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размерностей, искомую зависимость в критери-
альной форме можно представить в следующем 
виде

,            (1)

где L, Т и D — соответственно длина, средняя 
осадка и диметр заполненной оболочки;

∆ — шероховатость материала оболочки;
Ca — число Коши;
Re — число Рейнольдса;
Fr — число Фруда.

Изучение работ по гидродинамике тел похо-
жей формы и предварительные опыты показали, 

что к числу определяющих критериев относят-
ся: при продольном перемещении — ∆/T, Re, Fr, 
а при поперечном — только число Фруда.

При продольном перемещении коэффициент 
остаточного сопротивления с моделированием 
по числу Фруда вычисляли по формуле

,            (2)

где Rтр — сопротивление трения модели, находят 
аналитически по общепринятой методи-
ке;

Ω — площадь миделевого сечения модели.

Рис. 1. Зависимость коэффициента остаточного сопротивления CR ост : а — от параметров L/T и Т/D; б — от пара-
метра Т/D и числа Фруда 

Fig. 1. The dependence of the coefficient of CR ост residual resistance: а — on the L/T and T/D parameters; б — on the T/D 
parameter and the Froude number

Рис. 2. Зависимость поверхности отклика коэффициента полного сопротивления CR: а — от числа Фруда и пара-
метра T/D; б — от числа Фруда и параметра L/T

Fig. 2. The response surface of the CR impedance: a) on the Froude number and the T/D parameter; б) on the Froude number 
and the L/T parameter
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При поперечном перемещении мобильного 
ГТС решение задачи имеет вид

.             (3)

Коэффициент остаточного сопротивления 
воды продольному перемещению моделей ГТС 
в потоке определяли экспериментально с помо-
щью моделирования по числу Фруда. Для каж-
дого опыта по формуле (2) находили коэффици-
ент остаточного сопротивления Сост. В результате 
обработки экспериментов получено следующее 
уравнение регрессии:

CR ост = 1,987 – 1,343Fr – 0,174L/T +
+ 0,0146/Fr + 0,0051(L/T)2 –

– 1,783(L/T)–1 + 0,523(T/D)–1.             (4)

На рис. 1 показаны зависимости поверхности 
отклика CR ост от параметров L/T и Т/D и числа 
Фруда.

По результатам опытов установлено, что ко-
эффициент остаточного сопротивления умень-
шается с увеличением скорости движения и чис-
ла Фруда.

Для каждого опыта при определении полного 
сопротивления поперечному перемещению ем-
кости по формуле (3) вычисляли коэффициент 
полного сопротивления СR. В результате получе-
но следующее уравнение регрессии 

CR = 16,64 – 7,45Fr + 0,031L/T +
+ 8,19Fr2 + 0,0049/Fr – 27,38T/D +

+ 14,78(T/D)2 – 2,31(T/D)–1.              (5)

Анализ бета-коэффициентов итоговых зна-
чений регрессии позволил установить, что на-
ибольшее влияние на коэффициент сопротив-

ления оказывают число Фруда и параметр Т/D, 
отражающий степень погружения ГТС в воду.

Особенность проведения лесосплавных ра-
бот — в том, что на протяжении значительных 
участков водного пути лесотранспортные едини-
цы (плоты, сплоточные единицы, плавучие кон-
тейнеры) движутся в условиях малых глубин. 
Исследования в области гидродинамики сорти-
ментных плотов [13–15] и контейнерных соста-
вов [16, 17] выявили существенное влияние ог-
раниченных габаритов сплавного хода, особенно 
мелководья. 

Для изучения влияния мелководья при про-
дольном перемещении одиночных мягких ци-
линдрических емкостей была проведена серия 
опытов с диапазонами изменения числа Фруда 
Fr = 0,011...0,167 и относительной глубины по-
тока H/T = 1,23...6,0.

На начальном этапе определен характер зави-
симости коэффициента сопротивления от числа 
Фруда при перемещении на разных глубинах. 
Характер зависимости СR от числа Фруда один 
и тот же при изменении относительной глубины  
H/T от своего минимального значения (мини-
мально возможный донный запас) до макси-
мального H/T = 6,0 (рис. 3, а), соответствующего 
условию безграничного по глубине потока. 

