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Zarzadzanie projektami, decyzje finansowe, logistyka

Piotr Wojewnik, Bogumil Kaminski,
Marek Antosiewicz, Mateusz Zawisza
Szkota Gtowna Handlowa w Warszawie

MODEL ODEJSC KLIENTOW
NA RYNKU TELEKOMUNIKACYJNYM
Z UWZGLEDNIENIEM EFEKTOW SIECIOWYCH

Streszczenie: W pracy podj¢to problem odejs¢ klientow w telekomunikacji (churnu). Przyj-
mujac, ze ceny za polaczenia wewnatrz sieci sa nizsze niz poza siecig, wykazano, ze wysta-
pia efekty zewnetrzne zmiany operatora przez klienta. Jezeli klient opuszcza operatora, to
koszty jego rozméwcow moga rosnac, a wtedy moga oni podaza¢ za odchodzacym klientem
— tzw. churn indukowany. Z punktu widzenia operatora telekomunikacyjnego pozadane jest
zidentyfikowanie klientow, ktorych odej$cie wywota najwyzszy churn indukowany. W pracy
postuzono si¢ analiza symulacyjna sieci modelowanej metoda Wattsa-Strogatza na podstawie
danych empirycznych — gdzie intensywno$¢ potaczen jest reprezentowana przez mieszaning
rozktadow prawdopodobienstwa: wykladniczego i Pareto. Wykazano, ze dobrym predykto-
rem pozwalajacym na identyfikacje tych klientow jest ich wazony prestiz.

Stowa kluczowe: odchodzenie klientow, efekty sieciowe, symulacje wicloagentowe.

1. Wstep

Podstawowym problemem funkcjonowania operatorow telekomunikacyjnych na
rynku jest pozyskiwanie nowych oraz utrzymanie obecnych klientow. Cho¢ pierw-
sze zadanie jest naturalnym obszarem dziatalnosci operatoréw, to rowniez poswie-
cajg oni duzo uwagi drugiemu zadaniu, poniewaz pozyskiwanie nowego klienta jest
od 5 do 8 razy bardziej kosztowne niz utrzymanie obecnego klienta w sieci operatora
[Kazienko i in. 2009; Yan i in. 2001]. Szacuje si¢, ze okoto 25-50% bazy klientow
zmienia w ciggu roku swojego dotychczasowego operatora na innego. Konkretny
odsetek klientow zmieniajacych operatora zalezy od segmentu rynku [Furnas 2003].
Poziom rotacji jest szczegdlnie wysoki na rynku przedptaconym, tzw. rynku pre-
paid, gdzie klient moze zerwa¢ kontrakt bez wigkszych konsekwencji.

Odsetek odchodzacych od operatora klientow moze by¢ obnizany za pomoca
kampanii marketingowych, nakierowanych na utrzymanie dotychczasowych klien-
tow. Przeprowadzenie takiej kampanii wymaga oszacowania prawdopodobienstwa
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odejscia klienta od operatora. Dysponujac danymi przekrojowymi dotyczgcymi cha-
rakterystyk spoteczno-ekonomicznych klientow, mozna zbudowa¢ modele predyk-
cyjne odejécia klienta. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze modele takie ulegajg procesowi
starzenia. Dlatego istnieje potrzeba ich czgstego od$wiezania i automatyzacji proce-
su ich budowania [Datta i in. 2000].

W literaturze wyrdznia sig¢ kilka przyczyn swobodnego churnu, tj. odejscia klien-
ta: niesatysfakcjonujacy poziom obstugi klienta, niekonkurencyjna oferta aparatow
telefonicznych, wysokie ceny potaczen i niski poziom pokrycia geograficznego sieci
[Hadden i in. 2007; Kim, Yoon 2004]. Czynniki te reprezentowane sa w modelach
prognozujacych churn przez indywidualne charakterystyki socjoekonomiczne klien-
tow, trendy w ditugosci i liczbie potaczen [Richter 1 in. 2010] oraz brak satysfak-
cji z ustug operatora [Hadden i in. 2006]. Uwzglednia si¢ rowniez calkowity czas
trwania potaczen, poziom zadtuzenia z poprzednich rachunkow, staz klienta w sieci
[Datta i in. 2000]. W ostatnich badaniach modele churnu sg rozszerzane o charak-
terystyki klienta z perspektywy sieci spotecznych, jak np. zdolno$¢ potaczeniowa
(comnectivity — np. liczba sasiadéw w sieci) oraz wzajemna tacznos¢ (np. liczba od-
chodzacych, potaczonych sgsiadow) [Dasgupta i in. 2008]. Przedstawione czynniki
socjoeckonomiczne beda dalej traktowane jako przyczyny migracji indywidualnych
klientéw, czynniki sieciowe za$ jako przyczyny churnu indukowanego (por. roz-
dziat 3.1).

