
随着通信市场竞争的加剧 !移动运营商之间对客户
的争夺也日趋激烈 "各运营商都有自己完整的运营支撑
系统 !如计费系统 #帐务系统 #营业系统和客户服务系统
等 " 这些系统累积了海量的客户相关数据 !很多企业也
都拥有自己的客户关系管理 !"# $ !%&’() "*+,’-(.&/-0
#,.,1*)*.’2系统 3 45"如何通过数据挖掘技术对 !"6 系统
中累积的大量历史数据进行分析处理 !以提供有效的决
策知识 !从而获得新客户 !提高客户满意度 #防止客户流
失是分析型 7"6 的目标" 分析型 !"63859:.,+;’-< 7"6=是
创新和使用客户知识 $在这一过程中采用数据仓库 #>!
?:@ 和数据挖掘技术对客户数据进行分析 ! 提炼出有
用信息 = !帮助企业提高优化客户关系的决策能力和整
体运营能力的概念 #方法 #过程以及软件的集合 " 7"6
从上世纪 AB 年代初基于部门级的专用解决方案 ! 9如销
售队伍自动化 #客户服务支持 =发展到现在以客户为中

心的整体解决方案 !尤其是 C.’*D.*’ 的迅猛发展与成熟
的电子商务平台 !大大推进了应用的广度和深度 "目前 !
数据挖掘与 7"6 相结合的分析型 7"6 相关技术的研
究与应用成为学术界和工业界研究的热点 "
统计学习理论 3 E 5是一种专门研究小样本情况下机器

学习规律的理论 !支持向量机 FG6 9F%00(D’ G*<’(D 6,!
</-.*2作为一种新的数据挖掘技术 !是在统计学习理论
的基础上发展起来的新的学习算法 "由于其基于结构风
险最小化原则 !即由有限的训练样本集得到较小的误差
以确保对独立的测试样本集仍保持较小的误差 !因此能
有效地解决过学习问题 !具有良好的推广性 $另外 !由于

FG6 算法能解决凸优化问题 ! 局部最优解就是其全局
最优解 !因此具有较好的分类准确性 " 这些优良特性使
得 FG6 成为继人工神经网络 :HH 9:D’-I-<,+ H*%D,+ H*’!
J(DK2 3L5和模式识别之后的又一研究热点 " 最有代表性的

支持向量机在分析型 !"#中的应用研究
杨启仁 !!杜圣东 "

94M贵州民族学院 计算机与信息工程学院!贵州 贵阳 NNBB8N"
8M西南交通大学 7:O 工程中心!四川 成都 P4BBE4=

摘 要 ! 在支持向量机分类模型的基础上 !以客户流失预测为例 !阐述了分析型 $7"#=体系结构
和客户主题数据集市的设计 !并详细介绍了数据预处理 "模型创建及评估的方法步骤# 通过对移动运
营商 7"# 系统中的客户数据进行实证研究表明 !把支持向量机应用于分析型 7"# 中的客户流失挖
掘是有效可行的$
关键词 ! 支持向量机%数据挖掘 %分析型 7"#%客户流失模型
中图分类号 ! Q@EA4 文献标识码 ! : 文章编号 ! 4PRLSRR8B$8B4B=4ESBBR8SBL

!""#$%&’$() (* +,""(-’ ./0’(- 1&02$)/ $) &)&34’$0 567

T:HU V- "*.4!OW F/*.1 O(.18

$4MF</((+ (I 7()0%’*D ,.X C.I(D),’-(. Y.1-.**D-.1 !U%-Z/(% W.-[*D&-’; I(D H,’-(.,+-’-*& !U%-;,.1 NNBB8N!7/-., $
8M7:O Y.1-.**D-.1 7*.’*D!F(%’/J*&’ \-,(’(.1 W.-[*D&-’; !7/*.1X(% P4BBE4!7/-., =

!"#$%&’$! ],&*X (. &%00(D’ [*<’(D ),</-.* <+,&&-I-<,’-(. )(X*+! ’/-& 0,0*D ’,K*& 0D*X-<’-(. (I <%&’()*D +(&-.1 I(D *^,)0+*!
,.X *^0+,-.& ’/* ,D</-’*<’%D* (I ’/* ,.,+;’-< 7"# ,.X ’/* X*&-1. (I ’/* <%&’()*D X,’, ),D’M Q/*. -.’D(X%<*& ’/* )*’/(X& (I X,’,
0D*’D*,’)*.’! )(X*+ _%-+X-.1 ,.X )(X*+ ,&&*&&)*.’ -. X*’,-+M Q/D(%1/ ’/* *^0*D-)*.’ J/-</ _,&*X (. ’/* D*,+ <%&’()*D X,’, (I )(!
_-+* (0*D,’(D&%& 7"#! ’/* D*&%+’& &/(J ’/,’ ,00+-<,’-(. (I &%00(D’ [*<’(D ),</-.* -. )-.-.1 (I ,.,+;’-< 7"# (. 0D*X-<’-(. (I <%&!
’()*D +(&-.1 -& *II-<-*.’ ,.X I*,&-_+*M

