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начених заздалегідь критеріїв для ідентифікації активностей, тобто методу по-
рогових значень, алгоритм є швидким і не потребує додаткових обчислень, тоб-
то позитивно впливає на роботу додатку на смартфоні, не створюючи зайвого 
навантаження. 

Порівняно з іншими алгоритмами результат є не найкращим, проте від-
повідає умовам розміщення акселерометра на поясі людини. Потрібно залучити 
гіроскоп у процес розпізнавання фізичної людської активності та дослідити 
його вплив на точність. Деякі алгоритми-аналоги використовують цей сенсор і 
їхня точність становить близько 90 %, через що можна припустити позитивний 
вплив такої модифікації. 
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Паращак В.Р., Коротеева Т.А. Алгоритм классификации физических 
активностей человека для реализации в мобильном приложении 

Исследованы методы определения физической активности человека с помощью 
смартфона. Среди основных преимуществ использования смартфонов для контроля 
повседневной активности человека является их переносимость, практичность и неболь-
шой размер. Эти устройства могут накапливать, обрабатывать и анализировать полез-
ную информацию из необработанных данных сенсоров, что есть удобно в данном кон-
тексте. На основе собранных данных акселерометра разработан алгоритм классифика-
ции, что может быть использован для создания мобильного приложения, учитывая его 
ограниченные ресурсы. Оценка алгоритма проведена с помощью методов искусствен-
ного интеллекта, где алгоритм сначала учится, а позже тестируется. Такое тестирование 
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осуществлено на основе открытого набора данных ускорения пояса. Получен алгоритм 
с точностью определения 86 %, что свидетельствует о том, что такой алгоритм может 
быть использован для создания мобильного приложения. 

Ключевые слова: физическая активность человека, мониторинг, мобильный теле-
фон, смартфон, классификация, набор данных, алгоритм, Weka Workbench, акселеро-
метр, гироскоп. 

Parashchak V.R., Korotyeyeva T.A. Classification Algorithm of the Hu-
man Activity Recognition that Can Be Implemented in Mobile Application 

The research of the methods of recognizing physical activities using a smartphone is 
described. The advantage of using smartphones to monitor daily activities is their portability, 
usability and small size. These devices can collect, process and analyze useful information 
from raw sensor data. It is useful in this context. We presented the investigation based on col-
lected accelerometer data and implementation of classification algorithm that can be used to 
create a mobile application. This investigation concerns limited smartphone resources. The al-
gorithm is evaluated using methods of the artificial intelligence where algorithm is initially 
trained and then is tested. The algorithm is tested based on a public dataset that contains data 
recorded from Smartphone placed on waist. As result we got the algorithm with accuracy of 
86 % and it proves that such algorithm can be used to create a mobile application. 

Keywords: human physical activity, mobile, smartphone, classification, dataset algo-
rithm, Weka Workbench, accelerometer, gyroscope. 
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ШКАЛИ ВИМІРЮВАНЬ: ТЕОРІЯ, СИСТЕМАТИЗАЦІЯ 
ТА СФЕРИ ВИКОРИСТАННЯ 

Розглянуто та проаналізовано основні питання теорії типів шкал вимірювань. На-
ведено види властивостей емпіричних об'єктів і відповідні їм шкали вимірювань. Про-
аналізовано основні критерії систематизації шкал вимірювань: метрична детермінова-
ність, форма отримання емпіричних даних і число відображуваних властивостей емпі-
ричних об'єктів. Вибір та використання тої чи іншої шкали і, відповідно, методики ви-
мірювання залежить від виду вимірюваної величини та способу отримання вимірюваль-
ної інформації, тобто способу порівняння розмірів величин. 

Ключові слова: метрологія, вимірювання, шкала величини, шкали вимірювань, шка-
ли найменувань, шкали порядку, шкали інтервалів, шкали відношень, абсолютні шкали. 

Вступ. Введення у метрологічну практику Міжнародного словника з мет-
рології VIM3 [1], який відображає розвиток поняттєво-термінологічного забезпе-
чення метрології, а також рекомендацій Міжнародного Комітету Мір і Ваг щодо 
становлення нових задач метрології у таких сферах людської діяльності, як меди-
цина, торгівля, економіка, промисловість, освіта, психологія, соціологія, квалі-
метрія тощо [2], істотно розширює сферу дослідження сучасної метрології. На-
самперед йдеться про розширене трактування ключового поняття метрології – 
"вимірювання" і пов'язаних з ним понять "величина" та "вимірювана величина": 

● вимірювання (англ. – measurement) – процес експериментального визначення 
одного або кількох значень величини, які обґрунтовано можуть бути приписані 
величині; 
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● величина (англ. – quantity) – властивість явища, тіла або речовини, що може бу-
ти виражена кількісно у вигляді числа із відзначною ознакою як основою для 
порівняння. Основою для порівняння може бути одиниця вимірювання (одини-
ця величини), методика вимірювання, стандартний зразок або їх комбінація; 

● вимірювана величина (англ. – measurand) – величина, що підлягає вимірюванню. 
Розширення сфери дослідження метрології відображає відхід від звуже-

ного зведення поняття вимірюваної величини до "фізичної величини" [3], ос-
кільки фізична величина є тільки однією із ряду можливих вимірюваних вели-
чин – фізичних, хімічних, біологічних, психологічних, соціологічних, економіч-
них, оцінок якості продукції [4] та ін. Істотне розширення номенклатури вимі-
рюваних величин потребує, своєю чергою, вдосконалення методології синтезу 
шкал вимірювань цих величин, включно із питаннями відтворення одиниць та 
створення еталонів вимірюваних величин. Вирішення цих питань потрібне, зок-
рема, для забезпечення єдності вимірювань у вказаних вище сферах відповідно 
до вимог Закону України "Про метрологію та метрологічну діяльність" [5], що 
зумовлює їх актуальність і, відповідно, тематику цієї роботи. 