Значение коэффициента мелководья в каждом 
опыте определяли по формуле

,

где  — опытное значение коэффициента со-
противления в условиях мелководья;

 — расчетное значение коэффициента 
сопротивления в условиях безграничного 
потока при числе Фруда, которое наблю-
далось в опыте на мелководье.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента полного сопротивления CR от числа Фруда при разных значениях H/T: а — при 
продольном перемещении; б — при поперечном перемещении

Fig. 3. The dependence of the coefficient of CR  total resistance on the Froude number for different values of H/T: a) for 
longitudinal displacement; б) for transverse movement
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Анализ результатов экспериментов позволил 
упростить модель и получить зависимость коэф-
фициента мелководья от параметра Н/Т при про-
дольном перемещении в потоке

.

Для изучения влияние мелководья на со-
противление воды поперечному перемещению 
емкости была проведена серия опытов с варьи-
рованием параметра Н/Т в пределах 6,0...1, 23;  
а числа Фруда — 0,0035...0,017.

Для получения коэффициента мелководья 
при поперечном перемещении были также полу-
чены зависимости коэффициента сопротивления 
от числа Фруда для условий безграничного пото-
ка и мелководья (рис. 3, б).

Коэффициент Kм вычисляли как отношение 
коэффициентов полного сопротивления на мел-
ководье и в безграничном потоке при одних и 
тех же числах Фруда. Зависимость для опреде-
ления коэффициента влияния мелководья от от-
носительной глубины потока при поперечном 
перемещении имеет вид

.)

Совмещенные графики зависимости коэф-
фициента мелководья Kм от параметра Н/Т при 
продольном и поперечном перемещении мягкой 
цилиндрической емкости показаны на рис. 4. На-
иболее резкий рост сопротивления наблюдается 
при уменьшении относительной глубины Н/Т с 
3 до 1,0. При минимально безвредных в плане 
обеспечения донного запаса значениях Н/Т со-
противление возрастает примерно в 1,5 раза при 
продольном и почти в 3 раза — при поперечном 

перемещении в потоке по сравнению с движени-
ем в безграничном потоке.

Для практических расчетов сопротивление 
воды в условиях ограниченной глубины потока 
можно определить по формуле

,

где  — коэффициент полного сопротивления 
воды перемещению емкости в условиях 
безграничного потока.

Значения этого коэффициента для случаев 
продольного и поперечного перемещения в по-
токе рассчитывают по полученным уравнениям 
регрессии (4) и (5).

Выводы
1. В результате проведенных исследований 

установлены определяющие факторы процесса 
взаимодействия мягкой цилиндрической емкос-
ти с водным потоком. 

2. Разработаны математические модели для 
определения сопротивления воды ее продоль-
ному и поперечному перемнщению мягких 
плавучих емкостей в зависимости от их геомет-
рических параметров и скоростного режима в 
условиях безграничного потока и мелководья.
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The results of investigation of the hydrodynamic characteristics of a single soft floating cylindrical container with a 
solid filler (ingredient) are given in the article. There have been found some determinants and reasonable conditions 
of physical modeling  the interaction of a tank with a water flow. The mathematical models to determine the 
resistance of the water to the longitudinal and transverse displacement of the soft floating vessels, depending on 
their geometry and speed mode, in an unbounded  stream  and shallow water.
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Проблема оптимизации подготовки студентов-самбистов является одной из наиболее актуальных тем 
тренировочного процесса, направленного на достижение значимых спортивных результатов. Учебно-ме-
тодическая литература по этому вопросу не отвечает требованиям специалистов-практиков. Необходимы 
программы подготовки единоборцев, составленные с учетом индивидуальных показателей на каждом из 
этапов их тренировочного процесса и соревновательной деятельности. Для обработки информации, по-
лучения устойчивых конечных результатов и адекватных действительности выводов следует применять 
современные математические методы. Создана модель нечеткой эталонной формы студентов-самбистов 
в виде совокупности показателей их спортивной подготовки. Эту эталонную форму предлагается ис-
пользовать для выработки управляющих воздействий, направленных на получение значимых спортивных 
достижений.
Ключевые слова: лингвистическая переменная, нечеткая эталонная форма, подготовка студентов- 
самбистов
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В настоящее время можно выделить две 
группы методов, которые используются 

для обработки информации о тренировочном 
процессе. К первой группе следует отнести так 
называемые традиционные методы математи-
ческой статистики и теории экспертного оце-
нивания [1, 2], к второй — методы на основе 
теории нечетких множеств и нечеткой логики 
[3–9]. Поскольку методы разных групп имеют 
разную теоретико-множественную основу, не-
обходимо рассмотреть их достоинства и недо-
статки.

