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摘要 
  隨著無線網路的發展，由無線網路提供即時性

的服務已經愈來愈普遍，大部份的定位系統都是根據

訊號強度來做無線定位，所以存取點(Access 

Points ,AP)的配置位置的好壞也將直接影響到定位

系統的效果，如何有效率的配置存取點，使得無線區

域網路的整體效益能夠達到最佳的程度，已成為一個

很重要的研究課題。 

 本論文研究針對於存取點配置與無線區域網路

定位系統準確度最佳化的問題。找出AP的最佳數目

後，提出混合式最佳解搜尋演算法，藉由這些啟發式

方法幫助我們在合理的時間內找出接近最佳解的解。 

我們以無線訊號傳遞衰減的標準函數，產生AP

訊號強度，計算出合理的存取點配置的數目，然後利

用混合式最佳解搜尋演算法，同時考量存取點訊號覆

蓋率以及定位準確率最佳化，以提昇定位系統效能達

到最佳的定位準確度。 

 

關鍵詞：無線網路定位系統、存取點配置方法 

 

1.前言 
 

隨著行動通訊技術的發展，各種行動裝置，使得

傳統網際網路上的服務也逐漸延伸到這些行動裝置

上。當行動上網的使用者大幅增加，其要求服務的內

容勢必將更具多樣性，如何提供良善的無線定位服務

便成為一個重要的研究課題。 

針對定位系統最佳準確度研究，我們提出與定

位系統息息相關的存取點配置問題，如何找出存取點

配置最佳位置，以提高定位系統的定位準確度與訊號

覆蓋範圍。由於無線區域網路定位系統主要依據無線

網路訊號特徵判斷使用者位置。當改變存取點配置位

置時，亦會影響無線網路訊號，使得無線區域網路訊

號特徵產生變化，進而影響到定位判斷的結果。由此

看來，定位系統與存取點配置位置的關係是緊密不可

分，牽一髮而動全身的，如果一開始能有好的存取點

配置位置，定位準確度也相對能提升許多。 

本論文研究便是針對存取點配置最佳化系統，提

出以最佳的存取點配置數目，使訊號能覆蓋範圍達到

最大，並且同時考量無線區域網路定位系統的定位準

確度，提出啟發式搜尋演算法，利用混合式最佳解搜

尋演算法在可接受的時間內，找出接近整體最佳解的

存取點最佳配置位置，有效的提升定位系統的定位準

確度。 

本論文架構如下：第2節為相關研究，介紹存取

點配置最佳化研究基本關念，第3節為系統設計與架

構，介紹本論文所提出的存取點配置方法，第4節為

最佳解搜尋演算法，第5節為實驗與結果分析，第6

節為結論。 

 

