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ною структурою; контрольна група (35 осіб) – юнаки, які не займаються спортом регулярно. Просторовий 
розподіл зв’язків між відділами кори головного мозку під час когнітивної діяльності залежить від ранньої 
спортивної спеціалізації різного типу. Відтворення інформації з пам’яті, порівняно із завданням пошукового 
характеру, у групах спортсменів, а особливо в групі спортсменів ациклічних видів спорту, супроводжується 
синхронізацією біопотенціалів ЕЕГ. У контрольній групі достовірних відмінностей не виявлено. 

Ключові слова: просторова синхронізація, когерентний аналіз, когнітивна діяльність, ациклічні види 
спорту, циклічні види спорту. 

Ольга Иванюк, Андрей Гаврылюк. Пространственная синхронизация и десинхронизация биопотен-
циалов ЄЄГ при когнитивной деятельности спортсменов. Исследовали особенности пространственного 
распределения когерентных связей в α-, θ- и β - диапазонах ЕЕГ. В исследованиях приняли участие 100 здоровых 
праворуких юношей 17–21 года, распределённых на три группы: группа спортсменов ациклических видов спор-
та (33 чел.) – юноши, которые занимаются спортом с ациклической структурой движений; группа спорт-
сменов циклических видов спорта (32 чел.) – юноши, которые занимаются спортом с циклической структурой; 
контрольная группа (35 чел.) – юноши, которые не занимаются спортом регулярно. Пространственное рас-
пределение связей между отделами коры головного мозга во время когнитивной деятельности зависит от 
ранней спортивной специализации разного типа. Возобновление информации из памяти, в сравнении с зада-
нием поискового характера, в группах спортсменов, а особенно в группе спортсменов ациклических видов 
спорта, сопровождается синхронизацией биопотенциалов ЭЭГ. В контрольной группе достоверные отличия 
не обнаружены. 

Ключевые слова: пространственная синхронизация, когнитивная деятельность, ациклические виды 
спорта, циклические виды спорта. 

Olga Ivaniuk, Andrey Gavryluk. Spatial Synchronization and Desynchronization of Biopotentials of 
Electroencephalogram at Cognitive Activity of Sportsmen. Features of spatial distributing of coherent connections 
exploring in α-, θ- and β- ranges of electroencephalogram. A hundred of healthy right-handed young men aged                   
17–21 took part in this research. They were divided into three groups: a group of sportsmen of acyclic type of sport 
(33 persons) is youths who go in for sports with cyclic structure of motions; a group of sportsmen of cyclic types of 
sport (32 persons) is youths which go in for sports with a cyclic structure; a control group (35 persons) is youths which 
do not go in for sports regularly. Spatial distributing of connections between the sectors of cortex during cognitive 
activity depends on early sporting specialization of different type. Recreation of information from memory, in 
comparison to the task of searching character, in the groups of sportsmen, and especially in the group of sportsmen of 
acyclic types of sport accompanied synchronization of biopotentials of electroencephalogram. In a control group any 
considerable differences were not found. 

Key words: spatial synchronization, coherent analysis, cognitive activity, acyclic sports, cyclic sports. 
 
 
 
 

УДК 796.431.1 Тамара Кутек 

До питання прогнозування результативності спортсменок,  
які спеціалізуються в стрибках у висоту 

Житомирський державний університет імені Івана Франка (м. Житомир) 
 

