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PROGNOZOWANIE ODCHODZENIA
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Streszczenie: Celem tego artykutu jest analiza mozliwosci wykorzystania modeli ekonome-
trycznych zbudowanych z wykorzystaniem uogodlnionych estymatorow maximum score
(maksymalizacji wyniku) do prognozowania odchodzenia do konkurencji klientow telefonii
komorkowej. Z naszego badania wynika, ze wykorzystanie maximum score daje modele o
doktadniejszych prognozach oraz bardziej stabilne w czasie niz drzewa klasyfikacyjne oraz
o znacznie prostszej strukturze niz modele regresji logistycznej. W analizie wykorzystano
dane pochodzace od jednego z operatorow telefonii komorkowej w Polsce.

1. Wstep

Rynek telefonii komorkowej w Polsce jest obecnie nasycony, pozyskanie nowych
klientow jest mozliwe wilasciwie tylko przez przejecie klientow konkurencji. Jed-
nocze$nie klienci czgsto zmieniaja operatora. Pozyskanie nowych klientow jest
drogie, a efektywnos¢ akcji pozyskaniowych jest niewielka w zwiazku z nasyce-
niem rynku. Znacznie tansze jest utrzymanie, czyli takie dzialania, ktore po-
wstrzymaja klientow od odejscia (churn).

Glownym celem w takiej sytuacji jest prognozowanie, ktorzy klienci sa sktonni
odejs¢, oraz zastosowanie wobec nich odpowiednio wezesniej odpowiedniej akcji
zatrzymaniowej. Naturalnym modelem do prognozy takiego zjawiska jest model
dwumianowy. Zmienng objasniang jest fakt odejscia lub pozostania klienta w sieci,
a zmiennymi objasniajacymi sa jego charakterystyki uzyciowe, takie jak liczba
wykonanych potaczen gtosowych czy SMS, liczba i kwota dotadowan czy aktualna
taryfa klienta. Jednocze$nie operator chciatby kierowaé swoje akcje zatrzymanio-
we tylko do pewnego waskiego grona klientow rzeczywiscie zagrozonych odej-
$ciem. Zeby jeszcze bardziej podkresli¢ role odej$é w dziatalnoéci operatora, roz-
wazmy nastgpujaca sytuacje. Niech miesigczny poziom odej$¢ wynosi 6%. Jest to
w przyblizeniu rzeczywista warto$¢ pochodzaca z przedstawionego w dalszej czg-
$ci pracy przyktadu empirycznego. Zatem po roku w przypadku niepodjecia akcji
zatrzymaniowych pozostatoby 0,94'% = 47,59% klientow, czyli blisko potowa ode-
sztaby w ciagu zaledwie roku.
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Problem prognozowania odej$¢ na rynku telefonii komorkowej i wykorzystania
w tym celu narzedzi ilosciowych jest dobrze opisany w literaturze. Godne uwagi sa
prace [Hung, Yen, Wang 2006; Pendharkar 2009; Wei, Chiu 2002]. Autorzy tych
prac wykorzystuja z dobrym skutkiem takie narzedzia data miningowe, jak drzewa
klasyfikacyjne, sieci neuronowe oraz algorytmy genetyczne. Wei, Chiu [2002]
analizuja dane na temat klientow kontraktowych, czyli tzw. postpaid, pochodzace
od jednego z tajwanskich operatorow telefonii komorkowej. Wykorzystuja przy
tym dane pochodzace z aktywacji, takie jak rodzaj platnosci, a takze informacje
pochodzace z billingow, takie jak liczba minut wykonanych potaczen. Ponadto
uzywaja podejscia wielomodelowego polegajacego na estymowaniu wielu modeli,
a nastgpnie usrednianiu ich wyniku jako koncowego rezultatu. Z kolei Pendharkar
[2009] wykorzystat sieci neuronowe w polaczeniu z algorytmami genetycznymi w
celu prognozy odchodzenia klientow kontraktowych pewnego operatora telefonii
komoérkowej. Hung, Yen i Wang [2006] wykorzystali sieci neuronowe oraz drzewa
klasyfikacyjne. Ich dane pochodzily od tajwanskiego operatora sieci komorkowej,
a zmienne objasniajace byly demograficzne, takie jak pte¢, billingowe, takie jak
kwota abonamentu czy liczba rozmow wewnatrz sieci, oraz dotyczace serwisu,
takie jak liczba zmian numeru telefonu. Przedmiotem badan w wymienionych pu-
blikacjach sa klienci placacy abonament, czyli tzw. klienci typu postpaid. Liczba
potencjalnych zmiennych objasniajacych uzytych podczas modelowania nie prze-
kracza kilkudziesieciu.

