METODY ILOSCIOWE W BADANIACH EKONOMICZNYCH
Tom XIII/3, 2012, str. 65 — 78

PROBLEMY MODELOWANIA REZYGNACJI KLIENTOW
W TELEFONII KOMORKOWEJ

Krzysztof Gajowniczek, Tomasz Zabkowski
Katedra Informatyki, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
e-mail: krzysztof gajowniczek@sggw.pl, tomasz_zabkowski@sggw.pl

Streszczenie: Przewidywanie i zarzadzanie rezygnacjami klientow jest
problemem wielu dzialalnosci gospodarczych, ale jest ono szczegdlnie
dotkliwe w silnie konkurencyjnym sektorze telefonii komodrkowej. Ze
wzgledu na wysokie koszty pozyskania nowych klientow i korzysci
wynikajace z utrzymania istniejacych, istotna rolg¢ w tego typu problemach
odgrywaja modele przewidujace rezygnacje klientow. W tym konteksScie
autorzy artykutu, na podstawie danych empirycznych, zwracaja uwage na
takie kwestie jak: (1) przygotowanie danych do analizy (2) problem doboru
cech, (3) dobdr odpowiednich technik modelowania wraz zocena ich
przydatnosci w kampaniach utrzymaniowych.

Stowa kluczowe: modelowanie rezygnacji, telefonia komorkowa, modele
klasyfikacyjne

WPROWADZENIE

Dziatania prowadzone dotychczas przez operatorow telekomunikacyjnych,
koncentrowaty sig, w gloéwnej mierze, na dazeniu do zwigkszenia udzialu
w rozwijajacym si¢ rynku przez przejmowanie klientéw od konkurencji lub
pozyskiwaniu zupelnie nowych klientow. Wraz ze wzrostem stopnia dojrzatosci
rynku przed przedsigbiorstwami telekomunikacyjnymi pojawiaty si¢ nowe
wyzwania. Na rynkach dojrzalych podstawowym celem dziatania staje si¢
utrzymanie istniejacych klientow, zbudowanie z nimi trwatych relacji oraz
pozyskanie ich lojalnosci i zaufania. W warunkach rosnacej konkurencji,
stworzenie grupy stalych klientow wydaje si¢ by¢ podstawowym warunkiem
poprawy zyskownos$ci firmy i zachowania dotychczasowej pozycji rynkowej. Na
obecnym etapie rozwoju polskich firm telekomunikacyjnych niezbgdne staje sig
wigc zachowanie wilasciwych proporcji migdzy zdobywaniem nowych
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a utrzymywaniem istniejacych klientéw. Zdobywanie nowych klientow jest
niewatpliwie waznym zadaniem. Istnieje jednak potrzeba przewidywania zmian
zachodzacych na rynku i planowania dzialan nakierowanych na utrzymanie
wartosciowych i lojalnych klientow.

Przewidywanie i zarzadzanie rezygnacjami klientow jest problemem wielu
branz, ale jest szczegolnie dotkliwe w silnie konkurencyjnym i obecnie w znacznie
zliberalizowanym sektorze telefonii komorkowej. Rezygnacja abonenta w branzy
telekomunikacyjnej odnosi si¢ do przejScia klienta od jednego operatora
telekomunikacyjnego do drugiego. Zjawisko takie w nomenklaturze branzowe;j
okresla si¢ z jezyka angielskiego — churn. Wielu abonentow czgsto rezygnuje
z jednego ustugodawcy na rzecz innego w poszukiwaniu lepszych stawek, ustug
lub korzysci wynikajacych z podpisania nowej umowy (np. otrzymywanie
najnowszych aparatow). Ocenia si¢, ze $redni wskaznik rezygnacji dla polskiego
sektora telefonii komorkowej wynosi 2,2% miesigcznie, co oznacza blisko 26%
utraconych klientow rocznie. Koszty marketingowe potrzebne do pozyskania
nowego abonenta (SAC ang. subscriber acquisition cost) w amerykanskim sektorze
telefonii komorkowej szacuje sig¢ na 300 do 600 dolarow [Wei i Chiu 2002],
natomiast w przypadku polskiego sektora te koszty oscyluja wokét 132 zt [Grupa
Telekomunikacja Polska 2011]. Warto nadmieni¢, ze koszt utrzymania istniejacych
abonentow jest blisko pie¢ razy nizszy niz koszt ich pozyskania, oraz co istotne
maja oni tendencj¢ do generowania wigkszych przychodow, poniewaz sa mniej
wrazliwi na ceng i czgsto korzystaja z dodatkowych ustug.