Постановка наукової проблеми та її значення. В останні роки українським спортсменкам, які 
спеціалізуються в стрибках у висоту, не вдається перемагати на великих міжнародних змаганнях. Цей 
факт стимулює фахівців не тільки підвищувати ефективність навчально-тренувального процесу, а 
продовжувати розробку точності прогнозу результативності спортсменок, що значною мірою 
сприятиме якісному відбору в цьому виді спорту. У зв’язку з цим досить актуальною є розробка 
методики прогнозу результативності на базі деякої сукупності найбільш інформативних параметрів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій із цієї проблеми. Прогнозування ґрунтується на 
використанні методу екстраполяції, який припускає поширення висновків, отриманих зі спосте-
реження над однією частиною якого-небудь явища, на інші його частини [3–7]. В умовах спорту 
екстраполяція дає змогу здійснити прогноз зростання результативності на основі вивчення відповід-
них закономірностей у попередні роки. Завдання прогнозу результативності спортсменок, котрі спе-
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ціалізуються в стрибках у висоту з розбігу, можна розв’язати на базі факторного аналізу й динаміки 
розвитку найбільш інформативних спортивних параметрів і результатів на деякому обмеженому 
інтервалі часу (наприклад 10–13 років) [1; 2; 7]. Для цього проводиться лінійна інтерполяція резуль-
татів спортивних параметрів між річними атестаційними періодами на менші часові періоди – пів-
річні та квартальні. Тоді в завданні синтезу лінійної багатомірної регресії результативності представ-
ляється можливим використовувати більше число найбільш інформативних параметрів. 

Наукове дослідження проводилося згідно з темою 2.11 “Теоретико-методичні основи управління 
системою підготовки спортсменок, які спеціалізуються в легкоатлетичних стрибках” зведеного плану 
науково-дослідної роботи у сфері фізичної культури й спорту на 2011–2015 рр. Міністерства освіти і 
науки, молоді та спорту України. Номер держреєстрації – 0111U003839. 

Завдання дослідження – розробити програму раннього прогнозу результативності спортсменок, 
які спеціалізуються в стрибках у висоту, за результатами аналізу вікових груп до 13 років. Для цього 
спортивні результати та значення усереднених найбільш інформативних спортивних параметрів 
лінійно інтерполювалися на піврічні чи квартальні періоди. 

Виклад основного матеріалу й обґрунтування отриманих результатів дослідження. У цій 
роботі дається продовження загального підходу [2] до прикладного завдання прогнозування 
результативності спортсменів. Оскільки результати та найбільш інформативні параметри спортсме-
нок у групі мають випадковий розкид (дисперсію) [1], то, говорячи про завдання прогнозування 
результативності, має сенс розглядати прогноз середньої результативності )(t , як функції середніх 

по групі спортивних параметрів PX


, що будемо представляти у вигляді матриці стовпця:  
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де Np – повне число спортивних параметрів, уключаючи сам результат (Н). Повна множина Р-мірних 
групувань із (Np-1) по Р дорівнює числу сполучень з (Np-1) по Р: 
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Так, для спортсменок, які спеціалізуються в стрибках у висоту, виділяється така повна сукуп-
ність спортивних параметрів: 

Розширений перелік найбільш інформативних параметрів спортсменок 
Спортивний результат (висота) – Цільова функція. 
Антропометричні параметри (1–6): 
1) довжина тіла; 
2) довжина гомілки; 
3) довжина стегна; 
4) окружність стегна; 
5) окружність гомілкового м’яза; 
6) маса тіла; 
технічні параметри (7–13): 
(зареєстровані та розрахункові показники технічної підготовленості) 
7) швидкість розбігу перед відштовхуванням; 
8) швидкість вильоту ЗЦТТ (у момент відриву); 
9) кут вильоту ЗЦТТ; 
10)тривалість фази відштовхування; 
11) висота вильоту ЗЦТТ; 
12) імпульс сили відштовхування; 
13) ступінь використання силових можливостей відштовхування (%); 
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спеціалізовані параметри (14–20): 
14) біг – 30 м (с); 
15) швидкість спринтерського бігу (10 м із ходу); 
16) стрибок вгору у висоту з двох ніг із місця; 
17) стрибок у довжину з двох ніг із місця; 
18) потрійний стрибок із місця; 
19) стрибок угору з поштовхової ноги (махом іншої); 
20) стрибок вгору з трьох кроків із розбігу. 
Інформативність різних Р-мірних групувань P


