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Практические методы прогнозирования  
сохранения клиентской базы (перевод на русский язык) 

Аннотация. Этот документ является переводом статьи «Practical Methods for 
Predicting Customer Retention» опубликованной на MPRA (https://mpra.ub.uni-
muenchen.de/id/eprint/122752). Оригинальная статья была опубликована 15.10.2024. 
В статье рассматриваются методы анализа и прогнозирования сохранения активной 
абонентской базы в телекоммуникационной отрасли с использованием различных 
критериев активности абонентов. Результаты исследования показывают, что дина-
мика сохранения активной абонентской базы достаточно точно аппроксимируется 
убывающей степенной функцией. Это позволяет строить среднесрочные прогнозы 
по усеченной базе данных об активности абонентов. Вместе с тем нельзя не отме-
тить потенциальные ограничения эффективности применения предложенного под-
хода для долгосрочного прогнозирования, связанные с изменением динамики от-
тока абонентов во времени. 
Ключевые слова: абонентская база, удержание абонентов, отток абонентов, сте-
пенная функция, телекоммуникации, LTV. 
  



2 

Введение 

Известные исследования в области прогнозирования оттока абонентов в основном 
фокусируются на использовании методов машинного обучения и анализа больших 
данных (Verhelst et al., 2021; Verbeke et al., 2012). Эти подходы часто требуют значи-
тельных вычислительных ресурсов и большого объема данных. При этом они, как 
правило, направлены на выявление факторов влияющих на склонность абонентов к 
оттоку (Ribeiro et al., 2023; Jain et al., 2021) или на предсказание поведения конкрет-
ных абонентов с целью воздействия на них. Данное исследование сфокусировано на 
анализе поведения групп абонентов, а также на величине обратной оттоку: сохране-
нии активной абонентской базы или, заимствуя термин из биологии, на выживае-
мости абонентов. Исследование демонстрирует, что сохранение активной абонент-
ской базы соответствует степенному закону. Это позволяет прогнозировать 
выживаемость групп абонентов, что, в том числе, необходимо для задач экономиче-
ского моделирования и оценки совокупного дохода от абонента – LTV (Lifetime 
value) (Gupta & Zeithaml, 2006). Перед тем как переходить к моделированию сохра-
нения активной абонентской базы необходимо обсудить практические вопросы вы-
бора критериев активности абонентов и построения кривой выживаемости. 

1. Признаки активности абонента 

Анализ и прогнозирование сохранения активной абонентской базы во многом зави-
сит от выбора критериев, по которым определяется активность абонентов. В данной 
главе будут рассмотрены различные подходы к определению активности абонентов 
и их влияние на оценку выживаемости базы. Предлагается следующая классифика-
ция критериев активности: 

1. юридические критерии; 
2. финансовые критерии; 
3. критерии фактического использования услуг. 

Каждая из этих категорий имеет свои преимущества и ограничения, которые 
будут подробно рассмотрены в последующих разделах. 

1.1. Юридические критерии активности 

Юридические критерии активности основаны на формальном статусе договорных 
отношений между компанией и абонентом. Основным показателем в этой катего-
рии является наличие действующего договора об оказании услуг связи. Но, в сфере 
массового оказания услуг активность клиента и наличие действующего договора с 
ним, как правило, мало связаны. Наблюдается значительная задержка между факти-
ческим прекращением использования услуг абонентом и юридическим расторже-
нием договора. Например, многие операторы мобильной связи, включая T2, преду-
сматривают автоматическое расторжение договора после длительного периода 
неактивности. Согласно условиям T2, договор расторгается, если абонент не совер-
шает платных действий в течение 180 дней при нулевом или отрицательном ба-
лансе. В некоторых сферах, таких как розничная торговля или разовые услуги, юри-
дические отношения существуют в рамках каждой отдельной транзакции, что 
делает этот критерий неприменимым для долгосрочного анализа выживаемости. 
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Соответственно, использование юридических критериев для анализа выживаемости 
абонентской базы имеет существенные ограничения. 

Несмотря на ограниченную применимость в телекоммуникационной от-
расли, юридические критерии могут быть релевантны для других секторов эконо-
мики и правовых систем, где формальный статус договора более тесно связан с фак-
тическим использованием услуг. 

1.2. Финансовые критерии активности 

Финансовые критерии активности основаны на различных аспектах финансового 
взаимодействия между абонентом и оператором связи, включая генерацию вы-
ручки, платежи абонента, состояние баланса и связанные с обслуживанием затраты. 
Использование финансовых показателей в качестве критериев активности имеет 
ряд очевидных преимуществ. Прежде всего, они напрямую отражают экономиче-
скую ценность абонента для компании, что особенно важно с точки зрения эконо-
мического моделирования. 

Однако, несмотря на это преимущество, использование финансовых крите-
риев для оценки выживаемости абонентской базы сопряжено с рядом существенных 
ограничений. Одним из ключевых факторов, влияющих на достоверность финансо-
вых критериев, является зависимость от учетной политики компании. Моменты 
начисления выручки могут значительно варьироваться в зависимости от принятых 
в организации правил. Например, при авансовом платеже за годовое обслуживание 
выручка может быть начислена единовременно или распределена на весь оплачен-
ный период, что покажет совершенно разную активность абонента. Такая оплата 
услуг на год вперед может создать, как ложную постоянную активность, даже если 
абонент фактически прекратил пользоваться услугами через несколько месяцев по-
сле оплаты, так и, наоборот, показать полное отсутствие активности за пределами 
месяца аванса. Ни то, ни другое не даст достоверной информации о реальном пове-
дении абонента, что не позволит использовать эти данные для прогнозирования. 
Это актуально в том числе в контексте различных маркетинговых акций и специаль-
ных предложений, которые могут стимулировать абонентов к долгосрочным пред-
оплатам. 

