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Аннотация. В статье рассматривается вопрос о применении алгоритмов дисперсионного 

анализа для оценки физической подготовленности курсантов образовательных организаций 

силовых структур. Дополнительно, в рамках решения поставленной в статье задачи, 

рассматривается ряд понятий из множественного факторного анализа и теории статистических 

гипотез. 

В теоретической части статьи представлены основные компоненты дисперсионного 

анализа, а именно, соотношение сумм квадратов отклонений исследуемых переменных в 

зависимости от интересующего нас признака. Особенности этого соотношения позволяют 

рассчитать коэффициент Фишера, сравнить его с критическим значением и принять 

соответствующую статистическую гипотезу. 

Методика и алгоритмы применения дисперсионного анализа представлены в практической 

части статьи и базируются на статистическом материале, отражающем уровень физической 

подготовленности курсантов на первом и четвертом годах обучения в Санкт-Петербургском 

университете МВД России. 
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Abstract. The article considers the issue of using algorithms of analysis of variance to assess  

the physical fitness of cadets of educational organizations of law enforcement agencies. In addition, 

within the framework of solving the problem set in the article, a number of concepts from multiple factor 

analysis and the theory of statistical hypotheses are considered. 

The theoretical part of the article presents the main components of the analysis of variance, 

namely, the ratio of the sum of squares of deviations of the studied variables depending on the feature 

of interest to us. The features of this ratio make it possible to calculate the Fisher coefficient, compare 

it with a critical value and accept the corresponding statistical hypothesis. 

The methodology and algorithms for applying variance analysis are presented in the practical part  

of the article and are based on statistical material reflecting the level of physical fitness of cadets in the 

first and fourth years of study at St. Petersburg University of the Ministry of Internal Affairs of Russia. 
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Введение 

Актуальность темы обусловлена значимостью общей физической подготовки для 

профессиональной деятельности будущих сотрудников силовых структур, что во многом 

зависит от складывающейся сложной военно-политической обстановки в стране и мире [1, 2]. 

Повышение уровня общей физической подготовленности невозможно достигать только 

путем увеличения объема и интенсивности нагрузки, без учета отклика организма 

занимающихся на предлагаемую нагрузку и внесения необходимых корректив. Формирование 

управляющих воздействий в любом процессе предполагает выбор единиц измерения и наличие 

обратной связи от объекта воздействия [3, 4]. В качестве обобщенной единицы измерения был 

выбран комплексный показатель физической подготовленности курсанта, позволяющий свести 

к «единому знаменателю» его составные элементы (тесты на силу, быстроту, выносливость), 

измеряемые в несовместимых друг с другом единицах (количество раз, минуты). Предложенные 

математические методы позволяют дать объективную оценку динамике изменения уровня 

физической подготовленности курсантов образовательных организаций силовых структур и на 

этой основе обоснованно вносить необходимые коррективы в процесс физической подготовки 

курсантов. 

В основе математического подхода для решения вышеуказанных задач лежат ключевые 

понятия и алгоритмы проведения множественных факторного и дисперсионного анализов [5]. 

Так, благодаря алгоритмам и методикам факторного анализа [6], выделяется из множества 

переменных интересующий нас фактор – показатель физической подготовленности курсанта – 

комплексная характеристика объекта исследования. Данная характеристика «складывается» из 

ряда переменных, таких как: силовой показатель (количество подтягиваний на перекладине), 

показатель выносливости (кросс) и показатель быстроты (челночный бег). Особенность 

показателя физической подготовленности курсанта в рамках рассматриваемой задачи – он не 

может быть непосредственной замерен, а размерность его, как таковая, отсутствует. Мы можем 

его оценить только опосредованно, а именно, через показатели силы, выносливости  

и быстроты, измеряемые, соответственно, количеством подтягиваний на перекладине,  

в минутах (кросс) и секундах (челночный бег). 
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Применяемые на практике алгоритмы дисперсионного анализа позволяют в дальнейшем 

оценить влияние какой-либо переменной (признака), измеряемого количественно или 

качественно, на объект исследования. С этой целью переменную, по предположенью имеющую 

существенное влияние на объект исследования (в нашем случае – на показатель физической 

подготовленности курсанта), разделяют на уровни (или градации) и пытаются выяснить путем 

исследования значимости (или равенства) средних выборочных значений объекта исследования 

(или показателя физической подготовленности курсанта) в зависимости от соответствующего 

уровня переменной. Иными словами, пытаются выяснить – равны ли друг другу значения 

выборочных средних показателей физической подготовленности курсантов или эти значения 

взаимно отличны и зависят от соответствующего уровня (градации) переменной, например, от 

возрастной группы обучающихся, т.е. курса, на котором обучаются курсанты. 

