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用户偏好提取 MDP 建模研究!
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摘 要：将马尔可夫判决过程和智能强化学习算法相结合，给出了异构无线网络环境下用户业务偏好评

估模型的技术框架。为动态环境下用户需求的感知、量化和适配特征的研究提供了基本的数学描述，对解决

用户体验的评价问题和业务与业务环境的适配问题提供了新的研究思路。仿真结果表明所构建的 MDP 模

型能够在多状态条件下学习用户偏好，根据用户需求智能选择业务。
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Modeli ng of user Preference based on MDP
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Abstract ：Atechnical architecture f or user pref erence model is presented，and the nature of t he problemrepresented wit hi n
a Markov Decision Process（MDP）combi ned wit h adaptive rei nf orcement learni ng algorit hmis displayed . We provided a possible
candidate solution f or user modeli ng dynamically to satisf y t he user ’s expected pref erence based on mini mal or missi ng
i nf or mation . it is also a exploration f or t he evaluation of t he user experience when selecti ng service providers . si mulations of t he
user models showthat t he MDP model is eff ective f or learni ng the user pref erence wit h multi-state profiles .
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未来用户将处在一个复杂的通讯网络环境中，业务的内容和提供方式将面临巨大的变化。各种业

务提供商和运营商将为用户提供丰富多彩的选择，服务的价格、速率、Gos（Guality of service）等都会各

有不同，但一切服务都将以用户的需求为中心，以为用户提供最佳的服务体验为目标。通过开发智能代

理系统，对用户的需求进行建模，可以协助用户选择和协商各类无线业务。用户和代理之间可以构成一

个高度耦合的自适应反馈系统，系统的判决机制必须能够快速正确地响应用户复杂的需求内容。用户

偏好的复杂性，要求代理的判决机制必须能够在不确定或不完整的信息状态下作出判决。无线领域信

息不完整的主要原因包括：在不同的业务或需求内容条件下，用户的偏好会有所不同；在用户偏好信息

缺乏的条件下，经过组合的信息提取空间依然很大；网络本身固有特性的变化会导致业务协商双方的不

确定性，如Gos 的变化会导致业务协商双方的承诺发生变化。这种综合的复杂性及信息的缺失，使我

们无法使用传统的效用分析技术如Conj oi nt 算法等静态的、离线的偏好提取方案，而动态的、在线的、增

量迭代式的判决机制能够在最小信息条件下自适应地改进用户模型。通过对Chaj ewska 数学模型［ ］的

扩展，Brutilier［ ］创新性地提出用POMDP（Partially Observable Markov Process）的方法来研究动态环境

下，基于不完整信息的判决问题，这为本文用户偏好评估模型的构建提供了有力的数学依据。通过将

MDP（Markov Decision Process）建模方法与智能强化学习算法RL（Rei nf orcement Learni ng）相结合，文

中给出了异构无线网络环境下移动用户的业务需求和偏好评估模型的基本技术框架，并针对模型的多