Ze wzgledu na wysokie koszty pozyskania nowych klientow i znacznie
korzys$ci wynikajace z utrzymania istniejacych, istotna role odgrywaja modele
przewidujace rezygnacje klientow. Daja one mozliwos$¢ wezesniejszego wskazania
klientow checacych zrezygnowac z ushug operatora, dzigki czemu realne staje sig
wdrozenie w odpowiednim momencie dziatan, majacych na celu ograniczenie tego
zjawiska, poprzez roznego rodzaju akcje utrzymaniowe i promocyjne.

W tym konteks$cie, autorzy na podstawie danych empirycznych [Neslin
2002], zwroca uwage na takie kwestie zwigzane z modelowaniem zjawiska
rezygnacji klientow jak: (1) problem doboru cech mogacych determinowaé
rezygnacje klientow w branzy telekomunikacyjnej, (2) problematyke
odpowiedniego przygotowania danych do analizy, (3) dobdr odpowiednich technik
modelowania oraz budowe¢ modeli wraz z oceng ich przydatnosci w kampaniach
utrzymaniowych klientow operatora.

PROBLEM REZYGNACIJI KLIENTOW W LITERATURZE

W przypadku rynku ustug, na ktérym znajduje si¢ wielu klientéw i wielu
dostawcow, zachodzi swoboda zawierania umoéw, w zwiazku z czym, pojawia si¢
mozliwo$¢ migracji i nabywania ustug gdzie indziej.

W praktyce, w ustlugach abonamentowych mozna wyr6zni¢ dwa najczesciej
stosowane typy rezygnacji [Lu 2002]. Pierwszym z nich jest rezygnacja
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niezamierzona (ang. involuntary), wynikajaca z przyczyn finansowych. W takim
przypadku  ustugodawca rozwiazuje kontrakt zklientem zalegajacym
w platnosciach, w celu ograniczenia potencjalnych przysztych start. W ramach
rezygnacji finansowej, wyrdznia si¢ rowniez sytuacje, w ktorej konsument nie jest
w stanie regulowa¢ dalszych zobowiazan pieni¢znych [Burez i Van den Poel
2007], [Coussement i Van den Poel 2008]. Drugi typ rezygnacji zwiazany jest
z obnizong satysfakcja z otrzymywanych ustug oraz ze skutecznymi dziataniami
marketingowymi firm konkurencyjnych. Nad drugim typem rezygnacji,
nazywanym réwniez rezygnacja komercyjna, skupia si¢ najwigksza uwage podczas
badan nad tym zjawiskiem. Badania prowadzone nad rezygnacja finansowa, sa
bardzo podobne do badan prowadzonych nad skoringiem kredytowym.
W powyzszej sytuacji, rezygnacje finansowa jest duzo tatwiej przewidzie¢ niz
rezygnacje komercyjna, lecz jest znacznie trudniej jej przeciwdziata¢ [Burez i Van
den Poel 2008].

Istnieja takze alternatywne definicje zakladajace, ze rezygnacja klienta
zwigzana jest ze wzglednym obnizeniem poziomu ustug, dzigki czemu, mozna
przedstawi¢ ja wykorzystujac nachylenie krzywej obrazujacej popyt klienta na
dana ustuge lub produkt. [Glady i in. 2009a, 2009b] zauwazaja, ze powyzsze
terminy odejScia sa mocno zalezne od definicji i ceny pojedynczego produktu lub
ustugi, dlatego tez proponuja zdefiniowa¢ konsumenta zagrozonego rezygnacja
jako tego, dla ktorego obnizeniu ulega poziom przysztych wplywow CLV',
a doktadniej rzecz ujmujac, przez ujemne nachylenie krzywej CLV. [Hwang i in.
2004] ida o krok dalej sugerujac, ze model CLV powinien bra¢ pod uwagg nie
tylko potencjalng warto$¢ przysztych wptywow, lecz zard6wno warto$¢ przesztych
wplywow pieni¢znych oraz prawdopodobienstwo rezygnacji z ushug.

Poziom rezygnacji mierzony jest zazwyczaj jako odsetek bazy klientow,
ktorzy opuscili danego operatora i podawany jest w odniesieniu do ustalonego
okresu czasu, np. w skali miesigcznej lub rocznej. W segmencie telefonii
komoérkowej odsetek odejs¢, waha si¢ w zaleznosci od kraju i ustugodawcy.
W skali rocznej moze on sigga¢ 25-40% w uslugach abonamentowych oraz 70-
80% w przypadku ustug przedptaconych [Kohs 2006].

Skala problemu odchodzenia klientéw uzasadnia potrzebeg jego precyzyjnej
identyfikacji oraz dzialania z wyprzedzeniem. Badacze zjawiska podkreslaja, ze
istotng role w catym procesie analizy odejs$¢, odgrywa rodzaj danych i ich jakos¢.
Wyréznia si¢ dane na temat klienta informujace o: demografii, finansach, czasie
trwania kontraktu, dodatkowych ustug czy wreszcie dane o potaczeniach
wychodzacych i przychodzacych [Ahn i in. 2006], [Kim i Yoon 2004], [Sulikowski
2008], [Van den Poel i Lariviére 2004].

