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Streszczenie

Praca dotyczy wspolczynnika zmiennosci Vx, ktory w literaturze
nazywany jest wzglednq miarq zmiennosci cechy X. Pokazano, 2e dla cechy
majqcej rozklad norqslny, wspol czynnik Vx nie powinien by¢ wyznaczany za
pomocq estymatora x = §/X gdyz nie istnieje wowczas Jego wartosc
oczekiwana. Tak wiec nie ma nieobciqzonego estymatora wspolczynnika
zmiennosci. Wynika to stqd, iz wartosci Vx sq silnie uzaleznione od
rodzaju skali w jakiej dokonuje sie pomiarow cechy X. Praktycznie tylko
pomiary wykonane w skali ilorazowej mogq byc¢ przedmiotem analizy przy
pomocy wspolczynnika zmiennosci Vx

1. WSTEP

W statystyce popularnag miara zmiennosci wzglednej cechy ilosciowej X
Jest wspéiczynnik zmiennosci Vx' Zaproponowany przez K. Pearsona w
1885 r., jako iloraz odchylenia standardowego i $redniej arytmetycznej
(wyrazony w procentach), jest polecany w kazdym niemal podreczniku
statystyki i chetnie wykorzystywany w licznych zastosowaniach. Podkresla
sie przy tym jego korzystne (w poréwnaniu z wariancja i odchyleniem
standardowym) wtasnos$ci, ktére wedtug niektérych autoréw (por. Szulc
(1968), Lange, Banasiewicz (1970), Blalock (1975) s3 nastepujace:

(1) mozliwo$é¢ pordéwnywania zmiennosci tej samej cechy ilosciowej,
dotyczacej dwéch réznych populacji,

(2) mozliwo$é poréwnywania zmiennosci réznych ocen ilos$ciowych dotyczacych

tej samej zbiorowogci lub réznych zbiorowosci (gdyz jest to liczba

niemianowana) .
Ponadto w niektérych pracach (Yule, Kendall (1966), jako pewne
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ograniczenie stosowalnosgci wspbéiczynnika zmiennosci, podaje sie mozliwosé
osiggniecia przez $rednia (w pewnych sytuacjach) wartogci bliskich zeru,
co w konsekwencji prowadzié moze do nieokreslonosci wspéiczynnika
zmienno$ci. Ograniczenie to stanowi istotna wade tego wspéiczynnika, ma
ono jednak swoje Zrédio w szerszym kontekscie, dotyczacym skali, w jakiej
dokonuje sie pomiaru badanej cechy. Jest to szczegblnie widoczne, gdy
rozpatrywana cechg jest np. temperatura. Jesli bowiem okresla sie np.
8rednia temperature stycznia Jjakiego$ obszaru na podstawie obserwacji
wieloletnich. to $rednia ta moze byé réwna zeru w skali Celsjusza, co jest
réwnowazne 32° w skali Fahrenheita. Takie $rednie doprowadz3a oczywiscie do
catkiem réznych wnioskéw na temat wspél czynnikéw zmienncéci dotycz cych
tej samej populacji (stycznidw). Przyczyng jest wykorzystanie do pomiaru
temperatury skali interwalowej, ktéra ma umowne zero (jak widaé, rézne dla
skali Celsjusza i Fahrenheita). Naturalnie tego rodzaju sytuacje moga
wystapié¢ przy innych pomiarach wykorzystujacych skale interwalowa (skale
stosowane w procedurze pomiaru scharakteryzowano krétko pPonizej).

Problem skali pomiaru ujawnia sie szczegélnie wtedy, gdy zauwazy sie
podobienistwo pomiedzy wspéiczynnikiem zmiennosci, a definicja btedu
wzglednego. MozZna bowiem Przyjaé, 2ze wartod$éd oczekiwana cechy odpowiada
wynikowi pomiaru, a odchylenie standardowe odpowiada btedowi wzgle dnemu
pomiaru. Kiedy jednak ma sens ocenianie dok!adnos$ci pomiaru na podstawie
btedu wzglednego ?

