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BUDOWA ROZMYTYCH INDEKSÓW  
SATYSFAKCJI KLIENTÓW  
Z ZASTOSOWANIEM PROGRAMU R 

Streszczenie: W artykule scharakteryzowano wybrane funkcje i pakiety programu R, które 
mogą znaleźć zastosowanie w budowie indeksów satysfakcji klientów z użyciem liczb roz-
mytych. Rozważania dotyczą pewnej klasy indeksów satysfakcji, budowanych na podstawie 
subiektywnych modeli oceny jakości usług. Przykład empiryczny umożliwił wizualizację 
statystyk opisowych dla liczb rozmytych istotnych z punktu widzenia konstrukcji indeksów 
satysfakcji.  

Słowa kluczowe: indeksy satysfakcji, statystyki liczb rozmytych, program R. 

1. Wstęp 

Proces budowy indeksów satysfakcji klienta jest złożony i na różnych etapach wy-
korzystuje różne metody z dorobku wielowymiarowej analizy statystycznej. Nieza-
leżnie jednak od wybranego schematu postepowania oraz stosowanych metod sta-
tystycznych w ramach poszczególnych etapów konstrukcji indeksu nowym tren-
dem w ich budowie jest łączenie tych metod z dorobkiem teorii zbiorów rozmy-
tych, a w szczególności z pewną klasą tych zbiorów, określaną mianem liczb roz-
mytych. Nie jest to jedyne zastosowanie zbiorów rozmytych w obszarze badań 
satysfakcji z usług, ale obecnie dominuje w literaturze przedmiotu. Główną prze-
słanką podejmowanych badań w tym obszarze jest nieprecyzyjność informacji, na 
podstawie których szacowane są wartości indeksów. Źródło tej nieprecyzyjności 
tkwi w sposobie pomiaru opinii respondentów, a ściślej – w niejednoznaczności 
kategorii stosowanych do opisu punktów skal szacunkowych stosowanych w bada-
niach satysfakcji. Transformacja tych kategorii do postaci liczb rozmytych jest 
jednym z możliwych rozwiązań.  

Konstrukcja indeksów satysfakcji z zastosowaniem liczb rozmytych, a następ-
nie analiza uzyskanych w ten sposób wyników wymaga odpowiedniego oprogra-
mowania statystycznego. Jednym z nielicznych programów oferujących działania 
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na tych liczbach oraz obliczanie statystyk opisowych niezbędnych w budowie in-
deksów satysfakcji jest program R. Dlatego zasadniczym celem artykułu jest prze-
gląd oraz charakterystyka funkcji i pakietów programu R, które mogą znaleźć za-
stosowanie w budowie indeksów satysfakcji klientów. Artykuł adresowany jest do 
badaczy zajmujących się tematyką badania satysfakcji klientów z zastosowaniem 
indeksów satysfakcji i zbiorów rozmytych. Zawarte w artykule składnie poleceń 
mają umożliwić budowę tego typu narzędzi w programie R bez konieczności bieg- 
łej znajomości tego oprogramowania.  

2. Charakterystyka funkcji programu R przydatnych  
    w budowie rozmytych indeksów satysfakcji klienta 

Można wymienić wiele podejść w konstrukcji indeksów satysfakcji z usług. Dużą 
popularnością cieszą się indeksy satysfakcji oparte na modelach subiektywnej oce-
ny jakości usług (np. indeks SERVQUAL, indeks WebQual lub CSI indeks). 
Obecnie metodologia tych indeksów rozwijana jest w połączeniu z analizą liczb 
rozmytych. Przykłady takich zastosowań można znaleźć m.in. w pracach: [Fasan-
ghari, Roudsari 2008; Liu i in. 2008; Carrasco i in. 2012; Zani i in. 2010, 2012; 
Erdoğan i in. 2013].  

W programie R dostępne są trzy pakiety, które mogą znaleźć zastosowanie  
w budowie indeksów satysfakcji opartych na liczbach rozmytych: fuzzyOP 
[Aklan i in. 2008], FuzzyNumbers [Gagolewski 2013], SAFD [Trutschnig i in. 
2013]. W pakietach stosowane są funkcje umożliwiające generowanie statystyk 
opisowych dla liczb rozmytych oraz wykonywanie operacji arytmetycznych na 
tych liczbach, które zostały opisane m.in. w opracowaniu Viertla [2011].  

