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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Система науково-методичного забезпечення
підготовки спортсменів здебільшого базується на використанні сучасних
інформаційних технологій: автоматизованих діагностичних комплексів,
тренажерно-діагностичних стендів, експертних систем для планування
тренувального процесу, систем «віртуальної реальності», а також комплексів
для збору та аналізу інформації про технічну і функціональну підготовленість
спортсменів.

Однак, в результаті аналізу доступної інформації, можна прийти до
висновку, що інновації, які пропонуються фахівцями, далеко не завжди
вирішують проблеми оптимізації тренувально-змагального процесу, який в
узагальненому вигляді представляє собою замкнутий цикл взаємопов’язаних
дій тренера та спортсмена, направлених на досягнення високих спортивних
результатів.

Ефективність управління тренувальним процесом визначається вичерпною,
об'єктивною та своєчасною інформацією про стан об'єкта управління і
характеру зовнішніх впливів на нього. Управління тренувальним процесом
передбачає вирішення наступних завдань: комплексна оцінка стану
спортсменів; виявлення причинно-наслідкових зв'язків у системі «мета
тренування – спосіб тренування – кінцевий результат»; розробка управляючого
рішення.

На думку ряду дослідників не завжди можна оцінити готовність
спортсмена до виконання тренувальних і змагальних навантажень за окремими
інформативними показниками. Об'єктивна оцінка рівня його готовності до
напруженої змагальної діяльності можлива тільки при системному баченні
взаємозв'язку поточних показників адаптації з їх кінцевими значеннями.
Введення в сферу спортивної діяльності сучасних математичних методів та
обчислювальної техніки дозволяє вирішувати ряд принципово нових завдань,
пов'язаних з оцінюванням зв’язку «вплив – адаптивний ефект» та
об'єктивізацією процесу становлення спортивної майстерності.

Окремим питанням цієї проблеми присвячено багато праць відомих
зарубіжних і вітчизняних вчених, а саме: теоретичним аспектам діагностики
стану організму (J. Krog, І. П. Павлов, П. К. Анохін, К. П. Бутейко та ін.),
практичному використанню методу інфрачервоної термографії (ІЧТ) в
біомедичних дослідженнях (R. Lawson, В. Й. Котовський, Ж. Госсорг,
О. Ф. Возіанов, Л. Г. Розенфельд, Г. Р. Іваницький, Б. Г. Вайнер та ін.), методам
математичного моделювання цілісного організму і його функціональних систем
(Н. М. Амосов, Ю. Г. Антомонов, В. А. Вайсблат, Ю. М. Онопчук,
А. І. Поворознюк та ін.), біофізичним дослідженням з прогнозування стану
людини та ефективності тепломасопереносу в шкірі та тканинах
(І. Й. Єрмакова, К. П. Іванов, К. Г. Лябах та ін.), розробленню оптико-
електронних експертних систем для підтримки прийняття рішень при аналізі
біомедичних зображень (С. В. Павлов, В. П. Кожем’яко), а також теоретичним
дослідженням та прикладним можливостям транскутанної киснеметрії
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(L. Clark, M. Moschizuki, I. Bergman, W. Hahn, В. А. Березовський,
Є. О. Коваленко та ін.).

Об'єктивно в цій області існують дві основні принципові можливості щодо
впорядкування великого об'єму необхідної для прийняття рішення щодо
інформації: по-перше, виявлення основних, найбільш істотних, станів
організації системи для прийняття управляючого рішення; по-друге, широке
застосування в цьому процесі інформаційних технологій.

Таким чином, існуючі проблеми в тренувально-змагальному процесі
спорту високих досягнень, які не сприяють високому рівню спортивних
результатів при достатньому матеріально-технічному, фінансовому,
соціальному та спортивному забезпеченні, а також, практично повна
відсутність науково-аргументованих, заснованих на сучасних методах
досліджень, багаторівневих характеристик спортсмена, засобів і систем, в
сукупності з необхідністю обов’язкового досягнення мети – високих
спортивних результатів – і розроблення високоефективних методів, засобів,
інформаційних систем та технологій обумовили актуальність даної
дисертаційної роботи.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами
Робота виконувалася у відповідності до планів науково-дослідних і

дослідно-конструкторських робіт Вінницького національного технічного
університету в рамках держбюджетних НДР: «Розробка неінвазивних оптико-
електронних систем двовимірної поляризаційної томографії фазово-
неоднорідних біологічних об’єктів» (номер державної реєстрації:
0112U001368), «Неінвазивні методи діагностування порушень життєдіяльності
організму людини та їх сучасне теоретичне і технічне забезпечення» (номер
державної реєстрації теми: 0113U004129с), в якій здобувач брала участь як
виконавець.

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є підвищення
ефективності процесу визначення функціонального стану спортсменів-
багатоборців шляхом удосконалення методу оцінювання підготовленості
спортсменів, розроблення біотехнічної системи та автоматизованого робочого
місця спортивного лікаря.

Для досягнення поставленої мети в роботі необхідно вирішити такі задачі:
1. Провести аналіз методів, апаратно-програмних засобів, систем і

комплексів для визначення функціонального стану спортсменів.
2. Удосконалити метод визначення функціонального стану спортсменів-

багатоборців.
3. Розробити інформаційну модель спортсмена.
4. Побудувати інформаційну модель змагальної діяльності і досягнення

спортивного результату.
5. Розробити біотехнічну систему та автоматизоване робоче місце

спортивного лікаря (АРМ-СЛ).
6. Впровадити метод та АРМ-СЛ і визначити ефективність процесу

визначення функціонального стану спортсменів-багатоборців.
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Об'єкт дослідження – процес визначення рівня функціонального стану
спортсменів-багатоборців (семиборство).