Отдельного внимания заслуживает проблема остаточных средств на счетах 
неактивных абонентов. Если у абонента, переставшего пользоваться услугами, оста-
лись средства на счете, их постепенное списание в выручку может показывать лож-
ную активность. Это явление способно привести к систематическому искажению 
данных о выживаемости абонентской базы. 

Пополнение баланса, как потенциальный критерий активности, с одной сто-
роны, не зависит от учетной политики компании, что является его несомненным 
преимуществом. Однако оно не обязательно синхронизировано с реальным исполь-
зованием услуг: абонент может внести крупную сумму и не пользоваться услугами 
длительное время, что приведет к искажению оценки его активности. 

Использование затрат в качестве критерия активности сталкивается с теми 
же проблемами, что и использование выручки, но усугубляется более сложной си-
стемой учета и распределения затрат. Более того, затраты обычно связаны с исполь-
зованием услуг, что эффективнее измерять напрямую (о чем будет подробнее рас-
сказано в следующей главе, посвященной критериям фактического использования 
услуг). 
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Учитывая все вышеизложенное, можно заключить, что несмотря на важ-
ность финансовых показателей для экономической оценки абонентской базы, их ис-
пользование в качестве критериев активности абонента требует крайне осторож-
ного подхода. Эти ограничения могут привести к значительным искажениям в 
анализе и прогнозировании динамики сохранения активной абонентской базы. Для 
преодоления описанных ограничений следует тщательно анализировать учетную 
политику компании перед использованием финансовых критериев. При интерпре-
тации финансовых показателей активности необходимо учитывать специфику биз-
нес-модели и особенности предоставления услуг. Финансовые критерии, хотя и 
важны для общей оценки экономической эффективности абонентской базы, не мо-
гут считаться универсальным и достаточным инструментом для анализа выживае-
мости абонентов. Тем не менее, финансовые критерии могут быть эффективны для 
решения узконаправленных задач (прим.: анализ оплачиваемости абонентской 
платы в тарифах с фиксированной ежемесячной оплатой). 

1.3. Критерии фактического использования услуг 

Критерии фактического использования услуг представляют собой наиболее объек-
тивный и непосредственный способ оценки активности абонентов в телекоммуни-
кационной отрасли. В отличие от юридических и финансовых критериев, рассмот-
ренных ранее, эти показатели основаны на реальном потреблении услуг связи, что 
обеспечивает высокую точность и актуальность данных о поведении абонентов. Ос-
новное преимущество данных критериев заключается в их независимости от учет-
ной политики компании и других управленческих факторов. Использование услуг 
связи создает непосредственную нагрузку на сетевую инфраструктуру, отражая ре-
альные физические процессы, которые фиксируются в момент их возникновения. 
Это позволяет получать актуальные данные о поведении абонентов без временных 
задержек, характерных для финансовых показателей. 

В контексте оператора мобильной связи критерии фактического использо-
вания охватывают широкий спектр услуг, включая голосовые вызовы, передачу дан-
ных и обмен текстовыми сообщениями. Однако не все виды сетевой активности 
корректно использовать для оценки выживаемости. Например, технический тра-
фик, генерируемый устройством для поддержания связи с сетью, не может рассмат-
риваться как показатель активности абонента (хотя и свидетельствует об активно-
сти устройства). При разработке системы критериев фактического использования 
услуг необходимо учитывать специфику предоставляемых сервисов и особенности 
их потребления. 

Несмотря на очевидные преимущества, критерии фактического использова-
ния услуг тоже имеют определенные ограничения. Основным недостатком является 
потенциальный разрыв между фактическим использованием услуг и их экономиче-
ской ценностью для компании. Абонент может активно пользоваться услугами, 
включенными в пакет, не генерируя дополнительной выручки. С другой стороны, 
неактивный по этим критериям абонент может регулярно оплачивать услуги, что 
важно с финансовой точки зрения. Например, абонент может иметь положительный 
баланс и регулярно вносить плату, но при этом не пользоваться услугами по различ-
ным причинам. Такая ситуация может возникать, например, при наличии у або-
нента нескольких SIM-карт от разных операторов или при сохранении номера, 
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например, для регистрации на онлайн-платформах. Для преодоления этого ограни-
чения можно оценивать фактическую разницу межу абонентами «платящими» и 
«использующими услуги», и учитывать ее в моделировании. Другой способ – исполь-
зовать комбинированный подход, сочетающий критерии фактического использова-
ния услуг и финансовые критерии. 

Выбор конкретного критерия или комбинации критериев должен осуществ-
ляться с учетом специфики бизнеса, целей анализа и особенностей исследуемой 
абонентской базы. Универсального решения, подходящего для всех ситуаций, не су-
ществует, и каждой компании необходимо разработать свой подход к определению 
и измерению выживаемости абонентов. В рамках этой статьи мы будем использо-
вать два специально разработанных критерия активности абонента: 

1. Критерий A – учитывает только некоторое фактическое потребление услуг 
абонентом. 

2. Критерий B – комбинированный, включает как фактическое потребление 
услуг, так и финансовые признаки активности абонента. 

2. Методы расчета и построения кривой выживаемости 

Кривая выживаемости абонентов – термин и инструмент, заимствованный из био-
логии и адаптированный для нужд бизнеса, позволяет визуализировать и количе-
ственно оценить динамику сохранения активной абонентской базы во времени. Она 
представляет собой графическое отображение доли абонентов, остающихся актив-
ными в течение определенного периода времени после подключения. В контексте 
телекоммуникационного бизнеса «выживаемость» означает продолжение исполь-
зования услуг компании абонентом. Построение и анализ кривых выживаемости 
служат двум основным целям: диагностика текущего состояния и создание основы 
для построения прогнозных моделей. 

Построить кривую выживаемости можно двумя разными методами. Далее 
эти методы будут рассмотрены подробнее, определены их преимущества и недо-
статки, а также их связь между собой. 

