-~
Revista Cientifica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. Vol. 8, Nim. 2. (Abril-Junio) 2026 Pag 591-608. ISSN:2806-5734 F£ i+ & Va'

CIENCIAS

Comparacion de algoritmos de aprendizaje automatico para la prediccion del abandono de clientes en ISP

COMPARACION DE ALGORITMOS DE APRENDIZAJE
AUTOMATICO PARA LA PREDICCION DEL ABANDONO DE
CLIENTES EN ISP

COMPARISON OF MACHINE LEARNING ALGORITHMS FOR
CUSTOMER CHURN PREDICTION IN ISP

Ana Maria Ruiz Alcivar!”

! Estudiante de la carrera Ingenieria en Tecnologias de la Informacién. Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Técnica de Machala, Ecuador. ORCID: https://orcid.org/0009-0005-1488-0488. Correo:
aruiz7 @utmachala.edu.ec

Nayelhy Marisol Ponce Cabrera?

2 Estudiante de la carrera Ingenieria en Tecnologias de la Informacion. Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Técnica de Machala, Ecuador. ORCID: https://orcid.org/0009-0002-4114-8979. Correo:
nponce3@utmachala.edu.ec

Eduardo Tusa3

3 Estudiante de la carrera Ingenieria en Tecnologias de la Informacion. Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Técnica de Machala, Ecuador. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9408-5134 . Correo:
etusa@utmachala.edu.ec

Edison Luis Lojan Cueva*

4 Estudiante de la carrera Ingenieria en Tecnologias de la Informacion. Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Técnica de Machala, Ecuador. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7092-1281. Correo:
elojan@utmachala.edu.ec

* Autor para correspondencia: aruiz7/@utmachala.edu.ec

Resumen

La prediccion del abandono de clientes constituye un desafio estratégico para los proveedores de servicios de
Internet debido a su impacto en la retencion de usuarios y la sostenibilidad del negocio. Este estudio compar6
el desempefio de algoritmos de aprendizaje automatico para la prediccion del churn utilizando el conjunto de
datos publico Internet Service Customer Churn. La investigacion se desarrollo bajo la metodologia CRISP-
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DM e incluy6 anélisis exploratorio, imputacion de valores faltantes mediante KNNImputer y entrenamiento
de modelos basados en Arboles de Decision, Random Forest, Maquina de Vectores de Soporte y Red Neuronal
Multicapa. Asimismo, se evalud el efecto de las técnicas de balanceo SMOTE, ADASYN y Borderline-
SMOTE sobre el rendimiento predictivo. Los resultados evidenciaron que Random Forest sin balanceo
alcanzo el mejor desempefio en el conjunto original, con una exactitud de 91,16 %, precision de 94,13 %,
exhaustividad de 89,64 %, medida F1 de 91,83 % y ROC-AUC de 97,09 %. Ademas, las técnicas de balanceo
no generaron mejoras consistentes en todos los escenarios evaluados, evidenciando que su efectividad
depende de las caracteristicas de los datos y del algoritmo utilizado. Estos hallazgos aportan evidencia
empirica sobre la efectividad comparativa de los modelos evaluados y proporcionan una referencia
metodoldgica reproducible para futuras investigaciones.

Palabras clave: abandono de clientes; aprendizaje automatico; random forest; maquina de vectores de
soporte; retencion de clientes

Abstract
The prediction of customer churn constitutes a strategic challenge for Internet service providers due to its
impact on user retention and business sustainability. This study compared the performance of machine
learning algorithms for churn prediction using the public dataset Internet Service Customer Churn. The
research was conducted using the CRISP-DM methodology and included exploratory analysis, imputation of
missing values using KNNImputer, and training of models based on Decision Trees, Random Forest, Support
Vector Machine, and Multilayer Perceptron Neural Network. Likewise, the effect of the SMOTE, ADASYN,
and Borderline-SMOTE balancing techniques on predictive performance was evaluated. The results showed
that Random Forest without balancing achieved the best performance on the original dataset, with an
accuracy of 91.16%, precision of 94.13%, recall of 89.64%, F1 score of 91.83%, and ROC-AUC of 97.09%.
Moreover, the balancing techniques did not generate consistent improvements in all evaluated scenarios,
demonstrating that their effectiveness depends on the characteristics of the data and the algorithm used. These
findings provide empirical evidence on the comparative effectiveness of the evaluated models and offer a
reproducible methodological reference for future research.

Keywords: customer churn; machine learning; random forest; support vector machine; customer retention
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Introduccion

Para los proveedores de servicios de Internet (ISP), la retencion de los clientes es una prioridad para la
empresa, porque la pérdida de los usuarios afecta los ingresos y la sostenibilidad de la organizacién. En los
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mercados donde la competencia existe, los proveedores pueden prever qué clientes estan en riesgo de dar de
baja el servicio. Lo que permite a los proveedores implementar estrategias para prevenir el churn o abandono
de clientes. También permite a los proveedores fortalecer la competitividad de la empresa (Chang et al., 2024;
Wagh et al., 2024). El aprendizaje automatico sirve para descubrir patrones que tienen que ver con el
abandono y analizar las variables que describen el comportamiento de los clientes. Nhu et al. (2022) y Sikri
et al. (2024) indican que los modelos de aprendizaje automatico pueden identificar a los clientes que pueden
abandonar y hacen la identificacion con anticipacion. Googerdchi et al. (2024) y Poudel et al. (2024) también
aportan informacion, se indica que la antigliedad del contrato, el historial de facturacion, las incidencias del
servicio y los patrones de consumo son variables que predicen el riesgo de los clientes. La antigiiedad del
contrato, el historial de facturacion, las incidencias del servicio y los patrones de consumo permiten identificar
a los clientes en riesgo tempranamente.

