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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ОЦIНКИ ЯКIСНИХ ЗМIН ВИКОНАННЯ

КОМАНДНИХ ДIЙ НА ОСНОВI T-КРИТЕРIЮ ВIЛКОКСОНА

Волейбол став одним з найшвидших, найсильнiших i захопливих видiв спорту в наш
час. Гра акцентується на швидкостi, силi атак i продуктивних тривалих розiграшах, де
важлива грамотна технiка захисту. Використання статистики в даному видi спорту вi-
дiграє ключову роль у здiйсненнi об’єктивного аналiзу рiзних параметрiв гри. Тренери
використовують цi данi для виявлення сильних та слабких сторiн гравцiв та розвитку
нових методiв тренувань з метою покращення рiзних аспектiв гри.

Метою дослiдження була побудова математичної моделi для визначення результатiв
виконання певних дiй i зробити висновок ефективностi даних дiй.

У промiжку мiж двома замiрами було виконано спецiальний тренувальний об’єм над
iгровою дiєю ”Подача”. По отриманих результатах та в ходi їх обробки з використанням
Т-критерiю Вiлкоксона для зв’язних вибiрок були висунутi та пiдтвердженi гiпотези, що-
до двох характеристик iгрової дiї ”подача”: вiдсоток подач на вилiт (ейси) та вiдсоток
помилок.

У результатi пiдтвердилася гiпотеза щодо суттєвого покращеннi вiдсотку подач на
вилiт (ейсiв) у результатi експерименту та нульової гiпотези щодо вiдсотку помилок при
подачi що суттєвих змiн не вiдбулося.

Висновки. Завдяки данiй математичнiй моделi гри ми отримали механiзм оцiнки ефе-
ктивностi певних дiй у грi, а саме змiнi якостi подач вiд заданого тренувального процесу.
Даний метод можна буде застосовувати для оцiнки змiн iнших iгрових якостей, що будуть
використовуватися в математичнiй моделi. Проблемним залишається питання рiвномiр-
ного розподiлу в залежностi вiд сили суперникiв та пiдбору вiдповiдних коефiцiєнтiв для
проведення таких дослiджень.

Ключовi слова i фрази: математична модель, критерiй оцiнювання, волейбол, стати-
стичнi показники, тренувальний процес.
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Вступ

Побудова математичної моделi є актуальною у зв’язку з важливими науковими та
практичними завданнями, пов’язаними з аналiзом та оптимiзацiєю стратегiй в iгрових
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ситуацiях. Ця проблема має широкий спектр застосувань у рiзних галузях, включаючи
економiку, бiзнес, бiологiю, соцiологiю, iнформацiйнi технологiї та спорт.

У галузi економiки i бiзнесу математичнi моделi гри допомагають в аналiзi конкурен-
тних ринкiв, прийняттi рiшень у стратегiчному менеджментi та формуваннi оптималь-
них стратегiй. Наприклад, у торговiй галузi модель гри може допомагати прогнозувати
реакцiї конкурентiв на змiни цiн.

В бiологiї та екологiї математичнi моделi гри використовуються для дослiдження
взаємодiї мiж видами в екосистемах, вивчення популяцiйних динамiк та розвитку опти-
мальних стратегiй виживання; у соцiальних науках – для аналiзу соцiальних взаємодiй,
наприклад, дослiдження конфлiктiв, спiвпрацi та взаємодiї мiж групами людей; у сфе-
рi iнформацiйних технологiй математичнi моделi гри використовуються для створення
алгоритмiв прийняття рiшень у розподiлi ресурсiв, оптимiзацiї мережевих структур та
розробки iгрових алгоритмiв штучного iнтелекту.

У спортi математичнi моделi гри можуть допомагати тренерам та гравцям аналiзу-
вати стратегiї супротивникiв, приймати рiшення пiд час матчiв та оптимiзувати трену-
вальнi програми.

Проблема побудови математичної моделi гри передбачає розв’язання завдань, та-
ких як формалiзацiя правил гри, визначення стратегiй учасникiв, аналiз оптимальних
рiшень та передбачення можливих результатiв. Розв’язання цих завдань може призве-
сти до розширення наукових знань у вiдповiдних галузях та покращення практичних
аспектiв прийняття рiшень.

1 Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй

Дослiдження по побудовi математичної моделi гри, а саме в контекстi волейболу,
можна охарактеризувати як вузько направленi.