"'CLV - (ang. Customer Lifetime Value), analiza majaca na celu ocene aktualnej wartosci
przysztych przeptywow pienigznych, zwiazanych z relacjami z nabywca, a wigc oceng
warto$ci klienta w czasie.
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Najczesciej w praktyce do modelowania rezygnacji klientdow stosuje si¢
techniki uczenia nadzorowanego jak np.: logit i probit [Ahn i in. 2006], [Burez
i Van den Poel 2007], [ Coussement i Van den Poel 2008], [Keramati i Ardabili
2011], [Madden i in. 1999], [Seo i in. 2008], ktore sa rozwinigciem klasycznych
metod regresyjnych, zaadaptowanych specjalnie na potrzeby klasyfikacji obiektow,
do z gory ustalonej liczy klas. Z kolei [Huang i in. 2012], [Hung i in. 2006], [Karus
i Dumas 2011], [Neslin i in. 2006], [Wei i Chiu 2002], stosowali drzewa
decyzyjne, bedace graficzna metoda wspomagania procesu decyzyjnego,
stosowanego w teorii decyzji. Inni, m.in. [Daskalaki i in. 2006], [Huang i in. 2012],
[Hung i in. 2006], [Karus i Dumas 2011], [Neslin i in. 2006], [Tsai i Lu 2009],
[Waal i Toit 2008], wykorzystuja sztuczne sieci neuronowe.

Do modelowania rezygnacji stosowano takze metody grupowania modeli,
takie jak random forest, bagging i boosting [Burez i Van den Poel 2007], [Burez
i Van den Poel 2008], [Coussement i Van den Poel 2008]. Sa to techniki,
polegajace na opracowaniu sekwencji prostych modeli, przy czym kazdy kolejny
model, przyklada wigksza wage do tych obserwacji, ktére zostaly biednie
zaklasyfikowane przez poprzednie modele.

Na koniec nalezy nadmienié¢, ze skuteczno$¢ podawanych przez autorow
modeli jest rézna, zalezy bowiem od przyjetych zatozen, jakosci posiadanych
danych oraz definicji samej rezygnacji (inna dla klientow abonamentowych a inna
dla klientow ustug przedplaconych).

OPIS DANYCH

Dane wykorzystane w pracy do modelowania rezygnacji stanowi zbior
,Cell2Cell: The Churn Game” [Neslin 2002], pozyskany z Centrum Zarzadzania
Relacjami z Klientami Uniwersytetu Duke’a, mieszczacego si¢ w Karolinie
Poinocnej w Stanach Zjednoczonych. Stanowia one reprezentatywny wycinek catej
bazy danych, nalezacej do anonimowej firmy dziatajacej w sektorze telefonii
komoérkowej w USA.

Dane zawieraja 71047 obserwacji, gdzie kazda obserwacja odpowiada
indywidualnemu klientowi. Kazdej obserwacji przypisanych jest 78 zmiennych,
z czego 75 potencjalnych zmiennych objasniajacych postuzy do pozZniejszej
budowy modeli. Zestaw zmiennych objasniajacych zawiera 34 zmienne ilo$ciowe
znajdujace si¢ na skali ilorazowej, 38 zmienne jakosciowe wyrazone liczbowo
znajdujace si¢ na skali dychotomicznej, 2 zmienne jako$ciowe wyrazone liczbowo
znajdujace si¢ na skali nominalnej oraz jedng zmienna jako$ciowa opisana za
pomoca etykiet tekstowych. Wszystkie zmienne objasniajace pochodza z tego
samego okresu czasu, lecz modelowana binarna zmienna objasniana (przyjmujaca
warto$ci 0 oraz 1) oznaczona jako ,,CHURN?”, zostata zaobserwowana w okresie
od 31 do 60 dni, od momentu obserwacji pozostatych zmiennych. W zbiorze
znajduje si¢ dodatkowo zmienna ,,CALIBRAT?”, stuzaca do identyfikacji proby
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uczacej i proby testowej, zawierajacych odpowiednio 40000 oraz 31047 obserwacji
(por. Tab. 1).

