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Анотації:
Розроблено програму прогнозу-
вання результатів спортсменів за 
даними їх спеціальних спортивних 
параметрів і отриманої функції лі-
нійної регресії. Використано век-
торний та матричний аналіз для 
виділення максимально можливої 
кількості інформативних параме-
трів. Використано дисперсійний і 
факторний аналіз для вирішення 
завдання про мінімально достатнє 
число інформативних спортивних 
параметрів. Застосовано теорію 
багатовимірної лінійної регресії в 
евклідовому просторі для вирішен-
ня завдання прогнозу на основі 
обмежених статистичних даних за 
віковими групами.

Яворская Т. Е. Особенности прогнози-
рования результативности спортсменов 
как фактора повышения эффективности 
учебно-тренировочного процесса. Разра-
ботана программа прогнозирования резуль-
татов спортсменов по данным их специаль-
ных спортивных параметров и полученной 
функции линейной регрессии. Использован 
векторный и матричный анализ для выде-
ления максимально возможного количества 
информативных параметров. Использован 
дисперсионный и факторный анализ для 
решения задачи о минимально достаточном 
числе информативных спортивных параме-
тров. Применена теория многомерной линей-
ной регрессии в евклидовом пространстве 
для решения задачи прогноза на основе 
ограниченных статистических данных по воз-
растным группам.

Yavorskaya T. The peculiarities of prog-
nosticating the athletic effectiveness 
as a factor of stepping up the potency 
of a training process. The program of 
prognostication of results of sportsmen is 
developed from data of their special sport-
ing parameters and got function of linear 
regression. A vectorial and matrix analysis 
is used for the selection of maximally pos-
sible amount of informing parameters. A 
dispersible and factor analysis is used for 
the decision of task about the minimum suf-
 cient number of informing sporting param-
eters. The theory of multidimensional linear 
regression is applied in Euclidean space for 
the decision of task of prognosis on the ba-
sis of the limited statistical information on 
age-dependent groups.
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Вступ.1

У системі спортивної підготовки велика роль 
приділяється прогнозу результативності спортсме-
нів як фактору підвищення ефективності навчально-
тренувального процесу. Ця проблема є актуальною, 
оскільки її вирішення забезпечує достатньо обґрунто-
вані передумови для прийняття управлінських рішень 
як у сфері спортивної підготовки, так і у сфері змагаль-
ної діяльності.

Прогнозування – розробка прогнозів у спорті – є 
формою конкретизації передбачення перспектив роз-
витку того чи іншого процесу або явища, характерно-
го для спортивної діяльності [5]. Прогнозування тісно 
пов’язане з управлінням, тому що забезпечує досить 
обґрунтовані передумови для прийняття управлінських 
рішень як у сфері організації спорту, так і у сфері спор-
тивної підготовки, змагальної діяльності.

Прогнозування ґрунтується на використанні мето-
ду екстраполяції, що припускає поширення висновків, 
отриманих зі спостереження над однією частиною 
якого-небудь явища, на інші його частини [2; 6; 8]. В 
умовах спорту екстраполяція дозволяє здійснити про-
гнози зростання результативності на основі вивчення 
відповідних закономірностей у попередні роки. Завдан-
ня прогнозування результатів спортсменів можна вирі-
шити на базі факторного аналізу й динаміки розвитку 
фізичних параметрів і результатів на певному обмеже-
ному інтервалі часу [1; 6]. Особлива увага приділяється 
„ранньому” прогнозуванню на період до 17 років за да-
ними початкового періоду (10-13 років).

Дослідження проводилося згідно теми 2.3.5.1п  «Удо-
сконалення теоретико-методичних основ управління 
системою підготовки спортсменів швидкісно-силових 
видів спорту» Зведеного плану науково-дослідної робо-
ти у сфері фізичної культури і спорту на 2006–2010 рр. 
Міністерства України у справах сім’ї, молоді та спорту. 
© Яворська Т. Є., 2010

Номер держреєстрації 0108V008210.
Мета, завдання роботи, матеріал і методи.
Мета дослідження – розробити програму прогно-

зування результативності висококваліфікованих стри-
бунів у довжину з розбігу за даними їх спортивних 
параметрів і отриманої функції лінійної регресії з ура-
хуванням її дисперсії.