状态属性进行了性能评估。
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1 用户偏好提取技术

偏好提取的目标是构建精确的用户模型，从而使判决系统可以通过用户模型协助用户完成任务。

偏好提取过程的设计一般是为特定的判决支持框架提供必需的数据。构成这些模型的理论基础主要基

于判决和效用理论［3 ］。而判决和多属性效用理论主要是对判决问题或场景的输出和选择作出评估。

输出由一系列属性变量的值来定义，X = ｛X l ，⋯，X7 ｝，属性变量可以是离散的，Oi G｛Oi l ，⋯，

Oim｝，也可以是连续的Oi G［a ，b ］。判决问题的输出集合0 包含于输出空间!中，0 G!，!=｛X l·X 2

·⋯·XN｝，可知，输出集合 0 相当大，即使是离散属性的值组合起来也很大。通常的情况下，!中包含

的很多输出对于当前问题都是不可实行的。为了基于输出空间 0 作出判决，判决系统经常要根据用户

偏好决定输出的次序，称为偏好关联，用符号三表示。假定Oi ，O j G0 ，如果Oi 三O j ，表明Oi ，O j 相比，用

户更偏好于O i 。偏好关联一般是由值函数推导而来的，O（O ）：0 一R 。假定一个值函数O ，其推导的偏

好关联为三，则有

VO a ，O b G0 ，O a三O b wO（O a ））O（O b ）

值函数能够在输出集和属性变量上进行运算，有

任意a ，b GXi ，a 三b wO（a ））O（b ）

值函数反映了用户的值对某个输出的依赖程度。然而在许多判决场景中存在一定程度的不确定

性。假定某项动作会以概率1 l 得到输出O l ，以概率1 2 得到输出O 2 。在不确定的情况下，单靠值函数

本身不足以作出合适的判决。因为特定的动作不再承诺特定的输出，所以需要一个更复杂的函数来评

估一个判决的效用。

效用理论提供的技术能够将用户对待风险的态度结合起来考虑［3 ］，它的主要贡献就是证明了效用

函数的存在，效用函数 （O ）：0 一R 能够在输出空间0 上推导出偏好关联三，但一个偏好关联并不能

推出效用函数，因为效用函数必须考虑用户对风险的态度，因此效用函数在输出空间上推导出的偏好关

联是基于概率分布的，如果PTi ，PTj 分别对应动作ai ，aj ，则有

ai 三aj w】
O G0
PTi（O ） （O ））】

O G0
PTj（O ） （O ）

上述关联式暗示着系统实际上在寻求具有最大期望效用（MEU，Maxi mum Expected Utilit y ）的动作。

在假定用户是理性的条件下，效用函数对提取系统是相当重要的。在某些情况下，一群用户可能只有一

个效用函数，也可能每个用户都需要一个唯一的效用函数。由于在系统交互的初始阶段，用户的效用函

数经常是未知的，构建效用函数成为很多判决系统的首要目标。实际中对用户偏好的完整描述是很难

得到的，因此偏好提取的主要目标就是构建精确的效用函数和用户偏好关联表示。

2 基于MDP的用户偏好模型框架

用 MDP 建模框架可以比较准确地描述上述的用户建模问题。离散时间 MDP 模型［8 -9 ］应由五重

组组成：｛!，A（i ），1ij（a ），T（i ，a ），V，i ，j G!，a GA（i ）｝。各元素分析如下：

（l ）!是系统所有可能的状态所组成的非空的状态集。通过对业务场景分析可知，偏好提取系统状

态包含的主要因素有：用户状态集合、业务特征集合及用户偏好集合。其中用户状态集合用C 表示，元

素c GC 为有限维的随机序列，包含如用户当前的位置、服务请求期限、应用等内容。集合C 中的元素

根据用户的不同目标分成各个子集，用c g 表示。所有可能的业务特征集合用P 表示，集合中的元素P
由7 个具体特征f i 构成，P =（f l ，⋯，f 7 ），具体的业务特征会随着时间、地点、服务种类及用户漫游的状

态而有所不同。用户的偏好可以用集合U 表示，其中的元素U 代表了用户在c g 和业务特征P 的条件

下，基于一定概率分布对业务的选择排序。综上分析，在某个地点（用lOc 表示），t 时刻，系统状态变量

SG!可以表示为

St =（c g ，t ，lOc ，P ，U） （l ）
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（2 ）MDP 的另一个重要元素A（i ）是在状态i 处可用的有限决策集。它应由用户和代理共同实现，