Предмет дослідження – показники процесу, метод оцінювання,
біотехнічна система та АРМ-СЛ.

Методи дослідження. В дисертаційній роботі для отримання основних
наукових і практичних результатів були використані такі методи:
інформаційного моделювання для побудови інформаційних моделей
спортсмена та його змагальної діяльності; функціональної та психодіагностики
для побудови типологічного профілю спортсмена, визначення стану психічного
здоров'я спортсмена та рівня його психологічної стійкості; теорії біотехнічних
систем для розроблення структурних схем біотехнічної системи та АРМ-СЛ;
цифрової обробки сигналів для реєстрації первинних параметрів та розрахунків
вторинних фізіологічних показників; статистичної обробки даних для
оцінювання результатів досліджень; автоматичного управління для побудови
математичної моделі оптимального стану (максимальної підготовленості)
спортсмена для досягнення високого результату.

Наукова новизна одержаних результатів. Наукова новизна одержаних
результатів полягає у вирішенні актуального науково-технічного завдання –
підвищенні ефективності процесу визначення функціонального стану
спортсменів-багатоборців шляхом удосконалення методу i розроблення
біотехнічної системи та автоматизованого робочого місця спортивного лікаря.

У роботі отримано такі наукові результати:
1. Вперше запропоновано інформаційну модель особистості спортсмена у

вигляді сукупності психофізіологічних систем, органів і зв’язків його
організму, представлених на моделі професійно-важливими якостями, кожній із
яких поставлено у відповідність адекватну кількість індивідуально-
психологічних властивостей, що дозволило формалізувати психічну діяльність
спортсмена до рівня: «особистість спортсмена – психологічно-важливі якості –
індивідуальні психологічні властивості – типи особистості – типологічний
профіль».

2. Отримала подальший розвиток інформаційна модель змагальної
діяльності і досягнення спортивного результату за рахунок введення до її
структури системи критеріїв для визначення ФС спортсменів, представлених
індивідуально-орієнтованими критеріями для оцінювання фізичного розвитку,
енергетичного балансу, фізіологічного стану і швидкісно-силового ресурсу, що
дозволило розробити інтегральний критерій визначення функціонального стану
спортсменів багатоборців за рівнями психологічної, функціональної, фізичної
та технічної (спортивної) готовності.

3. Удосконалено метод визначення функціонального стану спортсменів-
багатоборців, новизною якого є введення етапів моделювання процесу
визначення ФС спортсменів до змагань і рівня їх предстартової готовності, що
дозволяє представити метод як систематизовану послідовність етапів та
інформаційних моделей, об'єднаних в єдине ціле динамічним станом організму
спортсмена, який функціонує в локальному інформаційному просторі,
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підтримується процесами самоорганізації і забезпечує підвищення
ефективності процесу визначення ФС спортсменів-багатоборців.

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що:
1. Розроблено і впроваджено біотехнічну систему у вигляді

функціонально-завершеного апаратно-програмного медико-технічного
комплексу, який побудовано за принципом системного підходу у відповідності
до стандарту HL7, що забезпечило спортивного лікаря медично-верифікованим
інформаційним продуктом стосовно відповідності функціонального стану
спортсмена вимогам змагальної діяльності та зменшило похибку вимірювань і
обчислень на 11-14% у порівнянні з існуючими методами і системами.

2. Розроблено автоматизоване робоче місце спортивного лікаря, новизною
якого є включення до структури АРМ підсистеми підтримки прийняття
рішення і блоку моделювання належних показників, що надає спортивному
лікарю обґрунтовані висновки щодо рівня функціональної підготовленості
спортсмена, можливість роботи в режимі діагнозу та on-line-оцінюванні стану
організму спортсмена безпосередньо до старту і після фінішу.

Результати дисертаційної роботи впроваджені на кафедрі біобезпеки і
здоров’я людини НТУУ «КПІ» – впроваджено методику визначення рівня
підготовленості спортсменів (акт від 13.03.2015 р.), що підтвердило
ефективність розробленої методики при оцінюванні рівня підготовленості
спортсменів; в навчальному процесі кафедри проектування медико-біологічної
апаратури ВНТУ (акт від 30.04.2015 р.), що сприяло поглибленню знань
студентів в напрямку створення медичних інформаційних систем оцінювання
стану здоров’я людини та підвищенню якості викладання відповідних
дисциплін; в дитячо-юнацькій спортивній школі «Старт» – впроваджено
автоматизоване робоче місце спортивного лікаря (акт від 05.06.2015 р.), що
підтвердило ефективність застосування розробленого автоматизованого
робочого місця спортивного лікаря як для практичної підготовки спортсменів
до змагань, так і для тренування.

