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Streszczenie: Model regresji rozmytej, zaproponowany przez Tanake, a okreslany mianem
posybilistycznej funkcji regresji, jest nieparametryczng metoda uzyteczna w estymacji roz-
mytych zaleznosci migdzy zmiennymi. Ma on na celu minimalizacj¢ stopnia rozmycia
zwiazku migdzy zmiennymi poprzez rozwiazanie zadania programowania matematycznego.
W artykule zaprezentowano mozliwosci wykorzystania regresji rozmytej w badaniach satys-
fakcji konsumentéw, a w szczegolnosci szacowania ich poziomu satysfakcji. Podstawy teo-
retyczne proponowanego podejscia zaprezentowano na przyktadzie analizy wynikdw otrzy-
manych z badania satysfakcji studentdw jednej z niepublicznych szkét wyzszych.

Stowa kluczowe: rozmyta funkcja regresji, estymacja satysfakcji konsumenta.

1. Wstep

Badacze zajmujacy si¢ problematyka satysfakcji klienta czesto podejmuja w swo-
ich badaniach probe oszacowania ogdlnego poziomu satysfakcji klientow z naby-
wanych ustug. Jedna z czgsciej stosowanych metod statystycznych w tym zakresie
jest analiza regresji. W wypadku badan satysfakcji z ustug zmienna zalezna jest
ogélny poziom satysfakcji z nabywanej ustugi, a zmiennymi niezaleznymi sa oce-
ny zadowolenia konsumentéw z poszczegdlnych atrybutow ustugi.

Nalezy podkresli¢, ze satysfakcja konsumenta jest zmienna, ktora trudno zdefi-
niowa¢ i mierzy¢. Postrzega sie ja jako stan emocjonalny, na ktéry oprocz jakosci
atrybutow ustugi wptywaja réwniez migdzy innymi czynniki subiektywne czy tez
sytuacyjne. Zwiazek miedzy ogdlnym poziomem satysfakcji a ocena poszczegél-
nych atrybutdéw ustugi jest zatem niewyrazny, ogoélnikowy, rozmyty. Uwzglednie-
nie tego faktu staje sie mozliwe dzieki wykorzystaniu w analizie satysfakcji rozmy-
tej modyfikacji modelu regresji. Zasadniczym celem artykutu jest zaprezentowanie
nowego podejscia w szacowaniu poziomu satysfakcji z nabytej ustugi poprzez za-
stosowanie rozmytej funkcji regresji.
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2. Charakterystyka rozmytej funkcji regresji

Regresja rozmyta to metoda nieparametryczna, uzyteczna w estymacji zaleznosci

miedzy zmiennymi o ograniczonej liczbie mato precyzyjnych obserwacji oraz gdy

interakcje migdzy zmiennymi Sa niepewne i rozmyte [Wang, Tsaur 2000, s. 355].

Jest rozszerzeniem klasycznej analizy regresji w przypadku, kiedy niektére elementy

modelu wyrazone sa w postaci liczb rozmytych [Modarres i in. 2005, s. 977].

Ze wzgledu na sposob estymacji wspotczynnikow regresji wyroznia sig w lite-
raturze przedmiotu podziat rozmytych funkcji regresji na dwa rodzaje [Romano
2006, s. 34; Taheri 2003, s. 242]:

o Rozmyta posybilistyczna funkcja regresji (Fuzzy Possibilistic Regression) — es-
tymacja funkcji regresji poprzez rozwiazanie zagadnienia optymalizacji z zasto-
sowaniem programowania matematycznego. Celem jest minimalizacja rozmycia
oszacowanego modelu poprzez minimalizacjg catkowitej rozpigtosci rozmytych
wspotczynnikow regresji, ktdre maja postac tréjkatnych liczb rozmytych.

o Rozmyta funkcja regresji najmniejszych kwadratéw (Fuzzy Least Squares Re-
gression) — znacznie bardziej zblizona do klasycznej funkcji regresji. Celem
jest zminimalizowanie odlegtosci migdzy rzeczywiscie zaobserwowanymi a
0szacowanymi na podstawie modelu zmiennymi rozmytymi.