Wezmy pod uwage pomiar temperatury powietrza, wykonany w dwéch
réznych miejscowosciach, w dwéch réznych skalach. Niech wynikiem
pierwszego pomiaru bedzie -15% 0,5°C, a drugi 5% 0,5°F. Tak wiec w
pierwszym przypadku biad wzgledny wynosi 10/3%, a w drugim 10%; moze to
sklaniad do przypuszczenia, Ze pierwszy pomiar Jest trzykrotnie
dokiadniejszy niz drugi. Gdy jednak pPierwszy pomiar wyrazi sie w skali
Fahrenheita jako 5°: 0,9°F, wéwczas jego biad wzgledny wynosi 18%.
Sugeruje to, 2ze pomiar drugi jest 1,8 raza dokiadniejszy od pierwszego.
Latwo tez zauwazyé, ze zastosowanie tylko Jednej ze skal temperatury np.
Celsjusza, moze dostarczyé paradoksalnych wynikéw, np.: przy tej samej
wielkosci btedu bezwzglednego, biad wzgledny w zaleznosci od wyniku
pomiaru jest funkcj3 nieciagla i nieograniczona w zerze. Ostatecznie mozZna
stwierdzié, 2ze ocena dokiadnosgci pomiaru na podstawie biedu wzglednego ma
sens wéwczas, gdy wyniki pomiaréw w réznych skalach 83 do siebie
Proporcjonalne.

Wytania sie tu Jjeszcze Jjeden problem zwigzany z Pewnymi
ambiwalentnymi odczuciami badaczy wobec wartosgci tego wspéiczynnika. Jesli
bowiem traktuje sie wspbéliczynnik zmiennosci Jako miare btedu wzglednego,
wéwczas oczekuje sie tego, aby jego wartosci byly Jjak najmniejsze. Duze
wartosci Vx 83 2z tego punktu widzenia niekorzystne. Je$li gz drugiej
strony traktuje sie wspbélczynnik zmiennosgci Jjako miare zmiennosgci cechy
(ta interpretacja w zastosowaniach przewaza), to biorac pod uwage moc
dyskryminacyjna cechy, oczekuje sie wartosci Jak najwiekszych.



Niekorzystne s3 natomiast wartosci mate. Widaé, 2ze o uzyskanych
wartosciach wspéiczynnika wypowiadaé¢ sie moZna w rézny sposéb, zalezZny od
przyjetego celu badania.

Jednak ze stosowaniem wspélczynnika zmiennosci wi3za sie Jjeszcze inne
trudnosci, odnoszace sie do zakresu, w ktérym znalezé sie mog3 Jjego
wartosci.

Okresglenie Vx w procentach, moZze skitaniaé¢ do przypuszczenia (choé
nie jest to warunek wystarczajacy), Ze zmiennosé Jjego waha sie od 0 do 100
i takich wynikéw oczekuja zwykle praktycy niezbyt biegli w teorii
statystyki. Jednakze wyniki empiryczne czesto wykraczaja poza wartosd
100%. Powstaje wlOwczas prohlem interpretacji otrzymanych wynikéw. Dla
przyktadu Vx = 33X, przy zakresie tego wspbilczynnika 0-100 (gdzie 100
Jjest ograniczeniem gérnym), jest relatywnie zbliZone do Vx = 100%, gdy
zakres tego wspéliczynnika wynosi 0-300 (gdzie 300 Jest ograniczeniem
gérnym). Z kolei bardziej szczegéiowa analiza wsp6éiczynnika zmiennogci
pozwala stwierdzié, 2Ze w niektérych sytuacjach jego maksymalna wartos$é w
ogéle nie mozZe o0siazgnaé 100%.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie probleméw zwigzanych =z
zakresem wartosci wspéiczynnika w kontekscie stosowanych w analizie
badawczej skal pomiaru.