Особистий внесок здобувача. Основні положення і результати
дисертаційної роботи отримані автором самостійно. Особистий внесок
здобувача у роботах, опублікованих в співавторстві полягає в наступному:
описано основні шляхи використання автоматизованого робочого місця лікаря
в структурі лікувально-профілактичного закладу [1]; запропоновано підхід до
визначення якісного, а в подальшому, і кількісного аспектів психофізіологічної
надійності операторів у сукупності із експрес-аналізом одного із елементів
психічної компоненти [2]; проведено аналіз існуючих методів та апаратно-
програмних засобів для оцінювання якості підготовки спортсменів, наведено
основні переваги та недоліки існуючих комплексів і систем та розглянуто
основні області їх використання [3]; представлено розроблену інформаційно-
структурну модель тренера, яка враховує переваги та недоліки тренерської і
наукової моделі та результати аналізу результатів збірних команд України [4];
запропоновано розглядати інформаційно-структурну модель поетапного
переходу пацієнта із стану хвороби в стан здоров’я як один із напрямків
вирішення проблеми сучасних медичних інформаційних систем і медичних
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інформаційних технологій стосовно обробки різноякісної та різнорозмірної
медичної інформації [5]; запропоновано ввести до структури інформаційної
технології моніторингу, підтримки прийняття рішень та ідентифікації здоров’я
студента комплексну картку його благополуччя, центральним ядром якої є
реєстр студентів [6]; побудовано та охарактеризовано інформаційну модель
особистості спортсмена, яка базується на тесті «Визначення типу особистості»
Дж. Олдхема і Л. Морріс [7]; проаналізовано існуючі методи обробки
біомедичної інформації, на основі яких було запропоновано методику
підвищення ефективності обробки біопотенціалів [8]; обґрунтовано вибір
програмного середовища БТС [9]; визначено систему критеріїв оцінювання
рівня спортивної майстерності [10]; запропоновано класифікацію складових
спортивної підготовки [11]; сформульовано висновки за результатами аналізу
АПЗ для оцінювання якості спортсменів [12]; визначено особливості побудови
медичних інформаційних систем для спорту [13]; обґрунтовано розподіл
параметрів, показників та індексів на дві групи «тренувальну» і «змагальну»
[14]; розроблено в цілому проект МТВ на АРМ-СЛ [15]; запропоновано
структуру методу оцінювання підготовленості спортсменів до досягнення
високих результатів [16]; представлено опис розробленої моделі змагальної
діяльності [17]; запропоновано структурну організацію бази даних [18];
визначено основні проблеми відбору і тестування персоналу [19]; обґрунтовано
необхідність створення медичних приладо-комп’ютерних систем [20]; написано
розділи 3.2 «Підбір психологічних тестів для оцінки психофізіологічної
складової методу» та 7.1 «Оцінка ефективності використання біотехнічної
системи» [21]; проаналізовано роль і функції профілактично-лікувальних
заходів у відборі, супроводженні та становленні молодих фахівців [22].

Апробація результатів дисертації. Основні положення та окремі
результати роботи доповідались і обговорювались на міжнародних науково-
технічних та науково-практичних конференціях і симпозіумах: Першій
міжнародній науковій конференції «Вимірювання, контроль та діагностика в
технічних системах» (м. Вінниця, 18-20 жовтня 2011 р.); ХХ, ХХIII
Міжнародних науково-практичних конференціях «Інформаційні технології:
наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я» (м. Харків, 2012, 2015 рр.);
Міжнародній конференції «Электронная техника и технологии» (м. Харків,
2012 г); ХІІ, ХІІІ, ХІV Міжнародних науково-технічних конференціях
«Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах» (м. Одеса,
2013-2015 рр.); IV Міжнародній науково-практичній конференції
«Інформаційні технології та комп’ютерна інженерія» (м. Вінниця, 2014 р.);
ХХХХІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Застосування лазерів в
медицині та біології» (м. Яремче, 2014 р.); XVIII Международном молодежном
форуме (г. Харьков, 2014 г); Науково-практичній конференції «Актуальні
питання біомедичної та реабілітаційної інженерії» (м. Київ, 2015 р.); VII
Міжнародній науково-технічній конференції «Оптоелектронні інформаційні
технології «Фотоніка ОДС – 2015» (м. Вінниця, 2015 р.).

Публікації. Результати роботи відображені в 22 опублікованих працях, в
тому числі: 6-ти статтях в наукових виданнях, що входять до переліку фахових
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видань України; 1-й закордонній публікації; 1-й статті в електронному
науковому журналі, що входить до міжнародної наукометричної бази даних;
1-й монографії; 1-й статті в інших виданнях; 12-ти матеріалах і тезах доповідей
на конференціях різних рівнів.

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу,
чотирьох розділів, висновків, переліку використаних літературних джерел, який
нараховує 164 найменування, 2-х додатків, в яких наведено результати
розрахунків та акти впровадження результатів роботи. Загальний обсяг
дисертації 205 сторінок, з яких основний зміст викладений на 151 сторінці.
Дисертаційна робота містить 40 рисунків та 13 таблиць.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі до дисертаційної роботи обґрунтовано актуальність теми
досліджень, сформульовано мету роботи та задачі досліджень. Дана
характеристика наукової новизни та практичної цінності отриманих
результатів. Показано зв'язок роботи з науковими програмами, планами,
темами.

У першому розділі проведено аналіз існуючих методів та апаратно-
програмних засобів, систем і комплексів для оцінювання підготовленості
спортсменів та визначено основні їх переваги та недоліки; розглянуто
структуризацію тренувально-змагального процесу та методи спортивного
тренування, а також, охарактеризовано основні види спортивної підготовки, а
саме: загальної фізичної, спеціальної фізичної, технічної, психічної, тактичної,
інтегральної, а також позатренувальних та позазмагальних факторів;
проаналізовано принципи управління і критерії оцінювання якісних та
кількісних параметрів тренувально-змагального процесу з позиції забезпечення
одного із найважливіших елементів системи підготовки спортсменів –
комплексного контролю, як сукупності організаційних заходів для різнобічної
оцінки підготовленості спортсменів, їх реакції на тренувальні і змагальні
навантаження та ефективності процесу в цілому.

У другому розділі побудовано новий клас критеріїв для оцінювання
підготовленості спортсмена до змагальної діяльності, який складається із різних
за призначенням і змістом показників фізичного розвитку, енергетичного
балансу, фізіологічного стану і швидкісно-силового ресурсу, що забезпечило
комплексне оцінювання змісту тренувально-змагального процесу,
функціонально-психологічної підготовленості спортсмена до досягнення
високих спортивних результатів.