W tym artykule oméwimy przydatnos¢ takich narzedzi statystycznych, jak re-
gresja logistyczna, drzewa klasyfikacyjne oraz modele dwumianowe estymowane
metoda maximum score [Owczarczuk 2009] do prognozowania zjawiska odcho-
dzenia do konkurencji. Wykorzystamy w tym celu dane na temat klientow ,,na
karte”, pochodzace od jednego z polskich operatorow telefonii komorkowe;.
Omoéwimy strategie dziatan zatrzymaniowych, schemat generacji danych, w tym
definicje odejscia oraz wykorzystane zmienne objasniajace. Nastgpnie przedstawi-
my wyniki eksperymentu obliczeniowego. Przede wszystkim zbadamy precyzje
prognoz kazdego z modeli oraz zanalizujemy problem stabilno$ci modeli w czasie.
Pokazemy, ze klasyfikatory liniowe sg stabilniejsze w czasie niz regutowe.

2. Schemat generacji danych
Naturalnym wyborem modelu stuzacego do opisu odchodzenia do konkurencji jest
model dwumianowy. Zmienng objasniang definiujemy w nastgpujacy sposob

_{ 1, gdy klient odszedt zsieci

0, gdy klient pozostal w sieci

Zmienne objasniajace sa okreslane na podstawie okresu przed obserwacja
zmiennej ¥ i moga dotyczy¢ wlasciwie wszystkich charakterystyk, jakie ma do

dyspozycji operator. Potencjalna lista zmiennych jest bardzo duza i z reguly obej-
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muje od kilkuset do nawet kilkudziesigciu tysigey pozycji. Typowy schemat gene-
racji danych jest przedstawiony na rys. 1.

Dysponujac juz gotowym modelem, oszacowanym na danych historycznych,
mozna przejs¢ do fazy jego wykorzystania na danych biezacych. Wykorzystanie
polega na znalezieniu grupy klientéw o okreslonej liczno$ci, wsérdd ktorej bedzie
jak najwigcej 0sob zagrozonych odejéciem. OczywiScie rozmiar tej grupy mozna
wyrazi¢ przez jej frakcje w calej bazie i oznaczy¢ przez 7. Najcze$ciej wykorzy-
stanie polega na nast¢pujacych czynnosciach: (1) dla kazdego klienta wyznacz
prognozg P(y; =1), czyli prawdopodobienstwo odejscia, (2) posortuj klientow ze
wzgledu na wartos¢ P(y; =1), (3) wybierz r klientow o najwigkszej wartosci tego
prawdopodobienstwa, (4) wyslij komunikat marketingowy tylko do tych klientow.

Zauwazmy, ze tak przedstawione postgpowanie ma intuicyjne uzasadnienie —
wsrod klientow o najwigkszej wartosci prawdopodobienstwa odej$cia powinno by¢
rzeczywiscie najwiecej klientow, ktorzy odejda.

Zmienne objasniajace Okres opdZnienia Wprzedzenie akgji Okres, w ktorym klient
Zwigzany Z generacjg  Zatrzymaniowe] wzgledem moze odejsc
danych z systemadw, churnu
estymacja i
implementowaniem
modelu

A A
/AYAY Y )

T

Moment wystania
komunikatu

*Churn to odejscie do konkurencji.

Rys. 1. Schemat generacji danych

Zrodto: opracowanie wlasne.