2.1. Кривая выживаемости фиксированной группы абонентов 

По первому методу рассчитывается и строится кривая выживаемости фиксирован-
ной группы абонентов. Метод основан на наблюдении за фиксированной группой 
абонентов, подключившихся в определенный момент времени и позволяет отсле-
живать динамику активности одной и той же группы пользователей на протяжении 
всего периода наблюдения, представляя собой когортный анализ (Fader & Hardie, 
2009; Zhang & Chang, 2021). 

Процесс построения кривой выживаемости абонентов включает следующие 
этапы: 

1. определение начальной группы абонентов, подключившихся в выбранный 
период времени (обычно это календарный месяц); 

2. отслеживание активности этой группы в соответствии с выбранным крите-
рием активности на протяжении исследуемого периода; 

3. расчет доли активных абонентов от их начального количества для каждого 
временного интервала. 
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Математически выживаемость для каждого периода может быть выражена 
следующей формулой: 

𝑅𝑖 =
𝐴𝑖(𝑇, 𝑐)

𝐺𝑇

(1) 

где: 

 𝑅𝑖 – выживаемость за 𝑖-й период; 
 𝐴𝑖(𝑇, 𝑐) – количество активных (в соответствии с критерием активности 𝑐) 

абонентов в периоде 𝑖 из подключений периода 𝑇; 
 𝐺𝑇 – количество подключений в период 𝑇; 
 𝑖 ∈ [1; +∞] – период для расчета выживаемости; 
 𝑇 – фиксированный начальный период (обычно период подключения); 
 𝑐 – критерий активности абонента. 

Для иллюстрации данного метода рассмотрим на Рисунке 1 пример расчета 
выживаемости абонентов по критерию A для группы абонентов, подключившейся к 
сети T2 в апреле 2023 года: 

 
Рисунок 1. Кривая A-выживаемости абонентов, подключившихся в апреле 2023 

года. Источник: разработано авторами на основе данных об активности абонентов 
T2 

Вертикальная ось должна иметь диапазон от 0 до 1 (от 0% до 100%) и, обычно, 
представляется в линейном масштабе. В рамках статьи для предотвращения раскры-
тия фактических данных Компании на этом и следующих рисунках намеренно из-
менен диапазон и убраны подписи значений, линейный масштаб оси сохраняется. С 
учетом вышеизложенного, Рисунок 1 можно читать так, что, например, в течение 
первого месяца (апрель 2023 года) активной по критерию A оставалась доля подклю-
чившихся абонентов близкая к 100%, в течение второго месяца – к 90%, в третьем 
месяце – около 75% и так далее. 

Важно отметить, что, очевидно, для построения кривой выживаемости за 
определенный период, например, 12 месяцев, необходимо иметь данные о группе 
абонентов, подключившихся как минимум за 12 месяцев до момента анализа. При 
этом выживаемость на первый месяц для этой кривой будет рассчитана по данным 
активности абонентов 12 месяцев назад. 
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2.2. Кривая выживаемости по когортам абонентов 

Альтернативным методом является построение кривой выживаемости по когортам 
абонентов. Когорта – это группа абонентов, объединенных по времени подключе-
ния. Возраст когорты измеряется в календарных месяцах с момента подключения. 
Соответственно, этот подход основан на анализе выживаемости текущих активных 
абонентов, разбитых на группы по датам подключения. 

Процесс построения кривой выживаемости по когортам включает следую-
щие этапы: 

1. разделение текущих активных абонентов на группы (когорты) по «абонент-
скому возрасту», например, выраженному в месяцах; 

2. расчет выживаемости для каждой когорты, сопоставляя ее с количеством 
подключившихся абонентов в каждый период; 

3. построение кривой, где каждая точка представляет выживаемость соответ-
ствующей когорты на текущий момент. 

Для иллюстрации рассмотрим пример: 

 Когорта 1 (возраст 1 месяц): абоненты, подключившиеся месяц назад. Выжи-
ваемость рассчитывается как доля активных абонентов этой когорты в общем 
количестве подключений месяц назад. 

 Когорта 2 (возраст 2 месяца): абоненты, подключившиеся два месяца назад. 
Выживаемость рассчитывается аналогично, но относительно подключений 
двухмесячной давности. 

Математически выживаемость для каждой когорты может быть выражена 
похожей формулой: 

𝑅𝑗 =
𝐴(𝑗, 𝑐)

𝐺(𝑃(𝑗))
(2) 

где: 

 𝑅𝑗 – выживаемость 𝑗-ой когорты абонентов; 
 𝐴(𝑗, 𝑐) – количество активных абонентов 𝑗-ой когорты, в соответствии с кри-

терием активности 𝑐; 
 𝐺(𝑃(𝑗)) – количество абонентов, подключившихся в период 𝑃(𝑗); 
 𝑃(𝑗) – период подключения, соответствующий когорте 𝑗; 
 𝑗 ∈ [1; +∞] – номер когорты; 
 𝑐 – критерий активности абонента. 

Обращаем внимание, что в отличие от кривой выживаемости фиксирован-
ной группы абонентов здесь для каждого периода рассчитывается текущая выжива-
емость разных групп абонентов, подключившихся в разные периоды. Значение зна-
менателя меняется для каждой когорты 𝑗. 

2.3. Взаимосвязь двух кривых выживаемости 

Кривая выживаемости по когортам может быть представлена как комбинация зна-
чений из нескольких кривых выживаемости. Схематично эта связь изображена на 
Рисунке 2: 
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Рисунок 2. Связь между кривой выживаемости по когортам и кривыми выживае-
мости фиксированных групп. Источник: данные смоделированы случайным обра-

зом для иллюстрации. 

На этой схеме T представляет текущий (или последний доступный для анализа) ме-
сяц. Малые графики показывают кривые выживаемости для фиксированных групп 
абонентов, подключившихся в разные периоды (от T до T-11). На каждом из них 
изображено столько данных по выживаемости, сколько доступно к месяцу T. Боль-
шой график посередине представляет кривую выживаемости по когортам, где каж-
дая точка соответствует последней точке соответствующей кривой выживаемости: 
первая точка (T – выживаемость на первый месяц) соответствует последней точке 
малого графика T, вторая точка (T-1 – выживаемость на второй месяц) соответствует 
последней точке малого графика T-1 и так далее. Таким образом, кривая выживае-
мости по когортам состоит из последовательности значений выживаемости на пер-
вый, второй и последующие месяцы жизни разных групп абонентов, наблюдаемых 
в текущий момент времени. 

