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Введение. Современный спорт характеризуется высоким уровнем 
спортивных достижений и все возрастающей конкуренцией, что обус­
ловливает поиск и разработку новых технологий в системе подготовки 
спортсменов высокой квалификации. В частности, в видах спорта, свя­
занных с искусством движений (например, гимнастика, акробатика, прыж­
ки в воду), актуален вопрос совершенствования технической подготов­
ленности спортсменов. На наш взгляд, одним из перспективных направ­
лений ее эффективного совершенствования у спортсменов является ме­
тод прогнозирования оптимальной техники спортивных упражнений.

Двигательные действия человека, в частности спортсмена, представ­
ляют собой сложную биомеханическую структуру [1]. Возможности про­
гнозирования рациональной техники спортивных упражнений для конк­
ретного исполнителя и построения биомеханически целесообразных и 
эффективных структур новых двигательных действий крайне ограничен­
ны.

В настоящее время обучение технике спортивных упражнений стро­
ится на основе теоретических сведений об общих биомеханических за­
кономерностях структурной группы движений, не учитывающих индиви­
дуальных антропометрических особенностей спортсменов. А на практи­
ке совершенствование техники спортивных упражнений о с у щ е с т в л я е т е  
эмпирически, методом проб и ошибок [1]. Предварительное теорети­
ческое обоснование оптимальных вариантов построения движений для 
конкретных исполнителей не проводится ввиду отсутствия методики син­
теза и оптимизации двигательных действий спортсмена. Единственным 
методом исследований, позволяющим синтезировать технику движений 
спортсмена не в логической, а в количественной форме, является ме­
тод имитационного моделирования на персональном компьютере (ПК) 
[ 2 ].

В качестве гипотезы исследования нами выдвинут тезис о том, что 
ПК можно использовать в качестве не только вычислительного инстру­
мента, но и конструктора оптимальной техники гимнастических упраж­
нений.

В соответствии с гипотезой были сформулированы следующие за­
дачи исследования:

1. На кинематическом уровне программного управления разрабо­
тать конструктивную математическую модель синтеза движений спорт­
смена, позволяющую адекватно реализовывать двигательные задачи ки­
нематической структуры исследуемого упражнения на всей траектории 
биомеханической системы.

2. Разработать компьютерную технологию поиска оптимального уп­
равления движениями биомеханических систем с целью построения оп-
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тимальной техники соревновательных упражнении с 
учетом ограничений, накладываемых на кинематичес­
кие и динамические ресурсы исполнителя.

3. Проверить в педагогическом эксперименте 
целесообразность и эффективность использования 
в учебно-тренировочном процессе программного 
комплекса, реализующего технологию компьютерно­
го поиска оптимальной техники соревновательных 
упражнений.

Методы и организация исследования. В ра­
боте использовались следующие методы: видеосъем­
ка спортивных упражнений, компьютерная обработ­
ка видеоматериалов регистрации движений спорт­
сменов и построение видеограмм упражнений на ПК, 
экспериментально-аналитический метод определе­
ния геометрии массы тела человека, аналитический 
дасчет кинематических и динамических характеристик 
движения, механико-математический метод модели­
рования динамических систем, математические ме­
тоды оптимизации движения управляемых биомеха­
нических систем, вычислительные эксперименты на 
ПК, педагогический эксперимент, методы математи­
ческой статистики для обработки результатов вычис­
лительного и педагогического экспериментов.

Практически все вышеперечисленные методы в 
достаточной степени освещены в специальной лите­
ратуре. Исключениями являются механико-математи­
ческий метод моделирования динамических систем 
и математические методы оптимизации движения уп­
равляемых биомеханических систем. Последние из­
ложены фрагментарно, поэтому опишем их подроб­
нее.

Мы ограничились исследованием многозвенных 
неразветвленных биомеханических систем. Рассмот­
рим кинематическую схему модели опорно-двигатель­
ного аппарата тела человека на примере трехзвенной 
биомеханической системы (рис. 1), в которой руки -  
первое звено, туловище с головой -  второе, ноги -  
sife тье.