Сложность количественного оценивания 
процессов подготовки единоборцев и управ-
ления этой подготовкой является следствием 
сложности обработки получаемых данных в 
силу разнородности их состава. Данные могут 
быть значениями количественных или качест-
венных (нечисловых) показателей. Особенность 
оценивания качественных показателей состоит 
в учете свойств или суждений лиц, измеряю-
щих эти показатели и принимающих решения 
на основании этого субъективного измерения. 

Методы обработки информации тренировоч-
ного процесса первой группы не позволяют учи-
тывать эту особенность. При применении ариф-
метических операций к нечисловым элементам 
порядковых шкал может возникать неустойчи-
вость конечных результатов из-за некоррект-
ности этих операций. Поэтому представляется 
проблематичным получение рейтинговых оце-
нок на базе традиционных сверток отдельных 
показателей. Подобные проблемы возникают 

при построении регрессионных моделей с це-
лью прогноза показателей спортсменов. Вместе 
с тем у методов первой группы есть существен-
ные достоинства: возможность использования 
статистической информации, наглядность, рас-
пространенность.

Методы второй группы не столь многочис-
ленны; интерпретация выходных данных толь-
ко на первый взгляд может показаться трудоем-
кой, поскольку окончательные результаты дают 
лицу, принимающему решения, больше инфор-
мации и, соответственно, облегчают его зада-
чу. Эти методы свободны от некорректности 
оперирования с элементами порядковых шкал. 
Кроме того, они позволяют индивидуализиро-
вать процесс оценивания и принятия решений 
с учетом особенностей личностей эксперта и 
спортсмена.

Интеграция возможностей методов первой и 
второй групп позволяет разработать новые ме-
тоды, сочетающие в себе достоинства и тех и 
других. 

Остановимся на некоторых необходимых 
понятиях теории нечетких множеств.

Нечетким множеством  называется мно-
жество пар вида [3] , где 

. Нечетким числом  называ-
ется нечеткое множество, имеющее функцию 
принадлежности [3] .

Для формализации значений показателей 
самбистов разработаны методы, в основу кото-
рых положено понятие лингвистической пере-
менной. 
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Лингвистической переменной называется 
пятерка [3]

{X, T(X), U, V, S},

где X — название переменной;
 — терм-множество пере-

менной X, то есть множество термов, или 
названий лингвистических значений, 
переменной X (каждое из этих значений 
— нечеткая переменная со значениями 
из универсального множества U);

V — синтаксическое правило, порождающее 
названия значений лингвистической пе-
ременной X; 

S — семантическое правило, которое ста-
вит в соответствие каждой нечеткой пе-
ременной с названием из T(X) нечеткое 
подмножество универсального множес-
тва U.

Модель нечеткой эталонной  
формы студентов-самбистов

Построим модель нечеткой эталонной фор-
мы студентов-самбистов (в виде совокупности 
формализованных показателей) и модель рей-
тингового оценивания на ее основе. 

Построению предшествует выявление пока-
зателей (на различных этапах тренировочного 
процесса), оказывающих существенное влия-
ние на значимость спортивных достижений в 
самбо. Для этой цели разработана модель [10], 
которая основана на выборе вероятностной или 
возможностной функции поведения системы 
показателей в зависимости от порожденной 
этими функциями нечеткости. Построенная мо-
дель показала, что на значимость спортивных 
достижений в самбо существенно влияют ско-
ростные способности студентов, их вестибу-
лярная устойчивость, выносливость и коорди-
национные способности. 