Обратим внимание, что кривая выживаемости по когортам, в общем, повто-
ряет динамику выживаемости кривых, из точек которых она состоит, при этом, ди-
намика «зашумлена» различными факторами, связанными с тем, что это выживае-
мость разных групп абонентов. 

2.4. Сравнительный анализ и выбор метода построения кривой выживаемости 

Экономика – область знаний, вынужденная действовать в постоянно меняющихся 
внешних условиях. Эмпирические законы и зависимости из области экономики не-
постоянны. Данные и модели имеют тенденцию к быстрому устареванию, теряя ак-
туальность. Это вынуждает постоянно искать баланс между количеством данных и 
их актуальностью (по мнению авторов данного исследования, это аналог известной 
в статистике и машинном обучении дилеммы смещения-дисперсии – bias-variance 
tradeoff). С одной стороны, использование большего объема исторических данных 
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может повысить статистическую устойчивость модели. С другой стороны, более ста-
рые данные могут не отражать текущие рыночные реалии, что приводит к увеличе-
нию смещения оценок. На наш взгляд, при выборе метода построения кривой вы-
живаемости следует руководствоваться целью анализа (оперативный контроль, или 
долгосрочное прогнозирование, или исследовательские задачи) и спецификой биз-
неса и рынка, на котором он работает. 

Кривая выживаемости фиксированной группы абонентов отражает выжива-
емость одной и той же группы подключений на протяжении всего периода наблю-
дения. Кривая всегда строго невозрастающая, что соответствует логике процесса от-
тока абонентов. При этом она обладает низкой оперативностью: для построения 
долгосрочной кривой требуется длительный период наблюдения. Как следствие, к 
моменту получения полной кривой данные о выживаемости в первые периоды мо-
гут потерять актуальность.  

Для задач оперативной оценки необходимо видеть, с одной стороны, макси-
мально актуальные данные, а с другой стороны — общую картину в целом. Эту за-
дачу решает кривая выживаемости по когортам. Она отражает текущее состояние 
абонентской базы на разных стадиях жизненного цикла. На ней представлены все-
гда самые последние доступные данные для каждого периода жизни. Но из-за того, 
что кривая выживаемости по когортам построена на основе разных групп абонен-
тов, она подвержена высоким колебаниям, связанным с сезонностью и всеми дру-
гими факторами, влияющими на качество и состав подключений в разные периоды. 
Это создает, в том числе, возможность локального возрастания кривой, что контр 
интуитивно, так как противоречит логике процесса оттока. 

В более теоретических исследованиях, в исследованиях влияния различных 
факторов на выживаемость базы или в исследованиях сравнения разных каналов 
подключений между собой, кривая выживаемости фиксированной группы абонен-
тов является предпочтительной. Она обеспечивает более чистую картину динамики 
выживаемости конкретной группы абонентов, что может быть критически важно 
для выявления фундаментальных закономерностей и тенденций. Так как это иссле-
дование посвящено разработке методов прогнозирования сохранения абонентской 
базы, далее в статье будет использоваться кривая выживаемости фиксированной 
группы абонентов (в дальнейшем, просто – «кривая выживаемости»). В практиче-
ской работе, при построении самих прогнозов или мониторинге качества подклю-
чений выбор может быть сделан в пользу кривой выживаемости по когортам. 

Необходимо коротко упомянуть про построение кривых выживаемости по 
усредненным данным, что так же часто используется в практической работе. В усло-
виях наличия сезонных колебаний и рыночных аномалий, усреднение по несколь-
ким периодам позволяет сгладить динамику и исключить влияние разовых факто-
ров. При этом, применение усреднения неизбежно приводит к использованию более 
старых данных, что может негативно сказаться на актуальности анализа. 

3. Соответствие сохранения базы степенному закону 

Для выявления устойчивых закономерностей в поведении абонентов желательно 
исследовать кривые выживаемости на значительных временных интервалах. В дан-
ном исследовании была проанализирована кривая выживаемости абонентов, под-
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ключившихся к сети T2 в ноябре 2015 года, с последующим наблюдением их актив-
ности по критерию B на протяжении 105 месяцев (8,5 лет) до июля 2024 года (Рису-
нок 3). 

 
Рисунок 3. B-выживаемость абонентов, подключившихся к T2 в ноябре 2015 года. 
Источник: разработано авторами на основе данных об активности абонентов T2 

Примечание: Данные по активным абонентам за февраль 2017 года отсутствуют, 
что выглядит как пропуск на графике. 

Визуальный анализ графика демонстрирует монотонный и гладкий характер 
кривой выживаемости, что позволяет выдвинуть гипотезу о возможности ее ап-
проксимации относительно простой математической функцией. 

Для проверки выдвинутой гипотезы были рассмотрены четыре типа функ-
ций: 

 степенная: 𝑎𝑥𝑏; 
 экспоненциальная: 𝑎𝑒𝑏𝑥; 
 логарифмическая: 𝑎𝑙𝑛(𝑥) + 𝑏; 
 линейная: 𝑎𝑥 + 𝑏. 

Для простоты расчетов оценка параметров нелинейных функций проводи-
лась после их линеаризации с помощью логарифмирования. Таким образом, пара-
метры функций определялись методом наименьших квадратов (МНК) для соответ-
ствующих функций: 

 ln(𝑦) = ln(𝑎) + 𝑏 ln(𝑥) + 𝜀; 
 ln(𝑦) = ln(𝑎) + 𝑏𝑥 + 𝜀; 
 𝑦 = ln(𝑎) + 𝑏 ∗ ln(𝑥) +  𝜀; 
 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 + 𝜀. 