Теоретическая часть 

В основе статистического заключения относительно генеральной совокупности по 

выборке (равны ли друг другу математические ожидания показателей физической 

подготовленности курсантов �� = �� или эти значения взаимно отличны �� ≠ ��) лежит 

теория статистических гипотез [7]. 

Для применения этой теории необходимо сформулировать две гипотезы: основную 

гипотезу (или нулевую) – ��: �� = �� и альтернативную гипотезу – ��: �� ≠ ��. Принятие той 

или иной гипотезы, при соответствующем уровне значимости � (например, � = 0,05), зависит 

от соотношения фактического значения критерия Фишера �ф с критическим значением �кр [8]. 

В основе расчета фактического значения критерия Фишера �ф лежит отношение двух 

видов дисперсий. По этой причине, проводимый нами анализ исходных статистических данных  

и называется дисперсионным.  

Критическое значение �кр выбирается из соответствующих таблиц в зависимости от числа 

степеней свободы (��) внутри групп (��вг) и межгрупповой (��мг) [8]. 

Общеизвестно, что дисперсия случайной величины характеризует особенности 

рассеивания текущих значений исходных статистических данных относительно выборочного 

среднего значения. В качестве дисперсионной характеристики обычно рассматриваются суммы 

квадратов отклонений SS (sum of squares) (1): 
�� = ∑ ∑ (��� − �̅)��

���
�
��� ,     (1) 

где ��� – текущее значение переменной по всем уровням (градациям); �̅ – выборочное 

среднее значение переменной по всем уровням (градациям); n – количество объектов (курсантов) 

в каждом уровне (градации); m – количество уровней (градаций).  

Общую сумму квадратов ��, вычисляемую по формуле (1), можно представить в виде 

суммы двух составляющих (2): 
�� = ��мг + ��вг.      (2) 

Первая – сумма квадратов ��мг (межгрупповая сумма квадратов), объясняемая влиянием 

переменной и характеризующая рассеивание между уровнями (группами-градациями) 

переменной относительно среднего значения переменной по всем уровням (градациям), 

рассчитывается по формуле (3): 
��мг = ∑ �� ∙ (��� − �̅)��

��� ,    (3) 

где ��� – среднее значение переменной в каждом j-м уровне (градации); �� – количество 

объектов в каждом j-м уровне (градации). 

Межгрупповой суммой квадратов ��мг возможно «управлять», изменяя количество 

уровней (градаций) – увеличение m приводит к увеличению ��мг. 
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Второе слагаемое в формуле (2) – внутригрупповая сумма квадратов ��вг, необъясняемая 

влиянием переменной и характеризующая рассеивание переменной внутри каждого из уровней 

(градации), рассчитывается по формуле (4): 
��вг = ∑ ∑ (��� − ���)��

���
�
��� .    (4) 

Внутригрупповая сумма квадратов ��вг характеризует «неуправляемую», «случайную» 

составляющую общей суммы квадратов ��, ее значение случайным образом зависит от 

характеристик объекта, включенного в исследуемую выборку. Изменяя состав выборки, 

случайным образом будет изменяться значение внутригрупповой суммы квадратов ��мг. 

Отношение, представленных выше сумм квадратов ��мг и ��вг, приходящихся на одну 

степень свободы �� в зависимости от рассматриваемого источника вариации, определяется 

фактическим значением критерия Фишера, который рассчитывается по формуле (5): 

�ф =
��мг∙��вг 

��мг∙��вг
=

��мг 

��вг
.     (5) 

Физический смысл формулы (5) можно трактовать как долю «управляемой» суммы 

квадратов по отношению к «неуправляемой» или во сколько раз «управляемость» переменной 

больше (или меньше) «неуправляемости». 

В дальнейшем, фактическое значение критерия Фишера �ф сравнивается с критическим 

значением �кр.  

Если �ф < �кр, то принимается основная гипотеза, т.е. ��: �� = ��, а это означает, что 

переменная не оказывает влияния на объект исследования. 