Расположим кисти рук спортсмена в начале не­
подвижной системы координат Оху, а ее, в свою оче­
редь, совместим с торцом грифа перекладины. Вве­
дем в кинематическую схему модели обозначения: N -  
количество звеньев модели; Li -  длина і-го звена; Si -  
расстояние от оси вращения (гриф перекладины) до 
центра масс і-го звена; <р, -  угол, образованный і-м
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звеном с осью Ох. В связи с тем что за обобщенные 
координаты биомеханической системы приняты углы 
<pi, то фі и фі соответственно будут обозначать обоб­
щенную скорость и обобщенное ускорение і-го звена. 
Масс-инерционные характеристики рассматриваемой 
N-звенной модели обозначим следующими идентифи­
каторами: Pi -  вес і-го звена; mi -  масса і-го звена; Ji -  
центральный момент і-го звена.

В математической форме учет управляющих воз­
действий мышечных сил на биомеханику движения 
заключается во введении в правую часть уравнений 
естественного движения управляющих моментов 
мышечных сил в суставах (Mi), записываемых для і-го 
уравнения системы в виде алгебраической суммы 
слагаемых М, - М + 1, где М.+1 = 0, если i<N и М +1 = О, 
если І - N.

Для N-звенной неразветвленной биомеханичес­
кой системы при описанных выше обозначениях урав­
нения имеют следующий вид:
N N

£  Д,Ф, cos((p, -ф ,) -  Y , 4 ,Ф• sin(<P, - Ф. ►+ > coscp, = 1/  1)
j-1

где А ( элементы матрицы, определяемые масс-инер- 
ционными характеристиками исполнителя, У -  обоб­
щенные силы, определяемые как момент силы тяже­
сти для і-го звена относительно опоры:

П

Y,= X  PKL' + P' S<
k=i+1
Аналитическое выражение коэффициентов Aij для 

N-звенной модели биомеханической системы пост­
роим при условии введения в формулу динамичес­
ких коэффициентов (Aij) символа Кронекера. Символ 
Кронекера равен

Г1, если i = j ,

[О, если і  Ф j .
Здесь i, j -  буквенные индексы, соответствующие 

цифровым индексам коэффициентов Aij. Используя 
символ Кронекера, можно записать представление 
коэффициентов Aij для N-звенной биомеханической 
системы в виде

N
V

At = 8 ц (J; + т, S i2)  + rrij L, Sj (1 - 8  ij) + 2 -  l - 1 , J » -.
k= j\ 1 12)

Рис. 1. Кинематическая схема трехзвенной мо­
дели опорно-двигательного аппарата тела человека

если />/, то A ,= A ji \  
i -  I, 2, 3,..., N\ j  = 1, 2, 3,..., N.

Представление коэффициентов Aij в форме (2) 
делает быстрой и легкодоступной развернутую запись 
элементов матрицы Aij с любыми значениями индек­
сов и позволяет автоматизировать процесс их фор­
мирования на ПК, задавая исходные данные по мас­
сивам: J, m, L, S.

Назовем математическую модель, описываемую 
уравнениями (1), базовой математической моделью 
движения биомеханической системы.

В зависимости от способа задания управляющих 
функций и моделирующего их алгоритма управления 
движением базовая математическая модель движе-

№3 •  2007 Чарт | March 69

Те
ор

ия
 

и 
пр

ак
ти

ка
 

ф
из

ич
ес

ко
й 

ку
ль

ту
ры

T
h

o
n

rw
 

a
n

rl
 

n
ra

rh
ro

 
n

f 
n

h
\

/
c

rІ
Д

І 
ГІ

 
llt

l 
lf

*a



I n
eo

ry
 

an
d 

pr
ac

tic
e 

of 
ph

ys
ci

al
 c

ul
tu

re

БИОМЕХАНИКА СПОРТА

ния биомеханический системы трансформируется в 
подкласс конструктивных математических моделей 
синтеза целенаправленных движении человека.

Результаты исследования.
1. Конструктивная математическая модель 

спортсмена на кинематическом уровне. Управляющие 
воздействия биомеханической системы формируют­
ся на двух уровнях: кинематическом (еспи управляю­
щие функции заданы в форме пространственных либо 
пространственно-временных характеристик) и дина­
мическом (при задании управляющих функций в фор­
ме управляющих моментов мышечных сил). В соот­
ветствии с уровнем задания программного управле­
ния определяют два класса конструктивных матема­
тических моделей: с кинематическим уровием зада­
ния программного управления и динамическим.

