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摘要：给出了移动通信无线网络自动优化系统的体系结构，提出了一种知识获取，即利用贝叶斯概
率模型构建无线网络自动优化模型的方法和过程。理论分析表明，该方法是可行的。对于当前和未
来移动通信无线网络自动优化的实现，该方法具有一定的理论指导意义和实际应用价值。
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１ 引言
近年来，全球的移动通信网发展迅猛。２００９年

全球３Ｇ用户达到６ ．５亿，预计今年可以达到２０亿。
截至今年６月底，中国在网３Ｇ用户数达到２ ５２０
万，其中ＴＤ用户达１ ０４６万。未来，全球的移动通
信网将由多种技术构成一个无缝的移动通信基础设
施。超３Ｇ移动通信网［１］的无线接入网络（ＲＡＮ）由
不同技术、高度复杂和异构的多种网络组成，其运
行、维护和管理（ＯＡ＆Ｍ）是一项艰巨的任务。同时，
由于移动网络运营商之间的竞争愈演愈烈，ＲＡＮ的
运行将是他们必须面对的严峻挑战。自我管理系

统，即自我配置、自我保护、自愈和自我优化，是应对
高度竞争环境下这些网络所固有的高复杂性的有效
解决方案。尽管文献［２ － ５］等对自愈（即自我诊断）
进行了大量的研究，但对自我优化或自动优化方面
的相关研究，现有文献资料几乎很少涉及。因此，本
文在给出无线网络自动优化系统结构的基础上，提
出一种通过对优化专家的知识获取，利用贝叶斯概
率模型建立无线网络自动优化模型的方法和过程。

２ 自动优化
２ ．１ 概念

无线网络优化的重点，一是提升用户感知的网

·９·

第５０卷第１２期
２０１０年１２月

电讯技术
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ ．５０ Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ． ２０１０

 收稿日期：２０１０ － ０８ － ２６；修回日期：２０１０ － １０ － １４



络性能指标，主要包括掉话、切换、覆盖、干扰等；二
是提高网络资源的利用率，解决网络容量和网络资
源的均衡问题。随着对网络深度优化要求的提高，
目前所采用的基于路测和信令分析工具的主流优化
方式已无法满足要求，基于ＯＭＣ － Ｒ网络统计数据
的自动网络优化技术应运而生。

无线网络自动优化包括３项工作：一是发现问
题，二是分析问题，三是解决问题。

首先，对网络进行性能评估，找出关键性能指标
（ＫＰＩ）不满足优化目标指标要求的问题小区。问题
小区是指一个小区的一个或多个ＫＰＩ不满足指标要
求，从而影响服务质量。不同运营商，不同技术网
络，可能会使用不同的方法，或采用不同的ＫＰＩ性能
指标作为优化目标。对于运营商而言，最严重的问
题莫过于小区经历了大量的掉话，因为掉话对用户
服务具有极大的负面影响。因此，掉话率是评估小
区质量的最好指标之一，可以用来识别问题小区。

其次，一旦确定了问题小区，就应对每个问题小
区问题产生的原因进行分析。一个原因或故障是一
个小区中存在的逻辑错误或物理缺陷，如参数配置
错误、硬件故障等，从而导致ＫＰＩ不满足指标要求。
症状是一个ＫＰＩ或告警，如干扰造成的切换数量，根
据症状统计值可以找出问题的原因。分析问题是最
复杂和最耗时的工作，目前主要是由优化专家们借
助一些辅助工具手动完成的。

最后，根据问题的原因，制定并实施优化方案，
解决问题小区存在的问题。优化的效果可以通过对
优化后的网络性能进行重新评估来衡量。

自动优化的过程可概括为首先定义约束条件，
然后构建模型，最后设计收敛算法。
２ ．２ 自动优化系统

为了实现无线网络的自动优化，图１给出了自
动优化系统的体系结构。

模型定义子系统负责构建系统所需的优化模
型。建立优化模型既可依据优化专家的专业知识，
亦可根据ＯＭＣ － Ｒ提供的网络统计数据。模型参
数可以采用两种方式来确定：一是专家提供（基于知
识的模型），二是来自训练数据（基于数据的模型）。
目前，在移动通信网络中，缺少历史优化实例。在现
有文献资料中，也缺少无线网络ＲＡＮ优化的记录。
因此，在大多数情况下，网络优化专家的知识和经验
就成为建立优化模型唯一的信息来源。下一部分将
提出一种获取知识的过程，根据优化专家无线网络