Tablica 1. Liczebnosci proby uczacej i proby testowej

Dane Churn Liczba obserwacji | Odsetek rezygnacji
Proba uczaca 40000 50%
Proba testowa 31047 1,96%

Zrodto: opracowanie wlasne

Proba uczaca zawiera 20000 przypadkow zaklasyfikowanych jako osoby
rezygnujace (oznaczone jako 1) oraz 20000 przypadkow zaklasyfikowanych jako
osoby nierezygnujace (oznaczone jako 0). Wyzej opisany podziat zbioru uczacego,
w ktorym odsetek klasy wyroznionej (osoby rezygnujace) jest taki sam jak odsetek
klasy niewyrdznionej, jest malo realistyczny, natomiast prowadzi do ominigcia
problemu niezrownowazenia klas [Napierata i Stefanowski 2011], prowadzacego
do btednej specyfikacji modelu oraz stabej generalizacji wiedzy.

W probie testowej, na ktorej bedzie sprawdzana jako$¢ zbudowanego
modelu, znajduje si¢ jedynie 1,96% osob rezygnujacych. Z tak matym odsetkiem
klasy wyrdznionej (oznaczony cyfra 1), bardzo czgsto mozna spotkac sig
w praktyce biznesowej podczas budowy modeli klasyfikacyjnych. Ponadto,
wymieniona warto$¢ odsetka, odpowiada rzeczywistej wartoSci wskaznika
rezygnacji w firmie, z ktorej pochodza dane.

PRZYGOTOWANIE DANYCH DO ANALIZY

Wigkszos¢ surowych dostgpnych w bazach czy hurtowaniach danych jest
w postaci danych transakcyjnych, ktore nalezy przygotowaé, aby moc je
wykorzysta¢ do analizy. Czgstym problem w danych moze by¢ rowniez
niekompletno$¢ (braki danych). Baza danych moze rowniez zawiera¢ obserwacje,
ktore sa przestarzate lub zbedne, dane znajdujace si¢ w nicodpowiednim formacie
dla modeli czy wreszcie wartosci, ktore sa niezgodne z zasadami czy zdrowym
rozsadkiem. Aby dane byly przydatne do celéw eksploracji danych musza przejs¢
przez wstepna analize. Nadrzednym celem staje si¢ minimalizacja GIGO® czyli
minimalizacja tzw. $mieciowych danych dostajacych si¢ do pdzniejszej budowy
modelu. Szacuje si¢ [Larose 2006], ze sam etap wstepnej obrobki danych moze
zajmowac nawet 60% czasu poswigconego na caly proces eksploracji danych.

W przypadku dostepnego zbioru danych problem dotyczyt jedynie brakow
danych. W bazie danych znajduje si¢ 10 zmiennych, w ktorych takowe braki
wystepuja. Tab. 2 przedstawia liczebnos¢ brakéw danych dla poszczegolnych
zmiennych. Zmienne te dotycza potaczen gtosowych oraz wieku klientow.

2 GIGO (ang. garbage in — garbage out) — wprowadzisz bledne dane a uzyskasz bledne
wyniki.
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Tablica 2. Liczebnos$¢ brakow danych dla poszczegdlnych zmiennych

Cecha Opis Braki danych
REVENUE | Sredni miesigczny przychod 216
MOU Srednia liczba minut w miesiacu 216
RECCHRGE | Srednia warto$¢ miesiecznych zobowiazan 216
DIRECTAS | Srednia liczba polaczen bezposrednich w miesiacu 216
OVERAGE | Srednia liczba minut ponad plan w miesiacu 216
ROAM Srednia liczba potaczen roamingowych 216
CHANGEM | Procentowa zmiana wykorzystania minut w danych okresach 502
CHANGER | Procentowa zmiana w przychodach w danych okresach 502
AGE1 Wiek pierwszego cztonka rodziny 1244
AGE2 Wiek kolejnego cztonka rodziny 1244

Zrbdlo: opracowanie wlasne

W rekordach z brakami danych ze zbioru uczacego, znajduje si¢ az 70%
klasy wyroznionej (klientow rezygnujacych), podczas gdy stosunek o0sob
rezygnujacych 1 nierezygnujacych w calym zbiorze uczacym wynosi 50%.
Usunigcie obserwacji z brakami danych w takiej sytuacji mogtoby doprowadzi¢ do
zaburzenia wzorcéw znajdujacych si¢ w danych. W zwiazku z tym, w dalszej
czescl zaproponowana zostata technika uzupetniania tychze brakow danych.

Do najczgstszych sposobdw radzenia sobie z brakujacymi danymi naleza:
zastapienie warto$ci brakujacej pewna z gory ustalona wartoscia stata lub
zastapienie ich wartoscia $rednia (dla zmiennych liczbowych) badZ dominanta (dla
zmiennych jako$ciowych). Takie postgpowanie nie zawsze jest wlasciwe,
poniewaz w ten sposdb mocno ingerujemy w rozktad rzeczywisty danej cechy.
Panaceum w takiej sytuacji moze okazaé si¢ proces generowania liczb losowych
z zaobserwowanego rozktadu prawdopodobienstwa danej zmienne;j.

