
مروری بر روش های اندازه گيري ويژگي هاي حسی

A Review on Methods of Measurement of Sensory Attributes 

راضیه جعفری*

تهران، مؤسسه پژوهشی علوم و فناوری رنگ و پوشش، گروه پژوهشی فیزیک رنگ، صندوق پستی 16765-654 

تاریخ دریافت: 93/05/01        تاریخ پذیرش: 93/10/19

كلمات كليدي
ویژگي های حسی، 

مقادیر مقیاس، 
روش مقایسه جفت ها، 
روش رتبه بندی منظم

یکی از مباحث عمده در حوزه علوم روان-فیزیک به اندازه گیری مقدار تغییرات در واکنش های حسی مربوط می شود. در سامانه حسی 
که محرکه های فیزیکی، ورودي ها و احساسات خروجی ها را تشکیل می دهند توابع اندازه گیری فقط به شرط قابلیت اندازه گیری محرکه ها 
و پاسخ های حسی قابل دستیابی هستند. از جمله کاربردهای چنین توابعی در علوم رنگ و نساجی می توان به بررسی فرمول های اختلاف 
رنگ، پژوهش در باره احساس رنگی افراد، ارائه شاخص های ارزیاب رنگ، بررسی ویژگي های ساختاری منسوج بر اساس پارامترهای حسی 
نظیر زیردست، نرمی و لطافت اشاره کرد که همگی مبتنی بر کمی کردن ویژگي های حسی درک شده است. بدیهی است، درک و بیان 
کمی چنین پدیده هایی که در ارتباط مستقیم با مفاهیم روان-فیزیک هستند به سادگی امکان پذیر نیست. از سوی دیگر، برای پرهیز 
از خطاهاي جدي،  انجام محاسبات نامناسب و نیز نتیجه گیري غلط، ضروری است که پژوهشگر، شناخت کافی از روش اندازه گیری و 
نوع مقیاس لازم برای تجزیه و تحلیل اندازه گیري ها را داشته باشد. در این راستا پژوهش حاضر، مروری کوتاه بر روش های اندازه گیری 

ویژگي های حسی و نحوه مقیاس دهی به آنها را ارائه می کند.
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مقدمه 
از مشــكلات قدیمي در علوم مربوط به روان-فیزیک 
)psychophysics( نحــوه اندازه گیري مقدار اختلافات 
نسبی و مطلق در شرایطی است که محركه هاي مختلف 
به شکل حسی درک شوند. زیرا، تغییرات در واكنش هاي 
حســي به طور عمومی در تناظــر یك به یك با تغییر در 
محركه ها نیســتند، ضمن اینكه حد آستانه هاي ادراک 
حســي و نیز اختلاف در آنها قابل بیان شــدن به شکل 
واحدهاي حســي نیســت]1[. صرف نظر از جنبه علمی 
موضوع، این مسئله یعنی اندازه گیری ویژگي های حسی 
و بیان کمی آن، از مشکلات رایج برخی صنایع است. در 
صنعت نساجی، این مشکل به ویژه در زمان ارزیابي های 

کیفی کالای تولیدی نمود می یابد. از عمده ترین مشکلات 
صنعــت مزبور کنترل مقــدار رنگ همانندی پارچه های 
رنگرزی شــده در دســته های مختلف تولیدی اســت. 
همچنین، کنترل نایکنواختی کالای تولیدی اعم از نخ یا 
پارچه، گاهی با یک مرحله رنگرزی مقدماتی و بررســی 
مقدار یکنواختی رنگی انجام می شود. افزون بر این، کنترل 
خواص ساختاری نظیر زیردست، زبری یا لطافت پارچه 
به جز از راه درک و دریافت ویژگی های حسی و لمس کردن 
کالا امکان پذیر نیســت]2،3[. این موضوع در حوزه علوم 
رنگ بسیار پرکاربردتر جلوه گر است. به ویژه زمانی که مسئله 
به شکل ارائه یک شاخص )index( ارزیابی برای سنجش 
ویژگي های رنگی نظیر بررسی مقدارسفیدی ]6-4[، کنترل 
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مقدار سياهی ]11-7[ يا ارائه فرمول‌هايی برای بيان اختلاف رنگ ]12[ 
مطرح می‌شــود. بديهی است، صرف‌نظر از صنعت نساجی، ساير صنايع 
نظير چاپ]13[، خودروسازی ]17-14[ و دندانپزشکی ]18[ برای بررسی 
پارامترهــای رنگی و کنترل کيفی رنگ کالای توليدی هريک به نوعی با 
چنين مســئله‌ای روبه‌رو هستند. روش ساده‌ای که در صنايع مزبور برای 
بررسی رنگ‌همانندی و کنترل ويژگي‌های رنگی دنبال می‌شود، استفاده 
از نظرها و نتايج حاصل از قضاوت کارشناسان خبره است که در حد کيفی 
تا حدودی راهگشاست. اما، مسئله دقيقاً از جايی آغاز می‌شود که قرار بر 
کمی‌‌کردن نتايج حاصل از ارزيابي‌های کيفی است. چرا که افزون بر عوامل 
مختلف مؤثر بر جلوه ظاهری کالا، عوامل مختلفی از جمله فرهنگ، سن 
و جنســيت نيز بر ارجحيت فامــی )hue preference( افراد ]19،20[ و 
احساس رنگی ]26-21[ آنها اثرگذار بوده و منجر به درک و دريافت‌های 
حسی متفاوت در اشخاص مختلف می‌شود. بديهی است، بيان کمی چنين 
ويژگي‌های حســی درک شــده که در ارتباط مستقيم با مفاهيم  روان-
فیزیک هستند، به‌سادگی امکان‌پذير نیست و اگر روش‌های اندازه‌گيری 
نامناسب به‌کاربرده شود، قطعاً منجر به انجام محاسبات نامناسب و نيز ارائه 
نتايج اشتباه می‌شود. بنابراین، آشنايی با روش‌های صحيح اندازه‌گيری و 
برخورداری از دانش و آگاهی لازم برای کاربرد نوع مقياس لازم برای تجزيه 
و تحليل نتايج حاصل از اندازه‌گيري‌ها برای يك پژوهشگر ضروری به‌نظر 
می‌رســد. در اين راستا پژوهش حاضر با هدف آشنايي کلی با روش‌های 
اندازه‌گيری ويژگي‌های حسی و نحوه مقياس‌دهی به آنها، به‌طور اجمالی 
به توصيف دو روش مقايسه جفت‌ها و رتبه‌بندی منظم می‌پردازد که در 