 у завданнях прогнозування результативності 

буде також різною. Питання про вибір оптимальної сукупності найбільш інформативних параметрів 
із множини (1) при різних Р вимагає самостійних глибоких досліджень у рамках окремої НДР. У ро-
боті запропоновано один з альтернативних варіантів розв’язання завдання, який цілком прийнятний 
із погляду точності прогнозу. У першому наближенні розглядається завдання лінійного прогнозу в 
рамках класичної теорії лінійної регресії (інтерполяції) у математичній статистиці [5; 8]. Ідеться про 
вирахування апроксимації  

,... PP22110 XXXΗΗ  
      (2) 

де P0Η  ,...,, 1  – невідомі параметри регресії, які потрібно оцінити за даними деякої кількості віко-
вих груп. У більш точній постановці наближена лінійна регресія (2) представляється у вигляді: 

),,(,)()(...)()( baTtttXtXtXΗ(t)Η PP22110       (3) 

де )(t  – помилка прогнозу з нульовим середнім ( 0)( tM ) і невідомою дисперсією 22  M               
( M  – оператор математичного очікування – середнього). Якщо в результаті розв’язання задачі 
лінійної регресії на інтервалі часу T  отримані оцінки невідомих параметрів регресії: 

,,...,,),(; ^ P21nT(T)ΗΗ nn
^
00    

то прогнозне значення середньої результативності поза цим інтервалом подається у вигляді: 
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де набір інформативних параметрів { PntX n ,...,2,1),( 0  } – задається на прогнозований момент 
часу 0t . При цьому середньоквадратичне відхилення похибка (СКВ) прогнозу оцінюється величи-
ною ).(T  Наскільки “вдало” отримана оцінка (4), залежить від багатьох факторів. Останнє слово 
тут – за практикою (експериментальною апробацією). Проведена в роботі апробація моделі (4) пока-
зує, що вона практично цілком прийнятна. СКВ при цьому не перевищує 3 см, а прогнозований 
рекордний результат становить 200 см. Залежність (4) прогнозованого значення результативності від 
часу (вікової групи) називається далі прогнозованою динамічною характеристикою результативності 
(ПДХР). Як показано в роботах [1; 2], для розрахунку ПДХР потрібно виконати необхідну умову: 

2 PN , де N – обсяг тимчасової вибірки (число аналізованих вікових груп). При цьому точність 
прогнозу зростає зі збільшенням числа Р використовуваних інформативних спортивних параметрів. 
Отже, для одержання задовільної точності прогнозу результативності потрібно мати досить великий 
обсяг тимчасової вибірки N вікових результатів й усереднених (по групі спортсменок) спортивних 
параметрів. До цього часу найбільш поширеною є річна реєстрація результатів та інформативних 
параметрів спортсменок (як правило, після змагань) у віці від 10 до 17 років. У цьому випадку обсяг 
тимчасової вибірки обмежується величиною N1=8 або N2=9 (якщо реєструються ще й результати 
майстрів спорту міжнародного класу). У зв’язку з цим можливості раннього прогнозу результатив-
ності, наприклад, за результатами аналізу у вікових групах 10–12 років, виявляються досить обме-
женими. Як показано в роботах [1; 2], досить задовільний прогноз результативності спортсменів за 
трьома важливими інформативними параметрами (X12, X9, X21) можливий тільки при N=5 (вік – від 10 
до 14 років) на період до 17 років.  

Розроблено спеціальну модифіковану програму cor2din.pas в оболонці Turbo Pascal, яка дає змогу 
розрахунковим способом лінійної інтерполяції збільшити обсяг тимчасової вибірки до N=7. При цьо-
му у випадку піврічної інтерполяції для 3-мірної сукупності інформативних параметрів (X12, X9, X21) 
величина N=5 відповідає “граничному” вікові 12 років. Однак, як показали розрахунки, задовільну 
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точність прогнозу вдається одержати не при N=5, а, починаючи з N=6, що відповідає граничному 
вікові 12,5 років. 

Матричне розв’язання задачі лінійної регресії результативності за заданою сукупністю най-
більш інформативних параметрів. 