Удосконалено метод оцінювання рівня підготовленості спортсменів-
багатоборців, шляхом введення етапів моделювання процесу оцінювання
готовності спортсмена до змагань і визначення рівня передстартової готовності
спортсмена. Це дозволило представити метод оцінювання підготовленості
спортсменів як систематизовану послідовність етапів та інформаційних
моделей особистості спортсмена, його змагальної діяльності і досягнення
спортивного результату, об'єднаних в єдине ціле динамічним станом
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спортсмена, що функціонує в локальному інформаційному просторі,
підтримується енергетичним, пластичним та інформаційним забезпеченням
процесів самоорганізації, що націлені на досягнення поставленої мети –
підвищення ефективності процесу визначення функціонального стану
спортсменів-багатоборців (табл.1).

Таблиця 1 – Метод оцінювання підготовленості спортсменів
Очікувані результати Етап 1 – Підготовчий Зміст

1. Прийняття рішення про тактику участі в
змаганнях.

2. «Тренувальний» або «змагальний» варіант.
3. «Біотехнічна система» або «АРМ-СЛ».
4. Перелік фізіологічних параметрів, що

вимірюються.
5. Перелік вторинних психофізіологічних

показників та індексів, що розраховуються

1. Визначення умов проведення змагань.
2. Вибір варіанту оцінювання підготовленості

спортсмена: «тренувальний» або «змагальний».
3. Вибір апаратно-програмного та

інформаційного забезпечення: «біотехнічна
система» або «АРМ-СЛ».

4. Вибір за критерієм інформативності
фізіологічних параметрів, які будуть вимірюватися

5. Розрахунок вторинних психофізіологічних
показників та індексів.

Очікувані результати Етап 2 – Визначення ФС спортсмена на
контрольному тренуванні (змаганнях)

Зміст

1. Перелік фактично виміряних фізіологічних
параметрів.

2. Перелік фактично розрахованих вторинних
психофізіологічних показників та індексів.

3. Підтвердження фактичного
місцезнаходження значень в діапазонах «норми»
і «допустимих» значень.

1. Вимірювання первинних фізіологічних
параметрів.

2. Розрахунок вторинних психофізіологічних
показників та індексів.

3. Перевірка отриманих значень на їх відповідність
діапазонам «норми» і «допустимих» значень.

Очікувані результати Етап 3 – Моделювання процесу оцінювання
готовності спортсменів до змагань

Зміст

1. ІМ особистості спортсмена.
2. ІМ змагальної діяльності.
3. ІМ досягнення спортивного результату.
4. Модельні характеристики підготовленості

спортсмена.
5. Комплексна науково-тренерська модель

змагальної діяльності.

1. Побудова інформаційної моделі (ІМ) особистості
спортсмена.

2. Побудова інформаційної моделі змагальної
діяльності.

3. Побудова інформаційної моделі досягнення
спортивного результату.

4. Моделювання модельних характеристик
підготовленості спортсмена.

5. Побудова комплексної науково-тренерської
моделі змагальної діяльності.

Очікувані результати Етап 4 – Визначення рівня передстартової
готовності спортсмена

Зміст

1. Результати порівняння.
2. Результати відхилень та причини, що їх

зумовили.
3. Готовність або неготовність відповідних

рівнів.
4. Прогноз спортивного результату.
5. Рішення про допуск до старту

1. Порівняння модельних характеристик з
передстартовими (етап 2).

2. Визначення та аналіз відхилень передстартових
характеристик від модельних.

3. Визначення рівнів готовності: психоемоційної,
фізичної, технічної, функціональної.

4. Прогнозування спортивного результату.
5. Прийняття рішення про допуск до старту
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Продовження таблиці 1

СТАРТ → ФІНІШ
Очікувані результати Етап 5 – Визначення післяфінішного ФС

спортсмена
Зміст

1. Перелік фактично виміряних фізіологічних
параметрів.

2. Перелік фактично розрахованих вторинних
психофізіологічних показників та індексів.

3. Підтвердження фактичного
місцезнаходження в діапазонах «норми» і
«допустимих» значень.

4. Рівень стомленості.
5. Рівень функціонального резерву.

1. Вимірювання первинних фізіологічних
параметрів.

2. Розрахунок вторинних психофізіологічних
показників та індексів.

3. Визначення відхилень передстартових значень
показників від післяфінішних.

4. Визначення рівня стомленості.
5. Визначення рівня функціонального резерву

Очікувані результати Етап 6 – Корегування індивідуальної програми
тренувально-змагального процесу

Зміст

1. Відкорегована програма індивідуальної
підготовки.

2. Нові програми в структурі ПЗ інформаційної
системи та АРМ-СЛ

1. Внесення змін до програми тренувань.
2. Внесення змін (при необхідності) до переліків

первинних і вторинних параметрів і показників.
3. Внесення змін (при необхідності) до

програмного та інформаційного забезпечення
інформаційної системи та АРМ спортивного лікаря

Сучасний спортсмен разом із апаратурою для оцінювання рівня його
функціонального стану і зовнішнім середовищем, в якому відбувається його
тренувально-змагальна діяльність, утворює цілісну систему, яку будемо
розглядати як взаємозв’язану і таку, що виконує відповідні функції та має
функціональну стійкість. Для визначення структури зазначеної ергатичної
системи необхідно визначити її функції, розподілити їх максимально адекватно
між спортсменом та відповідною апаратурою, побудувати математичну модель,
яка заснована на теорії автоматичного управління.

Для цього представимо стан спортсмена в просторі станів вектором

{ }1 2 1 2 1 2( ) ( ), ( )... ( ); ( ), ( )... ( ); ( ), ( )... ( )i i i j j j nx t x t x t x t x t x t x t x t x t x t+ + + +=


,  (1)

де хі(t), 1,i n= – комплекс фізіологічних, психічних, енергетичних та інших
параметрів, які змінюються в часі і просторі під впливом зовнішніх і
внутрішніх факторів.

