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NOWE PODEJSCIE

W POMIARZE OPINII RESPONDENTOW

Z. ZASTOSOWANIEM SKAL PORZADKOWYCH

I ELEMENTOW TEORII ZBIOROW ROZMYTYCH
— CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
ASPEKTOW METODOLOGICZNYCH

Streszczenie: W opracowaniu zaprezentowano nowe podej$cie w pomiarze opinii responden-
tow z zastosowaniem zbioréw rozmytych. Scharakteryzowano pojgcie zbioru rozmytego oraz
liczby rozmytej. Na podstawie studiow literaturowych oraz wlasnych badan autora przedsta-
wione zostaty wybrane aspekty metodologiczne dotyczace m.in. konstrukcji narzedzi pomia-
rowych umozliwiajacych pomiar rozmyty. Oméwiono réwniez wybrane pakiety i funkcje
w programie statystycznym R pozwalajace na analiz¢ wynikéw pomiaru z zastosowaniem
liczb rozmytych.

Stowa kluczowe: porzadkowe skale pomiaru, zbiory rozmyte.

1. Wstep

Skale porzadkowe sa powszechnie stosowane w badaniach marketingowych. Klasycz-
ne podej$cie wymaga od respondenta wyboru jednej kategorii, ktora najlepiej oddaje
jego postawy, preferencje, opinie itp. Jednak stosowane kategorie czesto sa wielo-
znaczne i nieprecyzyjne. Sformutowanie typu ,,czgsto”, ,,bardzo dobrze” moga by¢
roznie interpretowane przez respondentdw. Rozwiazanie zaproponowal L.A. Zadeh,
traktujac tego typu stwierdzenia jako zbiory rozmyte. Zbior rozmyty jest uogoélnie-
niem zbioru klasycznego w tym sensie, ze jest okreslony poprzez przyporzadkowa-
nie kazdemu obiektowi w wielowymiarowej przestrzeni warto$ci reprezentujacej
jego stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego [Wysocki 2010, s. 29]. Oznacza to,
ze obiekt moze naleze¢ do kilku zbioro6w rozmytych z réznym stopniem przynalez-
nosci. Takie rozwiazanie moze mie¢ zastosowanie w badaniach marketingowych, w
tym w pomiarze opinii respondentow, a jego charakterystyka stanowi zasadniczy cel
niniejszego opracowania.
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2. Uwzglednienie niejednoznacznosci kategorii
poprzez zastosowanie zbiorow rozmytych

Wyobrazmy sobie sytuacje, w ktorej analizujemy wzrost pewnej grupy respondentow.
Zatdézmy, ze w wyniku stosownego pomiaru respondentom przyporzadkowujemy jed-
na z trzech kategorii: ,,niski” — mniej niz 160 cm, ,,sredni” — migdzy 160 a 180 cm,
,»Wysoki” — wigcej niz 180 cm. Zgodnie z klasyczna teoria zbiorow funkcja charak-
terystyczna bedzie miata w przypadku kategorii ,,niski” nastepujaca postac:

_ |1 dlawzrost(x) <160
Huiskit =10 dla wzrost(x) > 160’

gdzie: t.,4» — stopien przynalezno$ci do zbioru rozmytego ,,niski”.

(M

Stosowanie takiego podejscia wydaje si¢ w tym przypadku niewlasciwe, ponie-
waz respondent mierzacy 179 cm ma wzrost ,,§redni”, natomiast respondent wyzszy
zaledwie o 2 cm zostanie sklasyfikowany jako ,,wysoki”. Z pomoca przychodza
zbiory rozmyte stanowiace uogoélnienie zbioréw klasycznych.

