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Постановка проблеми. Програмна 
інженерія – це достатньо новий в Україні 
напрям підготовки фахівців [11], поява 
якого є потребою часу. Програмна інже-
нерія є такою формою інженерії, яка за-
стосовує принципи інформатики (computer 
science) та математики для отримання рен-
табельних рішень в галузі програмного 
забезпечення [2]. У [13] наголошується, 
що для забезпечення професійної компе-
тентності, що дозволяє розробляти про-
грамне забезпечення високої якості, про-
грамні інженери повинні мати тверді і 
глибокі базові знання в області інформа-
тики та математики. Цей принцип не ви-
магає, щоб знання програмного інженера 
були такі ж глибокі, як і у фахівців в облас-
ті інформатики або математики. Проте ці 
знання і досвід мають бути достатні, щоб 
зробити правильний вибір серед існуючих 
технологій і правильно їх застосовувати. 
Програмний інженер повинен також мати 
достатнє розуміння складності і меж за-
стосовності цих технологій, щоб при не-
обхідності прийняти рішення про консу-
льтацію з відповідними фахівцями.  

Автор вважає, що, оскільки програм-
ному інженеру потрібен синтез знань з 
математики та програмування, то для удо-

сконалення та інтенсифікації навчального 
процесу по підготовці бакалаврів за на-
прямом програмної інженерії є цікавим 
дослідження взаємозв’язку між вище на-
званими дисциплінами. 

Зв’язок проблеми з актуальними 
теоретичними і практичними питання-
ми полягає в тому, що на етапі глобаліза-
ційних процесів інтеграції України в євро-
пейський освітньо-культурний та інфор-
маційний простір гостро постає питання 
якісної підготовки фахівців, в тому числі і 
з програмної інженерії. Це пов’язано із 
самим станом розвитку ІТ-галузі в Україні 
на сучасному етапі. 

За останні роки розробники програм-
ного забезпечення сформулювали багато 
принципів удосконалення методів програ-
мування, частина з яких вже підтвердила 
свою ефективність в практичних проектах. 
Тим не менше існує коло проблем, які сто-
суються питань невиконання бюджетів і 
термінів аж до припинення проектів, в які 
вкладені зазвичай великі кошти.  

Одним із способів покращити ситуацію є 
концентрація зусиль на більш ефективному 
навчанні [7,8] нового покоління фахівців.  

Аналіз останніх досліджень та нау-
кових публікацій з проблеми свідчить 



 
 
 

© Dubinina O. 
 

 

89 

про інтерес науковців до питання підгото-
вки бакалаврів за напрямом програмної 
інженерії. Специфіка викладання матема-
тичного циклу дисциплін у сучасних умо-
вах у вищих навчальних закладах України 
знаходиться у центрі уваги таких вчених 
як О.В.Авраменко, М.І.Жалдак, В.В.Ко-
рольський, Т.Г.Крамаренко, Л.М.Лоповок, 
Л.І.Лутченко, В.В.Ретунська, Н.В.Рашевсь-
ка, Р.Я.Ріжняк, С.О.Семеріков, К.І.Словак, 
Ю.В.Триус, В.П.Хмель, С.О.Шлянчак, 
С.В.Шокалюк та інших. На особливості 
підготовки фахівців з програмної інжене-
рії в своїх дослідженнях вказують вчені та 
педагоги, серед яких: А.Т.Ашеров, Д.Бегерт, 
М.Бондаренко З.В.Дудар, T.Ковалюк, 
І.Б.Мендзебровський, Н.Мід, Т.Ю.Моро-
зова, А.Орехов, Х.Саєдян, М.О.Сидоров, 
Д.В.Федасюк, В.І.Шеховцова, Д.Є.Щедро-
лосьєв та інші. Аналізом специфіки за-
вдань у галузі програмування і питанням 
професійних якостей програмістів у різ-
ний час займалися психологи і педагоги 
Ф. Брукс, Г. Вейнберг, Н. Вірт, Л. Гришко, 
Е. Дейкстра, С. Макконнелл, М.Смульсон, 
З.С.Сейдаметова, Р.В.Шаран, Б.Шнейдер-
ман та інші. 