2. Pomiar i skale pomiaru

Zastosowanie statystyki w badaniach wi3Zze sie 2z przeprowadzeniem
pewnych operacji na symbolach, ktérymi najczesciej sa liczby. Symbole, w
tym naturalne liczby, s3 rezultatem postepowania zwanego pomiarem. Nie
prowadzac glebszej dyskusji metodologicznej (por. Stevens (1971a, 1971b),
Burton (1971), Shinn Jr. (1974), mozna przyjaé za Acknoffem (1965), ze
pomiar to ... spos6b uzyskiwania symboli przedstawiajacych wlasnosci
przedmiotdéw, zdarzeni lub stanéw, ktére to symbole pozostaja w takim samym
istotnym zwigzku miedzy soba jak przedstawiane przez nie rzeczy. W nauce
pojecie pomiaru rozumiane jest dwojako:

(1) w wezszym sensie, gdy okreslone liczby uzyskuje sie poprzez
zastosowanie statej jednostki pomiaru. W ten sposdb rozumiany Jjest
pomiar na gruncie nauk scistych, takich jak fizyka, czy chemia.

(2) w szerszym sensie, gdy stosowane procedury s3 mniej precyzyjne. Nie
wystepuje wéwczas stata jednostka pomiaru, natomiast rezultatem pomiaru
jest tylko stwierdzenie wystepowania (lub niewzstepowania) okreslonych
witasnos$ci (reprezentowanych przez symbole) u badanych obiektéw. Ten rodzaj
pomiaru charakteryzowany jest dla wielu nauk, w tym spotecznych jak np.:
socjologia, czy geografia ekonomiczna, ktére znajduja sie w stadium
proteoretycznym.

Procedura pomiaru wymaga wykorzystania okreslonych skal pomiaru,
ktére przedstawiono w dalszej czesci pracy.
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2.1. Formalna definicja skali pomiaru

W literaturze naukowej wystepuja cztery podstawowe rodzaje skal
pomiaru (oraz ich pewne odmiany), a mianowicie nominalna, porzadkowa,
interwatowa oraz ilorazowa (por. Stevens (1971a)). Skale te musz3a
oczywidcie spelniaé¢ wiasnos$ci formalnej definicji skali, istniejgcej na
gruncie matematycznej teorii pomiaru (por. Suppes, Zinnes (1971), R.
Wojcicki (1974).

Z definicjg formalng skali wigza sie dodatkowe pojecia, takie jak:
system relacyjny, system numeryczny i system empiryczny.

System relacyjny jest ciggiem skolczonym postaci: U = <A,R1,....Rn>,
gdzie A jest niepustym zbiorem elementéw nazywanym dziedzing systemu
relacyjnego U, a Rl,...,Rn s3 relacjami na A.

System relacyjny nazywa sie empirycznym, Jjes$li jego dziedzina A jest
zbiorem obiektéw empirycznych, takich jak: ludzie, obiekty materialne itp.

System relacyjny nazywa sie numerycznym (R), jesli jego dziedzina A
jest zbiorem liczb rzeczywistych.

Formalnie moZna skale pomiaru definiowadé¢ jak nastepuje:

Skala pomiaru nazywa sie uporz3adkowang czwérke <U, R, §, P>, gizie
Y4 Jjest empirycznym systemem relacyjnym, R jest numerycznym systemem
relacyjnym, § jest rodzing homomorfizméw lub izomorfizméw systemu U w R,
natomiast ? Jjest rodzing bijekcji ® na R. Dla dowolnych f,g € ¢
istnieje s € P takie, ze g = s-f. Stad podaje sie roéwniez definicje
formalng skali w postaci uporzadkowanej tréjki <o, R, > (por. Suppes,
Zinnes (1971)), gdzie f jest konkretng funkcja odwzorowujgca

izomorficznie lub homomorficznie system U w system R.

