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0 引言

近年来，2I2C业务的迅速发展以及不限量套餐的

推出，带来数据业务流量的爆发式增长，给无线网络

带来巨大压力，直接影响到用户感知，而扩容投资成

本受限，低价值用户、流量、场景区域扩容导致流量效

益下降。如何在保障用户感知的同时，降低投资成

本，提升扩容效能，成为摆在网优工作面前的一个紧

迫课题。动态合理地识别高负荷小区，很大程度上依

赖于流量压抑小区的识别，如果能够智能识别小区流

量的压抑状态，那么就可及时做出相应的优化扩容方

案安排，提高资源利用率。

机器学习技术作为人工智能的重要组成部分，是

国家发展战略重点扶持的目标［1］，是当下各行业关注

应用的焦点。为了推动日常高负荷小区优化扩容的

智能化，提升网络运营智能化水平，有必要研究基于

机器学习算法的流量压抑小区识别。

1 小区传统扩容方法面临的痛点

1.1 缺乏价值评估体系，扩容投资与小区场景价值脱钩

由于用户日益增长的网络质量及网络发展需求，

网络运营压力不断增大，但由于网络发展投资有限且

在网络建设中采取用户感知容量保障方案，高价值用

户及高价值场景不能得到较好的网络质量，导致网络
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发展效率较低，不能实现投资效益最大化。