Мета роботи – аналіз теорії шкал вимірювань і критеріїв їх систематиза-
ції, вироблення рекомендацій щодо методології синтезу шкал вимірювань та їх 
використання для вирішення відповідних вимірювальних задач. 

1. Теоретичні засади класифікації типів шкал вимірювань 
1.1. Аналіз відомих означень поняття "шкала вимірювань" . У чин-

них сьогодні нормативних документах у сфері метрології є різні означення шка-
ли вимірювань. Згідно з VIM3 [1], шкала вимірювань (шкала значень величини) 
(англ. – measurement scale, quantity-value scale) – упорядкований набір значень 
величин даного роду, використовуваний для ранжування відповідно до розміру 
величин цього роду. Згідно з ДСТУ 2681-94 [3], шкала фізичної величини (англ. 
– reference-value scale of a quantity or property) – послідовний ряд значень одно-
рідних фізичних величин, які присвоєні цим величинам відповідно до узгодже-
них правил. Отже, у найпростішому розумінні, шкала вимірювань – це послі-
довний ряд значень однорідної фізичної величини, які присвоєні цій величині 
відповідно до узгоджених правил. Наприклад, Міжнародна практична темпера-
турна шкала (МПТШ), шкала міцності матеріалів тощо. Загалом, шкала вимі-
рювань (у широкому розумінні) – це відображення множини різних проявів 
кількісної або якісної властивості емпіричного об'єкта на прийняту за згодою 
упорядковану множину чисел або іншу систему логічно пов'язаних знаків (поз-
начень) [7-9]. Такими системами знаків є, наприклад, множина позначень (назв) 
кольорів, множина балів оцінювання стану емпіричного об'єкта, множина кла-
сифікаційних символів тощо. Елементи множин прояву властивостей емпірич-
них об'єктів перебувають у певних логічних співвідношеннях між собою: спів-
відношенні "еквівалентності" чи "рівності"; співвідношенні "відмінності" чи 
"подібності (близькості)" цих елементів; кількісних відмінностях – "більше", 
"менше"; можливості виконання операцій додавання, віднімання, множення та 
ділення елементів множин та ін. Ці особливості прояву властивостей емпірич-
них об'єктів і визначають типи відповідних їм шкал вимірювань. 

1.2. Критерії класифікації типів шкал вимірювань. Усі відомі класи-
фікації типів шкал вимірювань (вимірювальних шкал) [6-11] ґрунтуються на то-
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му, як трактується поняття вимірювання, а також на взаємозв'язку між поняття-
ми величина, вимірювана величина та вимірювання. Одним із концептуальних 
понять в теорії шкал є початкова точка відліку або "нуль" шкали: нульову точку 
шкали трактують як точку рівноваги – т. зв. "абсолютний нуль", наприклад, 
"нуль" на температурній шкалі Кельвіна, або як точку віднесення – т. зв. "умов-
ний нуль", наприклад, 0 оС на температурній шкалі Цельсія. Цю відмінність 
часто трактують як відмінність між послідовними значеннями величин, які 
об'єктивно мають певний мінімум, наприклад, температура, і не мають його, 
наприклад, час. 

Загальну класифікацію шкал вперше запропонував американський вче-
ний психолог Стенлі Стівенс, автор теорії психофізичних вимірювань, у 1946 р. 
[10]. Як класифікаційну ознаку для розподілу шкал Стівенс прийняв їх метрич-
ну детермінованість. Система типів шкал за Стівенсоном ґрунтується на понят-
тях емпіричної операції, математичної структури шкали, а також статистики, 
яку використовують для опрацювання отриманих числових даних за цією шка-
лою. Поділ шкал вимірювань на метричні та неметричні залежить від типу дос-
ліджуваного емпіричного об'єкта, зокрема, від його властивостей, і, відповідно, 
від виду вимірюваної величини. Метричні шкали – це шкали, в яких є одиниці 
вимірювання (наприклад, метр, ампер, кілограм та ін.). До них відносяться шка-
ли інтервалів та шкали відношень, а також абсолютні шкали [7]. Неметричні 
шкали – це шкали, в яких немає одиниці вимірювань. До них відносять шкали 
найменувань і шкали порядку. 

Іншими важливими ознаками класифікації шкал вимірювань є форма от-
римання емпіричних даних і число відображуваних властивостей емпіричних 
об'єктів. 

Отже, основними критеріями класифікації шкали вимірювань є: 
● типи і властивості емпіричних об'єктів; 
● види і властивості вимірюваних величин; 
● способи порівняння розмірів величин; 
● метрична детермінованість вимірюваних величин; 
● форма отримання емпіричних даних; 
● число відображуваних властивостей емпіричних об'єктів. 

2. Типи і властивості емпіричних об'єктів 
2.1. Формальні та емпіричні об'єкти. Вимірювання – це найбільш 

адекватне відображення числами властивостей і характеристик емпіричних 
об'єктів і явищ [6]. Формальними об'єктами, тобто результатами вимірювань, є 
сукупність чисел. 

Нехай (X, Z) – незліченна множина властивостей емпіричних об'єктів X, 
які перебувають між собою в незліченній множині фактичних відношень, а (XN, 
ZN) – зліченна множина формальних об'єктів XN, тобто числових характеристик 
властивостей, які перебувають між собою у зліченній множині відношень ZN. 