ارزيابی ويژگي‌های حسی بسيار پرکاربرد هستند. 
اگر اطلاعات وارد شده به سامانه حسي‌، محركه‌هاي فيزيكي باشند 
و خروجي‌ها را احســاس تشــكيل دهند، آنگاه تمام اندازه‌گيري‌ها در 
علوم كلاســيك وابسته به روان-فیزیک، بر مبناي ورودي‌هاي سامانه 
يعني همان محركه‌هاي فيزيكي خواهند بود. اين ارتباط وابســته به 
روان-فیزیک كه بزرگي يك ويژگي حســي را در برابر مقادير فيزيكي 
نظير آن از محركه‌ها رســم مي‌كند، با نام تابع انــدازه روان-فیزیک 
)psychophysical magnitude function(، خوانده مي‌شود. اين توابع 
فقط زماني قابل حصول هســتند كه هر دو عامل يعني هم محركه‌ها 
و هم واكنش‌های )‌پاســخ‌هاي( حســي به محركه‌ها‌ قابل اندازه‌گيري 
باشند. در حدود Fechner ‌،1860 اين مشكل را تشخيص داد‌. وي بر 
اين اعتقاد بود كه احساسات، به‌طور مستقيم قابل اندازه‌گيري نيستند. 
طرح پيشــنهادي او مبني بر اينكه مقدار احســاس با لگاريتم شدت 
محركه‌ها افزايش ميي‌ابد، اشاره بر اندازه‌گيري هر دو عامل محركه‌ها 

و واكنش‌هاي حسي داشت]1[. 
اگــر اندازه‌گيري و كنترل ويژگي‌هاي فيزيكــي محركه امكان‌پذير 
نباشــد، توابع مقدار روان-فیزیک  قابل حصول نيســتند. در اين باره 
مطالعه Thurstone بســيار جالب بود. وي، نخســتين روانشناسي بود 
كه روش‌هاي اندازه‌گيري تجربيات حســي را در جايي توسعه داد كه 
ويژگي‌هــاي محركه فيزيكي قابل‌تعيين نبودنــد. Thurstone همانند 
Fechner پيشــنهاد كرد که حس‌ها فقط مي‌توانند به‌طور غير‌مستقيم 
از اندازه‌گيري تمايزهای محركه‌ها اندازه‌گيري شــوند. وي در 1927، 

قانون ارزيابي مقايسه‌اي را به‌عنوان مدل رياضي براي تجزيه و تحليل 
ارزيابي مقايسه‌اي جفت‌ها پيشنهاد کرد. بدين ترتيب، مقادير مقياس 
رواني براي دو محركه،‌ از نســبت تعداد دفعاتي كه يك محركه نسبت 
به ديگري در يك ويژگي خاص بزرگ‌تر ارزيابي شــود، قابل‌محاســبه 
خواهد بود]1[. كوشش‌هاي Fechner و Thurstone براي اندازه‌گيري 
حس‌ها با اندازه‌گيري تمايزها منجر به ايجاد مقياس‌بندي غيرمستقيم 
مقادير حسي شد. اين اندازه‌گيري‌ها بر‌اساس داده‌هايي هستند كه يك 

مشاهده‌كننده از بين دو محركه يکی را برمي‌گزيند]1[. 
متقابلًا آزمون‌هايي كه مقياس‌بندي مســتقيم را استفاده مي‌كنند،‌ 
ارزيابي‌هاي حسي مشاهده‌كنندگان را به‌طور مستقيم به مقادير حسي 
تبديل مي‌كنند. به‌طور مثال، اگر مشــاهده‌كننده قادر باشد که بگويد 
يك لامپ چقدر درخشنده‌تر از ديگري است،‌ وي مقدار حسي دو لامپ 
را ارزيابي کرده و واكنش‌هاي او اندازه‌گيري مستقيم از دو درخشندگي 
است. از بهترين روش‌هاي مقياس‌بندي مستقيم مقادير حسي،‌ روش 
 Merkel مقياس‌بندي نسبی است كه در 1888معرفي شد. در اين سال
از مشــاهده‌كنندگان خواســت يك محركه را طوري تنظيم كنند كه  
احساســي معادل دو برابر بزرگ‌تر از ديگــري ايجاد كند. اين روش تا 
1950 كه Stevens و همكاران شروع به تصحيح آن کردند، به‌طور جدي 
دنبال نمي‌شــد. راه حل Stevens براي مقياس‌بندي نسبي مستقيم از 
احساس،‌ بسيار ســاده بود. وي، محركه‌ها را به مشاهده‌كنندگان ارائه 
کرد و از آنها ‌خواســت كه اعدادي را كه متناظر با احساس آنها بود را به 
محركه‌ها نســبت دهند. اين روش امروزه به‌عنوان برآورد مقدار شناخته 
مي‌شود كه در طرح پيشنهادي Stevens منجر به قانون جديد و جايگزين 
قانون لگاريتمي Fencher شد. قانون توانی Stevens بر اين اساس است 
كه برآوردهاي مقادير حســي گوناگون،‌ به نسبتي كه شدت محركه‌ها 
به ســمت يك برتري پيش مي‌رود، افزايش ميي‌ابد. اندازه اين برتري، 
بيانگر آن است كه شدت كدام محركه به حدي افزایش یافته كه امكان 
برآورد مقــدار آن وجود دارد. تغييرات در ايــن برآوردها به چگونگي 
شرايط حسي و شرايط محركه‌ها بستگي دارد]1[. روش‌هاي متنوعي 
برای مقياس‌بندي ويژگي‌هاي حســي وجود دارد كه پیش از پرداختن 
به آنها، تعريف مفهوم اندازه‌گيري و توضيح بيشــتر براي مقياس‌هايي 
كه بر‌اساس توانايي مشــاهده‌كنندگان بر تمايز ميان محركه‌ها استوار 

هستند، ضروري به‌نظر مي‌رسد. 

