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Niezawodnosciowa ocena lojalnosci klienta wzgledem sprze-
dawcy energii elektrycznej w warunkach swobody jego wyboru

Streszczenie. Przedstawiono idee modelowania niezawodno$ciowego wykorzystanego do oceny prawdopodobienistwa utraty/zatrzymania nabywcy
energii elektrycznej, wykorzystujgc pewne analogie skojarzone z rozktadem Weibulla i jego zastosowaniem w technice. Swobodny wybér
sprzedawcy energii oraz konkurencyjno$¢ na rynku opanowanym w Polsce przez 5+8 gtéwnych podmiotéw, na tle okofo 50 wszystkich
koncesjonowanych, ma charakter losowy i z tego powodu moze podlegac regutom probabilistycznym. Sprzedawca powinien by¢ zainteresowany
oceng lojalno$ci swojego klienta, aby poznac¢ obecne szanse jego zatrzymania i prognozowac je w przyszto$ci.

Abstract. The idea of the reliability modeling used to assess the likelihood of loss/detention the purchaser of electricity using some analogies
associated with Weibull distribution and its application in technical life is presented. Free choice of energy supplier and competitiveness in the
market governed in Poland by 5+8 main operators, against about 50 of all licensed, is a random and therefore may be subject to the rules of
probability. The seller should be interested in the assessment of the loyalty of its customer, to meet current opportunities for his detention and predict
its behaviour in the future. (The reliability assessment of customer loyalty in relation to electricity suppliers under the freedom of his

choice).

Stowa kluczowe: rozktad Weibulla, ocena niezawodnosci, nabywca energii elektrycznej, sprzedawca energii elektrycznej
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Wstep

Pojecie niezawodnosci kojarzy sie gtdéwnie z zagad-
nieniami technicznymi, gdyz niezawodno$¢ wyrobu (obiektu
lub systemu) rozumiana jest najczesciej jako spetnienie wy-
maganych funkcji w okreslonych warunkach i ustalonym
czasie przez okreslone urzadzenie techniczne. Wraz z upty-
wem czasu stracito swojg wytgcznos¢ dziedziny odniesienia
i przeniosto sie na inne obszary, niekoniecznie techniczne,
np. w dziedzinie finanséw [1], w tym réwniez na funkcjono-
wanie rynku energetycznego. W Polsce, od 1997 roku, po-
jecie niezawodnosci dostawy energii elektrycznej jest
wpisane w szersze pojecie jakosci zasilania w energie elek-
tryczng [2] i jest waznym elementem dziatalnosci przedsie-
biorstw oraz instytucji z tej branzy. Jest oczywiste, ze dosta-
wa energii musi charakteryzowa¢ sie wysokg niezawod-
noscig z uwagi na mozliwe kary za przerwy w jej dostawie.

Innym mozliwym zastosowaniem niezawodnosci na tym
rynku jest probabilistyczna ocena zachowania/utraty klienta
przez sprzedawce energii elektrycznej w warunkach
istnienia konkurencji. Klient moze zerwa¢ umowe w
dowolnej chwili jej trwania lub tez nie przediuzy¢ jej po
terminie jej konca i ma prawo podpisa¢é umowe na zakup
energii z innym, dowolnie wybranym sprzedawcg (podstawa
prawna — art. 9a ust. 8-8d, art. 9c ust. 6 i 7 oraz art. 56 ust.
2a pkt. 3 ustawy Prawo energetyczne; rozporzadzenie
ministra gospodarki). Nie mozna w tym wykluczy¢
losowosci podjecia takiej decyzji, gdyz moze by¢ to skutek
oddziatywania wielu czynnikédw niedeterministycznych, jak
cho¢by skutecznej reklamy, sugesti o0s6éb trzecich,
wiasnych przemyslen itp.

Wiasnie owa niepewnosé utrzymania klienta kojarzy sie
z niezawodnoscig techniczng, dla ktérej zostaty
opracowane liczne metody statystyczne, jak choéby metoda
Weibulla.