Pierwszy z pakietów posiada zaimplementowane funkcje umożliwiające prze-
prowadzenie większości operacji arytmetycznych na liczbach rozmytych oraz po-
zwalających na wizualizację otrzymanych wyników. Umożliwia również oblicze-
nie podstawowych statystyk opisowych.  

Pakiet FuzzyNumbers, podobnie jak fuzzyOP, został opracowany do anali-
zy danych rozmytych w postaci liczb rozmytych. Oferuje możliwość wykonania 
operacji arytmetycznych na liczbach rozmytych oraz wizualizację wyników w po-
staci liczb rozmytych. Pozwala obliczyć odległość Euklidesa (lub jej kwadrat) 
między dwoma liczbami rozmytymi. Posiada również funkcje do wyostrzania liczb 
rozmytych. 

Pakiet SAFD oferuje funkcje do statystycznej analizy danych rozmytych w po-
staci liczb rozmytych. Oprócz działań arytmetycznych na tych liczbach pozwala na 
obliczenie takich statystyk, jak mediana, wariancja czy współczynnik korelacji. Ma 
wbudowaną funkcję losowego generowania liczb rozmytych oraz umożliwia sza-
cowanie funkcji regresji dla liczb rozmytych o trapezoidalnej postaci funkcji przy-
należności. Posiada również funkcję pozwalającą na wyostrzenie wyników analiz 
otrzymanych w postaci liczb rozmytych. 
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Z punktu widzenia konstrukcji indeksów satysfakcji z zastosowaniem liczb 
rozmytych można wyróżnić trzy zasadnicze etapy: 

1. transformację wyników pomiaru opinii respondentów do postaci liczb roz-
mytych i wizualizację otrzymanych wyników, 

2. obliczenie wyników działań arytmetycznych oraz statystyk opisowych zwią-
zanych z ustaleniem systemu wag zmiennych oraz obliczeniem wartości funkcji 
agregującej, 

3. wyostrzenie wartości indeksu w postaci liczby rozmytej.  
Funkcje wyszczególnionych powyżej pakietów, które mogą znaleźć zasto-

sowanie na poszczególnych etapach konstrukcji indeksów, scharakteryzowano 
w tab. 1. 

Tabela 1. Funkcje i ich składnie dla poszczególnych etapów konstrukcji indeksów satysfakcji  
z zastosowaniem liczb rozmytych 

Etap konstrukcji  
indeksu 

Funkcje 
pakiet fuzzyOP pakiet SAFD pakiet FuzzyNumbers 

Transformacja danych 
do postaci liczb  
rozmytych oraz  
wizualizacja wyników 

fuzzynumber(an
z, A, vektor, 
pl) 

– TriangularFuzzyNumber(a1, 
amid, a4) 
TrapezoidalFuzzyNumber(a1, 
a2, a3, a4) 

W
aż

en
ie

 o
ra

z 
ag

re
ga

cj
a 

zm
ie

nn
yc

h 

suma fuzzysum(anz, 
A, vektor, pl)  

Msum(XX) operator (+) 

średnia fuzzymean(anz, 
A, vektor, pl) 

Mmean(XX, 
pic) 

– 

iloczyn fuzzyprod-
uct(anz, A, 
vektor, pl) 

– operator (*) 

mnożenie 
przez  
wartość 
skalarną 

fuzzy-
scalar(anz, A, 
vektor, v, pl) 

sc_mult 
(X, b) 

– 

Wyostrzenie wartości 
indeksu 

– Defuzzify 
(XX) 

value(object, …) 
weightedEx-
pectedValue(object, w, …) 

Źródło: opracowanie własne na podstawie [Aklan i in. 2008; Trutschnig i in. 2013; Gagolewski 2013]. 
 
Składnia funkcji pakietu fuzzyOP wyszczególnionych w tabela 1 jest bardzo 

podobna. Najważniejsze wspólne argumenty tych funkcji to: anz – liczba  
α-przekrojów; A – zbiór danych zawierający co najmniej dwie kolumny (pierwsza 
kolumna prezentuje punkty wsparcia liczby rozmytej, a druga odpowiadające im 
wartości funkcji charakterystycznej); vektor – wektor wskazujący, które liczby 
rozmyte ze zbioru danych mają zostać uwzględnione w obliczeniach; v – wartość 
skalarna; pl – opcja wykresu: 0 – brak wykresu, 1 – wykres funkcji charaktery-
stycznej liczby rozmytej stanowiącej wynik działania funkcji (np. średniej liczby 
rozmytej w przypadku funkcji fuzzymean, minimalnej liczby rozmytej dla funk-
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cji fuzzymin itp.), 2 – wykres zbudowany z dwóch części, zawierający funkcje 
charakterystyczne liczb rozmytych wskazanych przez argument vektor, oraz 
funkcję charakterystyczną wyniku działania wybranej funkcji.  