使得系统状态发生转移。在 MDP 过程中，这种状态的转移表示了系统状态的配置发生了变化。在本

文讨论的问题中，用户决策的变化体现在用户位置的改变、对服务质量或价格的要求、目标应用的改变、

用户偏好的改变等因素。针对某个用户 ，可以简化表示为A =｛!loc ，!a11 ，!U，!｝，分别代表位置、

应用、偏好的变化，!表示当前状态下无动作。

（3 ）当系统在决策点时刻7 处于状态i ，采取决策a !A（i ）时，系统在下一个决策点7 + 1 时处于

状态j 的概率为1ij（a ），与决策时刻7 无关。

（4 ）当系统在决策时刻点7 处于状态i ，采取决策a !A（i ）时，系统在本阶段获得的报酬函数为

T（i ，a ）。

（5 ）V 为获得最佳报酬设定的准则函数。

在本模型中，为了表示在当前系统状态和用户的偏好条件下用户对服务的满意程度，定义下列函数

f cg（Pi ）= "
7

i =1
I（i ，j ，c g ） （Pij ） （2 ）

来进行量化分析，其中I 是加权系数， （Pij ）是针对业务的特征进行评价的函数，函数形式应根据具

体情况有所调整。

MDP 问题的一个重要特征是系统通过定义策略序列"=（"0 ，"1 ，⋯），当系统在时刻7 时的历史

 7 =（i 0 ，a 0 ，i 1 ，a 1 ，⋯，i 7 -1 ，a 7 -1 ，i 7 ）（7 #0 ）时（i a !S，aa !A（i a ）分别表示系统在第a 个时刻点所处

的状态和采取的决策），策略则按A（i 7 ）上的概率分布"7（·$ 7 ）采取决策。对应策略"，在 MDP 中与

之相关的随机序列R =（R 0 ，R 1 ，R 2 ，⋯）为报酬过程，其中R7 = T（S7 ，a 7 ）是系统在时刻7 采取决策

a 7 时获得的报酬。针对本文讨论的问题最优策略［4 ］的选择应保证在有限维空间内获得最佳的期望总

报酬［4 -5 ］，即

VN（"，i ）= "
N

7 =0
E｛T（i 7 ，a 7 ）｝， i !S （3 ）

式中的报酬T 就是代理收到的用户对所选业务的反馈，所以最佳策略的选择就是要体现用户对所选业

务的最大满意度，策略"又可由下式表示：

"= arg maxE｛"
N

7 =0
f 7 ｝ （4 ）

从（3 ）、（4 ）式的分析可知，当系统越来越复杂时，难以获得用户精确模型，且动态特性为时变的时

候，常规的控制方法难以解决问题。对用户偏好的学习强调的就是对变化环境的适应，强化学习方法

RL 应该是可选的重要方法之一。通过RL 方法能够较好解决移动代理和随机环境交互获取信息后，如

何获得最优策略的问题。

! 模型多状态属性分析

在我们设计的多状态模型中，获得奖赏的值将同时基于代理的动作和业务特征文件，且允许对代理

的意图进行建模，在业务特征空间上来学习用户的效用函数。因此在构建模型的过程中，必须要考虑多

个特征元素之间的平衡关系［6 ］。为简化分析，假设业务特征文件具有两个特征的向量（m，7 ），m，7 具

体含义可以根据实际情况来定（如成本、带宽、OOS 等）。

在多状态模型中，当前业务的特征文件属性在每次代理采取相关动作之后可能会发生改变，由于文

中 MDP 模型传输函数是判决性的，并假定只要条件满足，代理总会得到它需要的业务特征文件。例

如：如果在t 时刻状态S 为（mt ，7t ），代理选择动作 ，状态（mt -1 ，7t ）!P ，则St + 1 ：（mt -1 ，7t ）。如果

需要的业务特征文件不在P 中，则状态保持不变。通过在固定集合中限制代理动作可以降低代理的复

杂性，但代理仍旧可以在业务集合内进行探索。假定在每个步骤，代理根据用户的动作A 获得一个奖

赏T ，用户动作的概率分布1（Si ）是基于当前业务特征文件和状态Si 的效用分布。为简化分析，我们将

用户的效用属性用线性函数U（m，7 ）= Wmm + W77 表示，来反映对m，7 两个特征元素的平衡关系。
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设计这个效用函数是为了便于计算，但并不影响多状态模型在代理与环境之间捕获用户效用和用户动