Это дает не вполне точную оценку параметров степенного и экспоненциаль-
ного приближений, так как предполагает мультипликативные остатки для исходных 
выражений 𝑎𝑥𝑏 и 𝑎𝑒𝑏𝑥. Тем не менее, мы считаем, ее приемлемо использовать для 
оценки гипотезы о возможности достаточно хорошей аппроксимации фактической 
выживаемости абонентов и выбора предпочтительной функции. 
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Результаты аппроксимации представлены на Рисунке 4 и в Таблице 1: 

 
Рисунок 4. Аппроксимация кривой B-выживаемости различными функциями. Ис-

точник: разработано авторами на основе данных об активности абонентов T2 

Анализ результатов показывает, что степенная функция демонстрирует ка-
чественную и наилучшую аппроксимацию кривой выживаемости с коэффициентом 
детерминации (R²) = 0,985. 

Таблица 1 

Характеристика точности аппроксимации выживаемости различными функ-
циями 

Function type Function R² 

Power y = 1,595x−0.529 0,985 

Logarithmic y = −0,187ln(x) + 0,951 0,940 

Exponential y = 0,509e−0.015x 0,869 

Linear y = −0,005x + 0,507 0,606 

Составлено авторами на основе данных об активности абонентов T2 

Для верификации полученных результатов была проведена аппроксимация 
кривых выживаемости по критерию A для различных групп абонентов, подключив-
шихся к сети компании в разные периоды и через разные каналы продаж. Резуль-
таты представлены на Рисунке 5 и в Таблице 2: 

y = -0,005x + 0,507
R² = 0,606
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Рисунок 5. Аппроксимация кривых A-выживаемости степенной функцией для раз-

личных каналов продаж и периодов подключения. Источник: разработано авто-
рами на основе данных об активности абонентов T2 

Анализ данных Таблицы 2 подтверждает высокую устойчивость результатов 
аппроксимации степенной функцией. Во всех рассмотренных случаях R² превышает 
0,96, что свидетельствует о хорошем соответствии модели эмпирическим данным 
независимо от канала продаж и периода подключения абонентов. 

Таблица 2 

Характеристики точности аппроксимации степенной функцией для различ-
ных каналов и периодов продаж 

Sales channel Activation month Function R² 

1 

Apr’23 y = 0,943 x−0.304 0,991 

May’23 y = 0,959 x−0.308 0,991 

Jun’23 y = 0,967 x−0.296 0,987 

2 

Apr’23 y = 0,814 x−0.594 0,997 

May’23 y = 0,769 x−0.686 0,972 

Jun’23 y = 0,790 x−0.591 0,981 

3 

Apr’23 y = 0,824 x−0.376 0,988 

May’23 y = 0,767 x−0.421 0,967 

Jun’23 y = 0,807 x−0.387 0,972 

4 

Apr’23 y = 0,881 x−0.455 0,987 

May’23 y = 0,935 x−0.421 0,994 

Jun’23 y = 0,956 x−0.382 0,986 

Составлено авторами на основе данных об активности абонентов T2 
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Полученные результаты позволяют сформулировать следующие наблюде-
ния и гипотезы: 

1. Универсальность степенной функции: высокая точность аппроксимации 
кривых выживаемости степенной функцией для различных критериев актив-
ности, сегментов абонентской базы и периодов времени может указывать на 
наличие фундаментальной закономерности в процессе сохранения и оттока 
абонентов. 

2. Зависимость от начальных условий: вариации параметров аппроксимирую-
щей степенной функции для разных групп абонентов могут отражать исклю-
чительно влияние начальных условий (канал продаж, период подключения) 
на долгосрочную динамику выживаемости. 

3. Устойчивость к внешним факторам: сохранение формы кривых выживаемо-
сти, несмотря на влияние большого количества различных меняющихся фак-
торов (качество услуг, активности по удержанию абонентов, активность кон-
курентов по привлечению базы). Возможно, это говорит о каком-то 
динамическом равновесии конкурентного рынка между усилиями компаний 
по удержанию абонентов и факторами, способствующими их оттоку. 

4. Степенные функции широко встречаются при описании закономерностей в 
самых разных областях окружающего мира: физике, астрономии, биологии, 
геологии, социологии, лингвистике, психологии, экономике и др. (Andriani & 
McKelvey, 2007). В исследовании М. Ньюмана (Newman, 2005) рассматрива-
ются степенные законы в таких областях, как физика, биология и экономика, 
а также их проявления в виде распределения Парето и законе Ципфа. Степен-
ные функции описывают следующие закономерности в экономике и финан-
сах: распределение доходов и богатства, размеры компаний, доходность 
фондового рынка, объемы торгов, показатели международной торговли и др. 
(Gabaix, 2009). Преобладание степенной зависимости в описании выживаемо-
сти абонентов поднимает ряд фундаментальных вопросов о природе процес-
сов, определяющих поведение абонентов. Например, в исследовании Дж. 
Стэддона (Staddon, 1978) сделана попытка обосновать возникновение степен-
ных зависимостей в поведении живых организмов при реакции на различные 
стимулы. 

Высокая эффективность аппроксимации кривых выживаемости абонентов 
степенными функциями открывает возможности для прогнозирования динамики 
абонентской базы. В следующих главах будут рассмотрены возможности примене-
ния полученных результатов для построения прогнозных моделей и обсуждены 
ограничения предложенного подхода. 

4. Экстраполяция выживаемости и использование ее в качестве прогноза 

Выявленная в Главе 3 высокая точность аппроксимации кривых выживаемости сте-
пенными функциями открывает перспективы для их использования в прогнозиро-
вании. Экстраполяция может позволить оценить выживаемость абонентской базы 
на длительных временных интервалах без необходимости ожидания фактических 
данных. Это имеет существенное значение для экономического моделирования и 
оценки эффективности мероприятий по привлечению абонентов. Прогнозирование 
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выживаемости абонентов играет ключевую роль в расчете таких важных экономи-
ческих показателей, как ожидаемая продолжительность жизни абонента (Customer 
Lifetime) и совокупный доход от абонента (LTV – Customer Lifetime Value) (Kumar, 
2014). Эти метрики критически важны для сопоставления с затратами на привлече-
ние абонентов (SAC – Sales/Subscriber Acquisition Cost) и, следовательно, для приня-
тия обоснованных решений о запуске, продолжении или прекращении кампаний и 
механик по наращиванию абонентской базы (Krstevski & Mancheski, 2016). 