У цьому випадку емпіричними об'єктами, відображеними числами є: 
● незліченна підмножина властивостей об'єктів ( )1 ,X X Z∈ ; 
● незліченна підмножина фактичної залежності між властивостями різних 
об'єктів ( )1 ,Z X Z∈ . 
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Формальними об'єктами, тобто результатами відображення є: 
● зліченна підмножина сукупності чисел, які відображають властивості об'єктів 

( )1 ,N N NX X Z∈ ; 
● зліченна підмножина числової залежності Z1N між числовими характеристиками 
властивостей об'єктів ( )1 ,N N NZ X Z∈ . 

Отже, відображення числами залежно від характеру об'єкта відображен-
ня можна розділити на відображення властивостей та відображення залежності 
між різними властивостями. 

2.2. Властивості емпіричних об'єктів. Об'єктом вимірювання чи дослі-
джуваним об'єктом може бути будь-який емпіричний об'єкт – явище, тіло, речо-
вина чи процес, одна або декілька кількісних чи якісних властивостей якого 
підлягають вимірюванню. Об'єктами вимірювання, загалом, є як фізичні, так і 
нефізичні об'єкти – біологічні, психологічні, соціальні, економічні та ін. Емпі-
ричні об'єкти мають багато властивостей, які проявляються в тій чи іншій фор-
мі. Однак серед великої різноманітності властивостей об'єктів у метрології 
встановлено три основних типи їх прояву – у відношенні еквівалентності, по-
рядку (рівня) та адитивності [6], відповідні постулати яких наведено у табл. 1. 

Табл. 1. Постулати відношення еквівалентності, порядку та адитивності 
1. Постулати відношення еквівалентності 

Назва 
постулату 

Дихотомії 
(подібності або  
неподібності) 

Симетричності (симет-
ричність відношення  
еквівалентності) 

Транзитивності за якістю  
(перехід відношення  
еквівалентності) 

Матема-
тична  
модель 

Або ( ) ( )X A X B≈ , 
або ( ) ( )X A X B≠  

Якщо ( ) ( )X A X B≈ , 
то ( ) ( )X B X A≈  

Якщо ( ) ( )X A X B≈  і 
( ) ( )X B X C≈ , то ( ) ( )X A X C≈  

2. Постулати відношення порядку 
Назва 

постулату Трихотомії Антисиметричності Транзитивності за інтенсивністю влас-
тивості (перехід відношення порядку) 

Матема-
тична  
модель 

Або ( ) ( )X A X B≈ , 
або ( ) ( )X A X B> , 
або ( ) ( )X A X B<  

Якщо ( ) ( )X A X B> , 
то ( ) ( )X B X A<  

Якщо ( ) ( )X A X B>  і ( ) ( )X B X C> , 
то ( ) ( )X A X C>  

3. Постулати відношення адитивності 

Назва 
постулату 

Монотонності (од-
нонаправленості 
адитивності) 

Комутативності 
(переміщува-
ності доданків) 

Дистрибутив-
ності (розпо-
дільчий закон) 

Асоціативності  
(закон сполучності) 

Матема-
тична  
модель 

Якщо ( ) ( )X A X C=  
і ( ) 0X B > , то 

( ) ( ) ( )X A X B X C+ >  

( ) ( )
( ) ( )

X A X B

X B X A

=

=

+

+
 

( ) ( )
( )

X A X B

X A B

+ =

= +
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

X A X B X C

X A X B XC

+ + =  

= + +  

 

Відношення еквівалентності ( )R ≈  є найзагальнішою характеристикою 

емпіричних об'єктів, коли певна властивість є спільною для ряду об'єктів, тобто 
об'єкти можуть бути подібні або неподібні між собою, наприклад, різні види 
сигналів, різні типи систем вимірювальних механізмів аналогових електромеха-
нічних вимірювальних приладів тощо. Відношення еквівалентності позначають 
символом a b≈  або ( );a b≈ , а постулати, які його описують, наведено у табл. 1, 

п. 1. Відношення порядку (інтенсивності) ( )R <  проявляється у тому разі, коли 
певна властивість є більшою або меншою в різних об'єктів, наприклад, "більше 
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тепле – менше тепле", "більше тверде – менше тверде" тощо. Постулати, які 
описують відношення порядку, наведено у табл. 1, п. 2. 

Відношення адитивності ( )R +  проявляється у тому, що над однорідними 
властивостями різних об'єктів можна виконувати арифметичні дії. Наприклад, 
електричні опори різних резисторів, маси різних тягарців тощо. Постулати, які 
описують відношення адитивності, наведено у табл. 1, п. 3. 

2.3. Зв'язок властивостей емпіричних об'єктів і вимірюваних вели-
чин. Отже, як зазначив один із засновників основ класичної теорії вимірювань 
англійський вчений-фізик Н. Кемпбел [9], залежно від прояву найзагальніших 
відношень еквівалентності, порядку та адитивності розрізняють три види влас-
тивостей емпіричних об'єктів і, відповідно, вимірюваних величин: Хекв – власти-
вості емпіричних об'єктів, які проявляють себе тільки у відношенні еквівален-
тності; Хінт – інтенсивні величини, які проявляють себе у відношеннях еквіва-
лентності і порядку; Хекс – екстенсивні величини, які проявляють себе у відно-
шеннях еквівалентності, порядку та адитивності. 