Zbiér rozmyty A w przestrzeni X = {x} oznaczony jako A< X definiowany
jest przez zbior par 4 = {(x,yj (x))|x € X} Vxe X, gdzie 4 : X —[0,1] jest funk-
cja przynaleznosci do zbioru rozmytego 4, ktora kazdemu elementowi x € X przy-
pisuje jego stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego 4 [Zimmermann 2001, s. 11,
12]. Zastosowanie zbiordw rozmytych w powyzszym przyktadzie bedzie oznaczalo
dopuszczenie mozliwosci czg$ciowej przynaleznosci obiektu do wyszczegdlnionych
zbioréw (kategorii ,,niski”, ,,sredni”, ,,wysoki”). Zaldézmy, ze funkcje przynaleznosci
do zbioroéw rozmytych ,,$redni” i ,,wysoki” maja odpowiednio nastgpujaca postac:

wzrost(x) —160

165-160

180 — wzrost(x) dla175 < wzrost(x) <180, @
180—-155

0 dlawzrost(x) <1601lub wzrost(x) > 180
1 dla165 < wzrost(x) <175

dla160 < wzrost(x) <165

/u”sredm' " (x) =

wzrost(x) —175
180175

195 — wzrost(x)
ok (X) =1 ———————— dla190 < wzrost(x) <195. 3
ﬂwysok: ( ) 195_190 Wz (x) ( )

0 dlawzrost(x) <175lubwzrost(x) >195
1 dla180 < wzrost(x) <190

dla175 < wzrost(x) <180

Zatem respondent mierzacy 179 cm wzrostu zostanie zaklasyfikowany do zbioru
rozmytego ,,Sredni” ze stopniem przynaleznosci rownym 0,2. Natomiast jego przy-
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nalezno$¢ do zbioru ,,wysoki” wyniesie 0,8. Funkcje przynaleznosci do zbioru roz-
mytego ,,$redni” i ,,wysoki” zaprezentowano na rys. 1.

fuzzy numbers

Charf
[

00 02 04 06 08 1.0

160 170 180 190
X
Rys. 1. Funkcje przynaleznosci dla dwoch zbiorow rozmytych: ,,sredni” oraz ,,wysoki”

Zrodto: obliczenia whasne z zastosowaniem pakietu fuzzyOP w programie R.

Zbiory rozmyte zaprezentowane na rys. 1 to liczby rozmyte o trapezoidalnych
funkcjach przynalezno$ci. Liczba rozmyta to zbior rozmyty A< R okreslony
w zbiorze liczb rzeczywistych spetniajacy nastgpujace warunki [Zimmermann 2001,
s. 59]:

A jest zbiorem normalnym,
A jest zbiorem wypuktym,
— funkcja przynaleznosci zbioru A jest funkcja kawatkami ciagta.

Sposdb postepowania zaprezentowany w powyzszym przyktadzie moze zostac
wykorzystany do uwzglednienia subiektywizmu i niepewno$ci w takich stwierdze-
niach, stanowiacych punkty skal porzadkowych, jak ,,bardzo dobrze”, ,,nisko”, ,,zle”,
,bardzo wysoko” itp. Sa one okreslane w literaturze przedmiotu mianem wartosci
lingwistycznych [Berthold, Hand (red.) 2007, s. 323].

3. Transformacja punktow skal porzadkowych
do postaci liczb rozmytych

Transformacja punktéw skali porzadkowej do postaci liczb rozmytych sprowadza
si¢ do wyboru stosownej funkcji przynaleznosci, ktora decyduje o ksztalcie liczby
rozmytej. Nie ma w tym wzgledzie jednego rozwiazania, a w literaturze przedmiotu
mozna znalez¢ kilka propozycji.