Для оценки эффективности экстраполяции степенных функций в прогнози-
ровании выживаемости был проведен следующий анализ: 

1. использованы данные о выживаемости абонентов по критерию A, подклю-
чившихся в апреле 2023 года, за период в 12 месяцев; 

2. используя последовательно возрастающее количество фактических значений 
выживаемости в первые месяцы (от 2 до 11 месяцев) построены приближения 
степенной функции по методу нелинейной регрессии с аддитивными остат-
ками (см. приложение A); 

3. построен прогноз выживаемости как экстраполяция каждой аппроксимиру-
ющей функций до 12го месяца; таким образом получены модельные оценки 
выживаемости по полному периоду в 12 месяцев; при этом каждая модель 
использует разное количество фактических данных; 

4. для каждой модели рассчитан  R2 по данным за 12 месяцев как простая мет-
рика соответствия модельной кривой фактическим данным и, косвенно, как 
метрика качества  прогноза; 

5. построен график зависимости значений R2 каждой модели от количества ис-
пользуемых для ее построения фактических данных. 

Результаты анализа представлены на Рисунках 6,7 и в Таблице 3. 

 
Рисунок 6. Сравнение фактической A-выживаемости с разными прогнозами на ос-

нове экстраполяции степенных функций, построенных по разному количеству 
фактических данных. Источник: разработано авторами на основе данных об актив-

ности абонентов T2 
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Наблюдается резкое повышение качества прогноза при использовании пер-
вых трех фактических значений выживаемости, после чего оно показывает лишь не-
значительное улучшение.  

Таблица 3 

Параметры аппроксимирующих функций и ошибки прогноза 

Actual periods Forecast periods Function R² 

11 1 y = 0,927x−0.370 0,988 

10 2 y = 0,925x−0.367 0,987 

9 3 y = 0,922x−0.361 0,986 

8 4 y = 0,919x−0.356 0,984 

7 5 y = 0,917x−0.351 0,982 

6 6 y = 0,917x−0.351 0,981 

5 7 y = 0,916x−0.348 0,980 

4 8 y = 0,915x−0.343 0,975 

3 9 y = 0,911x−0.327 0,954 

2 10 y = 0,900x−0.241 0,575 

Составлено авторами на основе данных об активности абонентов T2 

 
Рисунок 7. Зависимость R2 от количества используемых фактических данных в мо-
делях. Источник: разработано авторами на основе данных об активности абонен-

тов T2 
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гноза, показать применимость прогноза на основе ограниченного набора фактиче-
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В практических задачах такой прогноз бывает целесообразно строить по 
кривой выживаемости по когортам, которая лучше улавливает актуальную дина-
мику выживаемости абонентской базы. Но, учитывая ее неоднородность, может по-
требоваться большее количество фактических данных для прогнозов требуемой 
точности. 

Проведенное исследование демонстрирует высокий потенциал использова-
ния экстраполяции степенных функций для прогнозирования выживаемости або-
нентской базы. Однако, несмотря на выявленную эффективность, данный подход 
имеет определенные ограничения, которые требуют тщательного рассмотрения. В 
следующей главе будет проведен анализ этих ограничений, в частности, будет об-
суждаться вопрос долгосрочной применимости степенных функций для моделиро-
вания выживаемости. 

5. Ограничения применимости 

Как было продемонстрировано в Главе 3, степенные функции вида 𝑎𝑥𝑏 демонстри-
руют высокую точность аппроксимации фактической выживаемости абонентской 
базы. В Главе 4 рассмотрена возможность использования этих функций для постро-
ения прогнозов. Однако, несмотря на их эффективность, очевидно, что высокое ка-
чество прогнозов, основанных на экстраполяции степенных функций, имеет опре-
деленные пределы применимости. С математической точки зрения, при 𝑥 → +∞ 
функция вида 𝑎𝑥𝑏, при 𝑎 > 0 и 𝑏 < 0, асимптотически стремится к нулю, не пересе-
кая ось X: 

lim
𝑥→+∞

𝑎 𝑥𝑏 = 0,  при 𝑎 > 0, 𝑏 < 0 (3) 
Это означает, что в прогнозах, основанных на таких функциях, выживае-

мость никогда не достигнет нулевого значения. Однако, исходя из общих соображе-
ний, очевидно, что такое предположение не может соответствовать реальности. Вы-
живаемость группы абонентов представляет собой агрегированный показатель 
индивидуальных состояний, каждое из которых в любой момент времени может 
принимать только два значения: 1 (абонент активен) или 0 (абонент неактивен). Ло-
гично предположить, что с течением времени количество активных абонентов будет 
неуклонно уменьшаться, пока не останется последний активный абонент. После его 
ухода выживаемость всей группы неизбежно станет равной нулю – событие, которое 
никогда не будет отражено функцией вида 𝑎𝑥𝑏. 

Более того, на выживаемость абонентской базы влияют не только факторы, 
связанные с желанием клиентов пользоваться услугами компании, но и объектив-
ные ограничения, такие как физическая возможность использования услуг связи. 
Абоненты – это живые люди (за исключением сегмента устройств с SIM-картами, 
которые также имеют ограниченный срок службы). Неизбежно наступит момент, ко-
гда каждый абонент физически не сможет продолжать пользоваться услугами. 