Rozklad prawdopodobienstwa dla tej samej cechy w obrgbie obydwu klas
(rezygnujacy vs lojalni klienci) moze si¢ diametralnie r6zni¢, w zwiazku z czym,
przeprowadzono test do weryfikacji hipotezy o rownosci wartosci srednich badanej
cechy w dwoch klasach, ktory ma postac:

X —X
u=—12 22 (1
S S
71+72
ng.n

gdzie X,,X, sa wartosciami $rednimi obydwu klas, s.,s; sa wariancjami
badanych klas oraz n,,n, sa liczno$ciami poszczego6lnych klas. Dla duzej proby
statystyka u# ma standaryzowany rozklad normalny N (0,1). Wyniki

przeprowadzonego testu, w ktorym zbior danych na dwie roztaczne podproby
rozdzielata zmienna objasniana ,,CHURN?”, zostaly przedstawione w ponizszej
tabeli (Tab. 3).
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Tablica 3. Wyniki testu na rownosc¢ srednich w dwoch grupach

Grupujaca: CHURN, Grupa 1: 0, Grupa 2: 1

Zmienna Srednia 0 Srednia 1 u p-value

REVENUE 59,2187 57,9548 3,44835 0,000564
MOU 543,2069 482,8304 13,76491 0,000000
RECCHRGE 47,7824 44,6525 15,82461 0,000000
DIRECTAS 0,9180 0,8351 4,55609 0,000005
OVERAGE 39,1729 42,3594 -3,99238 0,000065
ROAM 1,1506 1,3940 -3,23494 0,001217
CHANGEM -5,3443 -24,4463 9,00406 0,000000
CHANGER -1,4102 -0,7000 -2,20327 0,027579
AGEIl 43,6244 43,4101 1,348094 0,089932
AGE2 44,3017 44,0885 1,692853 0,090786

Zrodto: opracowanie wlasne

Na poziomie istotnosci & =0,05 we wszystkich przypadkach odrzucamy

hipoteze zerowa moéwiaca o tym, ze wartosci srednie w obydwu klasach sa sobie
rowne. Jedynie w przypadku zmiennych ,,AGE1” i ,,AGE2” brak jest podstaw do
odrzucenia hipotezy zerowej mowiacej, ze wartosci Srednie w obrebie obydwu klas
nie rézniq si¢ od siebie.

Proces przygotowania danych do analizy zakonczony zostal etapem
generowania danych z zaobserwowanych wczes$niej rozktadoéw i ich uzupethieniem
do zbioru danych. Generowanie liczb losowych w tych przypadkach zostato
przeprowadzone za pomoca modutu ,,Metody symulacji” w pakiecie Statistica.
Symulacja danych dla zmiennych ,,AGE1” 1 ,,AGE2”, zostala wykonana za
pomoca metody Monte Carlo [Brandt 1998], [Drew i Homem 2012], ktora jest
stosowana do modelowania matematycznego ztozonych procesow, tak by mozna
byto przewidzie¢ ich wyniki za pomoca podejscia analitycznego.

W przypadku zmiennych informujacych o wskaznikach na temat polaczen
glosowych, nalezy uwzgledni¢ fakt, Zze wystgpuje pomigdzy nimi S$cisla
wspoltzaleznos¢ funkcyjna. Zwiazek ten zostal zmierzony za pomoca
wspotczynnika korelacji rang Spearmana. W $wietle tych wynikow do symulacji
brakow danych w tych zmiennych zostata wykorzystana metoda uwzgledniajaca
zaleznosci funkcyjne, gdyz w przeciwny razie uzyskane wyniki moglyby sta¢ ze
soba wsprzeczno$ci. W tym celu do losowania liczb z zachowaniem
wspotzaleznosci funkcyjnej , zostata wykorzystana Metoda Imana-Conovera [Haas
1999], wykorzystujaca fakt istnienia zwiazku migdzy zmiennymi, mierzonego za
pomoca wspotczynnika korelacji rang Spearmana.

DOBOR ZMIENNYCH DO MODELU

W modelach opracowywanych w ramach koncepcji data mining jednym
z zadan jest dobdr zmiennych objasniajacych sposrdd listy kandydatéw. Dla
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przyktadu, budowanie zmiennych moze by¢ procesem zautomatyzowanym,
w efekcie czego powstaje duza liczba cech siggajaca tysigcy lub nawet setek
tysigcy zmiennych. Niestety, wykorzystywane metody analityczne, w obliczu tak
duzych wolumenow danych moga stac si¢ bezuzyteczne.

