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Streszczenie. W artykule opisano zastosowanie teorii zbiorow przyblizonych do indukcji
regul decyzyjnych pozwalajacych oceni¢ zadowolenie klientow korzystajacych z serwisu
pojazdow. Integralng czg$cia pracy jest analiza wykonana za pomoca programu komputero-
wego ROSE 2, ktéry zostal uzyty do generowania regut decyzyjnych. Program umozliwit
wyznaczenie dwudziestu pigciu regut pewnych oraz trzech regut przyblizonych, dzigki ktd-
rym mozliwe jest okre$lenie, ktore czynniki w najwyzszym stopniu wptywaja na zadowolenie
klientow. Analiza satysfakcji klienta pozwoli okresli¢, jak nalezy ksztattowac przyszte relacje
z klientami serwisu oraz zwréci¢ uwage na luki w jako$ci obstugi klienta.

Stowa kluczowe: zbiory przyblizone, tablica decyzyjna, satysfakcja klienta

Wprowadzenie i cel pracy

Badanie satysfakcji klienta daje ogromne korzy$ci organizacjom osiagajacym swoje
cele na rynku. Badania takie stosuje sig, aby m.in. zmierzy¢ zadowolenie klienta z catko-
witego produktu, zidentyfikowa¢ priorytety doskonalenia, dostarcza¢ dane do monitorowa-
nia ulepszen, poprawi¢ wskazniki utrzymania klientow oraz spetni¢ wymagania kontrole-
row norm ISO [Hill i in. 2003].

Celem pracy jest zbadanie poziomu satysfakcji klientow za pomoca zbioréw przyblizo-
nych. Teoria zbiordéw przyblizonych (ang. rough set theory) zostata sformulowana przez
Pawlaka [1982]. Stanowi ona propozycje odejscia od klasycznej teorii zbioréw, bedacej
podstawa nauk matematycznych, w celu modelowania poj¢¢ nieostrych. Zbiory przyblizo-
ne powstaly po odrzuceniu wymogu istnienia $cisle okreslonych granic i sa definiowane za
pomoca dolnego i gornego przyblizenia zbioru.

Wynikiem analizy danych za pomocg teorii zbiorow przyblizonych jest zbior regut de-
cyzyjnych, ktore stanowia zwarta reprezentacj¢ wiedzy tatwa do interpretacji.

Zbiory przyblizone znalazly zastosowanie m.in. w eksploracji danych (pozyskiwanie
wiedzy, wydobywanie danych) i odkrywaniu wiedzy, przy ztozonych zasadach klasyfikacji
oraz w komputerowych systemach wspomagania decyzji [Klimkiewicz 2006].
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Opis metody badawczej

Dane empiryczne dotyczace klientéw (przypadki) gromadzone byly w serwisie zajmu-
jacym si¢ naprawa pojazdow samochodowych. Narzegdzia analityczne uzyte do pomiaru
satysfakcji klienta zostaty oparte na teorii zbiorow przyblizonych, a samo badanie zostato
przeprowadzone za pomoca programu komputerowego ROSE 2. Do oceny satysfakcji
klienta zastosowano bezposrednia indukcje minimalnego zbioru regut ze zbioru przypad-
koéw U. Sposob przeprowadzania klasyfikacji przez model przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Sposob klasyfikacji za pomoca modelu regutowego
Fig. 1.  Classification method using the rule model

Reguly decyzyjne zostaly wygenerowane za pomoca programu ROSE 2 napisanego
w Instytucie Informatyki Politechniki Poznanskiej [Predki i in. 1998; Predki i in. 1999].
Program indukuje reguly za pomoca algorytmu MODLEM, ktory do oceny koniunkcji
warunkow wykorzystuje miarg Laplace’a [Krawiec i in. 2003]:

n. 1.1
Lp(P) —— ()
n I
gdzie:
ne — liczba przyktadéw pozytywnych pokrywanych przez koniunkcjg P,
n — ogolna liczba wszystkich przyktadéw pokrywanych przez koniunkcje P,
I — liczba klas decyzyjnych.