M. Lalla, G. Facchinetti i G. Mastroleo [2004] scharakteryzowali trzy sposoby
transformacji wartosci lingwistycznych do postaci liczb rozmytych. Pierwszy z nich
polega na szacowaniu funkcji przynalezno$ci na podstawie opinii ekspertow (expert
scaling methods). Drugi sposob (machine-learning methods), oparty na danych hi-
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storycznych, zaktada wykorzystanie takich metod, jak sieci neuronowe lub algoryt-
my genetyczne. Trzecie podejscie (pollster methods), zastosowane w cytowanym
opracowaniu, zaktada oceng przez respondentow natezenia poszczeg6lnych katego-
rii zastosowanej skali pomiarowej. O postaci funkcji przynaleznosci liczby rozmytej
rozstrzyga ksztatt rozktadu czestosci. W opracowaniu respondenci przyporzadkowa-
li kazdej z zastosowanych wartosci lingwistycznych punkty ze skali od 0 do 10.
Analiza wynikow z zastosowaniem histogramow pozwolita wnioskowac o ksztatcie
i rozpigtosci liczb rozmytych, ktore zastapily oryginalne wartosci lingwistyczne.
W celu oszacowania funkcji przynaleznosci do poszczegodlnych wartosci dokonano
normalizacji rozktadu czgstosci. Dla wigkszosci przypadkéw oszacowano funkcje
liniowe kawatkami ciagte.

Analiza histogramow na potrzeby oszacowania funkcji przynaleznosci liczb roz-
mytych charakteryzujacych warto$ci lingwistyczne sugerowana jest rtowniez w opra-
cowaniu A. Morillasa i B. Diaza [2007]. Autorzy, kierujac do respondentdéw (studen-
tow) pytanie o tresci: Wyobraz sobie, ze skonczytes(tas) studia. Jakq wartosé
dochodu netto uznatbys(tabys) za?:

bardzo niski okolo.........cc.cc........€
niski okolo..........ccccoceo €
ani niski, ani wysoki okoto............c.c..... €
wysoki okoto.........cc.cc.........€
bardzo wysoki okoto.........cc.cccc..... . €

oraz przedstawiajac uzyskane wyniki w postaci wykreséw pudetkowych, wykazali,
ze warto$ci lingwistyczne stosowane powszechnie w badaniach ekonomicznych sa
roznie interpretowane przez respondentdow, dlatego powinny by¢ postrzegane jako
zbiory rozmyte.

F. Bocklisch [2011] zaproponowata dwustopniowa procedure transformacji wy-
razen lingwistycznych do postaci liczb rozmytych. Respondentow (studentéw uni-
wersytetow w Chemnitz, Gottingen 1 Zurychu) poproszono o zaznajomienie si¢ z
krotka notatka z obszaru podejmowania decyzji medycznych, a nastgpnie przypo-
rzadkowanie takim stwierdzeniom, jak: ,,niemozliwe”, ,,wielce nieprawdopodobne”
oraz ,,pewne” trzech liczb. Pierwsza liczba miata jak najlepiej reprezentowac zna-
czenie danego stwierdzenia. Pozostate liczby stanowity odpowiednio dopuszczalna
lewq i prawg granicg. Zastosowano w tym celu pytania o postaci: W ilu ze 100 przy-
padkow pewna diagnoza jest poprawna, jezeli jest ona nieprawdopodobna? Wyniki,
w postaci takich statystyk opisowych, jak: §rednia arytmetyczna, odchylenie stan-
dardowe, kurtoza, stanowity podstawe zdefiniowania funkcji przynaleznosci dla wy-
razen lingwistycznych.

Kolejny sposob transformacji punktow skal porzadkowych do postaci liczb roz-
mytych, ktory zastosowano w badaniu opinii doradcow zawodowych na temat wy-
branych aspektow jakosci ksztatcenia ustawicznego w podregionie walbrzyskim
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zaproponowal autor niniejszego opracowania. W kwestionariuszu ankiety zamiesz-
czono pytanie pomocnicze, ktérego wyniki pozwolity przyporzadkowac¢ liczby roz-
myte poszczegolnym wartosciom lingwistycznym (zob. tab. 1).