优化的知识和经验建立概率模型。该过程的主要优
点是，优化专家可以使用其专业语言传递其专业知
识，无需了解概率模型，也可很容易地建立模型。

自动优化子系统，首先通过网络性能分析，找出
基于ＫＰＩ的问题小区，然后，利用优化模型进行推
理，找出问题的原因。对于给定的ＫＰＩ值，采用优化
模型和贝叶斯规则，计算出问题可能原因的概率。
输入是症状，即来自ＯＭＣ － Ｒ的问题小区的ＫＰＩ和
告警；输出是问题小区问题的原因和一系列优化方
案。优化方案按有效性排序（有效性＝优化方案的
可能性／优化方案的成本），按顺序实施，直到问题解
决。优化方案的实施可以是从一个远程终端修改配
置参数，也可以是派遣人员到现场更换设备故障件，
甚至可以是自动地执行软件相关的优化方案。一般
来说，运营商更希望只提供优化方案，而把最后的决
定权留给优化专家。最后，生成优化报告，包括原
因、优化方案及其实施过程和结果。

图１ 自动优化系统平台
Ｆｉｇ．１ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｌａｔｆｏｒｍ

自动优化子系统可独立于ＯＭＣ － Ｒ工作，也可
以集成或嵌入到ＯＭＣ － Ｒ，以发挥其最大效能，从而
实现自我优化。自我优化将提供对问题分析所需
ＯＭＣ－ Ｒ统计数据的直接访问，以及运营商优化系
统的直接进入，对多厂商网络和多技术网络更有利。
因此，所有有关的自动优化的案例，可自动转到自我
优化系统。如果自我优化系统找到了解决方案，就
清除该案件，生成报告并存档；否则，可以将该案件
转交专家做进一步分析。最后的分析结果可纳入专
家系统的知识库。

３ 概率模型
自动优化子系统包括优化模型和推理机制两部

分，其中优化模型是如何确定问题原因的知识，模型
·０１·
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的组成元素是原因和症状，推理机制是根据症状值
分析问题原因的算法。

构建优化模型包括两个阶段。首先，确定定性模
型，即对于给定的技术（ＧＳＭ、ＣＤＭＡ、３Ｇ和多技术网络
等）给出优化的症状和原因。原因可以模型化为具有
两种状态的离散随机变量：｛出现，不出现｝。症状可
以概括为ＫＰＩ和告警两种类型，ＫＰＩ本质上是连续的，
可以模型化为连续或离散随机变量。离散化的ＫＰＩ
可能有任意多个离散状态，分别表示该ＫＰＩ的连续范
围内的一个子集，如｛正常，高，很高｝。告警也可以模
型化为具有两种状态的离散随机变量：｛无，有｝。其
次，确定定量模型，即模型的参数。在一个离散模型
中，参数就是离散化ＫＰＩ的阈值和概率。

一旦确定了定性和定量模型，就可以利用推理
机制来计算每个可能原因的概率。对于给定症状值
｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮＳ｝，应用贝叶斯规则，得到原因Ｃｉ的
概率如下：