اندازه‌گيري 
مفهوم كلي اندازه‌گيري، اتخاذ روشــی مناســب بــراي كمي‌کردن 
ويژگي‌هاي حســي اســت. در‌‌واقع، اندازه‌گيري بــه معناي تعيين و 
تخصيــص اعداد همراه با قواعد ویژه، براي ارائه ويژگي يا ويژگي‌هاي 
مدنظر اســت. اگر خصوصيات ســامانه اعداد، ويژگي‌هاي مدنظر را 
منعكس کند، اطلاعات جديدي درباره ويژگي‌هاي اندازه‌گيري شــده 

قابل‌كسب است]1[. 

مقياس‌هاي اندازه‌گيري
به‌طور كلي چهار نوع مقياس اندازه‌گيري عبارت‌اند از]1،27[:‌
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- مقياس اسمي، 
- مقياس ترتيبي، 

- مقياس فاصله‌اي و 
- مقياس نسبی. 

اين مقياس‌ها‌ درجه‌های متفاوتي از تطابق‌ها را ميان سامانه اعداد و سامانه 
ويژگي موضوعــات ارائه مي‌كنند. در تعيين اينكه كــدام يك از انواع 
مقياس‌هاي اندازه‌گيري بايد استفاده شوند، لازم است برخي ویژگی‌های 
ضروري سامانه اعداد مورد ملاحظه قرار‌گيرند. اين ویژگی‌ها عبارت از 
شناسايي،‌ نظم،‌ فاصله و نقطه شروع )مبدأ( هستند كه در ادامه موضوع 
ضمــن تعريف مقياس‌هاي اندازه‌گيري،‌ ايــن مفاهيم نيز توضيح داده 

مي‌شوند]1[. ‌

مقياس اسمي 
همانند هر مجموعه‌اي از نشانه‌ها،‌ سامانه عددي مي‌تواند برای تفكيك، 
دسته‌بندي يا تعيين هويت به‌كار برده شود. به‌طور مثال، اعداد متفاوتي 
كه براي بازيكنان مختلف در يك تيم ورزشــي اختصاص ميي‌ابند، به 
هيچ عنــوان بر درجه ويژگي‌هايي بازيكنان دلالت نمي‌كنند بلكه تنها 
برچســب‌هايي هستند كه ما را قادر مي‌سازند، افراد را از هم تشخيص 
دهيم. مقياس‌هاي اســمي،‌ اعداد را به‌طور كمي اســتفاده نمي‌كنند، 
بنابراین نمي‌توانند وسيله‌اي براي اندازه‌گيري باشند. تنها گاهي اوقات 
روي نتيجه‌اي كه از اين دســته‌بندي‌ها كســب مي‌شود،‌ اعمال برخي 

محاسبات رياضي امكان‌پذير است. 
به‌طور‌مثال، در تفكيك جنســيت يك گروه انســاني به مرد و زن، 
مي‌توان تعداد مردها در يك گروه را بر‌اساس مقياس اسمي آنان معین 

کرد ]1،27،28[.

مقياس ترتيبي 
در ســامانه عددي، اعــداد در رديف‌هاي منظمي قرار داده شــده‌اند، 
به‌طوري كه ميان اعداد مختلف ارتباطی به شکل بزرگ‌تر از و كوچك‌تر 
از برقرار اســت.‌ مقياس ترتيبي، مجموعه‌اي از اندازه‌گيري‌هايي است 
كــه در آن مقــدار ويژگي محركه‌ها قابل رتبه‌بندي اســت. عدد رتبه 
به‌عنوان مقدار مقياس براي هر اندازه‌گيري لحاظ مي‌شود. درجه‌بندي 
رستوران‌ها، رتبه‌هاي افراد در يك مسابقه ورزشي يا يك رتبه‌بندي از 
درجه رضايت مثال‌هايي از اين نوع هستند ]1،27،29[. بديهي است، 
براساس رتبه‌بندي منظم،‌ اخذ اين نتيجه كه اختلاف در كارايي ميان 
رتبه‌هــاي 1 و 2 لزوماً با اختلاف در كارايي ميان رتبه‌هاي 3 و 4 يكي 
باشــد )‌فاصله‌اي( يا اينكه رتبه 4 دو برابر كاراتر از رتبه 2 است )نقطه 

شروع(،‌ قابل‌حصول نیست]1،27[. 

مقياس فاصله‌اي‌
‌در اين مقياس، فاصله ميان اعداد در ســامانه عددي منظم شــده‌اند، 
به‌نحوي كــه اختلاف ميان هر جفت از اعــداد، بزرگ‌تر،‌ كوچك‌تر يا 
مســاوي با اختلاف ميان هر جفت ديگري از اعداد اســت. در مقياس 
فاصلــه‌اي، فواصل ميــان مقادير مقياس،‌ بيانگــر اختلاف‌ها يا فاصله 

ميان مقادير خصوصيت اندازه‌گيري شده هستند. يك مثال از مقياس 
فاصله‌اي،‌ مقياس دمای فارنهايت يا سلســيوس است. چرا كه اختلاف 
ميــان دو مقدار مقياس به‌طور معني‌داري بــا اختلاف ميان دو مقدار 
مقياس ديگر قابل‌مقايسه است. به‌طور مثال اختلاف بين دو دماي 40 

و C°60 مساوي اختلاف بين دو دماي70 و C°90 است ]1،27[. 