En los ultimos diez afios, la prediccion del churn de clientes ha sido estudiada mucho con los algoritmos de
aprendizaje automatico. Los algoritmos incluyen los arboles de decision, los random forest, las maquinas de
vectores de soporte (SVM), la regresion logistica, las redes neuronales y los modelos de ensamble. Los
algoritmos obtienen resultados diferentes segun las caracteristicas de los datos y segun las estrategias de
preprocesamiento que se emplean (Mishra & Reddy, 2018; Nurtriana et al., 2024). Los estudios sefialan que
la ingenieria de caracteristicas y la normalizacion mejoran el rendimiento de la prediccion. Por ejemplo,
Arshimny & Adiwijaya (2024) sefialan que el Random Forest funciona bien en los datos heterogéneos. Nhu
et al. (2022) muestran que las Maquinas de Vectores de Soporte pueden modelar relaciones no lineales.
También, Jain et al. (2021) indican que las estrategias de preprocesamiento de datos influyen mucho en el
desempefio de los modelos predictivos. Los estudios demuestran que la combinacion de algoritmos y técnicas
de balanceo mejora las métricas de clasificacion supervisada. La efectividad de cada algoritmo o cada técnica
de balanceo depende del conjunto de datos que se analiza (Mendoza et al., 2025; Sikri et al., 2024). Por eso
la literatura aun no decide cual algoritmo es el mas adecuado para la prediccion del abandono de clientes en
los proveedores de servicios de Internet.

A pesar del creciente nimero de investigaciones orientadas a la prediccion del abandono de clientes mediante
algoritmos de aprendizaje automatico, persisten limitaciones relevantes en la literatura especializada que
dificultan la identificacion de conclusiones generalizables sobre el desempefio relativo de dichos modelos
(Das & Mahendher, 2024). Una parte importante de los estudios actuales se ha realizado con bases de datos
privadas, no publicas o de otros sectores que no sean los de los operadores de acceso a Internet, lo cual
dificulta la reproducibilidad de los experimentos y la posibilidad de comparar objetivamente los resultados
de las investigaciones (Barsotti et al., 2024; Wagh et al., 2024). Ademas, los planteamientos metodoldgicos
publicados difieren de manera considerable en elementos tales como las variables estudiadas, las tacticas para
manejar el desequilibrio de clases, los métodos de preprocesamiento utilizados y las medidas de rendimiento
empleadas, lo cual produce resultados heterogéneos y torna dificil determinar con precision qué algoritmo
posee un desempefio superior en circunstancias similares.

En este sentido, se detecta una brecha de conocimiento en la medida en que no existen estudios comparativos
sistematicos sobre el conjunto de datos pablico Internet Service Customer Churn, disponible en Kaggle, que
presenta caracteristicas representativas del comportamiento de clientes de proveedores de servicios de Internet
y que constituye una fuente reproducible para la validacion experimental de modelos predictivos. La falta de
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investigaciones que evallen de manera integrada distintos algoritmos de clasificacion bajo un mismo entorno
experimental, utilizando este conjunto de datos y considerando simultaneamente técnicas de preparacion y
balanceo de datos, limita la generacion de evidencia empirica robusta sobre el modelo mas adecuado para este
escenario especifico. Dada esta problematica, la presente investigacion se orienta a responder la siguiente
pregunta de investigacion: ¢Qué algoritmo de aprendizaje automatico, considerando modelos basados en
arboles (Arbol de Decision y Random Forest), margenes (Maquina de Vectores de Soporte) y arquitecturas
neuronales (Red Neuronal Multicapa), presenta el mejor desempefio en la prediccion del abandono de clientes
en proveedores de servicios de Internet bajo condiciones experimentales equivalentes? El estudio también
tiene como objetivo analizar cémo influyen las estrategias de preparacion de los datos, especificamente el
tratamiento del desbalance de clases, en el desempefio predictivo de los modelos, asi como determinar qué
métricas de evaluacion permiten identificar de forma integral el modelo mas eficaz dentro del contexto
analizado.

En este marco, el objetivo de la presente investigacion fue comparar el desempefio de los algoritmos Arbol
de Decision, Random Forest, Maquina de Vectores de Soporte y Red Neuronal Multicapa en la prediccion
temprana del abandono de clientes de proveedores de servicios de Internet, utilizando el conjunto de datos
publico Internet Service Customer Churn. Para ello, se adoptd la metodologia CRISP-DM como marco
estructurador del proceso analitico (Shearer, 2000; Wirth & Hipp, 2000). Bajo este enfoque, se aplicaron
procesos de preparacion de datos, balanceo de clases y optimizacion de hiperparametros con el fin de evaluar
comparativamente el desemperio de los modelos en un entorno experimental reproducible.