Ｐ（Ｃｉ ｜ Ｅ）＝
Ｐ（Ｃｉ）·∏ ＮＳ

ｊ ＝ １
Ｐ（Ｓｊ ｜ Ｃｉ）

∑
ＮＣ
ｉ ＝ １
Ｐ（Ｃｉ）·∏ ＮＳ

ｊ ＝ １
Ｐ（Ｓｊ ｜ Ｃｉ）

（１）

式中，Ｐ（Ｃｉ）为原因Ｃｉ的先验概率，Ｐ（Ｓｊ ｜ Ｃｉ）是给
定原因症状的概率。

上式假设两个条件：原因不能同时发生；对于给
定的原因，症状间相互独立。以上假设适用于无线

网络ＲＡＮ，即使不适用，这种模型已经被证明能提
供很好的结果［６］。

假设一个实例为问题小区的症状值和问题的实
际原因组成的集合，那么这样的实例既可用于训练系
统，即计算模型的参数，亦可用于测试系统，即计算优
化的准确率（在测试集合中实例正确分类的百分比）。

模型的参数是阈值和概率。一方面，阈值是连
续症状离散化的区间，即ｔｊ，ｋ是症状Ｓｊ的第ｋ个阈
值，分成状态ｓｊ，ｋ和ｓｊ，ｋ ＋ １；另一方面，根据式（１），概
率如下：

（１）原因的先验概率：Ｐ（Ｃｉ），ｉ ＝ １，２，３，…，ＮＣ；
（２）给定原因症状的条件概率：Ｐ（Ｓｊ ＝ ｓｊ，ｋ ｜ Ｃｉ），

ｉ ＝ １，２，３，…，ＮＣ；ｊ ＝ １，２，３，…，ＮＳ，它是给定原因
Ｃｉ在状态ｓｊ，ｋ下症状Ｓｊ的概率。

４ 知识获取
知识获取的过程就是根据优化专家的知识构建

概率模型的过程，包括两个阶段：第一阶段，知识收
集，即获得专家知识；第二阶段，构建模型，即根据先
前获得的专家知识确定概率模型。
４ ．１ 知识收集

知识收集的过程包括以下６个步骤。表１和表２
分别汇总了优化专家应提供的定性信息和定量信息。

表１ 定性信息
Ｔａｂｌｅ １ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

参数 范围 描述 实例
Ｆｉ ｉ ＝ １，２，…，ＮＦ 问题类型，ＮＦ：问题类型的数量 Ｆ１ ＝掉话率高
Ｃｉ ｉ ＝ １，２，…，ＮＣ 原因，Ｎｃ：原因的数量 Ｃ１ ＝上行干扰
Ｓｉ ｉ ＝ １，２，…，ＮＳ 症状，ＮＳ：症状的数量 Ｓ１０ ＝上行干扰切换数量
ｓｉ，ｊ

ｉ ＝ １，２，…，ＮＳ
ｊ ＝ １，２，…，ＮＳｉ

症状状态
ＮＳｉ：症状Ｓｉ状态的数量 Ｓ１０，１ ＝“低”

Ｃｉｒ ＝｛Ｃｉｒ１，Ｃｉｒ２，…，ＣｉｒＮＲｉ｝ ｉ ＝ １，２，…，ＮＳ 与症状Ｓｉ相关的原因集合
ＮＲｉ：与症状Ｓｉ相关原因的数量 Ｃ１ｒ ＝｛Ｃ１，Ｃ３｝

表２ 定量信息
Ｔａｂｌｅ ２ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

参数 范围 描述 参数数量
ｔｉ，ｊ

ｉ ＝ １，２，…，ＮＳ
ｊ ＝ １，２，…，ＮＴｉ

症状Ｓｉ的阈值ｊ
ＮＴｉ：症状Ｓｉ阈值的数量 ∑ＮＳｉ ＝ １ＮＴｉ

ＰＣｉ ｉ ＝ １，２，…，ＮＣ 原因为Ｃｉ的概率 ＮＣ
ＰＳｉ，ｊ ｜ Ｃｋ
Ｃｋ∈Ｃｉｒ

ｉ ＝ １，２，…，ＮＳ
ｊ ＝ １，２，…，ＮＳｉ

ｈ≠ ｋ给定原因Ｃｋ ＝ １且Ｃｈ ＝ ０，
症状Ｓｉ ＝ ｓｉ，ｊ的概率 ∑ＮＳｉ ＝ １ＮＲｉ·ＮＳｉ

ＰＳｉ，ｊ ｜ Ｃ０
ｉ ＝ １，２，…，ＮＳ
ｊ ＝ １，２，…，ＮＳｉ

Ｃｋ∈Ｃｉｒ给定原因Ｃｋ ＝ ０，
症状Ｓｉ ＝ ｓｉ，ｊ的概率 ∑ＮＳｉ ＝ １ＮＳｉ
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（１）问题分类
问题类型就是ＲＡＮ可能遭受的各种问题，如