Dobér zmiennych objasniajacych za pomocg testu ;(2 Pearsona

W ninigjszej pracy dobdr zmiennych zostat oparty m.in. o nieparametryczna
statystyke zgodnosci ¥ ? Pearsona oraz wartos¢ p-value dla kazdej zmiennej
niezaleznej [Lu 2002]:

k 2
) (n, —np,)
2=y @
! Z‘ np,

gdzie n, sa doswiadczalnymi liczebnoSciami poszczegolnych przedziatow,
natomiast p, sa prawdopodobienstwami przynaleznosci do tych przedziatow.

W przypadku zmiennych ciaglych zakres warto$ci zmiennej dzielony jest na
k przedzialow, natomiast zmienne jako$ciowe nie sa przeksztalcane. Trzeba
ponadto zaznaczy¢, iz wynikow tej metody nalezy traktowaé, jako pewne
rozwiazane heurystyczne bedace pomocnym do wyodrebnienia tych zmiennych,
ktore mozna uwzgledni¢ na etapie budowy modeli.

W kolejnym kroku, za pomoca analizy macierzy wspotczynnikéw korelacji
dokonano wyboru takich zmiennych objas$niajacych, ktore sa silnie skorelowane ze
zmienng objasniang ijednoczesnie stabo skorelowane migdzy soba. Pozwala to
omina¢ czgsto wystgpujacy w analizach problem wspotliniowosci zmiennych
objasniajacych [Maddala 2006]. Wobec tego, ze zbioru danych objasniajacych
zostaly wybrane wszystkie te pary zmiennych, dla ktorych wspétczynnik korelacji
wynosit powyzej 0.7, aby ostatecznie wyeliminowa¢ tg¢ zmienna, ktora
charakteryzowata si¢ mniejsza wartoscia statystyki ;(2 obliczona powyzej.
Ostatecznie z catego zbioru danych pozostatlo 38 zmiennych objasniajacych,
w ktorych 22 zmienne ma charakter ilosciowy i 16 zmiennych ma charakter
jakosciowy.

Dobér zmiennych objasniajacych za pomoca analizy skladowych gléwnych

Na tym etapie wykorzystano rowniez analizg sktadowych glownych (PCA),
ktora jest technika redukcji wymiaru zaliczana do technik uczacych si¢ bez
nadzoru. Celem analizy jest poszukiwanie takiego zbioru zmiennych, mniej
licznego od zbioru zmiennych oryginalnych, dla ktérego mozna z pewnym, ale
mozliwie najmniejszym biedem, odtworzy¢ wartosci zmiennych oryginalnych.
Aby taka redukcja byla mozliwa, migdzy oryginalnymi zmiennymi musza
zachodzi¢ zaleznoSci statystyczne. Metoda ta przeksztalca oryginalne, skorelowane
zmienne na nowe nieskorelowane zmienne, tzw. skladowe gltowne, ktore
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wyjasniaja w maksymalnym stopniu catkowita wariancj¢ z proby zmiennych
pierwotnych.

Za pomoca tej analizy, do dalszego etapu budowy modeli wybrano
6 zmiennych, utworzonych poprzez poszczegdlne skladowe glowne, ktore
wyjasnialy calkowita zmiennos$¢ w 97,38%.

Podejscie eksperckie do doboru zmiennych objasniajacych

Jako trzecia strategi¢ doboru zmiennych objasniajacych, zastosowano
subiektywny ekspercki wybor zmiennych do modelu. W tym celu, sposrdd
wszystkich zmiennych wybrano dziesi¢¢ najlepszych predyktorow ilosciowych,

charakteryzujacych sie najwicksza wartoscia statystyki y°.
MODELOWANIE REZYGNACIJI

Do modelowania rezygnacji klientow wykorzystanych zostat szereg technik.
W szczegoblnoscei, celem rozwiazania postawionego problemu klasyfikacyjnego
zastosowano sztuczne sieci neuronowe, drzewa klasyfikacyjne, drzewa
klasyfikacyjne ze wzmacnianiem, regresj¢ logistyczna oraz analizg
dyskryminacyjna.

Do oceny modeli wykorzystywane byly dwie miary: wykres przyrostu oraz
pole pod krzywa ROC.

