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Abstract 

Location area planning (LAP) problem is to partition the cellular/mobile network into location areas with the 

objective of minimizing the total cost in location management. The minimum cost has two components namely location 

update cost and searching cost. Location update cost is incurred when the user changes itself from one location 

area to another in the network. The searching cost incurred when a call arrives, the search is done only in the 

location area to find the user. Hence, it is important to find a compromise between the location update and paging 

operations such that the cost of mobile terminal location tracking cost is a minimum. The complete mobile network 

is divided into location areas. Each location area consists of a group of cells. This partitioning problem is a difficult 

combinatorial optimization problem. In this paper, we use particle swarm optimization (PSO) to obtain the best/optimal 

group of cells for 16, 36, 49, and 64 cells network. Experimental studies illustrate that PSO is more efficient and 

surpasses those of precious studies for these benchmarking problems.
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1. 연구의 배경과 목적

무선통신 네트워크에서는 사용자의 이동으로 인한 

핸드오프 요청으로 로밍(Roaming) 이동체를 찾게 

되며 사용자의 위치 관리를 위하여 현재 위치의 모

바일 터미널을 찾게 된다. 이러한 사용자가 무선통

신 네트워크 서비스 이용 시 이동체 위치관리는 매

우 중요한 문제가 된다. 또한 이런 과정에서 발생

하는 관련된 비용도 중요하게 다뤄야 할 문제가 된

다. 이런 이유로 위치관리의 부하를 줄이려는 연구

가 다양하게 진행되고 있고 또한, 고객 위치 정보

의 효율적인 관리에 대한 필요성이 제기되고 있다.

최근 이동통신 사용자가 기하급수적으로 증가하면

서 2세대 무선통신망에서는 기지국 제어장치(Base 

Station Controller, BSC) 혹은 3세대 무선통신망에

서는 무선네트워크 제어기(Radio Network Control-

ler, RNC) 단위로 분할하거나 심지어는 모바일 교

환기(Mobile Switching Controller, MSC) 단위로 분

할하여 위치관리 및 페이징이 이루어진다. 그 이유

는 BSC와 MSC의 호(call) 처리 수용량과 한정된 채

널 등의 자원의 한계가 있기 때문이다. 특히, 인구

가 과밀한 지역은 Toril et al.[14]과 같이 BSC 혹

은 RNC에 base station(BS)을 할당하거나 또는 

Merchant et al.[7]의 논문과 같이 더 높은 계층인 

MSC에 BS를 할당하고 분할하여 위치관리와 페이

징하는 것이 적절하다. 그러나 상대적으로 이동통

신 사용자가 적은 지역은 Location area 계층에서 

위치관리와 페이징 해도 호(call)처리 수용량과 채

널 자원내에서 충분히 이동통신서비스가 가능하여 

BSC 혹은 RNC 계층에서 분할 관리하는 것보다 

상대적으로 경제적이다. 또한, Toril et al.[15]에 따

르면 기존에는 Location area planning(LAP)이 같

은 MSC 상에서만 실행되었으나 최근 무선통신네

트워크의 장비의 발달로 인하여 최소한의 노력과 

투자로 다른 MSC 경계 사이에서의 LAP도 가능해

지고 LA 계층에서의 클러스터링 문제가 매우 중

요하게 대두 되고 있다. Almeida-Luz et al.[13]에

서도 이동위치관리 방법인 리포팅셀 방식과 LAP

방식의 중요성을 강조하고 Differential evolution 

(DE) 방법을 적용하여 최적화 하였다. 따라서 본 

논문에서는 이와 같이 LAP 연구의 필요성을 확인

하고 효율적인 LAP 위치관리시스템을 통하여 이

동통신네트워크의 효용성을 높이고자 한다. 

LAP 방식에서 무선통신네트워크의 셀들을 loca-

tion area(LA)로 그룹핑(grouping)하는 문제는 NP- 

complete로 알려져 있고 최적해 또는 가장 좋은 해

를 탐색해 내기 위한 다양한 휴리스틱 알고리즘에 

적용되어 왔다[5, 12]. Bhattacharjee et al.[4]은 셀

의 할당 문제를 2단계 최적화 방법을 적용하였다. 