Tabela 1. Konstrukcja pytania pomocniczego wraz z wariantami odpowiedzi

Jaki odsetek osob bezrobotnych, ktore znalazly zatrudnienie dzieki skorzystaniu z ustug doradcow
zawodowych, uznatby/uznataby Pan/i za:

Podpowiedz: dla kazdej z pieciu kategorii (bardzo niski, niski itd.) wyszczegolnionych w pierwszej
kolumnie ponizszej tabeli prosze przyporzadkowac trzy liczby z zakresu [0—100%]. Np. kategoria

., Sredni” — dolna granica 40%, wartos¢ optymalna 50%, gorna granica 55%.
Kategoria Dolna granica  Wartos¢ optymalna ~ Gorna granica
Bardzo niski 0o % .. % %
Niski e % L % %
Sredni e % % %
Wysoki ... % %L %
Bardzo wysoki ... % e %0 100 %

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Tak sformutowane pytanie pozwolito w bezposredni sposob oszacowac dla kaz-
dego respondenta znaczenie poszczeg6dlnych kategorii poprzez przyporzadkowanie
im liczb rozmytych, ktorych srodkami sa wartosci optymalne, a lewymi i prawymi
zakresami dziedzin odpowiednio dolne i gorne granice. Otrzymane wyniki mozna
rowniez usrednic dla calej proby badawczej przez obliczenie $rednich liczb rozmy-
tych dla kazdej z pieciu kategorii.

Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowane sposoby transformacji skutkuja otrzyma-
niem wynikow pomiaru w postaci liczb rozmytych. Dlatego dalsza analiza wynikow
wymaga znajomosci zasad dziatan arytmetycznych na liczbach rozmytych oraz sto-
sownego oprogramowania komputerowego.

4. Analiza odpowiedzi respondentow
z zastosowaniem liczb rozmytych

Operacje arytmetyczne dla trapezoidalnych i trojkatnych liczb rozmytych zostaty
zaprezentowane m.in. w pracach W. Pedrycza i F. Gomide’a [1998, s. 135-142] oraz
L. Reznika [1997, s. 41-43]. Analizg i graficzna prezentacj¢ wynikow pomiaru opinii
w postaci liczb rozmytych umozliwia program R stanowiacy jednoczes$nie srodowi-
sko obliczen statystycznych i jezyk programowania funkcjonujacy w tym Srodowi-
sku. Uzytkownik ma do wyboru dwa pakiety pozwalajace na pracg z liczbami roz-
mytymi: SAFD oraz fuzzyOP.
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Pakiet SAFD oferuje rozbudowane funkcje do statystycznej analizy danych roz-
mytych. Oprocz podstawowych dziatan arytmetycznych na liczbach rozmytych po-
zwala na obliczanie takich statystyk, jak wariancja, kowariancja czy tez korelacja
dla danych rozmytych. Ma wbudowana funkcj¢ losowego generowania liczb rozmy-
tych oraz umozliwia szacowanie funkcji regresji dla liczb rozmytych o trapezoidal-
nej postaci funkcji przynaleznosci. Ma rowniez funkcjg pozwalajaca na wyostrzenie
(defuzyfikacje¢) wynikow analiz otrzymanych w postaci liczb rozmytych.

Pakiet fuzzyOP w catosci zostat poswigcony wytacznie operacjom arytmetycz-
nym na liczbach rozmytych. Zaimplementowane funkcje umozliwiaja przeprowa-
dzenie wigkszo$ci operacji arytmetycznych na liczbach rozmytych oraz pozwalaja
na wizualizacj¢ otrzymanych wynikow. W pakiecie kazda liczba rozmyta jest opisa-
na za pomoca dwoch wektorow, przy czym elementy pierwszego z nich okreslaja
zakresy dziedzin liczb rozmytych, a elementy drugiego wektora wskazuja na odpo-
wiadajace im stopnie przynaleznosci do zbioru rozmytego. Funkcje dostepne w ra-
mach niniejszego pakietu wystarcza do prowadzenia badan za pomoca wigkszosci
metod pomiaru i analizy jakos$ci ustug z zastosowaniem liczb rozmytych, dlatego
zostana one wykorzystane w przyktadach empirycznych opisanych w dalszej czgsci
artykutu.

fuzzy numbers

Char f

Charf

Rys. 2. Graficzna prezentacja trzech liczb rozmytych i ich $redniej arytmetycznej wygenerowana za
pomoca funkcji fuzzymean w pakiecie fuzzyOP

Zrodlo: opracowanie whasne z zastosowaniem pakietu fuzzyOP w programie R.