2.4. Критерії класифікації типів шкал вимірювань залежно від про-
яву властивостей емпіричних об'єктів. Якщо властивість певного емпірично-
го об'єкта Х1 проявляється тільки у відношенні еквівалентності, то залежність 
між елементами числових підмножин 11Nx  та 21Nx  (його відображеннями), від-
сутня, оскільки в цьому випадку кожна емпірична підмножина властивостей 
емпіричних об'єктів може бути відображена будь-якою числовою підмножи-
ною. Шкалу вимірювань в цьому випадку називають шкалою найменувань 
(назв) або шкалою класифікацій. 

Якщо властивість певного емпіричного об'єкта Х1 проявляється у відно-
шенні еквівалентності і порядку, то шкала вимірювань – це залежність між його 
відображеннями 11Nx  та 21Nx , яка є монотонно спадною або зростаючою фун-

кцією, тобто якщо ' ''
1 1x x> , то 1 1

' ''
1 1N Nx x>  і 2 2

' ''
1 1N Nx x> . Шкалу вимірювань в цьому 

випадку називають шкалою порядку або ранговою шкалою. 
Якщо властивість певного емпіричного об'єкта Х1 проявляється у всіх 

трьох відношеннях – еквівалентності, порядку та адитивності, то залежність 
між елементами числових підмножин 11Nx  та 21Nx  описується рівнянням 

1 21 1N Nx x= ⋅ +α β  у шкалі, яку називають шкалою інтервалів, та рівнянням 

1 21 1N Nx x= ⋅α  – у шкалі, яку називають шкалою відношень (тут α – безрозмірний 
коефіцієнт або масштаб шкали; β – початкова точка відліку шкали, яка має роз-
мірність вимірюваної величини). 

2.5. Способи порівняння двох розмірів величин. Вибір і використання 
тої чи іншої шкали і, відповідно, методики вимірювання залежить від виду ви-
мірюваної величини та способу отримання вимірювальної інформації, тобто 
способу порівняння розмірів величин. 

Згідно із другою аксіомою метрології, вимірювання за своєю суттю по-
лягає порівняно розмірів величин дослідним шляхом [11]. Загалом є три спосо-
би порівняння двох розмірів величини Qi та Qj між собою: 

● порівняння розмірів величини Qi та Qj стосовно їх еквівалентності – однакові чи 
різні: i jQ Q≥ ; 
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● знаходження різниці між розмірами величини Qi та Qj: ,i j i jQ Q Q− = ∆ ; 
● знаходження відношення між розмірами величини Qi та Qj: ,/i j i jQ Q q= . 

3. Класифікація типів шкал 
Типи шкал вимірювань, систематизованих за розглянутими вище ознака-

ми, наведено у табл. 2. 

Табл. 2. Класифікація типів шкал вимірювань 
Класифіка-
ційна ознака Метрична детермінованість Форма отримання 

емпіричних даних 
Число відображува-
них властивостей 

Неметричні шкали Метричні шкали 

Типи шкал 
шкали найменувань 
(номінальні шкали) 
шкали порядку 

(ординальні шкали) 

шкали інтервалів 
шкали відношень 
абсолютні шкали 

вербальні 
числові 
графічні 

одновимірні 
багатовимірні 

Загалом, більшість шкал, що використовуються у практичній метрології, є 
змішаними: вербально-числові, вербально-графічні, число-графо-вербальні тощо. 

Важливою характеристикою шкали вимірювань є її специфікація – 
прийнятий за згодою документ, який містить означення шкали та (або) опис 
правил і процедур відтворення даної шкали або одиниці шкали, якщо вона існує. 

4. Характеристики шкал вимірювань 
4.1. Шкали найменувань (номінальні шкали, шкали класифікації) 

(англ. – nominal scales). Шкала найменувань чи номінальна шкала утворюється 
у тому разі, коли певна властивість емпіричних об'єктів проявляється тільки у 
відношенні еквівалентності (див. табл. 1, п. 1). Цю властивість можна відобра-
зити будь-якою цифрою чи іншим знаком, що не містять жодної інформації що-
до розміру величини, якій притаманна ця властивість. У разі використання 
шкал найменувань, досліджувані об'єкти розділяють на непересічні підмножи-
ни, порівнюють один з одним і визначають їх еквівалентність-нееквівален-
тність. Внаслідок цієї процедури утворюється сукупність класів еквівалентнос-
ті. Шкали найменувань використовують під час вимірювання таких об'єктивних 
ознак, як запахи, кольори, групи крові, національність, сімейний стан, вік, 
стать, стаж роботи, кваліфікацію, номери телефонів, паспортів, штрих-коди то-
варів, а також суб'єктивне ставлення респондентів до певних аспектів соціаль-
ного явища, процесу: мотиви трудової поведінки, судження і твердження з різ-
них питань, ціннісні орієнтації, інтереси, установки тощо. 

Шкали найменувань поділяють за числом відображуваних властивостей 
об'єктів. Найпростішою номінальною шкалою є дихотомічна, наприклад, шкала 
відображення кольору очей: світлі-темні: С-Т або 1-2. Шкала відображення ти-
пів темпераментів: сангвінік, флегматик, холерик, меланхолік: С, Ф, Х, М або 1, 
2, 3, 4 – тетрахорична. Шкала відображення видів професії: колгоспник, робіт-
ник, безробітний, службовець, військовий: К, Р, Б, С, В або 1, 2, 3, 4, 5 – поліхо-
рична. Перелік систем вимірювальних механізмів: магнітоелектрична, випрям-
на, термоелектрична, електромагнітна, електродинамічна, феродинамічна, елек-
тростатична, індукційна також утворює поліхоричну шкалу найменувань: М, В, 
Т, Е, Д, Ф, С, І або 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8. Інформативним параметром такої шкали є 
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тільки кількість систем – вісім, а послідовність їх розміщення і відповідне поз-
начення порядковим номером не має ніякого значення. 