Rozktad Weibulla

Szwedzki inzynier mechanik, Waloddi Weibull (1887-
1979), w latach 30. minionego wieku zaproponowat [4]
dwuparametrowag funkcje gestosci prawdopodobienstwa
postaci:

ol
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gdzie: f(t) — gesto$¢ prawdopodobienstwa; t — czas; f —
nachylenie (stromos$¢); 77 — czas charakterystyczny zycia, {j.
czas, w ktorym 63,2% populacji ulegnie uszkodzeniu.

Rozktad ten charakteryzuje sie przejrzystg interpretacja
geometryczng, jesli zastosowa¢ go do zjawisk opisanych w
logarytmicznej skali czasu.

Dystrybuanta, czyli funkcja prawdopodobienstwa
skumulowanego:
(]
) FtO) =P <t)=1-¢ 7

jest woéwczas linig prostg o nachyleniu g, gdyz po
zlogarytmowaniu stronami jej zapisu dostaje sie rownanie

@) Inln(1/(1- F(t)))= Blnt— Blny < y=Ax+B

a w tym celu wystarczy przyja¢ x = In In(1/(1 - F(t))) oraz
y = Int.

Sprzedawca energii zamierzajgcy dokonaé analizy
lojalnosci (czyli analogii do niezawodnosci) swoich klientow
powinien zgromadzi¢ dane statystyczne rejestrujgce czas
poczatkowy (dzien rozpoczecia sprzedazy energii) i czas
koncowy (czas jej zamkniecia), jesli nastapito to przed
chwilg aktualnie prowadzonej analizy. Tym zdarzeniom
powinien nada¢ dodatkowe cechy zdefiniowane literg F
(failure — ,awaria”), gdy wystapita rezygnacja z zakupu
energii, wyréznione na tle innych zdarzen S (suspended —
.zawieszone”), jesli w dniu analizy klient kontynuowat jej
zakup. Zbior klientow z cechg S nie jest trwaty, gdyz
teoretycznie w kazdej chwili moze nastgpi¢ rezygnacja i
dlatego taka analiza nosi znamiona prawdopodobienstwa,
ktorego wartos¢ jest poszukiwana. Jego znajomos¢ moze
utatwi¢ podjecie stosownych decyzji marketingowych w celu
utrzymania stanu liczbowego swoich klientéw.

Przygotowanie danych statystycznych

Z informacji publikowanych przez Urzad Regulacji
Energetyki [3] mozna wywnioskowaé, ze od poczatku
procesu liberalizacji rynku energii elektrycznej w Polsce, tj,
od 1 lipca 2007 r., do konca listopada 2015 r., sprzedawce
energii zmienito ponad 378 tys. gospodarstw domowych i
niemal 156 tys. innych podmiotéw (rys. 1). Skala zjawiska
jest wiec niebagatelna, problem istnieje wiec realnie i moze
by¢  obiektem badan  statystycznych czy tez
marketingowych.
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Liczba zmian sprzedawcy energii elektrycznej w Polsce
od 2010 r. w grupach taryfowych A, B, C oraz G/ w tys./
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Rys. 1. Zmienno$¢ sprzedawcy energii elektrycznej w Polsce na
przestrzeni minionych pieciu lat /opracowanie wtasne za [3]/

Obserwujgc dane z 2015 r. (rys. 2) mozna zauwazy¢
pewien rodzaj stabilizacji cho¢ nadal utrzymuje sie na
przecietnym poziomie ok. 2 tys. firm i ok. 10 tys. odbioréw
indywidualnych kwartalnie. Stanowi to wzrost odpowiednio
0 31,4% i 27% w stosunku do liczby zmian sprzedawcow
w/g stanu na koniec 2014 r.