Рассмотрим N студентов-самбистов, у ко-
торых на начальном этапе тренировочного 
процесса оцениваются показатели 
, оказывающие существенное влияние на ус-
пешность Y их спортивных достижений. Будем 
считать, что Y принимает три лингвистических 
значения: Y1 — «Отсутствие призовых мест 
на чемпионате Московской области по сам-
бо среди студентов», Y2 — «Призовые места 
на чемпионате Московской области по самбо 
среди студентов», Y3 — «Первые места на чем-
пионате Московской области по самбо среди 
студентов». Поскольку показатели  
могут быть количественными (числовыми) или 
качественными (нечисловыми), то для нечис-
ловых характеристик  и Y построим 

лингвистические переменные [7] с названиями 
, Y и терм-множествами Xlj,  

, Ys, . Функции принадлежности 
термов (значений) лингвистических перемен-
ных задаются с помощью четырех параметров. 
Первые два параметра — абсциссы левого и 
правого концов верхнего основания трапеции, 
которая является графиком функции прина-
длежности. Третий и четвертый параметры —  
длины соответственно левого и правого кры-
льев трапеции. Если графиком функции при-
надлежности является треугольник, функция 
задается с помощью трех параметров. 

Среди N спортсменов выделяем чемпионов 
Московской области по самбо среди студентов. 
Например, это спортсмены с номерами ,  
которые имели на начальном этапе трени-
ровочного процесса качественные показате-
ли , формализованные с помощью 
функций принадлежности {µi

j(x) ≡ (ai
j1, ai

j2, 
ai

jL, ai
jR)}, , , и нормированные 

максимальным значением количественные 
показатели xj . Этим спортсменам 
соответствует значение Y3 успешности их 
спортивных достижений — «Первые места 
на чемпионате Московской области по самбо 
среди студентов» с функцией принадлежности  
µ3(x) ≡ (y31, y32, y3L, y3R).

Построим нечеткую регрессионную модель, 
разработанную в [10, 11]

где  — формализованные с помощью 
функций принадлежности качественные 
показатели спортсменов, Xj,  
— нормированные максимальным зна-
чением количественные показатели 
спортсменов;

 — неизвестные коэффициенты 
регрессии, которые являются треуголь-
ными нечеткими числами и определяют-
ся функциями принадлежности с тремя 
параметрами.

Эта модель, которая позволяет прогнози-
ровать показатели спортсменов, используется 
для построения их нечеткой эталонной формы. 
Совокупность эталонных показателей спорт-
сменов определяется в виде совокупности не-
четких чисел {µj(x) ≡ (xj1, xj2, xjL, xjR)}, . 
Для нахождения этих чисел нам понадобится 
понятие взвешенного отрезка, которое опреде-
лено в [12]. Взвешенные отрезки нечетких чи-
сел агрегируют информацию об этих числах и 
позволяют существенно упростить операции с 
нечеткими числами.
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Согласно [12], взвешенный отрезок [A1, A2] 
для числа с функцией принадлежности µ(x) ≡  
≡ (a1, a2, aL, aR) определяется следующим  
образом

и является агрегирующим отрезком для соот-
ветствующего нечеткого числа.

Обозначим соответственно через 
, [Bj1, Bj2],  и [C1, C2] 

взвешенные отрезки нечетких чисел с функ-
циями принадлежности {µi

j(x) ≡ (ai
j1, ai

j2, ai
jL, 

ai
jR)}, , , {µj(x) ≡ (xj1, xj2, xjL, xjR)},  

, и µ3(x) ≡ (y31, y32, y3L, y3R), а через  
[D1, D2] — взвешенный отрезок нечеткого чис-
ла, которое получается подстановкой нечетких 
чисел с функциями принадлежности {µj(x) ≡  
≡ (xj1, xj2, xjL, xjR)},  в регрессионную мо-
дель, описанную выше. 

Обозначим (C1 – D1)
2 + (C2 – D2)

2 через ρ1
2, а

через ρ2
2. Неизвестные параметры функций при-

надлежности {µj(x) ≡ (xj1, xj2, xjL, xjR)}, ,  
совокупности формализованных характерис-
тик идем из решения оптимизационной задачи  
ρ1

2 + ρ2
2 → min при условиях

Для качественных (нечисловых) показателей 
идентифицируем полученные нечеткие числа 
(с функциями принадлежности {µj(x) ≡ (xj1, xj2, 
xjL, xjR)}, ) с формализациями лингвисти-
ческих значений Xlj,   (  с фун-
кциями принадлежности µlj(x),  
). Обозначим взвешенные отрезки нечетких чи-
сел  через [Ql

j1, Ql
j2],  .