Постановка завдання. Кореляційний 
аналіз є потужним сучасним статистичним 
методом обробки та аналізу експеримен-
тальних даних в педагогіці. Мета досліди-
ти зв’язок та з’ясувати його міру між якіс-
тю засвоєння матеріалу з дисциплін, які 
входять до циклу математичної, природ-
ничо-наукової підготовки та до циклу 
професійної та практичної підготовки згі-
дно навчальної програми підготовки бака-
лаврів з програмної інженерії.  

Мета статті є викладення результатів 
експерименту по дослідженню показників 
успішності студентів. 

Виклад основного матеріалу. Якісне 
і кількісне в явищах навколишнього світу 
нерозривно пов'язані; тому якісні і кількі-
сні характеристики педагогічних явищ по-
трібно вивчати в єдності. 

У педагогічній науці є добре видима 
емпірична частина, що відображає найба-
гатший матеріал спостережень і експери-
ментів; є теоретичні узагальнення, що за-
вершують систематизацію матеріалу. Але 

доповнюючи якісні уявлення про свій 
предмет формалізованими узагальнення-
ми, педагогічна теорія набуває необхідної 
суворості і стійкості. 

Найбільшою, на думку автора, складні-
стю кількісного підходу є природа і харак-
тер педагогічних явищ. Вони з першого по-
гляду здаються не метричними. Класичний 
математичний апарат не пристосований для 
аналізу явищ такої складності, без ретельної 
попередньої підготовки. Розрізняють два 
основні напрями у використанні кількісних 
методів в педагогіці: обробка результатів 
спостережень і експериментів та моделю-
вання, діагностика, прогнозування, комп'ю-
теризація навчально-виховного процесу. 
Методи першої групи добре відомі і досить 
широко застосовуються. 

Для дослідження взаємозв'язку успіш-
ності по предметах в педагогічному екс-
перименті застосуємо рангову кореляцію. 
У математичній статистиці для будь-якої 
вимірюваної величини можна обчислити 
числові характеристики. Вони допомага-
ють зробити інтерпретацію даних, записа-
них в числовому виді. Проте, з їх допомо-
гою не представляється можливим описа-
ти зв'язок між двома величинами. Існує 
ряд засобів, що дозволяють визначити па-
раметри зв'язку декількох вимірюваних 
величин. Найбільш простим серед них 
можна назвати метод, що використовує 
поняття рангової кореляції. Для застосу-
вання цього методу на практиці реєстру-
ють два показники однієї вибірки, після 
чого їх ранжують. 

Коефіцієнт рангової кореляції – це чи-
сло, за яким можна визначити характер і 
силу зв'язку. За характером зв'язок може 
бути або прямим, або зворотним. 

Прямий зв'язок показує, що високий 
рівень однієї вимірюваної величини відпо-
відає досить високому рівню іншої. Зворо-
тний зв'язок, навпаки, демонструє, що 
найбільш високим значенням першої ве-
личини відповідають найбільш низькі зна-
чення другої вимірюваної величини. 

Проте, знати тільки характер зв'язку 
величин недостатньо для повноцінного 
його опису. Важливим є також поняття 
сили зв’язку. Чим сильніше зв'язок, тим 
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яскравіше виражена залежність вимірюва-
них величин. 

Коефіцієнт рангової кореляції дозволяє 
виявити як силу, так і характер зв'язку. У 
визначенні рангового коефіцієнта кореля-
ції ключову роль грає поняття рангу. Після 
розташування значень 1 2 3, , , ... , nx x x x  
величини X у порядку зростання (чи спа-
дання), тобто 1 2 3 ... nx x x x< < < <  (чи 

1 2 3 ... nx x x x> > > > ), в наявній вибірці зна-

чення ix  величини Х можна замінити ра-

нгом «і » цього значення. Ранги – поряд-
кові номери значень випадкової величини 
в ранжируваному ряду. Ранжирувати оби-
дві ознаки необхідно в одному і тому ж 
напрямі (за зростанням або спаданням). За 
наявності рівних показників у записаних 
значень їм привласнюється загальний 
ранг, рівний середньому арифметичному 
відповідних варіантних місць. Заміна зна-
чень величини Х  на відповідні ранги на-
зивається ранжуванням.  