1단계에서는 각 LA 당 최적 셀의 수를 결정하는 

것이고, 2단계에서는 총비용을 최소화하기 위해 셀

들의 LA 할당을 결정하는 것이다. Demirkol et al. 

[6]은 LAP 문제를 simulated annealing(SA) 방법

으로, Menon and Gupta[8]는 일반적인 선형계획법

에 SA 방법을 접목시킨 혼합 휴리스틱 방법으로 

가장 좋은 해를 탐색하고자 했다. Pierre and Houeto 

[9]는 타부서치를, Quintero and Pierre[11]은 유전

자알고리즘을, 김성수 외[1]은 개미군최적화 방법

을 적용하였다. 

본 논문의 목적은 LAP 그룹핑 문제에서 이동체

의 위치를 갱신하여 등록하는 업데이트 비용과 이동

체를 탐색하는 페이징 비용의 평가함수를 최소화

할 수 있는 location area(LA) 방식의 위치정보관

리시스템을 파티클군집최적화(particle swarm op-

timization, PSO)를 적용하여 최적 설계하는 것이

다[2]. 특히, PSO를 적용하여 LAP 최적화 방법을 

개발하여 제안하고 기존에 연구된 개미군최적화

(ant colony optimization, ACO) 방법[1]과 DE 방

법[13]을 적용한 벤치마킹 문제와 비교 실험을 통

하여 LAP 그룹핑 문제에 대한 PSO 방법의 성능

을 평가 분석하였다.

2. Location Area Planning 
그룹핑 문제

LAP 위치관리방식은 무선 통신 네트워크 서비
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스가 도달 가능한 범위를 LA의 그룹으로 분할한

다. 각각의 LA는 연속된 셀들로 구성되어 있고 각 

셀의 기지국은 각 셀이 어느 LA에 속하는지를 식

별한다. 그러므로 이동체가 새로운 LA에 속하는 셀

로 이동할 때에 그 위치를 갱신하여 등록하는 업데

이트를 한다. 사용자로부터 특정한 이동체로 통화 

요청이 들어오면 무선 통신 시스템은 LA안에 있는 

모든 셀을 탐색하여 이동체가 마지막으로 위치를 

갱신하기 위해 업데이트된 위치정보를 보고한다. 

LAP 위치관리방식의 핵심 문제는 총 위치관리 비

용이 최소화 되는 LA 그룹핑을 어떻게 할 것인가 

이다.

<그림 1>과 같이 그룹화 된 LA 구성 해를 평가

하기 위한 비용 계산 과정은 다음과 같다. 업데이트 

비용은 서로 다른 LA들 간의 경계면에서 발생하

므로 모든 경계면들의 핸드오프 트래픽양을 계산

하면 된다. LA 그룹 1과 LA 그룹 2 사이에는 셀 1

과 2간의 핸드오프 트래픽, 셀 2와 5간의 핸드오프 

트래픽, 셀 5와 6간의 핸드오프 트래픽량이 발생하

게 되고 이 두 지역 사이에는 그만큼의 업데이트 

비용이 발생한다. 특정한 LA의 어느 한 셀에서 통

화를 요구하게 되면 그 셀이 포함되어 있는 LA의 

모든 셀에 페이징을 하여 각 LA 별로 페이징 비용

을 계산하게 된다. Hac and Zhou[5]의 논문에서 언

급한 것과 같이 페이징 비용은 각 지역에 속해 있

는 셀들의 수와 그 지역에 속해 있는 셀들의 통화

요구량의 총합을 곱하여 구한다. 즉, 셀 의 탐색 

비용은 셀 의 통화요구량에 탐색공간(그 LA에 속

한 셀의 수)을 곱하여 계산한다고 설명하였다. 즉, 

LA 그룹 1의 셀 0에서 통화요구량만큼 통화 요구

를 할 경우, LA 그룹 1에 할당되어 있는 모든 셀 

0, 1, 4, 5, 8, 9, 12에 통화요구량만큼의 페이징 신

호를 보내게 된다. 따라서 셀 0의 통화요구량에 대

한 페이징 비용은 셀의 수 7과 셀 0에서의 통화요

구량을 곱하여 얻게 된다. 셀 1, 4, 5, 8, 9, 12도 같

은 방법으로 계산한다. 추가적으로 LA 그룹 2와 3 

도 각각의 페이징 비용을 계산할 수 있다.