Pierwsza z nich zaproponowana zostata przez Tanakg i w pierwotnej wersji za-
ktadata:

— rozmyty zwiazek miedzy zmienna zalezna a zmiennymi niezaleznymi,

— doktadne dane empiryczne (w pierwotnej wersji modelu wymaég ten dotyczyt
zarbwno zmiennej zaleznej, jak i zmiennych niezaleznych) oraz rozmyte war-
tosci teoretyczne otrzymane na podstawie oszacowanego modelu,

— wspotczynniki regresji w postaci trojkatnych, symetrycznych liczb rozmytych.
Rozmyta funkcja regresji zaproponowana przez Tanake dla m zmiennych nie-

zaleznych i n obserwacji ma posta¢ [Tanaka i in. 1988, s. 275-289]:

Yo=A+AX ++A X, =AX,, i=12..n, j=12..m (1

gdzie: Y, — oszacowana wartos¢ zmiennej zaleznej dla i-tego obiektu,

I
X; =[Xy, Xip ey Xin]" — wektor wartosci zmiennych niezaleznych dla
i-tego obiektu,
A=[A,, A,.., A, ] — wektor oszacowanych rozmytych wspétczynni-
kow regresji.
Ze wzgledu na to, ze wspétczynniki funkcji (1) szacowane sa w postaci troj-
katnych liczb rozmytych, wartosci teoretyczne zmiennej zaleznej réwniez maja po-

sta¢ trojkatnych liczb rozmytych. Graficzna interpretacje rozmytych wspoétczynni-
kow funkgeji regresji przedstawiono narys. 1.
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* Na rysunku wyszczegélniono dwa rodzaje oznaczen $rodka zakresu dziedziny tréjkatnej liczby roz-
mytej stosowane w literaturze przedmiotu.

Rys. 1. Zakresy dziedzin przyporzadkowane tréjkatnym liczbom rozmytym
charakteryzujacym poszczegolne wartosci lingwistyczne

Zrodio: opracowanie wiasne.
Funkcja przynaleznosci dla trojkatnej liczby rozmytej zaprezentowanej na rys. 1

ma nastepujaca posta¢ [Lasek 2002, s. 98]:

X" a4 <x<a
az_al’ 27

a, — X

X)=1———, &, <X<a, 2
x)=1g g R <X<a @

Odlax<a,lubx>a,,
ldlax=a,.

Wyznaczenie parametrow funkcji regresji wymaga rozwiazania zadania pro-
gramowania liniowego, polegajacego na minimalizacji nastepujacej funkcji celu

[Tanaka i in. 1988, s. 275-289]:
} , ®3)

J= min{nsO +Zn:iijij

i=1 j=1

przy nastepujacych warunkach ograniczajacych:



316 Barttomiej Jefmanski

c0+Zc x; +(-h) [30+Zs ‘X“U +(1-h)e Vv, =12,.

Co +Zc x; —(1-h)| s +Zs ‘x“‘] +(1-h)e V, =12,. (4)
S; 20, c; eR, X, =1, Oshsl, V;=12.,mi=12.,n

Symbol e, oznacza potowe zakresu dziedziny i-tej obserwacji zmiennej za-

leznej w postaci tréjkatnej liczby rozmytej. Oszacowanie rozmytych wspoétczynnikéw
regresji wymaga réwniez ustalenia parametru h, ktérego wartosci moga miescic sie w
przedziale h e<0;1>. Wartoé¢ parametru ustalana jest arbitralnie przez badacza w
zaleznosci od jego pewnosci co do rzetelnosci danych podlegajacych analizie. Im
wicksza pewnos¢, tym wicksza wartos¢ parametru h [Chen 2001, s. 261-262].

Do oceny stopnia dopasowania oszacowanego modelu do danych empirycz-
nych proponuje si¢ w literaturze przedmiotu wykorzystanie dwdch statystyk [Tahe-
riiin. 2006, s. 4]:

— statystyka MSE (Mean Squared Error):

MSE = =3[, — def (7 )f (5)
i=1
gdzie def(ﬁ) — wyostrzona warto$¢ oszacowanej zmiennej zaleznej dla i-tej ob-

serwacji,
— statystyka MPC (Mean of Predictive Capabilities):

MPC = ZY (6)

i=1

gdzie Y, (Yi) — wartos¢ stopnia przynaleznosci empirycznej wartosci zmiennej za-

leznej dla i-tej obserwacji w oszacowanym przedziale wartosci teo-
retycznej zmiennej zaleznej.

3. Przyklad empiryczny — ocena poziomu satysfakcji studentow

W czerwcu 2010 r. wykonano badanie satysfakcji studentow drugiego roku stu-
didéw niestacjonarnych jednej ze niepublicznych szko6t wyzszych dziatajacych na
terenie powiatu swidnickiego. Przeprowadzono wywiady z 10 sposrod 25 wszyst-
kich stuchaczy tego roku studidw. Studenci ocenili ogolny poziom satysfakcji na
porzadkowej, picciostopniowej skali pomiaru o nastepujacych wartosciach lingwi-



Zastosowanie rozmytej funkcji regresji w ocenie poziomu satysfakcji klientéw z ustug 317

stycznych: 1. ,,bardzo niezadowolony(a)”, 2. ,,niezadowolony(a)”, 3. ,,trudno po-
wiedzie¢”, 4. ,,zadowolony(a)”, 5. ,,bardzo zadowolony(a)”. Pomiaru oceny atrybu-
téw ustugi dydaktycznej, w tym fachowosci i uprzejmos¢ pracownikéw dziekanatu
i sekretariatu, dokonano na skali pozycyjnej o wartosciach z przedziatu <0; 100>,
gdzie wartosci skrajne oznaczaja: 0 — ,,bardzo Zle” a 100 — ,,bardzo dobrze” .