1.2 扩容周期长，扩容存在滞后性，影响用户感知

日常扩容采取的方法为前期建设后期评估，虽然

可以用优化手段进行多维度分析，但是扩容工作为后

发型，即发现存在容量问题或者用户感知较差问题后

进行站点软扩或补点扩容，从扩容申请到设备下发及

扩容完成周期较长，影响用户体验，而且还会因为人

员流动等原因，造成扩容后该区域已不是热点区域，

扩容达不到理想效果，用户感知较差。

1.3 采用统一扩容标准，评价指标一刀切导致流量释

放效果不佳

传统的扩容方法中高价值场景分类及扩容标准

一刀切，没有考虑不同场景的业务模型不同、网络质

量不同导致的每个小区流量压抑的临界点不一样，采

取同一标准会出现无需扩容误扩容和需要扩容未扩

容的情况。

2 基于聚类算法的小区流量压抑识别

导致流量压抑的因素很多，不同的社会场景、不

同的人数规模、不同的无线环境、不同时段、不同业务

类型、不同用户行为等都会导致流量压抑。如何综合

考虑这些因素，预估出被压抑的流量已成为无线网络

运营商的业务痛点之一。

本文通过研究聚类算法、线性回归、关联规则等

机器学习算法，用分类、拟合、压抑识别、压抑预估 4个
步骤完成了对每个小区压抑流量预估，使得运营商在

新建站、扩容站时可以根据实际的用户需求完成站点

的规划及扩容。

2.1 基于KMeans算法的小区场景聚类

2.1.1 KMeans聚类算法简述

所谓聚类算法是指将一堆没有标签的数据自动

划分成几类的方法，属于无监督学习方法，这个方法

要保证同一类的数据有相似的特征。根据样本之间

的距离或者说是相似性（亲疏性），把越相似、差异越

小的样本聚成一类（簇），最后形成多个簇，使同一个

簇内部的样本相似度高，不同簇之间差异性高。

KMeans算法步骤如下。

a）随机选取 k个样本点作为初始起点。

b）计算所有点到初始点距离，并将距离最近的点

集合作为同类。

c）重新计算同类的重心（采用欧氏距离）。

d）重新计算所有点到新的分类中心的距离，以重

心为新的起点。

e）回到步骤b），重新划分分类和重心。

KMeans算法特点如下。

a）每一类趋向球形（因为距离定义是欧氏距离）。

b）分类受到初始中心点的选择，通常多次运行，

取较好的结果。

c）算法的时间复杂度为O（tkmn），其中 t为迭代次

数，k为聚类簇个数，m为特征数，n为样本数。一般 t、
k、m均可认为是常量，所以时间复杂度可以简化为O
（n）即呈线性，故算法运行速度很快。

d）算法属于启发式算法，无法保证收敛到全局最

优解，但在大多数情况下，可以收敛到比较理想的局

部解。

无线小区间特征存在一定的相似性，比如用户

数、忙闲时、大中小包业务等，这就使得可以通过计算

小区特征间的距离来衡量小区是否属于同一类场景，

而且人工对小区打场景标签存在主观性和盲目性，不

适合选择有监督的分类算法对场景进行建模，所以本

文选择无监督的KMeans聚类算法来对小区场景进行

自动聚类。

2.1.2 基于KMeans算法的无线小区聚类

传统场景划分算法大致分 3类：根据基站所处位

置划分场景（地理场景），根据基站覆盖类型、服务对

象划分场景（服务场景），根据基站天线角度、功率、站

高等信息划分场景（无线场景）。

由于城区无线基站数量异常庞大，而且通信业务

已由原先单一的语音和短信方式发展到现在多样化

的数据业务（视频、微信、浏览），再按照原先的方式划

分已经不能实现无线场景的准确划分。另外，面对众

多的流量压抑需扩容小区，在投资有限的情况下，采

用统一用户感知容量保障策略，高价值用户无法得到

更好的用户体验，急需在小区场景中引入用户价值属

性。因此，基于AI的无线网络智能扩容提出一种新的

场景划分方法，从真实数据角度出发，通过应用机器

学习算法中的聚类算法，输出更精确的小区场景模

型。

聚类算法输入的训练数据特征主要包括用户数、

流量、忙闲时、大中小包业务、场景、频段、带宽、用户

出账收入、用户套餐等，采集每小时每小区数据生成

训练样本。

a）频段、场景识别：按照地理位置识别出场景（商

场、学校、道路、住宅区、车站等），在同一场景下，按照
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不同频段不同带宽进行分组。

b）时段学习：学习每个场景的忙闲时（输入参数

平均RRC连接数、PRB利用率等）数据。

c）大、中、小包分组：根据每ERB流量按照聚类区

分大、中、小包3类采样点。

将样本数据输入 KMeans算法进行训练，同时选

择合适的聚类数量K（K值的选择在2.1.3条中描述）。

2.1.3 小区聚类效果评价

KMeans聚类最佳聚类数目 K值的选择主要有手

肘法和轮廓系数法2种［2］。

手肘法：手肘法根据误差平方和（SSE——sum of
the squared errors）衡量聚类数目 K的合理性，其定义

如下：

SSE =∑p ∈ Ci || p - mi

2
（1）

式中：

Ci——第 i个簇

P——簇Ci里的样本点

mi——簇 i的质心

手肘法的核心思想是：随着K值的逐步增大，各样

本趋于合理聚类，把越相似、差异越小的样本聚成一

类，每个类内的样本误差平方和逐步降低。当K小于

最佳值时，样本间不断重组聚类，SSE曲线下降幅度较

大；当 K趋于最佳值时，样本重组趋于稳定，SSE曲线

下降幅度骤减；当 K超过最佳值后，SSE曲线基本平

缓。SSE和 K的关系图是一个手肘的形状，而这个肘

部对应的K值就是算法的最佳聚类数，这也是该方法

被称为手肘法的原因。

轮廓系数（Silhouette Coefficient）法：某个样本点 xi
的轮廓系数定义如下：

S = b - a
max ( a, b ) （2）

式中：
a——凝聚度，是样本点 xi和同簇其他样本的平均

距离

b——分离度，是样本点 xi和距离最近簇中其他样

本的平均距离最近簇定义如下：

Ci = arg minCk

1
n∑p ∈ Ck

|| p - xi 2 （3）
其中 p是簇 Ck中的样本。轮廓系数范围在［-1，

1］，S接近 1，则说明样本 i聚类合理；所有样本的 S的
均值称为聚类结果的轮廓系数，该系数可度量该聚类

是否合理、有效。

利用以上原理实现了不同K值下的误差平方和轮

廓系数的可视化呈现如图 1所示，从图 1中流量、用户

数的聚类各种K值的 SSE曲线（蓝色）可以发现K=3时
曲率最高，同时K=3时轮廓系数（红色点）为第 2大值，

根据肘分析法，本次聚类数目最佳值K取3。

2.1.4 基于线性回归的场景标杆函数建立

使用线性回归的目的是建立场景级无压抑流量

模型，本场景下的所有小区流量压抑情况可根据用户

数等特征代入模型来进行计算。

对上一步得到的每个聚类场景，根据预先制定的

专家优化规则，判定此时此刻此小区属于优质小区时

刻或质差小区时刻，优质小区时刻总集称为标杆数据

集。再根据标杆数据集，计算该场景下用户数和流量

之间的关系模型即线性回归标杆函数，为增加鲁棒

性，此处采用线性模型（见图2）。

2.2 流量压抑识别与测算

2.2.1 FPgrowth算法概述

最初提出关联规则的动机是购物篮分析问题。

通过发现顾客放入“购物篮”中的不同商品之间的关

联，分析顾客的购物习惯。这种关联的发现可以帮助

零售商了解哪些商品频繁地被顾客同时购买，从而帮

助他们制定更好的营销策略。

图1 根据手肘法和轮廓系数法选择最佳K值
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FPgrowth算法包含一个一棵FP树和一个项头表，