Zarejestrowano 70 przypadkow, ktore postuzyty do utworzenia tablicy decyzyjnej, kto-
rej fragment przedstawiono w tabeli 1. Tablica ta sktada si¢ z dwoch modutow. Pierwszy
modut tworzy dziewigc¢ atrybutow warunkowych, a drugi jeden atrybut decyzyjny.
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Tabela 1. Model regutowy oceniajacy satysfakcje klienta
Table 1. The rule model evaluating customer’s satisfaction

Nr Atrybut
przypadku Atrybuty warunkowe decyzyiny
U 91 92 93 94 9qs 96 q7 93 99 910
1 3dni | tak tak | nie | tak | dobra [ tak tak | pochwata bardzo
zadowolony
., . . . o . mato
2 1 dzien| tak nie | nie | nie |$rednia| tak tak [reklamacja
zadowolony
., . . . $rednio
3 1 dzien| nie tak | nie | tak zta nie tak | krytyka zadowolony
4 1 dzien| tak tak | tak | tak | dobra | tak tak | pochwata bardzo
zadowolony
5 2dni | nie tak | nie | tak | dobra [ tak nie | krytyka zadowolony

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Atrybutami warunkowymi sa: proponowany termin wykonania ustugi (q;), dotrzymanie
terminu wykonania ushugi (¢,), sprawdzenie stanu samochodu przy kliencie (g;), pomoc
doradcy w dotarciu do domu (g,), usunigcie zgtoszonych niesprawnosci (gs), ocena jakos$ci
obshugi klienta (g4), dotrzymanie ceny wykonania ustugi (g;), wyjasnienie wysokos$ci ra-
chunku (gsg), relacja klienta (gy), natomiast atrybutem warunkowym jest poziom zadowole-
nia klienta (q,). Atrybutom warunkowym moga zosta¢ przypisane nastgpujace wartosci:
V, ={1 dzief, 2 dni, 3 dni, wigeej niz 3 dni}, V, , V, .V, .V, .V, ,V, ={tak, nie},
V,, = {dobra, $rednia, zta}, V, = {pochwata, oboj¢tnos¢, reklamacja, krytyka}. Atrybut
decyzyjny moze przyjmowac nastepujace wartosci V, = {bardzo zadowolony, zadowolo-

ny, $rednio zadowolony, mato zadowolony, niezadowolony}. Wszystkie atrybuty sa
zmiennymi jako§ciowymi. Uniwersum, bedace zbiorem klientéw, ztozone jest z 70 obiek-
tow, co zapisujemy. U = {xl,xz,...,xm}.

Wyniki badan

Korzystajac z programu ROSE 2 wygenerowano dwadziescia pie¢ regut pewnych i trzy
reguly przyblizone. Przykladowe reguly wygenerowane przez t¢ aplikacje zostaty przed-
stawione ponizej.

Certain rules - Reguly pewne

rule 1. (¢, in {1_dzien, 3_dni, 2_dni}) & (g7 = tak) & (g5 = tak) & (go= pochwata) =>
(g10 = bardzo zadowolony); [12, 12, 92.31%, 100.00%][12, 0, 0, 0, 0] [{1, 4, 21, 26, 32, 35,
40, 50, 55, 61, 62, 69}, {}, {}, {}, {}].
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Approximate rules — Reguly przyblizone

rule 26. (q; = wiecej_niz_3_dni) & (gs = nie) & (g9 = obojetnosé) => (g19 = zadowolo-
ny) OR (1o = $rednio zadowolony); [4, 4, 100.00%, 100.00%][0, 1, 3, 0, 0] [{}, {16},
{11, 33,49}, {}, {}1].

W wygenerowanych regutach ulegla zredukowaniu liczba atrybutéw warunkowych.
Wsrod regut pewnych sa dwie reguty oparte na dwoch atrybutach warunkowych, trzyna-
Scie regul opartych na trzech, dziewigé regut opartych na czterech oraz jedna reguta oparta
na pigciu atrybutach warunkowych. Reguly przyblizone maja zredukowana, do trzech,
liczbe atrybutéw warunkowych.