Серед рангових коефіцієнтів кореляції 
слід виділити коефіцієнт Спірмена 
(Spearman rank correlation coefficient), який 
показує міру лінійного зв’язку між випад-
ковими величинами та визначається за 
формулою, наведеною в [5]: 
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де id  – різниця відповідних рангів вели-

чин Х  і Y, n  – об’єм вибірки.  
Особливістю рангових коефіцієнтів 

кореляції є те, що максимальним за моду-
лем ранговим кореляціям (+1, - 1) не обо-
в'язково відповідають строгі прямо або 
обернено пропорційні зв'язки між почат-
ковими змінними X і Y: достатній лише 
монотонний функціональний зв'язок між 
ними. Рангові кореляції досягають свого 
максимального за модулем значення, якщо 
більшому значенню однієї змінної завжди 
відповідає більше значення іншої змінної 
(+ 1) або більшому значенню однієї змін-
ної завжди відповідає менше значення ін-
шої змінної і навпаки ( - 1). 

Використання коефіцієнта рангової 
кореляції Спірмена дуже зручно в силу 

відносної простоти його розрахунку. Про-
те, в математичній статистиці показано 
[5, 9], що коефіцієнт кореляції Спірмена 
вдало застосується не в усіх випадках. 
Ефективність і якість оцінки методом Спі-
рмена знижується, якщо різниця між різ-
ними значеннями будь-якої з вимірюваних 
величин досить велика. Не рекомендуєть-
ся використовувати коефіцієнт Спірмена, 
якщо має місце нерівномірний розподіл 
значень вимірюваної величини.  

Коефіцієнт кореляції рангів викорис-
товується для оцінки якості зв'язку між 
двома сукупностями. Окрім цього, його 
статистична значущість застосовується 
при аналізі даних на гетероскедастичність, 
тобто у випадку коли дисперсія похибки в 
рівнянні регресії змінюється від спостере-
ження до спостереження. 

Рангова кореляція має наступні переваги: 
- можливе ранжування за ознаками, 

які не можна виразити чисельно, що про-
понується автором далі. Оскільки шкала 
оцінювання за європейською кредитно-
трансферною системою (ECTS) містить 
літери, а саме: A, B, C, D, E, FX, F. Таким 
чином, цей метод може бути використа-
ний не лише для кількісно виражених да-
них, але також і у випадках, коли реєстро-
вані значення визначаються описовими 
ознаками різної інтенсивності; 

- при експертних оцінках можна ран-
жувати оцінки різних експертів і знайти їх 
кореляції один з одним, щоб потім виклю-
чити з розгляду оцінки експерта, що слабо 
корелюють з оцінками інших; 

- коефіцієнт кореляції рангів засто-
совується для оцінки стійкості тенденції 
динаміки; 

- перевага r-Спірмена в порівнянні з 
r-Пірсона – у більшій чутливості до 
зв'язку у випадках істотного відхилення 
розподілу хоч би однієї змінної від нор-
мального та при криволінійному (моно-
тонному) зв'язку. 

Коефіцієнт кореляції Спірмена має 
наступні властивості: 

- інваріантний (не змінюється) по від-
ношенню до будь-якого монотонного пе-
ретворення шкали виміру; 

- незалежний, тобто для отримання 
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адекватного результату за формулою (1) 
коефіцієнта рангової кореляції Спірмена, 
немає необхідності, щоб корельовані ряди 
були наближені до нормального закону 
розподілу; 

- відноситься до непараметричних по-
казників зв'язку між змінними, виміряни-
ми в ранговій шкалі; 

- при розрахунку не потрібно ніяких 
припущень про характер розподілів ознак 
в генеральній сукупності; 

- коефіцієнт кореляції може набувати 
значень від мінус одиниці до одиниці (но-
рмування), причому при 1sr =  має місце 

строго прямий зв'язок, а при 1sr = −  – 
строго зворотний зв'язок; 

- якщо коефіцієнт кореляції негатив-
ний, то має місце зворотний зв'язок, якщо 
позитивний, то – прямий зв'язок; 

- якщо коефіцієнт кореляції дорівнює 
нулю, то зв'язок між величинами практич-
но відсутній; 

- чим ближче модуль коефіцієнта ко-
реляції до одиниці, тим сильнішим є зв'я-
зок між вимірюваними величинами; зв'я-
зок прийнято вважати сильним, якщо 

0,7sr ≥ , середньої сили, якщо 

0,3 0,7sr< <  та слабкою, якщо 0,3sr ≤ ; 

- коефіцієнт рангової кореляції Спір-
мена при великій кількості однакових ран-
гів за змінними, що зіставляються, дає на-
ближені значення; якщо досліджувані 
змінні у більшості своїй співпадають, то 
вноситься поправка на однакові ранги. 

