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МаТеМаТичне МоДелювання опТиМального 
Тренувального наванТ в Му СпорТІ

Проведено огляд методів математичного моделювання, які можуть бути застосовані для моделювання оптимального 
фізичного навантаження в спорті. Показано, що не дивлячись на велике коло застосувань, задача підбору оптимального 
фізичного навантаження спортсменів залишається актуальною. Наведено ряд показників, що характеризують підбір 
оптимального фізичного навантаження у вітрильному спорті. Запропоновано підхід до побудови математичної моделі 
для підбору оптимального фізичного навантаження молодих яхтсменів. 

Ключові слова: математична модель, моделювання, оптимальне навчальне навантаження, вітрильний спорт, 
індуктивне моделювання, МГУА.

вСТуп

Вітрильний спорт є видом спорту, що висуває 
високі вимоги до фізичної підготовки спортс-
мена . Не дивлячись на те, що цим спортом зай- 
маються в світі досить давно, не так багато 
уваги фахівців приділено впливу навантажен-
ня спортсмена при заняттях вітрильним спор-
том на фізичну втому спортсмена, наприклад, 
на такі показники, як тести на силу хвата, час 
плавання проти вітру та ін . [1-3] .

Застосування методів математичного мо-
делювання на етапі підготовки спортсменів 
для підбору оптимального фізичного наван-
таження, може дозволити зробити підготовку 
спортсменів до змагань більш ефективною .

Для визначення методу моделювання, який 
дозволить досить просто та легко знаходити 
залежність оптимального фізичного наванта-
ження від фізіологічних показників спортсме-

-
тодів моделювання, що використовуються в 
спорті .

Таким чином, метою роботи є дослідити за-
дачу моделювання оптимального тренуваль-
ного навантаження у вітрильному спорті та за-
пропонувати ефективний метод побудови мо-
делей залежності показників, що характеризу-
ють фізичне навантаження від показників, що 
характеризують стан спортсменів .

постановка задачі моделювання 
оптимального тренувального 
навантаження

 

спортсменом та його тренером, де роль трене-
ра — бути вчителем і організатором, який бере 
на себе керівництво діяльністю спортсмена та 



ні за допомогою нейромережі .

різними методами: регресійні моделі, отримані

гальнення побудованих моделей змінної дози-

 Дані для моделювання зібрано у семи 

відповіді, порівнювались моделі, побудовані за

головного компонента, а також моделі отрима-
за допомогою машинного навчання та методом 

них моделей

Автори [17] порівнюють статистичні моделі 

В [16] запропоновано методологію узагаль

альних особливостей спортсмена [9-15]

тання його природного потенціалу [6-8]

організацією його тренувальних занять [4, 5]
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 . 
Тренувальні вправи це точно визначені завдан-
ня, які вимагають фізичних зусиль і мають пев-
ним чином покращити спортивні результати 
спортсмена . Кінцевою метою тренувального 
заняття є вдосконалення здібностей спортсме-
на, іншими словами, максимального викорис-

 .
Навантаження – це зовнішнє завдання, па-

раметри якого не залежать від конкретного 
спортсмена, що виконує роботу . В той же час 
робота – активність, що проявляється як ре-
акція на навантаження і залежить від індивіду-

 . 
Напруження, яке зазнає організм спортсме-

на під час виконання певної роботи, відобра-
жається у змінах фізіологічних функцій . У те-
орії спорту роботу визначають як зовнішній, а 
напруження, як внутрішній бік навантаження . 
Зовнішній бік навантаження характеризують 
показниками сумарного обсягу роботи, що ви-
конується спортсменом . До таких показників 
відносяться загальний обсяг роботи (у годинах 
або кілометрах), потужність роботи (у вагах), 
якість тренувальних занять, кількість змагаль-
них стартів .

Для оцінки зовнішнього боку навантажен-
ня у веслувальників використовують показни-
ки інтенсивності: потужність, швидкість пе-
ресувань, темп рухів, швидкість їх виконання, 
час подолання тренувальних відрізків та дис-
танцій, кількість підходів, величину обтяжень, 
відстань відрізків і дистанцій .

До показників внутрішнього боку наванта-
ження відносять інформацію про терміновий 
ефект навантажень за частотою серцевих ско-
рочень, споживання кисню, виділення про-
міжних продуктів обміну речовин (лактат, се-
човина крові), а також інформацію про харак-
тер та тривалість відновлення .

Таким чином, до спеціалізованих показни-
ків, які відображують відновлення яхтсменів 
після навантаження, можна віднести фізіоло-
гічні характеристики рівня споживання кис-
ню, частоти серцевих скорочень та реакції ле-
геневої вентиляції, а також співвідношення ва-
гомих показників працездатності зі споживан-

ням кисню, яке розвивається в процесі подо-
лання змагальної дистанції, а також результати 
комплексного контролю працездатності, реак-
ції кардіореспіраторної системи й енергозабез-
печення роботи м’язів шляхом утилізації мо-
лочної кислоти (лактату) .

