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Аннотация
В статье представлены резуль-

таты моделирования с помощью 
нейронных сетей техники попере-
менного двухшажного хода спор-
тсменов с депривацией слуха, 
специализирующихся в лыжных 
гонках. В исследовании приняли 
участие 9 спортсменов нацио-
нальной дефлимпийской команды 
Украины по лыжным гонкам. На 
основе разработанной оптималь-
ной модели техники получены 
значения модельных кинемати-
ческих характеристик двигатель-
ных действий, от которых зависит 
результирующая скорость высо-
коквалифицированного лыжника 
с нарушениями слуха.

Ключевые слова: моделиро-
вание, лыжник, нарушение слуха, 
нейронные сети.

Постановка проблеми. Ана-
ліз останніх досліджень і пу-
блікацій. Біомеханічне моделю-
вання техніки спортивних рухів є 
одним із найперспективніших ме-
тодів при вдосконаленні технічної 
підготовленості спортсменів. Ме-
тод моделювання ефективно ви-
користовується в практиці різних 
видів спорту для вдосконалення 
технічної майстерності, а моделі 
техніки рухових дій спортсменів 
різної кваліфікації займають ваго-
ме місце у спортивній науці. 

Моделювання спортивної тех-
ніки є важливим фактором, що 
визначає спортивний результат. 
Так, наприклад, В.І. Бобровни-
ком (2007) розроблено техноло-
гію оперативного біомеханічного 
моделювання техніки легкоатле-
тичних змагальних стрибків. Ав-
тором С.І. Крупеня (2012) пред-
ставлені моделі техніки опорних 
стрибків гімнасток на зміненій 
конструкції снаряду «стрибковий 
стіл».

У сучасній науці для вирішен-
ня проблем, пов’язаних з моделю-
ванням техніки рухів спортсмена, 
використовуються ідеї на стику 
різних галузей знань: біомехані-
ки рухових дій і систем штучно-
го інтелекту – нейронних мереж. 
Нейронні мережі наразі вважа-
ються найбільш перспективним 
засобом моделювання [3]. Впер-
ше нейронні мережі для потреб 
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спорту на пострадянському про-
сторі застосував М.П. Шестаков 
для моделювання рухових нави-
чок у ковзанярському спорті [1]. 
Останнім часом нейронні мережі 
все частіше використовуються з 
метою моделювання техніки ру-
хових дій у різних видах спорту, в 
тому числі в плаванні [9], в стріль-
бі з лука [1], в легкоатлетичних 
дисциплінах: метанні списа [7], 
штовханні ядра [8],  а також для 
вирішення загальних завдань для 
опису спортивних рухів [4].

В лижному спорті також про-
водяться дослідження, пов’язані 
з аналізом техніки поперемінного 
двокрокового ходу, оскільки по-
стійно вдосконалюється інвентар, 
підготовка трас, з’явилася нова 
дисципліна «Спринт». Так, В.И. 
Колихматов та Н.А. Щелканов 
провели порівняльний аналіз па-
раметрів техніки на традиційних 
змагальних дистанціях (10-15 км) 
та в спринті. У результаті дослід-
ження виявлено, що техніка по-
перемінного двокрокового ходу 
пересування на лижах в спринті 
характеризується відносно корот-
кими рухами з обмеженою амп-
літудою в умовах значного збіль-
шення швидкості та темпу [2]. 
Водночас узагальнення, аналіз і 
оцінка даних спеціальної науково-
методичної літератури та даних 
мережі Інтернет свідчать про те, 
що питання вдосконалення техні-
ки пересування на лижах високо-
кваліфікованих лижників-гонщи-
ків з порушеннями слуху вивчені 
недостатньо, зокрема відсутні мо-
делі техніки їх рухових дій. [1]. Ви-
щенаведене пояснює актуальність 
обраного напряму дослідження, 
пов’язаного з необхідністю вирі-
шення проблеми, що представляє 
істотне теоретичне і практичне 
значення для вдосконалення сис-
теми спортивної підготовки  лиж-
ників з вадами слуху.

Мета дослідження: розроби-
ти нейромережеві моделі кіне-
матичної структури техніки по-
перемінного двокрокового ходу 
висококваліфікованих лижників з 

порушеннями слуху.
Методи дослідження: уза-

гальнення й аналіз спеціальної 
науково-методичної літерату-
ри; відеозйомка; біомеханіч-
ний відеокомп’ютерний аналіз; 
комп’ютерне моделювання з ви-
користанням нейронних мереж; 
методи математичної статистики.