Wykres przyrostu (ang. lift chart) jest graficznym sposobem podsumowania
uzytecznosci modeli do przewidywania warto§ci zmiennej objasnianej
przyjmujacej dwie wartosci, natomiast w przypadku, gdy modelowana zmienna
przyjmuje wigcej wartosci, mozna stworzy¢ wykres przyrostu i wykres zysku
oddzielnie dla kazdej z klas. Jak pokazuje [Larose 2006], przyrost mozna
zdefiniowac nastgpujaco:

rvrost = procent pozytywnych trafien w zbiorze pozytywnych klasyfikacji 3)
PrEy procent pozytywnych trafien w catym zbiorze danych

Podczas obliczania przyrostu najpierw sortuje si¢ przypadki wedtug
prawdopodobienstwa przynaleznosci do danej klasy. Nastgpnie wartosci przyrostu
oblicza si¢ dla kolejnych percentyli catej zbiorowosci tzn. dla 10%, 20% itd.
przypadkow  z  najwigkszym  przewidywanym = prawdopodobienstwem
przynaleznos$ci do danej klasy. Uzyskane w ten sposob punkty taczy si¢ linia, ktora
zazwyczaj wolno spada, az do osiagnigcia wartosci 1,0 przy wyborze wszystkich
przypadkow. Dodatkowo na wykres nanosi si¢ lini¢ odniesienia odpowiadajaca
losowemu wyborowi 10%, 20% itd. przypadkow ze zbioru danych.

Koncowa posta¢ wykresu przedstawiona jest na Rys. 1, na ktorym widac¢, ze
najwigkszy przyrost osiagniety jest dla najmniejszych percentyli. Z wykresu tego
typu mozna odczyta¢, iz biorac 10% przypadkow (0§ x) najpewniej
zaklasyfikowanych do odpowiedniej klasy, otrzymamy probke, w ktorej co
najmniej 4,5 razy wigcej przypadkow (o$ y) nalezy do wybranej klasy. Innymi
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stowy, zastosowanie modelu zwicksza prawdopodobienstwo dotarcia do pozadane;j
klasy w stosunku do losowego wyboru obserwacji.

Rysunek 1. Graficzne porownanie warto$ci przyrostu wybranych modeli
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Zrodto: opracowanie wiasne

W niniejszej pracy, do oceny modeli klasyfikacyjnych wykorzystywana jest
warto§¢ przyrostu dla pierwszego percentyla bazy danych klientow. Jest to
podyktowane wzgledami ekonomicznymi, gdyz operator telekomunikacyjny nie
kieruje kampanii utrzymaniowej do szerokiej bazy klientow, lecz skupia si¢ na
niewielkim odsetku np. 1 — 2% bazy klientow w skali miesiaca, o najwigkszym
prawdopodobienstwie rezygnacji z ushug. Przyktadowo, wobec catkowitej liczby
klientéw u danego operatora siggajacej ok. 10 mln, 1% stanowi grupe ok. 100 tys.
klientoéw w skali miesiaca, ktorym zostanie przedstawiona oferta utrzymaniowa.

Jesli chodzi o ogolna jakos$¢ klasyfikatora, konstruuje si¢ miarg (Scisle
zwigzana z indeksem Giniego), bedaca polem powierzchni pomiedzy krzywa
modelu a osia pozioma (AUC ang. Area Under Curve), ktéra mozna
w przyblizeniu obliczy¢é poprzez calkowanie numeryczne metoda trapezow
[Fortuna i in. 2002]:

2- i [(in+1 +Fx,)(Lx,, — in)]

AUC = —= 5 )

gdzie Fx, sa wartoSciami prostej utworzonej poprzez dystrybuantg linii

odniesienia, natomiast Lx; sa warto$ciami krzywej utworzonej z wartosci zysku
obliczonego dla kazdego percentyla. Ponadto AUCE <0.5,1> oraz
indeks Giniego =2AUC —1.

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw numerycznych okazalo sig, ze
najlepsza metoda doboru zmiennych objasniajacych do modelu opisujacego
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rezygnacje klientow, okazata si¢ metoda ;(2 polaczona z pozniejsza eliminacja
skorelowanych zmiennych w celu uniknigcia wspotliniowosci. Modele
charakteryzowaly si¢ nie tylko duzym przyrostem dla pierwszego percentyla, ale
w szczegolnosci znacznie wigksza jakoscia klasyfikacji na catym zbiorze testowym
mierzona polem pod krzywa ROC. Zachowanie jak najwigkszej iloSci
odpowiednich zmiennych pozwala zawrze¢ w modelu nawet te najdrobniejsze
wzorce i nie traci si¢ cennych informacji zawartych w danych. Poza tym nie sa one
w zaden sposob przeksztalcone tak jak w przypadku metody sktadowych
gltownych, ktéra okazata si¢ metoda najgorsza.

Najlepszymi modelami w grupach zmiennych w 3/3 przypadkéw (przez
przypadki rozumiane sa trzy rézne metody selekcji zmiennych), okazaty sig
algorytmy wzmacniania drzew klasyfikacyjnych, gdzie dla najlepszego modelu

przyrost wyniost 3,93 oraz pole AUC, =0,6600. Na kolejnym miejscu

oosting
uplasowaty si¢ modele drzew klasyfikacyjnych C&RT. Nastgpnie, bardzo podobne
wyniki uzyskaly modele sieci neuronowych i modele dyskryminacyjne, natomiast
najgorsze wyniki dawat model regresji logistycznej (por. Tab. 4).