3. Opis danych do badania empirycznego

W naszym badaniu empirycznym wykorzystano dane pochodzace od jednego z
operatorow telefonii komorkowej w Polsce. Do dyspozycji sa dwa zbiory danych —
jeden pochodzacy z pewnego miesiaca roku 2007, a drugi z pewnego miesiaca
roku 2008, przy czym czas zebrania obu zbiorow dzieli p6t roku odstepu. Zbidr z
roku 2007 ma 122 098 obserwacji, a zbidr z roku 2008 ma 45 497 obserwacji. Da-
ne dotycza klientow typu prepaid, czyli na kartg. Nasze badanie, w poréwnaniu z
wczesniejszymi pracami, jest nowatorskie w nastgpujacych obszarach: modelujemy
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zachowanie klientow na kartg, czyli prepaid, a nie na abonament, czyli postpaid.
Modelowanie klientow typu prepaid jest o wiele trudniejsze, gdyz ich uzycie jest o
wiele mniej regularne. Nie ptaca oni comiesi¢cznego abonamentu i moga wyko-
nywac¢ dotadowania, kiedy chca. Ponadto brakuje precyzyjnej definicji odejscia.
Ten problem jest omawiany doktadnie w dalszej czesci pracy. Ponadto nasz zbior
potencjalnych zmiennych objasniajacych jest o wiele wigkszy od wykorzystanych
w innych badaniach — w naszym badaniu jest 1381 potencjalnych zmiennych objas-
niajacych. Ich opis znajduje si¢ w dalszej czgsci pracy. W poprzednich badaniach
zmiennych objasniajacych byto co najwyzej kilkadziesiat.

4. Definicja odejscia

Poprzednie badania wykorzystywaly dane na temat klientéw kontraktowych.
Klient kontraktowy podpisuje umowe z operatorem telefonii komoérkowej na
$wiadczenie ustug. Zobowiazuje si¢ tez do comiesigcznego placenia abonamentu.
Odejsciem jest tutaj wiasnie fakt zlozenia pisemnego wypowiedzenia, a wigc jest to
zdarzenie dobrze zdefiniowane. W przypadku telefonu na kartg klient nie podpisuje
kontraktu, a co za tym idzie — nie musi go rozwiazywaé na pismie. Kluczowe za-
tem staje si¢ posiadanie odpowiedniej definicji odejscia. W tej pracy uzywamy
nastgpujacej: ,.klient odszedl, jezeli miat sze$ciotygodniowy okres bez potaczen
wychodzacych i przychodzacych”. Dodatkowo, poniewaz chcemy, aby akcja mar-
ketingowa zostata wystana na krotko przed tym momentem, prognozujemy fakt,
czy klient odejdzie cztery tygodnie po momencie analizy. Innymi stowy — chcemy
prognozowac, z wyprzedzeniem czterech tygodni, moment, w ktoérym klient roz-
pocznie 6 tygodni braku aktywnosci. Po pierwsze, definicja odejScia powinna
umozliwi¢ szybka weryfikacje — chcemy czekaé tak krotko, jak to tylko mozliwe,
aby sig przekona¢, ze klient rzeczywiscie zaprzestat korzystania z ustug. Po drugie
— definicja powinna by¢ pewna, chcemy, aby prawdopodobienstwo zdarzenia, ze
klient po takim okresie nieaktywno$ci nie wykona potaczenia az do momentu dez-
aktywacji karty SIM, bylo maksymalnie wysokie. Okres 6 tygodni jest kompromi-
sem pomiedzy tymi dwoma celami — sposrod klientow, ktérzy nie korzystali z tele-
fonu przez 6 tygodni, niewielu wykonywato polaczenia po tym okresie. Tymcza-
sem byto bardzo wiele ,,wybudzen” po 3, 4 i 5 tygodniach nieaktywnosci.