огляд методів моделювання 
тренувального навантаження в 
спорті

Для того, щоб запропонувати один із методів 
моделювання оптимального навантаження у 
вітрильному спорті, дослідимо, які методи та 
засоби застосовуються при моделюванні тре-
нувального навантаження у спорті загалом .

-
нення моделей, яка охоплює агрегацію даних 
на основі фізіологічних показників та здій-
снює перевірку моделей при розрахунку про-
гнозів .
елітних ковзанярів з шорт-треку за тримісяч-
ний період навчання (наприклад, психологіч-
ні фактори, фактори харчування, навколишнє 
середовище, специфічні фактори тренувань) .

Для того, щоб визначити оптимальну про-
граму тренувань, треба розуміти фізіологічні 
ефекти кожного тренування та знати його на-
слідки для фізичної працездатності . Для уза-

та моделі машинного навчання, адаптовані до 
кожного спортсмена . Збільшення розміру ви-
бірки шляхом обчислення моделей на всій гру-
пі спортсменів призвело до більш ефективних 
моделей, ніж при індивідуальному обчисленні .
Отриманий результат продемонстрував більш 
узагальнюючі можливості статистичних ліній-

 . 
Зроблено висновок, що використовуючи 

багатоваріантне моделювання, можна краще 
зрозуміти співвідношення тренувального на-



користання засобівштучного інтелекту та  ма

тренувань у спортсменів університету [23]

лазіння [22], що дає можливість краще розумі

У [21] досліджено методи, які застосовува

ти ефективності [20]

плавання [19]

якої мультиспортивної діяльності [18]
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вантаження та результативності для майбутніх 
прогнозів .

Нелінійні моделі машинного навчання по-
казали нижчу здатність до узагальнення ніж 
лінійні, навіть коли моделі поєднують дані де-
кількох спортсменів . Моделювання залеж-
ності показника «втома» від «здібностей» 
спортсменів дозволить тренерам моделюва-
ти зміни продуктивності після об'єктивних і 
суб'єктивних вимірювань тренувальних наван-
тажень, і будь-які фактори продуктивності, які 
контролюються .

Для оптимізації розподілу навантаження та 
інтенсивності тренувань у мультиспортивній 
діяльності запропоновано методологію та кон-
цепцію, яка може бути застосована до будь-

 . Отри-
мано оптимальний розподіл тренувально-
го навантаження з метою досягнення найкра-
щого співвідношення між тренуванням і про-
дуктивністю та спробувати запобігти травмам . 
Запропоновано модель, здатну реагувати на 
об’єкт дослідження за певних умов обмежень, 
які накладаються . Обмеження можуть стосува-
тися загального часу, доступного для тренуван-
ня, відсотка тренувань за фізіологічними зона-
ми або відсотка розподілу за дисциплінами, які 
потрібно тренувати (плавання, їзда на велоси-
педі та біг) . Розподіл навчального навантажен-
ня вважають стратегічним аспектом продук-
тивності .

Досліджено застосування методів машинно-
го навчання, а саме поєднання нечіткого мо-
делювання з імунним алгоритмом для моделю-
вання спортивних тренувань, зокрема в галузі 

 . Запропонований алгоритм зби-
рає доступні дані та надає результати у формі 
набору нечітких правил: «ЯКЩО (нечіткі умо-
ви), ТО (клас)» . 

Дані були зібрані протягом двох місяців серед 
плавців за сім років тренувань . Мета проведе-
них експериментів полягала в тому, щоб знайти 
правила, що відповідають на питання — як тре-
нувальна одиниця впливає на відчуття плавця 
під час перебування у воді на наступний день . 
Нечіткі правила було виведено для двох різних 
масштабів класу, який потрібно передбачити . 

Продемонстровано, що навіяні природою 
алгоритми є корисними в сфері спорту, зо-
крема для отримання безпечних і ефективних 
планів тренувань, спрямованих на різні аспек-

 . Підкреслено переваги та 
можливості застосування обчислювального ін-
телекту в спорті, а також показано підводні ка-
мені та виклики для майбутнього розвитку цієї 
нової дослідницької області .

-
лися для вирішення проблем у командних ви-
дах спорту . Проведено дослідження щодо ви-

-
шинного навчання в командних видах спорту . 
Штучний інтелект використано для прогно-
зування результатів матчів з метою допомогти 
командам покращити прийняття стратегічних 
і тактичних рішень . 

Досліджено застосування засобів штучного 
інтелекту для моделювання процесів в індиві-
дуальних видах спорту, таких як гольф і скеле-

-
ти кінематичні й фізіологічні показники, може 
покращити спортивні результати . Штучний 
інтелект, обчислювальний інтелект, інтелек-
туальний аналіз даних, Інтернет речей та ма-
шинне навчання все частіше використовують-
ся в галузі спорту . 