W niniejszej pracy rozwazamy problem odchodzenia klientoéw w kontekscie sie-
ciowej struktury ustug telefonicznych. W szczegélnosci, jesli ceny wewnatrz (dalej
nazywane on-net) i na zewnatrz sieci (dalej nazywane off-net) r6znig si¢ od siebie, to
pojedyncza osoba opuszczajaca operatora moze spowodowaé zwickszenie kosztow
swoich znajomych, poniewaz cz¢$¢ ich rozméw bedzie naliczana juz nie wedlug cen
on-net, ale wedtug wyzszych — off-net. Osoby o podwyzszonych kosztach odczuja
impuls do opuszczenia dotychczasowego operatora. W zwigzku z tym identyfikacja
0s6b o najwigkszym wplywie na odej$cie innych klientow jest istotnym zadaniem
dla operatora. Jednakze liczba miernikow wptywu klienta na zachowanie innych
klientow w sieci jest dluga, a ich kalkulacja wymaga duzej mocy obliczeniowej,
ich analiza za§ — duzej ilosci czasu. W zwigzku z tym sformutowano nast¢pujace
hipotezy badawcze:

1. Istnieje miara pozycji jednostki w sieci, ktora jest istotnie predykcyjna dla
problemu indukowanego churnu.

2. Istotnos$¢ takiej miary nie zalezy od struktury sieci.

Przedstawione hipotezy sg weryfikowane w tej pracy za pomocg eksperymen-
tu symulacyjnego. Zbudowano model wieloagentowy rynku telekomunikacyjnego
i symulowano jego funkcjonowanie w obszarze zmiany operatora przez klientow
przy roznych strukturach rynku: (a) réznych intensywnosciach potaczen i (b) r6z-
nych gestosciach polaczen. W dotychczasowych badaniach nie stwierdzono wptywu
(c) struktury cenowej i (d) liczby operatorow, w zwigzku z tym ich badania zaniecha-
no na korzys¢ wiekszej liczby agentow [Wojewnik i in. 2011a]. Dla kazdej konfigu-
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racji parametréw rynkowych wymuszano odejscie jednego klienta i obserwowano,
czy wywola to rowniez odejscie od operatora klientow z najblizszego otoczenia.
Wreszcie badano, ktore charakterystyki jednostek byty najbardziej predykcyjne dla
churnu indukowanego. Symulacyjna konstrukcja sieci potaczen istotnie odrdznia si¢
od standardowo spotykanego w literaturze, gdzie modele churnu budowane sg dla
konkretnych fizycznych sieci. Proponowane podejscie istotnie zwigksza mozliwos¢
uogolniania wynikow.

Istotng réznicg wzgledem dotychczasowych badan autoréow [Wojewnik i in.
2011a] jest oparcie procesu generowania sieci potgczen pomigdzy klientami na em-
pirycznych estymacjach nat¢zenia potaczen — pigciu mieszaninach rozktadu wy-
ktadniczego i1 Pareto. Niniejsze opracowanie prezentuje rozszerzenie w stosunku
do wstepnych wynikow badan dla losowego natezenia potaczen miedzy klientami,
zaprezentowanych w niepublikowanym raporcie [Wojewnik i in. 2011b]. W niniej-
szej pracy analiza ma charakter wielowymiarowy, a w pracy [Wojewnik i in. 2011b]
skupiono si¢ gtownie na prezentacji konstrukcji modelu wieloagentowego.

2. Struktura modelu

Model symulacyjny wykorzystany w badaniu ma podobna strukture jak model przed-
stawiony w niepublikowanym raporcie [Wojewnik i in. 2011b] z doktadno$cia do
istotnych réznic w parametryzacji. W modelu wystepuja dwa rodzaje agentéw: (1)
abonenci sieci komdrkowych oraz (2) operatorzy sieci komoérkowych. Zaktadamy,
ze liczba abonentow wynosi n, przy czym pojedynczy abonent odpowiada doktadnie
jednemu numerowi telefonu, liczba operatorow za§ wynosi k.

Kazdy abonent korzysta z ustug jednego operatora oraz posiada liste rozmow-
cow, do ktorych dzwoni z ustalong okresowa intensywno$cia potaczen (np. miesia-
ca). Dzigki tym informacjom mozna scharakteryzowac¢ abonenta jako element sieci
polaczen, tzn. reprezentowaé potaczenia agentow w postaci wazonego skierowa-
nego grafu G, w ktorym wierzchotki odpowiadaja abonentom, wagi krawedzi za$
odpowiadajg intensywnosci potaczen.

