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Кореляційний аналіз рівня фізичної підготовленості, фізичного стану курсантів та
 успішності проходження льотної практики

Анотація. Мета: дати оцінку щільності кореляційного зв’язку між величинами якості курсантів у період льотної підготов-
ки. Матеріал і методи: моніторинг стану курсантів на етапах льотної підготовки, метод кореляційного аналізу. результати: 
встановлено, що для оцінки характеру і ступеня зв’язку між усіма парами управлінських і контрольованих перемінних про-
цесу управління якості підготовки льотчиків, потрібно наряду з кореляційним провести статистичний аналіз оцінок законів 
розподілу досліджуваних випадкових величин і перевірку статистичних гіпотез про приналежність їх до того чи іншого типу. 
Висновки: з високою мірою достовірності отримано результат про слабкий зв’язок між рівнем фізичної підготовленості, 
фізичного стану курсантів та успішністю проходження курсантами льотної практики.
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Вступ. Підготовка льотного складу являє собою 
багатогранний процес навчання, що включає тео-
ретичну, тренажну, психологічну, психофізіологічну, 
фізичну й безпосередньо – льотну підготовку. Фоку-
сування результатів педагогічних впливів усіх шести 
видів підготовки й визначає професійну готовність.

Професійна підготовка пілотів відноситься до 
числа тих компонентів авіаційної системи, де прихо-
вана велика кількість небезпечних факторів, своєчас-
не виявлення яких становить суть управління безпе-
кою польотів через вдосконалення процесу навчан-
ня [1; 5; 9; 15]. 

Для того, щоб ефективно управляти процесами 
підвищення якості підготовки військових фахівців, 
необхідно розробити адекватний набір керованих пе-
ремінних. Множина цих перемінних повинна включати 
наступні підмножини:

– перемінні, що характеризують стани об’єкта 
управління;

– перемінні, що характеризують управлінські дії 
суб’єкту управління або фактори, через які можна 
впливати на суб’єкт управління [2; 3; 5; 14]. 

Така складна система, як «підготовка пілотів», 
характеризується великим числом властивостей, які 
необхідно враховувати при організації управління.

Тому необхідно прикладати достатні зусилля для 
такого підходу до вибору сукупності керованих пере-
мінних, при якому, з одного боку, їх було б якнаймен-
ше, а з іншого боку – якість управлінських процесів 
має бути не нижче заданого.

Правильне рішення цієї задачі значною мірою за-
лежить від знання характеру і ступеня зв’язку між усіма 
парами управлінських і контрольованих перемінних. 
Для оцінки зв’язку між величинами, що у загальному 
випадку є випадковими, застосовуються кореляцій-
ний і регресійний аналізи [4; 8; 13].

Як показало наше дослідження, проблема фі-
зичної підготовки льотного складу на різних етапах 
професійного становлення та удосконалення у вій-
ськовому виші не є новою, але недостатньо вивченою 
(А. А. Горелов, О. М. Керницький, М. С. Корольчук, 
Р. Н. Макаров, M. J. Eyrand, R. Thorton, C. Brown, C. Hi
genbottam) [1; 3; 7; 9; 16; 17]. Тим не менше реформу-
вання освіти вимагає розгляду даної проблеми з по-

зиції сучасних технологій підвищення якості навчання 
у відповідності з новими державними освітніми стан-
дартами.

Аналіз науково-педагогічної літератури з дослі-
джуваної проблеми [7; 8; 13] вказує на те, що коре-
ляційний аналіз сприяє забезпеченню ефективного 
управління процесами підготовки фахівця. Чим тісні-
ший наявний зв’язок, тим більша надійність прогно-
зу одного чинника за значенням іншого (прогноз за 
регресією). Кореляційний аналіз розкриває міцність 
зв’язку між чинниками, що характеризують якість фа-
хівця на етапах його підготовки. До них належать: 

а) X – рівень фізичної підготовленості; 
б) Y – середня оцінка успішності за період льотно-

го навчання; 
в) Z – рівень фізичного стану.
Зв’язок дослідження з науковими програ-

мами, планами, темами.  Дослідження викона-
но за планом науково-дослідних робіт Повітряних 
Сил Збройних Сил України, тема НДР «Теоретично-
методичні засади функціонування системи фізич-
ної підготовки військовослужбовців Повітряних Сил 
Збройних Сил України», шифр «Керівництво – ФП» з 
номером державної реєстрації 0101U001112.