Atrybuty w duzym stopniu wptywajace na zadowolenie klientow to przede wszystkim:
krotki termin wykonania ustugi i dotrzymanie tego terminu, wyjasnienie wysokosSci ra-
chunku za ustuge oraz sprawdzenie stanu samochodu przy kliencie. Analizujac reguly
mozna zauwazy¢, ze jesli ktorys w wyzej wymienionych czynnikéw nie zostanie spelniony,
to poziom zadowolenia klienta spada.

Kazda wygenerowana regule opisuja nastgpujace parametry umieszczone za nia w na-
wiasach kwadratowych:

— liczba obiektow pokrywanych przez czg$¢ warunkows reguty;

— liczba obiektow pokrywanych przez czes¢ warunkowa reguty i nalezacych do zalecanej
klasy decyzyjnej;

— wzgledne pokrycie reguly - liczba obiektow pokrywanych przez czgs¢ warunkowa
reguly i nalezacych do zalecanej klasy decyzyjnej podzielona przez liczbg obiektow
zgodnych z konkluzja (w %);

— zaufanie reguly - liczba obiektow pokrywanych przez czgs¢ warunkowa reguly i nale-
zacych do zalecanej klasy decyzyjnej podzielona przez liczbg obiektow pokrywanych
przez czg§¢ warunkowa reguly w (%).

— Dodatkowe informacje znajdujace si¢ w opisie reguly to:

— rozktad przynaleznosci do klas decyzyjnych przyktadow pokrywanych przez regule,

— numer obiektu i przynalezno$¢ do klasy.

Interpretacja pierwszej reguly decyzyjnej zamieszczonej powyzej jest nastgpujaca:

— (g1 in {1 _dzien, 3_dni, 2_dni}) & (g7 = tak) & (g = tak) & (go= pochwata) ) => (g, =
bardzo zadowolony); oznacza, ze jesli proponowany termin wykonania ushugi wynosi
od jednego do trzech dni (g, in {1 _dzien, 3 dni, 2 dni}) oraz cena za wykonanie ustugi
zostata dotrzymana (q; = tak), a takze klient pochwalil pracg serwisu (¢o = pochwata),
to jest on bardzo zadowolony (g0 = bardzo zadowolony),

- [12, 12, 92.31%, 100.00%] - oznacza, ze liczba obiektéw pokrywanych przez czgs§é
warunkowg reguly wynosi 12, liczba obiektow pokrywanych przez czgs¢ warunkowa
reguly i nalezacych do zalecanej klasy decyzyjnej wynosi 12, wzgledne pokrycie reguty
- 92,31% oraz zaufanie reguly wynosi 100%,

- [12,0,0,0,0][{1, 4, 21, 26, 32, 35, 40, 50, 55, 61, 62, 69}, {}, {}, {}, {}] - oznacza, ze
12 obiektow nalezy do klasy decyzyjnej bardzo zadowolony a numery tych obiektow to
1, 4,21, 26, 32, 35, 40, 50, 55, 61, 62, 69.

Regutly przyblizone, zwane rowniez regulami niespojnymi, przy tych samych atrybu-
tach warunkowych generuja rézne atrybuty decyzyjne, moga wigc wystapi¢ dwie lub wig-
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cej niz dwie konkluzje. Dla otrzymanych danych jakos¢ klasyfikacji wynosi 0,89, a do-
ktadno$¢ przyblizenia kazdej klasy decyzyjnej — poziom zadowolenia klienta - ilustruje
tabela 2.

Tabela 2. Doktadno$¢ przyblizenia klasyfikacji poszczegdlnych klas decyzyjnych
Table 2. Approximation accuracy for classification of individual decision-making categories

Klasa decyzyjna Liczba Dol.r.le . G(’)r{le . Dokladnoéc'“
przypadkow | przyblizenie przyblizenie aproksymacji
Bardzo zadowolony 13 12 14 0.86
Zadowolony 17 15 21 0.71
Srednio zadowolony 11 7 13 0,54
Mato zadowolony 15 14 16 0,88
Niezadowolony 14 14 14 1,00

Zrédlo: obliczenia wlasne autoréw na podstawie programu ROSE 2

Jak wynika z tabeli 2 liczba przypadkow w danych klasach jest do siebie zblizona 1 wy-
nosi od jedenastu w klasie $rednio zadowolony do siedemnastu w klasie zadowolony. Kla-
sa $rednio zadowolony charakteryzuje si¢ rowniez najmniejsza doktadnoscia przyblizenia
wynoszaca 54%. Najwigksza doktadnos¢ przyblizenia ma klasa niezadowolony (100%), co
powoduje, ze obiekty nalezace do tej klasy sa najlepiej sklasyfikowane.

