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УДК 796.42
Т.И. Чегерова (Могилев, Беларусь) 

Н.Г. Кручинский (Пинск, Беларусь)

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ТРЕНИРОВОЧНЫМ ПРОЦЕССОМ 

КВАЛИФИЦИРОВАННЫХ СПОРТСМЕНОВ

The technology of aggregated evaluation of a sportsman’s readiness for important competitions based on the complex of educational, 
psychological, medical and biological dimensions is presented in the article.

Точный прогноз выступлений на крупнейших соревнованиях является не только важным фактором улучшения 
качества подготовки спортсменов к ответственным стартам, но также является и важным социальным фактором, 
связанным с проблемой оптимального расходования материальных и финансовых ресурсов государства.

Прогнозирование результатов соревновательной деятельности в спорте высших достижений приобретает все 
большую актуальность и относится к категории сложных комплексных проблем с выделением его социально- 
экономических, психолого-педагогических и медико-биологических аспектов. В настоящее время ведущим принци-

326



пом оценки перспективности является комплексная оценка потенциальных возможностей спортсмена, так как выде
лить какой-то один критерий этих способностей достаточно сложно.

Оценка функционального состояния спортсмена включает в себя целый комплекс педагогических, психологи
ческих и медико-биологических показателей. Для построения интегрального показателя подготовленности спорт
смена предлагается методика, позволяющая формализовать частные показатели (медико-биологические, психолого
педагогические и др.) с использованием синтеза математических аппаратов теории нечетких множеств и математи
ческой статистики. Данная работа проводилась в рамках выполнения НИР «Разработать модель прогнозирования 
результативности спортсменов циклических видов спорта, на основе оценки различных сторон подготовленности (на 
примере легкой атлетики)» в рамках научного раздела Государственной программы «Развитие физической культуры 
и спорта в Республике Беларусь на 2011 -  2015 гг.» [5]. Для апробации данной методики были исследованы медико
биологические показатели легкоатлетов различных специализаций. Состояние подготовленности оценивалось по 
морфологическим, биохимическим, функциональным показателям спортсменов с различной направленностью тре
нировочного процесса: выносливость, спринт, скоростно-силовые виды. В группу выносливости вошли спортивная 
ходьба, бег на средние и длинные дистанции, в группу спринта включены бег на короткие дистанции и в группу ско
ростно-силовых видов -  прыжковые (высота, шест, длина, тройной) виды и виды метания: копье, диск, молот и тол
кание ядра.

Комплексная оценка медико-биологических показателей представляет собой весьма сложную в методологиче
ском плане проблему. При этом ее главными методическими особенностями являются обработка и интерпретации 
получаемых данных в связи с:

• многофакторностью и необходимостью принятия диагностических решений по каждому обследуемому пу
тем рассмотрения одновременно многих параметров состояния системы;

• многокритериальностью решаемой задачи по комплексной оценке функционального состояния спортсмена 
по множеству данных, и вследствие этого, неизбежное и существенное влияние субъективной неопреде
ленности на эту оценку;

• наличием для каждого из оцениваемых факторов весьма широкой области промежуточных состояний ме
жду условной нормой (высокая степень функциональной готовности) и «патологией» (низкой функцио
нальной подготовленностью), что ставит под сомнение реальную эффективность использования нормати
вов, полученных традиционным путем.

Эти проблемы в определенной степени помогает разрешить подход с использованием теории нечетких мно
жеств, представляющей богатые возможности для работы с нечетко заданными вербальными значениями перемен
ных и нерезко очерченными классами, которая нашла широкое применение в технике, экономике и медицине [2, 4].

Для количественной критериальной оценки медико-биологических показателей спортсменов, использовались 
функции желательности возрастающие от минимального нулевого значения (гарантированная «патология», наихуд
шее функциональное состояние спортсмена) до максимума, равного 1, в области гарантированной нормы (наилуч
шее функциональное состояние спортсмена). За основу при построении функций желательности брались сущест
вующие нормативные диапазоны, ширина переходной зоны в каждом конкретном случае оценивалась экспертом, 
исходя из накопленного опыта, интуиции с учетом возможных погрешностей анализа и типичных отклонений от 
нормы, а также из поведения построенной модели. Такие оценки проводятся путем прямого численного интегриро
вания полученных при обработке данных обследования гистограмм. Границы областей гарантированной патологии 
находятся путем привлечения экспертных оценок. На рисунке 1 приведен пример построения функции желательно
сти показателя гемоглобина (НЬ) для мужчин-легкоатлетов со специализацией «скорость».