В своєму дисертацiйному дослiдженнi ”Розвиток координацiйних здiбностей юних
волейболiсток на етапi початкової пiдготовки”, Бойчук Роман Iванович, дослiджує взає-
мозв’язок координацiйних та iнших рухових здiбностей (швидкiсних, силових, швидкiс-
но-силових) у юних волейболiсток 10-12 рокiв: https://repository.ldufk.edu.ua/bitstream/
34606048/2086/1/Boychuk_99.pdf.

Вiнницькi колеги провели аналiз статистики Суперлiги DMART регулярного чемпiо-
нату України 2022-2023 рокiв: http://visnyk-sport.kpnu.edu.ua/article/view/278998/273640.
Дане дослiдження основане на статистичнiй звiтностi на веб-сайтi Федерацiї волейбо-
лу України (http://surl.li/fukwc), яка використовує програмне забезпечення Data Volley
(програмне забезпечення для обробки статистичних даних, надане Data Project Compe-
tition Site by Data Project, є обов’язковим для всiх матчiв CEV). Програма надає ста-
тистичну iнформацiю на веб-сайтi CEV, який використовується користувачами (у тому
числi науковцями) та ЗМI по всьому свiту [1].

Грецькi вченi на основi даних статистики учасникiв чемпiонату Європи з волейболу
серед чоловiчих команд 2019 р. провели аналiз статистичних даних: https://www.tand
fonline.com/doi/full/10.1080/24748668.2021.1945879. Розраховували ефективнiсть основ-
них волейбольних навичок, таких як подача, прийом, атака пiсля прийому, атака пiсля
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захисту та блок [2]. Було проведено два поетапнi дискримiнантнi аналiзи, щоб визна-
чити внесок ефективностi кожної навички у перемогу у волейбольному сетi та класи-
фiкацiю команди [3]. Результати перехресної перевiрки показали, що дискримiнантна
функцiя правильно класифiкувала 91,1% продуктивностi команд у виграшних сетах i
83,3% рiвня продуктивностi команд. Змiнними, якi вважалися центральними у визна-
ченнi дискримiнантного розмiру, були виграш брейкпоiнта (очка пiсля власної подачi,
позначається BPwin ) BPwin = 0,755 та ефективнiсть атаки пiсля прийому (позначає-
ться A1E) A1E = 0,484 для виграшних сетiв, а також BPwin = 0,534 i A1E = 0,454 для
рiвня продуктивностi вiдповiдно. Результати дослiдження свiдчать про те, що успiх у
волейболi в типовому сетi або турнiрi можна пояснити двома показниками ефективно-
стi: ефективнiстю атаки пiсля прийому та показником успiшностi комплексу брейкпо-
iнтiв (в тому числi i виконанням подачi).

2 Формулювання цiлей статтi

В данiй статтi розглядається питання яким чином математично визначити результат
виконання певних дiй протягом визначеного перiоду часу i зробити висновок ефектив-
ностi даних дiй, вiдображених у статистичних даних. А саме, чи вплинули спецiальнi
тренування подачi у жiночiй волейбольнiй командi майстрiв першої лiги мiж двома ту-
рами Чемпiонату України на вiдсоток подач на вилiт (ейсiв) та на вiдсоток помилок
при подачi? Вирiшення даної проблеми дасть змогу використовувати даний метод для
математичної моделi гри та подальших дослiдженнях iнших iгрових дiй.

3 Виклад основного матерiалу дослiдження з повним
обґрунтуванням отриманих наукових результатiв

Для дослiдження було обрано жiночу команду першої лiги Чемпiонату України
2022-2023 рр. ”Воллейбук-ЧНУ-ЧОДЮСШ”. Статистичнi данi отримано з сайту ФВУ
(вiдкритi данi https://uvf-web.dataproject.com/CompetitionMatches.aspx?ID=67&amp;
PID=222) та звiрено з особистими пiдрахунками статистики iгор волейбольної коман-
ди. Дослiдження проводилося по результатах другого та третього турiв. У кожному з
даних турiв команда зустрiчалася з рiвноцiнними суперниками по одному з групи лiде-
рiв, середнякiв та командою кiнця турнiрної таблицi. Тому сукупнi данi кожного туру
вважаються рiвнозначними в розумiннi сили суперникiв.

Мiж двома турами тренерами проводилися спецiальнi вправи для покращення iгро-
вої дiї – подачi [4]. Тому завданням дослiдження був аналiз математичної моделi ефе-
ктивностi даних тренувань.