()* +,%-#! &%00(D’ [*<’(D ),</-.*$ X,’, )-.-.1$ ,.,+;’-< 7"#$ 0D*X-<’-(. )(X*+ (I <%&’()*D +(&-.1
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是美国邮政手写数字库识别研究成功地应用了 !"#!在
其他应用领域 "如人脸识别 #语音识别 #模式识别 #图像
处理及文本分类等方面也取得了大量的研究成果 !
本文在研究支持向量机并将其应用于分析型 $%#

的过程中 " 以移动通信作为分析型 $%# 系统的典型应
用行业 "其原因除了满足更激烈的商业竞争外 "还在于
其拥有较为完整的 #规范化的并对其发展战略十分重要
的客户数据基础 ! 根据 $%# 中的客户历史数据对未来
客户流失的可能性进行预测评估 "为决策者提供有用知
识具有一定的实用意义 !

! 支持向量机 "#$%&
"&’()* " 提出的 !"# 理论 + , -最基本的思想之一

是结构化风险最小化原则 !%#.!/012/1034 %567 #58595:3!
/5;8<" 该理论优于传统的经验风险最小化原则 =%#
.=9>505234 %567 #58595:3/5;8<! 不同于 =%# 试图最小化
训练集上的误差的做法 "!%# 试图最小化 "$ 维的上界
.!%# 和 "$ 维理论见参考文献 +?- <"与传统的降维方法
相反 "!"# 通过提高数据的维度把非线性分类问题转换
成线性分类问题 "较好地解决了传统学习算法 .如人工
神经网络 <中训练集误差最小而测试集误差仍较大的问
题 "算法的效率和精度都有很大提高 ! 近年来该方法成
为构造数据挖掘分类模型和数据挖掘回归预测模型的

一项新型技术 !
!’! #$% 分类算法

!"# 是通过构造一个最优超平面 "对二值分类问题
进行分割 !所谓最优分类面就是要求分类面不但能将二
值分类正确分开 .保证经验风险最小 <"而且使分类间隔
最大 !
以对 ! 个样本 $ ." @ "# @ <" ." A "# A <"% " ." ! "# ! <求解

最优分类超平面为例 "求解系数 $ 和 %"使超平面 .&" < B
%CD 达到分类误差小 #推广能力强的要求 ! 必须满足最
优分类超平面的条件 $

# ’ + .&"( <B% -!@" . (C@"A"%"! < .@<

958
&

!.& <)"$"
A

.A<

根据最优化理论 "利用 E3F038FG 函数将其转化为求
解标准型二次型规划问题 $

93H * ."<C
+

’C@
#"’ I

"
#

+

’",C@
$"’ ", #’ #, - ."( "", < .J<

6 K / K
+

! (C@
$"( #( CD" "(!D" . (C@"A"%"+ < .L<

求解上式得最优分类决策函数为 $

. ." <C/’01 M
"(ND
$"( #( - ."( ""<I2D O .,<

2D 可由约束条件 "( +#( .&
P
"( B2 < I@-CD 求解 ""( 不为零的

样本即为支持向量 !
对于非线性二元分类 "则通过某种事先选择的非线

性映射 .即核函数 <"将输入向量 ! 映射到一个高维特征
空间中 "然后在这个高维空间中构造最优分类超平面 "
这种方法通过核函数做升维处理避免了在高维特征空

间中进行复杂的运算 !
!’( #$% 分类预测模型
由于现有的 !"# 分类模型 + Q-用于数据挖掘还处于

试验阶段 "通常只对训练好的模型做简单的测试 ! 虽然
测试模型可以对该模型的推广性能做出一些定量分析 "
但在现实中该分类模型是否真正实用还需了解其特点 "
如模型推广性 #模型稳定性等 ! 可将 !"# 分类模型应用
于分析型 $%# 的客户流失分类预测 " 分类模型的完整
建立过程分为 $学习阶段 #测试阶段和评估阶段 !
!’(’! 学习训练阶段