Эти рассуждения указывают на потенциальное ограничение в применимо-
сти экстраполяции степенных функций для целей долгосрочного прогнозирования. 
Для более детального анализа этого ограничения обратимся к графику выживаемо-
сти по критерию B и его аппроксимации степенной функцией, представленными на 
Рисунках 3 и 4. При внимательном рассмотрении области графика, соответствую-
щей более поздним периодам, можно заметить, что, несмотря на высокие показа-
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тели общего качества аппроксимации, с увеличением времени наблюдается тенден-
ция к систематической переоценке фактической выживаемости аппроксимирую-
щей кривой. Интересно отметить, что в первой половине графика наблюдается об-
ратная ситуация – функция несколько недооценивает фактическую выживаемость. 
Это можно объяснить тем, что коэффициенты аппроксимирующей функции подби-
раются таким образом, чтобы минимизировать общую ошибку по всей длине кри-
вой. 

Для более наглядной демонстрации эффекта переоценки выживаемости по-
строим более точную аппроксимацию с помощью нелинейной регрессии (см. При-
ложение A), используя только 3 начальные фактических значения и экстраполируем 
выживаемость на весь период. 

 
Рисунок 8. Экстраполяция B-выживаемости по начальным фактическим значе-

ниям. Источник: разработано авторами на основе данных об активности абонентов 
T2 

Примечание: ввиду особенностей методологии критерия B первые четыре значения 
дают искаженное представление о реальной активности абонента, поэтому для экс-
траполяции были выбраны фактические значения на 5, 6 и 7 месяцы. Отклонение в 
первые несколько месяцев так же объясняются спецификой выбранного критерия ак-
тивности. 

Результаты (Рисунок 8) демонстрируют, что кривая, построенная на основе 
ограниченного набора начальных данных, более точно описывает фактическую вы-
живаемость в первой половине периода наблюдения. Однако теперь еще более от-
четливо проявляется тенденция к расхождению между прогнозируемой и фактиче-
ской выживаемостью по мере увеличения возраста группы абонентов. Такое 
наблюдение позволяет выдвинуть гипотезу о возникновении дополнительных фак-
торов, влияющих на выживаемость абонентской базы с течением времени. Как уже 
говорилось выше, одним из таких факторов может быть физический возраст або-
нентов, влияние которого на использование услуг связи, предположительно, усили-
вается с увеличением срока пребывания в абонентской базе. 

На основе кривой выживаемости крупных млекопитающих [Deevey, 1947; 
Pearl & Miner, 1935], в том числе людей (кривая типа I на Рисунке 9), можно сделать 
предположение об общем виде кривой выживаемости абонента с учетом фактора 
возраста. 
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Рисунок 9. Три основных типа кривой выживаемости популяций животных в ди-

кой природе по Э. Диви-мл. Источник: [Hill et al., 2021] 

Если рассматривать кривую выживаемости абонента как вероятность сохра-
нения его активности, то фактор физического возраста должен постепенно модифи-
цировать кривую в соответствии с кривой типа I. Тогда, общий вид кривой выжива-
емости абонента должен иметь S-образную форму, состоящую из двух участков, 
разделенных промежутком неопределенной длительности (Рисунок 10). Первый 
участок отражает динамику выживаемости, обусловленную факторами, связанными 
с качеством услуг и лояльностью. Второй участок демонстрирует влияние иных объ-
ективных физических факторов: 

 
Рисунок 10. Общий вид кривой выживаемости абонента S-образной формы. Ис-

точник: разработано авторами 

Не исключено, что этот вариант кривой с областями замедления и ускорения 
мог бы быть общим видом кривой физической выживаемости организмов. Воз-
можно, если подобрать сопоставимые моменты начала наблюдения, то все три типа 
кривых являются вариантами такой общей кривой, а различия возникают в распо-
ложении областей замедления и ускорения, а также в периоде жизни, которому 
обычно уделяется внимание. 

Изучение долгосрочного влияния фактора возраста и других демографиче-
ских параметров на сохранение абонентской базы представляет собой направление 
для дальнейших исследований. Такой анализ мог бы способствовать разработке бо-
лее точных моделей долгосрочного прогнозирования и помочь определить общий 
вид кривой выживаемости абонента на всем протяжении его жизненного цикла. Тем 
не менее, как было показано ранее, для задач краткосрочного и среднесрочного про-
гнозирования этим фактором можно пренебречь. 
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Заключение 

В данном исследовании предложена классификация критериев активности абонен-
тов и обсуждены вопросы их использования на практике. Комбинированные при-
знаки фактического использования услуг, иногда в сочетании с финансовыми при-
знаками, выглядят наиболее универсально для задач моделирования сохранения 
абонентской базы. 

Рассмотрены два способа составления кривой выживаемости и определены 
их предпочтительные сферы применения. Для анализа последних фактических ре-
зультатов бывает предпочтительно использовать кривую выживаемости по когор-
там, так как она содержит более актуальные данные. Для задач исследования формы 
кривой выживаемости и влияющих на нее факторов, для сравнения различных кри-
вых между собой предпочтительно использовать кривую выживаемости фиксиро-
ванной группы абонентов, так как она отражает чистую фактическую динамику ак-
тивности. 

Показано, что динамика сохранения абонентской базы соответствует сте-
пенному закону, а именно кривым вида 𝑎𝑥𝑏 (𝑎 > 0 и 𝑏 < 0). Этот факт можно исполь-
зовать для построения прогнозов сохранения абонентской базы на основе простой 
экстраполяции, используя, в нашем случае, всего три-четыре фактических значе-
ния. Возможность строить простые и точные прогнозы, зная лишь начальные зна-
чения выживаемости, находит большую применимость в задачах экономического 
моделирования и оценки полных совокупных ожидаемых эффектов от подключения 
абонентов, таких как средний срок жизни абонента и LTV. 

Вместе с тем, у долгосрочных прогнозов, основанных на экстраполяции сте-
пенных функций есть ограничения, которые предположительно связаны с возраста-
ющим со временем влиянием других факторов, таких как физический возраст або-
нента. Можно предположить, что общий вид функции выживаемости должен иметь 
какой-то комбинированный вид, в которой начальная часть кривой имеет скорее 
степенной вид, а конечная – отличается от него. 