Кожен гравець виконує рiзну кiлькiсть подач за матч, тому за початковi данi бу-
ло вирiшено брати вiдноснi величини, а не абсолютнi. Пiдрахунок зведених даних по
матчах другого туру вiдображено в табл. 1, третього туру в табл. 2.
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Таблиця 1

Гравець
Матч 1 Матч 2 Матч 3 Всього %

По- Поми- Ей- По- Поми- Ей- По- Поми- Ей- По- Поми- Ей- Поми- Ей-
дач лок сiв дач лок сiв дач лок сiв дач лок сiв лок сiв

Логвиненко 12 4 3 8 1 12 4 1 32 9 4 28 13
Горобець 4 1 3 1 2 10 1 2 17 3 4 18 24

Сiчковська 5 1 15 1 17 3 3 37 4 4 11 11
Скакун 8 1 2 10 2 1 10 1 2 28 4 5 14 18

Белецька 16 1 3 11 1 27 1 4 4 15
Бiляк 6 5 1 7 1 18 2 0 11 0

Шандра 2 1 5 1 7 2 0 29 0
Панчук 1 1 1 2 1 0 50 0

Вiдєнєєва 10 1 3 8 2 2 1 20 1 6 5 30
Сопотницька 8 2 1 8 2 1 25 13

Кушнiр 2 1 5 1 7 2 0 29 0
Юрку 10 2 7 17 0 2 0 12
Бiлик 5 6 1 1 6 1 17 1 2 6 12

Всього 81 11 13 92 11 9 64 10 10 237 32 32 14 14

Таблиця 2

Гравець
Матч 4 Матч 5 Матч 6 Всього %

По- Поми- Ей- По- Поми- Ей- По- Поми- Ей- По- Поми- Ей- Поми- Ей-
дач лок сiв дач лок сiв дач лок сiв дач лок сiв лок сiв

Логвиненко 3 6 2 12 2 1 21 4 2 19 10
Горобець 11 1 1 4 2 1 7 1 1 22 4 6 18 27

Сiчковська 16 1 2 3 1 14 5 33 2 7 6 21
Скакун 3 2 1 11 2 24 2 5 38 4 8 11 21

Белецька 19 1 2 8 2 27 1 4 4 15
Бiляк 19 2 3 1 2 24 0 3 0 13

Шандра 9 2 2 6 1 1 17 3 1 18 6
Панчук 4 2 4 2 0 50 0

Вiдєнєєва 1 20 2 4 10 1 2 31 3 8 10 26
Сопотницька 4 1 1 4 1 1 25 25

Кушнiр 4 1 4 1 0 25 0
Юрку 11 1 5 1 8 24 0 3 0 13
Бiлик 10 3 4 1 14 1 3 7 21

Всього 92 7 9 72 10 13 99 9 17 263 26 39 10 15

Оскiльки вибiрка зв’язна, було вирiшено використати Т-критерiй Вiлкоксона для
оцiнки якiсних змiн подачi [5, 6]. Окремо розглядалися питання помилок та подачi на
вилiт (ейсiв).

При обробцi даних вiдсотку помилок табл. 3, типовi зсуви – це зменшення вiдсотку
помилок у гравцiв команди.

Таблиця 3

Гравець % Помилок Нетиповi
До Пiсля Рiзниця По модулю Ранг рiзницi зсуви ранг

Логвиненко 28 19 -9 9 6
Горобець 17 18 1 1 1.5 1.5

Сiчковська 11 6 -5 5 4.5
Скакун 14 11 -4 4 3

Белецька 4 4 0 0
Бiляк 11 0 -11 11 7.5

Шандра 29 18 -11 11 7.5
Панчук 50 50 0 0

Вiдєнєєва 5 10 5 5 4.5 4.5
Сопотницька 25 25 0 0

Кушнiр 29 29 0 0
Юрку 0 0 0 0
Бiлик 6 7 1 1 1.5 1.5
Нетипових зсувiв 3 36 7.5
Типових зсувiв 5 5

Нульова гiпотеза Н0: Вiдсоток помилок при подачi не змiнився пiсля пiдготовки
до вирiшального туру.

Альтернативна гiпотеза Н1: Вiдсоток помилок при подачi змiнився пiсля пiд-
готовки до вирiшального туру.
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Для пiдтвердження гiпотези данi були поранжованi та пiдрахована сума рангiв для
нетипових зсувiв: Темп = 7.5.

Критичне значення для N = 8, а = 0.05 отримуємо з таблицi критичних значень T
на рiзних рiвнях ймовiрностi (Вiлкоксона): Tкр0.05 = 5.

Порiвнюємо вiдповiднi значення: Tкр0.05 < Темп.
Неможливо вiдхилити нульову гiпотезу, отже, приймається гiпотеза Н0: Вiдсоток

помилок волейбольної подачi не змiнився пiсля пiдготовки до вирiшального
туру.