2.相關研究 
 

     存取點配置最佳化系統之研究大致上可分成三

類，分別為針對存取點配置與訊號覆蓋率最佳化，存

取點配置與頻寬分配最佳化，及存取點配置與定位準

確率最佳化之研究。 

以往無線網路裡存取點配置位置最佳化研究，多

半以整體的覆蓋率做為最佳化的目標函數，如何配置

存取點的位置，使得訊號的覆蓋範圍能夠達到最大，

提供良好的無線網路服務，一直都是重要研究議題，

Edoardo etal. [3]及Max and Matthias [4]的論文，

藉由定義出目標函數及最低的訊號門檻值，利用最佳

搜尋演算法找出存取點配置最佳位置，讓訊號覆蓋範

圍能夠最大。 

另外一個在無線網路AP配置位置最佳化研究類

型，除了要求整體的訊號覆蓋率之外，還加上了每一

個節點的最低頻寬需求的限制條件。換句話說，所求

得的最佳解，必須能提供無線服務區域上每一個點，

個別設定的最低需求以上的頻寬。 

Robert and Sangtae[5]的論文，作者提出存取

點配置位置最佳選擇在IEEE 802.11 網路環境下做

流量的控制，使用流量控制的最佳限制函數，考量流

量分配問題，每一個存取點必須提供覆蓋範圍內的使

用者足夠的頻寬，平衡所有存取點的流量負載，將存

取點擁塞情形最小化，有效的增加網路效能。 

最後為存取點配置與定位準確率最佳化之研

究，在存取點配置時即考慮到定位的效果，幫助定位

系統提升定位準確率。Roberto Battiti[1]教授2003

年提出存取點定位準確度最佳配置演算法，研究中定

義出整體平均錯誤距離的計算方法，同時考量了存取

點覆蓋率和準確率最佳化配置，提出啟發示演算法找

出存取點的最佳配置位置。 



3.系統設計與架構 
 

我們的目標則是經由計算出存取點最佳配置數

目，提出最佳化搜尋演算法，考慮存取點的配置位置

以達到涵蓋所需求覆蓋範圍，並且尋求無線區域網路

定位系統最佳的準確度。如此，非但可以滿足覆蓋範

圍需求，亦可提升無線區域網路定位系統準確度達到

最佳的準確度。 

系統設計主要目的為找出存取點配置最佳的數

目與配置位置，存取點配置最佳化之雙目標準則為錯

誤距離及訊號涵蓋範圍，首先找出存取點配置最佳數

目，能夠保證訊號強度能有效覆蓋無線服務區域，接

著利用混合式最佳解搜尋演算法找出存取點配置最

佳解，運用位置分割演算法配合區域搜尋法和禁忌搜

尋法找出接近廣域最佳解的解，最後搜尋演算法所搜

尋出來的結果即為我們的存取點配置最佳位置。整體

系統設計與架構的流程如圖 1 所示。 
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圖 1 系統架構與流程圖 

 

3.1環境資料產生器 

首先輸入環境資訊之後，如實驗環境大小，教

室，牆壁數目與障礙物等，然後產生候選AP位置，

我們將實驗環境切割成座標的方式，橫軸為x軸座

標，縱軸為 y 軸座標，候選AP位置以1.5m x 1.5m 

grid方式，扣除因遮蔽物而無法配置的位置，實驗

環境共有305個候選AP位置，存取點配置最佳化實

驗即根據這些候選AP位置進行配置。 

實驗環境與候選AP位置如圖2 所示： 
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圖 2 實驗環境與候選AP位置 

 

3.2訊號資料產生器 

當決定好候選AP位置之後，我們利用訊號產生

器產生所有測量點的訊號強度資料，產生的訊號強度

的方式是利用Modified Propagation Model來產生。 

本論文使用Radar 系統[2]中所使用的

Propagation Model，定義如下： 
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3.3覆蓋範圍檢查方法 

在計算存取點覆蓋範圍時，我們利用訊號產生

器計算實驗環境每一個點的訊號強度，每一個測量點

代表一個小範圍面積，測量所有測量點的訊號強度，

用這些測量點當成判斷此範圍的訊號強度是否在良

好可接收的訊號強度依據。 

檢查覆蓋範圍方法為檢查是否所有測量點訊號

大於訊號門檻值(threshold) τ，當測量點的訊號強

度大於訊號門檻值τ，此一個grid的面積即算是被包

涵在合理的訊號範圍中。 

})(,|{ τ≥∈∀= xSAxxR i       (2) 

 

3.4存取點配置最佳數目評估法 

我們利用候選AP位置計算訊號覆蓋範圍，求出訊

號覆蓋範圍平均值μ，μ即為實驗環境中配置存取點

的平均覆蓋範圍。 

假設|A|為實驗環境整體的服務區域面積，假設

AP的數目為n，這n個AP所提供有效訊號的範圍至

少要能夠必須大於實驗環境面積|A|，即為n*μ

>|A|。 

 

   Minimize      n                           

   subject to 

                 n* μ>|A|         (3)                  

如果能讓AP數目n值最小，即為預測的最小存

取點數目，利用最少的AP提供最佳的服務。 



3.5錯誤距離評估方法 

我們引用[1]所提出的錯誤距離計算方法，當成

我們定位準確度的最佳化目標函數。 

在計算錯誤距離時，一開始必須先定義預期的機

率密度 ))(|)(D( xsxs ii
，假設使用者位於 x的位置，x為

假設系統將使用者預測到 x點的位置， )(xsi 為 x點
上的訊號強度， )(xsi 為 x點上的訊號強度，利用高
斯分配來建立機率密度模組，見公式4，建立機率密

度的目的為預測每一個點可能被預期的密度。 
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建立完機率密度模組後，使用公式5 計算預測

機率 )|( xxP ，由於不同的存取點的訊號資料可以看

成獨立事件，產生每一個點的會被預測的機率。 
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求出 x被預測到平面上所有點的預測機率後，我
們將座標平面上每一個點的預測機率乘上誤差距離

當成是預測的錯誤距離， )(xE 即為位置 x在實驗環
境 A 的錯誤距離，見公式6。 
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我們利用計算錯誤距離的目標函數 E，將整體
實驗環境 A 的所有位置錯誤距離積分求其平均值，

即為實驗環境存取點配置組態的整體平均錯誤距離

E，見公式7。 
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實驗目的為同時考量訊號覆蓋與定位率準確率