Подібно утворюються інші відомі шкали найменувань (номінальні шка-
ли): шкали груп крові людини з урахуванням резус-фактора, шкали запахів, 
шкали кольорів та ін. 

4.2. Шкали порядку (ординальні шкали, рангові шкали) (англ. – or-
dinal scales). Шкала порядку (ординальна шкала, рангова шкала) утворюється у 
тому разі, коли певна властивість емпіричних об'єктів проявляється у відношен-
нях еквівалентності і порядку (рівня) (див. табл. 1). Шкали порядку використо-
вують для порівняння розмірів порядкових величин. Порядкова величина (англ. 
– ordinal quantity) – величина, визначена за узгодженою методикою вимірюван-
ня і для якої може бути встановлене відповідно до її розміру загальне порядко-
ве співвідношення з іншими. 

Розміщені за порядком зростання або зменшення, тобто за рангом, роз-
міри вимірюваних величин Qі, і = 1, 2, 3, …, п становлять шкалу порядку (орди-
нальну шкалу): Q1 < Q2 < Q3<…< Qп. Про розміри величини Qі відомо, що один 
із них завжди менший від наступного і більший від попереднього, але самі роз-
міри невідомі. Шкали порядку дають змогу визначати ступінь вираження озна-
ки і мають містити не менше 3-х класів, які утворюють послідовність: погано-
середньо-добре. 

Для вдосконалення вимірювань за допомогою порядкових шкал точки 
на них фіксують як опорні (реперні) і присвоюють їм певні цифри, які назива-
ють балами, а вимірювальну шкалу, утворену з використанням реперних точок, 
називають реперною шкалою порядку або реперною ранговою шкалою. Нап-
риклад, знання студентів визначають за 4-рівневою реперною ранговою шка-
лою: 2 – "незадовільно", 3 – "задовільно", 4 – "добре", 5 – "відмінно". Силу віт-
ру вимірюють за 12-бальною шкалою Бофорта – від штилю, якому присвоєно 
розмір "0 балів", до урагану, якому присвоєно розмір "12 балів". Інтенсивність 
землетрусів вимірюють за 10-бальною шкалою Ріхтера – від мікроземлетрусів, 
які практично не відчуваються і яким присвоєно розмір "0 балів", до рівня 
серйозних руйнацій на територіях довжиною та шириною у сотні кілометрів, 
якому присвоєно розмір "10 балів". 

Основним недоліком реперних рангових шкал є невизначеність розмірів 
інтервалів між реперними точками. Тому відповідні бали не можна піддавати 
математичним операціям – додавати, віднімати, ділити, перемножувати тощо. 

4.3. Шкали інтервалів (англ. – interval scales). Значно досконалішими є 
шкали, утворені із суворо визначених інтервалів, тобто т. зв. шкали інтервалів, 
які описуються рівнянням ,i j i jQ Q Q− = ∆ , а інтервал ,i jQ∆  між розмірами вели-
чини Qі та Qj є точно відомий. Шкали інтервалів, які умовно позначають знаком 

,i jQ∆ , утворюються у тому разі, коли певна властивість емпіричних об'єктів 
проявляється у відношеннях еквівалентності, порядку та адитивності (див. 
табл. 1) і може бути встановлений масштаб величини. Також на шкалі інтерва-
лів встановлюють прийнятий за згодою "умовний нуль", тобто початок відліку 
значень величини. Наприклад, у температурних шкалах Цельсія та Реомюра за 
початок відліку або "умовний нуль" (0°С) прийняли температуру танення 
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льоду, у шкалі Фаренгейта – температуру суміші льоду з сіллю та нашатирем. 
Отже, на шкалі інтервалів може бути встановлена "одиниця" величини та її 
"розмірність", що характеризує цю шкалу як метричну. 

Для встановлення масштабу на шкалах інтервалів ,i jQ∆  крім початку від-
ліку, вибирають ще одну опорну (реперну) точку і розділяють отриманий інтер-
вал між точками на певне число поділок чи градацій (від лат. gradus – ступінь). 
Зокрема, у трьох зазначених вище температурних шкалах – Цельсія, Реомюра 
та Фаренгейта – другою опорною точкою є температура кипіння води за номі-
нального значення атмосферного тиску (р = 101,101 Па). На шкалі Цельсія цей 
інтервал розділений на 100 градацій – градусів Цельсія оС, тобто один градус 
Цельсія (1 °С) дорівнює 1/100 інтервалу між температурою танення льоду, 
прийнятою за початок відліку (0 °С), і температурою кипіння води (100 °С); на 
шкалі Реомюра – на 80 градацій (градусів Реомюра оR); на шкалі Фаренгейта – 
на 180 градацій (градусів Фаренгейта оF), при цьому початок відліку зміщений 
на 32 оF в бік низьких температур. Відповідно, між одиницями даних темпера-
турних шкал чинні такі співвідношення: 1 оС = 0,8 оR = 9/5 оF. 

Отже, на шкалі інтервалів можна виконувати тільки адитивні математич-
ні операції – додавання та віднімання. Отримати інформацію про те у скільки 
разів один розмір більший чи менший від іншого на шкалі інтервалів неможли-
во, оскільки на ній суворо відомий тільки масштаб величини, а початок відліку 
вибраний довільно. Тому визначити за шкалою інтервалів абсолютне значення 
розміру неможливо, що є істотним недоліком шкали інтервалів ,i jQ∆ . 

