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0 引言

随着移动互联网和智能手机的快速普及，微信及

支付宝等第三方移动支付工具得到迅猛发展，以话费

支付为渠道的电信运营商计费增值业务受到严峻挑

战，迫使运营商不得不借助互联网思维探索权益转型

运营新路径。为了促进计费收入持续增长，在大力拓

展新增用户的同时，需要稳定老客户，因此需要不断

地挖掘用户复购行为，进而调整运营策略，以提高客

户复购频次。

针对电信运营商计费业务数据，分析用户复购行

为规律、复购间隔及业务关联度，并通过复购概率构

建用户兴趣偏好度量，进一步可计算出不同应用业务

之间的相似度。传统运营人员主要根据客户历史订

购金额制定运营策略，过于倚重主观经验判断，难以

深层次发现业务之间的关联性。

为了克服传统方法的不足，在充分考虑客户复购

时间周期、兴趣偏好及业务特性差异的基础上，提出

了基于复购行为的协同过滤营销推荐算法。该算法

首先根据用户对于不同业务的兴趣偏好度计算业务

之间的相似性，然后找到待推荐业务的若干最近邻业

务，最后根据用户历史订购情况计算推荐分值。为了
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摘 要：

移动互联网时代下，通过挖掘电信运营商计费业务订购行为数据，发现用户复

购行为规律，并构建用户对于不同业务的兴趣偏好。进一步计算业务之间的相

似度，在此基础上提出了基于复购行为的协同过滤营销推荐算法，以提升用户

复购频次。为了评估算法的有效性，选取不同的数据模型在视频会员营销中进

行测试，结果表明所提算法能够取得较好的转化效果。
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有效评估所提算法的有效性，在爱奇艺视频会员实际

