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1 无线网络智能化背景

随着中国电信和中国联通（下称“电联”）4G共建

共享的深入和 5G网络的日益完善，现网 3G/4G/5G多

网共存，受多频段/多站型组合、电联一张网整合、多厂

家协同等影响，移动网络优化与客户感知保障难度日

益增加。同时，网络智能化已经成为电信运营商网络

发展的战略目标，三大运营商均面向 2025年L4目标，

积极研发和应用 AI/网络大模型、内生智能等前沿技

术，移动网络自动化与智能化成为运营商数字化转型

的关键。

充分挖掘现有多源数据、引入算法模型，结合现

网不断迭代的优化算法，识别潜在贬损用户，达到以

客户感知驱动建、维、优问题闭环解决，不仅是运营商

优先要提升的能力，也是目前移动网络客户感知提升

的迫切需求。

2 潜在贬损模型助力客户感知提升

2.1 贬损模型原理

当用户感知体验变差时，会增加投诉和贬低运营

商网络的情况。如何提前识别用户感知体验差成为

迫切需要解决的问题。以用户感知为中心的网络优
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模型，结合用户体验回访结果不断迭代优化算法，实现了对潜在贬损用户的有

效识别，同时在感知驱动网络问题闭环解决方面也取得了较好的效果。
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•潜在质差用户列
表
•用户发生质差小
区列表
•强相关指标列表