4.4. Шкали відношень (англ. – ratio scales). Якщо у шкалі інтервалів за 
початок відліку вибрати таку реперну точку, в якій розмір величини дійсно до-
рівнює нулю, а не приймається умовно, то за такою шкалою можна знайти аб-
солютне значення розміру і визначити не тільки наскільки один розмір більший 
(менший) від іншого, але й у скільки разів він більший (менший), а таку шкалу 
називають шкалою відношень. Отже, шкала відношень утворюється у тому разі, 
коли певна властивість емпіричних об'єктів проявляється у відношеннях еквіва-
лентності, порядку та адитивності (див. табл. 1), а за початок відліку прийнято 
реперну точку з дійсно нульовим розміром величини. 

Прикладом шкали відношень є температурна шкала Кельвіна. У ній за 
початок відліку, як відомо, прийнято "абсолютний нуль" температури, за якого 
припиняється тепловий рух молекул. Другою реперною точкою прийнято тем-
пературу танення льоду. За шкалою Цельсія інтервал між цими реперними точ-
ками дорівнює 273,15°С. Тому на шкалі Кельвіна його ділять на рівні частини, 
кожна з яких дорівнює 1/273,15 інтервалу між реперними точками і називають 
кельвіном. У числовому вираженні один кельвін (1 К) дорівнює 1°С, що полег-
шує перехід від однієї температурної шкали до іншої. 

Шкали відношень є найдосконалішими, найінформативнішими та найпо-
ширенішими з усіх вимірювальних шкал. На них можна виконувати всі арифме-
тичні операції: додавання, віднімання, множення та ділення. У зв'язку з цим, 
шкали відношень широко використовують у метрології, зокрема, для вимірю-
вань електричних величин – сили струму, напруги, електричного опору та ін. 
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Однак, на жаль, побудова шкал відношень не завжди можлива. Час, наприклад, 
можна вимірювати тільки за шкалою інтервалів. 

Шкали відношень, в яких немає сенсу операція "підсумовування", нази-
вають пропорційними шкалами відношень або шкалами відношень 1-го роду. 
Шкали відношень, в яких операція "підсумовування" має сенс, називають ади-
тивними шкалами відношень або шкалами відношень 2-го роду. Наприклад, 
шкала термодинамічних температур – пропорційна, а шкали маси чи сили сту-
му – адитивні. 

4.5. Абсолютні шкали (англ. – absolute scales). Абсолютна шкала – це 
шкала відношень (пропорційна чи адитивна) безрозмірної величини. Результати 
вимірювань в абсолютних шкалах можуть бути виражені не тільки в арифме-
тичних одиницях, але й у відсотках, мільйонних частках (p.p.m.), проміле, бітах, 
байтах та децибелах. Абсолютні шкали використовують для вимірювання від-
носних величин, тобто відношень однойменних величин. Наприклад, це шкали 
коефіцієнтів підсилення, ослаблення, відбиття, поглинання, корисної дії, нелі-
нійних спотворень тощо; шкали відносної діелектричної та магнітної проник-
ності; шкали добротності індуктивних елементів і коливних систем; шкали во-
логості та ін. 

4.6. Одновимірні і багатовимірні шкали (англ. – one-dimensional and 
multidimensional scales). Одновимірна шкала – це шкала вимірювання власти-
востей емпіричного об'єкта, яка характеризується одним параметром і результа-
ти вимірювання в якій виражаються одним числом чи знаком (позначенням). 
Багатовимірна шкала – це шкала вимірювання властивостей емпіричного 
об'єкта, яка характеризується двома або більше параметрами і результати вимі-
рювання в якій виражаються двома або більше числами чи знаками (позначен-
нями). 

Більшість вимірювальних шкал є одновимірними, наприклад, шкали ма-
си, довжини, сили струму тощо. Однак деякі властивості об'єктів у принципі не-
можливо описати одним параметром. Наприклад, електричний імпеданс чи 
комплексний коефіцієнт перетворення описуються двома параметрами, які ут-
ворюють двовимірні шкали; колір описують трьома координатами в моделях 
простору кольорів, які утворюють тривимірні шкали. Багатовимірні шкали мо-
жуть бути утворені поєднанням шкал різних типів. 

4.7. Інші типи шкал вимірювань. За формою отримання емпіричних 
даних шкали поділяють на вербальні, числові та графічні. 

Вербальні шкали (англ. – verbal scales). Вербальні шкали є набором су-
джень (не менше двох) про наявність та (або) про ступінь вираження ознаки. 
Судження можуть бути відображені у різних формах: 

● у вигляді полюсів шкали, т. зв. згорнута вербальна шкала: сильний-слабкий; ве-
ликий-маленький; активний-пасивний тощо, тобто тут використано т. зв. семан-
тична диференціація; 

● у формі впорядкованого набору вербального позначення градацій (ступенів) 
шкали, тобто т. зв. розгорнена вербальна шкала. Наприклад, для визначення 
ступеня вираження ознаки "красивий" використано 7 градацій: дуже красивий-
красивий-швидше красивий, ніж непривабливий-середньо красивий-швидше 
непривабливий, ніж красивий-непривабливий-дуже непривабливий. 
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Числові шкали (англ. – numerical scales). Числові шкали – це шкали з 
певною кількістю послідовних чисел. Позитивом чисел є їх універсальність, 
зрозумілість, об'єктивність. Числа є найзручнішим засобом відображення відно-
шення до об'єкта в ряді інших об'єктів або відображення ступеня вираження оз-
наки. Наприклад, охарактеризувати ступінь вираження ознаки товариський-
замкнутий можна за п'ятибальною шкалою: 5, 4, 3, 2, 1 (поставити позначку на 
певній цифрі на шкалі). 