Існує і більш детальніша градація сили 
зв'язку, представлена шкалою Чертока 
(табл. 1) [1]. 

Таблиця 1 

 
Обмеженнями для застосування кое-

фіцієнта Спірмена є: 

- по кожній змінній повинно бути не 
менше 5 спостережень; 

- вибірки повинні мати невеликий 
об'єм ( )40n ≤ ; 

- значення коефіцієнту при великій кі-
лькості однакових рангів у однієї або обох 
змінних втрачає точність; 

- обов'язковою умовою використання 
коефіцієнта Спірмена є рівність розмахів 
діапазону значень двох змінних. 

Визначимо характер та силу зв’язку 
між результатами вивчення курсів мате-
матичного аналізу, який входить до циклу 
математичної, природничо-наукової під-
готовки, та основ програмування, який 
входить до циклу дисциплін професійної 
та практичної підготовки. Експеримент 
проводився на базі Харківського Націона-
льного Технічного Університету «Харків-
ський політехнічний інститут». До участі в 
експерименті було залучено 29 студентів. 
Було порівняно екзаменаційні оцінки, 
отримані студентами після закінчення ви-
ще вказаних курсів дисциплін. 

Порівнювати саме екзаменаційні оці-
нки було вирішено тому, що іспит є осно-
вною формою підсумкового контролю. 
Основною метою підсумкового контролю 
є встановлення системи і структури знань 
учнів. Підсумковий контроль дає змогу 
визначити також ефективність функціону-
вання всього дидактичного процесу й 
окремих його ланок [12]. 

Контроль, або перевірка результатів 
навчання, є обов'язковим компонентом 
навчального процесу [10]. Суть перевірки 
результатів навчання полягає у виявленні 
рівня засвоєння знань бакалаврами, який 
повинен відповідати галузевому стандарту 
вищої освіти України за напрямом підго-
товки «програмна інженерія».  
Математична підготовка студентів за цим 
напрямом має на увазі формування сучас-
ного математичного мислення, математи-
чної культури, придбання знань та умінь 
аналізу, моделювання процесів та явищ 
при пошуку оптимальних рішень, виборі 
найкращих засобів реалізації цих рішень, 
прийомам дослідження та розв'язку мате-
матично формалізованих задач, вміння 
провести аналіз і синтез отриманих ре-
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зультатів та вхідних фактів. Дані для роз-
рахунків, як пропонується в [4] наведені у 
таблиці 2. Проранжуємо наявні дані і 
знайдемо квадрати різниць відповідних 
рангів. Об'єм вибірки 29n = . Для пода-
льших обчислень введемо наступні позна-

чення: ix  та iy  – варіанти вибірок Х  і Y 

відповідно; iRx  та iRy  – ранги величин 

Х  і Y . Тоді i i id Rx Ry= − . 
 

Таблиця 2 
Розрахунок коефіцієнту кореляції рангів 
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У даному випадку значення вимірюва-

ної величини змінюється практично рівно-
мірно, без явних «стрибків». Тобто, якщо 
розташувати оцінки в порядку зростання, то 
кожна подальша оцінка відрізняється від 
попередньої приблизно однаково. Крім того, 
відмінність значень двох оцінок в порівнян-
ні з самими оцінками відносно невелика. 
Тому в цьому експерименті доцільно вико-

ристати коефіцієнт Спірмена. 
У ході педагогічного експерименту 

було здійснено аналіз стану результатів 
навчання бакалаврів за напрямом «Про-
грамна інженерія» з математичної та 
професійної підготовки (рис. 1). Розпо-
діл частот оцінок [3] по цих дисциплі-
нах наведений в порівняльній діаграмі 
(рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Многокутники розподілів рангів за ознаками X та Y 

 
Рис. 2. Діаграма розподілу частот оцінок 

 
У експерименті маємо ранги, що повто-

рюються, для X  і Y. У цьому випадку вво-
диться поправка на однакові ранги в ранго-
вих рядах. Поправка розраховується для 
кожного ряду окремо. Поправка для кожно-

го ряду розраховується з урахуванням усіх 
груп однакових рангів в цьому ряду. 