2.2. Skale nominalne

Pomiar w skali nominalnej polega na arbitralnym przypisaniu badanym
obiektom liczb =ze wzgledu na pewne cechy, ktérymi obiekty te sie
charakteryzuja. Tak wiec odwzorowanie U w R odbywa sie poprzez rodzine
G, ktérej elementy s3 w tym przypadku dowolnymi (lecz
Jjedno-jednoznacznymi) zasadami przypisywania liczb elementom rodziny U.
Zatem w przypadku skali nominalnej, P jest zbiorem wszystkich bijekcji.
Procedura przypisywania moZe by¢ zrealizowana w dwojaki sposéb:
(1) poprzez przypisanie liczb pewnym klasom, utworzonym po uwzglednieniu
wiasnos$ci badanych elementéw,
(2) poprzez przypisanie liczb bezpos$rednio wiasnosciom badanych elementéw.
Oba podejécia prowadzg do roziagcznej i wyczerpujacej klasyfikacji badanych
elementéw, a liczby lub ich kombinacje (wyste pujd przy drugim sposobie
przypisania) pelnig jedynie role nazw wyrézniajacych klas. Na liczbach
tych nie mozna przeprowadzad operacji matematycznych. Klasycznym
przyktadem nonsenséw dziatan arytmetycznych w tej skali jest nadawanie
interpretacji sumie numeréw pokoi hotelowych lub sumie numeréw graczy
druzyny pitkarskiej. Nalezy jednak zaznaczyé, Ze poszczegélne klasy moga

sie charakteryzowad pewnymi liczebnosciami i takie operacje, Jjak
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obliczanie proporcji, odsetek 1lub stosunkéw jest dopuszczalne (por.
Blalock (1975)). Wiasciwos$cia logiczna skali nominalnej jest relacja
réwnosci, ktéra jest symetryczna i przechodnia. Szczegdlnym przypadkiem
skali nominalnej w naukach spblecznych jest skala dychotomiczna, w ktérej
dla oznaczenia klas wykorzystuje sie tylko dwie liczby 0 i 1.

2.3. Skale porzqdkowe

Pomiar w skali porzagdkowej pozwala na uporzadkowanie sklasyfikowanych
obiektéw. Zazwyczaj przyjmuje sie, Ze wprowadzony porzadek jest porzadkiem
liniowym tzn. Jjest relacja zwrotng, przechodnia, antysymetryczn3g (lub
asymetryczng) i spéjng. Odwzorowanie U w R okreéla sie tak, aby dla dwéch
elementéw z U, elementowi wczes$niejszemu byla przyporzadkowana liczba
mniejsza. Tak wiec w przypadku skali porzadkowej ? Jjest zbiorem
wszystkich funkcji rosngcych. Uporzadkowanym elementom moZna nadaé¢ pewne
rangi poprzez przypisanie im okre€ lonych numeréw. Zatem pomiar w skali
porzadkowej jest precyzyjniejszy anizeli w skali nominalnej, bowiem
pozwala nie tylko na grupowanie elementéw w klasy, ale takZe pozwala na
uporzgdkowanie tych klas. Przykladem pomiaru w skali porzadkowej moZe byé
okres$lanie twardo$ci mineraléw wediug skali Mohsa lub predkos$ci wiatru w
skali Beauforta.

2.4. Skale interwal owe

Pomiar w skali interwatowej odpowiada wymienionemu wczesniej
pierwszemu rozumieniu tego pojecia, tzn. jest to pomiar w wezZszym
znaczeniu, w ktérym wystepuje arbitralna jednostka miary. W efekcie
mozliwe Jjest w tym przypadku nie tylko uporsgdkowanie (rangowanie)
obiektéw ze wzgledu na stopienn posiadania okme#lonej wiasnos$ci, ale
mozliwa jest réwniez ocena odlegios$ci pomigdsy obiektami. Istotnym
ograniczeniem tych skal jest jednak wystepowanie sera umownego. Oznacza
to, 2Ze rézne skale interwalowe moga mie¢ rézne, pardzo odbiegajace od
siebie, punkty zerowe. Oczywis$cie wyniki pomiaru osiggniete w réznych
skalach, moga by¢ przetransformowane jedne w drugie poprzez odpowiednie
odwzorowania liniowe. Latwo moZzna np. przeksztalcié skale temperaturowy
Celsjusza w skale Fahrenheita i na odwrét. Jednakze arbitralne zero
wystepujace w skalach interwatlowych utrudnia wykonywanie operacji
arytmetycznych na liczbach odpowiadajacych parametrom zmierzonym w tych
skalach. Dotyczy to np. dodawania i mnoZenia, ktére wymagaja w takim
przypadku specjalnego objasnienia. W konsekwencji prowadzié to moze do
trudno$ci w wyznaczaniu niektérych parametréw statystycznych jak np.
analizowanego tutaj wspdlczynnika zmiennos$ci V .

