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Streszczenie: W artykule scharakteryzowano nowe podej$cie w pomiarze jako$ci ustug pole-
gajace na zastosowaniu elementow teorii zbiorow rozmytych. Wskazano najczgsciej stosowa-
ne w badaniach jakosci ustug liczby rozmyte wraz z ich prezentacja graficzna oraz funkcjami
przynaleznosci. Dokonano krotkiego przegladu wybranych badan §wiatowych z zakresu jako-
$ci ustug, w ktorych zastosowano liczby rozmyte, oraz scharakteryzowano zastosowane w
nich podstawowe operacje arytmetyczne na liczbach rozmytych.

Stowa kluczowe: pomiar, jako$¢ ustug, liczby rozmyte.

1. Wstep

Rosnaca popularno$¢ badan jakosci ushug powoduje szybki rozwdj metod pomiaru i
oceny tej jakosci. Niezaleznie od stosowanych metod analizy uzyskanych wynikéw
badan respondenci na etapie pomiaru najczesciej proszeni sa 0 wyrazenie swoich opi-
nii za pomoca wartosci lingwistycznych typu ,,bardzo dobrze”, ,,bardzo zle” itp. Na-
stepnie na etapie analizy wynikow poszczegdlnym wartosciom lingwistycznym przy-
porzadkowuje si¢ liczby i przeprowadza obliczenia, sztucznie wzmacniajac w ten
sposob skalg pomiaru. Ponadto pomijany jest w ten sposob réwniez fakt, ze stosowane
warto$ci lingwistyczne nie sa jednoznaczne, przez co mato precyzyjne i rozmyte. Al-
ternatywnym sposobem, ktorego charakterystyka jest zasadniczym celem niniejszego
artykutu, jest zastosowanie elementow dobrze rozpoznanej w literaturze przedmiotu
teorii zbiorow rozmytych. Jest to nowe podejscie w pomiarze i ocenie jakosci ustug,
bowiem stosowane w swiatowej literaturze przedmiotu zaledwie kilka lat.

2. Wprowadzenie do teorii zbiorow rozmytych

Teoria zbiorow rozmytych zaproponowana przez Zadeha jest uogélnieniem klasycz-
nej teorii zbioréw. Uogdlnienie polega na tym, ze w wariancie klasycznym elementy
naleza do okreslonego zbioru badz nie, natomiast w przypadku zbiorow rozmytych
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dopuszcza si¢ mozliwos¢ czgsciowej przynaleznosci elementow do zbioru [Kandel
1982, s. 23-25].

Zbior rozmyty A w przestrzeni X = {x} oznaczony jako 4 < X definiowany jest
przez zbiér par 4 = {u (x), x} Vx € X, gdzie u, : X — [0,1] jest funkcja przynalez-
no$ci do zbioru rozmytego 4, ktora kazdemu elementowi x € X przypisuje jego
stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego A [Benitez, Martin, Roman 2007,
s. 547].

Szczegolnym przypadkiem zbiorow rozmytych sa liczby rozmyte (np. trojkatne,
trapezoidalne). Liczba rozmyta to zbiér rozmyty 4 < R okreslony w zbiorze liczb
rzeczywistych spetiajacy nastgpujace warunki [Pedrycz, Gomide 1998, s. 129-130]:
A jest zbiorem normalnym,

— A jest zbiorem wypuktym,
— funkcja przynaleznosci zbioru A4 jest funkcja kawatkami ciagla.

Graficzng interpretacjg trapezoidalnej i trojkatnej liczby rozmytej przedstawiono
narys. L.

H1(x) 4(x)

> 0

v

a, a, as a, X

Rys. 1. Graficzna interpretacja trapezoidalne;j i trojkatnej liczby rozmytej

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Funkcja przynaleznos$ci dla trapezoidalnej liczby rozmytej ma posta¢ [Lasek
2002, s. 991:

x—a
L dlag <x<a,,
a,—a, 0
a,—x
u(x)= a4—a dlag, <x<a,,

4 3
0 dlax<aglubx=>a,,

1 dlaag, <x<a,.