مقياس نسبي 
ســامانه عددي يك مبدأ دارد كه با صفر نشــان داده مي‌شــود. اين 
ويژگي كه يك عدد ویژه چند بار بزرگ‌تر از يا كوچك‌تر از عدد ديگر 
است با توجه به صفر گفته مي‌شود. به‌طور مثال در سامانه عددي،‌10 
دو برابر 5 و نصف 20 اســت. مقياس نسبي افزون بر ويژگي‌هاي نظم 
و فاصله،‌ يك مبدأ طبيعــي براي نمايش مقدار صفر يك خصوصيت 
را دارد. بديــن ترتيب در اين مقياس، اندازه نســبت مقادير مقياس 
معني‌دار اســت. به‌طور مثال دو توپ 50 و 25 پوندي از نظر ويژگي 
وزني در يك نسبت 2 به 1 هستند. اين مطلب درباره مقادير مقياس 
فاصله‌اي كه نقطه صفر آن قراردادي بوده و نمي‌تواند مقدار صفر يك 
خصوصيت را نشان دهد، صادق نيست. به‌طور مثال، در مقياس دمای 
سلسیوس يا فارنهايت، درجه صفر مقدار صفر گرما را نشان نمي‌دهد، 
اما مقياس دمايي كلوين يك مقياس نســبي به‌شمار می‌آید، چرا كه 
درجه صفر كلوين بيانگر صفر مطلق براي جســمي اســت كه هيچ 

گرمایی ندارد]1،27،30[.

تبديل‌هاي مجاز در مقياس‌هاي اندازه‌گيري 
در مقياس‌هاي اندازه‌گيري، اعــداد مي‌توانند به روش‌هاي معيني بدون 
اینکه معني‌دار‌بودن آنها تغيير كند، تغيير يابند. منظور از تبديل‌هاي مجاز،‌ 
آن دسته از انتقال‌هايي هستند كه روي يك مقياس اعمال شوند و در عين 
حال آن را ثابت و بدون تغيير باقي بگذارند‌]1[. در مقياس اسمي اعداد 
صرفاً نشانه و علامت‌هايي براي تفكيك ويژگي‌ها از هم هستند. از آنجا 
كه مقادير در مقياس اســمي مورد توجه نيستند يا به بيان ديگر اندازه 
عدد مهم نيست، بنابراین اين مقياس براي هر گونه انتقالي ثابت است، 
به شــرط اینکه براي هيچ دو چيزي، شماره يكساني معين نشده باشد 

)مانند تعويض شماره‌هاي دو بازيكن( ]1[‌.
ســاختار مقياس ترتيبي،‌ نيازمند به‌كارگيري قانوني است كه اعداد 
را طوري آرايشمند ســازد كه نظم رتبه‌بندي آنها مطابق نظم ترتيبي 
ویژگی مورد اندازه‌گيري باشد. اشاره شد، در اين مقياس فقط دو ويژگي 
هويت و نظم سامانه عددي مهم هستند و اختلاف‌ها و نسبت‌هاي ميان 
اعداد فاقد مفهوم هســتند. بدين ترتيب، مقياس ترتيبي براي هرگونه 
انتقالــي كه نظم رتبه‌بندي مقادير مقياس را حفظ كند، ثابت اســت. 
اين تبديل‌ها با نام تبديل‌هاي يكنواخت ناميده مي‌شــوند كه مشخصه 
ضروري آنها، يكسان نگاه‌داشتن نظم ترتيبي مقادير تبديل شده با نظم 

ترتيبي مقادير مقياس اصلي )اوليه( است]1[. 
در اندازه‌گيري‌هــاي مقياس فاصله‌اي، اعــداد به نحوي به ويژگي‌ها 
نســبت داده مي‌شوند كه اختلافات ميان آنها بيانگر اختلاف‌های ميان 
ويژگي‌ها در دنياي واقعي باشــد. در چنين مقياسي، تبديلي به شکل 
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x'=ax+b به طوري كه x مقدار مقیاس اصلي و 'x مقدار مقیاس انتقال 
یافته باشد، قادر به حفظ و ثابت نگاه داشتن همان معاني مقادیر مقیاس 
اصلي خواهد بود. مقدار مضرب ثابت a اندازه قراردادي واحد مقیاس 
و مقدار ثابت b نیز مكان قراردادي نقطه صفر را بر مقیاس مشــخص 
مي ســازند.یک مثال از چنین انتقالی تبدیل دما از مقیاس سلسیوس 

به فارنهایت با معادله f = 1.8c+32 است]1،30[. 
در مقیاس نســبي، ضرورت تبدیل بدون تغییــر، منحصراً منجر به 
انتقالات خطي به شكل x'=ax مي شود. مبدأ در صفر مطلق ثابت است. 
بنابراین، برخلاف مقیاس هاي فاصله اي مقدار ثابت نمي تواند به مقادیر 
مقیاس افزوده شــود. اما، اندازه واحد مقیاس نسبي، قرار دادي بوده و 
مقادیر مقیاس ممكن اســت در مقداری ثابت ضرب شــوند. مثالی در 
 inches = feet*12 این زمینه، تبدیل واحد طول از پا به اینچ با معادله
است. ویژگی بارز مقیاس نسبي، ثابت بودن نسبت هاي مقادیر مقیاس 
در تمام تبدیل هاي مجاز اســت. مقیاس هــاي اندازه گیري از نظر نوع 
انتقال هاي مجاز، در شكل 1 با هم مقایسه شده اند. محور افقي مقادیر 
مقیاس اصلي )اولیه( x و محــور قائم مقادیر مقیاس تبدیل یافته 'x را 

نشان مي دهد]1[.
براي پژوهشگر، شناخت نوع مقیاسي كه لازم است برای تجزیه و 
تحلیل اندازه گیري ها به كار گرفته  شود، بسیار مهم است. چرا كه در 

غیر این حالت احتمال پدید آمدن خطاهاي جدي،  انجام محاســبات 
نامناسب روي داده ها و نیز نتیجه گیري غلط وجود دارد. خلاصه اي 
از ویژگي هاي چهار مقیاس اندازه گیري در جدول 1 آمده است]1[.