W skalach interwalowych dopuszczalne s3 natomiast wszystkie operacje
arytmetyczne na réznicach pomiedzy parami liczb (por. Ackoff (1969)). Z
formalnego punktu widzenia w przypadku skal interwatowych ® jest zbiorem

wszystkich liniowych funkcji rosngcych x'= ax + b, gdzie a>0.



2.5. Skale ilorazowe

Skale ilorazowe pozwalaja na najbardziej precyzyjne pomiary. W tych
skalach spetnione s3 nastepujgce relacje (por. Stevens (1971)) réwnosgci,
uporzadkowania rangowego, réwnosci interwaléw oraz réwnogci ilorazéw.
Podstawowa cecha tych skal jest zaloZenie o istnieniu zera bezwzglednego.
Wobec liczb bedacych wynikami pomiaru w skalach ilorazowych, stosowaé
mozna wszystkie operacje arytmetyczne a takze wszystkie rodzaje miar
statystycznych (por. tabela 1). W odniesieniu do tych skal P Jjest
rodzing wszystkich funkcji x’'= ax, przy a>0. Zatem wartosci liczbowe
mog3 byé¢ transformowane poprzez pomnozZenie kazdej wartosci x przez pewna
stata a. Jednostki pomiaru w skalach ilorazowych s3 przyjetymi na drodze
konwencji standardami, np. jednostka diugos$ci jest metr. Totez korzystajac
z przeksztalcenia x'= ax, kazda odlegio$é mozna przedstawié¢ w skali
ilorazowej jako wielokrotno$é¢ lub cze$é metra. Podobnie sytuacja wyglada w
odniesieniu do innych jednostek pomiaru. Zasadniczo wyréznia sie (gtéwnie
w fizyce) dwa rodzaje skal ilorazowych.

(a) podstawowe - reprezentowane przez diugo$é, mase i opér elektryczny,
(b) pochodne - reprezentowane przez gesto$é, site i elastycznosé.

Jednak w naukach spotecznych, ze wzgledu na brak standardowego uktadu
Jjednostek pomiaru, powyzszy podziat skal ilorazowych nie ma tak istotnego
znaczenia.

Na podstawie tabeli 1 moZna zauwazyé, Ze istniejace w teorii pomiaru,
skale pomiaru - tworza swego rodzaju hierarchie. Skala najbardziej
prymitywna w zakresie mozliwo$ci pomiarowych jest skala nominalna, a kazdy
nastepny rodzaj skali rozszerza mozliwo$ci pomiarowe oraz ma wlasnosci
skal znajdujacych sie na nizszych szczeblach hierarchicznych. MozZna tez
stwierdzié¢, 2e najbardziej podstawowa w sensie pozadanych mozliwosci
pomiarowych jest skala ilorazowa. Z punktu widzenia niniejszej pracy
nalezy szczegélnie podkre$lié fakt, 2Ze wspéliczynnik zmiennosci moze byé
stosowany tylko w odniesieniu do liczb, ktére s3 wynikiem pomiaru w skali
ilorazowej.

3. WRASNOSCI STATYSTYCZNE WSPOLCZYNNIKA ZMIENNOSCI

Stwierdzono wczes$niej, Ze zakres zmienno$ci wspéliczynnika Vx mozZe
byé w praktyce badawczej bardzo zréZnicowany. Przedstawione poniZej
rozwazania teoretyczne pokazuja, Jjak zmieniaja sie wartosci Vx. gdy
pomiar zmiennej losowej X przeprowadzany jest w skali ilorazowej.