5. Zmienne objasniajgce

W naszym badaniu dysponujemy trzema grupami zmiennych objasniajacych:
(1) zmienne pochodzace z dotadowan, (2) zmienne pochodzace z uzycia oraz
(3) zmienne pochodzace z taryf i pakietow oraz inne nieuzyciowe. Ponizej przed-
stawiamy przyklady zmiennych. Zmienne pochodzace z dotadowan: $rednia liczba
dotadowan, $redni nominat dotadowania, najwigkszy nominat dotadowania, liczba
dni, jakie uptyngly od ostatniego dotadowania. Zmienne pochodzace z uzycia:
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$rednia liczba wykonanych potaczen glosowych, $rednia liczba odebranych pota-
czen glosowych, $rednia liczba wystanych wiadomosci SMS, $rednia wielko§¢ w
kilobajtach danych pobranych w ciagu ostatniego miesiaca, sredni czas trwania
odebranych potaczen z numeru, z ktorym najczesciej si¢ klient taczyt w ciagu
ostatniego miesiaca. Zmienne pochodzace z taryf i pakietow oraz inne zmienne
nieuzyciowe: taryfa, ktorej obecnie uzywa klient (szczegoélnie mozna na jej pod-
stawie odtworzy¢ stawke za potaczenia), zmienne zero-jedynkowe okreslajace, czy
klient aktywowal okreslone pakiety, np. pakiet tanszych minut do wybranych
klientow czy pakiet tanszych SMS-6w, ilo$¢ srodkow na koncie w momencie ana-
lizy, czas zycia klienta rozumiany jako liczba dni, jakie uptynglty od momentu ak-
tywacji, zmienna zero-jedynkowa okreslajaca, czy klient zmienial w przesztosci

taryfe.
6. Uogolnione estymatory maximum score

W przypadku estymatoréw maximum score (maksymalizacji wyniku) zaklada sie¢
nastepujacy sposob generacji danych oparty na zmiennej ukryte;.

y¥=p, +B x+u

| Lgdyy*=0
| 0, gdyy*<0”

Obserwowane sg (,x). Zmienna ) jest objasniana, x to wektor zmiennych

objasniajacych, a u to sktadnik losowy. Uogdlnione estymatory maximum score
[Owczarczuk 2009] polegaja na maksymalizacji $redniej wartosci zmiennej objas-
nianej w pewnym podzbiorze o ustalonej mierze 7 € (0,1) . Geometrycznie pole-

gaja na podziale proby, za pomoca plaszczyzny b’ x = b,, na dwa podzbiory o
mierze 7 i 1—7 w taki sposob, aby podzbior o mierze 7 mial maksymalng $red-
nig zmiennej objasnianej. Wektor b opisujacy tg plaszczyzng daje zgodny wektor
oszacowan wektora £ z dokladnoscia do multiplikatywnej statej [Owczarczuk

2009]. Poszukiwanie tej ptaszczyzny rozdzielajacej sprowadza si¢ to do rozwiaza-
nia nastgpujacego zadania maksymalizacji

1 & 1 &
[By,Pon]= argmax _zyil(bT‘xi Zbo)_ﬂNZ(l(bTxi Zbo)—z')z,

(b.by LIk by 1=t N o pax)