作之间的关系。随着用户模型研究的深入，设计效用函数可以采取更复杂的方式，允许对用户偏好进行

更宽范围的描述。

由于模型所具有的多状态属性，用于解决单状态BANDI T［5 ］类问题的方法将不能精确学习最佳的

代理动作。BANDI T 类问题的解决方法通过学习可以知道在任何状态下哪个动作产生最大奖赏，但为

了使系统最大化所有奖赏值之和，代理必须考虑其他状态的值。这类问题可能的解决方法包括

DYNAMIC PROGRAM，MONTE CARLO，TD LEARNI NG［5 -6 ］。其中DYNAMIC PROGRAM 要求具

有完美的 MDP 模型条件，且由于计算量过大，使得典型的DYNAMIC PROGRAM 算法在RL 中的应用

是受 限 的。但 DYNAMIC PROGRAM 算 法 在 理 论 上 的 作 用 仍 旧 很 重 要，是 其 他 算 法 如 MONTE
CARLO 或TD LEARNI NG 的基础，但 MONTE CARLO，TD LEARNI NG 要求更少的计算量，且不对

环境模型有苛刻的要求。MONTE CARLO 并不假定必备所有关于环境的完备知识，仅仅要求一些体

验、状态、动作、奖赏的采样序列，但其策略学习模式是离线式的，而本文 MDP 模型的非插曲式特性需

要应用在线的解决方案，且希望通过与用户的交互来学习策略。与其他两个方法相比，TD LEARNI NG
更适用于非插曲式的、奖赏未知的任务，它不需要完备的环境模型及系统下一状态的概率分布模型，且

具备在线的、迭代的运算风格。另外TD 是从状态的转换中进行学习，而不必等到某个插曲的结束，这

使得TD 方法更适用于我们的模型要求。

在TD（!）方法中，我们选择1 -STEP BACKUP 方法作为初始方法。1 -STEP BACKUP TD 方法

包括SARSA，G- LEARNI NG，ACTOR-CRI TI C 等［5 -7 ］，G- LEARNI NG 是个离线式的学习方法，它总

是学习最佳策略的估值，但并不考虑使用过的策略。与 G- LEARNI NG 相比，SARSA 是个在线式的学

习方法，在进行动作值估计时，考虑当前采取的策略，并根据下列准则更新［5 ］

G（SI ，GI ）!（1 -!）G（SI ，GI ）+!［H I + 1 +"G（SI + 1 ，GI + 1 ）］ （5 ）

其中SI 是当前状态，SI + 1 为下一状态。GI 是当前代理动作，GI + 1 是根据策略的下一代理动作。!是常

数加权，H I + 1 是在下一个步骤接收到的奖赏，"是折扣因子。

! 仿真结果

为了验证上文 MDP 模型在多状态情况下对用户偏好的学习能力，分别在"- greedy 、Gibbs soft max
策略下对SARSA 的学习能力进行了评估。其中soft max 方法中 T0 =10 ，M =0  01 ，"- greedy 方法中#=
0  01 ，!=0  2 。在仿真环境中共执行10 000 次任务，每个任务包含1000 次的动作学习，奖赏的初始值是

-1 和+ 1 间的任意值，同时假定业务特征向量（m ，n ）是以（5 ，5 ）为中心，半径 R 分别为5 和3 的两个

空间。图1 、2 分别给出了模型在不同策略、不同动态业务特征范围条件下得到的平均奖赏值。由仿真

结果可知SARSA 依据"- greedy 策略在多状态条件下对用户偏好的学习能力要优于soft max 策略，同时

SARSA 在状态空间增大的情况下学习能力并未减弱，同样变得有所增强。

图1 多状态用户模型性能评估（R =5 ）

Fig .1 Perf or mance analysis of multi-state model（R =5 ）
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图2 多状态用户模型性能评估（!=3 ）

Fig .2 Perf or mance analysis of multi-state model（!=3 ）

! 结 论

本文将 MDP 建模方法和RL 技术相结合，给出了无线异构网络环境下用户业务偏好评估模型的基

本技术框架，为量化、感知用户需求和智能业务的选择与适配问题提供了新的研究思路。为进一步提高

模型对用户偏好的学习能力，一方面要深入研究更加复杂 MDP 模型下智能学习算法，还要将目前采用

的单一代理判决机制扩展为多代理系统的协商机制，多代理系统协商机制的研究将为用户偏好提取建

模开拓一个新领域。
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