Для оцінки параметрів регресії P0Η  ,...,, 1  складається така система лінійних алгебраїчних 
рівнянь: 





P

1m
11mm0 )(tΗ)(tXαΗ  





P

1m
22mm0 )(tΗ)(tXαΗ        (5) 

………………………………. 





P

1m
NNmm0 )(tΗ)(tXαΗ , 

де N – число вікових груп (у цій роботі N<8). Система (5) подається в матричному вигляді: 
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Уводячи так званий “сигнальний” регресійний вектор (СРВ): 
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матричну систему (6) подаємо також у стандартному вигляді: 
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де NMY  – вимірна матриця спостережень (ВМС); N


 – вимірний вектор середніх результатів (ВСР).  
Відповідно до загальної теорії лінійної регресії система (8) може бути розва’язана, якщо вона 

цілком визначена чи перевизначена: 
.MRankY2P1MN NM        (9) 

Відзначимо, що величина (М+1) обумовлена тим, що в число невідомих крім М=Р+1, параметрів 
регресії потрібно включити також і невідому СКП  . При виконанні умови (9) статистичне 
розв’язання задачі лінійної регресії подається у вигляді: 
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де 
NMY  – псевдозворотна матриця [4]; M

NN  – вектор у лінійну оболонку з базисних векторів 

{ MmY m
N ,...,2,1, 


}; M
NN  – ортогональний вектор. 

У цій роботі найбільш точний розв’язок отримано у випадку Р=3 при різних N з урахуванням 
необхідної умови припущення (9): 

85  N .                 (12) 
Специфічною математичною особливістю задачі регресії спортивного результату є те, що в силу 

досить однорідного складу груп стовпцеві вектори ВМН NMY  є, хоч і випадковими, але з малою 

кутовою розбіжністю відносно “одиничного” вектора N1


. Ця обставина вимагає чіткого контролю 

точності перетворення матриці Грама MMNM
T
NM YY )( , тому що у випадку високої кутової кореляції 

(“схожості”) векторів m
NY


 матриця Грама є часто погано зумовленою [4] з великим динамічним 
діапазоном власних чисел в області малих величин. При цьому точність перетворення матриці Грама 
зі зростанням розмірності Р>3 (числа інформативних параметрів, які враховуються) починає різко 
падати й подальше збільшення розмірності Р не є можливим. 

Відзначимо також, що в цій роботі максимальне число вікових груп із піврічним періодом 
Nmax=8. 

Тому в силу умови (9) граничне число найбільш інформативних параметрів обмежується величи-
ною 15 (у роботі [2] вона була рівною 6). 

Апробація алгоритмів прогнозу результативності спортсменок, які спеціалізуються в стрибках 
у висоту, за різною кількістю піврічних вікових груп 

У програмі РЕГРЕСІЯ (cor2din.com) є такі розділи: 
1. Виклик вихідних статистичних даних (файл g1_21_9.dat). 
2. Шифр файла: ТN-M (x1, x2, …, xM) для річних періодів і ТNd-M (x1, x2, …, xM) для піврічних 

періодів, де N – число вікових груп (річних або піврічних), за якими робиться прогноз на майбутнє; 
М – число інформативних параметрів (NM+2). 

3. Інтерполяція значень спортивних параметрів на піврічні чи квартальні періоди. 
4. Вибір М інформативних параметрів (із номерів 2–21). 
5. Аналіз рангу регресійної матриці )1( MNY  методом Грама-Шмідта. 
6. Аналіз кореляції інформативних параметрів за роками. 
7. Спектральний аналіз матриці Грама YY T  розміром (М+1)*(М+1). 
8. Оцінка точності перетворення матриці Грама. 
9. Оцінка статистичних характеристик інформативних параметрів (середні, СКВ, кореляційна 

матриця). 
10. Розв’язання задачі лінійної регресії. 
11. Оцінка дисперсії шуму (СКВ=s). 
12. Прогнозування за межі обраних вікових груп, уключаючи прогнозування рекордних 