В тех случаях, когда частный признак может быть представлен лишь на вербальном уровне, использование 
функций желательности является наиболее адекватным способом математической формализации подобного рода 
информации [3].

И

Рис. 1. Функция желательности (в) показателя гемоглобина 
(НЬ) для мужчин специализации «скорость»

Для этого предложено ввести функцию желательности, характеризующую степень выраженности вербально за
даваемого признака с использованием лингвистических градаций степени его выраженности и соответствующих им 
числовых оценок из интервала [от 0 до 1] (рис. 2). Такой подход позволяет в значительной мере унифицировать про- 
цесс математической формализации частных критериев характеризующих состояния спортсмена на определенном 
этапе подготовки.

327



Рис. 2. Нечеткий интервал, соответствующий частному критерию, 
заданному на качественном (лингвистическом) уровне

Далее функции желательности сворачиваются в так называемый глобальный критерий [1]. Наиболее предпоч
тительными для построения глобального критерия в наших целях представляются следующие варианты:

1) вариант максимального пессимизма:
В1 = тіп(д"',/4“! ,...,/£■) W

2) аддитивная свертка
£>2 = (а1*ц1 + а 2 *ц2+...+а„*ц„)/и (2)

3) мультипликативная свертка
ОЗ = ц Г '* ц “’ * ..* ц :- , (3)

где DI, D2, D3 — альтернативные варианты построения глобального критерия; ц1; ц2, ... -  функции желательности
исследуемых характеристик; п -  общее число исследуемых составляющих; ацИ т,.... а п -  коэффициенты относитель
ной важности отдельных показателей качества исследуемой системы для оценки ее качества в целом.

По построению каждая из входящих в (1) -  (3) функций желательности изменяет свои значения от 0 до 1, по
этому значения DI, D2 и D3 могут изменяться от нуля (патология) до единицы (гарантированная норма). Обобщен
ный критерий типа D1 оценивает состояния спортсмена на определенном этапе спортивного мастерства «с точки 
зрения максимального пессимизма», т.е. всегда равен значению функции желательности (возведенному в степень, 
равную коэффициенту относительной важности) частной характеристики исследуемой системы, для которой у ис
следуемого индивидуума получены наихудшие показатели.

Предлагаемая методика агрегирования частных критериев в обобщенные, позволяет характеризовать качество 
состояния готовности спортсмена к соревнованиям. Частные критерии состояния спортсмена и успешного выступ
ления определялись на основании данных оценки различных сторон подготовленности легкоатлетов на этапах го
дичного цикла подготовки. Состояние спортсмена оценивалось по данным педагогических, психологических и ме
дико-биологических показателей.

Каждая группа показателей состоит их различного количества частных критериев, которые, в свою очередь, мо
гут образовывать группы, организованные по характеру влияния их на состояние готовности спортсмена.

Были выделены следующие блоки отобранных показателей:
• морфологический (относительные показатели массы мышечной ткани и массы жировой ткани;
• функциональный, характеризующий состояние сердечно-сосудистой системы и функции внешнего дыха

ния (9 параметров);
• педагогический (показатели уровня общей физической работоспособности);
• биохимический и гематологический (11 параметров);
• психофизиологический (5 параметров).
Для построения комплексной оценки такой многоуровневой системы использовалась методика, позволяющая 

естественным образом строить разветвленные иерархические структуры [4]. Для реализации данной методики раз
работано специализированное программное обеспечение [5], которое позволяет рассчитать частные и глобальные 
критерии характеризующие состояние готовности спортсмена к ответственным стартам, оценить их в динамике, 
провести сравнительный анализ их с результативностью с целью прогнозирования результатов ответственных со
ревнований, а также использовать полученные результаты для оптимизации тренировочного процесса.
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