Выделяя в классе конструктивных кинематичес­
ких моделей в качестве управления изменение сус­
тавных углов спортсмена на всей траектории движе­
ния, уравнение (1) трансформируется в следующую 
математическую модель:

м, - £ [ y' COS<l\+Z  <Л соя(ф -ф,)-2 ^ 9,! 5Іп(ф,-<р,)]
Фі = --------------- —і------------------------------------------------------ ;-----  ф, =<Р| +Z,»,, (3)

S-4!., соя(ф, -<р,)

где р=2, 3.....N; ui = ср i+1 - <pi ( суставные углы исполни­
теля.

Задав начальные условия движения модели 
(обобщенные координаты и обобщенные скорости 
звеньев модели) и используя программное управле­
ние (ui = <pi+1 - фі) на всей траектории биосистемы, на 
выходе получаем обобщенные координаты биомеха­
нической системы в каждой точке интегрирования. 
Аналитического решения система дифференциаль­
ных уравнении (3) не имеет, поэтому для расчета 
обобщенных координат мы применяли численные 
методы интегрирования, в частности метод Рунге- 
Кутта второго порядка точности. Ш аг интегрирова­
ния составлял 0,1 с, что обеспечивает достаточную 
точность вычислений.

Так как программное управление является варь­
ируемым параметром, то, изменяя его на всей тра­
ектории биосистемы, мы получим различные вариан­
ты техники моделируемого упражнения, из которых 
можно выбрать один, наилучший при определенных 
ограничениях, накладываемых на траекторию движе­
ния; кинематические, динамические ресурсы испол­
нителя, масс-инерционные характеристики сегментов 
и звеньев тела.

2. Построение оптимальной техники соревнова­
тельных упражнений в вычислительном эксперимен­
те. Движения человека как самоуправляемой систе­
мы можно описать системой дифференциальных 
уравнений, а следовательно, применить к ним мето­
ды математического аппарата. Используя методы 
оптимального управления динамическими система­
ми, можно синтезировать наиболее эффективную тех­
нику спортивных упражнений.

Один из методов поиска оптимального управле­
ния в теории оптимальных процессов, названный ме­

тодом локальных вариаций, изложен в работе [3]. Его 
сущность заключается в том, что путем последова­
тельных изменений программного управления в каж­
дой точке дискретизации модели на шаг ±Н изменя­
ется траектория моделируемого процесса. Из всех 
возможных траекторий, определяемых шагом ±Н, вы­
бирается наилучшая в соответствии с заданным кри­
терием качества исследуемого процесса. Далее шаг 
+Н делится пополам, и итерационный процесс про­
должается до достижения сходимости функционала 
(когда критерий качества исследуемого процесса 
перестает изменяться на заданную величину точнос­
ти).

Если каждый элемент матрицы программного управ­
ления обозначить кружком, то ее структуру можно пред­
ставить в виде схемы (рис. 2).

Первоначально значения всех управлений, к р г ; 
ме первого, принимаются равными и „ +(4); выполня­
ется варьирование по элементам первого столбца 
матрицы при фиксированных значениях остальных 
значений управлений. Затем изменяется второе уп­
равление, принимая значение и т. е. по второму 
столбцу матрицы варьирования опускаются на одну 
строчку. Значения управлений фиксируются, затем 
выполняется повторное варьирование для первого 
столбца. Такая последовательность перебора вари­
антов варьирования сохраняется до полного про­
смотра всех комбинаций управлений.

Однако в результате вычислительных экспери­
ментов выяснилось, что принятая схема вариаций в 
пространстве управлений не способна обеспечить 
выход из тупиковых ситуаций в точках локального ми­
нимума функций управления. Это связано с тем. что 
алгоритм метода исследует чрезвычайно узкое мно­
жество траекторий, ближайших к построенной траек­
тории. В этом множестве может не оказаться лучшей, 
однако это не обязательно является свидетельством 
того, что >же построенное управление оптимально, 
поскольку алгоритм исследует не все возможные ва- 
пиации. "■

В этой связи мы разработали метод локальио- 
глобальных вариаций в пространстве управлений, 
который позволяет обеспечить наилучшее приближе­
ние к оптимальному управлению посредством допол­
нительных итерационных операции [2].