W przypadku gdy a, = a,, wowczas trapezoidalna liczb rozmyta redukuje si¢ do
postaci trojkatnej liczby rozmytej o nastepujacej funkcji przynaleznosci:
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X—a,
,a, <x<da,,
a, —q
/u(x): a2_a3, 2 39 (2)

0 dlax<a,lubx>a,

1 dlax=a,.

Z pojeciem liczb rozmytych $cisle zwiazane jest pojgcie zmiennej lingwistycz-
nej. Jest to zmienna, ktorej warto$ciami sa wyrazenia lingwistyczne lub tzw. okresle-
nia werbalne [Hu 2009, s. 6440; Pedrycz, Gomide 1998, s. 165-180]. Przyktady
warto$ci lingwistycznych dla zmiennych lingwistycznych to:

— temperatura: ,,zimno”, ,,ciepto”, ,,goraco”,
— dochéd: ,,niski”, ,,$redni”, ,,wysoki”,
— jako$¢ ushugi: ,,niska”, ,,$rednia”, ,,wysoka”.

Rozmyty pomiar opinii respondenta polega na przyporzadkowaniu poszczegodl-
nym warto$ciom lingwistycznym liczb rozmytych o okreslonych zakresach dzie-

b niski $redni wysoki

H(x)

>
2

0 1500 2000 4000 4500 dochod

Rys. 2. Trapezoidalne liczby rozmyte dla wartosci lingwistycznych zmiennej ,,doch6d”

Zrbdto: opracowanie wiasne.

4 zimno cieplo goraco

H(x)

>
L
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Rys. 3. Trojkatne liczby rozmyte dla wartosci lingwistycznych zmiennej ,,temperatura”

Zrodto: opracowanie wlasne.
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dzin. Przyktad przyporzadkowania trapezoidalnych i trojkatnych liczb rozmytych do
warto$ci lingwistycznych odpowiednio dla zmiennej ,,dochdd” oraz ,,temperatura”
zaprezentowano na rys. 2 i 3.

W przypadku badania jakos$ci ustug zazwyczaj dokonywany jest pomiar wazno-
$ci atrybutow ustugi, satysfakcji respondenta z tych atrybutéw oraz ogdlny poziom
zadowolenia. Kazdy z tych pomiarow moze odby¢ si¢ z wykorzystaniem liczb roz-
mytych. Etap analizy uzyskanych w ten sposéb wynikow wymaga jednak znajomo-
$ci podstawowych operacji arytmetycznych, ktore moga by¢ wykonywane na tych
liczbach.Ze wzgledu na to, ze do pomiaru opinii respondentow w badaniach doty-
czacych jakos$ci ustug najczesdciej stosowane sa w literaturze przedmiotu trojkatne
i trapezoidalne liczby rozmyte,w dalszej czgsci artykutlu rozwazania ograniczono
wlasnie do tego typu liczb.

3. Operacje arytmetyczne na trojkatnych i trapezoidalnych
liczbach rozmytych

W wielu opracowaniach, w ktérych dokonano rozmytego pomiaru jakos$ci ustug,
analiz¢ danych oparto na metodach jednowymiarowych, stosowanych najczesciej na
poziomie poszczegdlnych atrybutow ustugi. To z kolei wymaga znajomosci podsta-
wowych operacji arytmetycznych dopuszczalnych na liczbach rozmytych (gtéwnie
dodawania, odejmowania i usredniania). Operacje te dla trapezoidalnych i trojkat-
nych liczb rozmytych zostaty zaprezentowane m.in. w pracy Pedrycza, Gomide’a
[1998] oraz Reznika [1997].