Twierdzenie. Niech X bedzie nieujemn3 zmienn3a losow3a przyjmujaca z
prawdopodobienistwami dodatnimi skofczenie wiele wartosci. Jezeli p jest
najmniejszym dodatnim prawdopodobiefistwem, z jakim X przyjmuje pewrg
warto$é dodatnia, to:

o< e lx)ox < H 11



63

(vuemoxT4ipouwz)

(6961) 43AIBH °*q :0FPPIZ

mpzex
=OTT ppoumpy
|BUZO MOFEM
-Tuowaswy BUTMTSY -I93UT YopMmp
eTupaag vanjeaaduwa] pEouMOy
Lul4o Tog0U BUZDAIY PgoO3ls ZTu Azs(atuw
~8BT9J0) -USTWZ XTIU -awoa8 -38 ‘ppofnjiq 0<° ®IpP ‘AZSHITM
}younso3s -udzojpdsy ®vTUpaJag PEouqazoT] X0=,X PPOUZBMOUMOY BMOZBIOTI
MoFeM
zaepuaey 0<® B[P -J33UT YooMp
vMo0] (ezs q+X®= X PEoumMOy
~-usmow oM aM BUZOA) -nfs19a) qnt BMOTU 2ZTu Azs(Catuuw
d 3189] -OU£ZO0TT -OpPJ¥pPUBLS -awjdiie wITaIYULIY®]) -TT ®fovwaog CAZSHOTM MO F
3 - 3891 efov[aI0y STUSITAYOPO ®IUpPaag ®INnjeIadwa] -SUBI] BUTOMOQJ PHEOUZBMOUMPY -emIajuy
Bovusoa
oTTIN sfojuny ®vu
®fOo®vI2WNU -TOMOP ®BZOBUZO ZTu AzZs(atuw
TTI98 389 vuswIwadg 9T4juemy ‘Mpofeaau (x)3 o212p8 CAZSHOTM
nyevuz 3s89] Buwy oaT743uada0g BUBTPIK ~-TW PSOPIEBM] (X)J=,X ppouzZeMOUMPY ®BMOYPBZIOJ
Buzowvuzoupal
Azaeyytd saTUWalezM
aTuBMOIIUWNYN sfojung ®u
Tyd n{e®3 -TOMOp ®ZO®VUZO
HTuudzofodsm POZO T0803a8M BvuUTERpPOW -oy M toyjod (x)3 ot12p8
3VIPEMY-TYD -TOTZPOTATM juadoad Pgojaey aTusMOIIUNN (X)3=,X PHOUZEBMOUMPY WBUTBUTWON
BUTBIJUSD
£389] efow[ago)y w®fsyadsfq welouapuaj
TTeys d43
*dpo 2z9zad yoAuozozsndop T(OBWIOFSUBI] O9qOoM Apeiydzad afovwaogsuvay afovTaax TTeYs
YoAujueTIBAUT ‘yYoAuzoL3}sL3®ls JBTW ApPRiiAzZag amodA], SMITZON amomelspod d&r

yoAmoaetwod Te}Ss walsdg | eTaqe]



64

Dowod. Niech xl,xz....,xn bed3g wszystkimi wartodéciami przyjmowanymi
przez X z prawdopodobiefistwami dodatnimi i niech P;= P{X = xi),
i=1,2,...,n. Wtedy

2_ & 2 _ -1 % 2 -1 % .22 -1, & 2l o412
EX -iglpixi =p Lep;x; s P Leyx; s P o(Xpx)° = p EX.

i=1 i=1 i=1
Stad
sz < (p_l- l)sz
W przypadku obliczania wspélczynnika zmiennosci z préby n-elementowej
mamy P = n-l. Tak wiec zaktadajac, 2e badana cecha jest nieujemna,

widzimy, Ze maksymalng wartos$cia wspéliczynnika zmiennos$ci obliczonego 2z
préby jest (n-l)llz.