Позначимо: через { }1 2( ) ( ), ( )... ( )iX x t x t x t = множину фізіологічних
сигналів спортсмена, які швидко змінюються; через

{ }1 2( ) ( ), ( )... ( )i i jX x t x t x t + += – множину фізіологічних сигналів, які змінюються

повільно; { }1 2( ) ( ), ( )... ( )j j nX x t x t x t + += – множину сигналів, що представляють
собою експертні оцінки, пов’язані зі станом спортсмена. Тоді формула (1) буде
мати вигляд

{ }( ) [ ( )],[ ( )],[ ( )] .x t X X X  =


(2)
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Для кожного елемента хі(t), 1,i n=  вектору станів введемо допустимий
діапазон iX , де 1,i n= , який визначається усіма можливими станами параметра

i ix X∈  і в межах якого організм спортсмена функціонує нормально. Якщо
значення i ix X> або i ix X< , то нормальне функціонування організму
порушується.

Представимо стан спортсмена простором станів S1, S2, S3 (рис. 1.)

[ ]1, 2, 3x S S S S∈ =  (3)

і позначимо їх наступним чином: S1 – діапазон норми, в межах якого вектор
станів набуває вигляду

{ }min max( ) ( )... ( ) ,i

н ін ін

x t x t x t=


  (4)

де min ( )інx t і max ( )інx t – відповідно, нижнє і верхнє значення діапазону норми, який
відповідає простору S1.

Якщо виконується умова

{ }min max( ) ( )... ( ) ,
ід ідi

д

x t x t x t=


  (5)

де min ( )ідx t і max ( )ідx t відображають, відповідно, нижнє і верхнє значення діапазону
допустимих значень, то в межах перехідного діапазону організм спортсмена
починає діяти, використовуючи свій функціональний резерв. Іншими словами,
відбувається включення компенсаторних механізмів (рис. 1, простір станів S2).

Рисунок 1 – Простір станів організму спортсмена

В свою чергу
{ }min max( ) ( )... ( ) ,i

гр ігр ігр

x t x t x t=


   (6)
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де min ( )ігрx t і max ( )ігрx t відповідають, відповідно, нижньому і верхньому значенням
діапазону граничних значень, в межах якого функціонування організму несе
загрозу здоров’ю спортсмена, в зв’язку з чим необхідно припинити його участь
у тренуванні або змаганні (рис.1 простір станів S3)
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 ∈  
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1

1

(t) 0
(t)

ігр
н
ігр

i

t

x t
x t

U
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→

→

→
→

(7)

В умовах реального тренувально-змагального процесу, на функціональний
стан спортсмена, а значить, і на рівень його підготовленості до досягнення
високих спортивних результатів, впливають: стан фізіологічної складової
здоров'я – W(t), стан психічної складової – V(t); рівень впливу зовнішніх
факторів – U(t); стан енергетичної складової – E(t) і рівень функціональних
резервів – Z(t); R(t) – управляючі впливи лікаря і тренера. Тоді оптимальний
вектор стану спортсмена може бути представлено наступними векторами (з
урахуванням управляючих впливів тренера і спортивного лікаря).

Останній вираз дає змогу представити математичну модель оптимального
стану (максимальної підготовленості) спортсмена для досягнення високого
результату у вигляді системи диференційних рівнянь

1
1(w,v,e,z,u, t, r);

(w,v,e,z,u, t, r);

..................

(w,v,e,z,u, t, r).

i
i

n
n

dx f
dt
dx f
dt

dx f
dt

 =

 =



 =

(8)

Представлена математична модель достовірно відображає поведінку
спортсмена під час тренувань або змагань

1 2( , )t t t∈  з урахуванням зміни
вхідних параметрів , ,w W v V e E∈ ∈ ∈  контролю рівня функціонального резерву
z Z∈  на фоні внутрішніх і зовнішніх впливів ( )u U∈  та управляючих впливів
тренера.

В дисертаційній роботі вперше побудовано інформаційну модель
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особистості спортсмена у вигляді теоретично-експериментальної сукупності
послідовних систем, зв’язків і блоків, що визначають категорії професійно-
важливих якостей спортсмена, кожній із яких відповідає адекватна кількість
його індивідуально-психологічних властивостей, представлених в моделі
відповідними типами особистості та їх характеристиками, що забезпечують
функціонування моделі за такою послідовністю кроків: особистість спортсмена
– професійно-важливі якості – індивідуально-психологічні властивості – типи
особистості – «автопортрет» (типологічний профіль) (рис. 2). Модель
особистості спортсмена заснована на тесті «Визначення типу особистості» Дж.
Олдхема і Л. Морріс, до переваг якого відносяться не тільки виявлення
психологічного типу особистості, а й визначення його імовірнісних розладів.
Пам'ятаючи про те, що в природі не існує «чистих типів», а тест виявляє
наявність і інших типів в даному типі особистості, він дозволяє більш повно і
адекватно оцінити особистість людини.

Таким чином, було визначено п'ять категорій професійно важливих
якостей спортсменів (в узагальненому сенсі), кожній з яких відповідає
адекватна кількість типів особистості та їх характеристик:

1. Особистісні властивості – 6 типів особистості і 7 характеристик;
2. Емоційні і вольові якості – 5 типів особистості і 9 характеристик;
3. Комунікативні якості – 4 типи особистості і 4 характеристики;
4. Особливості інтелекту – 2 типу особистості і 3 характеристики;
5. Мотиваційні аспекти – 1 тип особистості і 2 характеристики.
Другим етапом є процес безпосередньої побудови інформаційної моделі

особистості спортсмена у вигляді послідовних систем і зв'язків, отриманих
теоретичним шляхом і підтверджених експериментально.