Kazdy abonent moze policzy¢ swoj catkowity koszt potaczen, a takze potencjal-
ny koszt potaczen, gdyby zmienit dostawce ustug. Calkowity koszt potaczen jest
funkcjg intensywnosci potgczen (reprezentowang przez macierz D = [dl.j.]eR+) oraz
cen potgczen danego operatora k (c, , dla ceny on-net oraz c,, dla ceny off-net). Cal-
kowity koszt potaczen jest rowny sumie intensywnos$ci potaczen on-net oraz off-net,
pomnozonej odpowiednio przez cen¢ on-net oraz off-net:

koszt, (k) = z dc,, + Z d,c s

{j:operator(j)=k} {j:operator(j)#k}

gdzie i oznacza numer abonenta, k£ numer operatora, a funkcja operator(j) wskazuje
operatora wybranego przez j-tego abonenta. Abonenci podejmuja decyzje o zmianie
operatora na podstawie analizy potencjalnych kosztow dla roznych operatorow.
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Zaktadamy réwniez, ze kazdy abonent potrafi zidentyfikowac operatorow ob-
stugujacych wszystkich swoich znajomych. To stosunkowo silne zalozenie moz-
na jednak uzasadni¢, szczegolnie w przypadku Polski, z nastgpujacych powodow.
Po pierwsze, rynek telefonii komorkowej jest dos¢ skoncentrowany. W 2010 roku
czterej najwigksi operatorzy komorkowi kontrolowali ponad 95% rynku w Polsce.
Po drugie, prefiksy numerdw poszczegdlnych operatorow sg powszechnie znane.
Mozliwos$¢ zmiany operatora z zachowaniem numeru pojawila si¢ w Polsce dopiero
niedawno i korzysta z niej rocznie okoto 2—3% abonentow, przez co prefiks nume-
ru telefonu jest dobrym predykatorem operatora. Na koniec, abonenci mogg rozpo-
zna¢ operatora wybranego przez znajomego na podstawie comiesi¢cznych billingow
(na rynku abonenckim) lub na podstawie informacji o koszcie rozmowy (na rynku
przedptaconym).

Drugi rodzaj agenta wystepujacego w modelu, operator, charakteryzuje si¢ wy-
lacznie obowiazujaca w jego sieci taryfa polaczen, tzn. ceng dla potaczen wewnatrz-
sieciowych, on-net, oraz ceng dla potaczen pozasieciowych, off-net. Jako ze badanie
dotyczy wptywu efektow sieciowych na zjawisko churnu oraz krotkoterminowych
efektow sieciowych, wykluczyliSmy mozliwos¢ optymalizowania taryf cenowych
przez operatoroOw, pozostawiajac ceny polgczen jako zewnetrzne, ustalone parame-
try symulacji.

Do modelowania sieci potaczen wykorzystujemy topologi¢ sieci SWN (Small
World Network), ktora dobrze odzwierciedla grafy potaczen dla rzeczywistych po-
pulacji. Sie¢ generujemy za pomoca dwuetapowej procedury zaproponowanej przez
[Watts, Strogatz 1998]. Poczatkowo wierzcholki (abonenci) rozmieszczane sg row-
nomiernie na okregu (na tzw. kracie, ang. lattice network) i taczone ze swoimi r (pa-
rametr zwany jest promieniem) najblizszymi sgsiadami. Zatem po pierwszym etapie
kazdy wierzchotek posiada 27 potaczen z wierzchotkami znajdujacymi si¢ na pra-
wo oraz lewo od niego. Liczba ta jest jednoczes$nie srednim stopniem wierzchotka
w sieci [ Vega-Redondo 2007]. Sie€ typu lattice network jest wysoce sklasteryzowa-
na, co jest zgodne z rzeczywistymi sieciami telekomunikacyjnymi. W drugim kroku
sie¢ poddawana jest losowym zmianom, w wyniku ktorych sie¢ zyskuje wlasnosé¢
matego swiata (tzw. wlasciwos$¢ matego swiata). Dla kazdego wierzchotka potacze-
nia wynikajace z konstrukcji lattice network dzielone sa na dwie grupy: potaczenia
lewe i prawe. Nastepnie potgczenia prawe sa z prawdopodobienstwem u (rewiring
probability) usuwane oraz w ich miejsce powstaje nowe potaczenie z innym losowo
wybranym wierzchotkiem. Im wyzsza warto$¢ parametru rewiring probability, tym
sie€ jest bardziej zblizona do sieci losowej niz do lattice network.