W przypadku funkcji pakietu SAFD, mogących znaleźć zastosowanie w budo-
wie indeksów satysfakcji, wyjaśnienia wymagają trzy argumenty: 

XX – lista liczb rozmytych; X – tablica danych zawierająca liczby rozmyte; 
pic – opcja wykresu: 0 – brak wykresu, 1 – wykresy średniej arytmetycznej  
w postaci liczby rozmytej; b – wartość skalarna. 

Pakiet FuzzyNumbers oferuje kilka sposobów tworzenia i wizualizacji liczb 
rozmytych. W tabeli 1 wyszczególniono funkcje właściwe dla trójkątnych i trape-
zoidalnych liczb rozmytych, będących przypadkiem liczb rozmytych, najczęściej 
stosowanych w budowie indeksów satysfakcji. Wyszczególnione funkcje zawierają 
następujące argumenty: a1 – wartość określająca lewą granicę wsparcia liczby 
rozmytej; a2 – wartość określająca lewą granicę jądra liczby rozmytej (dla przy-
padku trapezoidalnej liczby rozmytej); a3 – wartość określająca prawą granicę 
jądra liczby rozmytej (dla przypadku trapezoidalnej liczby rozmytej); a4 – wartość 
określająca prawą granicę wsparcia liczby rozmytej; amid – wartość określająca 
jądro liczby rozmytej (dla przypadku trójkątnej liczby rozmytej); object – liczba 
rozmyta; w – wartość z przedziału [0; 1].  

3. Przykład zastosowania wybranych funkcji dla liczb rozmytych 
    w konstrukcji indeksu WebQual 

Indeks WebQual to narzędzie do oceny jakości stron internetowych. Jego rozmyta 
modyfikacja polega na zastosowaniu w ocenie ważności oraz percepcji kryteriów 
strony internetowej liczb rozmytych. W niniejszym przykładzie zaprezentowane 
zostaną wybrane funkcje pakietu fuzzyOP oraz FuzzyNumbers, umożliwiające 
oszacowanie wartości indeksu według schematu zaproponowanego w opracowaniu 
Jefmańskiego [2013]. Dane wejściowe miały formę trójkątnych liczb rozmytych 
przyporządkowanych poszczególnym punktom dwóch szacunkowych skal pomia-
rowych. Respondenci oceniali ważność oraz percepcję każdego z kryteriów za 
pomocą skal pięciostopniowych (z opisanymi wszystkimi punktami skali w postaci 
wartości lingwistycznych). W przypadku oceny ważności do wyboru była jedna  
z pięciu kategorii: zdecydowanie nieważne, nieważne, średnio ważne, ważne, zde-
cydowanie ważne. W ocenie percepcji zastosowano następujące kategorie: bardzo 
niska, niska, średnia, wysoka, bardzo wysoka. Dla każdej z wyszczególnionych 
kategorii respondenci określili wartość z przedziału 0%;100%< > , która ich zda-
niem najlepiej oddaje natężenie danej kategorii. Kategorie zostały następnie trans-
formowane do postaci trójkątnych liczb rozmytych, których zakresy dziedzin 
unormowano w przedziale 0;100< > . Trzy parametry a , b  i c  dla każdej z liczb 
rozmytych zostały oszacowane odpowiednio na podstawie wartości: minimalnej, 
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dominującej oraz maksymalnej, obliczonych z próby badawczej. Parametry liczb 
rozmytych miały następujące wartości: „zdecydowanie nieważne” (0; 10; 30), 
„nieważne” (0; 30; 50), „średnio ważne” (5; 50; 75), „ważne” (10; 80; 90), „zdecy-
dowanie ważne” (60; 90; 100), „bardzo niska” (0; 10; 40), „niska” (0; 30; 60), 
„średnia” (5; 50; 80), „wysoka” (15; 80; 90), „bardzo wysoka” (50; 90; 100). 