<그림 1> 3개의 LA 그룹, 16개 셀의 예제

<그림 1>의 예제의 셀 j의 통화요구량 와 셀 

j로 들어오는 핸드오프 트래픽 양 의 실험 데이터 

값은 Subrata and Zomaya[12]가 사용한 <표 1>과 

같고 이 데이터 값을 이용하여 업데이트 비용, 페

이징 비용 및 목적함수의 값인 총 비용과 콜(call) 

당 비용을 다음과 같이 구할 수 있다.

<표 1> <그림 1>의 예제 실험 데이터

     

0 517 518 8 251 445

1 573 774 9 224 2149

2 155 153 10 841 1658

3 307 1696 11 600 952

4 642 1617 12 25 307

5 951 472 13 540 385

6 526 650 14 695 1346

7 509 269 15 225 572

업데이트 비용은 <그림 1>과 같이 LA 그룹이 3

개로 나누어져서 경계면을 이루는 셀 1, 2, 5, 6, 7, 

9, 10, 11, 12, 13에서 발생된다. 먼저 LA 그룹 1과 

2의 경계면에서 트랙픽량의 합을 계산하면 h(1, 2) 

+h(2, 1)+h(2, 5)+h(5, 2)+h(5, 6)+h(6, 5) = 38.25+ 

193.5+78.667+38.25+108.333+78.667 = 535.667이다. 

LA 그룹 2와 3의 경계면에서 트랙픽량의 합은 h 

(6, 10)+h(10, 6)+h(6, 11)+h(11, 6)+h(7, 11)+h(11, 

7) = 276.333+108.333+190.4+89.667 = 963.466이다. 

또, LA 그룹 1과 3의 경계면에서 트랙픽량의 합은 

LA 그룹 1

LA 그룹 2

LA 그룹 3
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h(5, 10)+h(10, 5)+h(9, 10)+h(10, 9)+h(9, 13)+(h(13, 

9)+h(12, 13)+h(13, 12) = 276.333+78.667+276.333 

+358.167+96.25+102.333 = 1642.5가 된다. 따라서 업

데이트 비용은 Taheri[3]가 사용한 것과 같이 업데이

트 비용 가중치를 10으로 했을 때 10×(545.667+ 

963.466+1642.5) = 31416.3으로 산출할 수 있다. 

페이징 비용은 LA 그룹별로 각 셀의 통화요구

량의 합을 구한 다음 해당 LA 그룹의 셀 수를 곱

한 다음 각 LA 그룹의 비용을 모두 합하여 계산한

다. LA 그룹 1에 대해서는(517+573+642+951+251+ 

224+25)×7 = 22281이고, LA 그룹 2에 대해서는 

(155+307+526+509)×4 = 5988이며, LA 그룹 3에 대

해서는(841+600+540+695+225)×5 =14505로 계산된

다. 페이징 비용은 각 그룹별로 계산된 값을 합하여

(22281+5988+14505) = 42774로 산출된다. 따라서 총

비용은 업데이트 비용과 페이징 비용의 합인 74190.3

으로 계산되고 통화 call 당 비용은 총비용을 전체 

콜(call)의 합으로 나누어 준 비용으로 계산된다. 따

라서 콜(call) 당 비용은 총비용 74190.3을 4×4 예제

의 전체 통화요구량 7581로 나눈 9.786이 된다.