Parametry sieci u oraz r zostaty wyznaczone na podstawie danych anonimowego
operatora telekomunikacyjnego. Na podstawie teoretycznego rozktadu prawdopodo-
bienstwa danego w [Barrat, Weigt 2000] dobieramy takie warto$ci dla parametrow x
oraz r, by zminimalizowa¢ sume¢ kwadratow rdznicy pomiedzy teoretycznym i em-
pirycznym rozktadem rozmiaru sgsiedztwa wierzchotkow. Minimalizowana funkcja
ma nastgpujacg postac:
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objective(y,r) = zn:(fw - femp (i))2 — min,

gdzie f (i) jest teoretyczng liczbg klientow, ktorzy posiadaja doktadnie 7 sgsiadow
dla sieci o parametrach y oraz r. Wielko§¢ te pordwnujemy do empirycznej cze-
stosci f, D) wyznaczonej dla rzeczywistych danych. Wyestymowane w ten sposob
parametry wynosza odpowiednio x4 = 1,00 oraz r = 3. Poniewaz u = 1,00 oznacza
w praktyce graf losowy, to w dalszej czgsci pracy przyjmiemy prawdopodobienstwa
zmiany potaczenia na poziomie u = 0,75.

Tabela 1. Charakterystyki empirycznego rozktadu rozmiaru sgsiedztwa (liczby sasiadow)

Min. Kwartyl 1 | Mediana | Srednia | Kwartyl 3 Max Odch. std.

1 3 5 7,475 9 69 7,83

Zrédto: [Wojewnik i in. 2011a].

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyke empirycznego rozktadu rozmiaru sg-
siedztwa. Sredni rozmiar sasiedztwa wynosi 7,475, co odpowiada wielkosci pro-
mienia 7 rownego ok. 3 (ze wzgledu na mediang) lub 4 (ze wzgledu na $rednig),
poniewaz $redni rozmiar sasiedztwa w Small World Network wynosi 2r.

Intensywno$¢ polaczen pomiedzy dwoma abonentami mierzona jest w sekun-
dach. Rozktad liczby potaczen zostal oszacowany na podstawie 4 dni potaczen (od
czwartku do niedzieli) jednego z polskich operatorow telefonii mobilnej. Zanotowa-
no ok. 20 milion6w unikalnych numeréw korzystajacych z sieci (por. rys. 1).

Intensywno$¢ potaczen migdzy uzytkownikami sieci
300 000
250 000
200 000 v—f\
150 000 N
100 000 \

50 000 N\
S~

- T T —

1 10 100 1 000
Dlugosé potaczen [s]

Liczba abonentéw

Rys. 1. Empiryczny rozktad dtugosci potaczen migdzy dwoma uzytkownikami sieci

Zrédto: [Wojewnik i in. 2011b].
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Silna prawostronna asymetria rozktadu wskazuje na to, ze dobrym przyblize-
niem rozktadu intensywnos$ci potaczen bedzie rozktad wykladniczy. Jednoczesnie
ksztalt rozktadu po logarytmizacji liczby potaczen wskazuje, ze obserwowany ogon
moze by¢ jeszcze grubszy niz w rozktadzie wyktadniczym i podlega prawu skalo-
wania (power-law).

Tabela 2. Charakterystyki oszacowanych rozktadow opisujacych dhugos¢ potaczen
miedzy dwoma dowolnymi klientami sieci telekomunikacyjnej

Exp Pareto
Mieszanina Punkt oiicigcia Udzigl lambda Udzi.al X min alpha
n w mix W mix

mix] +inf 100,00% 0,0088 0,00%
mix2 5890 99,96% 0,0088 0,04% 5890 3,9452
mix3 500 93,21% 0,0108 6,79% 500 2,6882
mix4 50 41,41% 0,043 58,59% 50 1,8505
mix5 1 0,00% 100,00% 1 1,2413

Zrodto: [Wojewnik i in. 2011b].

W zwigzku z tym do modelowania intensywnos$ci polaczen wykorzystano mie-
szaning rozktadu wyktadniczego, za pomoca ktéorego modelowano glowng mase
prawdopodobienstwa, oraz rozktadu Pareto, za pomoca ktérego modelowano ogon
rozktadu. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu wyktadniczego dana jest
wzorem:

Jx) = A-exp(4 - x),

gdzie parametr A > 0, jak réwniez funkcja zdefiniowana jest na wartos$ciach nie-
ujemnych xe[0,+). Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozkladu Pareto dana
jest wzorem:

Sx) = kex Fox®D,

gdzie parametry k> 0, x > 0, jak rowniez funkcja zdefiniowana jest na wartoSciach
xe[x ,+o0).