Графічні шкали (англ. – graphic scales). Графічні шкали – представляють 
наочне відображення можливого розвитку ознаки у вигляді безперервної лінії 
або фігури. Графічні шкали можуть бути вертикальними і горизонтальними. 
Безперервність графічних шкальних оцінок дає змогу отримати детальнішу, 
точнішу оцінку вимірюваної ознаки порівняно з дискретними числовими шка-
лами. Наприклад, для вираження ознаки "люблю-не люблю" лінії чи фігури у 
графічних шкалах можуть ділитися на рівні відрізки і позначатися цифрами або 
словами. 

Вербально-числові шкали (англ. – verbal-numerical scales). Досить часто 
виникає потреба вимірювання показників якості, оцінки яких мають свідомо 
суб'єктивний характер. Так, наприклад, на знаннях і досвіді фахівців засновані 
оцінки ступеня ризику при реалізації того чи іншого інвестиційного проекту, 
конкурентоспроможності певного виду продукції, рівня компетентності канди-
дата на вакантну посаду тощо. У цих випадках використовують особливий тип 
порядкових шкал – вербально-числові шкали. Головна особливість вербально-
числових шкал полягає в тому, що вони дають змогу виміряти ступінь інтенсив-
ності якої-небудь властивості, що має суб'єктивний характер. 

До складу вербально-числової шкали входять змістовий (словесний) 
опис виділених градацій і відповідні їм числові значення. Найвідомішою вер-
бально-числовою шкалою є шкала Харрінгтона [12], яку відображено у табл. 2. 

Табл. 2. Вербально-числова шкала Харрінгтона 

Змістовий опис Дуже низь-
кий рівень 

Низький 
рівень 

Середній 
рівень 

Високий 
рівень 

Дуже висо-
кий рівень 

Числове значення 0,00-0,20 0,20-0,37 0,37-0,64 0,64-0,80 0,80-1,00 

Загалом, формування вербально-числової шкали можна поділити на два етапи: 
● вибір градацій (розподілів) шкали; 
● визначення числових значень градацій шкали. 
Визначення числових значень градацій шкали здійснюють шляхом т. зв. 

арифметизації вербальних шкал, яка полягає у присвоєнні відповідних дійсних 
чисел градаціям шкали із збереженням заданих відношень. Відповідність між 
множиною градацій шкали і множиною дійсних чисел, що задає арифметизацію 
вербальної шкали, є гомоморфізмом емпіричної системи у числову. Процедуру 
арифметизації вербальних шкал особливо часто використовують для синтезу ор-
динальних шкал для знаходження оцінок якості об'єктів складної структури [13]. 

Основні характеристики різних типів шкал вимірювань і статистики (ма-
тематичні операції), що використовуються для опрацювання результатів вимі-
рювань залежно від типу шкали, наведені у табл. 3. 
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Табл. 3. Характеристики різних типів шкал вимірювань 
Типи шкал вимірювань 

шкала відношень № 
з/п 

Характеристика 
типів шкал  
вимірювань 

шкала 
наймену-
вань 

шкала по-
рядку 

шкала ін-
тервалів 

1-го роду 
(пропор-
ційні) 

2-го роду 
(адитивні) 

абсолютна 
шкали 

1 

Допустимі логіч-
ні співвідношен-
ня між проявами 
властивостей 

Еквівален-
тність, 
відмін-
ність  

Еквівален-
тність, від-
мінність, 
порядок 

Еквівален-
тність, по-
рядок  

Еквівален-
тність, по-
рядок, про-
порційність 

Еквіва-
лентність, 
порядок,  

Еквівален-
тність, поря-
док, пропор-
ційність 

2 Наявність  
"нуля" 

Не має 
змісту 

Не обов'яз-
ково 

"Умовний 
нуль" за 
згодою 

"Абсолютний нуль" за означенням 

3 
Наявність  
одиниці  

вимірювання 
Не має змісту 

Одиниця вимірювання, встановле-
на за системою одиниць або 

прийнята за згодою 

Відносні 
одиниці 

4 Допустимі  
перетворення 

Ізоморфне 
відобра-
ження 

Монотонні 
перетво-
рення 

Лінійні, нелінійні (тільки у шка-
лах відношень) та логарифмічні 

перетворення 

Логарифміч-
ні перетво-
рення 

5 Арифметичні 
операції Не мають змісту Додавання, 

віднімання 

Додавання (тільки у 
шкалах 2-го роду), від-
німання, множення і 

ділення 

Відсутні 

6 Статистики Злічува-
ність, мода 

Мода,  
медіана 

Мода, медіана, середнє арифметичне, 
дисперсія, стандартне відхилення; се-
реднє геометричне та середнє гармо-
нійне – тільки у шкалах відношень 

Відсутні 

7 
Оцінки точнос-
ті результатів 
вимірювань 

Розмах вибірки Похибка або стандартна непевність (невизначе-
ність) отриманого результату вимірювання 

Висновки: 
1. Істотне розширення номенклатури вимірюваних величин, зумовлене ста-
новленням нових задач метрології у таких сферах людської діяльності, як 
медицина, торгівля, економіка, промисловість, освіта, психологія, квалімет-
рія, соціальна сфера тощо, потребує, своєю чергою, вдосконалення методо-
логії синтезу шкал вимірювань цих величин, включно із питаннями відтво-
рення одиниць вимірювань та еталонів величин. 

2. Особливості властивостей емпіричних об'єктів є ключовими у визначенні 
типів відповідних їм шкал вимірювань. 

3. Усі відомі класифікації типів шкал вимірювань (вимірювальних шкал) 
ґрунтуються на тому, як трактується поняття вимірювання. 

