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0 引言

移动通信网络技术的不断发展催生了日益复杂

的移动网络环境，对运营商的网络优化提出了新的挑

战。

用户投诉数据是用户意见的直接反馈，运营商通

过多渠道获得了大量用户投诉数据，其中蕴含了大量

有价值的数据和信息［1］。通过投诉处理可以及时有效

地了解网络与业务中的不足，第一时间跟进处理，从

客户投诉/用户感知入手，提升网络整体支撑保障能力

与客户感知，提升网络优化效率［2］。然而，当前运营商

处理用户投诉主要停留在投诉事后的处理过程，缺乏

投诉的预判和防范，投诉处理过程相对复杂，障碍申

告和网络优化的实时性不强。针对传统的运营商投

诉处理过程中的不足和局限性，本文提出了一种基于

机器学习的系统化和自动化的 4G网络投诉预判分析

系统。

论文组织如下：首先介绍了运营商投诉处理的传

统流程，归纳了这种方法可能存在的缺陷；随后论述
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题小区名单直接送达建维优相关人员，实现了高投诉小区问题解决的闭环以及

问题的可追踪可回溯。

Abstract：
It sets a mapping from user complaints to network performance problems. The correlation between 4G KPI and user com-

plaints is established by using machine learning algorithm，and an warning model of user complaints based on network perfor-

mance indicators is constructed. Based on the conclusion of big data analysis of the user perception，the operator can improve

the quality of network optimization and network operation and maintenance，and improve the realtime and accuracy. By de-
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了本方案的核心流程，包括数据采集及预处理、数据