W tabeli 2 przedstawiono parametry oszacowanych Metodg Najwyzszej Wiary-
godnosci rozktadow w zaleznosci od punktu odcigcia n*.

3. Wyniki symulacji
W niniejszym rozdziale przedstawiona bedzie procedura symulacyjnej analizy efek-

tow sieciowych w churnie telekomunikacyjnym oraz wyniki uzyskane w toku tej
analizy.
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W niepublikowanym raporcie [Wojewnik i in. 2011b] podjeto probe oceny, na
ile wyniki badania symulacyjnego sa odporne na zmiany nastgpujacych parametrow:
rewiring probability, liczba operatorow oraz stosunek ceny potgczenia off-net do
ceny on-net. W tym celu przeprowadzono osobne symulacje dla roznych wartosci
wymienionych parametrow. Okazalo si¢, ze poszczegolne parametry nie mialy istot-
nego wptywu na uzyskiwane wartosci churnu. Dlatego tez w ponizszym badaniu do
symulacji wzigto Srednie warto$ci powyzszych parametréw oraz skoncentrowano
si¢ na zbadaniu wptywu rozktadu intensywnosci potaczen na wielko$¢ churnu.

Dodatkowo w stosunku do badan [Wojewnik iin. 2011a] i [Wojewnik i in. 2011b]
W niniejszej pracy znacznie zwigkszamy wielkos¢ symulacji z 3000 do 10 000 abo-
nentdow. Zmiana ta ma na celu umozliwienie empirycznego wystapienia efektu gru-
bego ogona w rozktadzie dtugosci potaczen pomigdzy klientami.

3.1. Procedura symulacyjna

Symulacja komputerowa zostata przeprowadzona dla pietnastu konfiguracji para-
metrow sterujacych procesem generowania sieci. W kazdej konfiguracji 10-krotnie
wygenerowano sie¢ potaczen i przeprowadzono symulacje ich dziatania.

W symulacjach przyjeto nastepujace wartosci parametréw modelu:

* liczba abonentow sieci komorkowej n =10 000,

* liczba operatorow sieci komorkowej k =4,

* stosunek ceny polaczen pozasieciowych oraz wewnatrzsieciowych ¢, /c,, =2,

» prawdopodobienstwo zmiany potgczenia w grafie w fazie generowania potgczen

sieci matego swiata SWN (rewiring probability) u = 0,75.

Parametry roznicujace poszczegolne konfiguracje sieci to promien sieci
re{3,4,5} oraz rozktad prawdopodobienstwa intensywnosci potagczen pomiedzy
abonentami. Wykorzystane rozktady sg mieszaning rozktadéw wyktadniczego oraz
Pareto o roznych parametrach (por. tab. 2).

Pojedyncza symulacja ma nastepujacy przebieg:

1. Losowe wygenerowanie sieci #n = 10 000 klientow, w ktorej promien sieci wy-
nosirt, re {3,4,5}, prawdopodobienstwo zmiany potaczen wynosi u = 0,75, a rozktad
intensywnosci potaczen jest zgodny z tab. 2.

2. Wyznaczenie charakterystyk sieciowych pojedynczych klientéw (por. tab. 3).

3. Losowanie operatoréw k = 4 dla poszczeg6lnych klientéw sieci i indywidual-
na optymalizacja tego wyboru ze wzgledu na koszty ponoszone przez pojedynczego
klienta.

4. Wymuszenie jednostkowego churnu dla poszczegolnych klientow i optymali-
zacja wyboru operatora u wybranych innych klientow.

5. Ocena wielkos$ci churnu indukowanego.

Procedura symulacyjna rozpoczyna si¢ od wygenerowania sztucznej sieci typu
Small World Network (SWN) z 10 000 klientow. Kazdy z nich jest dalej charaktery-
zowany przez wybrane miary sieciowe.
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Tabela 3. Charakterystyki sieciowe pojedynczych klientoéw w sieci telekomunikacyjnej

Symbol | Miara sieciowa Interpretacja
DEG |Stopien Liczba abonentow, z ktorymi abonent utrzymuje potaczenia
PRE | Prestiz Liczba abonentow wykonujacych potaczenia do abonenta
WPR | Wazony Prestiz | Intensywno$¢ z abonentem (liczba lub dlugo$é rozmow)
LCC |Lokalny Stopien powiazania znajomych danego abonenta (liczba potaczen
Wspotczynnik | migdzy znajomymi klienta w stosunku do ich liczby)
Grupowania

Zrodto: opracowanie wlasne.