.@<从客户主题数据集市中抽取客户相关数据建立
训练样本集 &

." @ "# @ <"%" ." 3 "# 3 <"" (%4
1
"# (%MI@"B@O .?<

.A<选择合适的核函数及核参数 "作为高维特征空间
在低维输入空间的一个等效形式 &

.J<对输入训练样本进行规范化 "将输入数据限定在
核函数要求的范围之内 &

.L<构造核矩阵 " .1"1 <&

.,<在式 .Q<约束条件下 "最大化式 .R<"以求解拉格朗
日系数 5&

D&"(&6"
(
$"( # ( CD .Q<

7 .5 <C
8

(C@
$5( I

"
$

8

(C@
$

8

,C@
$"( ", # ( # , 9 ."( "", < .R<

.?<找出支持向量 #$"求解分类超平面系数 2&

.Q<建立训练数据的最优决策超平面 "完成训练过
程 !
!’(’( 测试阶段

.@<装入 !"# 学习阶段的有关数据 "包括训练数据 "
系数 5#2"以及得到的支持向量 #$&

.A<根据

. ." <C/(:8 .
8

(C@
$5

S

( # ( 9 ." ( "" <B2
S
< .T<

计算新输入测试数据样本的相应决策输出值 &
.J<利用指示函数将 ; ." <归为 MI@"B@O"做出分类决

策 !
!’(’) 评估阶段
在用实验数据训练和测试模型时 "只是对该模型的

预测效果作简单的对比 "如果训练好的模型实际输出与
预测输出误差很小 "可认为该模型推广能力强 ! 但现实
中的数据是多变的 "只是用历史数据进行预测 "并不能
表明该模型在后续预测中一直会有好的效果 ! 本文所提
出的评估阶段实际上是预测模型的试运行过程 "在该过
程中 "把现实中的数据输入测试好的模型 "根据输出对

技术与方法 *+,-./01+ 2.3 %+4-53

RA

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



数据源

基本信息

用户帐单

用户话单

客户服务

抽取周期

月

日

日

周

选择属性

客户 !" !年龄 !性别

业务类型 !月平均消

费 !月累积欠费

月通话次数 ! 时长 !
月长途次数 !时长

投诉业务类别 !投诉

次数

表 ! 数据源描述
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图 # 分析型 $%& 体系结构

’() 处理
流失数据输入

客户流失挖掘数据处理

客户数据集市

接
口
数
据
层

数
据
模
型
层

流失

宽表

流失

用户

信息

图 * 客户主题数据集市结构图

模型作一些优化和调整 "
以上三个阶段是一个循环往复的过程 #首先用训练

集建立初始模型 $将测试集输入训练好的初始模型得出
测试误差 $如果误差较大则反复修正初始模型 $当修正
后的模型效果达到要求时 $再用评价数据集对该模型进
行评价 $如果评估效果不好 $则返回修正模型 $如此反复
直到得出最优的分类预测模型 "

! 分析型 "#$
!%& 分析型 "#$ 体系结构
分析型 +%& 体系结构如图 , 所示 $分为数据源层 !

数据存储层 !应用支持层和用户交互层 "

-,.数据源层包括了企业常用信息系统和一些外部
系统的数据源 $如涉及客户交互的一些交易系统和服务
系统 $但各系统间的客户数据是分散的 $而且可能重合 $
会出现不一致的问题 "

-/.数据存储层是为了整个企业有集中统一的客户
视图 $通过从各源系统抽取数据 $进行整合的数据仓库 $
在客户数据仓库的基础上 $可以建立相关分析的客户主
题数据集市 "

-0.应用支持层除了支持复杂 !智能化报表查询外 $
还支持 1)23 分析 $提供数据挖掘功能 "

-4.用户交互层提供分析 !挖掘结果 $企业管理 !决
策层和企业其他服务人员与客户的交互形成反馈机制 $
从而有效地利用分析和挖掘得到有用知识 "
本文研究重点是阴影板块部分 #
-,.在企业已有+%& 数据仓库的基础上 $抽取出客

户流失预测相关的数据 $建立相关主题的客户数据集
市 %

-/.从客户主题数据集市中抽取客户流失相关表的
一些关键属性字段 $形成 56& 分类预测挖掘模型的输

入数据 %

- 7 .通过对 56& 分类预测模型的训练和验证 $并对
最优模型进行应用 $进一步验证反馈 $形成比较稳定的
客户流失分类预测模型 "