Liczba zmian sprzedawcy w 2015 r. w grupach taryfowych A, B, C oraz G
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Rys. 2. Statystyka zmian liczby sprzedawcow energii elektrycznej w
Polsce tylko w 2015 r. /opracowanie wiasne za [3]/

Wynika z tego, ze czynnik cenowy przestat odgrywac
role wiodgcg w zachecaniu klienta do zmiany sprzedawcy
dlatego obecnie zaczyna sie obserwowac coraz aktywniej-
szg dziatalnos¢ niektorych firm, jak Plus czy Orange, ktére
prad traktujg jako produkt dodatkowy np. do ustug teleko-
munikacyjnych. Zapewne wkrotce przyniesie to zwigkszenie
dynamiki zmian na rynku energetycznym w kraju.

Nie dysponujgc konkretng baza danych klientow i majac
na uwadze wytgcznie cel zaprezentowania idei metody oraz
zachowania jej przejrzystosci, postuzono sie niewielkim i
hipotetycznym zbiorem danych zgromadzonych w tabeli 1.
Zapisano w niej date otwarcia umowy, date jej zamknigcia,
o ile nastgpito przed dniem dokonywanej analizy. Brak
wpisu w tym miejscu swiadczy o kontynuacji umowy.

Tabela 1. Hipotetyczna probka danych potrzebnych do analizy
lojalnosci klientéw zebrana np. w dniu 23/04/2015 r.

Dzien Dzien
Nr zakup rezygnacji
klienta "
energii z zakupu

1 08/10/2008 | 30/01/2012
2 15/01/2009 -

3 28/01/2010 -

4 13/05/2010 16/06/2011
5 20/04/2011 14/02/2011
6 12/03/2012 13/10/2014
7 16/06/2012 -

8 16/08/2013 -

9 28/09/2014 | 02/04/2015
10 16/02/2015 -
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Dla potrzeb analizy niezawodnosciowej Weibulla,
uksztattowanej przez niemal pdét wieku jej zastosowan w
technice wiadomo, ze tabele 1 nalezy przetworzy¢ do innej
postaci, w ktérej zostang uzyte cechy pomocnicze F oraz S.
Wyliczona zostanie takze liczba dni trwania sprzedazy juz
zamknietej oraz sprzedazy kontynuowanej do chwili
sporzadzania analizy, a przy okazji tabela zostanie
uporzgdkowana rosngco wzgledem uptywu czasu.

Tabela 2. Tablica danych niezbednych do analizy Weibulla

i—nr Cecha Liczba dni
porzadkowy | Flub S do Flub S
S 66
F 186
3 F 399
4 S 615
5 F 666
6 F 945
7 S 1041
8 F 1209
9 S 1911
10 S 2289

Gtéwnym celem dalszego dziatania jest wyznaczenie

dwoch parametréw rozktadu Weibulla, £ i n =z
wykorzystaniem metod analitycznych, do ktérych nalezy
zaliczy¢ co najmniej dwie: Metode Najmniejszych
Kwadratéw (LSE - Least Square Estimation) i Metode
Najwiekszej Wiarygodnosci (MLE - Maximum Likelihood
Estimation).

Obydwie  wyznaczajg na skali logarytmicznej
najkorzystniej potozong linie prosta w sensie spetnienia
kryterium oceny jakosci dopasowania do uzyskanego zbioru
punktow. Pierwsza z nich uznaje sie za standardowg i
wykorzystywang najczesciej, gdy rozmiar probki jest
wzglednie maty, jak ma to miejsce w tym przypadku. Jej
dziatanie polega na przeprowadzeniu kilku posrednich
obliczen, w tym modyfikacji numeréw wierszy z pozycjg F.
Wynika to z faktu, ze tylko takie zdarzenia bedg dalej
analizowane, ale zdarzenia z charakterystykg S,
stanowigce potencjalny zbiér przysztych zdarzen F, nie
moga by¢ zupetnie pominigte.

Przeliczenie pozycji wiersza realizuje wzér (4), a
wynikiem na ogét nie sg liczby catkowite:

logw “lnowe -1 +N+1

nowe

4 i =
@ logw 1

nowe

gdzie: iyowe — zmodyfikowany ,numer” wiersza tabeli 2; gy
— numer tego samego wiersza, ale odczytany z
uporzgdkowania odwrotnego w tabeli; n — liczba danych w
prébie.