Rozpatrzmy pzykiadowo graniczne wartosci Gx' gdy n —> ®, dla ciagu
q-tych poteg kolejnych 1liczb naturalnych, gdzie an= il 0,00y die
Obliczone wartodci Gx gzestawiono w tabeli 2, natomiast rycina 1 jest

Tabela 2. Wartosci wspéiczynnika zmiennoéci dla kolejnych poteg
liczb naturalnych

q N
0,5 35,4
1,0 67,17
1,5 75,0
2,0 89,4
2,5 102,1
3,0 113,4
3,5 123,17
4,0 133,3

graficzng prezentacja tych wynikéw.
Aby dla danego gq obliczydé lim Vx’ zauwazmy, Zze funkcja y = xl*q

Jjest dla g>0 $cidle wypukia, a wiec dla x1< X

3 q 14q _ _1l+q = q
(1+q)(x2 xl)x1 < Xy x] C (1+q)(x2 xl)x2
Ktadac xy= (k-1)/n, Xp= k/n i sumuj3c te nieréwnosci stronami po k od 1

do n dostaniemy stad

1I'Ail.q 1 Eq
(14q) —5— k® <1 < (14q) k
nl ™ a2y nl*e =)
co oznacza, Ze

1 S oa

1 4 i
s o= ¢ =~  gdzie 0 < ¥ < 1.
nl+q ) 1+q n
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Ryc. 1. Zalezno$¢ granicy wspbéiczynnika zmiennogci (przy n —> ®) g-tej
potegi zmiennej losowej, ktérej wartosciami sa kolejne liczby
naturalne od 1 do n przyjmowane z Jjednakowymi
prawdopodobiefistwami, od wartogci q.

Stad dla ciggu lq.zq....,nq mamny

- 2 legq)2 1+ 122y
V' - = (—————————p - 1), gdeie 0 <7 e < 1.
x 1+42q 1+2q (14 1;9 O)z ’ ’
Tak wiec
2 - 2 2
(g+1) 1 1) < v2 - ¢ lat1)®
2q+1 (14 g#l)z x 2q+1 n
n
A zatem
12 - P | < 2lasl .
x 2q+1
skad
"’, . . 2!94—“2{25#1
> 2q+1 nq
Czyli
v, =a(1+2q) 2 o(1/m).

Wida¢, 2ze w pewnych sytuacjach wspétczynnik zmiennosci w ogbéle nie
osigga wartosci 100%. I tak w przypadku ciggu 1,2,...,n, Vx = 57,7% a
dla ciggu 1%,2%,...,0%, V_ = 89,4x.

3.1. Wspolczynnik zmiennosci a nieobciqzonosc¢
Szerokie wykorzystanie wspdiczynnika zmiennogci jako parametru
opisowego zbiorowos$ci statystycznych wymaga sprawdzenia wiasno$ci, ktére
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winien speiniaé¢ dobry estymator.
Niech X bedzie 2zmienng losow3d maj3gca drugi moment i niech
xl,x

co X. Oznaczmy:

2,...,Xn beda niezaleZnymi zmiennymi losowymi o tym samym rozkiadzie

n n -
X = ﬁ X, JAmk 8% % ¥ (xi-i)2 , 8 = sl v =8
i=1 i=1 X
Wiadomo, 2Ze jezeli X jest nieujemng zmienng losow3, to Vx Jest

asymptotycznie nieobcigzonym estymatorem wspélczynnika zmiennosci;
dokladniej (por. Cramer (1958)):

gt bmms,
va-sx+o(n) .

Stosowanie jednak tego estymatora w przypadku dowolnej zmiennej losowej
Jjest niewskazane. Wykazemy, 2e jezeli X ma rozktad N(m,o0), to Gx Jjest
estymatorem obcigZonym, wiecej nawet, Ze nie istnieje warto$é oczekiwana
tego estymatora. W tym celu obliczymy B|Gx|. Oznaczajac przez f, gestosd
rozkladu zmiennej losowej Z, mozemy napisaé¢ (por. Cramer (1958)):

/]2

{exp (-(= /fE x- a) )+ exp(- (— 9 x + a) )} dla x>0

1zl ) =
dla x<0 .
gdzie
=31
G/ D2 2 exp(-(L 20?) ala w0,
fg(x) = r( )
S 2
0 dla xs0.