Данное исследование оставляет открытыми следующие вопросы, каждый из 
которых требует отдельного изучения: 

1. Почему сохранение базы (выживаемость абонентов) так хорошо описывается 
именно степенными функциями? 

2. Почему сохранение базы, (и, соответственно, отток) выглядит таким равно-
мерным, и, как будто, зависящим только от начальных условий? Это прояв-
ление динамического равновесия усилий всех участников конкурентного 
рынка? 

3. Какова могла бы быть общая форма долгосрочной кривой выживаемости або-
нентов? 
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Приложение A. Оценка параметров нелинейной регрессии степенной 
функции с аддитивными остатками методом наименьших квадратов 

Нелинейная регрессии степенной функции с аддитивными остатками: 

𝑦𝑡 = 𝑎𝑥𝑡
𝑏 + 𝜀𝑡 ,  𝑡 = 1 ÷ 𝑇 

Рассмотрим уравнение нелинейной регрессии: 𝑦 = 𝑎𝑥𝑏 + 𝜀 

Логарифмируя обе части уравнения получаем: ln 𝑦 = ln(𝑎𝑥𝑏 + 𝜀),  

Обозначим 𝑎𝑥𝑏 = 𝑧, тогда: ln 𝑦 = ln(𝑧 + 𝜀) 

Используя разложение в ряд Маклорена для функции 𝑓(𝜀) = 𝑓(0) + 𝑓′(0)𝜀 + 𝑂(𝜀2), 
где 𝑓(𝜀) = ln(z + 𝜀), получаем: 

𝑓(𝜀) = ln(𝑧 + 𝜀) = ln(𝑧) +
1

𝑧
𝜀 + 𝑂(𝜀2) ≈ ln(𝑧) +

𝜀

𝑧
 

Так как 𝑧 = 𝑎𝑥𝑏, то 

 𝑓(𝜀) ≈ ln(𝑎𝑥𝑏) +
𝜀

𝑎𝑥𝑏
= ln 𝑎 + 𝑏 ln 𝑥 +

𝜀

𝑦 − 𝜀
≈ ln 𝑎 + 𝑏 ln 𝑥 +

𝜀

𝑦
 

Таким образом получаем линейную регрессию с гетероскедастичными остатками: 

ln 𝑦𝑡 = ln 𝑎 + 𝑏 ln 𝑥𝑡 +
𝜀𝑡

𝑦𝑡

= 𝑎̃ + 𝑏 ln 𝑥𝑡 +
𝜀𝑡

𝑦𝑡

,  𝑡 = 1 ÷ 𝑇, 𝑎̃ = ln 𝑎 

Регрессионные остатки: 𝜀𝑡 = 𝑦𝑡(ln 𝑦𝑡 − 𝑎̃ − 𝑏 ln 𝑥𝑡),  𝑡 = 1 ÷ 𝑇 

Сумма квадратов регрессионных остатков: 

Σ(𝑎̃, 𝑏) = ∑  

𝑇

𝑡=1

𝜀𝑡
2 = ∑  

𝑇

𝑡=1

𝑦𝑡
2(ln 𝑦𝑡 − 𝑎̃ − 𝑏 ln 𝑥𝑡)2 

Для нахождения оптимальных параметров необходимо решить систему нормаль-
ных уравнений:  

𝜕Σ(𝑎̃, 𝑏)

𝜕𝑎̃
= − ∑  

𝑇

𝑡=1

 2𝑦𝑡
2(ln 𝑦𝑡 − 𝑎̃ − 𝑏 ln 𝑥𝑡) = 0

𝜕Σ(𝑎̃, 𝑏)

𝜕𝑏
= − ∑  

𝑇

𝑡=1

 2𝑦𝑡
2(ln 𝑦𝑡 − 𝑎̃ − 𝑏 ln 𝑥𝑡) ln 𝑥𝑡 = 0

 

Упростив, приходим к системе линейных уравнений:  

𝑎̃ ∑  

𝑇

𝑡=1

 𝑦𝑡
2 + 𝑏 ∑  

𝑇

𝑡=1

 𝑦𝑡
2 ln 𝑥𝑡 = ∑  

𝑇

𝑡=1

 𝑦𝑡
2 ln 𝑦𝑡

𝑎̃ ∑  

𝑇

𝑡=1

 𝑦𝑡
2 ln 𝑥𝑡 + 𝑏 ∑  

𝑇

𝑡=1

 𝑦𝑡
2(ln 𝑥𝑡)2 = ∑  

𝑇

𝑡=1

 𝑦𝑡
2 ln 𝑦𝑡 ln 𝑥𝑡

 

Обозначим суммы:  

𝑆1 = ∑  

𝑇

𝑡=1

 𝑦𝑡
2 ,   𝑆2 = ∑  

𝑇

𝑡=1

 𝑦𝑡
2 ln 𝑥𝑡  ,   𝑆3 = ∑  

𝑇

𝑡=1

 𝑦𝑡
2 (ln 𝑥𝑡)2  ,   𝑆4 = ∑  

𝑇

𝑡=1

 𝑦𝑡
2 ln 𝑦𝑡 ,     𝑆5 = ∑  

𝑇

𝑡=1

 𝑦𝑡
2 ln 𝑦𝑡 ln 𝑥𝑡     

Тогда система уравнений принимает вид: 
𝑎̃𝑆1 + 𝑏𝑆2 = 𝑆4 
𝑎̃𝑆2 + 𝑏𝑆3 = 𝑆5 

Решив систему уравнений получим параметры нелинейной регрессии степенной 
функции с аддитивными остатками: 

𝑎̃ =
𝑆4𝑆3 − 𝑆5𝑆2

𝑆1𝑆3 − 𝑆2
2  ,       𝑏 =

𝑆1𝑆5 − 𝑆4𝑆2

𝑆1𝑆3 − 𝑆2
2  ,      𝑎 = 𝑒𝑎̃ 

 