Проведено дослідження як суб’єктивні 
стресові ситуації пов’язані з адаптацією до 

 . 
З’ясовано, коли такі стреси є найбільш шкід-
ливими (тобто певний час навчального року 
чи сезон спортивних тренувань) . Побудовано 
логістичну регресію, яка вказала на зниження 
рівня настрою, що може дати можливість пе-
редбачити можливу травму у спортсменів . Пе-
ріоди обстеження збігалися з найвищим рів-
нем стресу та підвищеною вірогідністю захво-
рювання . На основі розрахунків показано, що 
раптове й високе збільшення тренувального 
навантаження під час передсезонної підготов-
ки може призводити до збільшення кількості 
травм і захворювань . Моніторинг і розуміння 
цих факторів стресу може допомогти тренерам 
і допоміжному персоналу в управлінні загаль-
ним стресом у спортсменів .



неявно міститься у вибірці даних [24]
пового урахування аргументів (МГУА) [24-26]
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Одним з ефективним методів моделювання, 
який може бути використаний навіть для не-
великих обсягів даних, але дозволяє знаходи-
ти приховані в даних залежності, є метод гру-

 . 
Оскільки цей метод за більше ніж п’ятдесят 
років застосування в різних галузях людської 
діяльності добре зарекомендував себе на прак-
тиці, цей метод обрано для побудови моделей 
залежності оптимального фізичного наванта-
ження у вітрильному спорті . Він дає змогу ав-
томатично, за мінімальним втручанням люди-
ни у процес побудови моделі отримати залеж-
ність між залежною та незалежними змінними .

побудова математичної моделі 
для оптимального фізичного 
навантаження у вітрильному 
спорті

На основі проведено аналізу задачі моделю-
вання оптимального фізичного навантаження 
у вітрильному спорті можна зробити виснов-
ки, що, не дивлячись на широке коло застосу-
вань різних алгоритмів, задача підбору опти-
мального навантаження залишається актуаль-
ною . Огляд показав, що частіше для побудови 
моделей застосовуються методи регресійного 
аналізу та машинного навчання . 

Одним з ефективних алгоритмів інтелекту-
ального моделювання можна назвати метод ін-
дуктивного моделювання — МГУА, який є ме-
тодом синтезу моделей з автоматичним вибо-
ром структури та параметрів лінійних, неліній-

них, різницевих на основі короткої вибірки да-
них в умовах невизначеності та неповноти ви-
хідної інформації з метою виявлення невідомої 
закономірності функціонування досліджува-
ного об'єкта або процесу, інформація про яку 

 .
В алгоритмах МГУА поділ вибірки неявно 

(автоматично) забезпечує дотримання відомо-
го принципу компромісу між складністю моде-
лі та її точністю при побудові моделі оптималь-
ної складності . Це дозволяє віднести МГУА до 
найефективніших методів обчислювального 
інтелекту . Тому цей метод планується викорис-
тати для моделювання оптимального фізично-
го навантаження у вітрильному спорті .

висновки

У роботі здійснено дослідження підходів до 
моделювання процесів, що відбуваються при 
підборі тренувального навантаження в спор-
ті . На основі проведеного огляду існуючих ме-
тодів обрано індуктивний підхід для побудови 
моделей підбору оптимального навантаження 
у вітрильному спорті . За допомогою приведе-
ного підходу будуть отримані моделі залежнос-
ті показників, які характеризують фізичне на-
вантаження від показників, характеризуючих 
стан спортсменів . Планується, що досліджен-
ня буде проводитись серед молодих яхтсменів 
одного з Київських яхтклубів . Результати збо-
ру даних та моделювання оптимального фізич-
ного навантаження на основі цих даних буде 
подано в наступних роботах .
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MAThEMATICAL MOdELING OF ThE OPTIMAL TRAINING LOAd IN SAILING
Introduction . Sailing is a sport that places high demands on the physical fitness of an athlete . despite the fact that this sport 
has been practiced for a very long time, experts have not paid due attention to assessing the impact of the athlete's load du-
ring training on his physical fatigue . The use of mathematical modeling methods at the stage of training athletes to select the 
optimal load will make training more effective . In order to determine the modeling method, which will allow quite simply 
and easily to find the dependence of the optimal physical load on the physiological indicators of athletes, a review of the 
most popular modeling methods in sports was carried out .

The purpose of this article is to study the problem of modeling the optimal training load in sailing in order to find an 
effective method for building models of the dependence of the athlete's fatigue indicators on the indicators characterizing 
the athlete's condition .

Results . A number of indicators characterizing the choice of optimal physical activity in sailing are given . An approach to 
the construction of a mathematical model for choosing the optimal physical load for yachtsmen during training is proposed .

Conclusions . The article explores approaches to modeling the processes that occur during the selection of a training load 
in sports . Based on a review of existing methods, an inductive approach was chosen to build models for choosing the opti-
mal load in sailing . It is planned that with the help of this approach, models of the dependence of indicators characterizing 
physical activity on indicators characterizing the state of athletes will be obtained, which will be given in subsequent works .

Keywords: mathematical model, modeling, optimal training load, sailing, inductive modeling, GMDH.