Oczywiscie f | ;(x) = 0 dla xs<0. Dla x>0 obliczamy
v, |
0
£y (=) = [ ¢ flil(t) f (tx)at =
0

= /fg)“ ] P exp(-<5¢’§t-.>2-<g«’§tx)2)dt +

s o oy
ri; )r( = o

®
+ I tn-lexp(-(é/,§t+a)2- (é/fgtx)zdt =

0
n-2 ®
- 1/2

| 1n-1 =77 <P A TS

r‘i)r(_f_) (1+x%) 0

a n-1 1/2 n-1 t

e I S R R arE=

(1+4x2)172 (1%x3)142
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[221]
2 X2 alxZw 2:lrnelizenth EAnE2k
= exp(- 2% ¥ (M) (—=) T(5).
rd) r&h a2 Lex® w0 - B paxbooso B

Stad
® xn—l

xz)

E|;x| = Imx f|0 I(x)dx > ——T—z——;:T— exp(-az)l w72 dx =
0 x I'(i) I‘(T) 0 (1+

- exgg-azl Il .

TG T

s

3 o
(1-x) 'dx = ® =

Dla przyktadu wezZmy pod uwage inne rozktady, czesto spotykane w

zastosowaniach praktycznych.
(1) Rozktad gamma. Jest to rozktad o gestosci

——:— x‘-1 exp(-bx) dla x>0
£(xy = AELS)

0 dla x<0 .

Stad
EX = £ » sz=—; .
b
a wiec
i |
Vx = 7:

Jesli przyjacé a=1l, otrzymuje sie wéwczas rozktad wyktadniczy, dla

ktérego wspdiczynnik zmiennosci réwna sie 100X.

(2) Rozktad dwupunktowy. Jest to rozktad zmiennej losowej X przyjmujacej

tylko wartosci 0 i 1, przy czym P{X=1} = p, P{X=0} = 1-p.

Wtedy EX = p 5 ¢ sz = p(l-p), a wiec

\7:/%-1 )

4. WNIOSKI

W $wietle przeprowadzonej wyZej analizy wspdtczynnika zmiennos$ci

mozna stwierdzié¢, co nastepuje:

12 Warto$é oczekiwana wspéiczynnika zmiennos$ci cechy o rozktadzie
normalnym jest nieokreslona.
2° Wspétczynnik zmiennos$ci moze by¢ stosowany jedynie w odniesieniu do

cech (zmiennych), ktérych pomiar zostat przeprowadzony W skali

ilorazowej.



3® Gérne ograniczenie wspéiczynnika zmiennogci, okreslonego dla cech
obserwowanych w n-elementowej prébie, zalezy tylko od liczebnosci tej
préby. Przyjmowana niekiedy jako gérne ograniczenie warto$d 100X nie
ma teoretycznego uzasadnienia.

4° Wspbéiczynnik zmiennosci bardziej opisuje typ rozkiadu cechy (zmiennej
losowej), anizeli jej zmienno$d, jednak parametry rozkiadu s3 lepszymi
charakterystykami .

W rezultacie moZna stwierdzié, ze wspéiczynnik zmiennosci Vx Jjako
miara zmiennogci wzglednej powinien by¢ w praktyce stosowany bardzo
ostroznie i zawsze ze swiadomoscia typu skali, w jakiej dokonano pomiaru
badanej cechy.
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ON SOME PROBLEMS OF THE APPLICATION OF THE COEFFICIENT OF VARIATION
Summary

The present work deals with the coefficient of variation V which in
the literature is called a relative measure of the variation of a random
variable X. It has been shown that for a random variable with a normal
distribution the coefficient Vx should not be calculated because in this
case it has no expected value; hence, the estimator of the coefficient of
variation is biased. Thus, the values of the coefficient V are strongly
dependent on the scale on which the random variable X is measured.
Practically, only measurements carried out on a ratio scale can be
analysed using the coefficient Vx.