Materiales y métodos

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo y experimental orientado a la comparacién del desempefio
de distintos algoritmos de aprendizaje automatico en la prediccién del abandono de clientes dentro del
contexto de los proveedores de servicios de Internet (ISP Para organizar el proceso analitico se utiliz6 la
metodologia CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data Mining), la cual permitié organizar de
manera sistematica las distintas etapas del desarrollo del experimento, garantizando trazabilidad
metodoldgica, coherencia analitica y reproducibilidad en la ejecucion del estudio. EI modelo CRISP-DM ha
sido muy utilizado y adaptado en proyectos de mineria de datos y aprendizaje automatico, por su flexibilidad
y por su capacidad para estructurar procesos analiticos complejos (Plotnikova et al., 2020).

Se utilizd la metodologia CRISP-DM, la cual se desarroll6 mediante 6 etapas fundamentales: Entendimiento
del Negocio, Entendimiento de Datos, Preparacion de Datos, Modelado, Evaluacién e Interpretacion.
También se introdujo un escenario experimental controlado con una distribucion 80/20 para estudiar el
comportamiento de las técnicas de balanceo cuando existen mayores desequilibrios. Con este enfoque se
lograron integrar de manera estructurada las etapas de preparacion de los datos, optimizacion de los
hiperparametros y evaluacién comparativa de los modelos implementados. En la Figura 1 se muestra el flujo
metodolégico seguido para el desarrollo de la investigacion. El siguiente esquema representa el andamiaje
estructural sobre el cual se desarrollaran las subsecciones metodoldgicas subsiguientes.
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Figura 1: Etapas de la metodologia CRISP-DM.
Fuente: Autoria propia basada en Shearer (2000).

Comprension del negocio

El abandono de clientes es un problema estratégico para los proveedores de servicios de Internet, porque
afecta los ingresos recurrentes y la sostenibilidad organizacional. Desde el punto de vista analitico, el
problema puede plantearse como una tarea de clasificacién binaria cuyo objetivo es identificar clientes con
riesgo de churn a partir de variables contractuales, operativas y de consumo. En este sentido, el estudio evalla
la capacidad predictiva de distintos algoritmos de aprendizaje automatico para predecir el abandono, tanto en
el conjunto de datos original como en escenarios experimentales donde se introducen diferentes niveles de
desbalance de clases.

Comprension de los datos

El conjunto de datos empleado en esta investigacion corresponde al Internet Service Customer Churn,
disponible publicamente en la plataforma Kaggle y desarrollado por (Kunt, 2021). Este conjunto de datos
contiene informacion anonimizada de 72 274 registros de clientes pertenecientes a proveedores de servicios
de Internet (ISP), recopilando atributos asociados al comportamiento de uso del servicio, caracteristicas
contractuales, historial de facturacion e incidencias operativas reportadas. Cada observacion representa a un
cliente individual identificado mediante un codigo Unico, e incluye una variable binaria denominada churn,
la cual indica si el cliente abandono el servicio (1) o permanecié activo (0). Esta variable constituye la variable
objetivo del problema de clasificacion abordado en el presente estudio.

El conjunto de datos se compone de multiples variables independientes y una variable dependiente, integrando
caracteristicas contractuales, operativas y de consumo relevantes para el analisis predictivo del abandono de
clientes. Entre las variables mas representativas se encuentran subscription_age (tiempo de antigtiedad del
contrato), bill_avg (promedio de facturacion mensual), remaining_contract (duracion restante del contrato
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vigente), service_failure_count (nimero de fallas reportadas en el servicio), download_avg y upload_avg
(promedios de descarga y carga de datos), asi como las variables binarias is_tv_subscriber e
is_movie_package_subscriber, que reflejan la contratacion de servicios complementarios. La Tabla 1 presenta
el detalle descriptivo de las variables consideradas en el estudio.

Tabla 1. Descripcion de las variables del conjunto de datos Internet Service Customer Churn.

Variable

Tipo de dato

Descripcion

is_tv_subscriber

Entero (0, 1)

Indica si el cliente tiene suscripcidon a servicio de TV.

is_movie_package_subscriber

Entero (0, 1)

Sefiala si el cliente posee paquete de peliculas
contratado.

subscription_age

Numérico(float)

Tiempo de antigtiedad del cliente en afios.

bill_avg

Numérico (float)

Promedio del valor de la factura mensual.

remaining_contract

Numérico (float)

Duracion restante del contrato vigente.

service_failure_count

Entero

Numero de fallas reportadas en el servicio.

download_avg

Numeérico (float)

Promedio de descarga mensual en gigabytes.

upload_avg

Numeérico (float)

Promedio de carga mensual en gigabytes.

download_over_limit

Entero

Numero de veces que el cliente excedio6 su limite de
descarga.

churn

Entero (0, 1)

Variable objetivo: 1 = cliente que abandoné el
servicio; 0 = cliente que permanecid.

Fuente: Autoria propia.

El analisis exploratorio inicial permitio examinar la distribucion de la variable objetivo, evidenciando
diferencias entre las clases de clientes que permanecen y aquellos que abandonan el servicio. No obstante,
dicha distribucion no fue asumida automaticamente como un desbalance severo, dado que la magnitud del
desbalance debe evaluarse no solo por la proporcién entre clases, sino también por su impacto efectivo sobre
el desempefio de los modelos predictivos. Adicionalmente, se disefié un escenario experimental controlado
con distribucion 80/20 para analizar el comportamiento de las técnicas de balanceo bajo condiciones de mayor
asimetria entre clases. Asimismo, la Tabla 2 presenta la frecuencia absoluta y relativa de la variable objetivo,
proporcionando una cuantificacion precisa de la distribucion de clientes que permanecen y abandonan el

servicio.