!%! 分析型 "#$ 主题数据集市设计
通信行业主要采用事实表和维表的形式建立数据

仓库 " 在建立数据集市过程中重点考虑 8155 系统和分
析型 +%& 的接口 $不仅要实现物理上的转化 $而且还要
在逻辑上实现从 8155 系统实体到数据仓库实体的成功
过渡 " 这是因为数据仓库的数据不再是业务类型 $而是
按主题组织 " 如 8155 系统中含有客户管理类实体 !计
费账务管理类实体等 %而数据仓库则分为客户主题 !账
务主题等 "
本文中客户主题数据集市 9 : ;是从 +%& 数据仓库中

抽取客户数据 !业务数据 !帐务数据等信息 $这些数据经
过转换 !装载 !聚合进入到接口数据层 $可作为客户流失
分类预测模型的基础数据 %数据模型层再根据模型需求
对接口层数据进行汇总 $生成客户流失分类预测挖掘模
型输入的宽表 $总体数据集市结构如图 / 所示 "

’ 实证研究
’%& 电信数据处理
本文针对流失挖掘的需求建立了相关的客户主题

数据集市 $从客户数据仓库中抽取流失分类预测挖掘主
题相关的数据 $即提取与客户流失因素相关的属性 $并
且选择部分数据作为训练集 " 涉及到的数据源 -这里只
列出有代表性的字段 $实际模型调整过程中 $个别字段
和属性可根据业务建议和模型本身特点添加或者删减 .
如表 , 所示 "

技术与方法 ()*+,-./) 0,1 $)2+31
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�预测离网用户 实际离网用户

命中用户

图 ! 模型指标评价

阶段

训练

测试

评估

算法

"#$
%&&
"#$
%&&
"#$
%&&

查准率 ’(
))*!+
))*,-
./01)
.2013
.40,!
+)0)4

查全率 ’(
)) 012
)) 0+/
.! 0,4
+4 03.
+3 0/1
,! 0,1

表 ! 实验结果

在提取的与流失因素相关的属性中 !既有单粒度属

性 !又有多重粒度的属性 !还有派生属性 "在属性选择的

过程中 !用到了属性归约和泛化技术 !最终选取表 2 中
的属性作为模型输入字段 !客户流失标记 5在网 #流失 6
作为模型输出 " 客户流失标记的处理如下 $在 1 个月的
预测期和 2 个月的评估期中 !正常客户可以呈现出多种

异常状态 " 文中以其中 7 种状态为流失倾向的客户特
征 !对其做流失标记 $

526拆机 "

5161 个月零通话 51 个月总通话次数84 且总发短信
次数846"

5761 个月低额消费 5每个月通话次数!9 且每个月
发短信次数!96!代表一定的流失倾向 "

流失分类预测模型利用 7 个月的的历史数据对客
户在未来 1 个月的流失倾向进行预测 !用未来第 7 个月
的数据进行评估 " 本文选择基于 144942:14494- 月之间

7 个月的客户数据对 "#; 模型进行训练!用 144949:14494<
之间 2 个月的数据进行预测 !用 14494= 月的客户数据
进行评估 "

!"# 实验结果分析
经过数据预处理后 !形成了模型输入的汇总表 5即

宽表 6 !输入到本文的 "#; 分类预测模型中进行训练 #

预测和评估 " 模型指标评价如图 7 所示 !模型的评价指

标主要是查全率和查准率 !具体指标如下 $

查准率8命中用户 ’预测离网用户
查全率8命中用户 ’实际离网用户

通过对 "#; 模型的反复调整 ! 形成最优模型时各

处理阶段的数据如表 1 所示 "

从表 1 的实验数据可以看出 !本文中的 "#; 分类
模型相对 >&& 分类模型 ! 做客户流失分类预测和评估

时的查全率和查准率都有一定提高 " 在训练阶段 !由

于 %&& 存在过度训练情况 ! 查全率和查准率都比 "#;
的训练精度要高 %而测试阶段 !"#; 模型良好的推广性
得到了验证 !相比 %&& 的查全 #查准率有较大提高 %在

评估阶段 !"#; 分类模型相对于 %&& 更是表现出了很
好的稳定性 "

分析型 ?@$ 在各领域的应用已经十分广泛 ! 能否

有效地应用数据挖掘技术对于分析型 A@; 十分关键 "

本文将支持向量机这种新的数据挖掘方法应用于移动

领域客户流失挖掘 !对客户离网的可能性进行预测 !为

决策者提供有用知识 " 实验中对 "#; 和 %&& 这两种模
型用于流失分类预测的效果进行了对比 ! 结果显示

"#; 相比 %&& 具有更优的分类预测效果和更好的模型
稳定性 !从而验证了 "#; 应用于分析型 A@; 中的客户
流失挖掘是有效可行的 "
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