У дослідженні взяли участь 9 
висококваліфікованих лижників-
гонщиків з порушеннями слуху, 
які є членами національної деф-
лімпійської команди України з 
лижних перегонів. 

Для відеореєстрації рухових 
дій спортсмена використовувала-
ся відеокамера Sony. Зйомка про-
водилася із частотою 30 кадрів•с-1. 
Відеокамера встановлювалася на-
впроти лижні на такій відстані, 
при якій лижник-гонщик прохо-
див дистанцію 15 м. 

Результати дослідження. Для 
біомеханічного аналізу техніки 
рухових дій висококваліфікова-
ного лижника з порушеннями 
слуху при виконанні поперемін-
ного двокрокового лижного ходу 
використовувалася автоматизо-
вана відеокомп’ютерна система 
зі спеціалізованим програмним 
забезпеченням «BioVideo», яке 
розроблено на кафедрі кінезіоло-
гії Національного університету 
фізичного виховання та спорту 

України. Програмне забезпечен-
ня «BioVideo» включає чотири 
модулі: 1) модуль конструювання 
моделей опорно-рухового апара-
ту (ОРА) людини (як модель ОРА 
використовувався 14-сегментний 
розгалужений біокінематичний 
ланцюг, координати ланок якого 
за геометричними характеристи-
ками відповідають координатам 
положення у просторі біоланок 
тіла людини, а точки відліку – ко-
ординатам центрів основних су-
глобів); модуль дозволяє створю-
вати багатоланкові моделі ОРА, 
що містять до 100 точок відліку; 
2) модуль визначення координат 
точок відносно соматичної систе-
ми відліку; 3) модуль розрахунку 
біомеханічних характеристик ру-
хової дії за координатами моделі 
ОРА людини; програмні мож-
ливості модуля дозволяють роз-
раховувати локалізацію центрів 
мас (ЦМ) біоланок і загального 
центра мас (ЗЦМ) тіла людини; 
4) модуль побудови біокінематич-
ної схеми (БКС) тіла людини за 
відеограмою рухових дій з визна-
ченням траєкторій руху центрів 
суглобів, ЦМ біоланок і ЗЦМ тіла 
людини. 

Для аналізу поперемінного 
двокрокового класичного лиж-
ного ходу ми використовували 
загальноприйняту модель раціо-

Таблиця 1
Нейронні мережі техніки поперемінного двокрокового ходу 

висококваліфікованих лижників з порушеннями слуху
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1 MLP 31-11-1 0,9210 0,3457 0,9859 0,0015 0,0068 0,0035
2 MLP 31-13-1 0,9245 0,4016 0,9910 0,0025 0,0051 0,0045
3 MLP 31-20-1 0,9170 0,4425 0,9905 0,0036 0,0049 0,0047
4 MLP 31-7-1 0,9300 0,4100 0,9905 0,0023 0,0051 0,0040
5 MLP 31-23-1 0,9076 0,5068 0,9898 0,0015 0,0068 0,0024
6 MLP 31-8-1 0,9276 0,4122 0,9858 0,0019 0,0055 0,0035
7 MLP 31-22-1 0,9250 0,4088 0,9873 0,0019 0,0057 0,0033
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нальної техніки за Д.Д. Донським 
і Х.Х. Гроссом. Згідно з цією мо-
деллю ковзаючий крок лижного 
ходу складається з двох періодів: 
періоду ковзання лижі і періоду 
стояння лижі, під час якого ви-
конується відштовхування. Пері-
од ковзання лижі поділяється на 
3 етапи: I – вільний одноопорне 
ковзання на лівій лижі, II – ков-
зання з випрямленням опорної 
(лівої) ноги в колінному суглобі, 
III – ковзання з підсіданням на 

лівій нозі. Період стояння лижі, 
в свою чергу, поділяється на 2 
фази: відповідно на IV фазу – ви-
пад правою ногою з підсіданням 
на лівій нозі і V фазу – відштовху-
вання з випрямленням поштовхо-
вої (лівої) ноги [5]. 

Отримані у результаті біоме-
ханічного відеокомп’ютерного 
аналізу кінематичні характерис-
тики поперемінного двокроко-
вого ходу висококваліфікованих 
лижників з порушеннями слуху 

були використані для розробки 
моделі результуючої швидкості 
ЗЦМ спортсмена в циклі даного 
лижного ходу. В результаті про-
веденого математичного моделю-
вання з використанням програми 
Statistica 10.0 (StatSoft, США) ми 
отримали сім нейронних мереж 
(табл. 1).