Tabla 2: Frecuencia de la variable objetivo (churn).

Clase (churn) Descripcién Frecuencia Porcentaje (%0)
1 Clientes que abandonan 40 050 55,41
0 Clientes que permanecen 32 224 44,59
Total — 72 274 100,00

Fuente: Autoria propia a partir del dataset Internet Service Customer Churn (Kunt, 2021).
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Finalmente, el uso de este conjunto de datos resulta metodoldgicamente relevante debido a que, pese a su
disponibilidad publica y representatividad para el contexto de proveedores de servicios de Internet, no se
identifico evidencia de una aplicacion sistematica orientada a la comparacion integral de multiples algoritmos
de aprendizaje automatico bajo un mismo entorno experimental, lo cual refuerza el aporte empirico del
presente estudio, particularmente en la comparacion de algoritmos bajo condiciones experimentales
homogéneas y en el andlisis del impacto de las estrategias de balanceo de clases sobre el desempefio
predictivo.

Preparacion de los datos

La etapa de preparacion de los datos tuvo como objetivo garantizar la calidad y consistencia del conjunto de
datos antes de su utilizacion en los modelos de aprendizaje supervisado. Inicialmente, se elimino la variable
identificadora id, debido a que no aportaba informacion predictiva para la variable objetivo churn.
Posteriormente, se identificaron valores faltantes principalmente en las variables remaining_contract,
download_avg y upload_avg. Dado que la proporcion de datos faltantes fue reducida respecto al volumen
total de observaciones, se optd por preservar los registros mediante la aplicacion de KNNImputer dentro de
los pipelines de modelado, permitiendo estimar los valores ausentes a partir de observaciones similares y
conservar la estructura estadistica de los datos.

Asimismo, el anlisis exploratorio evidenci6 una distribucion ligeramente asimétrica de la variable objetivo,
por lo que se considerd la evaluacion experimental de distintas estrategias de balanceo de clases durante la
fase de modelado. Adicionalmente, se construyd un escenario experimental controlado con distribucion 80/20
para analizar el comportamiento de las técnicas de balanceo bajo condiciones de mayor desbalance entre
clases. Este escenario permitié evaluar comparativamente el efecto de métodos como SMOTE, ADASYN
(He et al., 2008) y Borderline-SMOTE (Han et al., 2005) sobre métricas asociadas a la deteccién de la clase
minoritaria. Finalmente, las variables fueron preparadas para su procesamiento dentro de los pipelines de
entrenamiento, obteniéndose un conjunto de datos limpio y estructurado para la evaluacion comparativa de
los modelos bajo condiciones experimentales reproducibles.

Modelado

El proceso de modelado constituye una fase central dentro de la metodologia CRISP-DM, en la cual se
implementan algoritmos de aprendizaje supervisado para construir modelos predictivos capaces de identificar
el riesgo de abandono de clientes en proveedores de servicios de Internet. En esta investigacion se
seleccionaron cuatro algoritmos representativos de distintos enfoques de clasificacién supervisada: Maquina
de Vectores de Soporte (SVM), Random Forest (RF), Arbol de Decision (DT) y Red Neuronal Multicapa
(MLP). La seleccion se fundament6 en su amplia utilizacion en estudios de prediccion de abandono de clientes
y en sus diferencias en términos de complejidad, capacidad de representacion e interpretabilidad.

Con el proposito de evaluar el impacto del desbalance de clases sobre el rendimiento de los modelos, se disefio
un esquema experimental comparativo que incluy6é configuraciones con y sin aplicacién de técnicas de
balanceo. Adicionalmente, se incorpord un escenario experimental controlado con distribucion 80/20 para
analizar el comportamiento de las técnicas de balanceo bajo condiciones de mayor asimetria entre clases. Para
ello, se consideraron métodos de sobremuestreo sintético como SMOTE, ADASYN vy Borderline-SMOTE,
permitiendo comparar su efecto sobre la capacidad predictiva de los algoritmos implementados. Cada
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algoritmo fue integrado dentro de un pipeline de modelado que incorporé KNNImputer para el tratamiento
de valores faltantes, asi como las transformaciones de preprocesamiento requeridas por cada técnica de
clasificacion. Adicionalmente, los hiperparametros fueron optimizados mediante RandomizedSearchCV,
permitiendo identificar de forma automatizada las configuraciones mas adecuadas para cada clasificador. La
Tabla 3 presenta los principales hiperpardmetros considerados durante el proceso de optimizacion.

Tabla 3: Principales hiperpardmetros evaluados durante el proceso de optimizacion.

Modelo Principales hiperparametros
Maquina de Vectores de Soporte (SVM) | kernel € {rbf}; C € {0.1,1,10}; gamma € {scale}
Random Forest (RF) n_estimators € {100,200}; max_depth € {10,None}
Arbol de Decision (DT) criterion € {gini, entropy}; max_depth € {5,10,None}
Red Neuronal Multicapa (MLP) hidden_layer_sizes € {(50),(100)}; alpha € {0.0001,0.001}

Fuente: Autoria propia.