 
روش هاي آماري درجه بندي

روش هاي درجه بندي متنوعي با هدف مقیاس بندي ویژگي هاي ارزیابي 
شــده با آزمون هاي روان ـ فیزیک وجود دارند كه از آن جمله مي توان 

به موارد زیر اشاره کرد]31[: 
،]30-33[ )rank order experiment( آزمون رتبه بندي منظم -

،)graphical rating( درجه بندي گرافیكي -
،)category scaling(  روش دسته بندي -

،]34-37[ )pair comparison method(  روش مقایسه جفت ها -
،)magnitude estimation( روش تخمین مقدار -  

،)partition scaling( روش تفكیك كردن -
- روش تخمین نسبت )ratio estimation production( و

- روش مقداردهی محتمل ترین فاصله]38[.
در این پژوهش، با توجه به کاربرد بیشــتر دو روش مقایسه جفت ها و 
آزمون رتبه بندي منظــم در آزمون های روان ـ فیزیک دو روش مزبور 

بحث و مطالعه شده اند.
 

Thurstone روش مقايسه جفت ها و قانون
در روش مقایســه جفت ها هر نمونه با سایر نمونه ها در تمام حالت های 
 n ممكن جفت شــده و ارزیابي مي شود، به نحوي كه اگر تعداد نمونه ها
جفت را ارزیابي  باشد، در هر مجموعه آزمون هر مشاهده كننده 
مي کند. در این آزمون، وظیفه هر مشــاهده كننده این است که هر بار 
نمونه اي را انتخاب کند كه ویژگي مدنظر كه هدف ارزیابي است، در آن 
بزرگ تر به نظر مي رســد )مثلًا روشن تر و بلند تر(. گفتنی است، ارزیاب 
اجــازه ندارد، اعلام كند دو نمونه در یك جفت یكســان اند و اختلافي 

ندارند]34-37،39-41[.

برخي آماره  هاي مناسبانتقال  هاي مجازعملكردمقیاس

جابه  جایي هر شماره با هر شماره دیگرشناسایي و دسته  بندياسمي
تعداد حالت  ها

مد
همبستگي  احتمالي

هر تغییري كه نظم )ترتیب( را حفظ كندرتبه  بندي منظمترتیبي
میانه

درصد نظم
همبستگي رتبه  بندي منظم

یافتن فاصله  ها یا اختلاف هافاصله  اي
ضرب در مقداری ثابت
افزودن مقداری ثابت

میانگین
انحراف استاندارد

نسبي
یافتن نسبت  ها

كسرها
مضرب  ها

ضرب در مقداری ثابت
میانگین هندسي

درصد تغییر  پذیري

جدول 1- چهار مقیاس اندازه گیري. 

شــكل 1- مثال هایي از انتقال مقادیر مقیاس كه مقیــاس را ثابت )بدون تغییر(  باقي 
مي گذارند]1[.

مقیاس ترتیبی مقیاس فاصله ای

)x
ه )'

افت
ل ی

دی
 تب

س
قیا

ر م
ادی

مق

)x( مقادیر مقیاس اصلی

مقیاس نسبی

x' = ax+b x' = ax
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به دلیــل تردید آني كه در لحظــه ارزیابي براي هر مشــاهده كننده 
به وجود مي آیــد، اگر یك نمونه به تعداد دفعه هــای زیادي در مقابل 
یك مشاهده كننده قرار گیرد، بدیهي است هر بار یك مقدار را به عنوان 
كمیــت آن ویژگي مــورد ارزیابي، بیان کند. این فرض نظری اســت، 
چون عملًا در روش مقایســه جفت ها مشاهده كننده ها عددي را اعلام 
نمي کنند. بنابراین انتظار مي رود پس از n بار ارزیابي یك توزیع نرمال 
از مقادیر اعلام شده توسط ارزیاب، به دست  آید]36-34[. میانگین این 
توزیع با عنوان مقدار مقیاس )scale value( و انحراف معیار آن با عنوان 
انحراف تمایزی )discriminal dispersion( شناخته مي شود. به عنوان 
مثــال، براي دو نمونه k و  sk ،j و sj نشــان دهنده مقادیر مقیاس و σk و 
σj  نشان دهنده مقادیر انحراف تمایزی هستند. به همین ترتیب مي توان 

گفت، اگر یك جفت نمونه به تعداد دفعه های زیادي ارزیابي شود، نتایج 
حاصل یك منحني نرمال را تشــكیل داده كه میانگین این توزیع برابر 

Sk-Sj است و انحراف معیار آن از معادله )1( به دست مي آید:

  )1(

در ایــن معادله، r ضریب همبســتگي و dj و dk بیانگر فرایند تمایزی 
)discriminal process( در هــر بار ارزیابي هســتند. تمایز فرایندي 
اســت که به وسیله آن موجود زنده محرکه اي را شناخته یا تشخیص 
مي دهد یا نســبت به یک محرکه واکنش نشــان مي دهد. شکل كلي 

قانون مقایسه جفت ها به شکل معادله )2( است:

  )2(
 

sj و sk مقادیــر مقیاس دو نمونه j و σj ،k و σk مقادیر انحراف معیار دو 

نمونه j و rjk ،k ضریب همبستگي بین جفت ها و xjk انحراف نرمال كه 
برابر است با نســبت نظری دفعاتي كه محركه k بزرگ تر از j  ارزیابي 

مي شود]36،34[.
قانون مقایســه جفت ها در شــکل كامل خود قابل حل نیست، چرا كه 
همواره تعداد معادله های آن )n-1(2 عدد از تعداد مجهول های آن كمتر 
است )n تعداد نمونه هاست(. بر همین اساس Thurstone قانون خود را 
به حالت هاي مختلف تقسیم کرد که بیانگر مجمو   عه معادله های ویژه ای 
است كه از فرضیه های ساده كننده متنوعي به دست آمده اند]34،39[. 