4

Рисунок 2 – Інформаційна модель особистості спортсмена
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Розроблено інформаційну модель змагальної діяльності спортсмена, яка
враховує основні компоненти тренувально-змагального процесу: вид спорту;
вимоги до спортсмена, системи тренувань і змагань та протипоказання до
занять даним видом спорту; їх поведінку в умовах непрогнозованої дії
факторів: геомагнітних, метеорологічних, екологічних; зовнішніх ризиків і
форс-мажорних обставин; географічних умов проведення змагань, і визначає
спектр можливих ситуацій, вирішення яких дозволяє сформулювати
особливості протікання процесів щодо класифікаційної ознаки (рис. 3).

Рисунок 3 – Інформаційна модель змагальної діяльності

Представлена модель являє собою фактично послідовність заходів,
починаючи з вибору виду спорту до досягнення високих спортивних
результатів. Прийнято остаточно рішення про можливості людини займатися
тим або іншим видом спорту, чому передує процедура оцінювання його
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організму на наявність протипоказань по заняттю спорту. Такий підхід суттєво
зменшує можливе число потенційних інвалідів, знімає ризик спортивної
травми, оптимізуючи фінансові витрати на підготовку спортсменів.

Наступний етап важливий в двох аспектах: перший – вироблення вимог до
спортсмена, які максимально адекватно трактують специфіку того чи іншого
виду спорту і другий – вироблення системи критеріїв, направлених на оцінку
відповідних професійно-важливих і психологічно-індивідуальних якостей
майбутнього спортсмена даним вимогам. Система вимог являється основою
високих спортивних результатів, оскільки саме вона дозволяє сформувати і
підготувати спортсмена, який характеризується цілісністю психічних, фізичних,
адаптивних і резервних механізмів, спеціально навчених і направлених на
досягнення високих спортивних результатів.

У третьому розділі на основі розроблених інформаційних моделей
особистості спортсмена, змагальної діяльності та її критеріальної оцінки
розроблено біотехнічну систему, що складається із двох функціонально-
завершених підсистем і представляє собою апаратно-програмний медико-
технічний комплекс, який побудований за принципом системного підходу у
відповідності до стандарту HL7, що забезпечує спортивного лікаря медично-
верифікованим інформаційним визначенням стосовно ступеня підготовленості
спортсмена до змагальної діяльності (рис. 4).

Рисунок 4 – Структурна схема біотехнічної системи для оцінювання рівня
підготовленості спортсменів-багатоборців

Розроблено структурну схему автоматизованого робочого місця
спортивного лікаря, відмінністю якого є включення до структури АРМ
підсистеми підтримки прийняття рішення, що надає спортивному лікарю
можливість вибору обґрунтованого рішення щодо ступеня підготовленості
спортсмена, забезпечує роботу в режимі діагнозу і дозволяє проводити on-line-
оцінювання стану організму спортсмена безпосередньо до старту і після
фінішу.
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Представлена структурна схема автоматизованого робочого місця
спортивного лікаря у вигляді двох складових: біологічної і технічної (рис. 5).
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Рисунок 5 – Автоматизоване робоче місце спортивного лікаря АРМ-СЛ
(конфігурація – змагальний варіант)
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Першу, біологічну, складають спортсмен, лікар і тренер, а другу, технічну
– підсистема моделювання зовнішнього середовища, підсистема підтримки
прийняття рішень, база даних БД2. До складу підсистеми моделювання
зовнішнього середовища увійшли 4-х канальний електрокардіограф,
електронний тонометр, фотоплетизмограф-пульсоксиметр, мультиплексор,
схема електронної технічної розв’язки, інтерфейси RS232 та USB, монітор,
модем і персональний комп’ютер (ноутбук) з внутрішньою базою даних БД і
програмними додатками: програма управління мультиплексором і приладами з
послідовним вводом даних; програма обробки даних і розрахунку вторинних
показників (рис. 6); програма перевірки отриманих значень показників
діапазонам норми; програма моделювання належних значень показників,
індексів і критеріїв, які виміряні або розраховані.

Рисунок 6 – Інтерфейс програми обробки даних і розрахунку вторинних
показників

У четвертому розділі визначено групові розбіжності і сформовано
відносно класифікаційної ознаки модельні характеристики, що включають в
себе основні фізіологічні показники, психологічні властивості особистості,
антропометричні і соматоскопічні особливості організму спортсмена, що
сприяє більш адекватному вибору виду спорту, як одного із шляхів побудови
спортивної кар’єри. Порівняльний аналіз розробленої системи та відомих
аналогів є одним із завершальних, етапів створення інформаційної системи і
АРМ спортивного лікаря. Порівняння проводилось за такими критеріями –
оцінка: рівня готовності спортсмена до змагань; допустимих навантажень;
енергетичного балансу організму спортсмена; типологічного профілю
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спортсмена; больового синдрому тощо. Було враховано кількість параметрів,
які реєструються; кількість показників, що обчислюється; наявність вбудованої
СУБД; мінімальний час обстеження одного спортсмена; захист даних від
несанкціонованого доступу; можливість розширення конфігурації системи
шляхом підключення додаткових блоків, в тому числі і для реєстрації нових
фізіологічних параметрів; коефіцієнт ефективності використання апаратних
засобів; можливість реєстрації сигналів ЕКГ і РЕГ одним електродом;
інноваційний потенціал.

Проведені експериментальні дослідження ефективності роботи методу та
АРМ-СЛ, підтвердили досягнення мети роботи – підвищення ефективності
процесу визначення функціонального стану спортсмена – на 8% та зменшення
похибки вимірювань та обчислень на 11-14%. Результати по кожній з
дисциплін наведені в табл. 2.