Evaluacién del modelo

La fase de evaluacion permitié analizar la capacidad de generalizacion y el desempefio predictivo de los
modelos desarrollados. Para ello, se emplearon métricas ampliamente utilizadas en problemas de clasificacién
binaria: exactitud (accuracy), precision (precision), exhaustividad (recall), medida F1 (F1-score) y area bajo
la curva ROC (ROC-AUC). Estas métricas proporcionan una evaluacion integral del rendimiento de los
clasificadores, considerando tanto la capacidad de identificar correctamente a los clientes con riesgo de
abandono como el desempefio global del modelo. Debido a la importancia de equilibrar la deteccion de
clientes propensos al abandono y la reduccion de falsas alarmas, la medida F1 fue considerada como uno de
los principales criterios de comparacion entre modelos.

Con el fin de garantizar una evaluacion rigurosa y reducir el riesgo de sobreajuste, el flujo experimental inicid
con una particion estratificada del conjunto de datos en un 80 % para entrenamiento y un 20 % para prueba,
preservando la distribucion original de clases. Posteriormente, los datos de entrenamiento fueron procesados
mediante los pipelines de modelado que incorporaron la imputacion de valores faltantes, las transformaciones
de preprocesamiento correspondientes, la optimizacién de hiperpardmetros mediante RandomizedSearchCV
y la aplicacion de las estrategias de balanceo evaluadas. Finalmente, el desempefio de cada modelo fue
validado mediante validacion cruzada estratificada de 10 pliegues y evaluado sobre un conjunto de prueba
completamente independiente del proceso de aprendizaje. La Figura 2 presenta el esquema general del
proceso de evaluacion y validacion aplicado en la investigacion, incluyendo la particién del conjunto de datos,
la validaciéon cruzada y la evaluacion comparativa de los modelos bajo las distintas configuraciones
experimentales consideradas.
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Figura 2: Esquema del proceso de evaluacion y validacién de los modelos aplicados.
Fuente: Autoria propia.

Resultados y discusion
Analisis inicial de la distribucién de clases y configuracion experimental

El andlisis inicial del conjunto de datos permitié examinar la distribucion de las clases correspondientes a
clientes que permanecen y clientes que abandonan el servicio dentro del problema de prediccion de churn. El
conjunto de datos original presenta una proporcion relativamente cercana entre ambas clases, con un 55,41 %
de clientes que abandonan el servicio y un 44,59 % de clientes que permanecen activos. Aunque esta
distribucion presenta una ligera asimetria entre clases, no corresponde a un escenario de desbalance severo,
permitiendo evaluar experimentalmente el impacto real de las técnicas de balanceo sobre el desempefio de los
modelos implementados.

Como parte de la configuracion experimental, el conjunto de datos fue dividido mediante particion
estratificada en subconjuntos de entrenamiento y prueba utilizando una proporcion 80/20, preservando la
distribucion original de clases en ambas particiones. Adicionalmente, durante el proceso de entrenamiento se
aplico validacion cruzada estratificada de 10 pliegues, con el propdsito de reducir la variabilidad experimental
y obtener estimaciones mas estables del desempefio de los clasificadores evaluados.

Comparacion del desempefio de los modelos predictivos

Con el proposito de evaluar el desempefio de los modelos predictivos implementados, se compararon
diferentes configuraciones experimentales utilizando algoritmos de clasificacion supervisada y técnicas de
balanceo de clases. La Figura 3 presenta los resultados comparativos obtenidos para los modelos Arbol de
Decision (DT), Maquina de Vectores de Soporte (SVM), Random Forest (RF) y Red Neuronal Multicapa
(MLP), considerando escenarios con y sin aplicacién de técnicas de balanceo mediante SMOTE, ADASYN
y Borderline-SMOTE.
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Modelo Balanceo Exactitud (¥) Precision (%) Exhaustividad (%) Medida F1 (X¥) ROC-AUC (%)
RF Sin balanceo 91.16 9413 89.64 91.83 97.09

RF SMOTE 91.12 94 64 89.01 91.74 97.07
ADASYN 90.79 95.39 87.60 91.33 97.10
Borderine-SMOTE 90.70 9569 87.13 91.21 97.09

SMOTE 89.67 9258 3811 90.44 9469

Sin balanceo 89.45 91.97 88.76 90.34 9477

ADASYN 89.24 9275 8742 90.01 94 .40

SMOTE 89.29 93.64 86.55 89.96 9546

Borderine-SMOTE 88.80 92 66 86.65 89.56 9438

o
1
F
3
4
5
6
T
8
9

Sin balanceo 88.71 9254 86.60 89.48 95.13

-
=]

Borderine-SMOTE 86.34 95.33 83.03 88.76 9535

ADASYN 87.40 9573 80.87 87.68 94,88

Sin balanceo 85.82 8971 84.06 86.79 9172

SVM SMOTE 85.74 9126 8212 86.45 91.51

SVM ADASYN 8524 9245 79.90 85.72 9123

SVM Borderline-SMOTE 84.66 9342 77.79 84.89 90.88

Figura 3: Resultados comparativos de desempefio de los modelos bajo distintas estrategias de balanceo.
Fuente: Autoria propia.

Los resultados evidencian que el modelo Random Forest sin aplicacion de técnicas de balanceo alcanzo el
mejor desempefio global dentro del conjunto de datos original, obteniendo una exactitud de 91,16 %, precision
de 94,13 %, exhaustividad de 89,64 %, medida F1 de 91,83 % y un ROC-AUC de 97,09 %. Estos resultados
reflejan una elevada capacidad del modelo para identificar clientes con riesgo de abandono manteniendo
simultaneamente un adecuado equilibrio entre precision y exhaustividad. En comparacion con los demas
algoritmos evaluados, Random Forest presento un desempefio superior y mas estable frente a configuraciones
basadas en Arboles de Decision, Maquina de Vectores de Soporte y Red Neuronal Multicapa. Aunque algunas
estrategias de balanceo produjeron ligeras variaciones en determinadas métricas, dichas mejoras no resultaron
consistentes en todos los modelos ni en todas las configuraciones experimentales evaluadas.