Результати дослідження. Оскільки результати та 
параметри спортсменів у групі мають випадковий роз-
кид (дисперсію), то, говорячи про завдання прогнозу-
вання результативності, має сенс розглядати прогноз 
середньої результативності , як функції середніх 
по групі спортивних параметрів , що будемо пред-
ставляти у вигляді матриці стовпця: 

, P=1,2,…,Np-1; Np>3,

де Np – повне число спортивних параметрів, включаючи 
сам результат (Н). Повна сукупність Р-вимірних 
групувань з (Np-1) по Р дорівнює числу сполучень з 
(Np-1) по Р:

,              (1)

.
Інформативність різних Р-вимірних групувань  

у завданнях прогнозування результативності буде та-
кож різною. Питання про вибір оптимальної сукупнос-
ті найбільш інформативних параметрів (1) при різних 
Р вимагає самостійних глибоких досліджень у рамках 
окремої НДР. У роботі запропоновано один з альтерна-
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тивних варіантів вирішення завдання, який цілком при-
йнятний з погляду точності прогнозу. У першому на-
ближенні розглядається завдання лінійного прогнозу в 
рамках класичної теорії лінійної регресії (інтерполяції) 
у математичній статистиці [4; 7-9]. Мова йде про вира-
хування апроксимації 

,                  (2)

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

,(3)

де   – помилка прогнозу з нульовим середнім (
) і невідомою дисперсією  (M– 

оператор математичного очікування – середнього). 
Якщо в результаті вирішення задачі лінійної регресії на 
інтервалі часу T отримані оцінки невідомих параметрів 
регресії:

то прогнозне значення середньої результативності поза 
цим інтервалом подається у вигляді:

,             (4)

де набір спортивних параметрів { } – 
задається на прогнозований момент часу t0 . При цьому 
середньоквадратичне відхилення (СКВ) прогнозу 
оцінюється величиною   

Матричне вирішення задачі лінійної регресії ре-
зультативності за заданою сукупністю найбільш 

інформативних параметрів

Для оцінки параметрів регресії   склада-
ється така система лінійних алгебраїчних рівнянь:

                        (5)
……………………………….

,
де N – число вікових груп (у цій роботі N<8). Система 
(5) подається в матричному вигляді:

 (6)

Вводячи так званий „сигнальний” регресійний век-
тор (СРВ):

(7) 

матричну систему (6) подаємо також у стандартному 
вигляді:

                 
 (8)

 

де   – вимірна матриця спостережень (ВМС);   – 
вимірний вектор середніх результатів (ВСР). 

Відповідно до загальної теорії лінійної регресії сис-
тема (8) може бути вирішена, якщо вона цілком визна-
чена чи перевизначена:

.         (9)

Відзначимо, що величина (М+1) обумовлена тим, 
що в число невідомих крім М=Р+1 невідомих параме-
трів регресії необхідно включити також і невідому СКВ 

. При виконання умови (9) статистичне вирішення 
задачі лінійної регресії подається у вигляді:

,          (10)

,  (11)

, 

де   – псевдозворотна матриця [5];  – вектори 

лінійної оболонки з базисних векторів {

};  – ортогональний вектор; індекс вгорі „Т” означає 

операцію матричного транспонірування.
У даній роботі найбільш точне вирішення отримане 

у випадку Р=3 при різних N з урахуванням необхідної 
умови припущення (9):

5 < N  < 8.                                    (12)
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Розроблена спеціалізована програма cor2din.pas у 
оболонці Turbo Pascal. Специфічною математичною 
особливістю задачі регресії спортивного результату є 
те, що в силу досить однорідного складу груп стовпце-
ві вектори ВМС  є хоч і випадковими, але з малою 
кутовою розбіжністю відносно „одиничного” вектора 

. Ця обставина вимагає чіткого контролю точності 
перетворення матриці Грама  , тому що у 
випадку високої кутової кореляції („схожості”) векто-
рів   матриця Грама є часто погано зумовленою [3] 
з великим динамічним діапазоном власних чисел в об-
ласті 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 чис-
ло вікових груп з піврічним періодом Nmax=8.

Тому в силу умови (9) граничне число найбільш ін-
формативних параметрів обмежується величиною 6:

P < N - 2 < Nmax - 2 = 8 - 2 = 6.               (13)

Висновки 
Задача прогнозу результативності спортсменів є 

задачею інтерполяції середньої (по віковій групі) ре-
зультативності ( ) у вигляді лінійної комбінації се-
редніх значень найбільш інформативних параметрів 

 із зазначенням точності (СКВ) прогнозу:

,

де   – параметри регресії;   – СКВ про-
гнозу.

В умовах апріорної невизначеності про СКВ про-
гнозу необхідною умовою вирішення задачі прогнозу 
є перевищення числа використовуваних вікових груп 
(NВГ) над числом використовуваних інформативних па-
раметрів (Р), як мінімум на дві одиниці:

NВГ > Р+2.

Так, при кількості інформативних параметрів Р=3 
потрібні середні значення більш, ніж по 5-ти вікових 

групах (10, 11, 12, 13 і 14 років). При цьому можна зро-
бити прогноз результативності не тільки на будь-який 
„внутрішній” момент часу t0 (10 < t0 < 14) , але й на май-
бутні моменти часу t0 > 14, включаючи прогноз рекорд-
них результатів. Для цього достатньо в отриману фор-
мулу регресії підставити значення прогнозних середніх 
значень інформативних параметрів { }:

 .

Подальший напрямок дослідження може бути спря-
мований на вдосконалення навчально-тренувального 
процесу спортсменок, які спеціалізуються у швидкісно-
силових видах легкої атлетики.
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