Если �ф > �кр, то принимается альтернативная гипотеза, т.е. ��: �� ≠ ��, это является 

подтверждением, что переменная влияет на интересующий нас объект исследования. 

Необходимо помнить, что принятие (или непринятие) гипотезы носит вероятностный 

(статистический) характер и происходит при некотором уровне значимости �. Допустим, при 

� = 0,05 ошибка составляет не более 5%. 

Применим представленные выше алгоритмы для оценки физической подготовленности 

курсантов образовательных организаций силовых структур. 

Практическая часть 

Для оценки физической подготовленности курсантов образовательных организаций 

силовых структур представлена статистическая информация по следующим переменным: 

показатель быстроты (челночный бег), силовой показатель (количество подтягиваний)  

и показатель выносливости (кросс) курсантов по двум выборкам – обучающихся на 1 курсе 

(см. Рис. 1) и на 4 году обучения (см. Рис. 2). 

 

Рис. 1. Показатели физической подготовленности курсантов на первом году обучения 
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Рис. 2. Показатели физической подготовленности курсантов 4 года обучения 

Представленные в теоретической части статьи алгоритмы дисперсионного анализа 

удобней и наглядней проводить в среде электронной таблицы MS Excel [9]. 

Встроенная в MS Excel программа (или макрос) по проведению дисперсионного анализа 

(«Данные» – «Анализ данных» – «Однофакторный дисперсионный анализ») позволяет 

исследовать значимость (или равенство) средних выборочных значений объекта исследования  

(в нашем случае – показателей физической подготовленности курсантов) в зависимости от 

соответствующего уровня переменной (года обучения курсанта). 

Статистические показатели («среднее», «дисперсия») уровня физической 

подготовленности курсантов в зависимости от года их обучения и по показателям быстроты, 

силы и выносливости представлены соответственно на Рис. 3, 4, 5. На этих же рисунках показаны 

численные значения сумм квадратов ��, ��мг, ��вг (см. формулы (2), (3) и (4))  

и числа степеней свободы �� в зависимости от источника вариации и, что самое важное для 

принятия статистической гипотезы, значения критериев Фишера – фактическое (или расчетное) 

�ф (см. формулу (5)) и критическое �кр. 

Отмечаем, что по всем трем показателям физической подготовленности курсантов 

�ф > �кр, а это означает, что принимается альтернативная гипотеза, т.е. ��: �� ≠ �� при уровне 

значимости � = 0,05, где �� и �� – математические ожидания соответствующего показателя 

(быстроты, силы, выносливости) на первом – �� и четвертом – �� годах обучения курсантов. 

 

Рис. 3. Результаты дисперсионного анализа уровня физической подготовленности курсантов 
в зависимости от года их обучения по результатам челночного бега (показатель быстроты) 
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Рис. 4. Результаты дисперсионного анализа уровня физической подготовленности курсантов в 
зависимости от года их обучения по силовому показателю (количество подтягиваний на перекладине) 

 

Рис. 5. Результаты дисперсионного анализа уровня физической подготовленности курсантов в 
зависимости от года их обучения по показателю выносливости (кросс – 5 км) 

Принятие альтернативной гипотезы позволяет утверждать, в рамках решаемой нами 

задачи, что год обучения курсанта влияет на показатель уровня его физической 

подготовленности. Но, думается, дело не только в возрасте курсанта. Очевидно, что и система 

тренировок, проводимая в образовательных организациях силовых структур, оказывает влияние 

на уровень физической подготовленности обучающихся. 

Это положение убедительно подтверждает, в основном, достаточную эффективность 

действующей системы физической подготовки в образовательных организациях силовых 

структур. Средства и методы, используемые в процессе общей физической подготовки 

курсантов, позволяют решать поставленные задачи, добиваясь более высокого уровня 

физической подготовленности к старшим курсам [10, 11, 12]. 

Заключение 

Предложенные для оценки физической подготовленности курсантов методы и алгоритмы 

проведения дисперсионного анализа математически обосновывают влияние фактора 

(возрастных характеристик) на показатели силы, быстроты и выносливости обучающихся. 

Возможности электронных таблиц (MS Excel, LO Calc) позволяют процедуры дисперсионного 

анализа сделать более быстрыми и наглядными. 

Объективность данного математического подхода к оценке физической подготовленности 

курсантов убедительно подтверждается с точки зрения методик тренировок, проводимых в 

образовательных организациях силовых структур, по мере перехода обучающихся на старшие 

курсы. 
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