위와 같이 설명한 LAP 그룹핑 문제를 수리적 모

델화하고 체계화하면 다음과 같다. 본 논문의 목적

은 총비용함수를 최소화하기 위해서 n개의 셀을 m

개의 LA에 할당하는 의사결정을 하는 것이다. Mer-

chant and Sengupta[7] 등 기존 논문의 공식화 내

용을 기본으로, 식 (1)과 같이 총비용을 평가함수로 

하는 LAP 정수계획모형으로 공식화할 수 있다.

  목적식：Minimize

    ⋅
  




 



⋅ 


 



⋅   (1)

목적식 (1)은 이동체의 위치갱신 핸드오프 비용 

(다른 LA에 할당되어 있는 두 셀간의 핸드오프 트

래픽 비용)과 이동체를 탐색하는 페이징 비용(특정 

통화요구에 대한 이동체를 탐색하기 위한 탐색 비

용)을 고려한 총비용 함수이다. 는 셀 와 셀 

가 같은 LA에 할당되면 1의 값을 갖고 그 외의 경

우에는 0값을 갖는 이진변수로 식 (4)와 같이 나타

낼 수 있다.  는 셀 에서 셀 로 이동하는 트래

픽양(사용자가 이동하는 수)을 는 셀 의 통화요

구량(사용자가 이동체로 통화 요청하는 수)을 나타

낸다. 는 셀 가 속하여 있는 Location Area의 셀

의 수를 나타낸다. C는 위치 등록 업데이트 상수이다.


 



   ≤≤ (2)

제약식 (2)에서 는 셀 가 LA 에 할당되었

을 경우는 1, 그렇지 않을 경우는 0으로 하는 이진

변수이다. 제약식 (2)는 모든 셀은 하나의 LA에만 

할당될 수 있음을 나타낸다.

  ⋅ ≤≤ ≤≤ ≤≤   (3)

  
 



 ≤≤ ≤≤        (4)

제약식 (3)에서 는 셀 와 셀 가 같은 LA 

에 할당되었을 경우 1의 값을 갖고 그 외의 경우에

는 0 값을 갖는 이진변수이다. 


 



⋅ ≤ ≤≤ (5)


 



 ≤ ≤≤ (6)

식 (5)는 각 LA의 수용할 수 있는 통화요구용량

에 관한 식이며 는 LA 에서 수용할 수 있는 통

화요구 최대 용량을 나타낸다. 식 (6)은 각 LA에 포

함될 수 있는 최대 셀의 수에 관한 식이며 는 LA 

에 포함될 수 있는 최대 셀의 수를 나타낸다. 

3. PSO를 적용한 LAP 그룹핑 
최적화 방법

Kennedy가 제안한 PSO[10]는 탐색을 진행하면
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서 각각의 particle들이 현재까지의 탐색 중 가장 

좋은 평가값의 위치를 pbest에 기억하고 있으며, 한 

세대 즉, i째 세대 전체의 particle들 중 가장 좋은 평

가값을 갖는 particle의 위치를 gbest에 기억시킨다. 

각 particle의 이동은 탐색과정 중 현재까지의 pbest

와 gbest에 저장된 결과값과 현재 위치 
와 변화 


를 이용하여 새로운 변화 

  은 식 (7)으로 나타

낸다. 즉, 
가 

를 참조하려는 정도  
 


, 

가 를 참조하려는 정도   
와 

현재의 변화 
의 가중치 조합으로 새로운 변화 


  를 생성한다. 그리고 위치의 수정 

  은 현

재의 위치 
와 수정된 속도 

  을 이용해서 식 

(8)으로 결과를 도출한다. 
는 i시점(세대)의 par-

ticle j의 위치, 
  은 t+1시점(세대)의 particle j

의 위치를 나타낸다.

       
   

 ⋅⋅
 



⋅⋅
 

   (7)

       
   


   (8)

이와 같은 과정을 반복하여 최적해를 탐색하면

서 종료조건이 만족할 때까지 DPSO 알고리즘이 

진행된다. 과 는 각 particle이 
와 로 

향하는 확률적 가속의 가중치이다. 과 는 [0, 1]

내의 랜덤 상수이다. 는 타성가중치(inertia wei-

ght)라 하는데 현재의 속도에 대한 기존 속도의 영

향을 조절하기 위한 제어 파라미터로써 탐색과정 

초기에는 전역탐색의 강화를 위해 값을 크게 설

정하고, 탐색 후반부에는 지역탐색을 위해 를 감

소시킨다.