Якщо серед значень ознак X  та Y зу-
стрічається декілька однакових, утворю-
ються, так звані, зв’язані ранги, тобто од-
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накові середні номери. У такому разі кое-
фіцієнт Спірмена обчислюється за форму-
лою [5]  

2

3 3

6
1

12 12

i x y
i

s

x y

d T T
r

n n T n n T

⋅ − −
= −

− − ⋅ − −

∑
 , 

де  

( ) ( )3 31 1
;

12 12x xj xj y yk yk
j k

T T T T T T= − = −∑ ∑

 – поправки для груп з однаковими ранга-
ми в рядах X  та Y відповідно; j  – номери 
груп з однаковими рангами по порядку 
для ознаки X ; xjT  – об’єм j - ї групи одна-

кових рангів в ранговому ряду X ; k  – 
номери груп з однаковими рангами по по-
рядку для ознаки Y; ykT  – об’єм k - ї групи 

однакових рангів в ранговому ряду Y. 
У експерименті про вплив фундамен-

тальної дисципліни на професійну 
зв’язкою варіант «3Е» за ознакою X  є на-
ступна вибірка { }14 17 20 25 27 29; ; ; ; ;x x x x x x  з 

об’ємом 1 6.xT =  Аналогічно відповідно 

даним таблиці 2 за зростанням ознаки X : 

2 38; 4;x xT T= =  4 8;xT = 5 2.xT =  За озна-

кою Y маємо такі числа однакових рангів 
по зв’язках: 1 5yT = ; 2 32; 11;y yT T= =  

4 3;yT = 5 5yT = ; 6 2.yT =
 
Звідси  

( )
5

3

1

1
107;

12x xj xj
j

T T T
=

= − =∑  

( )
6

3

1

1
133

12y yk yk
k

T T T
=

= − =∑ . 

Для 29, 0,545sn r= = . Отже, має мі-

сце прямий зв'язок середньої сили. Отри-
мане значення коефіцієнту рангової коре-
ляції Спірмена є цікавим у тому сенсі, що, 
оскільки навчальна програма підготовки 
бакалаврів з програмної інженерії спира-
ється на «трьох китів»: модулі соціально-

гуманітарного блоку, модулі фундамента-
льної, природничо-наукової та загальное-
кономічної підготовки та модулі профе-
сійної та практичної підготовки, то додат-
не значення sr  підтверджує доцільність 

даного профілю програми. Але кількісне 
значення цього коефіцієнту говорить про 
те, що навчальний процес потребує удо-
сконалення в багатьох аспектах, які не 
можуть бути розглянуті в рамках однієї 
статті. 

Висунемо нульову гіпотезу про наяв-
ність зв’язку між успішністю з дисципліни 
математичного циклу та дисципліною з 
циклу професійної підготовки. Перевірку 
гіпотези здійснюємо шляхом порівняння 
розрахункового коефіцієнту sr  з критич-

ним значенням ( ) (29)s sr n r= , які беремо із 

статистичної таблиці «Критичні значення 
коефіцієнта кореляції рангів Спірмена», 
яку наведено в [6].  

Нульова гіпотеза не відхиляється, як-
що емпіричне значення потрапляє область 
допустимих значень, а саме: 0,05( )sr r n≤ . 

Коефіцієнт рангової кореляції Спірмена 
значимо відрізняється від нуля, якщо роз-
рахункове значення потрапляє в критичну 
область: 0,01( )sr r n> . Внаслідок малого n  

(менше 30) гіпотезу про значущість коефі-
цієнта кореляції перевіряємо за допомо-
гою статистичної таблиці «Критичні зна-
чення коефіцієнта кореляції рангів Спір-
мена», яку наведено в [6]. 

Для 29n =  маємо: 0,05(29) 0,37r = , 

0,01(29) 0,48r = . Отже, гіпотеза про наяв-

ність зв’язку підтверджується, та при цьо-
му маємо зв'язок середньої сили. Проілюс-
труємо цей факт, побудувавши відповідну 
«вісь значущості» (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Вісь значущості 
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Висновки і перспективи подальших 
досліджень. Однією з функцій контролю є 
управляюча функція. Тому визначення 
стану успішності дає можливість своєчас-
но вжити заходів до покращення процесу 
навчання. На думку автора, виходячи з 
результатів кореляційного аналізу, резерв 
більш ефективної підготовки бакалаврів за 
напрямом програмної інженерії треба шу-
кати в удосконаленні викладання циклу 
математичних дисциплін, що суттєво по-
винно вплинути на якість підготовки від-
повідних фахівців. 
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