Formalny zapis dodawania, odejmowania i usredniania trapezoidalnych liczb
rozmytych wyszczegolniono odpowiednio ponizej:

A+ A, =(ay,,4,0,5,0,) + (0,0, Ay, Ayy) =

, (3)
=(ay, +ay,a, + Ay, a5 + Ay, a4y, + ay,)
4 -4, =(a,,a,,a,5,a,,) —(ay,,0y,,a55,0,,) = )
2
=(a, = Ay, a4, — ay3,015 — 4y, Gy, — Ay))
n n n n
— Zan Zatz Zam Zam
A — i=1 , i=1 , i=1 , i=1 . (5)

n n n n

W identycznym uktadzie wyszczegdlniono ponizej operacje sumy, roznicy
1 wartosci $redniej dla trojkatnych liczb rozmytych:

A+ A4y =(a),,a,,,03) + (a5, 85, 00) = (@), + 8y, 015 + 0y, A3 + Ay3) s (6)
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Al - Az = (a119a127a13) _(azlaazzaan) = (an Ty, —Ay,a; _aZI) ’ (7)
n n n
— zail zaiz Zaz3
A== i=1 i=1 ) 8
n ’ n ’ n ( )

Aby zaprezentowac sposdb wykonania operacji arytmetycznych na liczbach roz-
mytych, postuzono si¢ przyktadem. Przyjeto dwie liczby trojkatne (zazwyczaj takie
sa stosowane w pomiarze i ocenie jakosci ustug) o nastepujacych zakresach dzie-
dzin: 211 =(-2;—-1;2)oraz 1:12 =(—2;1;2). Posta¢ graficzna tych liczb zaprezentowa-
no narys. 4.

Rys. 4. Trojkatne liczby rozmyte

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Wynik operacji arytmetycznych polegajacych na dodaniu, odjgciu oraz usrednie-
niu liczb rozmytych 4,1 4, wyszczegdlniono w rownaniach (9)-(11):

A+ 4, =(-2,-1,2)+(-2,1,2) = (-4,0,4), ®)

A -4, =(-2,-1,2) - (-2,1,2) = (-4,-2,4), (10)

= (24(=2) ~1+(-1) 2+2)
A—( S j_( 2,0,2). (11)
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Graficzna interpretacje tych dziatan przedstawiono odpowiednio na rys. 5-7.

4 3 2 - 0 1 2 3 4

Rys. 5. Wynik dodania dwoch liczb trojkatnych Zl i ZZ zgodnie ze wzorem (9)

Zrodto: opracowanie wlasne.

4 3 -2 -1 0 1 2 3 4

Rys. 6. Wynik odjecia dwoch liczb tréjkatnych 4, i A, zgodnie ze wzorem (10)

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Latwo zauwazy¢, ze wynikiem operacji arytmetycznych na liczbach rozmytych
sa rowniez liczby rozmyte. Dlatego czgsto w badaniach otrzymane wyniki poddaje
si¢ zabiegowi wyostrzenia (defuzzification), co oznacza zamiang liczby rozmytej na
jedna warto$¢ — liczbg rzeczywista. Dzigki temu mozliwe staje si¢ np. ustalenie hie-
rarchii waznosci dla respondentéw poszczegélnych atrybutow ushugi czy tez wska-
zanie atrybutu najlepiej przez nich ocenianego. Istnieje kilka metod wyostrzania
liczb rozmytych, ktore zostaly opisane m.in. w pracach: [Bojadziev, Bojadziev 2007,
s. 103-130; Chen 1996, s. 265-276; Sousa, Kaymak 2002, s. 128-130].
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4 3 2 - 0 1 2 3 4

Rys. 7. Wynik uérednienia dwoch liczb trojkatnych ;11 i 1:12 zgodnie ze wzorem (11)

Zrodto: opracowanie whasne.

4. Wybrane przyklady zastosowan liczb rozmytych
w badaniach jakosci ustug

Jak juz wspomniano wczesniej, najbardziej popularnymi liczbami rozmytymi stoso-
wanymi do opisu wartosci lingwistycznych sa te o tréjkatnych i trapezoidalnych
funkcjach przynaleznosci, przy czym zdecydowanie przewaza stosowanie tych
pierwszych. Przyklad zastosowania trojkatnych liczb rozmytych w badaniach jako-
$ci ustug mozna znalez¢ w opracowaniu Beniteza, Martina i Romana [2007]. Bada-
nie dotyczylo pomiaru jakosci ushug oferowanych przez branz¢ hotelowa. Ocenie

Tabela 1. Zakresy dziedzin trojkatnych liczb rozmytych
przyporzadkowanych warto$ciom lingwistycznym