“高掉话率”或“拥塞”。对每个问题类型，建立一种
不同的模型。

（２）定义变量
应该有原因和症状数据库，优化专家可以从数

据库中选择一个变量，或定义一个新变量，然后将其
纳入到数据库。首先，优化专家指定问题类型的可
能原因｛Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＮＣ｝，即无线网络中问题的原
因，据此建立优化模型（如“高掉话率”）。建议包括
一个叫做“其它原因”的原因，以涵盖在已定义原因
中没有明确界定的问题的其它可能原因。其次，要
求专家列举症状｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮＳ｝，这可能有助于确
定先前定义的原因。每个症状Ｓｉ的状态ｓｉ，ｊ也应作
出具体的规定。

（３）定义关系
界定与每一个症状Ｓｊ相关和不相关的原因，相

关的原因为Ｃｉｒ ＝｛Ｃｉｒ
１
，Ｃｉｒ

２
，…，Ｃｉｒ

ＮＳｉ
｝，不相关的原因

为Ｃｉｎ ＝｛Ｃｉｎ
１
，Ｃｉｎ

２
，…，Ｃｉｎ

ＮＣ － ＮＳｉ
｝。“相关的”是指那些

具有很强的直接相互关联的变量。例如，原因“欠覆
盖”与症状“上行电平小于－ １０５ ｄＢｍ的样本百分比”
相关，而原因“上行干扰”与该症状不相关。原因是，
与正常小区相比，欠覆盖降低了接收信号电平，而当
原因是干扰时，与正常小区相比，接收信号电平不会
显著降低。

（４）确定阈值
对于每个连续的症状Ｓｉ，确定每个定义区间范

围（即阈值）ｔｊ，ｋ。
（５ ）确定概率
往往建议以文字概率表达式作为征求概率信息

的方法［７］。文字表达式应尽量少，以避免误解。此
外，最好使用一边带数字另一边带文字的图例。在
无线网络中，可以要求专家从５个等级的概率中选
择一个：“几乎确定”、“很可能”、“５０ － ５０”、“不大可
能”和“不太可能”，这些等级分别映射到概率０８５、
０７、０５、０３和０１。确定概率的过程如下：首先，向
专家询问问题的每个可能原因的先验概率ＰＣｉ，由
于原因只有两种状态｛不出现，出现｝，因此只需要确
定出现原因的概率；其次，还要确定症状的概率。对
于症状Ｓｊ，假定每一个相关的原因Ｃｋ∈Ｃｉｒ出现，而
其它原因未出现，所要确定的概率ＰＳｉ，ｊ ｜ Ｃｋ，应该是该
症状每个状态的概率。此外，还要假定相关的原因

都不出现，确定症状的每个状态的概率ＰＳｉ，ｊ ｜ Ｃ０。当
然，优化专家都应确保症状所有状态的概率和为１。

（６）将症状映射到数据库（ＯＭＣ － Ｒ）
将模型中症状映射到ＯＭＣ － Ｒ中的数据，每个

症状应该与ＯＭＣ － Ｒ中的一个参数（ＫＰＩ、计数器等）
或一组参数相关联。
４ ．２ 构建模型

根据式（１），建立模型所需的概率为原因的先验
概率Ｐ（Ｃｉ）和给定原因下症状的概率Ｐ（Ｓｊ ｜ Ｃｉ）。
因此，优化专家所提供的数据（表１和表２）应转化
为式（１）所需的概率。优化专家所给出的概率ＰＣｉ直
接作为原因的概率Ｐ（Ｃｉ）。考虑到该模型假设原因
是互斥的，所以原因的概率之和应为１。有两种方
式处理该约束条件：一是由专家检查其给出的概率
是否正确；二是允许给出的概率不符合约束条件，然
后采用下列方法自动修正：