Таблиця 2 – Результати, що отримані на змаганнях
Результат, очки

Чемп.
України

Легкоатлет.
змагань

№
п/п

Статус
спорт-
смена 2013 2014 2013 2014

ix nS xS ant слx∆ АРМ СЛ −
 Без

АРМ-СЛ

1 мсмк 7742 7906 7691 7823 7790 94,2 47,1 3,2 150,7 0,019 0,13
2 мсмк 7864 7732 7820 7698 7779 76,5 38,25 3,2 122,4 0,015 0,13
3 мс 6821 6734 6921 6700 6794 98,8 49,4 3,2 158 0,023 0,14
4 мс 6701 6714 6590 6540 6639 84,9 42,45 3,2 135,8 0,020 0,14
5 мс 6631 6803 6721 6903 6765 116 58 3,2 185,6 0,027 0,15
6 мс 6824 6823 6811 6702 6790 58,9 29,45 3,2 64,3 0,013 0,14
7 мс 6731 6790 6691 6420 6661 84,7 42,35 3,2 135,5 0,02 0,15
8 мс 6246 6451 6440 6329 6437 126,9 63,45 3,2 203 0,013 0,16
9 мс 6802 6896 7031 6994 6906 106,9 53,45 3,2 171 0,024 0,16
10 мс 6514 6510 6395 6344 6465 86,2 43,1 3,2 137,6 0,021 0,15
11 кмс 6071 6049 6174 6136 6054 85,4 42,7 3,2 136,6 0,022 0,16

0,021 0,15
мсмк – майстер спорту міжнародного класу; мс – майстер спорту; кмс –

кандидат в майстри спорту.

Розроблено проект медико-технічних вимог на автоматизоване робоче
місце спортивного лікаря, в якому сформульовано обґрунтовані вимоги до
медичної і технічної частин АРМ-СЛ, критерії технологічності можливості
експериментального виробництва АРМ-СЛ.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ

В дисертаційній роботі вирішено актуальну науково-технічну задачу
підвищення ефективності процесу підготовки спортсменів-багатоборців
шляхом розроблення методу визначення функціонального стану за етапним
принципом, виведення інтегрального критерію визначення ФС спортсменів-
багатоборців, створення біотехнічної системи та автоматизованого робочого
місця спортивного лікаря, що дозволило підвищити ефективність процесу
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визначення ФС спортсменів-багатоборців на 8% та зменшити похибки
вимірювань та обчислень на 11-14%.

1. Проведений аналіз існуючих методів, засобів, систем і технологій
показав, що їх більша частина неспроможна забезпечити надійною та
ефективною апаратно-програмною та інформаційною підтримкою змагально-
тренувальний процес спортсменів-багатоборців, що пояснюється практичною
відсутністю вище зазначеної апаратури і зумовлює необхідність розроблення
методу визначення ФС спортсменів, біотехнічної системи та АРМ-СЛ.

2. Удосконалено метод визначення ФС спортсменів, який представлено у
вигляді систематизованої послідовності етапів та інформаційних моделей
діяльності спортсмена разом з АРМ-СЛ забезпечило досягнення мети
дисертаційної роботи – підвищення ефективності процесу визначення ФС
спортсменів-багатоборців.

3. Експериментально доведено, що удосконалення методу визначення ФС
спортсменів-багатоборців за етапним принципом із включенням до його
структури етапів моделювання належних показників і підтримки прийняття
рішень створило умови для виведення інтегрального критерію визначення ФС
спортсменів-багатоборців, що в свою чергу, підтвердило життєздатність самого
методу і моделей, які входять до його складу.

4. Запропоновано використовувати, отриманий експериментальним
шляхом на моделі змагальної діяльності і досягнення спортивного результату,
інтегральний критерій визначення ФС спортсменів-багатоборців за рівнем
готовності їх складових (психічної, функціональної, фізіологічної, технічної
(спортивної)) при розробленні методик визначення функціональної
підготовленості спортсменів, що пояснюється наявним комплексом ПВЯ, ІПВ і
здібностей спортсмена, які визначають адекватність його тренувально-
змагальної діяльності.

5. Розроблення інформаційної моделі особистості спортсмена виявило
логічно-зумовлену відповідність професійно-важливих якостей спортсмена
його індивідуально-психологічним властивостям, що пояснюється кінцевою
множиною типів особистості, індивідуальної для кожної  людини, яка
визначається за тестом Дж. Олдхема і Л. Морріс «Визначення типу
особистості».

6. Розроблено інформаційну модель досягнення спортивного результату,
що визначає ступінь фактичної функціональної підготовленості спортсмена і
порівнює його з рівнем функціональної підготовленості, отриманим на моделі
із класифікаційною ознакою  спортивної готовності, яка представлена у вигляді
критерію відповідності властивостей, параметрів і показників спортсмена, що
оцінюється, оцінкам, отриманих на моделі. Інформаційна модель змагальної
діяльності спортсмена враховує основні компоненти тренувально-змагального
процесу і формує спектр можливих ситуацій, вирішення яких визначає умови та
особливості протікання процесів, зумовлених  класифікаційною ознакою.

7. Результати порівняння розроблених БТС та АРМ-СЛ із сучасними
аналогами, підтвердили обґрунтованість використання комплексної системи
критеріїв, яка у повній мірі відображає складність такого аналізу та об'єднує
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три групи критеріїв: фізіологічні, поведінкові і суб'єктивні в єдине ціле, що
сприяє високій достовірності результатів порівняння (відносний показник
економічної ефективності АРМ-СЛ – 21%; коефіцієнти: медичної ефективності
– 0,9, соціальної – 1; розрахований коефіцієнт ефективності – 0,447 і перевищує
нормативний на 0,147).
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АНОТАЦІЯ
Московко М. В. Метод та біотехнічна система для визначення

функціонального стану спортсменів-багатоборців. – На правах рукопису.
Дисертація здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за

спеціальністю 05.11.17 – біологічні та медичні прилади і системи. Вінницький
національний технічний університет, Вінниця, 2015.