При обробцi даних вiдсотку подач на вилiт (табл. 4) типовi зсуви – це збiльшення
вiдсотку подач на вилiт у гравцiв команди.

Таблиця 4

Гравець % Ейсiв Нетиповi
До Пiсля Рiзниця По модулю Ранг рiзницi зсуви ранг

Логвиненко 13 10 -3 3 3 3
Горобець 24 27 3 3 3

Сiчковська 11 21 10 10 8.5
Скакун 18 21 3 3 3

Белецька 15 15 0 0
Бiляк 0 13 13 13 10

Шандра 0 6 6 6 6
Панчук 0 0 0 0

Вiдєнєєва 30 26 -4 4 5 5
Сопотницька 13 25 12 12 7

Кушнiр 0 0 0 0
Юрку 12 13 1 1 1
Бiлик 12 21 10 10 8.5
Нетипових зсувiв 2 55 8
Типових зсувiв 8 10

Нульова гiпотеза Н0: Вiдсоток ейсiв при подачi не змiнився пiсля пiдготовки до
вирiшального туру.

Альтернативна гiпотеза Н1: Вiдсоток ейсiв при подачi змiнився пiсля пiдготов-
ки до вирiшального туру.

Для пiдтвердження гiпотези данi були поранжованi та пiдрахована сума рангiв для
нетипових зсувiв: Темп = 8.

Критичне значення для N = 10, а = 0.05 отримуємо з таблицi критичних значень T
на рiзних рiвнях ймовiрностi (Вiлкоксона): Tкр0.05 = 10.

Порiвнюємо вiдповiднi значення: Tкр0.05 > Темп.
Вiдхиляємо нульову гiпотезу, отже, приймається гiпотеза Н1: Вiдсоток ейсiв при

подачi змiнився пiсля пiдготовки до вирiшального туру.
Оскiльки вiдсоток подач на вилiт збiльшився, то можемо стверджувати, що якiсть

iгрової дiї ”Подача вiдсоток ейсiв” суттево покращилася.

4 Висновки

Завдяки даному дослiдженню ми отримали механiзм оцiнки змiн в межах дослi-
джуваної математичної моделi гри. Даний критерiй оцiнки можна буде застосовувати
для оцiнки змiн iнших iгрових якостей, що будуть використовуватися в математичнiй
моделi [7].
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Проблемним залишається питання рiвномiрного розподiлу в залежностi вiд сили
суперникiв та пiдбору вiдповiдних коефiцiєнтiв для проведення таких дослiджень.

Подальше дослiдження математичної моделi гри буде включати в себе формування
об’єкту з його ключовими характеристиками та вiдповiдними параметрами, формува-
ння критерiїв оцiнки iгрових дiй [8].

Математична модель гри, сформована з використанням аналiзу гри команд суперни-
кiв, повинна вiдобразити переваги та недолiки при виборi оптимальної стратегiї гри. Ця
модель буде вiдкритою, тобто дозволятиме змiнювати кiлькiсть ключових характери-
стик та параметрiв об’єкта, змiнювати кiлькiсть об’єктiв в командi та кiлькiсть iгрових
дiй, що впливають на вибiр стратегiї [9].
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Volleyball has become one of the fastest, strongest and most exciting sports in our time.
The game focuses on speed, power of attacks and productive long rallies, where competent
defensive technique is important. The use of statistics in this sport plays a key role in objective
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analysis of various parameters of the game. Coaches use this data to identify players’ strengths
and weaknesses and develop new training methods to improve various aspects of volleyball.

The purpose of the study was to mathematically determine the result of performing certain
actions during a certain period of time and to conclude the effectiveness of these actions reflected
in the statistical data.

In the interval between the two measurements, a special training volume was performed on
the ”Serve” game action. According to the obtained results and their processing, with the use of
the Wilcoxon T-test for connected samples, hypotheses were proposed and confirmed regarding
two characteristics of the game action ”serve”: the number of serves aces and the number of
errors.

As a result, the hypothesis regarding the significant improvement in the number of servings
aces as a result of the experiment and the null hypothesis regarding serving errors, that no
significant changes occurred, were confirmed.

Conclusions. Thanks to this study, we obtained a mechanism for evaluating changes within
the studied mathematical model of the game. This evaluation criterion can be used to evaluate
changes in other game qualities that will be used in the mathematical model. The issue of
equal distribution depending on the strength of opponents and the selection of appropriate
coefficients for conducting such studies remains problematic.