Dysponujgc zmodyfikowanym przyporzgdkowaniem dla
zdarzen F w tabeli, nalezy wyliczy¢ wartosci dystrybuanty
empirycznej metoda tzw. rankingu wzgledem mediany i
stuzy do tego wzor przyblizony zwany aproksymacjg lub
poprawkg Bernarda [4] postaci:

(5) MR = lhowe _0’3

[70]
n+0,4
Dokfadnos¢ wyznaczenia wartosci dystrybuanty

empirycznej z uzyciem tej poprawki jest szacowana na
poziomie 1% dla liczebnosci proby n = 5 oraz 0,1% dla n = 50.
Nawigzujgc obecnie do wzoru (3), nalezy wyznaczy¢

wektory X oraz y i wykonaé niektore dziatania na nich, jak
pokazano w tabeli 3.
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Tabela 3. Objasnienia wykonywanych operacji obliczeniowych

Z literatury [4], wiadomo, ze metoda LSE prowadzi tu do
nastepujacych wzorow:

5 1S 5
Zxkyk _ngkZYk

A= k=l k=l

2 1

ZX?—St

k=1

(6) oraz B=y-AX

5 2
ZXkJ
k=1
gdzie X i Y sa srednimi arytmetycznymi liczb z kolumn X i y
tabeli 3. Z obliczen wedtug wzoru (3) wynika ostatecznie,
ze: f=1/A = 1,241, n = exp(B) = exp(7,282) = 1453,9 a
wspodtczynnik korelacji r = 0,998. Warto$¢ wspdtczynnika S
bliska jednos$ci $wiadczy o dominacji zjawisk czysto
losowych, bez trwatych tendencji zmiany sprzedawcy.
Probability, Weibull
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Rys. 3. Dystrybuanta rozktadu Weibulla w skali logarytmicznej wraz

z przedziatem 90% ufnosci, czas podany jest w dniach
/opracowanie wiasne/
Rysunek 3 przedstawia interpretacje graficzng

dystrybuanty rozktadu Weibulla uzyskang w programie
Weibull 7++, [4]. Oszacowanie parametrow rozktadu (S =
1,2446, n = 1454,6) roézni sig¢ nieznacznie od uzyskanych
drogg analityczng, co jest zapewne wynikiem dziatania
niejawnych  modyfikacji algorytméw przez  autoréw
programu.

Prawdopodobienstwo kontynuacji sprzedazy

Dalsze  obliczenia  dotyczg  prawdopodobienstwa
warunkowego, ktére mozna by nazwac¢ ,niezawodnoscig”

142

i | cecha | oy Tnowe MR % k| t X y X Xy
. 1,10-0,3
2| F | g | 200+ 22702769 |1 186 | 2,526 5226 6378 | -10.422
9+1 10+0,4
. 22003
3| F | g | 3RIOFIOHT 50 S22 1827 | 2399 | -1.601 5,989 2562 | -7,828
8+1 10+0,4
. 3457-03
s| F |6 | 822041041 s e [ 3BT03 5035 15 666 | -1.009 6,501 1018 | -5493
611 10+0.4
) 4714-03
6| F |5 | 23T oy |20 pas 4| oas | 0504 6,851 0352 | -3414
5+1 10+ 0,4
. 6,285-03
g| B |3 | 2ATAHI0HT (ogs | 820703 555 |5 1200|0155 7,098 0,024 | -0926
3+1 10+0,4
T=| 5885 31,665 10339 | 34518
X=-1,177 | Y=6333

utrzymania sprzedazy trwajgcej nieprzerwanie okreslony
czas t. Mowigc doktadniej, chodzi o prawdopodobiehstwo
przekroczenia  dotychczasowego okresu t trwania
sprzedazy o dodatkowy czas 7. Nalezy przypomnie¢, ze
niezawodno$¢ R(f) ma nastepujgcy zwigzek z
prawdopodobienstwem skumulowanym, czyli dystrybuanta:

7 RO)=PT=t)=1-P(T <t)=1-F(t)
Prawdopodobienstwo warunkowe zdarzenia A pod
warunkiem B definiuje wzor:
P(ANnB)
P(B)

interesujgcej nas niezawodnosci,

(8) P(A|B) =

W odniesieniu do
mozna to zapisac¢ jako:

Rt+7|t)=PT 2t+7|T>t)=
© P(T2t+r)n(T>t)) PT>t+r) R(t+7)
P(T >t) P(T >t) R(t)
gdzie T jest zmienng losowg majgcg sens czasu trwania
sprzedazy, a w nomenklaturze niezawodno$ciowej - ,czasu

przezycia’ (,life time”); t — dowolna chwila, o ktorej
przekroczenie pytamy.

Graficzng interpretacje niezawodno$ci warunkowej w
dziedzinie czasu pokazano na rysunku 4.

T>t+r

T>t

t t+7r

czas 7

Rys. 4. Zdarzenia na osi
niezawodnosci R(7 | t)

czasu uzyteczne dla okreslenia

Do wyznaczenia prawdopodobienstwa kontynuacji
sprzedazy nalezy postuzy¢ sie wzorem (9), w ktérym uzyta
bedzie funkcja niezawodnosci z parametrami znalezionymi
metodg LSE, postaci:

[ ¢ Jl,24l
(10) R(t)=e 1453,9

Wyniki gromadzi tabela 4, z ktérej wynika, np. po roku
trwania umowy (4 kwartaly) szansa jej podtrzymania przez
dalszy rok (kolejne 4 kwartaty) wyniesie 78,6%.
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Tabela 4. Obliczone prawdopodobienstwo warunkowe (9), dla
roznych czasow ti 7

t-czas Czas 7 kontynuacji sprzedazy ponad trwajgcy juz
trwania czas t w kwartatach [kwartat = 90 dni]
umowy
[kwartaly] 1 2 3 4 5 6
0 0,969 | 0,928 | 0,884 | 0,838 | 0,792 0,746
1 0,958 | 0,912 | 0,865 | 0,817 | 0,770 0,724
2 0,952 | 0,903 | 0,853 | 0,804 | 0,756 0,709
3 0,948 | 0,896 | 0,845 | 0,794 | 0,745 0,698
4 0,945 | 0,891 0,837 | 0,786 | 0,736 0,688
5 0,942 | 0,886 | 0,831 | 0,778 | 0,727 0,679
6 0,940 | 0,882 | 0,826 | 0,772 | 0,720 0,671
7 0,938 | 0,878 | 0,821 | 0,766 | 0,714 0,664
8 0,936 | 0,875 | 0,817 | 0,761 | 0,708 0,658
W celu uwiarygodnienia poprawnosci modelu
niezawodnosciowego warto dokonaé poréwnania

rzeczywistej liczby klientéw rezygnujacych, z przewidywang
na teraz, tj. w dniu analizy danych. Na ogét korzysta sie z
jednego z dwdéch mozliwych wzoréw ze wskazaniem tego,
ktory doktadniej te liczbe przyblizy. W niniejszym przypadku
siegnieto po wzér wyliczajgcy wartosé parametru NR_RBA
(Now Risk for Reduced Bias Adjustment, [4]):

nF nS
NR_RBA=Y2F(t)+ > F(t;)
i=l1 j=1

(11)

gdzie: nF — liczba klientow rezygnujacych; nS — liczba
kontynuujgcych zakup energii.

W tym celu do tabeli 2 nalezy dopisa¢ kolumny z
wyliczonymi wartosciami F(tj) oraz F(t) dystrybuanty, co
pokazuje tabela 5.

Tabela 5. Wyliczenie dystrybuanty w/g wzoru (11)

v || CGems | F® | F®

1 S 66 0,0213

2 F 186 0,0750

3 F 399 0,1821

4 S 615 0,2909

5 F 666 0,3158

6 F 945 0,4434

7 S 1041 0,4835

8 F 1209 0,5486

9 S 1911 0,7544

10 S 2289 0,8273
= 1,5649 | 2,3774

Obliczona w/g (11) warto$¢ wskaznika NP_PBA wynosi
2-1,5649+2,3774 = 5,5072, czyli ujawnia bardzo dobrg
zgodnos¢ realnej (5F) i przewidywanej na dzien analizy
liczby rezygnaciji.