همچنین، برای بیان نوع و شــرایط ارزیابــي از اصطلاح كلاس و برای 
مشــخص کردن مجموعه فرض هاي ســاده كننده از اصطلاح شــرایط 

استفاده مي شود.
كلاس1( یك شخص واحد هر جفت نمونه را به تعداد دفعه های زیادي  

ارزیابي می کند.
كلاس2( تعداد افراد زیادي هر كدام یك بار یك جفت نمونه را ارزیابي 

می کنند.
كلاس3( چند نفر هركدام چند بار یك جفت نمونه را ارزیابي می کنند.
در هر مجموعه آزمون، انتخاب هریك از این كلاس ها بستگي به موارد 

زیر دارد:

- هدف آزمون،
- مقدار تفاوت هاي فردي و 

- ماهیت نمونه.
اگر شــخص آزمون كننده علاقه مند باشــد که اظهارات یك فرد واحد 
را درجه بندي كرده یا بین افراد مقایســه انجام دهد، كلاس 1 از سایر 
كلاس ها مناسب تر است. اگر تفاوت هاي فردي مشخص و معلوم باشد، 
یا بتوان از آنها صرف نظر کرد، هریك از ســه كلاس نامبرده را بســته 
به اینكه در هر مورد كدام یك مناســب تر است، مي توان استفاده کرد. 
درنهایت، اگر شخص علاقه مند باشد که یك متوسط از ارزیابي كل افراد 

را به دست آورد، كلاس 2 مناسب ترین حالت است]39،34[.

Thurstone شرايط ساده كننده قانون
شــرایط A : در این حالت فرض مي شــود که در قانون كامل مقایسه 

جفت ها كوواریانس )r( براي تمام جفت نمونه ها مقدار ثابت c  باشد. 

)3(

  
شــرایط B: در این حالت فرض مي شــود که در قانون كامل مقایسه 
جفت ها كوواریانــس )r( براي تمام جفت نمونه ها برابر بوده و اختلاف 

میان σ ها كوچك است.

)4(

شــرایط C: در این حالت فرض مي شــود که در قانون كامل مقایسه 
جفت ها انحــراف معیار توزیع براي دو نمونه اي كه جفت را تشــكیل 
مي دهند، برابر  باشــد. اگر این مقدار ثابت با حرف c نشــان داده شود، 

معادله )2( به شکل معادله )5( درمي آید:

)5(
    

با فرض یكسان بودن مقادیر انحراف معیار σj = σk = σ  و r = 0 ، معادله )5( 
 Thurstone به معادله )6( تبدیل می شــود که با نام حالت پنجم از قانون

شناخته می شود]34،39[:

  )6(
 

روش رتبه بندي منظم 
به نظر مي رســد ارائه محركه ها به مشاهده كننده در یك نظم تصادفي، 
هــر گونه اثــر در ارزیابي فرد را براي آرایشــمندکردن نهایي نمونه ها 
حذف کند. داده هاي جمع آوري شــده به این روش، شامل یك شماره 
از رتبه بندي )یا مرتب كردن( اســت كه براي هر محركه معین شــده 
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اســت. در حالت عمومي در روش رتبه بندي منظم،  هر محركه  به طور 
هم زمان با سایر محركه ها رتبه بندي و مرتب مي شود. رتبه نسبت داده 
شــده به هر محركه توسط هر مشاهده كننده )یا در تكرار iام یك تك 

مشاهده كننده( در جدول 2 آمده است]5،30[. 
درجــدول 2 ســطرها )j=1,2,..., m( بیانگر محركه هــا )نمونه ها( 
هســتند و ســتون ها )i=1,2,..., N( تعداد مشاهده كنندگان یا اگر كه 
این آزمون چند مرتبه براي یك مشــاهده كننده انجام شود، تكرار iام 
را نشان مي دهند. عنصر aji نیز رتبه اي را كه محركه jام توسط ارزیابي 
مشــاهده كننده iام )یا در تكرار iام براي یك مشاهده كننده تك( اخذ 

کرده است، نشان مي دهد]5،30[.

محاسبه مستقيم مقادير مقياس 
مقدار مقیاس هر محركه به ســادگي با یك میانگین از رتبه هاي معین 
شده براي آن به دســت مي آید. ابتدا باید فراواني رتبه هاي نسبت داده 
شده به محركه ها مشخص شود. نتایج داده هاي حاصل از جدول 2 در 
یك ماتریس فراواني، به شکل نشان داده شده در جدول 3 خلاصه بندي 

مي شود]5،30،32[. 
در جــدول 3، ســطرها )j = 1,2,...,n( مجدداً محركه ها را نشــان 
مي دهند و ســتون ها )g =1,..., m+1( نیز بیانگر رتبه ها هستند. عنصر 
fjg در تقاطع ســطر jام و ستون gام تعداد دفعاتي را نشان مي دهد كه 

نمونه jام،  رتبه g را كسب کرده است]5،35[. 
در ماتریــس فراواني فــوق میانگین براي نمونــه jام از معادله )7( 

قابل محاسبه است: 