gdzie 7 €(0,1),a u > 0 to dostatecznie duza stata. W badaniu przyjeto 7 = 0,05,

ale algorytm jest raczej niewrazliwy na dobor sposrod matych wartosci tego para-
metru. Metoda maximum score (maksymalizacji wyniku) jest zlozona z oblicze-
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niowego punktu widzenia. Polega na znalezieniu maksimum pewnej wielomodal-
nej funkcji wielu zmiennych. Dlatego przyjeto szereg uproszczen obliczeniowych,
ktore umozliwiaja jej praktyczna implementacj¢. Standardowo w przypadku opty-
malizacji funkcji wielomodalnych stosuje sig strategi¢ polegajaca na wyborze wie-
lu wektorow startowych, a nastgpnie dla kazdego z tych wektoréw zastosowaniu
pewnej iteracyjnej metody optymalizacji znajdujacej maksimum lokalne. Innym
popularnym podejs$ciem jest wykorzystanie stochastycznych technik optymalizacji,
ktére znajduja maksimum globalne z pewnym prawdopodobienstwem. W tym ba-
daniu wykorzystano tylko jeden wektor startowy — wektor oszacowan pochodzacy
z regresji logistycznej. Uzasadnienie jest takie, ze regresja logistyczna dostarcza
dobrego pierwszego przyblizenia szukanych optymalnych wspotczynnikow, ktore
nastgpnie moga zosta¢ poprawione w wyniku iteracyjnej procedury optymalizacji.
Jako technike optymalizacji wykorzystano tutaj symulowane wyzarzanie (simula-
ted annealing). Wykorzystano metodg selekcji zmiennych typu ,,w przod”, tzn.
modelowanie rozpoczeto od modelu tylko ze stala, a nastgpnie krokowo dodawano
zmienne, ktorych dodanie najbardziej podwyzszalo warto$¢ optymalizowanej
funkcji. Ustalono prog pol punktu procentowego jako minimalny przyrost kryte-
rium optymalizacyjnego, ktory uzasadnia dodanie zmiennej. Procedura dodawania
zmiennych konczyla sig, gdy nie mozna juz byto doda¢ zmiennej tak, aby podwyz-
szy¢ kryterium optymalizacyjne o co najmniej warto$¢ progowa.

7. Opis i wyniki eksperymentu obliczeniowego

Celem tej czeSci pracy jest zbadanie skutecznosci estymatoréw maximum score
(maksymalizacji wyniku) do prognozowania zjawiska churn na przyktadzie danych
opisanych w poprzedniej czgs$ci. Do porownan wykorzystano model drzew klasyfi-
kacyjnych zbudowany metoda CART oraz regresje¢ logistyczna z selekcja zmien-
nych typu ,,w przod” polegajaca na krokowym dodawaniu zmiennych istotnych w
sensie testu Walda (przy poziomie istotnosci « =0,05). Obliczenia wykonano w
pakiecie R. Drzewa klasyfikacyjne byly czgsto wykorzystywanym narzgdziem do
tego celu w innych pracach na temat modelowania zjawiska odchodzenia klientow
sieci komorkowej. Z kolei regresja logistyczna daje model o tej samej postaci
funkcyjnej co maximum score. Zatem ciekawe moze by¢ porownanie skutecznosci
tych metod. Schemat eksperymentu byl nastepujacy: zbidr pochodzacy z roku 2007
podzielono w stosunku 7:3 na czg$¢ uczaca i testowa. Modele szacowano na czesci
uczacej. Czg$¢ testowa oraz zbior z roku 2008 stuzyly do pomiaru skutecznosci.
Zbior testowy postuzyt do zbadania, czy modele sa skuteczne w krotkim okresie,
tzn. ich wykorzystanie jest zasadne dla okresu, w ktorym zostaty zbudowane. Zbior
z roku 2008, ktory zostat zebrany po6t roku pozniej niz zbiory uczacy i testowy,
postuzyt do zbadania, czy modele sa stabilne w czasie, a co za tym idzie, czy moz-
na je z powodzeniem wykorzystywaé nawet dtugo po tym, jak zostaly zbudowane.
Jest to wazny aspekt organizacji akcji zatrzymaniowych, gdyz modele, ktore sig
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szybko starzeja, wymagaja czgstych i kosztownych aktualizacji. W zbiorze zebra-
nym w roku 2007 byto 5,76% klientow, ktorzy odeszli, a w zbiorze z roku 2008
byto 3,75% takich klientow.