（１）如果概率之和大于１，那么就对每个概率进
行归一化处理；

（２）如果概率之和小于１，那么就添加一个称为
“其它”的原因ＣＮＣ ＋ １，表示专家未考虑到的问题的
所有其它原因，其概率等于１减去原来原因的概率
之和。

对于症状的概率Ｐ（Ｓｊ ＝ ｓｊ，ｋ ｜ Ｃｉ），Ｓｊ对于相关
原因的条件概率已经由专家明确给出：

Ｐ（Ｓｊ ＝ ｓｊ，ｋ ｜ Ｃｉ）＝ ＰＳｊ，ｋ ｜ Ｃｉ，Ｃｉ∈Ｃｊｒ （２）
对于所有非相关原因，症状的条件概率都是相

同的，即：
Ｐ（Ｓｊ ＝ ｓｊ，ｋ ｜ Ｃｉ）＝ ＰＳｊ，ｋ ｜ Ｃ０，Ｃｉ∈Ｃｊｎ （３）

４ ．３ 实证分析
知识获取所建立的优化概率模型，是一种基于

知识的模型，需要经过灵敏度分析和实际网络使用
来验证其有效性。

根据文献［８］中灵敏度分析显示，基于知识的模
型对阈值的界定不准确尤其敏感。实验也证明，当
训练实例数目有限或缺乏时，基于知识的模型是最
好的选择。反之，当拥有一个大型的训练实例数据
库时，基于数据的模型应该是首选。

由于缺乏且很难得到训练实例，所以在大多数
情况下，基于知识的模型是３Ｇ和Ｂ３Ｇ无线网络
ＲＡＮ的唯一选择。建立基于知识的模型需要很长
时间，特别是参数必须在实际网络中反复测试调整。
对现行网络而言，可行的方法是先从基于知识的模

·２１·
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型开始。每解决一个问题，就将相关的症状和实际
原因保存到数据库，这样，训练实例数据库将会不断
扩展，不久即可使用基于数据的模型。

５ 结论
无论对于当前还是未来的移动通信无线网络

（包括ＧＳＭ、ＣＤＭＡ、ＷＬＡＮ、３Ｇ、Ｂ３Ｇ网络等），实现自
我优化是必由之路。本文从理论上研究了移动通信
无线网络的自动优化，给出了无线网络ＲＡＮ自动优
化的系统体系结构，提出了一种从优化专家进行知
识获取建立系统所需优化模型的方法和过程。理论
分析表明该方法和过程的可行性，对于自我优化系
统的实现具有一定的理论指导意义和实际应用价
值。未来的进一步研究工作，一是选择一种现行网
络验证优化概率模型的实际有效性，二是研究如何
实现基于知识的优化模型和基于数据的优化模型在
同一个自我优化系统的有机结合。
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热烈祝贺《电讯技术》被评为工业和信息化部
２００９ ～ ２０１０年度“优秀科技期刊”

在工业和信息化部２００９ ～ ２０１０年度科技期刊评比活动中，《电讯技术》被评为“优秀科技期刊”。这是继
《电讯技术》获得工业和信息化部２００７ － ２００８年度“学术技术水平优秀奖”后获得的又一部级奖项，也是对主
办单位和编辑部近两年来在科技期刊编辑出版工作做出的优异成绩的充分肯定。

《电讯技术》能在评比中获奖，离不开广大作者和读者的厚爱，离不开编委会的正确指导，更离不开各级
领导的大力关心与支持，在此表示衷心的感谢。编辑部将继续坚持办刊方针和办刊宗旨，再接再厉，与时俱
进，不断提升办刊水平和办刊质量，以“精品科技期刊”为目标，更好地发挥《电讯技术》在社会发展和科技创
新中的重要作用，为促进我国电子科技事业的腾飞做出应有的贡献。

《电讯技术》编辑部
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