Warto$ci lingwistyczne i zakresy dziedzin
Lp. przyporzadkowanych im liczb rozmytych
wazno$¢ atrybutu ocena atrybutu
1 »raczej wazne” ,,stabo”
(0; 0; 50) (0; 0; 50)
2 ,,wazne” ,dostatecznie”
(30, 50, 70) (30, 50, 70)
3 ,.bardzo wazne” ,,dobrze”
(50, 70, 90) (50, 70, 90)
4 ,.niezwykle wazne” ,bardzo dobrze”
(70, 100, 100) (70, 100, 100)

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie [Benitez i in. 2007,
s. 548].
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poddano jakos$¢ ushug trzech hoteli zlokalizowanych na wyspie Gran Canaria. Re-
spondenci poproszeni zostali o ocen¢ zardéwno waznosci, jak i zadowolenia z
13 atrybutow ustugi. Pomiaru opinii dokonano na czterostopniowej, porzadkowej
skali pomiaru. Kazdej kategorii przyporzadkowano trojkatne liczby rozmyte, ktorych
zakresy dziedzin wyszczegdlniono w tab. 1.

Graficzna interpretacje liczb rozmytych zestawionych w tab. 1 zaprezentowano
narys. 8.

raczej wazne wazne bardzo wazne niezwykle wazne

1

a) H(x)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

stabo dostatecznie dobrze bardzo dobrze

b) H(x)

Rys. 8. Trojkatne liczby rozmyte dla wartosci lingwistycznych zmiennej ,,waznos$¢ atrybutu”
i,,0cena atrybutu”

Zrodto: opracowanie wlasne.

Otrzymane w postaci liczb rozmytych oceny jakosci poszczegolnych atrybutow
ustugi poddano nastgpnie zabiegowi wyostrzenia. Uzyskane w ten sposob wyniki
postuzyty do zbudowania rankingu hoteli z zastosowaniem metody TOPSIS.

Jako$¢ ustug branzy hotelowej oceniono réwniez w opracowaniu Huanga i Hu-
anga [2005]. Podobnie jak w przypadku klasycznej metody SERVQUAL przyjeto
pie¢ wymiardw, w ramach ktérych wyszczegoélniono 22 atrybuty ustugi. Pomiaru
oceny kazdego z atrybutéw dokonano na pigciostopniowej, porzadkowej skali po-
miaru. Nastgpnie warto$ciom lingwistycznym przyporzadkowano trdjkatne liczby
rozmyte (zob. tab. 2).

Graficzna interpretacje liczb rozmytych wyszczegolnionych w tab. 2 zaprezen-
towano na rys. 9.
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Tabela 2. Zakresy dziedzin trojkatnych liczb rozmytych
przyporzadkowanych wartosciom lingwistycznym

Wartosci lingwistyczne i zakresy dziedzin
Lp. przyporzadkowanych im liczb rozmytych

ocena atrybutu

1 ,,bardzo nisko” (0; 0; 0,3)
2 ,nisko” (0, 0,25, 0,5)

3 ,srednio” (0,3; 0,5; 0,7)
4

5

,»wysoko” (0,5; 0,75; 1)
,,bardzo wysoko” (0,7; 1; 1)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Huang, Huang 2003, s. 24].

bardzo . . . bardzo
. nisko $rednio wysoko
nisko wysoko
1
u(x)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Rys. 9. Trojkatne liczby rozmyte dla wartosci lingwistycznych zmiennej ,,ocena atrybutu”

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Trzecim przyktadem zastosowania liczb rozmytych do pomiaru jakosci ustug ho-
telowych jest opracowanie Denga i1 Peia [2009]. Autorzy artykutu zastosowali pota-
czenie teorii zbiorow rozmytych, modelowania z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych oraz dobrze znanej metody IPA (Importance-Performance Analysis) w
celu identyfikacji kluczowych atrybutow ustugi. Otrzymane wyniki zostaty porowna-
ne z wynikami klasycznego wariantu metody IPA. Na potrzeby pomiaru satysfakcji z
poszczegolnych atrybutéw ustugi zastosowano podejscie polegajace na tym, ze kazdy
z respondentow okreslit wlasne zakresy dziedzin trojkatnych liczb rozmytych, ktére
przyporzadkowano do zastosowanych w artykule warto$ci lingwistycznych.