最佳化之存取點配置位置，所以我們的目標函數即同

時考量定位準確率的錯誤距離  E 及訊號覆蓋範圍 
R ，為了同時滿足雙目標準則，定義實驗參數 r ，

讓錯誤距離與覆蓋範圍影響的權重調成一樣，此為具

有雙目標準則之目標函數如公式 8 。 
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3.6存取點配置最佳化目標函數 

我們的目標函數是分別根據錯誤距離及覆蓋範

圍而訂定，假設 1χ , 2χ  ,..., nχ 分別代表 1AP , 

2AP  ,..., nAP 的x軸座標值，則 1χ > 2χ >...>nχ ，
其中n為AP的個數，定位準確率與訊號覆蓋率最佳

化之存取點配置數學模式如下。 

                   

Objective Function： 

Minimize：    
R

rECerr
1

cov, +=         (9)              

Subject To： 

     
ii χχ <+1
,

11 −≤≤ ni
    (10) 

iχ ： iAP的x軸座標值 

4.混合式最佳解搜尋演算法 

 

存取點最佳化配置屬於NP-Hard的問題，針對於

NP-hard 的問題，如果使用暴力法需要相當長的時

間，趨近不可能，本論文之貢獻即在於設計一個結合

區域搜尋，位置分割與禁忌搜尋演算法(我們稱之為

混合式搜尋演算法)去解具有雙目標準則的目標函

數，詳細混合式最佳解搜尋演算法流程如圖 3 所示：  
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圖3混合式最佳解搜尋演算法流程 



4.1區域搜尋演算法 

區域搜尋演算法搜尋最佳解的方式開始在所有

候選AP位置中隨機選到一組新的存取點配置位置組

合，接著利用錯誤距離和覆蓋範圍計算公式產生出

我們的目標函數。然後改變存取點配置位置組態，

往鄰近的存取點配置位置搜尋，從所有鄰近點當中

選出最好的目標函數值當成新的配置解後，此存取

點配置即為存取點配置的一個區域最佳解。 

找出區域最佳解之後，如果區域最佳解比原本

最佳解好時，則此區域最佳解取代成為新的最佳配

置解，最後搜尋最佳解即為存取點配置最佳化的位

置，區域搜尋演算法過程與流程如圖 4 所示 
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圖 4 區域搜尋演算法流程圖 

 

4.2位置分割演算法 

位置分割演算法利用樹狀結構將所有可能的區

域位置組合產生出來，位置分割演算法配合區域搜尋

演算法找尋最佳解，藉由分割存取點的配置位置，在

分割的區域當中利用區域搜尋法來搜尋分割區域內

的最佳解，找出好的分割區域範圍繼續深入搜尋，刪

除掉搜尋結果不好的分割區域範圍，慢慢讓搜尋範圍

能愈來愈小，並且搜尋的效果也能愈來愈好，最後即

可找出最佳解可能出現的區域及位置。 

位置分割演算法分割位置的條件以 x 軸座標

為基準，依據目前最佳解存取點配置位置組態，分割

下一個存取點位置，假設 avg 為區域搜尋過程中所

有AP配置組態的目標函數 cov,errC 的平均值，比較目

標函數 cov,errC 及 avg 是否優於最佳解，如果比目前

最佳解好時，針對此分割區域繼續深入搜尋，更新最

佳解，並且往下一個存取點位置分割。如果搜尋出來

的結果比最佳解不好時，因為此區域的搜尋效果比較

不好，將此分割區域節點給刪除掉，不再繼續做深入

的搜尋，位置分割演算法方法流程如圖 5 所示。 
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圖 5 位置分割演算法流程圖 

 

4.3禁忌搜尋演算法 

禁忌搜尋演算法是用來跳脫局部最佳解的搜尋

方法。禁忌搜尋演算法就是利用一些"memory"來迫使

程式去搜尋新的空間。利用週期函數 T 儲存過去經

過的位置，在history memory都有一個位置，紀錄上

次往這個方向移動是什麼時候，表示下次要再能往這

個方向移動，至少要T次循環之後才行。 

禁忌搜尋演算法首先輸入初始存取點配置位置

組態，考量禁忌位置下搜尋鄰近位置當中最好的解，

不能走回過去曾走過的方向，也就是週期函數 T 所

記錄之方向(禁忌位置) ，從鄰近位置當中找出區域

最佳解後，即更新存取點配置位置組態，更新週期函

數 T (更新禁忌位置)，然後比較區域最佳解是否優

於原本的最佳解，如果優於原本的最佳解時，則此區

域最佳解取代成為新的最佳配置解。 

緊接著再從鄰近位置當中搜尋最好的解，重覆搜

尋直到最後執行結束時搜尋的結果即為存取點最佳



配置位置，禁忌搜尋演算法流程如圖 6 所示。 
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圖6禁忌搜尋演算法流程圖 