PSO 를 LAP 그룹핑 문제에 적용하게 되면 <그

림 2>의 순서도와 같이 적용되게 된다. PSO 알고리

즘의     와 같은 각각의 파라미터 값을 

설정 한다. 초기해를 생성하기 위하여 군집(swarm)

당 설정된 수만큼의 particle의 해를 
(i세대에서 

만들어진 j번째 해) 임의적으로 생성하고 식 (7)과 

(8)을 통하여 평가값을 계산 particle의 해를 평가

한다. 다음 세대는 이전의 해 
와 

 , 가 

고루 적용될 수 있도록 각 해의 확률을 적용시켜 

다음 세대에 반영하여 새로운 해 
  를 생성하고 


   ,   를 갱신하여 최적해에 수렴하게 된

다. 지역해에 빠짐을 방지하기 위해 다음 세대를 진

행하기 전에 확률적으로 재할당 한다. 

<그림 2> PSO를 적용한 LAP 그룹핑 최적화 

일반적으로 해의 표현을 이진(binary)형 데이터를 

사용할 경우는 0과 1로써 그룹화를 판단하지만, 실

제 할당 받는 LA의 수는 한정되어 있기 때문에, 

이진형의 자료구조는 비효율적이다[2]. <그림 3>

은 <그림 1>의 3개의 LA 그룹 1, 2, 3으로 구성 되

어 있는 1차원의 해로 표현한 것이다. 즉, LA 그룹 

1(셀 번호 0, 1, 4, 5, 8, 9, 12), LA 그룹 2(셀 번호 

2, 3, 6, 7), LA 그룹 3(셀 번호 10, 11, 13, 14, 15)으

로 표현된다. <그림 3>에서 볼 수 있듯이 정수(in-

teger)형 자료구조를 선택하였기 때문에 비효율적

인 할당을 최소화 시켰다. 또한 LA 그룹의 구조를 

명확히 판단하여 비교 및 분석이 용이할 뿐만 아니

라, 계산 과정을 간소화 시켰기 때문에 효율적인 프

로그램 운영이 가능하다.

Generation Number of Swarm, Previous Weight,
pbest weight, gbest weight, 랜덤 재할당

No

Yes

Yes

Yes

No

No
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<그림 3> 개선된 PSO의 해 표현방법

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Cost(minimize)

Generation
1

Particle 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 14.203

Particle 2 1 1 1 2 1 1 2 2 3 3 2 2 3 4 4 4 12.606

Particle 3 1 1 2 2 1 2 2 2 1 1 3 4 3 3 4 4 12.107

Particle 4 1 1 1 2 3 2 2 2 3 3 4 4 3 3 4 4 11.755

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Cost(minimize)

Generation
2

Particle 1 1 1 2 2 1 2 2 2 3 3 3 2 3 3 4 4 12.167

Particle 2 1 1 2 2 3 3 2 2 3 3 4 4 3 3 4 4 10.561

Particle 3 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 11.836

Particle 4 1 1 2 2 1 2 2 2 3 3 3 2 3 3 4 4 12.167

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Cost(minimize)

Generation
3

Particle 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 11.836

Particle 2 1 1 1 2 1 1 2 2 3 3 2 2 3 4 4 4 12.606

Particle 3 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 3 3 1 3 3 3 9.786

Particle 4 1 1 2 2 1 2 2 2 1 1 3 4 3 3 4 4 12.107

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Cost(minimize)

pbest

Particle 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 11.836

Particle 2 1 1 2 2 3 3 2 2 3 3 4 4 3 3 4 4 10.561

Particle 3 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 3 3 1 3 3 3 9.786