Przedstawione miary DEG, PRE 1 WPR charakteryzuja site powigzan pomie-
dzy klientami operatora telekomunikacyjnego. W szczego6lnosci miara Stopien
(DEG) opisuje wielko$¢ najblizszego sgsiedztwa i-tego abonenta poprzez liczbg
abonentow, z ktorymi rozwazany abonent utrzymuje kontakty telefoniczne. Licz-
be abonentow, ktorzy dzwonig do i-tego abonenta, opisuje miara Prestiz (PRE),
a Wazony Prestiz (WPR) jest liczba abonentow wazong przez liczbe wykonywa-
nych przez nich potaczen. Miarg pozycji w sieci jest rowniez Lokalny Wspotczyn-
nik Grupowania (LCC) — begdacy ilorazem liczby polaczen pomiedzy znajomymi
i-tego abonenta oraz liczby wszystkich mozliwych potaczen, ktora wynosi s(s — 1),
gdzie s to liczba znajomych.

Po wygenerowaniu sieci potaczen abonenci sg losowo przydzielani do operato-
roOw 1 w oparciu o strukture i ceny swoich polaczen optymalizujg wybdr operatora
(por. rozdziat 2). Optymalizacja taka nastepuje sekwencyjnie u kolejnych klientow,
przy czym ich kolejnos¢ jest za kazdym razem randomizowana. W przeciggu 1000
iteracji wybor operatora si¢ stabilizuje.

Przy kolejnym etapie badania w zoptymalizowane;j sieci klientow dokonywane
sg rozmaite zaburzenia. Dokladniej, dla kazdego abonenta i losowo zmieniany jest
operator (churn wymuszony). Zmiana taka moze by¢ interpretowana jako przejscie
powodowane przez czynniki pozasieciowe, np. niski poziom satysfakcji klienta ze
standardow lub proponowanego aparatu telefonicznego. Po kazdym zaburzeniu sieci
przez okres 50 iteracji pozostali abonenci z prawdopodobienstwem 1/10 optyma-
lizujg swoj wybor operatora. Jesli ktory$ z nich zmieni sie¢, to ma miejsce churn
indukowany.

Intensywno$¢ indukowanych przej$¢ klientdw jest mierzona na dwa sposoby:
LZ oraz LU. LZ oznacza liczb¢ abonentow, ktorzy dokonali jakiejkolwiek zmiany
operatora, natomiast LU — jedynie liczbe ucieczek od operatora, ktéry dotychczas
obstlugiwat klienta inicjujacego przej$cia innych.

Kazdorazowo po 50 iteracjach abonenci wracaja do swoich pierwotnych opera-
torow i dla kolejnego abonenta dokonywane jest wymuszone przejscie, jego sasiedzi
za$ maja 50 iteracji na dostosowanie sig.
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3.2. Wyniki symulacji

Za pomocg procedury symulacyjnej opisanej w rozdziale 3.1 otrzymano zestaw cha-
rakterystyk kazdego abonenta zawierajacy cztery miary jego pozycji w sieci oraz
dwie miary jego poziomu indukowanego churnu. Nastgpnie w celu zweryfikowania
istotno$ci potencjalnych predykatorow churnu dla kazdego ze 150 zestawow danych
(15 konfiguracji x 10 powtorzen) liczacych 10 000 (liczba klientow) obserwacji zbu-
dowano 2 liniowe modele prawdopodobienstwa, w ktorych zmiennymi objasniany-
mi sg zmienne LU oraz LZ, a zmiennymi objasniajagcymi sg miary pozycji w sieci,
tzn. DEG, PRE, WPR oraz LCC.

Uzyskane oszacowania modeli nie r6znig si¢ migdzy sobg, poniewaz jest duza
wspotliniowos$¢ zmiennych objasnianych LZ oraz LU — jedynie w przypadku oko-
o 1/5 obserwacji zmienne nie sa sobie rowne, dla r6znych obserwacji za$ roznica
wynosi $rednio 3,5 osoby. Wynik ten oznacza, ze churn indukowany bedzie wyste-
powat praktycznie wytacznie u operatora, ktory zostat opuszczony. W dalszej czgsci
zaprezentowano oszacowania parametrow modelu, w ktorym zmienng objasniana
jest LU. Na rysunku 2 prezentujemy wyniki jednowymiarowej analizy zalezno$ci
zmiennej LU od zmiennych objasniajacych.
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Rys. 2. Rozktad warto$ci LU wzgledem miar pozycji poszczegdlnych agentow w sieci.
Intensywno$¢ koloru wskazuje zageszczenie obserwacji na danym obszarze