Ze wzgledu na fakt, iz potencjalnych zmiennych objasniajacych jest bardzo du-
70, zastosowano wstgpna selekcje cech. Wybrano 50 zmiennych, ktore charaktery-
zowaly si¢ najwigkszym modulem statystyki w te$cie #-Studenta na roznicg $red-
nich w grupie klientow, ktorzy odeszli, oraz tych, ktorzy nie odeszli. Idea takiego
postgpowania jest nastgpujaca: te zmienne, ktore moga potencjalnie dobrze odr6z-
nia¢ tych klientow, powinny mie¢ duze réznice w wartosciach pomiedzy tymi
dwiema grupami. Test -Studenta w pewnym sensie mierzy istotnos¢ tych réznic
(tutaj akurat w sensie $redniej). Nastgpnie szacowano modele juz tylko z wykorzy-
staniem tych 50 zmiennych. Dodatkowo w celu dalszej redukcji liczby zmiennych
zastosowano selekcje typu ,,w przoéd”™ dla maximum score (maksymalizacji wyni-
ku) i regresji logistycznej. Drzewo klasyfikacyjne ma selekcj¢ niejako wbudowana
w swoj algorytm.

Rysunek 2 przedstawia podsumowanie precyzji poszczegdlnych modeli zebra-
ne jako krzywe lift. O§ OX reprezentuje rzad kwantyla, czyli wielkos¢ grupy doce-
lowej wyrazona jako frakcja calej populacji, a 0§ OY frakcj¢ obserwacji z klasy
y=1 w tej grupie docelowej. Im wyzsze wartosci funkcji lift dla danego rzedu

kwantyla, tym lepie;.
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Rys. 2. Krzywe lift dla zbioru z roku 2007 (lewy rysunek) i zbioru z roku 2008 (prawy rysunek)

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Mozemy zauwazyC€, ze maximum score i regresja logistyczna osiagaja znacznie
lepsze wyniki i to zar6wno dla zbioru testowego zebranego w tym samym okresie
co zbidr uczacy, jak i dla zbioru zebranego pét roku pdzniej, czyli w 2008 r. Przede
wszystkim $wiadczy to o tym, ze modele oszacowane metoda maximum score i
metoda regresji logistycznej sa stabilniejsze w czasie niz drzewa klasyfikacyjne.
Mozna to tatwo wyjasni¢. Drzewa klasyfikacyjne wykorzystuja regulty w postaci
x; <C, , gdzie x,to zmienna objasniana, a C,to stala rzeczywista.
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Rynek telekomunikacyjny zmienia si¢ bardzo szybko, np. stawki za potaczenia
ulegaja obnizeniu, co powoduje, ze klienci wykonuja coraz wigcej potaczen. Po-
woduje to, ze rozklady zmiennych zmieniaja si¢ w czasie. W efekcie do niektérych
lisci drzewa dostaje si¢ coraz wigcej obserwacji, podczas gdy do innych dostaje si¢
coraz mniej, co obniza precyzje prognoz. Reguly liniowe w postaci
a,x, +...+a,x, sa bardziej odporne na tego rodzaju zmiany w danych. Nawet jesli

rozktady zmiennych ulegna przesunigciu, to cale wyrazenie a,x, +...+a,x, TOW-

niez si¢ przesuwa i nie zmienia to znacznie posortowania obserwacji, a zatem i
krzywej lift. Wykorzystanie regresji logistycznej generuje modele o znacznie wigk-
szej liczbie zmiennych (29 zmiennych) niz modele szacowane metoda maximum
score (4 zmienne). Wykorzystanie maximum score daje modele, ktére majq o wiele
prostsza strukture przy tej samej precyzji prognoz. W tym konkretnym przypadku
w modelu znalazly si¢ dwie zmienne okreslajace sposob, w jaki dany klient sig
dotadowuje, i dwie zmienne okreslajace, jak czgsto uzywa telefonu. Uzycie regres;ji
logistycznej i testu Walda do selekcji zmiennych prowadzi do zbyt duzej liczby
zmiennych w modelu.
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PREDICTING CHURN IN THE MOBILE
TELECOMMUNICATION SECTOR

Summary: The aim of this article is the analysis of the application of the maximum score
estimators to the problem of churn prediction in the telecommunication sector. Our research
shows that models built using maximum score give more precise and more stable models
than classification trees and simpler than logistic regression. In our analysis we used data
gathered from one of the Polish mobile operators.
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