Усі створені нейронні мережі 
техніки пересування поперемін-
ним двокроковим ходом високо-
кваліфікованими спортсменами з 
вадами слуху, які спеціалізуються 
в лижних гонках, мають тип бага-
тошарового персептрона (MLP). 
В цьому випадку кожний елемент 
мережі будує зважену суму сво-
їх входів з поправкою у вигляді 
доданку, а далі пропускає розра-
ховане значення через функцію 
передачі [1].  Також в назві мере-
жі вказано кількість прихованих 
елементів мережі, де проходить 
аналіз та взаємозв’язок всіх вхід-
них даних між собою. При моде-
люванні за допомогою нейронної 
мережі ми направляли на пер-
септрон вхідні дані (кінематичні 
характеристики поперемінного 
двокрокового ходу) в загальній 
кількості 31 показник, а на вихід 
– результуючу швидкість ЗЦМ 
спортсмена в циклі даного ходу. 
Надалі відбувається навчання ме-
режі, що полягає в налаштуванні 
моделі до введених даних на вхо-
ді та виході. В таблиці 1 представ-
лені отримані нейронні мережі, 
які відрізняються кількістю при-
хованих елементів. Потрібно від-
значити, що кожна із семи побу-
дованих мереж має також високу 
надійність ефективності в межах 
від 0,9858 до 0,9910. 

У результаті аналізу отрима-
них мереж ми обрали для подаль-
шого опрацювання мережу MLP 
31-23-1 як оптимальну, оскільки 
ця мережа має найменшу помил-
ку. Обрана мережа слугуватиме 
для подальшого вдосконалення 
кінематичних характеристик тех-
ніки поперемінного двокрокового 
ходу висококваліфікованих лиж-
ників з порушеннями слуху. 

Таблиця 2
Експериментальні та модельні біомеханічні 

характеристики поперемінного двокрокового ходу 
висококваліфікованих лижників з порушеннями слуху

Біомеханічна характеристика
Експери-

ментальна Модельна

х

S

x

S
Результуюча швидкість ЦМ біоланки 
передпліччя праве в п’ятій фазі, м•с-1 5,32 0,91 6,54 0,89

Горизонтальна швидкість 
ЦМ біоланки стопа ліва 
в першій фазі, м•с-1

6,27 0,37 7,12 0,56

Горизонтальна швидкість ЦМ 
біоланки стопа ліва в другій фазі, м•с-1 6,11 0,35 7,25 0,78

Вертикальна швидкість ЗМЦ  
спортсмена в другій фазі, м•с-1 0,52 0,14 0,74 0,12

Вертикальна швидкість ЦМ біоланки 
гомілка права в першій фазі, м•с-1 -0,25 0,71 0,63 0,43

Кут у лівому колінному суглобі в 
момент зупинки лівої лижі, град 123,3 20,5 144,0 12,6

Кут правого тазостегнового суглоба 
в момент початку розгинання лівої 
ноги в колінному суглобі, град

109,6 7,7 122,0 7,2

Кут правого тазостегнового суглоба 
в момент відриву лівої лижі, град 112,1 7,1 122,0 6,1

Кут лівого гомілко-ступневого 
суглоба в  момент відриву 
правої лижі від снігу, град

112,9 7,5 139,0 6,1

Кут правого ліктьового суглоба 
в момент постановки правої 
лижної палки на сніг, град

103,3 12,5 124,0 8,1

Вертикальна швидкість ЦМ 
біоланки кисть права (лижна 
палка) в другій фазі, м•с-1 

1,76 0,23 2,21 0,28

Горизонтальна швидкість 
ковзаючого кроку, м•с-1 7,09 0,12 7,27 0,11

Час другої фази, с 0,20 0,02 0,25 0,03
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Отримані за допомогою розро-
бленої оптимальної моделі осно-
вні показники техніки поперемін-
ного двокрокового ходу, від яких 
залежить результуюча швидкість 
ЗЦМ тіла лижника з вадами слуху 
в циклі, наведено в таблиці 2. 

Висновки: 
1. Моделювання техніки рухів 

висококваліфікованих лижників-
гонщиків з порушеннями слуху 
належить до актуальних проблем 
дефлімпійського спорту. 

2. Ґрунтуючись на результатах 
біомеханічного аналізу техніки 
рухових дій висококваліфікова-
них лижників-гонщиків з пору-
шеннями слуху, розроблено опти-
мальну модель поперемінного 
двокрокового ходу за допомогою 
нейронних мереж. 

Перспективи подальших дослід-
жень полягають у використанні 
отриманої моделі для вдоскона-
лення технічної майстерності ви-
сококваліфікованих лижників-гон-
щиків з вадами слуху.
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