В дисертаційній роботі викладені результати досліджень щодо підвищення
ефективності процесу визначення функціонального стану спортсменів-
багатоборців шляхом створення методу, біотехнічної системи та
автоматизованого робочого місця спортивного лікаря. Удосконалено метод
оцінювання рівня підготовленості спортсменів-багатоборців, який представляє
собою послідовність етапів та інформаційних моделей особистості спортсмена,
його змагальної діяльності і досягнення спортивного результату, об'єднаних в
єдине ціле динамічним станом спортсмена. Розроблено структурну схему
автоматизованого робочого місця спортивного лікаря, відмінністю якого є
включення до структури АРМ підсистеми підтримки прийняття рішення, що
надає спортивному лікарю можливість вибору обґрунтованого рішення щодо
ступеня підготовленості спортсмена. Розроблено біотехнічну систему, що
складається із двох функціонально-завершених підсистем і представляє собою
апаратно-програмний, медико-технічний комплекс, що надає спортивному
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лікарю можливість підвищити точність оцінювання підготовленості спортсмена
до змагань на 11-14%.

Ключові слова: біотехнічна система, спортсмени-багатоборці,
інформаційна модель, функціональний стан, спортивна підготовка.

АННОТАЦИЯ
Московко М. В. Метод и биотехническая система для определения

функционального состояния спортсменов-многоборцев. – На правах
рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по
специальности 05.11.17 – биологические и медицинские приборы и системы.
Винницкий национальный технический университет, Винница, 2015.

В диссертационной работе изложены результаты исследований по
повышению эффективности процесса определения функционального состояния
спортсменов-многоборцев путем создания метода, биотехнической системы и
автоматизированного рабочего места спортивного врача.

Впервые предложена информационная модель личности спортсмена в виде
совокупной последовательности психофизиологических систем, органов и
связей его организма, представленных на модели профессионально-важными
качествами, каждому из которых поставлены в соответствие адекватное
количество индивидуально-психологических свойств, что позволило
формализовать психическую деятельность спортсмена до уровня: «личность
спортсмена – ПВК – ИПК – типы личности – типологический профиль».

Получила дальнейшее развитие информационная модель соревновательной
деятельности и достижения спортивного результата за счет введения в ее
структуру системы критериев для определения ФС спортсменов,
представленных индивидуально-ориентированными критериями для
оценивания физического развития, энергетического баланса, физиологического
состояния и скоростно-силового ресурса, что позволило разработать
интегральный критерий определения функционального состояния спортсменов
многоборцев по уровням психологической, функциональной, физической и
технической (спортивной) готовности.

Усовершенствован метод оценивания уровня подготовленности
спортсменов-многоборцев, представляющий собой систематизированную
последовательность этапов и информационных моделей личности спортсмена,
его соревновательной деятельности и достижения спортивного результата,
объединенных в единое целое динамическим состоянием спортсмена, который
функционирует в локальном информационном пространстве, а также
поддерживается энергетическим, пластическим и информационным
обеспечением процессов самоорганизации, нацеленных на достижение
поставленной цели – повышению эффективности процесса определения
функционального состояния спортсменов-многоборцев.

Разработана структурная схема автоматизированного рабочего места
спортивного врача, отличительной чертой которого является включение в
структуру АРМ подсистемы поддержки принятия решения, которое
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предоставляет спортивном врачу возможность выбора обоснованного решения
по степени подготовленности спортсмена и обеспечивает работу в режиме
диагноза и позволяет проводить on-line-оценивание состояния организма
спортсмена непосредственно перед стартом и после финиша.

Разработан на основе информационной модели личности спортсмена,
модели соревновательной деятельности и ее критериальной оценки
биотехнические систему, состоящую из двух функционально завершенных
подсистем и представляет собой аппаратно-программный, медико-технический
комплекс, который построен по принципу системного подхода в соответствии
со стандартом HL7, что позволяет спортивном врачу повысить точность
оценивания подготовленности спортсменов к соревнованиям на 11-14%.

Ключевые слова: биотехническая система, спортсмены-многоборцы,
информационная модель, функциональное состояние, спортивная подготовка.

ABSTRACT
Moskovko M. V. The method and biotechnical system to determine the

functional state of woman’s heptathlon. - The manuscript.
The thesis for a scientific degree of the candidate of technical sciences in

specialty 05.11.17 – biological and medical devices and systems. Vinnytsia National
Technical University, Vinnytsia, 2015.

The thesis presents the research results for improving the efficiency of the
determination process of multiathlon sportsmen functional state by developing a
method, biotechnical system and sport doctor’s workstation. The method for
multiathlon sportsmen’s preparedness level evaluation was improved. This method is
an organized consistency of stages and information models of the athlete’s
personality, his competitive activities and sport result achievements, which are
combined into a single unit with an athlete’s dynamic state. The structure scheme for
sport doctor’s automatic workstation (AWS) was developed. It differs from existing
ones with the including to its structure the decision support subsystem that provides a
possibility to the sport doctors to make a reasonable decision about the preparedness
level of the athlete. The biotechnical system was developed. This system consists of
two functionally completed subsystems and represents hardware and software
medical technical complex. That offers for the sport doctor possibility to improve the
accuracy of preparedness assessment on 11-14 %.

Keywords: biotechnical system, multiathlon sportsmen, informational model,
functional state, sport preparedness.
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