Мета дослідження: дати оцінку щільності коре-
ляційного зв’язку між мірами якості курсантів у період 
льотної підготовки.

Матеріал і методи дослідження. У досліджен-
нях брали участь 9 курсантів льотного факультету 
ХУПС ім. І. Кожедуба. Для вирішення поставленого 
завдання використовувався моніторинг стану фахівця 
на етапах льотної підготовки:

Z – оцінки якості курсанта за результатами рів-−	
ня функціонального стану [12; 17]; 

X – оцінки якості курсанта за визначеними ін-−	
тегральними показниками рівня фізичної підготовле-
ності (середньому балу за період навчання або тільки 
за сукупністю загальних фізичних якостей) [4; 11]; 

Y – оцінки якості фахівця за інтегральним по-−	
казником, розрахованим за параметричними показ-
никами успішності проходження курсантами льотної 
практики [; 6; 15].

Для оцінки щільності кореляційного зв’язку роз-
раховується кореляційна матриця, елементи якої міс-
тять коефіцієнти кореляції, що відповідають кваліме-
тричним шкалам показників (X, Y, Z).

Розглядається два варіанти комбінації шкал вимі-
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рювання величин Х і Y.
Варіант 1. Величина X вимірюється в шкалі інтер-

валів (відношень). Величина Y вимірюється в шкалі ін-
тервалів (відношень).

Для оцінки міри кореляційного зв’язку застосову-
ється коефіцієнт Пірсона r

xy
:

, (1)

де х
і
 і у

і –
 вибіркові значення величин X і Y; n – обсяг 

вибірки.
Варіант 2. Величина X вимірюється в дихотомічній 

шкалі, яка заснована на нормальному розподілі, ви-
борній сукупності [9]. Величина Y вимірюється в шкалі 
інтервалів (відношень).

У цьому випадку для оцінки кореляції застосову-
ється бісеріальний коефіцієнт кореляції:

                                                                                , (2)

де Y
(1)

 і Y
(0)

  – середні значення Y для об’єктів, що 
мають відповідно одиниці і нулі за X; S

y
 – середнє ква-

дратичне відхилення Y; n
1
, n

2
 – число одиниць і нулів 

для X (n
1
+n

2
=n); u – ордината нормованого нормаль-

ного розподілу в точці, за якою лежить 100(n
1
/n) від-

сотків площини під кривою.
Отримані за формулами (1) або (2) коефіцієнти 

кореляції є реалізаціями випадкової величини, оскіль-
ки об’єм вибірки n обмежений.

Тому необхідно:
перевірити статистичну гіпотезу про рівність −	

нулю коефіцієнта кореляції (Н
0
:ρ=0);

побудувати (оцінити) довірчі границі для кое-−	
фіцієнта кореляції (у випадку, якщо нульова гіпотеза 
не підтвердилася).

Методика перевірки статистичної гіпотези про 
рівність нулю коефіцієнта кореляції Н:ρ=0 проти аль-
тернативи Н:ρ≠0. Випадок малої вибірки:

розраховується оцінка коефіцієнта кореляції r;−	
застосовується пряме перетворення Фішера:−	

−	

2
1

=Z ln
r
r

−
+

1
1

; (3)

оцінюється статистика критерію для заданої −	 β, 
tβ і n:

                               ;(4)

порівнюється статистика S і вибіркове значен-−	
ня Z:

якщоZ< S, то гіпотеза Н
0
:ρ = 0 – приймається;

якщоZ> S, то гіпотеза Н
0
:ρ = 0 – не приймаєть-

ся.
Методика оцінки довірчого інтервалу I

r,β при зада-
ній довірчій імовірності β для малого об’єму вибірки 
(n<30):

2
1

=Z ln
r
r

−
+

1
1

, (5)

з характеристиками:

, (6)

де М
Z
 – математичне очікування випадкової вели-

чини Z;
σ

Z
 – середнє квадратичне відхилення випадкової 

величини Z.
Довірчий інтервал для Z (при фіксованій β):

.