Particle 4 1 1 1 2 3 2 2 2 3 3 4 4 3 3 4 4 11.755

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Cost(minimize)

gbest Particle 3 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 3 3 1 3 3 3 9.786

<그림 4> 16개 셀의 예제에 대한 세대 3까지 진행된 예제의 각 세대별 해들과 와 

PSO 방법으로 초기해를 생성하는 방법은 우선 전

체 셀을 <그림 3>과 같이 셀의 수만큼 1차원 배열

로 표현한다. LA 그룹 수 1～16만큼의 그룹 번호

를 정수형으로 각 셀 마다 1～16까지의 난수로 발

생시켜 할당하여 해를 생성한다. 

해 
는 i세대에서 만들어진 j번째 해로 <그림 4>

와 같이 표현될 수 있으며, 해 
의 평가값을 

  

로 한다. PSO 알고리즘이 세대를 거듭하여 진행되면

서 이전의 탐색 했던 해의 평가값을 개선시키는데 

한 세대가 진행 될 때 particle별로 해의 평가값이 지

속적으로 개선되면서 particle j 중 i세대까지 가장 

좋은 평가값을 가지는 해가 
에 저장되고, 여러 

세대를 거쳐 
  또한 개선 되면서 가장 좋은 

  

해의 평가값을 가지는 해가 에 저장된다.


는 

과 
 , 를 식 (7)과 식 (8)에 적

용하여 계산한다. 평가함수 
과 

를 비교하

여 더 좋은 값을 
에 저장한다. 이와 같이 par-

ticle별로 계속 진행하면서 각 
를 

 , 
 , 

…, 
를 구하고 이 값들 중에서 2세대까지의 해

들 중에 가장 좋은 값을 에 저장한다. 다시 


은 
 , 

 , 를 식 (7)과 식 (8)에 적용하여 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Cost(minimize)

Generation 3 Particle 4 1 1 2 3 1 2 2 2 1 1 3 4 3 3 4 4 12.107

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Cost(minimize)

pbest Particle 4 1 1 1 2 3 2 2 2 3 3 4 4 3 3 4 4 11.755

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Cost(minimize)

gbest Particle 3 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 3 3 1 3 3 3 9.786

<그림 5> 16개 셀의 예제에 대한 세대수 3까지의 
 , 

 , 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Cost(minimize)

Generation 4 Particle 4

<그림 6> 16개 셀의 예제에 대한 세대 4의 


생성한다. 이와 같이 세대를 계속 반복하여 종료조

건이 될 때까지 진행하여 최적해를 구한다. 

<그림 1>의 16개의 셀로 구성된 예제로 LAP 문

제에 적용되는 PSO 방법을 설명하도록 한다. <그

림 4>에서와 같이 16개의 셀에 대한 한 세대당 4

개의 particle로 진행된다고 가정한다면 세대 1, 세

대 2, 세대 3과 같이 표현된다. 현재 세대 1까지 진

행되었을 경우 <그림 4>의 세대 1에서와 같이 


의 평가값은 14.203, 
의 평가값은 12.606, 



의 평가값은 12.107, 
의 평가값은 11.755가 되며 

세대 1에서의 은 세대 1의 particle 중에서 가

장 좋은 값 11.755를 가지는 해 
가 저장된다. 

마찬가지로 세대 3까지 진행되었다고 하면 
의 

평가값은 11.836, 
의 평가값은 12.606, 

의 

평가값은 9.786, 
의 평가값은 11.755가 저장되

고 현재 세대 3까지 진행 되었던 particle 해들 중

에서 더 좋은 평가값을 가지는 해들 
중에서 

가장 좋은 평가값 9.786을 가지는 해 
이 <그

림 4>와 같이 에 선택된다.