3. Педагогический эксперимент. Цель педагоги­
ческого эксперимента заключалась в обосновании 
эффективности обучения упражнениям на основе 
предварительных знаний занимающихся об идеальной 
индивидуальной технике изучаемых упражнений. Иде-

Рис. 2. Структура матрицы вариаций и схема пе­
ребора вариантов управлений при четырех управля­
ющих воздействиях
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Скорость ОЦМ в момент прохождения гимнастом вертикали вверху в абсолютном значении (м/с) и

Статистические
показатели Контрольная группа Экспериментальная группа Идеальная техника испол­

нения

X 2,09 (67 %) 2,65 (85 %) 3,11 (100 %)

а 0,41 0,32 0,32
м 0,15 0,11 0,11

t-критерий
Стьюдента

3,02 (сравниваются группы 1 и 2), р<0,05
2,86 (сравниваются группы 2 и 3), р<0,05

5,52 (сравниваются группы 1 и 3), р<0,001

альная индивидуальная техника строилась по компь­
ютерной программе с использованием разработан­
ного авторами математического аппарата поиска оп­
тимального управления. По направленности экспери­
мент был сравнительным, а по логической схеме до- 
.^зательств -  параллельным. Проводился он на базе 
СДЮШОР № 6 г. Могилева. В эксперименте приняли 
участие 16 гимнастов 13-14 лет. Методом случайно­
го бесповторного отбора были сформированы экс­
периментальная (ЭГ) и контрольная (КГ) группы, по 8 
человек в каждой. В качестве модельного упражне­
ния был принят большой оборот назад на переклади­
не.

Все испытуемые обучались по стандартной об­
щепринятой методике. Различие заключалось в пред­
варительном построении оптимальной техники иссле­
дуемых упражнений для испытуемых ЭГ. Модель оп­
тимальной техники и кинетограмма упражнения слу­
жили для гимнастов ЭГ эталоном, к которому они дол­
жны стремиться. Для КГ такой эталон отсутствовал, 
и гимнасты ориентировались только на указания тре­
нера и собственные представления об идеальной тех­
нике изучаемого упражнения.

Эксперимент продолжался 3 месяца. В недель­
ном цикле занятий испытуемые разучивали модели­
руемые упражнения два раза в неделю по семь под­
ходов. До эксперимента никто из гимнастов обеих 
групп не исполнял больших оборотов на переклади­
не За период эксперимента все испытуемые овла­
дели техникой упражнения с различной степенью со­
вершенства.

В конце эксперимента перед всеми испытуемы­
ми ставилась двигательная задача: с максимальной
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Рис. 3. Оптимальная траектория (А). оптималь­
ное управление (А.) и управление после освоения 
большого оборота назад на перекладине (В) испыту­
емым с управлением в плечевых ( - - )  и тазобедрен­
ных (— ) суставах по избранному критерию качества 
(V -  пинейная скорость ОЦМ тела спортсмена)

скоростью пройти вертикальное положение над опо­
рой. Таким образом оценивался не просто уровень 
технического исполнения упражнений, а количествен­
ный показатель (скорость прохождения телом верти­
кального положения над опорой).

На рис. 3 в качестве примера приведены пред­
варительно построенные схемы оптимальной траек­
тории и оптимального управления, а также реально­
го управления после освоения изучаемого упражне­
ния для одного из испытуемых.

Результаты педагогического эксперимента сви­
детельствуют о том, что гимнасты ЭГ в среднем ос­
воили большой оборот назад на перекладине на 85% 
относительно идеальной техники (имитационной ма­
тематической модели движения) (см. таблицу).

Средняя скорость ОЦМ спортсменов ЭГ пос­
ле педагогического эксперимента составила 2,65 
м/с, в то время как средняя скорость идеального 
исполнения -  3,11 м/с. Эти данные, а также досто­
верность различия по t -критерию Стьюдента меж­
ду идеальной техникой и результатами, достигнуты­
ми гимнастами ЭГ, показывают, что у последних су­
ществует резерв совершенствования техническо­
го мастерства.

Средняя скорость ОЦМ спортсменов КГ состав­
ляет 2,09 м/с, т.е  67 % относительно скорости ОЦМ 
при идеальной технике выполнения упражнения, и 
79% относительно скорости ОЦМ спортсменов ЭГ. 
Различия между представителями КГ и ЭГ по скоро­
сти ОЦМ достоверны (р < 0,05)

Заключение. Синтез движений на основе мето­
да глобально-локальных вариаций в пространстве уп­
равлений позволяет строить технику спортивных уп­
ражнений с заранее прогнозируемым изменением 
конфигурации биосистемы.

Анализ результатов педагогического экспери­
мента показал, что предварительно построенная в 
вычислительном эксперименте оптимальная техника 
изучаемых упражнений способствует их эффективно­
му освоению на более высоком техническом уровне 
и сокращению времени, затрачиваемого на процесс 
обучения.
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