营销中进行了投放测试，订购转化率较传统模型得到

了显著提高。

1 电信计费业务概述

电信运营商作为我国固定电话、移动互联网和宽

带接入的通信服务机构，拥有云、网、数三维一体的天

然优势，掌握海量的用户通信业务数据。在运营商体

系中，话费不仅可以用以支付语音和流量费，还可以

支付增值类业务，如视频会员、游戏道具权益等。为

了丰富业务范畴，提升用户体验，3家运营商均推出了

公众号、APP应用等话费商城。

本文分析的数据来源于 2018年 1月至 2019年 7
月期间某运营商话费平台部分省市增值类计费业务，

在数据预处理时，对异常数据进行清洗剔除，得到有

效订单1.3亿笔，对应的数据属性及说明如表1所示。

2 复购行为分析

2.1 复购情况

通过对客户的订购次数进行分析，发现计费业务

中存在重复订购行为的用户占比为 52.8%，对应的订

购金额占比为 82.9%。将订购次数与对应的用户数分

别取对数，进行回归分析，如图 1所示，对应的拟合方

程为：

y = -2.459 9x + 7.945 5 （1）
回归拟合优度 R2为 0.985 8，说明拟合程度非常

高，客户的订购次数近似服从幂律分布。

2.2 复购间隔

为分析计费业务的重复订购时间间隔，将所有复

购用户的订单按照时间先后顺序排列，计算同一客户

的相邻订单之间的时间间隔（同一天的时间间隔记为

0），其分布如图2所示。

从图 2可以看出，客户订购增值业务的时间间隔

分布并不均匀，复购间隔在 1天之内的订单占比远高

于其他时间间隔，说明购买行为具有较强的集中性。

此外 50.0%的订单复购时间间隔为 7天以内，而时间

间隔为 29~31天的订单占比高达 8.9%，其主要原因在

于部分业务为包月业务，订单会依据自然月进行自动

续订。

2.3 复购概率

计费业务由于使用话费进行支付，其账单周期以

月为单位，设 p ( )i, t + n|t 为用户在月份 t订购业务 i的

前提下，在 t + n月份仍继续订购的概率，即

p ( )i, t + n|t = 在月份t + n及t均订购业务i的用户数

在月份t均订购业务i的用户数

（2）
其中n为正整数。

图1 计费业务客户订购次数与累计用户数关系图

表1 电信计费业务表单和字段属性说明

图2 计费业务客户复购间隔天数分布

表单名

订单表

业务表

字段属性

订单序列号

用户编号

归属省份

归属城市

订单时间

应用代码

计费点代码

订单金额

应用代码

应用名称

计费点代码

计费点名称

业务类别

SP代码

SP名称

备注

订单表主键

订购计费业务的用户唯一编号

手机号码开户所在省份

手机号码开户所在城市

消费者话费支付时间

消费者订购业务对应的应用代码

消费者订购业务对应的话费计费点代码

消费者订购业务所支付的话费额度

业务应用的代码编号

业务应用名称释义

业务话费计费点代码编号

业务话费计费点名称释义

业务对应的分类

业务提供商代码

业务提供商名称

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

ln（
用

户
数
）

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.60
ln（订购次数）

y=-2.459 9x+7.945 5
R2=0.985 8

0 6 12 18 24 30 39 45 51 57 63 69 75 81 87

14
12
10
8
6
4
2
0

频
次
/百

万

复购间隔天数/天

郑正广，蔡润昌，闫 宇，余东辉，袁 鹏
电信计费业务中基于复购行为的协同过滤营销推荐

综 合
General

86



邮电设计技术/2020/12

由于每个月的订购用户数存在差异，如受到计费

业务的促销活动影响，此外业务也会结合运营政策需

要对其运转进行调整。因此，可对一段时间内的复购

概率进行统计平均 p ( i,n )，然后再进行曲线拟合使得

复购概率更加平滑。部分典型视频业务对应的复购

概率如图3所示。

计费业务平均次月复购率为 23%，2个月后用户

复购率为 16%，作为优质业务的视频业务则普遍具有

较高的复购率。如爱奇艺次月复购率高达 61.6%，对

应的拟合曲线为：

p ( )n = 0.803 × e-0.279n （3）
从复购率曲线走势可以看出，其概率与间隔月份

的关系同样近似服从幂律分布。不同业务的幂指数

差异较大，指数绝对值越大，说明客户订购流失率越

高，在实际运营时需进行重点维系。另一方面复购概

率可以用来衡量用户对某类业务的兴趣热度，且该热

度与近期行为相关性较大，随着时间的推移其热度也

将逐渐消减，即两者呈负相关关系。

2.4 关联购买

统计用户订购的应用数可知，有 28.9%的用户订

购过 2个以上的应用，即不同应用之间订购用户存在

交叉购买的现象，如图4所示。

设订购过业务 i的用户集合为 G ( i )，对应的用户

数为 |G ( )i |，那么可定义业务 i和 j的订购关联度 ρi, j为：

ρi, j = |G ( )i ∩ G ( j ) |