Trojkatne liczby rozmyte zastosowano rowniez w badaniu dotyczacym oceny
jakos$ci ushug pieciu typdéw sklepow detalicznych [Chien, Tsai 2000, s. 289-300].
Pomiaru wazno$ci oraz satysfakcji z trzynastu atrybutéw ustugi dokonano na pigcio-
stopniowej skali pomiaru. Nastgpnie, stosujac odleglos¢ Hamminga, obliczono dla
kazdego atrybutu rozbiezno$¢ migdzy poziomem satysfakcji i wazno$ci. Zakresy
dziedzin trojkatnych liczb rozmytych przyporzadkowanych warto$ciom lingwistycz-
nych zaprezentowano w tab. 3.



Pomiar i ocena jakosci ustug z zastosowaniem liczb rozmytych...

Tabela 3. Zakresy dziedzin trojkatnych liczb rozmytych przyporzadkowanych

wartosciom lingwistycznym

Wartosci lingwistyczne i zakresy dziedzin przyporzadkowanych
Lp. im liczb rozmytych
wazno$¢ atrybutu satysfakcja
1 »zdecydowanie niewazne” ,,bardzo niezadowolony”
(0;0;2) (05 0;2)
2 ,hiewazne” hiezadowolony”
(0;2;4) 0;2;4)
3 ,,ani wazne, ani niewazne” Ltrudno powiedzie¢”
(2;4;6) (2;4;6)
4 ,wazne” ,zadowolony”
(4; 6, 8) (4,6, 8)
5 ,.bardzo wazne” ,.bardzo zadowolony”
(65 8 8) (65 8; 8)

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie [Chien, Tsai 2000, s. 292].

Graficzng interpretacjg liczb rozmytych wyszczegdlnionych w tab. 3 zaprezen-

towano na rys. 10.

zdecydowanie

niewazne

ani wazne,

niewazne ani niewazne wazne
a) H (x)
0 4 6
niez:(?g\jjc())lony niezadowolony Poz’lij:;geé zadowolony
b) u(x)
0 4 6

Rys. 10. Trojkatne liczby rozmyte dla warto$ci lingwistycznych zmiennej ,,wazno$¢ atrybutu”

i,,satysfakcja”

Zrodto: opracowanie wlasne.

zadowolon
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Tabela 4. Zakresy dziedzin trapezoidalnych liczb rozmytych przyporzadkowanych
wartosciom lingwistycznym

Warto$ci lingwistyczne i zakresy dziedzin przyporzadkowanych
Lp. im liczb rozmytych
oczekiwania percepcja
1 ,,hiewazne” ,zdecydowanie si¢ nie zgadzam”
(0; 0; 0; 0) (05 0; 0; 0)
2 ,,malo wazne” ,hie zgadzam si¢”
(0; 0,115 0,19; 0,42) (0; 0,11; 0,19; 0,42)
3 ,2umiarkowanie wazne” »hiezdecydowany(a)”
(0,32; 0,41 0,58; 0,65) (0,32; 0,41; 0,58; 0,65)
4 ,.wazne” »zgadzam sig”
(0,58; 0,80; 0,90; 1) (0,58; 0,80; 0,90; 1)
5 ,,.bardzo wazne” »zdecydowanie si¢ zgadzam”
(1; ;15 1) (I; ;15 1)

Zré6dlo: opracowanie whasne na podstawie [Aydin, Pakdil 2008, s. 112].

mato umiarkowanie bardzo
niewazne wazne wazne Wazhe  \azne

1

a) 4(x)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

zgadzam  zdecydowanie

zdecydowanie nie zgadzam .
L X niezdecydowany(a) R
si¢ nie zgadzam sig sig si¢ zgadzam
1
b) 4(x)

0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Rys. 11. Trapezoidalne liczby rozmyte dla wartosci lingwistycznych zmiennej ,,oczekiwania”

i,,percepcja”