다음 세대로 진행하기 위하여 현재
 , 

 , 

를 식 (7)과 식 (8)에 적용하여 계산하게 된다. 이때, 

새로운 해 
를 생성해 낸다고 가정한다면

 , 
 , 

를 식 (7)과 식 (8)로 계산하게 된다. 새로운 

해를 생성하는 방법을 보이기 위하여 
의 셀 번호 

4인 셀 대하여 세대 4에서의 LA 그룹 번호를 생성

하도록 한다. <그림 5>에서와 같이 현재 
의 셀 

번호 4번의 LA 그룹 번호 1과 
의 셀 번호 4

인 셀의 LA 그룹 번호 3과 의 셀 번호 4인 

셀의 LA 그룹 번호 1을 식 (7)과 식 (8)에 적용하

여 확률적으로 계산하기 위하여 각각의 해에 대한 

평가값을 계산하여 
  해의 셀 번호 4의 LA 그룹 

번호를 생성한다. 


  = 12.107, 

   = 11.755,    = 

9.786이라면 
를 생성할 때 식 (7)과 식 (8)을 적용

하여, 
 , 

 , 의 유전인자를 받아와야 한

다. 각각의 유전인자에 대하여 식 (7)에서와 같이 가

중치를 곱해주어야 하는데 PSO 알고리즘에서는 
 , 


 , 에 대한 여러 가중치들의 조합 실험을 

통하여 가장 좋은 조합의 값을 선택 하였다. <표 2>

의 가중치 값 , ⋅ , ⋅ , 각각에 대해 2.5, 3.3 

그리고 0.2를 사용하였다. 유전자를 받아오는 확률

은 각각의 평가값에 따라 다음과 같이 각각 계산 

된다. 




×


×


×




×

 
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<그림 7> 6×6(36개) 셀 네트워크에서의 최적해 및 세대수에 따른 평가값 변화
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즉, 각 해의 유전 인자를 확률적으로 받아들이는 

것을 확률의 합으로 계산 되어 지고 식 (7)의  

이 계산된다. 따라서 <그림 6>과 같이 세대 4

에서 particle 4의 셀 4번에서 LA 그룹 1이 선택될 

확률은 40.68%가 되며, LA 그룹 3이 선택될 확률

은 55.29%가 된다. 또한, LA 그룹 1이 선택될 확률

은 4.03%이다. 추가로 해의 다양성을 유지하고 지

역해에 빠지는 것을 방지하기 위해 위의 확률로 선

택된 셀에 대하여 일정한 확률로 랜덤하게 LA 그

룹을 재할당 하도록 한다. 

이러한 과정을 통하여 particle 4의 해 
 , 

 , 

…, 
가 생성되어 i세대까지 중 가장 좋은 평가값

을 가진 
가 갱신된다. 이처럼 j개 각각의 par-

ticle에 대한 i세대까지에 
가 갱신되면 



중에서 가장 좋은 평가값이 로 결정된다.

4. 실험결과 및 분석

본 장에서는 LAP 그룹핑 문제에 PSO 기법을 적

용시킨 시뮬레이션 실험에 대해 분석하였다. 실험은 

4×4, 6×6, 8×8 네트워크[12]와 7×7 네트워크 [3, 13] 

벤치마킹문제의 데이터를 사용하였다. 본 논문에서 

개발하고 제안한 PSO 실험결과와 ACO[1]와 DE 

[13] 방법의 실험결과와의 비교 분석을 통하여 PSO

의 상대적인 우월성과 효율성을 검증하였다.

PSO를 적용하기 위한 파라미터를 설정하는데 세

대수는 3000으로 세대가 모두 진행되면 종료되도록 

하였다. 한 세대당 군집(swarm)의 개수는 30으로 

설정하고 이전의 해에 대한 가중치를 2.5,   가중

치를 3.3,   가중치를 0.2로 설정하였다. 한 세

대가 종료되고 다음 세대의 해를 도출 할 때 더 나

은 해를 생성하기 위하여 랜덤 재할당을 0.01로 적

용하여 1%의 확률로 랜덤하게 LA 그룹을 재할당 

하도록 한다. 본 실험에서의 이와 같은 파라미터들

은 다수의 반복적인 실험을 통해 가장 효율적이라

고 판단되는 수치를 적용하여 실험하였다.