|G ( )i | × |G ( )j |

（4）

表 2为主流计费视频业务之间的关联度，可以看

出爱奇艺与其他视频业务之间的关联度较高，尤其是

优酷视频，高达 10.3%；而聚力视频受限于内容版权及

营销推广力度等因素，相对较为弱势，与其他视频的

关联度则较小。视频业务之间的关联度越高，说明 2
类业务的交叉用户占比越高，相关性越大。

3 协同过滤营销推荐

通过上述分析，用户对于某类业务的喜好可以通

过复购行为进行体现，即订购金额越多，订购时间间

隔越短，说明对应的兴趣程度越高，下次继续购买的

概率也越高，因此可基于复购行为构建用户业务偏好

值。此外，用户在订购业务时通常会存在交叉重叠，

即倾向于订购关联性较大或类似业务，故可通过协同

过滤推荐算法进行计费业务拉新营销。

3.1 兴趣偏好计算

根据用户订购各类业务的复购行为，进行统计并

计算对应的复购概率。为简化计算，在考虑用户历史

月度订购金额的情况下，将复购概率进行加权累加即

可得到对应的兴趣偏好。

设用户 u在月份 t时订购业务 i的金额为 bu, i, t，那么

其在月份T对于该计费业务的兴趣偏好值为：

γ ( )u, i,T =∑
t < T
bu, i, t p ( i,T - t ) （5）

从式（5）可以看出，随着用户复购次数、复购金额

的增加，相应的购买积极性也会得到加强，其忠诚度

也将提升。

3.2 协同过滤推荐

传统的计费业务营销推荐主要是基于内容的方

法，将具有相似特征的业务推荐给用户，虽然简单有

图3 主流视频业务客户复购概率及幂指数拟合曲线

图4 计费业务不同订购应用数用户占比
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效，但需要对所有业务抽取出有意义的结构化特征，

且推荐精度相对较低，无法提升推荐业务的覆盖度。

针对上述不足，基于邻域的推荐算法则可以很好地解

决该类问题，主要包括 2类：基于用户的协同过滤和基

于物品的协同过滤。鉴于当前计费业务中用户规模

庞大，而业务数量较少，故在本文中优先使用基于物

品的协同过滤推荐算法。

基于物品的协同过滤推荐算法首先需要计算计

费业务之间的相似度，然后依据历史订购行为计算待

推荐业务的预测分值。具体步骤如下。

a）基于余弦相似度计算业务之间的相似度：

wi, j,T =
∑
u

γ ( )u, i,T × γ ( )u, j,T
∑
u

γ ( )u, i,T 2 ∑
u

γ ( )u, j,T 2 （6）

式中：

γ ( )u, i,T ，γ ( )u, j,T ——用户 u对于业务 i，j的兴趣

偏好，若无此业务订购行为，则该兴趣偏好值置为0
b）根据历史订购行为计算业务预测分值：

su, k,T = ∑
i ∈ N ( )u ∩ M ( )k,L

wk, i,Tγ ( )u, i,T （7）
式中：

k——待预测业务

N ( )u ——用户u订购过的业务集合

M ( )k,L ——与业务 k相似度最高的L个业务集合，

就待推荐业务而言，只需要选择该类业务预测分值较

高的用户即可

4 视频业务营销

随着微信、支付宝等为代表的移动支付的快速发

展，传统计费业务由于使用话费支付，且较官方定价

存在不同程度的溢价，种种因素导致电信运营商计费

业务出现萎缩趋势。为了稳定计费收入，针对计费业

务持续开展拉新、促活类精准营销活动，向目标用户

群体通过驻留推送等触点发送相应的广告文案。

以爱奇艺视频会员包月计费业务拉新为例，选取

2018年 1月至 2019年 7月期间的计费业务数据，通过

基于物品的协同过滤推荐算法，计算每个用户对于爱

奇艺包月业务的推荐预测分值，并选取 25万目标用户

进行广告投放。营销推荐中采用 3天订购转化率作为

衡量指标，即依据投放后 72 h内爱奇艺会员订购用户

数占比作为参考。

为准确评估协同过滤算法的效果，同时按照标签

规则选择 2组用户（高价值用户：月度启动爱奇艺客户

端 8次以上，且增值费大于 120元；视频重度用户：近

10天内增值业务费大于 50元，且视频类流量较高）和

随机用户群体各 30万进行投放比较，其 3天订购转化

率结果如图5所示。

从图 5可以看出，协同过滤算法订购转化率是随

机组的 66.5倍，而高价值群体则是随机组的 11.4倍，

视频重度用户转化率是随机组的 34.0倍，说明基于物

品的协同过滤算法在电信运营商计费业务的精准营

销中具有较好的转化效果。

5 结论

通过电信运营商计费增值业务复购行为进行分

析，发现复购客户的订购次数与累计用户数近似服从

幂律分布，且不同业务之间存在着相关性。通过复购

概率进一步构建业务兴趣偏好，提出了基于复购行为

的协同过滤推荐算法，并在爱奇艺视频会员实际营销

中取得了较好的订购转化率效果。
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图5 不同用户群体订购转化率提升效果对比（归一化）
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