 )7(
 

 N ،j مقدار مقیاس میانگین مشــاهده شده براي نمونه  Sj به طوري که
تعــداد رتبه هاي نمونه j ) مجموع افراد كه ارزیابــي را انجام داده اند یا 
تعداد تكرارها براي یك تك مشاهده كننده( ، m+1 تعداد دسته بندي ها 
)رتبه بندي هــا(، Cg  مقدار دســته بندي g )مقدار رتبــه g( و fjg  تعداد 
دفعاتي اســت كه محركه j، رتبه g را كســب کرده است. این مقادیر 
به عنــوان مقادیر مقیاس ترتیبي براي رتبه بندي منظم نمونه ها در نظر 

گرفته مي شوند]5،30،32[.
در هــر حال باید گفــت، از آنجا كه در روش مقایســه جفت ها  هر 
جفــت نمونه به طور جداگانه ارزیابي می شــود و احتمال گیج شــدن 
مشاهده كننده بسیار كمتر است، دقت این روش به طور نسبي بیشتر از 
روش رتبه بندي منظم است كه در آن مشاهده كننده باید تمام نمونه ها 
را در یك نظم، تحت ویژگي مورد ارزیابي از كم به زیاد مرتب کند. در 
این روش، به دلیل وجود ســایر نمونه ها و اثر هم زمان آنها ممكن است 
موقعیت درســت محركه در بین سایر نمونه ها چندان درست درك و 
معین نشود. گفتنی است، اگر تعداد نمونه ها زیاد باشد، به دلیل ویژگي 
خاص روش مقایســه جفت ها كه در آن همه نمونه ها به طور جفتي با 
هم مقایسه مي شــوند این روش بسیار وقت گیر و خسته كننده و عملًا 
غیر قابل اجراســت. بنابراین، در مواردي كه تعداد نمونه ها زیاد باشــد، 
با وجود دقت کمتر روش رتبه بندي منظم نســبت به روش مقایســه 
جفت ها، از روش رتبه بندي منظم برای كسب مقیاس ترتیبي استفاده 

مي شود ]5،8[.

تکرار پذيری و دوباره توليد [۴۲-۵۰] 
در صنایــع تولیدی برای کنترل کیفی و کمــی کارایی نیاز به دو نوع 

سنجش وجود دارد:
- اندازه گیری ویژگی های محصول تولیدی و

- اندازه گیری چگونگی فرایند]42[. 
درحقیقت، تغییرات داده های اندازه گیری شده هم از تغییرات محصول و هم 
از تغییرپذیری دستگاه اندازه گیری ناشی می شوند]43،44[ درنتیجه، 
ارزیابــی محصول و بهبود فرایند نیازمنــد اندازه گیری دقیق و صحیح 
است. از آنجا که همه اندازه گیری ها ناگریز با خطا همراه است )به بیان 
ریاضی مقدار مشاهده شده = مقدار صحیح + خطای اندازه گیری(، درک و 
مدیریت خطای اندازه گیری که به طور کلی تحلیل سامانه اندازه گیری 

جدول 3- ارزیابي رتبه بندي،  عنصر fjg تعداد دفعاتي را كه محركه jام در رتبه g ارزیابي 
شده است، نشان مي دهد.

g = 1, 2, ... , m+1 رتبه

j =
 1

, 2
, .

.. 
, n

(ها
ونه 

)نم
ه  

رک
مح

1      2   ...   g   ...  m+1

1   
2

j

n

i = 1, 2, ... , N

1      2   ...   i   ...  N

افراد )تکرارها(

j =
 1

, 2
, .

.. 
, m

(ها
ونه 

)نم
ه  

رک
مح

جدول2- داده هاي خام حاصل از آزمون رتبه بندي منظم، عنصر aji رتبه معین شده براي 
محركه j ام را در تكرار iام )یا توسط فرد iام( نشان مي دهد.
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نامیده می شــود، از مهم ترین توابع کاربردی در بهبود فرایند است. این 
تحلیل که موضوعاتی همچــون کنترل آماری فرایند، تجزیه و تحلیل 
کارآیی و تکرارپذیری و دوباره تولید نتایج وســیله ســنجش را شامل 
می شود، به دو مقوله دســتگاه های فیزیکی و ارزیابی های چشمی که 
مبتنی بر قضاوت های انسانی از ویژگی های محصول است، می پردازد. 
 ،)bias(در مبحث تحلیل ســامانه اندازه گیری، عواملی همچون گرایش
تکرارپذیری و قابلیت دوباره تولید نتایج لحاظ می شوند]42[. بنابراین 

ابتدا این مفاهیم از منظر آماری تعریف می شوند: 
گرایش عبارت اســت از خطای سیســتماتیک در اندازه گیری که از 
آن به صحت اندازه گیری هم یاد می شود]42[. این مقدار که مشخصه 
دســتگاه اندازه گیری اســت، در واقع، اختلاف میان مقــدار میانگین 
اندازه گیری شــده را با مقدار مرجع بیان می کند. بدیهی است، کمیت 
مرجع، متوسط اندازه گیری هایی است که به کمک تجهیزات استاندارد 
به دست آمده است]45[. شکل 2 مفهوم آماری گرایش )بیش ارزش( را 

به طور کلی نشان می دهد.
 )within operator error( تکرارپذیــری که بــه خطــای عملگــر
اطلاق می شــود، عبارت از مقدار تفاوت در مقادیر اندازه گیری شده با 
یک مقیاس یا مقادیر بیان شــده توســط یک فرد در اندازه گیری های 
تکراری یک ویژگی یکســان است. درواقع، تکرارپذیری که در مباحث 
آماری به عنوان خطای تصادفی لحاظ می شــود، به دقت ذاتی دستگاه 
اندازه گیری یا نتایج اعلام شــده توســط ارزیاب می پردازد]44-47[. 
همان طور که توابع چگالی احتمال دو مقیاس A و B در شکل 3 نشان 

می دهند، تکرارپذیری مقیاس A بیشتر از مقیاس B است]47،45[. 
قابلیت دوباره تولید که به عنوان خطای بین عملگرها تعبیر می شود، 