 

5.實驗與結果分析 
 

5.1存取點最佳配置數目 

我們利用公式3，找出最佳存取點配置數目。 

實驗環境整體面積： 

|A| = 62.5m  x  15.5m  =  968.75 
2m  

計算305個候選AP位置每個點覆蓋範圍，計算出

平均每一個存取點的覆蓋範圍μ為  292.891平方公

尺，代入公式 3 後可以找到存取點最佳配置數目

n=4 ，所以要讓我們的實驗區域皆在有效訊號含蓋範

圍中至少需要配置四個存取點。 

進一步進行存取點覆蓋率最佳化實驗，分別針對

3個AP及4個AP做實驗。 

(1) 針對於3個AP覆蓋率最佳化實驗結果 

最佳配置位置: (36 ,1) (18 , 3) (7 ,4)見圖7 

最佳覆蓋範圍: 912平方公尺(覆蓋率94%) 
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圖7 三個存取點配置覆蓋率最佳化 

 

(2) 針對於4個AP覆蓋率最佳化實驗結果 

最佳配置位置:(37,3)(27,3)(16,5)(6,4)見圖8 

最佳覆蓋範圍: 968.75平方公尺(覆蓋率100 %) 
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圖8 四個存取點配置覆蓋率最佳化 

     

透過覆蓋率最佳化實驗驗證，如果使用四個存取

點配置，將可達到100%的整體覆蓋率，所以我們的

存取點配置最佳化實驗是以4個存取點來進行此具

有雙目標準則之無線存取點配置實驗。 

 

5.2存取點配置覆蓋率與準確率最佳化實驗 

   我們利用4個存取點，針對於點配置覆蓋率及準確

率最佳化實驗，找出中興大學理學大樓7樓的存取點

配置最佳化位置。 

為了找出同時考量存取點配置準確率與覆蓋率

最佳化方法，我們同時考量覆蓋率與定位準確率最佳

化，利用目標函數公式 
R

rECerr
1

cov, += ，為了讓覆蓋

率及準確率影響權重相同，我們將 r 值設為 9500 。 

然後透過混合式最佳解搜尋演算法最後求得最

佳解，此存取點配置組態的最佳解為(33,3) (23,1) 

(13,3) (6,3)，如圖9所示，最佳目標函數為26.2658 

m，最佳訊號覆蓋範圍為968 
2m  
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圖9存取點配置覆蓋率及準確率最佳化 

5.3演算法搜尋最佳解比較 

我們比較混合式最佳解搜尋演算法和之前論文

[1]提出的最佳化演算法做搜尋效果的比較，混合式

最佳解搜尋演算法和單純只使用區域搜尋演算法及

禁忌搜尋演算法進行實驗比較。 

 首先我們比較不同演算法之搜尋最佳解，比較結

果見表1，我們將三種演算法搜尋的目標函數 cov,errC
比較如圖10所示。 



 

表1演算法覆蓋率定位準確率最佳化比較表 

  區域搜尋 禁忌搜尋 混合式

目標函數最佳解 27.335 27.8051 26.2658

最佳覆蓋範圍    905  903  968 

整體面積覆蓋率  94%  94%  100 %
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圖10演算法目標函數

cov,errC 最佳解比較 

    

5.4演算法搜尋過程比較 

    觀察不同演算法針對於存取點配置定位準確率

與覆蓋率最佳化，觀察演算法執行搜尋最佳解效率。

圖11為三種搜尋演算法搜尋的目標函數，圖12為三

種搜尋演算法在累積時間內搜尋的最佳目標函數。 
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圖 11 三種搜尋演算法搜尋的目標函數 cov,errC  
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圖 12三種搜尋演算法在累積時間內搜尋最佳解 

 

6.結論 
 

本論文研究是針對於存取點配置最佳化系統，考

量利用最少的存取點數目，提供一個有效率的啟發示

最佳化搜尋演算法，混合式最佳解搜尋演算法，同時

針對存取點的覆蓋率以及定位準確率做最佳化配

置，相信研究結果對於往後的相關研究是具有不錯的

參考價值。 

我們提出混合式最佳解搜尋演算法，結合區域搜

尋演算法、位置分割演算法以及禁忌搜尋演算法，在

可以接受的時間內，最後可以找出一個接近廣域最佳

解的存取點配置最佳化的位置，一併考量涵蓋所需求

覆蓋範圍及定位系統準確度最佳化，提升定位系統整

體準確性與服務區域，將更能達到更精確的定位效果

及無線網路服務目的。 
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