Застосовуючи зворотне перетворення Фішера 
вигляду:

1
1

2

2

+
−

=
+
−

= −

−

Z

Z

ZZ

ZZ

e
e

ee
eer , (7)

одержуємо довірчі границі для ρ:

Iβ,n
= [r’; r’’].

Результати дослідження та їх обговорення. 
Вихідні дані параметрів X, Y, Z (інтегральні показники) 
для розрахунку парних коефіцієнтів кореляції r

xy
, r

xz
, r

yz
 

подані у табл. 1.

Таблиця 1
Показники рівня фізичної підготовленості (X), 

успішності за період льотного навчання (Y), 
фізичного стану (Z)

n x
i

y
i

z
i

1 4 4,53 3,9

2 4 3,95 3,58

3 5 3,73 3,58

4 5 3,67 3,58

5 5 3,67 3,58

6 4 3,39 2,08

7 5 3,98 3,4

8 4 3,9 4,0

9 4 4,06 3,58

Значення коефіцієнтів кореляції подані у табл. 2 
(для β=0,9 і tβ=1,65).

Таблиця 2
Значення коефіцієнтів кореляції (n=9)

Вид Значення r Z-перетворення

r
xy

–0,335 –0,348

r
xz

–0,133 –0,133

r
yz

0,663 0,798
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Розраховуємо статистику критерію прийняття гі-
потези Н

0
:ρ=0 для β=0,95, tβ=1,96, за формулою (4). 

Статистика критерію дорівнює:

Порівнюємо Z
xy
=–0,348<0,8, Z

xz
=–0,133<0,8, 

Z
yz
=0,798<0,8.
Отже, коефіцієнти кореляції r

xy
, r

xz
, практично до-

рівнюють 0. Таким чином, нульова гіпотеза Н
0
:ρ=0 

підтверджується. Значимими можна вважати тільки 
r

yz
=0,663.

Довірчий інтервал для цього коефіцієнту кореляції 
(r

yz
) дорівнює:

Застосовуємо зворотне перетворення Фішера:

 

1
1

2

2

+
−

= z

z

e
er

 

і отримуємо для довірчої імовірності β=0,95:
Іβ,n

(ρ)=[0,038 < ρ < 0,93].
Результати кореляційного аналізу для r

xy
, r

xz
, r

yz
 на-

ведені в табл. 3 та графічно представлені на рис. 1.
З вищевикладеного можна стверджувати, що з 

високою мірою достовірності (β>0,9) гіпотеза про рів-
ність коефіцієнта кореляції нулю (Н

0
:ρ=0) підтверджу-

ється, тобто кореляційний зв’язок між визначеними 
чинниками (X,Y), (Х,Z), (Y,Z) практично відсутні.

Однак особливості коефіцієнта кореляції, як міри 
стохатичного зв’язку між досліджуваними випадко-
вими величинами, наприклад (Х, У) не дозволяють 
зробити висновок про незалежність цих величин з на-
ступних причин.

Величина коефіцієнта кореляції Пірсона дає до-
сить повну інформацію про тісноту зв’язку між ними. 
Чим ближче значення коефіцієнта кореляції до одини-

Рис. 1. Діаграма результатів кореляційного аналізу для r
xy

, r
xz

, r
yz

Таблиця 3
Зведена таблиця для трьох перемінних 

(x, y, z) при β=0,95

Вид r
ij

Значення r Варіанти розрахунків

r
xy

–0,335 1

r
xy

–0,434 2

r
xz

–0,133 1

r
xz

–0,172 2

r
yz

0,663 –
примітка. 1. перший варіант розрахунків за умови: 
х → шкала інтервалів (І), у → шкала інтервалів (І), z 
→шкала інтервалів (І). 2.  Другий варіант розрахунків: 
х → шкала дихотомічна нормальна (Дн), у → шкала ін-
тервалів (І), z → шкала інтервалів (І).

ці, тим зв’язок більш тісний. У межі, коли коефіцієнт 
кореляції стає рівним одиниці, зв’язок вироджується 
у функціональний [8; 10; 13].

Якщо ж коефіцієнт кореляції дорівнює нулю, то це 
означає тільки той факт, що величини некорельовані, 
тобто між ними відсутній лінійний зв’язок.