W niniejszym przykładzie zaprezentowany zostanie sposób szacowania indek-
su dla pierwszego z 18 kryteriów jakości strony internetowej. Zgodnie z założe-
niem metody, pozostałe indeksy szacowane są w identyczny sposób, a index 
WebQual dla strony internetowej stanowi uśrednienie wartości indeksów dla 
wszystkich kryteriów. 

W analizie wykorzystano dwa zbiory danych zawierające odpowiednio oceny 
ważności oraz percepcji 102 respondentów. Każdy zbiór miał postać macierzy 
danych, gdzie dwie kolejne kolumny macierzy przedstawiają odpowiednio punkty 
wsparcia liczby rozmytej oraz wartość funkcji charakterystycznej dla tych punk-
tów.  

Konstrukcję indeksu należy rozpocząć od obliczenia dla każdego kryterium 
oceny ważności, którą stanowi uśredniony wynik z wszystkich ocen respondentów. 
W tym celu można zastosować funkcję fuzzymean, która pozwoli obliczyć śred-
nią ocenę ważności w postaci liczby rozmytej. W wyniku zastosowania poniższego 
skryptu otrzymuje się średnią ocenę ważności pierwszego kryterium (k1_w):  

# Ocena ważności pierwszego kryterium jakości  
library(fuzzyOP) 
x <- read.csv2("dane_waznosc.csv", header=FALSE) 
options(OutDec=",") 
k1_w<-fuzzymean(3, x, c(1:204), 1) 

Średnia ocena ważności ma postać liczby rozmytej o następujących para-
metrach: a1 = 36,65; a2 = 85,85; a3 = 96,10. W podobny sposób można obliczyć 
średnią ocenę postrzegania jakości pierwszego kryterium (k1_p): 

# Ocena percepcji pierwszego kryterium jakości  
library(fuzzyOP) 
y <- read.csv2("dane_percepcja.csv", header=FALSE) 
options(OutDec=",") 
k1_p<-fuzzymean(3, x, c(1:204), 1) 

Średnia ocena percepcji również wyrażona jest w postaci liczby rozmytej o 
następujących parametrach: a1 = 9,21; a2 = 59,63; a3 = 81,59. Powyższe skrypty 
generują ocenę ważności oraz percepcji w postaci trójkątnych liczb rozmytych 
przedstawionych odpowiednio na rys. 1 i 2. 

W kolejnym etapie budowy indeksu obliczana jest ważona ocena każdego 
kryterium. W tym celu można zastosować funkcję weightedExpectedValue 
pakietu   FuzzyNumbers  oraz   fuzzyscalar  pakietu  fuzzyOP.  Wartości 
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Rys. 1. Liczba rozmyta reprezentująca średnią 
ocenę ważności pierwszego kryterium 
Źródło: opracowanie własne z zastosowaniem 

pakietu fuzzyOP. 

 
Rys. 2. Liczba rozmyta reprezentująca średnią 
ocenę postrzegania pierwszego kryterium 
Źródło: opracowanie własne z zastosowaniem 

pakietu fuzzyOP. 
 

wyostrzone liczb rozmytych otrzymuje się zgodnie z metodą ważonej wartości 
oczekiwanej zaproponowaną przez Dubois i Prade’a [1987]. W wyniku zastosowa-
nia poniższego skryptu otrzymuje się ocenę ważoną pierwszego kryterium: 

 

# Obliczenie wyostrzonej oceny pierwszego kryterium 
jakości 
library(FuzzyNumbers) 
k1_p<-TriangularFuzzyNumber(9.21, 59.63, 81.59) 
k1_p_def<-weightedExpectedValue(k1_p, w=0.5) 
 
# Ocena ważona pierwszego kryterium jakości  
library(fuzzyOP) 
a<-c(36.65, 85.85, 96.10) 
b<-c(0,1,0) 
k1_w<-cbind(a,b) 
k1_p_w<-fuzzyscalar(3, k1_w, 1, 52.52, 2) 

  
Wyostrzona ocena ważności pierwszego kryterium wyniosła 52,52. Ocena 

ważona tego kryterium ma postać trójkątnej liczby rozmytej o następujących 
parametrach: a1 = 1924,86; a2 = 4508,84; a3 = 5047,17. Wizualizację wyników 
otrzymanych z zastosowaniem powyższego skrytpu przedstawiono na rys. 3. 