体验优化/价值建
网/精 准 营 销/客
服关怀

④场景化闭环
解决方案

③预测方案输出

•调研用户业务
模型与指标特
征分析：数据业
务+VoLTE语音

XDR话单+
B域数据

• 时间、小区、用
户、业务感知指标
• B域数据（可选）

• 潜在质差用户
建模：每天+每用
户+每业务感知

①数据源 ②数据分析

调研样本

•关联小区建模:
每 天 + 每 质 差
用户+每小区+每
业务感知

发生质差
小区识别

质差用户识别

图1 潜在投诉和贬损用户模型

化核心是通过精准的用户感知画像，区分出潜在贬损

用户，以潜在贬损用户为抓手，完成问题汇聚识别并

开展问题整治，主动提升网络质量和用户满意度（见

图1）。

为更好地衡量同一个业务内不同指标之间的权

重，采用业界比较科学的熵权法进行权重划分。根据

信息论中信息熵的定义，一组数据的信息熵可由式

（1）来表示：

Ej = log2 ( )1n ×∑
i = 1

n

[ ]− pij × log2 ( )pij （1）
其中，pij = Yij

∑
i = 1

n

Yij
，lim

pij
pij log2 ( )pij = 0，pij表示一个

标准化后的指标值，此处 i代表一个指标，j表示一个用

户。

通过信息熵计算某项业务内各指标的权重：Wi =1 - Ei

k -∑Ei

（i = 1，2，…，k）。

一般业务特征主要包括使用时长、使用次数、流

量等。考虑到语音、网页、视频等不同用户业务模型

的差异，只有时间是相对能把各业务统一起来的量

纲。为了综合量化出用网体验，采取了以时间为基础

的一用户一权重的设计。不同业务权重按照其使用

时长来统计，某用户的某业务权重为其该项业务的总

使用时长除以该用户各项业务的总时长，即：

Wi = Ti ∑
i = 1

n

Ti （2）
其中，Wi为第 i项业务的权重，Ti为第 i项业务的使

用时长。

为保证评估模型的健壮性与准确性，需对采集到

的数据进行清洗，过滤掉取值异常、非人为操作产生

的后台业务数据等无效或异常数据。每小时使用各

项业务的时长之和大于 X min的时段（X初步取值为

10）算作有效小时，如果不足 X min，则该用户相应时

段不纳入评价。

实际模型训练过程中，因用户行为的波动随机性

极高，导致每天筛选出的质差用户重合率极低。为克

服业务模型的随机波动性，可采用加长评估周期的方

式。结合数据处理能力以及优化动作的执行反馈周

期，建议以月为周期来评估质差贬损用户，同时为清

洗掉非常驻用户和漫游用户，将每月使用天数在评估

周期内天数的Y%以上的本省用户纳入评估（见图2）。

综合得分方面，单业务的小时级得分为业务内各

项指标的熵权法加权平均。之后采用小时级得分取

平均的方式获得单业务总分。最后结合该用户的业

务时长权重计算评估周期内的总分，低于 7分的用户

为质差贬损用户。建议通过 2个相邻评估周期的用户

重叠率来校准模型的准确性，模型中的打分区间、打

分函数、过滤条件等参数，均可作为自动迭代的对象。

识别出潜在质差贬损用户之后，还需进一步研究

解决方案，提升用户感知。其中无线侧问题是网络的

最重要一环，因此还需要知道质差用户常驻在哪些质

差小区。

本文在质差贬损用户识别过程中，形成了用户

（Who）、时间（When，小时粒度）、位置（Where，小区）、

业务（What）4个维度的数据表。根据这“4W”信息，可

进行小时级的质差根因定位，获取无线侧的常驻质差

小区。还可以与性能数据等O域数据相结合，定位出

无线侧的根因。各个区域的潜在质差贬损用户数可

作为满意度提升的整体抓手，其中质差贬损用户常驻

小区，可作为无线侧网络质量提升的抓手。经常访问

的质差 host，可作为互联网出口缓存优化的指导。长

期超套而导致的质差用户，可作为针对性营销和关怀

的清单。下一步对质差用户进行回访，并通过AI大数

据自主学习和修正贬损模型。

2.2 贬损用户的各项指标

目前基于大数据技术统计用户业务级指标对用

户进行感知画像，网页（Web）、视频（Streaming）、即时

通信（IM）这 3类业务是用户使用最频繁的数据业务，

VoLTE业务已成为主流语音业务。该四大业务基本

可涵盖客户的主要需求，因此对用户感知的评估可以
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以这四大业务为基础展开。

语音业务借鉴以往的优化经验以接通、掉线、

MOS、eSRVCC等指标建立评估体系；数据业务、网页、

视频业务为速率敏感型，主要以速率指标为主；IM为

时延敏感型，主要以时延指标为主。

结合运营商客户网络质量满意度调研褒贬用户

的样本分析，以及现场测试验证，发现页面显示时长、

页面响应成功率、语音MOS、视频初缓时延、视频播放

成功率等指标与用户感知的相关性较大，确定为评估

体系的选用指标。

为客观描述用户对各项业务的满意度，针对感知

类指标采用人因工程法研究人体感知极限能力与业

务体验指标之间的关系（例如用户瞳孔变化），确定指

标的上下限。

根据华为mLab的实验结果，语音MOS值低于 2时
满意度显著降低，高于 3时满意度可维持在较好的水

平（见图 3）。对于网页访问业务，当网页显示时延低

于 2.5 s时，用户几乎不会察觉，高于 9 s时，用户放弃

的意愿非常强烈（见图4）。

评估用户的体验需要一个相对长的周期，但是

KQI指标一般是线性或接近线性的，周期过长会导致

一些引起用户不满的因素在统计中被淹没。为克服

这一问题，实践过程中采用了小时级打分制。整个评

图3 语音感知满意度曲线

图2 质差贬损用户筛选整体流程
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估周期，相当于对用户感知指标的一个考试，每个小