入库及中间表建立、决策树构建剪枝以及可视化的流

程；最后从具体实施的角度，介绍了此方案的部署和

应用，并对本方案进行了陈述及总结。

1 传统的运营商投诉处理流程

投诉处理是局部网络优化的重要手段，是改善局

部网络覆盖质量的重要参考，因此投诉处理在网络优

化工作中有重要的指导意义。运营商的典型投诉处

理流程可以简单描述为：

a）投诉信息收集：一线客服平台收集用户的咨询

及投诉。用户将投诉的位置、具体现象和表征进行描

述，一线客服人员对这些现象和表征进行提取汇总，

获取具体、详尽、完备的投诉信息。

b）电子运维系统派发工单：客服人员将投诉详单

录入电子运维系统，并对用户投诉的问题进行初步分

类（如网络制式分类：2G/3G/4G；投诉类型分类：服务

相关投诉/通信质量相关投诉）。筛选出通信质量相关

投诉，并通过电子运维系统对已发生的用户投诉进行

工单派发。

c）投诉处理：相关网格的运维人员将用户投诉映

射到网络问题，结合设备告警等进行投诉原因定位。

结合投诉地点的实际情况，对可能存在的问题进行实

地排查和测试，进而对相应的问题（网络覆盖、网络资

源、网络性能、网络结构、网络稳定性等）采取相应措

施进行解决。

通过以上投诉处理流程，用户投诉可以得到被动

的事后解决。但这样的投诉处理模式停留在投诉的

事后处理上，缺乏投诉预判和事前防范，问题的解决

有不可控的时延，无法保障用户体验；与此同时也产

生了较高的投诉处理成本。

针对以上问题，本文利用大数据及机器学习算

法，挖掘投诉相关的网络性能指标，建立网络投诉预

测模型及系统，对潜在的客户投诉进行预判。旨在协

助运营商改善服务质量，系统化和自动化地提高投诉

预判及防范能力，有效提升用户感知及自身竞争力。

2 基于决策树的高投诉小区预判方法

机器学习在网络优化和运维工作中得到了广泛

的应用［3-5］。分类决策树属于监督学习，可以根据特征

值递归得到，将输入空间（即特征空间）划分为有限个

类别。它的优点在于：一、计算复杂度低，且模型容易

可视化；二、算法完全不受数据缩放的影响，由于每个

特征单独处理，且数据划分并不依赖缩放，因此决策

树无需特征预处理。与此同时，当尺度不同的特征同

时存在时，不影响决策树的效果。缺点在于可能会出

现过拟合，泛化性较差。针对这个缺点可以通过剪枝

或者组合树来对决策树进行优化。

本方案将 LTE KPI作为特征集，将高投诉小区作

为分类标签，构建 CART（Classification And Regression
Tree）分类决策树。具体步骤如图1所示。

2.1 KPI特征选择

LTE KPI数据作为衡量 4G网络质量、性能和业务

质量的标杆，是网络监控、分析、评估与优化工作的重

要指标［6］。KPI能够一定程度上量化网络质量及用户

感知，反应端到端的网络质量，在本质上与用户投诉

中的问题有很强的相关度。合理地选择KPI作为决策

树模型的特征集合，有助于更精准地构建基于网络性

能的投诉预测模型。LTE性能指标主要涉及接入性、

保持性、移动性、完整性、资源负荷等五大类关键指

标。经过对KPI指标进行特征筛选，本方案中选取 9
个KPI指标作为决策树的特征指标，如表1所示。

2.2 数据采集及预处理

2.2.1 特征数据集

采集特定地（市）的 LTE KPI数据并入库，并以省

份、地（市）、小区、天、小时为维度对KPI完成数据计

算，然后筛选上述 9项KPI作为特征指标。为了提高

预测模型的准确性，输入数据样本的准确性和有效性

显得非常重要，需对数据进行清洗和预处理。

2.2.2 标签数据

从电子运维系统中采集与KPI对应日期的投诉数

据，筛选出网络制式为 4G，投诉类型为通信质量大类

的投诉记录，并根据相同的维度（省份、地（市）、小区、

天、小时）统计投诉数。对于评估所在的地（市）、日期

范围内，第 d天第 h小时 c小区的用户数Ud,h, c，因通信

质量原因的投诉数记为Cd,h, c。平均用户投诉数可表示

为：

Pd,h, c = Cd,h, c /Ud,h, c （1）
将“是否为高投诉小区”作为标签数据，在此根据

Pd,h, c 占比判断是否为高投诉小区，其中 T0为判决门

图1 基于决策树的高投诉小区预判流程
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限，其中Flagd,h, c = 1记为高投诉小区。