результатів. 
Висновки. Задача прогнозу результативності спортсменок є задачею інтерполяції середньої (за 

віковою групою) результативності ( ) у вигляді лінійної комбінації середніх значень найбільш 
інформативних спортивних параметрів ),...,,( P21 xxx  із зазначенням точності (СКВ) прогнозу: 

22
PP22110 xxx   ,... , 

де P210  ,...,,,  – параметри регресії;   – СКВ -прогнозу. 
В умовах апріорної невизначеності про СКВ прогнозу необхідною умовою розв’язання задачі 

прогнозу є перевищення числа використовуваних вікових груп (NВГ) над числом використовуваних 
інформативних фізичних параметрів (Р), як мінімум на дві одиниці: 

NВГ  Р+2 . 
Так, при кількості інформативних спортивних параметрів Р=3 потрібні середні значення більш 

ніж за 5-ма річними віковими групами (10, 11, 12, 13 і 14 років) або більш ніж за 6-ма піврічними 
віковими групами (10; 10,5; 11; 11,5; 12 і 12,5 року). При цьому можна зробити прогноз резуль-
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тативності не тільки на будь-який “внутрішній” момент часу t0 ( 1410 0  t ) або ( 5.1210 0  t ), але й 
на майбутні моменти часу 0t >14 або 0t >12,5, уключаючи прогноз рекордних результатів. Для цього 
достатньо в отриману формулу регресії підставити значення прогнозних середніх значень спортивних 
параметрів { P21ntx 0n ,...,,),(  }: 

)()(...)()()(   0PP02201100 txtxtxt . 
Зокрема, при прогнозуванні за трьома параметрами (х12, х9, х21) із 5-ти річних вікових груп (10, 

11, 12, 13 і 14 років) отримано таку регресійну функцію: 
см90sx8060x0580x65704780H 21912 ,,,,,,   . 

де х12 – висота вильоту ЗЦТТ; х9 – швидкість вильоту ЗЦТТ; х21 – стрибок угору з трьох кроків розбігу. 
При цьому прогнозоване значення результату для майстрів спорту міжнародного класу – 200 см, що 
відрізняється від їхнього середнього результату (197 см) усього на 3 см. 

При прогнозуванні за трьома параметрами (х12, х9, х21) за 6-ма піврічними віковими групами (10; 
10,5; 11; 11,5; 12 і 12,5 років) отримано таку регресійну функцію: 

см20sx3691x0270x47403810H 21912 ,,,,,,   . 
Перспективи подальших досліджень. Перспективним напрямом подальших досліджень є роз-

робка методики прогнозування результативності для всіх швидкісно-силових видів легкої атлетики. 
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Анотації 
В останні роки українським спортсменкам, які спеціалізуються в стрибках у висоту, не вдається перема-

гати на великих міжнародних змаганнях. Цей факт стимулює фахівців не тільки підвищувати ефективність 
навчально-тренувального процесу, але й продовжувати розробку точності прогнозу результативності спорт-
сменок, що значною мірою сприятиме якісному відбору в цьому виді спорту. У зв’язку з цим досить ак-
туальною є розробка методики прогнозу результативності на базі деякої сукупності найбільш інформативних 
параметрів. Завдання роботи – розробити програму раннього прогнозу результативності спортсменок, які 
спеціалізуються в стрибках у висоту, за результатами аналізу вікових груп. У роботі спортивні результати 
та значення найбільш інформативних спортивних параметрів лінійно інтерполювалися на піврічні чи квар-
тальні періоди. Оскільки конкретні значення параметрів залежать випадковим чином від конкретної спорт-
сменки, остільки вони завжди мають деяку випадкову розбіжність, яку можна описати методами мате-
матичної статистики. Задача прогнозу результативності спортсменок є задачею інтерполяції середньої (за 
віковою групою) результативності у вигляді лінійної комбінації середніх значень найбільш інформативних 
спортивних параметрів із зазначенням математичної точності прогнозу. 

Ключові слова: апроксимація, регресійна матриця, лінійна регресія. 