Los resultados obtenidos sugieren que el impacto de las técnicas de balanceo depende tanto de las
caracteristicas del conjunto de datos como del algoritmo utilizado, ya que la aplicacion de sobremuestreo
sintético no produjo mejoras sustanciales en todos los escenarios experimentales analizados.

Evaluacion del mejor modelo predictivo

Con base en los resultados obtenidos durante la fase de comparacién experimental, el modelo Random Forest
sin aplicacion de técnicas de balanceo fue identificado como la configuracion con mejor desempefio global
dentro del conjunto de datos original. Este modelo alcanz una exactitud de 91,16 %, precision de 94,13 %,
exhaustividad de 89,64 %, medida F1 de 91,83 % y un ROC-AUC de 97,09 %, evidenciando una elevada
capacidad para discriminar entre clientes con riesgo de abandono y clientes que permanecen en el servicio.
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La Figura 4 presenta la curva ROC obtenida para el modelo seleccionado. EI ROC-AUC alcanzado demuestra
una alta capacidad discriminativa del clasificador, lo cual refleja un adecuado equilibrio entre sensibilidad y
especificidad en distintos umbrales de decision. Este comportamiento adquiere especial relevancia en
problemas de prediccion de churn, donde la correcta identificacion de clientes con probabilidad de abandono
es un factor estratégico para la implementacion de acciones preventivas de retencion.

Curva ROC - RF + Sin balanceo

1.0

o
oa

<
o

0.4 1

True Positive Rate (Positive label: 1)

=
[§]

—— Classifier (AUC = 0.97)
0.04

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
False Positive Rate (Positive label: 1)

Figura 4: Curva ROC del modelo Random Forest sin balanceo.
Fuente: Autoria propia.

Por otra parte, la Figura 5 muestra la matriz de confusion correspondiente al modelo Random Forest sin
balanceo. Los resultados evidencian una elevada cantidad de clasificaciones correctas tanto para clientes que
abandonan el servicio como para aquellos que permanecen activos. En particular, el modelo logré identificar
correctamente 7 180 clientes pertenecientes a la clase de abandono y 5 997 clientes correspondientes a clientes
que permanecen activos, mientras que las clasificaciones erroneas se mantuvieron relativamente reducidas
respecto al volumen total de observaciones evaluadas. Por otra parte, se registraron 448 falsos positivos,
correspondientes a clientes que fueron sefialados como propensos al abandono cuando en realidad
permanecieron en el servicio, y 830 falsos negativos, asociados a clientes que finalmente abandonaron el
servicio sin haber sido identificados previamente por el modelo. Desde una perspectiva operativa, los falsos
negativos representan el error de mayor impacto, ya que implican la pérdida de oportunidades para
implementar acciones preventivas de retencion sobre clientes con riesgo real de abandono. En conjunto, estos
resultados evidencian que el modelo posee una elevada capacidad para identificar clientes propensos al churn,

lo que puede contribuir a optimizar la asignacion de recursos destinados a programas de fidelizacion y
retencion de clientes.
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Permanece (0)

True label

Abandona (1)

Matriz de confusién - RF + Sin balanceo
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Fuente: Autoria propia.
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Figura 5: Matriz de confusion del modelo Random Forest sin balanceo.
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Adicionalmente, con el proposito de evaluar la estabilidad y capacidad de generalizacion del modelo
seleccionado, se aplicé validacion cruzada estratificada de 10 pliegues sobre el conjunto de entrenamiento.
La Tabla 4 presenta los resultados promedio obtenidos durante dicho proceso de validacion. Los valores
alcanzados evidencian un comportamiento consistente entre las diferentes particiones evaluadas, sugiriendo
qgue el modelo mantiene estabilidad predictiva y bajo riesgo de sobreajuste frente a variaciones en los
subconjuntos de entrenamiento. Aunque la métrica ROC-AUC fue considerada como indicador
complementario de capacidad discriminativa, la seleccion del mejor modelo se realiz6 principalmente con
base en la medida F1, debido a que integra simultdneamente precisién y exhaustividad en la evaluacion del

problema de clasificacion.

Tabla 4. Resultados promedio de validacion cruzada estratificada para el modelo Random Forest sin balanceo.