Незалежними ці величини, при рівності коефіцієн-
ту кореляції нулю, будуть тільки в тому випадку, коли 
двомірний закон розподілення системи досліджува-
них випадкових величин (Х, У) нормальний (закон Га-
усса).

Якщо між досліджуваними парами випадкових 
величин має місце нелінійний зв’язок, то коефіцієнт 
кореляції Пірсона містить у собі інформацію як про 
тісноту зв’язку, так і про відхилення цього зв’язку від 
лінійного. Тому значення коефіцієнта кореляції може 
бути близьким до нуля як у випадку практичної від-
сутності зв’язку між величинами, так і у випадку, коли 
зв’язок близький до функціонального, але має явно 
виражений нелінійний характер. 

Така особливість коефіцієнта кореляції як міри 
стохастичного зв’язку між випадковими величинами 
додає додаткові труднощі на інтерпретацію значення 
оцінки коефіцієнта кореляції, отриманої за вибіркою. 
Виникає необхідність в аналізі статистичних оцінок 
законів розподілу досліджуваних випадкових величин 
і перевірці статистичних гіпотез про приналежність їх 
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до того чи іншого типу.
Висновки. З високою мірою достовірності отри-

мано результат про слабкий зв’язок між рівнем фізич-
ної підготовленості, функціонального стану курсантів 
та успішності проходження курсантами льотної прак-
тики. 

Отримання такого результату пов’язано з декіль-
кома обставинами:

– відсутність реальної системи моніторингу якості 
фахівця і єдиної інформаційної бази не дозволяє за-
безпечувати по даних чинниках достатнього об’єму 
вибірки (N

тр
≥200÷300). Реальний об’єм вибірки, за 

яким доводиться визначити оцінки коефіцієнтів коре-
ляції на цей час, коливається в межах np=8÷20. Це ’по-

яснюється поганою організацією збору інформації та, 
як наслідок, неможливістю формування необхідного 
числа відповідних пар параметрів (Х,Y), (X,Z), (Y,Z), які 
досліджуються; 

– тісніший зв’язок спостерігається між чинниками 
Y (середній бал за період льотного навчання) і Z (рі-
вень фізичного стану), проте він теж незначний. Це 
можна пояснити слабкою інформативністю методики 
визначення рівня фізичного стану через коефіцієнт 
функціонального стану.

У перспективі нашого дослідження передбаче-
но розробку автоматизованої підсистеми статистично-
го аналізу керованих і контрольованих перемінних, за 
якими оцінюється якість процесу підготовки фахівця.
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Аннотация. Кирпенко В. Н. Корреляционный анализ уровня физической подготовленности, физического со-
стояния курсантов и успешности прохождения летной практики. Цель: дать оценкиу плотности корреляционной связи 
между мерами качества курсантов в период летной подготовки. Материал и методы: мониторинг состояния курсантов на 
этапах летной подготовки, метод корреляционного анализа. результаты: установлено, что для оценки характера и степени 
связи между всеми парами управленческих и контролируемых переменных процесса управления качеством подготовки 
летчиков, нужно наряду с корреляционным провести статистический анализ оценок законов распределения исследуемых 
случайных величин и проверку статистических гипотез о принадлежности их к тому или иному типу. Выводы: с высокой 
степенью достоверности получен результат о слабой связи между уровнем физической подготовленности, физического 
состояния курсантов и успешностью прохождения курсантами летной практики.

Ключевые слова: курсант, летная подготовка, управление, корреляционный анализ, физическая подготовленность.

Abstract. Kirpenko V. Correlation analysis of the level of physical fitness, the physical condition of the students and 
the success of the summer internship. Purpose: to estimate the density of the correlation between the measures of the quality 
of students in summer training. Material and Methods: the monitoring of cadets at the stages of flight training, the method of 
correlation analysis. Results: It was found that for the assessment of the nature and extent of communication between all pairs of 
managerial and controlled process variables control the quality of training of pilots, should be, along with the correlation statistical 
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analysis of grade distribution laws studied random variables and statistical hypothesis testing of their belonging to a particular type. 
Conclusions: with a high degree of reliability of the result obtained on the weak relationship between the level of physical fitness, 
the physical condition of the students and the successful passing of cadets flight experience.

Keywords: cadet, flight training, control, correlation analysis, physical fitness.
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