Тамара Кутек. К вопросу прогнозирования результативности спортсменок, которые специализи-
руются в прыжках в высоту. В последние годы украинским спортсменам, которые специализируются в 
прыжках в высоту, не удается побеждать на крупных международных соревнованиях. Этот факт стиму-
лирует специалистов не только повышать эффективность учебно-тренировочного процесса, но и продол-
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жать разработку точности прогноза результативности спортсменок, что в значительной мере будет спо-
собствовать качественному отбору в этом виде спорта. В связи с этим, достаточно актуальным является 
разработка методики прогноза результативности спортсменок на базе некоторой совокупности наиболее 
информативных параметров. Задача статьи – разработать методику раннего прогнозирования результа-
тивности спортсменок, которые специализируются в прыжках в высоту, по результатам анализа возраст-
ных групп. В работе спортивные результаты и значения наиболее информативных параметров линейно 
интерполировались на полугодовые или квартальные периоды. Поскольку конкретные значения параметров 
зависят случайным образом от конкретной спортсменки, постольку они всегда имеют некоторый случайный 
разброс, который можно описать методами математической статистики. Задача прогноза результатив-
ности спортсменок является задачей интерполяции средней (по возрастной группе) результативности в виде 
линейной комбинации средних значений наиболее информативных спортивных параметров с определением 
математической точности прогноза. 

Ключевые слова: аппроксимация, регрессивная матрица, линейная регрессия. 

Tamara Kutek. The Question of Performance Prognosis of Female Athletes Who Specialize in High Jump. In 
recent years Ukrainian athletes who specialize in high jump fail to win in major international competitions. This fact 
motivates professionals not only to increase the efficiency of training process, but also to develop further prediction 
accuracy of athletes’ performance that will greatly contribute to qualitative selection in this sport. Therefore, it is quite 
urgent to develop methodology of female athletes’ performance prediction on the basis of most informative parameters 
combination. It was worked out the methodology for early performance prediction of female athletes who specialize in 
high jump according to the results of age group review. In this research, the sports results and the most informative 
parameter values had linear interpolation in semi-annual or quarterly periods. As the specific parameter values depend 
on every competitor in particular, these values always have some random variation, which can be described by the 
mathematical statistics methods. The task of the female athletes’ performance prediction is the target of average results 
interpolation (by the age group) in the form of a linear combination of average most informative sports parameter 
values with determination of the mathematical accuracy of the prediction. 

Key words: approximation, regression matrix, linear regression. 
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Постановка научной проблемы и её значение. Анализ последних исследований. Занятия 
спортом – это не только физическое здоровье и физическое совершенствование человека, но и весь 
комплекс воспитательного, оздоровительного, профилактического и тренирующе-развивающего 
воздействий, способствующих индивидуально-личностной ориентации жизнедеятельности человека. 
В процессе самостоятельных и организованных занятий спортом решаются такие важные проблемы, 
как социализация, морально-нравственное и естественно-природное оздоровление, коммуникация, 
эстетическое воспитание, приобщение человека к системе национальных ценностей и культур. Спорт 
заключает в себе огромный потенциал для гуманистического воздействия на физические и духовные 
способности людей, на их взаимоотношения; даёт человеку возможность оценить свое отношение к 
окружающей среде и через эти отношения оценить своё место в обществе. 

Однако в настоящее время основное внимание обычно обращается на формирование определен-
ных умений и навыков, позволяющих участвовать в спортивной деятельности и показывать высокие 
спортивные результаты, интерес вызывает коммерческая сторона вопроса. Духовные ценности не 
имеют должного значения, теряет определение самоценности развитие организма спортсмена как 
органичной целостности, на первый план выступает развитие отдельных физических качеств, кото-
рые могут быть использованы в отрыве от остальной телесности. Доминирует не гармония всесто-
роннего физического совершенства, но максимальное, даже в ущерб другим способностям, развитие 
одного из физических качеств со стремлением реализовать его в чисто спортивном плане.  
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