190 Bartlomiej Jefmanski

W celu zaprezentowania funkcjonalnosci pakietu fuzzyOP przyjmijmy, ze dys-
ponujemy ocenami percepcji trzech konsumentéw ustugi. Pomiaru dokonano za po-
moca wartosci lingwistycznych, ktérym przyporzadkowano trojkatne liczby rozmy-
te w nastepujacy sposob [Huang, Huang 2005, s. 24]: ,,bardzo nisko” (0; 0; 0,3),
,hisko” (0; 0,25; 0,5), ,,srednio” (0,3; 0,5; 0,7), ,,wysoko” (0,5; 0,75; 1), ,,bardzo
wysoko” (0,7; 1; 1). Konsumenci nadali odpowiednio oceny: ,,bardzo nisko”, ,,ni-
sko” i ,,wysoko”. Usrednienie ocen konsumentow wymaga obliczenia §redniej aryt-
metycznej dla liczb rozmytych opisujacych te trzy wartosci lingwistyczne. W tym
celu mozna zastosowac funkcj¢ fuzzymean w pakiecie fuzzyOP. Wynik obliczen w
postaci graficznej prezentacji sredniej liczby rozmytej oraz liczb rozmytych stano-
wiacych podstawg jej obliczenia przedstawiono na rys. 2.

5. Podsumowanie

Aktualne narzg¢dzia pomiaru opinii respondentow oparte na skalach porzadkowych
zaktadaja wybor przez respondenta wylacznie jednej z proponowanych kategorii, co
powoduje utrat¢ informacji o potencjalnym stopniu przynaleznosci odpowiedzi do
innych kategorii. Potraktowanie punktow skali jako zbioréw rozmytych umozliwito-
by stosowanie technik wywodzacych sig z teorii zbioréw rozmytych, rzucajac tym
samym nowe $§wiatto na kwesti¢ pomiaru opinii oraz oferujac bardziej dogtebna ana-
lizg¢ uzyskanych w ten sposob wynikow.

Ze wzgledu na nowatorski charakter prezentowanego podejscia do zagadnienia
pomiaru opinii w literaturze przedmiotu brakuje opracowan po§wigconych temu za-
gadnieniu. Dominuja opracowania o charakterze aplikacyjnym, w ktorych zazwy-
czaj szczegdtowo omawia si¢ jedynie wybrane aspekty rozmytego pomiaru. Jednym
z wazniejszych i problematycznych etapow jest oszacowanie funkcji przynaleznosci
dla poszczegdlnych liczb rozmytych. Bardzo czgsto stosowanym rozwiazaniem jest
subiektywny wybor ksztaltow tych liczb oraz zakresow ich dziedzin, co moze by¢
kwestia kontrowersyjna, przez co z pewnoscia wymagajaca wypracowania formal-
nych sposobdw postepowania w tym zakresie. Kilka z nich zostalo przedstawionych
w ramach niniejszego opracowania.
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ANEW APPROACH IN RESPONDENTS’ OPINION
MEASUREMENT USING ORDINAL SCALES AND ELEMENTS
OF FUZZY SETS THEORY — CHARACTERISTICS

OF SELECTED METHODOLOGICAL ASPECTS

Summary: The paper presents a new approach in measuring the respondents’ opinions with
the application of fuzzy sets. It characterizes the concept of a fuzzy set and a fuzzy number.
On the ground of literature studies and the author's own research the treatise presents selected
methodological aspects regarding the construction of measurement tools for fuzzy measuring.
The study also treats of chosen packages and functions in the R statistical program allowing
for the analysis of measurement results using fuzzy numbers.

Keywords: itemized rating scales, fuzzy sets.