Kolejng informacjg, jaka wydaje sie byc¢ interesujaca,
jest uzyskanie przewidywanej liczby klientdéw rezygnujgcych
z zakupu energii w przysziosci (FF — Failure Forecast) i
niewracajgcych do tego samego sprzedawcy w czasie
objetym prognoza (w sensie niezawodnosci — jest to
uszkodzenie elementu bez jego naprawy).

Do tego celu pomocne jest uzycie wzoru (12)
odniesionego tylko do klientdow nadal kupujgcych energie
elektryczng (cecha S) [4]

_QFti+0)-F(t)
FO=2""k )

(12)

W rozwazanym przyktadzie wyniki obliczeniowe ujawnia
tabela 6.

Tabela 6. Oczekiwana liczba rezygnacji z zakupu energii
elektrycznej w perspektywie kolejnych lat [co 360 dni]

'\ir ttr\;a?;i:j Czas kontynuagcji z-akupu energii ponad
tabeli | sprzedazy trwajacy juz czas t [dni]
2 [dnil 7360 T 720 | 1080 | 1440 | 1800 | 2160
1 66 0,178 | 0,359 | 0,515 | 0,641 | 0,739 | 0,813
4 615 0,233 | 0,426 | 0,579 | 0,697 | 0,784 | 0,848
7 1041 0,255 | 0,455 | 0,608 | 0,722 | 0,805 | 0,865
9 1911 0,285 | 0,495 | 0,648 | 0,757 | 0,834 | 0,887
10 2289 0,295 | 0,508 | 0,661 | 0,768 | 0,843 | 0,895
FF(7) 1,246 | 2,243 | 3,011 | 3,585 | 4,005 | 4,308

Niecatkowite wartosci liczbowe w podsumowaniu tabeli
nalezy rozumie¢ w sensie usrednionym i jak wida¢, np. po
roku od chwili analizy danych mozna spodziewac¢ sie
rezygnacji 1 klienta, a po szesciu latach — 4, sposrod
wszystkich pieciu kontynuujgcych obecnie zakup energii.

Niniejszy = przyktad  pozbawiony byt  mozliwej
wielokrotnosci wystepowania rezygnacji i kontynuacji
odniesionych do tego samego dnia, co niewatpliwie dzieje
sie w rzeczywistosci. Fakt ten uwzglednia sie juz na etapie
kreowania tabeli 2, gdzie obok symbolu F, czy S nalezy
wpisaé réwniez jego wielokrotnos¢, np. 123F, 179S itp.
Grupowanie danych ma na celu wytgcznie skrocenie zapisu
tabeli danych, a dla zaprezentowania tylko idei metody,
zrezygnowano z takiego uszczegotowienia.

Whioski

Wykazano, Zze metoda wyznaczania niezawodnosci
obiektow technicznych oparta na rozktadzie Weibulla moze
znalezé swoje zastosowanie réwniez w zagadnieniach z
innych dziedzin zycia, jak chotby w ocenie szansy
utraty/utrzymania elementéw pewnej bazy zasobéw z
uwzglednieniem czynnika losowego. Wskazano podobienstwo
pewnych proceséw i zjawisk, postugujgc sie przyktadem
klientéw zakupujacych energie elektryczna, gdzie ,awarig” jest
rezygnacjia z umowy, a ,zawieszeniem” — jej trwanie..
Przeprowadzona analiza pokazuje metode probabilistycznej
oceny lojalnosci klienta wzgledem sprzedawcy energii
elektrycznej teraz i w przysziosci. Niewatpliwie moze ona byé
konkurencyjna wzgledem innych metod prognozowania, a jej
wartos¢ wzrosnie w przypadku odwotania si¢ do peinej, badz
dostatecznie reprezentatywnej bazy rzeczywistych danych.
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