Celem niniejszej analizy byta konstrukcja modelu umozliwiajacego szacowanie
og6lnego poziomu satysfakcji studentéw (zmienna zalezna Y ) na podstawie oceny
fachowosci i uprzejmos¢ pracownikow dziekanatu i sekretariatu (zmienna niezalezna
X'). Wartosci zmiennych dla poszczegd6lnych respondentdw zestawiono w tab. 1.

Tabela 1. Zbior danych pierwotnych

Lp. X Y Lp. X Y
1 30 2 6 45 3
2 85 4 7 60 4
3 30 2 8 50 4
4 70 5 9 10 1
5 80 5 10 30 3

Zrédto: opracowanie wiasne.

Ze wzgledu na mata liczbe zgromadzonych w badanu obserwacji oraz istnienie
w literaturze przedmiotu pogladu, ze zwiazki migdzy percepcja jakosci atrybutow
ustugi a ogélnym poziomem satysfakcji konsumentow sa niewyrazne i niepewne,
zastosowano rozmyta funkcje regresji w wersji zaproponowanej przez Tanakeg.

Za pomoca programowania liniowego (zob. wzér 4) oszacowano rozmyta
funkcje regresji 0 nastepujacej postaci:

Y. =[1,05; 1,9]+[0,045; 0,01] X . )

Model oszacowano dla wartosci parametru h=0,5. Wartosci statystyk
MSE = 0,03 oraz MPC = 0,79 swiadcza o dobrym dopasowaniu oszacowanego

modelu do danych empirycznych.

Wyniki oszacowania og6lnego poziomu satysfakcji studentéw z ustug administra-
cji uczelni z wykorzystaniem rozmytej funkcji regresji (6) wyszczegolniono w tab. 2.

Jedna z wiasnosci modelu Tanaki jest to, ze oszacowane wartosci zmiennej za-
leznej (w tym przypadku poziom satysfakcji) maja postac liczb rozmytych i trudno
0 ich bezposrednie poréwnanie lub tez stwierdzenie, czy poziom satysfakcji jest
zadowalajacy czy tez nie. Pewnych wskazOwek w tym zakresie moga dostarczy¢
jedynie wartosci srodkowe oszacowanych liczb rozmytych. Dlatego w niniejszym
artykule zaproponowano taki sposob transformacji uzyskanych z modelu wynikdw,
aby mozna byto jednoznacznie okresli¢ poziom satysfakcji kazdego z responden-
tow. Podejscie to wymaga rozmycia wartosci empirycznych zmiennej zaleznej i
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wyostrzenia wartosci zmiennej zaleznej, oszacowanych na podstawie modelu w
postaci tréjkatnych liczb rozmytych.

Tabela 2. Wartosci teoretyczne zmiennej zaleznej

Numer Y . .
= MSE MPC Poziom satysfakcji
respondenta |  grodek zakres def(Y)
1 2,40 2,2 2,40 0,02 0,82 niezadowolony(a)
2 4,88 2,8 4,88 0,08 0,68 bardzo zadowolony(a)
3 2,40 2,2 2,40 0,02 0,82 niezadowolony(a)
4 4,20 2,6 4,20 0,06 0,69 | zadowolony(a)
5 4,65 2,7 4,65 0,01 0,87 bardzo zadowolony(a)
6 3,08 2,4 3,08 0,00 0,97 |trudno powiedzie¢
7 3,75 2,5 3,75 0,01 0,90 |zadowolony(a)
8 3,30 2,4 3,30 0,05 0,71 trudno powiedzie¢
9 1,50 2,0 1,50 0,03 0,75 | niezadowolony(a)
10 2,40 2,2 2,40 0,04 0,73 niezadowolony(a)

Zr6dto: obliczenia wiasne.