Zrodto: opracowanie wlasne.
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W tabeli 4 przedstawiono oszacowania parametréw modeli regresji liniowej
facznie dla wszystkich 150 symulacji (10 symulacji przy 15 konfiguracjach sieci).
W ostatniej kolumnie tabeli podano, ile razy konkretna zmienna objasniajaca oka-
zywala si¢ istotna statystycznie dla poszczegdlnych parametryzacji sieci potaczen
(liczba istotnych oszacowan parametrow na 150 przypadkéw). Dla zmiennej objas-
niajgcej niewptywajacej na zmienng objasniang nalezy spodziewac si¢ $rednio 7,5
obserwacji istotnych. Okazuje si¢, ze miara Wazony Prestiz (WPR) ma najwickszy
wptyw na wielkos$¢ indukowanego churnu. Jest ona istotna statystycznie w wigkszo-
$ci symulacji. Miara Prestiz (PRE) rowniez ma istotne statystycznie znaczenie przy
objasnianiu wielko$ci churnu. Pozostale zmienne objasniajace wydaja si¢ nie mie¢
wplywu na poziom indukowanego churnu.

Tabela 4. Oszacowania parametréw liniowych modeli prawdopodobienstwa
objasniajacych churn

Zmienna Wspdtczynnik Sredni p-val Liczba p-val < 0,05
DEG 0,02 0,45 18/150
PRE 0,18 0,02 145/150
WPR 17,88 0,00 148/150
LCC 0,22 0,49 9/150

Zrbdto: opracowanie wiasne.

W tabelach 5 i 6 przedstawiono $rednie warto$ci wspotczynnikow regresji linio-
wej oraz srednie poziomy istotno$ci wspolczynnikow regresji liniowej w zalezno$ci
od parametrow symulacji — rozktadu intensywnos$ci potaczenia oraz promienia sieci.
Z tabel mozna odczytaé, ze podstawowe wnioski dotyczace istotnosci poszczego6l-
nych zmiennych sa zgodne z poprzednimi i ze sa podobne dla r6znych rozktadow
prawdopodobienstwa. Prestiz i Wazony Prestiz sg istotne dla znakomitej wiekszosci
zastosowanej parametryzacji modelu.

Tabela 7 oraz rys. 3 przedstawiaja wielko$¢ sredniego indukowanego churnu
w zalezno$ci od parametréw symulacji. Poziom indukowanego churnu jest tutaj wy-
znaczany jako Srednia liczba odej$¢ wywotanych poprzez jeden wymuszony churn.

Okazuje sie, ze $redni promien sieci ma istotny wpltyw na intensywnos¢ bada-
nego zjawiska. Wraz ze wzrostem liczby polaczen prawdopodobienstwo zmiany
operatora pod wptywem zmiany operatora przez znajomego maleje. Z kolei sposob
modelowania rozktadu prawdopodobienstwa intensywnosci potaczen nie ma istot-
nego wptywu na wielkos$¢ churnu.
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Tabela 5. Srednie z 10 symulacji wspotczynniki regresji liniowej churnu w rozbiciu na radius
i rozktad prawdopodobienstwa intensywnosci potaczen

Rozktad prawdopodobienstwa potaczen
Radius Miara sieciowa 1 2 3 4 5 Srednia

3 Prestiz 0,44 0,46 0,52 0,35 0,47 0,45
Wazony Prestiz 5,46 8,56 5,86 | 20,66 8,07 9,72

Wsp. Grupowania 0,72 0,50 0,54 0,79 0,33 0,58

Stopien 0,09 0,07 0,02 0,01 0,06 0,05

4 Prestiz 0,09 0,05 0,13 0,00 0,15 0,08
Wazony Prestiz 18,48 | 13,05 9,10 | 32,45 | 16,18 17,85

Wsp. Grupowania 0,29 0,01 | -0,32 | -0,05 0,37 0,06

Stopien 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

5 Prestiz 0,03 0,03 0,03 | 0,01 0,03 0,02
Wazony Prestiz 20,51 | 15,78 | 23,70 | 50,74 | 19,58 26,06

Wsp. Grupowania —0,05 0,01 0,07 | —0,01 0,11 0,03

Stopien 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Prestiz, razem 0,19 0,18 0,22 0,12 | 0,121 0,18
Wazony Prestiz, razem 14,81 12,46 | 12,89 | 34,62 | 14,61 17,88
Wsp. Grupowania, razem 0,32 0,17 0,10 0,25 0,27 0,22
Stopien, razem 0,03 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 6. Srednia z 10 symulacji istotno$¢ statystyczna wspotczynnikow regresji churnu
w rozbiciu na radius i rozktad prawdopodobienstwa intensywnosci potaczen