4. Вибір і використання тої чи іншої шкали і, відповідно, методики вимірю-
вання залежить від виду вимірюваної величини та способу отримання вимі-
рювальної інформації, тобто способу порівняння розмірів величин. 

5. Питання методології систематизації та синтезу шкал вимірювань потребує 
подальшого дослідження, зокрема, глибшого математичного аналізу точ-
ності шкал вимірювань. 
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Стаднык Б.И., Мотало В.П., Мотало А.В. Шкалы измерений: те-
ория, систематизация и применение 

Рассмотрены и проанализированы основные вопросы теории типов шкал измере-
ний. Приведены виды свойств эмпирических объектов и соответствующие им шкалы 
измерений. Рассмотрены и проанализированы основные критерии систематизации 
шкал измерений: метрическая детерминированность, форма получения эмпирических 
данных и число отображаемых свойств эмпирических объектов. Выбор и использова-
ние той или иной шкалы и, соответственно, методики измерения зависит от вида изме-
ряемой величины и способа получения измерительной информации, то есть способа 
сравнения размеров величин. 

Ключевые слова: метрология, измерение, шкала величины, шкалы измерений, 
шкалы наименований, шкалы порядка, шкалы интервалов, шкалы отношений, абсолют-
ные шкалы. 

Stadnyk B.I., Motalo V.P., Motalo A.V. Measurement Scales: Theory, 
Systematization and Application 

The basic principles of the theory and systematization types of measurement scales are 
reviewed and analyzed. The types of properties of empirical objects and a corresponding me-
asurement scale are considered. The main criteria of systematization of such measurement sca-
les as metric determination, a form of obtaining empirical data and the number of properties 
displayed of empirical objects, are considered and analyzed. The choice and application of the 
scale type and, therefore, methods of measurement depends on the type of measured value and 
measuring method of obtaining information, i.e. of the method of comparable size quantities. 

Keywords: metrology, measurements, quantity-value scale, measurement scales, nomi-
nal scales, ordinal scales, interval scales, ratio scales, absolute scales. 
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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ ТА ДИНАМІКИ ПРОЦЕСУ 
СУШІННЯ КАПІЛЯРНО-ПОРИСТИХ КОЛОЇДНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Проаналізовано механізм процесу сушіння вологих матеріалів на прикладі дере-
вини, як типового колоїдного капілярно-пористого тіла. Наведено рівняння, які дають 
змогу визначити тепломасообмінні параметри. Отримані формули дають змогу розра-
хувати фактичні (реальні) значення коефіцієнтів теплообміну для періоду постійної та 
сповільненої швидкості сушіння під час конвективного способу підведення теплоти. 

Розкрито особливості процесів товстих і тонких листових матеріалів, як для першо-
го, так і другого періодів сушіння. Проаналізовано особливості періоду сталої і сповіль-
неної швидкостей сушіння. Описано вплив режимних параметрів на температурно-воло-
гісні поля об'єктів сушіння. Показано особливості перенесення вологи під дією капіляр-
ного потенціалу, молекулярної та молярної дифузій. Внаслідок оброблення експеримен-
тальних досліджень наведено формулу розрахунку критерію Нуссельта і коефіцієнта теп-
лообміну для різних габаритних розмірів штабелів, а також швидкостей сушіння. 

Вступ. Відомо [1, 2], у сушильній техніці тепломасообмінні процеси 
аналізують за кривими зміни середньої вологості матеріалу в часі (кривими су-
шіння) і кривими зміни температури матеріалу в центрі й назовні поверхні його 
в часі (температурними кривими). 

Як показали дослідження з процесів сушіння різних вологих матеріалів 
рослинного походження під час різних способів підведення тепла до об'єкта су-
шіння (конвекцією, терморадіацією, кондукцією) за постійних режимних парамет-
рів процес сушіння складається з трьох періодів: періоду початкового прогріван-
ня, періоду постійної швидкості сушіння та періоду сповільненої швидкості су-
шіння. При цьому в першому періоді сушіння (періоді постійної швидкості сушін-
ня) наявна максимальна інтенсивність випаровування води, яка протягом цього 
періоду є постійною. Перший період триває до т. зв. критичної точки, що фіксує 
межу закінчення періоду постійної швидкості сушіння і початок настання сповіль-
неної (спадної) швидкості сушіння, тобто початок другого періоду сушіння. 

Проте треба зауважити, що в процесі сушіння тонких листових матері-
алів (лущеного та струганого шпону, картону, паперу тощо), коли сам матеріал 
надходить у сушарку без попереднього нагрівання, то в першому періоді наявне 
незначне усунення вологи з матеріалу, що пояснюється зрівноваженням дії гра-
дієнтів вологості (вологовмісту) і температури. Для відносно дуже тонких лис-
тових матеріалів (коли товщина менша ніж 0,80 мм) період постійної швидкості 
сушіння не спостерігається, тобто настає відразу період сповільненої швидкості 
сушіння. Інакше кажучи, швидкість сушіння у другому періоді поступово змен-
шується і наприкінці самого процесу асимптотично наближається до лінії рів-
новажного вологовмісту, величина якого відповідає цьому режиму сушіння і 
визначається за діаграмою рівноважної вологості. Температура матеріалу без-
перервно зростає (поверхневих шарів – швидше, а центральних – повільніше) і 
прямує наприкінці процесу до температури агента сушіння (tc). 

Деякі особливості має процес сушіння, коли температура поверхні воло-
гого матеріалу досягає 100 °С і вище. У цьому випадку спостерігається в пер-