مربوط به ســنجش یک ویژگی یکســان توســط چند ارزیاب با یک 
دستگاه است. از آنجا که قابلیت دوباره تولید به مفهوم تفاوت در مقادیر 
اندازه گیری شده یک ویژگی یکسان در اثر تفاوت در رفتار ارزیاب ها یا 
عملگرهای سامانه اندازه گیری است، بنابراین با افزایش تعداد عملگرها 
در یــک ســامانه اندازه گیری، تغییــرات کلی در آن ســامانه افزایش 
می یابد]47-44[. شکل 4، توابع چگالی احتمال اندازه گیری های انجام 
شده توسط سه عملگر با مقیاس یکسان را نشان می دهد. همان طورکه 
مشخص است، تفاوت مقادیر میانگین اندازه گیری شده در شکل 4- ب 
بیشتر از 4- الف اســت و در نتیجه خطای قابلیت دوباره تولید سامانه 
نشان داده شده در شکل 4- ب نیز بیشتر از سامانه نشان داده شده در 

شکل 4- الف است]47[.
به عنــوان مثال در آزمون ارزیابی چشــمی منظــور از تکرار پذیری، 
بررســی مقدار تفاوت در مقادیر اعلام شده توسط یک فرد ارزیاب در 
آزمون های تکراری اســت. همچنین، منظور از قابلیــت دوباره تولید 
مقدار تغییرات در مقادیر میانگین اطلاق شــده به نمونه های ارزیابی 
شده توسط افراد مختلف اســت. درواقع، در چنین آزمون هایی دوباره 
تولیــد نتایج به نوعی بیانگر دقت مشــاهده کننده بوده و به بررســی 
تفاوت ارزیابی هریک از مشــاهده کنندگان نســبت به نتایج حاصل از 
مجموع مشــاهدات می پردازد]48،49[. یکی از روش های کمی کردن 
دو فاکتور تکرارپذیری و دوباره تولید، اســتفاده از معیار تصمیم گیری 
اشــتباه )wrong decision( است]52-50[. به عنوان مثال، در بررسی 
دوباره تولید نتایج یک آزمون ارزیابی چشمی، نتیجه قضاوت هر یک از 
مشاهده کنندگان با نتایج نهایی حاصل از ارزیابی کل مشاهده کنندگان 
مقایسه شده و درصورت مغایرت، یک تصمیم اشتباه به فرد نسبت داده 
می شود. بدیهی است، بیشتربودن درصد تصمیم های اشتباه به مفهوم 
دقت کمتر ارزیابان در ارزیابي های تکراری و عدم توافق بیشــتر آنان با 
یکدیگر است. ضمن اینکه در شرایط بهینه، خطای تصمیم گیری برابر 

با صفر است ]13[.    

 نتيجه گيری

از مشــكلات عمــده در حــوزه پدیده هــای روان- فیزیک چگونگی 
اندازه گیري ادراک حســي به ازای محركه هاي گوناگون است. بدیهی 
است انتخاب روش مناســب برای مقیاس دهی به چنین پدیده هایی 

شكل 2- مفهوم آماری گرایش )بیش ارزش( ]45[.

گرایش

مقدار مرجع

مقدار میانگین مشاهده شده

شكل 3- توابع چگالی احتمال دو مقیاس A و B و مقایسه تکرارپذیری آنها]43،47[.

A مقیاس

B مقیاس

شکل 4- تفاوت قابلیت دوباره تولید دو سامانه اندازه گیری]47[.

)الف()ب(
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بسته به هدف نهايی پژوهشگر، متفاوت خواهد بود. از بين روش‌های 
مختلفی که با هدف کمی‌کردن واكنش‌هاي حســي دريافت شده از 
محرکه‌های فيزيکی به‌کار برده می‌شوند استفاده از دو روش مقايسه 
جفت‌ها و رتبه‌بندی منظم به‌ دليل کاربرد بيشتر بحث شد. در روش 
مقايســه جفت‌ها‌ ويژگی مدنظر در هر جفــت نمونه به‌طور جداگانه 
ارزيابي می‌شــود. بنابراین، احتمال ســردرگمی و عــدم قطعيت در 
تصميم‌گيری شــخص ارزياب بسيار كمتر است. درحالي که در روش 

رتبه‌بندي منظم مشــاهده‌كننده بايد تمــام نمونه‌ها را در يك نظم، 
تحت ويژگي مــورد ارزيابي از كم به زياد مرتب کند. درنتيجه، دقت 
روش مقايســه جفت‌ها به‌طور نسبي بیشتر از روش رتبه‌بندی منظم 
اســت. هرچند در مواردي كه تعداد نمونه‌ها زياد باشد، با وجود دقت 
کمتر روش رتبه‌بندي منظم، به‌ دليل وقت‌گيربودن يا غيرعملی‌بودن 
روش مقايســه جفت‌ها از روش رتبه‌بندي منظم برای كسب مقياس 

ترتيبي استفاده مي‌شود.
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Abstract
One of the most important discussions in psycophysics is related to the measurement and quantify-
ing of the variations in sensory reactions. In a sensory system which physical stimuli are entries and 
sensations are the outcomes, the measurement functions will be achievable while both the stimuli and 
sensory reactions are measurable. In color sience, the mentioned functions could be applied to inves-
tigate the color difference formulae, the color emotion of observers, the way of representing an index 
to evaluate the objects’ color and so on. The application of these fuctions in textile area is related to 
investigate the fabric structural properties based on sensory parameters, i.e., fabric handle attribute, 
softness and fineness. It is noticible that the final result is based on quantifying of perceived sensory 
attributes. Clearly, it is difficult to perceive and quantify these psycophysical phenomena. On the other 
hand, in order to avoid serious errors, unsuitable computation and incorrect results, it is necessary for 
a researcher to know the measurement methods and the corresponded scales to analyze the achieved 
data. In this way, the paper tries to review the measurement methods as well as the manner of allocation 
of scales to sensory attributes.
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