Zr6dto: opracowanie wiasne.
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Przyktad zastosowania trapezoidalnych liczb rozmytych mozna znalez¢ w arty-
kule Aydina i Pakdila [2008]. W opracowaniu zaprezentowano zastosowanie rozmy-
tej wersji metody SERVQUAL do oceny jakosci ustug jednej z linii lotniczych.
W badaniu wyszczegblniono 35 atrybutéw ushugi. Pomiaru oczekiwan i percepcji
respondentéw dokonano na pigciostopniowej skali Likerta. Nastgpnie poszczegol-
nym kategoriom (warto$ciom lingwistycznym) przyporzadkowano trapezoidalne
liczby rozmyte. Wynikiem badania byly oszacowane w postaci liczb rozmytych luki
jakosci. Zakresy dziedzin liczb rozmytych przyporzadkowane poszczegdlnym wa-
riantom odpowiedzi wyszczegolniono w tab. 4.

Graficzng interpretacjg liczb rozmytych wyszczegélnionych w tab. 4 zaprezen-
towano na rys. 11.

5. Podsumowanie

Stosowanie elementow teorii zbiorow rozmytych w badaniach jakosci ustug jest za-
gadnieniem nowym, a obserwujac liczbg publikacji powstatych w stosunkowo krot-
kim okresie, mozna wnioskowac, ze stato si¢ polem zainteresowan naukowych wie-
lu badaczy. Najczesciej stosowanym podejsciem wydaje si¢ to oparte na teorii luk
jakosci i metodzie SERVQUAL. Nie wymagaja one zbyt skomplikowanego operatu
obliczeniowego, przez co mozliwe jest prowadzenie analiz w ogolnodostepnych ar-
kuszach analitycznych. Ponadto na stronach internetowych dostepnych jest wiele
darmowych aplikacji, ktére umozliwiaja przeprowadzenie podstawowych operacji
arytmetycznych na liczbach rozmytych oraz wizualizacj¢ otrzymanych wynikow.

Dokonujac przegladu zastosowan liczb rozmytych w badaniach jakos$ci ustug,
nie sposdb pominaé¢ wielu istotnych i wydaje si¢, ze nie do konca rozwiazanych
kwestii. Jedna z wazniejszych, zdaniem autora, jest sposob ustalenia zakresow dzie-
dzin liczb rozmytych. Najczesciej stosowanym tutaj podejsciem jest przyporzadko-
wanie a priori kazdemu z respondentéw jednakowych zakreséw dziedzin liczb roz-
mytych charakteryzujacych poszczegdlne wartosci lingwistyczne. Wydaje sie, ze
dalszy rozwdj tego typu badan wymaga wypracowania innych sposobowpostepowa-
nia w tym zakresie. Jednym z najprostszych rozwiazan mogtoby by¢ indywidualne
okreslenie przez kazdego respondenta w kwestionariuszu ankiety zakresu dziedzin
liczb rozmytych przyporzadkowanych poszczegdlnym warto§ciom lingwistycznym.
Takie podejscie zastosowano w przytoczonym w niniejszym artykule opracowaniu
Denga i Peia [2009]. Nasuwa sig rowniez pytanie o mozliwosci wykorzystania w
badaniach jakos$ci ustug rozmytych modyfikacji dobrze znanych w literaturze z za-
kresu badan marketingowych takich metod, jak analiza regresji czy tez analiza czyn-
nikowa. Pozwoliloby to m.in. uwzgledni¢ interakcje migdzy ocenami poszczegodl-
nych atrybutow ushugi nadawanymi przez respondentowprzez przejécie z poziomu
analiz jednowymiarowych na wielowymiarowe.
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AN APPLICATION OF FUZZY NUMBERS
IN SERVICE QUALITY MEASUREMENT AND ASSESSMENT
—METHODOLOGICALASPECTS AND APPLICATION EXAMPLES

Summary: The paper presents a new approach with an application of fuzzy set theory ele-
ments in a service quality measurement. Graphical presentations and membership functions
of fuzzy numbers which are the most often applied in service quality surveys were indicated.
The paper presents also a short review of selected world surveys in service quality research
with applications of fuzzy numbers. Examples of basic arithmetic operations on fuzzy num-
bers are included.
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