Flagd,h, c = ìí
î

0,   Pd,h, c ≤ T0
1, Pd,h, c > T0 （2）

经过上述步骤，特征数据集和标签数据集整理如

表2所示。

2.3 决策树建立与剪枝

在表 2中选取 10 000个数据样本，拆分为训练集

与测试集，使用整个数据集的 80%作为训练集，20%
作为测试集。使用训练集对决策树进行训练，而后将

测试集作为输入得到预测的标签集合。随后针对本

文的二分类问题，通过混淆矩阵的方式分别统计分类

模型归错类、归对类的观测值个数，评估模型最终的

效果。最后使用 graphviz将决策树可视化（见图2）。

为了防止决策树过拟合，这里采用预剪枝的方

图2 决策树可视化

表2 数据集

表1 KPI特征集

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

KPI
RRC连接建
立成功率

E-RAB建
立成功率

eNB内切换
成功率

eNB间切换
成功率

寻呼拥塞率

E-RAB掉
话率

无线掉线率

下行PDCP
SDU丢包率

下行PDCP
层平均速率

指标计算

RRC连接建立成功率＝RRC连接建立完成次数/
RRC连接请求次数（不包括重发）×100%

E-RAB建立成功率＝E-RAB建立成功总次数/E-
RAB请求建立总次数×100%

eNB内切换成功率＝（eNB内切换出成功次数-通
过重建回源小区的 eNB内切换出执行成功次数）/（

eNB内切换出尝试次数）×100%
eNB间切换成功率＝（eNB间切换出成功次数-通
过重建回源小区的 eNB间切换出执行成功次数）/（

eNB间切换出尝试次数）×100%
寻呼拥塞率＝寻呼记录发送不成功次数/寻呼记录

应该发送次数×100%
E-RAB掉话率=（eNB触发的E-RAB异常释放总次
数+小区切换出E-RAB异常释放总次数）/E-RAB

建立成功总次数×100%
无线掉线率=（eNB发起的S1 RESET导致的UE
Context释放次数+UE Context异常释放次数）/UE

Context建立成功总次数×100%
下行PDCP层丢包率=小区用户面下行PDCP层丢

包数/总发包数×100%
PDCP层下行平均速率=下行PDCP层下行速率的

均值

gini=0.0
samples=4
value=［0，4］

class=HighComplaintCell

gini=0.0
samples=2
value=［2，0］

class=No HighComplaintCell

gini=0.0
samples=1
value=［0，1］

class=HighComplaintCell

intra enb handover success rate≤0.927
gini=0.444
samples=6
value=［2，4］

class=HighComplaintCell

gini=0.0
samples=6 423
value=［6 423，0］

class=No HighComplaintCell

gini=0.0
samples=1 486
value=［0，1 486］

class=HighComplaintCell

erab success rate≤0.987
gini=0.003

samples=1 492
value=［2，1 490］

class=HighComplaintCell

gini=0.0
samples=23
value=［23，0］

class=No HighComplaintCell

rrc success rate≤0.869
gini=0.0

samples=6 424
value=［6 423，1］

class=No HighComplaintCell

gini=0.0
samples=61
value=［0，61］

class=HighComplaintCell

downlink pdcp average rate≤2.331
gini=0.032

samples=1 515
value=［25，1 490］

class=HighComplaintCell

erab abnormalr dropout rate≤0.004
gini=0.019

samples=6 485
value=［6 423，62］

class=No HighComplaintCell

inter enb handover success rate≤0.939
gini=0.323

samples=8 000
value=［6 448，1 552］

class=No HighComplaintCell

序号

1
2
3
4
5

类型

特征

特征

特征

特征

特征

指标

RRC连接建立成功率

E-RAB建立成功率

eNB内切换成功率

eNB间切换成功率

寻呼拥塞率

序号

6
7
8
9
10

类型

特征

特征

特征

特征

标签

指标

E-RAB掉话率

无线掉线率

下行PDCP SDU丢包率

下行PDCP层平均速率

高投诉小区标识
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问题，对模型进行反馈调节，通过迭代提高预报模型

的效率和精度。

4 总结

本文构建了基于网络性能的投诉预测模型，对潜

在的客户投诉进行预测。建立一套打通KPI与前端投

诉数据的分析体系，统筹分析网络的用户感知数据，

使前后端通过数据的分析能够联动起来，通过数据的

联合分析结果，对市场、客服、建设、维护多个方面起

到支撑作用。改善投诉处理业务流程，降低企业投诉

处理成本，提高运营商的服务质量和竞争力。
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法。预剪枝的限制条件包括限制树的最大深度、限制

叶结点的最大数目，或者规定一个结点中数据点的最

小数目来防止继续划分等，这些在DecisionTreeClassi⁃
fier的参数中进行设置（见表3）。

图3 方案部署及应用

表3 模型数据

分类

高投诉小区

非高投诉小
区

eNB间切换成功率

小于0.939
小于0.939
大于0.939
大于0.939
小于0.939
小于0.939
大于0.939

下行PDCP层平均速率

小于2.331
小于2.331

-
-

大于2.331
小于2.331

-

E-RAB掉话率

-
-

小于0.004
大于0.004

-
-

小于0.004

E-RAB建立成功率

小于0.987
大于0.987

-
-
-

大于0.987
-

RRC连接建立成功率

-
-

小于0.869
-
-
-

大于0.869

eNB内切换成功率

-
小于0.927

-
-
-

大于0.927
-
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3 方案部署及应用

从具体实施的角度，本方案部署在网络中还需要

在运营商电子运维系统基础上部署 2个关键的子系

统：数据采集及处理子系统和策略判决及执行子系

统。具体的方案如下。

数据采集及处理子系统，对于网络KPI进行实时

采集和处理，按照指定维度对各特征KPI进行数据输

出。数据进入策略判决及执行子系统后，该子系统会

依据现存的静态策略，对各小区是否为疑似高投诉小

区进行预判，如果该小区满足高投诉小区的特征，则

将其纳入高投诉小区名单。最终策略判决及执行子

系统将生成的高投诉小区名单输出给电子运维平台

或者网优平台，由相关网优或者运维人员对目标小区

进行问题定位及解决（见图3）。

与此同时，通过结合当前模型的预测和实际网络

反馈迭代，提升模型准确性

LTE KPI
数据

数据采集及处理
子系统

策略保存，判决
及执行子系统

电子运维平台或者
网优平台

网优、运维人员 问题定位
及解决
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