Rozktad prawdopodobienstwa potaczen
Radius Miara sieciowa 1 2 3 4 5 Srednia

3 Prestiz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wazony Prestiz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Wsp. Grupowania 0,42 0,51 0,48 0,35 0,41 0,44

Stopien 0,38 0,45 0,54 0,50 0,40 0,45

4 Prestiz 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,02
Wazony Prestiz 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00

Wsp. Grupowania 0,54 0,40 0,51 0,37 0,52 0,47

Stopien 0,49 0,36 0,51 0,54 0,41 0,46

5 Prestiz 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,03
Wazony Prestiz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Wsp. Grupowania 0,51 0,66 0,49 0,65 0,54 0,57

Stopien 0,42 0,40 0,36 0,59 0,42 0,44

Prestiz, razem 0,00 0,00 0,07 0,00 0,02
Wazony Prestiz, razem 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Wsp. Grupowania, razem 0,52 0,49 0,46 0,49 0,49
Stopien, razem 0,40 0,47 0,54 0,41 0,45

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 3. Wykresy pudetkowe prezentuja wyznaczony symulacyjnie rozktad wspoétczynnika churnu
w zalezno$ci od promienia sieci

Zrodto: opracowanie wilasne.

Tabela 7. Srednia wielko$¢ churnu w zaleznosci od parametrow sieci
(w procentach)

Rozktad prawdopodobienstwa potaczen
Radius 1 2 3 4 5
3 2,90 2,39 2,92 2,94 2,90
4 0,65 0,32 0,92 0,18 1,24
5 0,25 0,25 0,25 0,10 0,25

Zrbdto: opracowanie wiasne.

4. Uwagi koncowe

Pozyskiwanie nowych i utrzymanie dotychczasowych klientow jest warunkiem
funkcjonowania przedsigbiorstw na rynku detalicznym. W badaniu podj¢to problem
analizy lojalnosci klientow w przypadku rynkéw sieciowych. Rozwaza si¢ wplyw
pozycji sieciowej klienta na lojalno$¢ jego rozméwcow, a doktadniej, czy jego przej-
$cie moze wywota¢ churn indukowany — przejscie jego sasiadow.

Badanie miato charakter symulacyjny. Zbudowano model sieci polaczen teleko-
munikacyjnych, w ktorej wezly stanowia klienci, tuki reprezentuja potaczenia glo-
sowe, wagi tukow — czesto$¢ potaczen oraz w ktorej klienci mogag by¢ przypisani
do réznych operatoréw. Przyjeto, ze na skutek roznic cenowych klienci moga doko-
na¢ zmiany operatora, i obserwowano wptyw przejscia jednych klientow na decyzje
o0 przejsciu innych.
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Indukowany churn badano przy wielokrotnej symulacji sieci potaczen, rowniez
przy zmianie sposobu modelowania intensywnos$ci potaczen. Sposréd czterech miar
pozycji sieciowej indywidualnych klientow dwie: Prestiz i Wazony Prestiz okazaty
si¢ miec istotny wplyw na wielko$¢ churnu indukowanego przez jednostki. Ponad-
to globalna wielko$¢ churnu uwarunkowana jest srednim promieniem sieci. Jesli
promien sieci wzrasta, to rosnie liczba potaczen pomigdzy abonentami, a w efekcie
wplyw pojedynczych abonentdw na siebie wzajemnie maleje, wielkos¢ globalnego
churnu za$ spada.

W dalszych pracach warto rozwazy¢ inne struktury sieci, zbada¢ wigkszg liczbe
indywidualnych miar pozycji sieciowej oraz inne schematy przejscia i optymalizacji
wyboru operatora. Nalezy przy tym zachowa¢ mozliwie duza liczbe agentdéw, aby
zapewnic reprezentacj¢ rowniez dla nietypowych agentdw — ktorych charakterystyki
znajduja si¢ w ogonach rozktadéw prawdopodobienstwa poszczegdlnych cech, np.
intensywnosci potaczen.
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MODEL OF CHURN IN THE TELECOMMUNICATIONS MARKET
WITH NETWORK EFFECTS

Summary: We investigate the problem of churn in telecommunication industry considering
the calls network effects. Assuming the calling party pays and the on-net/off-net prices differ
we expect the network effects to appear. In particular, if an individual leaves the company, the
costs of the people calling him do change. In some situations it would be fruitful for them to
follow the churning person — the phenomenon called induced churn. It would be beneficial to
the telco company to identify the clients potentially inducing the highest churn and our aim
is to identify the factors determining the induced churn potential. For this task we investigate
some network basing on empirical data. The calls network is modeled with Watts-Strogatz
graph, while the calls intensity — with exponential and Pareto probability density functions.

Keywords: churn, network effects, multiagent simulation.