Пусть

 .

Нечеткое число с функцией принадлежности 
µj(x) ≡ (xj1, xj2, xjL, xjR) идентифицируется с лин-
гвистическим значением Xsj характеристики Xj, 
если

 .

Для числовых показателей Xj,  по-
лучаем эталонные значения в виде отрезка

.

Рейтинговую оценку n-го студента-спорт-
смена, , определим следующим образом 
[13]

,

где [Bj1, Bj2],  взвешенные отрезки нечет-
кой эталонной формы;

, — взвешен-
ные отрезки показателей n-го студента- 
спортсмена.

Разработанная рейтинговая модель позво-
ляет дифференцированно подходить к рейтин-
говому оцениванию студентов-спортсменов, 
учитывая их потенциальные возможности и 
используя их для выработки управляющих воз-
действий, направленных на получение значи-
мых спортивных достижений.

Практический пример

В качестве входной информации были рас-
смотрены данные студентов первого курса 
на этапе начала тренировок в секции самбо 
Мытищинского филиала МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана. Были выбраны следующие показатели:  
X1 — бег на 60 м (с); X2 — приседания на од-
ной ноге (количество раз); X3 — прыжок с 
места в длину (м); X4 — забегания на бор-
цовском мосту (количество раз); X5 — лаза-
ние по канату без ног на 5 м (количество раз);  
X6 — подтягивание на перекладине (количество 
раз); X7 — броски манекена (количество раз за  
1 мин). В качестве выходной информации были 
рассмотрены данные показателя успешности 
спортсменов Y, принимающего три значения:  
Y1 — «Отсутствие призовых мест на чемпио-
нате Московской области по самбо среди сту-
дентов», Y2 — «Призовые места на чемпионате 
Московской области по самбо среди студентов», 
Y3 — «Первые места на чемпионате Москов-
ской области по самбо среди студентов». Для 
построения нечеткой регрессионной модели 
были рассмотрены данные 100 студентов, кото-
рые в разные годы занимались в секции самбо 
Мытищинского филиала МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана (МГУЛ). Из рассмотренных 100 человек 
52 человека (0,52 от общего числа самбистов) 
не занимали призовых мест на чемпионате,  
23 человека (0,23 от общего числа самбистов) 
занимали призовые места на чемпионате и  
25 человек (0,25 от общего числа самбистов) 
были чемпионами Московской области по сам-
бо среди студентов. 

Поскольку вся входная информация явля-
ется числовой, данные студентов по каждому 
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показателю были пронормированы максималь-
ным значением. Выходная информация являет-
ся нечисловой (качественной), поэтому для ее 
значений были построены соответствующие 
функции принадлежности [7, 9]. Построение 
функций принадлежности осуществляется на 
отрезке [0, 1], областью значений функций тоже 
является отрезок [0, 1]. 

В теории вероятностей существует понятие 
геометрических вероятностей [2]: если точка 
случайным образом бросается в плоскую фи-
гуру площади S, то вероятность точки попасть 
в плоскую фигуру площади s равна s/S. Поня-
тие геометрических вероятностей было приме-
нено для функций принадлежности, которые 
были построены таким образом, что площади 
фигур, ограниченные этими функциями (тра-
пеции и треугольник), равны соответственно  
0,52; 0,23; 0,25.

Обозначим через  функции при-
надлежности термов Y1, Y2 и Y3. Тогда

µ1(x) ≡ (0; 0,405; 0; 0,115),
µ2(x) ≡ (0,635; 0,115; 0,115),
µ3(x) ≡ (0,865; 1; 0,115; 0).

На основании входной и выходной информа-
ции была построена нечеткая линейная регрес-
сионная модель

 = (0,026; 0; 0) + (0,067; 0; 0)X1 +
+ (0,619;0,585; 0,507)X2 +

+ (0,234; 0,112; 0)X3 + (0,019;0,163; 0,007)X4 +
+ (0,124; 0,005; 0,007)X5 +

+ (0,036; 0; 0)X6 + (0,034; 0,007; 0)X7.

В условиях разнородной входной и выход-
ной информации построение классической рег-
рессионной модели не представляется возмож-
ным.