Métrica Media (%) Desviacion estandar
Accuracy 91.34 0.28
Precision 94.08 0.40
Recall 90.03 0.35
F1 92.01 0.26
ROC _AUC | 97.13 0.19

Fuente: Autoria propia.
Conjuntamente, los resultados obtenidos permiten afirmar que el modelo Random Forest present6 el
desempefio mas robusto y estable dentro del escenario experimental analizado, manteniendo elevados niveles
de precision y capacidad discriminativa sin requerir técnicas adicionales de balanceo sobre la distribucién
original de clases.
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Andlisis experimental del balanceo en escenarios desbalanceados

Con el propésito de analizar el comportamiento de las técnicas de balanceo bajo condiciones de mayor
desbalance de clases, se construyd un escenario experimental adicional modificando artificialmente la
distribucion original del conjunto de datos hacia una proporcion aproximada de 80/20 entre las clases
mayoritaria y minoritaria. Para ello, se mantuvo la totalidad de los registros pertenecientes a la clase
mayoritaria y se aplicd un proceso de submuestreo aleatorio sin reemplazo sobre la clase minoritaria,
reduciendo su representacion hasta alcanzar la distribucion deseada. Posteriormente, el conjunto resultante
fue mezclado aleatoriamente y sometido al mismo flujo experimental utilizado en el escenario original. Este
procedimiento permitié generar un entorno controlado de desbalance sin introducir registros duplicados ni
comprometer la independencia entre los conjuntos de entrenamiento y prueba. Esta configuracion permitio
evaluar de manera mas rigurosa el impacto de las técnicas de sobremuestreo sobre el desempefio de los
modelos predictivos en contextos de desbalance severo. La Figura 6 presenta la distribucion de clases
correspondiente al escenario experimental 80/20 utilizado durante esta fase complementaria del estudio. A
diferencia del conjunto de datos original, el nuevo escenario presenta una mayor asimetria entre clases,
incrementando la dificultad del problema de clasificacion y generando condiciones mas favorables para
evaluar el efecto de las estrategias de balanceo sintético.

Distribucién de clases en el escenario experimental 80/20 (Artificial)

09 83.3351% Escenario: 80/20 (Artificial)
(O] Proporcién de clases

0 (No Churn): 83.3351%

1 (Churn): 16.6649%

Total: 100%

044

Proporcién de clientes
o
)

03
16.6649%
(O]

02

014
0.0 4

No Churn (0) Churn (1)
Clase (Churn)

B No Churn (0) - 83.3351% B Churn (1) - 16.6649%

Figura 6: Distribucion de clases en el escenario experimental 80/20.
Fuente: Autoria propia.

Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias mas marcadas entre las configuraciones con y sin
aplicacion de técnicas de balanceo. En particular, la combinacion Random Forest + SMOTE alcanzé el mejor
desempefio global dentro del escenario experimental 80/20, obteniendo una exactitud de 94,21 %, precision
de 82,77 %, exhaustividad de 82,39 %, medida F1 de 82,58 % y un ROC-AUC de 96,46 %. En comparacion
con la configuracion sin balanceo del mismo algoritmo, se observ6 una mejora en la capacidad de deteccion
de la clase minoritaria, especialmente en términos de exhaustividad y medida F1. Este comportamiento
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sugiere que, en escenarios con desbalance severo, las técnicas de sobremuestreo pueden contribuir
significativamente a mejorar la identificacion de clientes con riesgo de abandono.

La tabla 5 resume los principales resultados obtenidos bajo el escenario experimental 80/20. En comparacién
con el conjunto de datos original, las diferencias entre modelos y estrategias de balanceo resultaron mas
evidentes, observandose una mayor sensibilidad de los clasificadores frente a la distribucion de clases.
Asimismo, se evidencié que técnicas como SMOTE y ADASYN generaron mejoras principalmente en
métricas orientadas a la deteccidn de la clase minoritaria, mientras que las configuraciones sin balanceo
mantuvieron valores superiores en precision. Estos resultados reflejan el compromiso existente entre precision
y capacidad de deteccidn en escenarios de clasificacion desbalanceada.

Tabla 5. Resultados comparativos obtenidos en el escenario experimental 80/20.

Modelo Balanceo Exactitud Precision Exhaustividad Medida F1 ROC-AUC

(%) (%0) (%) (%0) (%)
RF SMOTE 94,21 82,77 82,39 82,58 96,46
RF Sin balanceo 94,72 92,40 74,48 82,47 96,22
RF ADASYN 93,79 79,50 84,56 81,95 96,58
RF Borderline- 93,72 80,07 82,93 81,48 96,19

SMOTE

DT Sin balanceo 94,31 91,25 72,85 81,02 92,54

Fuente: Autoria propia.

En términos generales, el analisis experimental desarrollado permite afirmar que las técnicas de balanceo no
deben asumirse automéaticamente como beneficiosas en todos los escenarios de clasificacion supervisada. Su
efectividad depende tanto de la magnitud del desbalance como de la capacidad del modelo para aprender
patrones representativos a partir de la distribucion original de los datos. En este sentido, los resultados
obtenidos refuerzan la importancia de evaluar experimentalmente diferentes configuraciones antes de
incorporar técnicas de balanceo dentro de pipelines de aprendizaje automatico orientados a la prediccion de
churn.

Discusion

El comportamiento observado durante el proceso experimental sugiere que los modelos basados en técnicas
de ensamble tienen una mayor capacidad de adaptacion ante problemas de clasificacion asociados al
comportamiento de clientes ISP. La estabilidad que aporta Random Forest es consecuencia de su construccion
basada en varios arboles de decision entrenados sobre subconjuntos aleatorios de datos y variables, lo cual
ayuda a reducir la variabilidad y a mejorar la capacidad del modelo para generalizar. Este comportamiento
esta de acuerdo con investigaciones recientes de predicciéon de churn, en las que los modelos basados en
Random Forest y técnicas de ensamble han demostrado alta estabilidad y capacidad de generalizacion en
conjuntos de datos tabulares relacionados con telecomunicaciones (Arshimny & Adiwijaya, 2024; Wagh et
al., 2024). Ademas, el peor desempefio observado en los modelos como SVM y MLP sugiere que algunos
algoritmos son mas sensibles a la distribucion de clases y a las caracteristicas estructurales del conjunto de
datos. En particular, los modelos basados en hiperplanos y neuronales pueden ser mas afectados por cambios
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en la forma en que se representa la clase minoritaria, especialmente si no existen patrones lineales bien
diferenciados en los datos. Estos resultados coinciden parcialmente con estudios recientes de prediccion de
churn en telecomunicaciones, donde los modelos basados en arboles de decision y ensambles, muestran mejor
desempefio sobre datos tabulares relacionados con comportamiento de usuarios y abandono de clientes
(Edwine et al., 2022; Nurtriana et al., 2024).