W tabeli 3 przedstawiono macierz pomytek. Z tabeli mozna odczyta¢, nie tylko liczbg
przypadkow nalezacych do danej klasy, ale rowniez, liczbg przypadkéw, ktore w wyniku
procesu przetwarzania danych btednie zakwalifikowano do innej klasy.

Tabela 3. Macierz pomytek
Table 3. Error matrix

> [ > > . D
I A

i S o >

Klasa decyzyjna Q2 = 2 g g ! i’ g
o o Q B O 2 o N > 7]

£ 2 E 5% | 22| 28 | £%

m § N @ & = 8 Z 2 z S
Bardzo zadowolony 12 0 0 1 0 0
Zadowolony 2 11 2 1 1 0
Srednio zadowolony 1 2 5 1 1 1
Mato zadowolony 0 1 3 11 0
Niezadowolony 1 0 6 6 0

Zrédio: obliczenia wlasne autoréw na podstawie programu ROSE 2

Analizujac tabelg mozna zauwazy¢, ze w rozpatrywanym zbiorze danych system zi-
dentyfikowal dwunastu klientow jako bardzo zadowolonych oraz jednego klienta jako
mato zadowolonego z ustug serwisu, ale w rzeczywistosci jednak byli oni bardzo zadowo-
leni z obstugi. Dla kolejnych czterech klientow system przewidziat, ze powinni by¢ bardzo
zadowoleni, natomiast okazato sig, ze dwdch z nich jest zadowolonych, a pozostali dwaj sa
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srednio zadowoleni lub niezadowoleni z obstugi serwisu. Mozna stwierdzi¢, ze system,
z 70, poprawnie zaklasyfikowat 37 przypadkow.

Podsumowanie

Wyniki badan pozwolity na okreslenie, ktore atrybuty w najwyzszym stopniu decyduja
o zadowoleniu klienta. Jak si¢ okazalo najwigkszy wplyw na zadowolenie klienta (klasa
klientow bardzo zadowolonych) mialy nastgpujace czynniki: krotki termin wykonania
ustugi, dotrzymanie terminu wykonania ustugi oraz cena ustugi, wyjasnienie wysokosci
wystawionego rachunku oraz pochwata klienta dotyczaca pracy serwisu. Atrybuty wpty-
wajace na to, ze klienci sa $rednio zadowoleni z ustug firmy to przede wszystkim propo-
nowany dhuzszy, niz trzy dni, termin wykonania ustugi oraz $rednia jako$¢ obstugi. Atry-
buty decydujace o niezadowoleniu klientow to gtownie: brak usunigcia zgloszonej
niesprawnosci, niedotrzymanie terminu wykonania ushugi oraz zta jako$¢ obstugi klienta.
Niezadowolenie klienta wynika wigc z koniecznosci zgloszenia reklamacji oraz z dtuzsze-
g0, niz planowany, czasu oczekiwania na naprawe pojazdu.

Umiejgtne wykorzystanie wygenerowanych regut decyzyjnych pozwoli firmie usatys-
fakcjonowac swoich klientow oraz usprawnic praceg serwisu.
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USING OF APPROXIMATE SETS TO ANALYSE
SATISFACTION OF VEHICLE SERVICE CUSTOMER

Abstract. The paper presents application of the approximate sets theory to induce decision-making
rules allowing to evaluate satisfaction of vehicle service customers. An integral element of this paper
is the analysis performed with the ROSE 2 computer application, which was used to generate deci-
sion-making rules. The application allowed to determine twenty five sure rules and three approximate
rules. They make it possible to determine, which factors affect customer’s satisfaction to largest
extent. Customer’s satisfaction analysis will allow to determine how to form future relations with
service customers, and to draw attention to gaps in customer service quality.

Key words: approximate sets, decision-making chart, customer’s satisfaction
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