<그림 7>과 <그림 8>은 6×6(36개의 셀)과 8×8 

(64개의 셀)의 예제[1]를 PSO로 실험한 결과를 나

타낸 것이다. <그림 7>(a)와 <그림 8>(a)의 그래

프는 PSO 알고리즘을 적용했을 때 세대가 진행됨

에 따라 최적해가 수렴되는 경향을 보여주고 있다. 

<그림 7>과 <그림 8>의 실험 결과를 보면 6×6과 

8×8 네트워크의 경우 각각 총 9개와 15개의 LA 그

룹으로 최적해가 도출되었으며 가장 좋은 콜(call)

당 평가값은 11.094와 12.501이다. <표 2>와 같이 

기존 ACO를 적용한 벤치마킹 문제 100회 실험결

과[1]와 PSO 결과를 비교 하면 4×4의 작은 네트워

크일 경우 차이가 없었다. 그러나 6×6과 8×8 네트

워크로 문제의 복잡도가 커질수록 PSO의 최소값

과 평균값이 더 좋아지고 최적해의 편차가 축소되

었다. 특히, 8×8 네트워크의 경우 PSO가 ACO에 비
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<표 2> ACO[1]와 PSO의 결과 비교

네트워크
(셀의 수)

　 ACO PSO 개선율

4×4
(16개)

최소값 9.786  9.786  0.00%

평균값 9.786  9.786  0.00%

편차 0 0  0.00%

6×6
(36개)

최소값 11.197 11.094  0.92%

평균값 11.318 11.124  1.71%

편차 0.088  0.061 30.68%

8×8
(64개)

최소값 13.085 12.501  4.46%

평균값 13.361 12.608  5.64%

편차 0.12 0.08 33.33%
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(a) PSO 알고리즘을 이용한 평가값 변화 그래프              (b) PSO 알고리즘을 이용한 최적해

(콜당 평가값：12.501)

<그림 8> 8X8(64개) 셀 네트워크에서의 최적해 및 세대수에 따른 평가값 변화
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(a) PSO 알고리즘을 이용한 평가값 변화 그래프              (b) PSO 알고리즘을 이용한 최적해

(콜당 평가값：21.848)

 <그림 9> 7X7(49개) 셀 네트워크에서의 최적해 및 세대수에 따른 평가값 변화

하여 최소값은 4.46%, 평균값은 5.64% 개선된 것

으로 분석되었다. 

<그림 9>는 7×7(49개의 셀)의 예제[13]에 본 논

문에서 제안하는 PSO를 적용하여 수렴 경향과 가장 

좋은 해를 나타낸 것이다. 49개 셀의 가장 좋은 해는 

8개 LA그룹으로 이루어져 있는데 해의 총비용값

은 60,606이고 콜당 비용은 21.848로 계산 된다. 이 

결과는 Almeida-Luz외 3인의 2011년 논문에서 DE

를 적용하여 제시한 해의 총비용값 61,037, 콜당 비

용 22.003보다 우수한 것을 검증할 수 있다. 

5. 결  론

기존 LAP 그룹핑 문제 관련 연구에 따르면 NP- 

complete 문제의 최적해를 찾기 위해서 다양한 휴

리스틱 방법을 사용하였다. 본 논문에서는 LAP 그

룹핑 문제의 총비용을 최소화 할 수 있는 PSO 방

법을 개발하고 최적해를 찾아내는 구체적인 방법
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론을 제시하였다. 또한, 제안된 PSO 방법을 사용

한 LAP 그룹핑 문제 최적화 방법에 대한 효율성 

및 우수성을 검증하기 위하여 기존 벤치마킹 문제 

연구결과와 비교 분석하였다. 벤치마킹 LAP 그룹

핑 문제 분석 결과에 따르면 상대적으로 문제의 복

잡도가 작을 때에는 최적화 방법간의 성능차이가 

없었다. 그러나 문제의 복잡도가 커질수록 본 논문

에서 개발하고 제안한 PSO 방법의 성능이 상대적

으로 우수한 것으로 분석되었다.
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