Sobre las técnicas de balanceo, los resultados muestran que la efectividad de las técnicas depende del nivel
de desbalance que tienen los datos. En el conjunto original los datos no tenian una asimetria entre clases, por
eso las técnicas de sobremuestreo no lograron mejorar el desempefio de los modelos. Los resultados dicen
que crear observaciones sintéticas solo cambia un poco la distribucion natural de los datos y que esas
observaciones no siempre aportan informacion atil para el proceso de aprendizaje. Los estudios recientes
indican que los investigadores aplican las técnicas de balanceo de forma contextual y experimental. Los
resultados muestran que la efectividad de las técnicas de balanceo depende del nivel de desbalance y de las
caracteristicas del conjunto de datos (Montesdeoca Espinoza et al., 2025).

Sin embargo, al aumentar artificialmente el nivel de desbalance hacia una situaciéon 80/20, se observé una
mejora mas evidente en las métricas relacionadas con la deteccion de la clase minoritaria, especialmente en
configuraciones que incluyeron técnicas de sobremuestreo como SMOTE. Esta conducta concuerda con lo
que apuntan Chawla et al. (2002), al decir que la generacién sintética de observaciones puede ayudar a mejorar
la representacion de las clases minoritarias cuando hay gran diferencia entre clases. En este sentido, los
resultados obtenidos sugieren que las técnicas de balanceo son méas efectivas en escenarios donde el
desbalance afecta directamente la capacidad del modelo de identificar correctamente patrones representativos
de la clase minoritaria. Desde una mirada aplicada los hallazgos del estudio poseen relevancia practica para
proveedores de servicios de Internet ya que evidencian la posibilidad de implementar modelos predictivos
capaces de apoyar procesos de retencion de clientes a través de la identificacion temprana de usuarios con
riesgo de abandono. La incorporacion de este tipo de herramientas analiticas puede ayudar a optimizar
campafias de fidelizacion, priorizacion comercial y estrategias preventivas orientadas a reducir pérdidas
economicas asociadas al churn.

Por ultimo, si bien los resultados obtenidos fueron consistentes bajo diferentes configuraciones
experimentales, la investigacion se desarrollé utilizando un Gnico conjunto de datos publico, lo que limita en
parte la generalizacion de los hallazgos a otros contextos empresariales. Se podrian realizar estudios futuros
con datos reales de proveedores ISP especificos, y también se podrian evaluar arquitecturas de aprendizaje
profundo, técnicas hibridas de balanceo, o enfoques basados en inteligencia artificial explicable.

Conclusiones
Bajo un entorno experimental controlado y reproducible, se compar6 el desempefio de distintos algoritmos de
aprendizaje automatico para la prediccion del abandono de clientes en proveedores de servicios de Internet,
empleando el conjunto de datos publico Internet Service Customer Churn. Los resultados mostraron que
Random Forest fue el modelo con mejor desempefio predictivo de todos los analizados, alcanzando los valores
mas altos de exactitud, medida F1 y ROC-AUC, lo cual confirma su capacidad para identificar patrones
asociados al comportamiento de abandono en este tipo de datos.
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Ademas, se vio que el impacto de las técnicas de balanceo depende de las caracteristicas del conjunto de datos
y del nivel de desbalance que existe entre las clases. En el conjunto original, las estrategias de sobremuestreo
no generaron mejoras significativas en el desempefio global de los clasificadores. En el escenario
experimental con distribucién 80/20 se observo, no obstante, una mejora en la deteccion de la clase
minoritaria, siendo destacable la combinaciéon Random Forest + SMOTE. Estos resultados permitieron
constatar que la aplicacion de técnicas de balanceo debe evaluarse de forma contextual y no asumirse como
una préctica beneficiosa en todos los escenarios de clasificacion supervisada.

Desde el punto de vista aplicado, los resultados obtenidos evidencian que los modelos de aprendizaje
automatico pueden ser herramientas de apoyo para identificar tempranamente a clientes que estan en riesgo
de abandono, contribuyendo asi a fortalecer las estrategias de retencion, optimizar las campafias comerciales
y mejorar los procesos de toma de decisiones en proveedores de servicios de Internet.

Para concluir, este trabajo demuestra evidencia sobre el desempefio comparativo de distintos algoritmos de
clasificacion y técnicas de balanceo, para predecir churn, de manera que aporta al conocimiento existente en
esta area de estudio. Para seguir investigando es recomendable incorporar conjuntos de datos provenientes de
entornos reales, asi como evaluar enfoques basados en aprendizaje profundo e inteligencia artificial explicable
que permitan mejorar tanto la capacidad predictiva como la interpretacion de los factores asociados al
abandono de clientes.
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