时的打分相当于考试中一道题的得分。通过每个小

时的打分，拉开感知好坏的差距，并在评估周期内汇

总，形成用户的总得分。

为更科学地拉开用户满意度的用户差异，采用分

层二元评分法，将用户的业务感知情况划分成极速、

流畅、一般、卡顿、无法使用 5个等级。每个等级独立

采取二元打分制，清晰地判断是否满足。同时根据边

际效益递减规律，让用户饥饿状态分差拉大，饱满状

态分差缩小。按式（3）将各二元打分的得分映射为 5
分制（见表1）。

Score i = 5 × (Max − Di)/ (Max − Min) （3）
其中，Di为第 i种用户感知情况的十进制表示。

2.3 基于贬损用户对质差小区的识别

对于贬损用户采用质差比的方式进行识别，主要

算法如下：针对数据业务，将单用户小时粒度各项指

标与各指标质差阈值进行比较，当满足阈值条件时记

为质差小时，当优于质差阈值则不计为质差小时，将

所有的质差小时相加，最后求该用户各项指标总的质

差小时和占发生业务的小时数的比例。

语音业务按照MOS指标单据统计，求质差MOS次
数占全部语音次数的比例，根据不同的比例梯度进行

打分。在 7天周期内，有 4天出现过业务质差，且综合

质差占比得分达到一定积分，识别为质差用户。数据

业务按照各业务量确订单用户每天各业务 TOP3自忙

时的指标值，业务子项指标得分为：当子项指标差于

阈值时得到质差小时数N，当优于阈值时，不统计为质

差小时，求质差小时数占忙时业务小时数的比例，根

据比例的不同梯度得到不同的子项指标得分。

连续统计 7天所有用户的自忙时，并统计各业务

质差自忙时数和业务自忙时次数，各业务子项指标质

差比例=业务质差自忙时数/业务自忙时数，质差比例

得分如表2所示。

业务子项指标得分=
∑
i = 1

7
i (质差忙时数 )
∑
i = 1

7
i (忙时数 )

+ ∑i = 1
7
i (MOS质差数 )
∑
i = 1

7
i (语音次数 )

（4）

其中，i为天数，共7天。

各业务总体得分=∑（子项指标得分×W），W=1（5）
用户总体积分=∑

i = 1

4
i (各业务得分 × W ) （6）

其中，W=1，i=1，2，3，4。
当用户出现质差天数大于等于 4时，同时积分大

于等于 30分时，识别为质差用户，各个筛选条件均可

灵活修改。

为做好质差小区解决优先级的排序，采取小区级

业务质差评价与质差用户常驻小区识别相结合的方

式，驱动规、建、维、优提升小区级网元质量，改善用户

感知（见图 5）。在质差用户常驻小区识别过程中，结

合语音、数据、网页、IM等业务实际用户体验回访，以

及小区级不同业务质差占比统计分析，不断进行AI训
练，自动修正贬损模型算法。

3 结束语

3.1 优化效果

经过 2023年整年的潜在贬损者质差优化，潜在贬

损用户累计减少 1.48万户，降幅为 61.02%，移网质量

类投诉率得到显著改善。以客户感知体验为主的潜

在贬损用户识别与问题的闭环解决，增强了主动保障

用户感知的运营能力，改善了用户口碑。

3.2 下一步研究方向

后续研究可在业务质差的精准感知与识别基础

上，进一步尝试基于大数据和AI技术，结合专家经验

与AI学习能力等，实现规则的自动生成、优化与迭代，

调优策略的动态生成与闭环控制，确保用户的优质体

验。远期进一步从AI大模型辅助规则生成到系统自

主独立演进，实现规则的全自动升级迭代，并且紧跟

用户业务行为的变化，同步自主适应调整，全过程无

需人工干预，最终实现自主分析、自主配置、自主修复

表1 整体打分原则

表2 质差比例得分

用户感知情况

不可用

可
用

经常卡顿

不经
常卡
顿

偶尔卡顿

流
畅

正常

畅快

笑脸
等级

等级
名称

E
D
C
B
A

等级说明

无法使用

卡顿

一般

流畅

极速

二进制位

0X10000
0X1000
0X100
0X10
0X1

十进制
表示

16
8
4
2
1

线性
打分

0
2.67
4
4.67
5

质差小
时比例

得分

0.2<X
≤0.3
1

0.3<X
≤0.4
2

0.4<X
≤0.5
3

0.5<X
≤0.6
4

0.6<X
≤0.7
5

0.7<X
≤0.8
6

0.8<X
≤0.9
7

0.9<
X≤1
8

毕 强，吴彦涛，张冠楠
无线网络智能化的探索和应用

本期专题
Monthly Topic

17



2024/05/DTPT

图5 业务质差的判断与质差用户常驻质差小区的识别

与自主优化。
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