Rozmycie porzadkowej, pieciostopniowe]j skali pomiaru og6lnej satysfakcji re-
spondentéw wymaga przyporzadkowania poszczegélnym kategoriom liczb rozmy-
tych. W niniejszym artykule zastosowano trojkatne liczby rozmyte, a sposob ich
przyporzadkowania wartosciom lingwistycznym zaprezentowano na rys. 2.

hardzo ) trudno bardzo
u(x) A niczadowolony(a) niezadowolony(a) poyiedzies zadowolony(a)  zadowolony(a)

1 2 3 4 5
Rys. 2. Zakresy dziedzin przyporzadkowane tréjkatnym liczbom rozmytym
charakteryzujacym poszczeg6lne wartosci lingwistyczne

Zrédto: opracowanie wiasne.

Drugi krok proponowanego podejscia wymaga wyostrzenia wartosci zmiennej
zaleznej, oszacowanych z modelu w postaci trdjkatnych liczb rozmytych. W tym
celu zastosowano metode srodkdw ciezkosci, scharakteryzowana m.in. w opraco-
waniu Opricovica i Tzenga [2003], a wyniki zestawiono w tab. 2. Wartosci wy-

ostrzone oznaczono symbolem def (Y).
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Dysponujac wyostrzonymi wartosciami zmiennych zaleznych mozemy oceni¢
ich potozenie wzgledem zakresu dziedzin liczb rozmytych zaprezentowanych na
rys. 2 i oszacowac za pomoca wzoru (2) stopien przynaleznosci do poszczegélnych
wartosci lingwistycznych. Przyklad oszacowania poziomu satysfakcji w postaci
wartosci lingwistycznej dla pierwszego respondenta zaprezentowano na rys. 3.

bardzo trudno bardzo
w(x) 4 niezadowolony(a) niezadowolony(a) powiedziet zadowolony(a)  zadowolony(a)

w=086
p=04

Y

1 2 24 3 4 b

Rys. 3. Stopien przynaleznosci wyostrzonej wartosci oszacowanej
na podstawie modelu zmiennej zaleznej — przypadek pierwszego respondenta

Zrédio: opracowanie wiasne.

Wyostrzona wartos¢ oszacowanej z modelu (7) zmiennej zaleznej dla pierw-
szego respondenta wyniosta def(Y ) =2,4. Jak wynika z rys. 3, ma ona wigkszy
stopien przynaleznosci do liczby tréjkatnej charakteryzujacej wartosé¢ lingwistycz-
na ,,niezadowolony(a)” niz do liczby trojkatnej opisujacej wartosé¢ lingwistyczna
»trudno powiedzie¢”. Nalezy zatem uznaé, ze pierwszy z respondentow jest nieza-
dowolony z nabywanej ustugi edukacyjnej. W podobny sposéb oszacowano po-
ziom satysfakcji w postaci wartosci lingwistycznych dla pozostatych responden-
tow.

4. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano badanie satysfakcji, w ktérym zwiazek miedzy ogél-
nym poziomem satysfakcji a ocena poszczegdlnych atrybutéw ustugi jest niewy-
razny, ogolnikowy i niepewny. W takim przypadku zastosowanie znajduje model
rozmytej liniowej funkcji regresji, ktorej wspotczynniki szacuje si¢ za pomoca
programowania liniowego. Stosunkowo proste i szybkie obliczenia sa gtéwna
przyczyna popularnosci tej metody.

W pierwotnej wersji modelu zaproponowanego przez Tanake zakresy dziedzin
oszacowanych wspotczynnikdw regresji miaty tendencjg do przyjmowania wartosci 0.
Ponadto model jest wrazliwy na wystepowanie obserwacji odstajacych, a uwzglednie-
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nie w nim wigkszej liczby zmiennych niezaleznych moze skutkowac wigkszym zakre-
sem dziedziny oszacowanej w postaci liczby trojkatnej zmiennej zaleznej.

Nalezy podkresli¢, ze w literaturze przedmiotu dostepne sa réwniez inne podejscia
w rozmytej analizie regresji, umozliwiajace m.in. oszacowanie modelu w przypadku
rozmytych zmiennych zaleznych i niezaleznych czy tez estymacje wspotczynnikow
funkcji regresji w postaci niesymetrycznych, trojkatnych liczb rozmytych.
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AN APPLICATION OF FUZZY REGRESSION ANALYSIS
IN CUSTOMER SATISFACTION ESTIMATION

Summary: Tanaka’s model (fuzzy possibilistic regression) approach is a well known fuzzy
regression technique used for the prediction problems including fuzzy type of uncertainty.
The aim of that model is to minimize fuzziness between the dependent and the independent
variables and the solution to this optimization problem is obtained through an extensive use
of the mathematical programming. The aim of the paper is to present a potential of a fuzzy
linear regression in customer satisfaction surveys particularly in customer satisfaction esti-
mation. An empirical example of student satisfaction estimation was used to present metho-
dological aspects of this approach.
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