Wartość indeksu WebQual dla j-tego kryterium ustalana jest jako iloraz 
ważonej oceny j-tego kryterium oraz maksymalnej (możliwej do uzyskania) oceny 
j-tego kryterium. W prezentowanym przykładzie maksymalna ocena ważona  
dla pierwszego kryterium ma postać liczby rozmytej o następujacych parametrach: 
a1 = 2931,71; a2 = 6868,29; a3 = 7687,8. Ocena ważona pierwszego kryterium 
wyniosła: a1 = 1837,53; a2 = 4304,9; a3 = 4818,55. Obliczenie indeksu WebQual dla 
pierwszego kryterium, zgodnie z metodą zaprezentowaną w opracowaniu 
Jefmańskiego [2013], uzyskuje się poprzez wyostrzenie oceny ważonej oraz 
maksymalnej na co pozwala poniższy skrypt: 
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# Wyostrzenie maksymalnej oceny ważonej dla pierwszego 
kryterium jakości  
library(FuzzyNumbers) 
k1_p_w_max<-TriangularFuzzyNumber(2931.71, 6868.29, 7687.80) 
k1_p_w_def<-weightedExpectedValue(k1_p_w_max, w=0.5) 
  
# Wyostrzenie ważonej oceny pierwszego kryterium  
library(FuzzyNumbers) 
k1_p_w<- TriangularFuzzyNumber(1924.86, 4508.84, 5047.17) 
k1_p_w_def<-weightedExpectedValue(k1_p_w, w=0.5) 

 

 
Rys. 3. Ocena ważona dla pierwszego kryterium w postaci liczby rozmytej 

Źródło: opracowanie własne z zastosowaniem pakietu fuzzyOP. 
 

Otrzymano ocenę maksymalną oraz ważoną odpowiednio na poziomie: 
6089,02 i 3997,43. Wartość indeksu (wyrażona procentowo) dla pierwszego 
kryterium wyniosła 65,65%. W ten sam sposób można obliczyć indeksy dla 
pozostałych kryteriów. Wartość indeksu WebQual dla ocenianiej strony 
interentowej stanowi średnią arytmetyczną z wartości indeksów szacowanych na 
poziomie poszczególnych kryteriów. 
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4. Podsumowanie 

W przypadku budowy rozmytych indeksów satysfakcji klientów, konstruowanych 
na podstawie modeli oceny jakości usług, zastosowanie znajdują przede wszystkim 
pakiety fuzzyOP i FuzzyNumbers. Umożliwiają one analizę liczb rozmytych 
(w tym liczb trójkątnych i trapezoidalnych), które w przeważającej części 
opracowań poświęconych budowie rozmytych indeksów satysfakcji klientów 
stanowią podstawę transformacji wyników pomiaru ze skali porządkowej. 

Nie można wskazać „kompletnego” pakietu z punktu widzenia budowy 
rozmytych indeksów satysfakcji. Słabością pakietu fuzzOP jest brak możliwości 
wyostrzania liczb rozmytych – co jest istotne z punktu widzenia możliwości 
porównywania respondentów lub organizacji pod względem wartości rozmytego 
indeksu. Lukę tę wypełnia jednak pakiet FuzzyNumbers, który oferuje 
wyostrzanie liczb rozmytych z zastosowaniem dwóch metod. Niemniej jednak 
wybór metod wyostrzania liczb rozmytych w omówionych pakietach jest 
stosunkowo mały. 

Funkcje dostępne w ramach pakietów fuzzyOP i FuzzyNumbers można 
również wykorzystać w wybranych etapach konstrukcji pozostałych typów 
indeksów satysfakcji klienta. W przypadku budowy kompozytowych indeksów 
satysfakcji można połączyć wyniki metod wielowymiarowej analizy statystycznej 
(zwłaszcza metod eksploracyjnych) z analizą liczb rozmytych, np. na etapie 
pomiaru opinii respondentów. W przypadku budowy indeksów opartych na 
metodach porządkowania liniowego zastosowanie znajdą przede wszystkim 
pakiety SAFD i FuzzyNumbers, które pozwalają obliczyć odległość (np. 
euklidesową) między dwoma liczbami rozmytymi. 
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THE CONSTRUCTION OF FUZZY CUSTOMER SATISFACTION 
INDEXES USING R PROGRAM  

Summary: The paper describes selected functions and packages of R program which can be 
used in the construction of customer satisfaction indexes with an application of fuzzy num-
bers. The considerations were related to a class of satisfaction indexes built on the basis of 
subjective models of service quality evaluation. The empirical example allowed for a visual-
ization of descriptive statistics for fuzzy numbers relevant to the construction of satisfaction 
indexes. 
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