Tablica 4. Zbiorcze wyniki dla opracowanych modeli

Lp. | Model (nazwa) Prfvyrlost Pole AUC
Dobér zmiennych za pomoca testu y? i eliminacji skorelowanych zmiennych

1 Sieci neuronowe (SANN) 2,29 0,6217
2 Drzewa klasyfikacyjne (C&RT) 3,11 0,6204
3 Wzmacniane drzewa klasyfikacyjne (Boosting) 3,93 0,6600
4 Regresja logistyczna (Logit) 2,13 0,6165
5 Analiza dyskryminacyjna (GDA) 2,78 0,6166
Dobér 10 zmiennych iloSciowych za pomoca podejscia eksperckiego

6 Sieci neuronowe (SANN) 2,62 0,6140
7 Drzewa klasyfikacyjne (C&RT) 2,78 0,6192
8 Wzmacniane drzewa klasyfikacyjne (Boosting) 3,93 0,6352
9 Regresja logistyczna (Logit) 1,96 0,5877
10 | Analiza dyskryminacyjna (GDA) 2,13 0,5879
Dobor zmiennych za pomoca Analizy Sktadowych Gtéwnych

11 Sieci neuronowe (SANN) 2,45 0,6078
12 | Drzewa klasyfikacyjne (C&RT) 1,63 0,5930
13 | Wzmacniane drzewa klasyfikacyjne (Boosting) 3,44 0,6083
14 | Regresja logistyczna (Logit) 1,63 0,5868
15 | Analiza dyskryminacyjna (GDA) 1,63 0,5866

Zrodto: opracowanie wiasne
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Na podstawie przeprowadzonych analiz zaobserwowano, ze na rezygnacje
klienta najbardziej wptywaja nastgpujace zmienne: ,,EQPDAYS” — im dluzszy czas
posiadania biezacej taryfy tym wigksze ryzyko odejscia, ,, MONTHS” — im dtuzszy
czas pobytu w sieci tym wigksze prawdopodobienstwo rezygnacji. ,,RETCALS” —
wigksza ilo$¢ potaczen do sekcji utrzymania klienta wpltywa na rezygnacje,
~MOU” 1 ”"OVERAGE” - mniejsze S$rednie i calosciowe miesigczne
wykorzystywanie minut sprzyja rezygnacji oraz zmienna ,,UNIQSUBS" méwiaca
o tym, ze klient posiadajacy mniej unikalnych ushug czesciej rezygnuje.

PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo przedstawienie mozliwosci modeli klasyfikacyjnych
w problemie rezygnacji klientow telefonii komorkowe;.

W tym kontek$cie autorzy artykutu, na podstawie danych empirycznych
zwrocili uwage na takie kwestie jak: (1) problem doboru cech mogacych
determinowac rezygnacje klientdéw w branzy telekomunikacyjnej, (2) problematyke
odpowiedniego przygotowania danych do analizy (3) doboér odpowiednich technik
modelowania oraz budowe¢ modeli wraz z oceng ich przydatnosci w kampaniach
utrzymaniowych klientow operatora.

W szczegodlnosci badania wykazaty, ze:

(i) Najlepsza technika doboru zmiennych skutkujaca najwigksza wartoscia
przyrostu dla pierwszego percentyla oraz polem powierzchni AUC,
byta metoda oparta o statystyke x> i eliminacje skorelowanych
zmiennych;

(i1) Algorytm wzmacniania drzew klasyfikacyjnych wykazywal najwigksza
trafno$¢ klasyfikacji (wyrazona przyrostem i polem pod krzywa ROC)
sposrod testowanych metod;

(iii))Modele przewidujace rezygnacje¢ klientow, zbudowane za pomoca
przedstawionych technik sa dobrym narzedziem do osiagnigcia celow
strategicznych firmy, nakierowanych na przeciwdzialanie zjawisku
rezygnacji.
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PROBLEMS OF CHURN MODELLING
AT CELLULAR TELECOMMUNICATION

Abstract: Managing of customer churn is a serious problem at many
businesses but is particularly important in the highly competitive and
liberalized the cellular telecommunication sector. Due to the high costs of
acquiring new customers and significant benefits of keeping existing ones,
the predictive models for churn classification play an important role in this
business. In this context, based on empirical data, the authors will tackle such
issues as: (1) the problem of variable selection to determine the churn, (2) the
problem of data preparation for the analysis; (3) selection of appropriate
modeling techniques and the construction of models with their evaluation to
support the retention campaigns.

Keywords: churn modelling, cellular telecommunication, classification
models
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