每个项通过一个结点链指向它在树中出现的位置。

FP树的建立过程如下。

a）开始节点为空。

b）首先插入第1行关键字。

c）插入第2行关键字，如果有重复的前缀路径，则

路径上的节点+1。
d）插入所有的数据之后，FP树和链表也都建好。

2.2.2 基于FPgrowth算法的KPI-KQI关联规则

导致KQI劣化的原因可能不止是单个KPI异常，

可能是多个KPI异常，引入机器学习的关联规则算法

可以帮助定位引起KQI劣化的最大可能KPI原因。基

于 FPgrowth算法的小区 KPI-KQI关联规则挖掘主要

步骤如下。

a）取过去 3~4个月内的质差小区，去除非无线侧

原因导致，剩下无线质差小区的指标数据包括 KPI、
KQI和MR。

b）对指标数据进行处理，构建 FP树，高效挖掘百

万级的项集得到频繁项集及每个频繁项集的支持度。

c）计算频繁集的置信度、提升度，输出关联指标

规则库。

2.2.3 流量压抑估算

由KK关联规则判断出无线原因导致的流量压抑

小区后，利用线性标杆函数算出该用户数应有总流

量，减去现有流量就是受压抑流量。针对这部分小区

采取先优化后扩容的原则进行处理。

3 基于决策树的流量压抑小区优化

基于专家经验，建立专家智能优化决策树，对可

优化站点自动识别，从小区故障、流量突增、干扰导致

的PRB虚高、邻区负荷等方面，对目标小区进行检查，

对具备可优化特征的基站优先实施无线优化及与周

边站点的话务均衡。

决策树的实现通过采集小区故障告警、小区工

参、用户数、PRB利用率和流量、小区切换数据、CQI占
比等数据，自主开发优化工具，自动定位网络问题，并

根据问题自动生成推荐的优化方案（见图3）。

4 基于决策树的智能扩容

针对无优化空间且优先级高的 TOP小区根据专

家经验结合真实情况构建小区智能扩容决策树，输入

扩容小区工参和指标自动匹配最佳扩容方案，实现小

区扩容方案智能输出。扩容措施主要有软件扩容、硬

件扩容、小区劈裂、微站、室分等（见图4）。

a）根据专家经验设置扩容参数，如用户数大于

90/200、PRB大于 70%，需要进行 L2100和 L1800同时

扩容等。

b）对BBU下基带板能力进行识别，对于不同的基

站不同的板件能力进行自动分析，得出基站需要新增

或更换板件。

c）根据小区需求的不同指定特有的扩容方式，实

现小区扩容后问题解决率提升及投资效益最大化。

d）采取闭环处理，小区扩容后跟踪评估，精准评

估扩容效能。

5 基于AI的无线网络智能扩容研究的应用

2019年福州联通在现网选取高流量场景小区

2 955个（含高校 2 460个小区）作为样本进行试验。先

将高校小区进行聚类，成功地将这些小区分为八大场

景类，比如白天忙时场景教学区场景、白天忙时场景

商业区场景等；针对每个场景应用专家规则挑选出质

图3 智能优化决策树模型
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差小区和标杆小区，针对标杆小区计算出场景标杆函

数建立流量模型；在质差小区中去除非无线原因导致

的质差小区，剩下的无线质差小区结合KK关联规则

判断出流量压抑小区，最后算出流量压抑值。

2019年 3月评估出流量压抑小区 293个，并对这

293个小区进行扩容。2019年 6月份进行扩容后评

估，平均流量增长 38.73%。为了验证压抑预测算法的

命中率和查全率，对这些样本用传统扩容方法区分哪

些是扩容小区作为正样本，哪些是不需扩容小区作为

负样本；另外使用流量压抑算法对正负样本进行预

测，得到预测算法需扩容小区和预测算法不需扩容小

区。针对已扩容 272个扇区筛选流量抑制小区校验：

命中率= TP/（TP＋FP）（本处 TP指在传统扩容小区清

单中同时也在预测扩容小区清单中，需扩容且扩容后

有流量释放的小区，FP指没在传统扩容小区清单中但

在预测扩容小区清单中，且扩容后没有流量释放的小

区），查全率=TP/（TP+FN）（本处FN指在传统扩容小区

清单中，但没在预测扩容小区清单中的小区，且扩容

能带来流量释放），命中率基本都在 75%以上，精度较

高（见表1）。

6 总结

福州联通将持续推进基于用户价值的差异化智

能网络容量管理模式创新，通过建立基于AI的流量抑

制识别和基于价值的差异化容量管理体系，改变了传

统只简单根据小区流量、用户数、PRB利用率作为扩

容标准的容量管理模式，精准定位高价值用户，通过

保障扩容快速提升了高价值用户感知，达到节约扩容

投资成本、提升扩容投资效益的目的。
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表1 流量压抑小区的命中率和查全率

图4 智能扩容决策树
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