После построения нечеткой линейной рег-
рессионной модели были отобраны входные 
данные 25 спортсменов-чемпионов. Поскольку 
входные данные были только числовые,  отрезки 

 превращаются в точки 
 на числовой прямой со 

значениями, равными нормированным показате-
лям спортсменов-чемпионов. Эталонный образ 
формы спортсменов будем искать в виде {µj(x) ≡  
≡ (xj, xjL, xjR)}, , его взвешенные отрезки 
обозначим через [Bj1, Bj2], ; C1 = 0,865 – 1/6 × 
× 0,115 ≈ 0,846; C2 = 1 + 1/6 · 0 = 1; [D1, D2] 
— взвешенный отрезок нечеткого числа, кото-
рое получается подстановкой нечетких чисел с 
функциями принадлежности {µj(x) ≡ (xj, xj, xjL, 
xjR)}, , в регрессионную модель, описан-
ную выше. 

Обозначим (0,846 – D1)
2 + (1 – D2)

2 через  
ρ1

2, а

через ρ2
2. Неизвестные параметры функций 

принадлежности {µj(x) ≡ (xj, xjL, xjR)}, 
, совокупности формализованных характерис-
тик идем из решения оптимизационной задачи  
ρ1

2 + ρ2
2 → min.

Решение оптимизационной задачи позволи-
ло получить следующие функции принадлеж-
ности соответственно для показателей X1–X7 
(пояснения обозначений X1–X7 см. выше).

µ1(x) ≡ (8,2; 0,412; 0; 0,308),
µ2(x) ≡ (13,91; 5,28; 7,34),
µ3(x) ≡ (2,38; 1,15; 2,46),
µ4(x) ≡ (28,19; 12,04; 0; 13,16),
µ5(x) ≡ (3,57; 4,18; 6,31),
µ6(x) ≡ (19,06; 19,76; 23,84),
µ7(x) ≡ (21,09; 17,64; 9,82).

Для перечисленных выше показателей полу-
чаем эталонные значения в виде отрезков:

X1 — [8,13; 8,25], X2 — [13,03; 15,13],
X3 — [2,18; 2,79], X4 — [26,18; 30,38],
X5 — [3,57; 5,32], X6 — [15,76; 23,03],

X7 — [18,15; 22,72].

Выводы
Разработана модель эталонной формы сту-

дентов-самбистов на основе аппарата теории 
нечетких множеств. Эта модель может приме-
няться на любом этапе тренировочного про-
цесса для выработки управляющих воздейс-
твий, направленных на достижение значимых 
спортивных результатов. Новизна предложен-
ной модели состоит в том, что она позволяет 
рассматривать разнородные показатели спорт-
сменов, одни из которых могут быть количест-
венными (длина прыжка, число бросков, число 
подтягиваний и т. д.), а другие — качествен-
ными (упорство, лидерство, психологическая 
устойчивость и т. д.), и при этом корректно 
оперировать с их значениями. Разработанная 
модель включает в себя построение нечеткой 
регрессионной модели, которая дает возмож-
ность прогнозировать успешность спортивной 
карьеры, выявлять показатели, оказывающие 
на нее существенное влияние, и находить за-
висимости между ними. Нечеткая эталонная 
форма студентов-самбистов позволяет оп-
ределять рейтинговые оценки спортсменов 
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и использовать их для улучшения реальной 
спортивной формы. Адекватность и эффектив-
ность разработанной модели демонстрируется 
с помощью практического примера.
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The analysis of practical results of training some students — wrestlers, together with theoretical studies, showed 
that the problem of optimizing their training techniques is one of the most significant issues of the training process 
aimed at achieving remarkable sports results. The educational and methodological literature on technical and 
tactical training  the athletes does not meet the requirements of practitioners. Consequently, it is necessary to 
develop some programs of training the athletes which will be tailored to the individual indicators at each stage of 
their training process and competitive activity. To process the data obtained, to provide sustainable outcomes and 
adequate results it is necessary to use the new mathematical methods. Taking the above purposes into consideration, 
the authors have developed an approach to create a fuzzy standard form for students — wrestlers in the form of a set 
of indicators of their sports training. This standard form is suggested being used to develop certain control actions, 
aimed at obtaining significant sports achievements.
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