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COMPARISON OF SPREADING KINETIC ENERGY IN THREE-TIER MODEL OF THE HUMAN BODY IN THE 
CALCULATIONS USING THE FORMALISM OF THE GAME THEORY BY THE CLASSICAL BIOMECHANICAL 
MODEL
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Abstract. In thе article is shown how to optimize the movement,in the context of kinetic energy, such as kick in 
badminton using Shapley value. We had 2 attempts of kick in badminton, that did sportsmen. In fi rst attempt the 
moment was fi xed, when kinetic energy in distal segment reached a maximum. We optimized the movement with 
Shapley value, and calculate kinetic energy, in optimized movement, for each segment. Than the results obtained 
by Shapley value were compared with data of classical mathematic model from second «better» attempt.Тhe 
result obtained by Shapley value is very closed to the experimental data, which proves the hypothesis that Shapley 
value can be used for solving similar optimization problems in biomechanics.

СРАВНЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
КИНЕТИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В ТРЕХЗВЕННОЙ 

МОДЕЛИ ТЕЛА ЧЕЛОВЕКА ПРИ РАСЧЕТАХ 
ПО КЛАССИЧЕСКОЙ БИОМЕХАНИЧЕСКОЙ 
МОДЕЛИ И С ПОМОЩЬЮ ФОРМАЛИЗМА 

ТЕОРИИ ИГР

Ключевые слова: моделирование, биомеханика, 
кинетическая энергия, теория игр, вектор Шепли.
Аннотация. В статье показано как оптимизировать 
движение в контексте кинетической энергии в ударе в 
бадминтоне, используя вектор Шепли. Были рассмо-
трены 2 удара в бадминтоне. В первом случае момент 
достижения максимума фиксировался. Затем движе-
ние оптимизировалось посредством вектора Шепли, 
и рассчитывалась энергия в этом случае. Результат 
сравнивался с расчетами по классической модели. 
Результат по модели с Векторм Шепли дал хорошее 
совпадение с классической моделью и эксперимен-
тальными данными. Показано, что формализм теории 
игр позволяет решать оптимизационные проблемы в 
биомеханике. 
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Рис. 1. Кинетограмма удара в бадминтоне в проекции на плоскость YZ, построенная по заданным 
координатам суставов у выбранных звеньев

упражнений в ряде видов спорта, что даст при 
реализации результатов в последующем трени‑
ровочном процессе опережающее преимущество 
в конкурентной спортивной борьбе.

Цель исследования – проверить эффектив‑
ность  нового подхода к моделированию интегра‑
тивных характеристик движения (прежде всего 
кинетической энергии) на основе формализма те‑
ории игр в сравнении с  аналогичными  расчета‑
ми по  классической модели многозвенной систе‑
мы тела человека.

Методика. Исходные экспериментальные 
данные по координатам движения звеньев тела 
спортсмена были получены посредством мно‑
гокамерной съемки скоростными видеокамера‑
ми «Кволисис». Изучался удар ракеткой по вола‑
ну в бадминтоне при подаче с места. На сустав‑
ных точках тела испытуемого располагались мар‑
керы. Съемка проводилась с частотой 100 гц. При 
автоматизированной обработке изображения в 
компьютере маркеры захватывались поисковой 
системой, которая определяла в заданной систе‑
ме координат их конкретные пространственные 

Введение. Моделирование двигательных дей‑
ствий человека в спорте является эффективным 
и перспективным методом выявления закономер‑
ностей совершенствования технического мастер‑
ства спортсменов [1, 4]. В этом подходе тело че‑
ловека задается в виде системы твердых тел, что 
позволяет применить аппарат классической ме‑
ханики для описания его движения. Уравнения 
движения тела и звеньев тела человека обычно 
выводятся с использованием метода Лагранжа, 
Эйлера‑Ньютона или Гамильтона. Это то, что 
можно назвать классическим биомеханическим 
моделированием.

В последние годы развивается принципиаль‑
но новый подход в области теории и практики по‑
строения движений: в дополнение к уже извест‑
ным моделируемым формам движения необхо‑
димо разрабатывать технику упражнений с за‑
ранее планируемыми качествами и требуемыми 
свойствами [2]. В этом случае в дополнение к кон‑
статирующей функции научное биомеханическое 
исследование будет выполнять и функцию про‑
гноза при моделировании техники выполнения 
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координаты. Именно так для каждого суставно‑
го сочленения, интересующего нас, формировал‑
ся вектор первичных данных.  

Классическое математическое моделирова‑
ние проводилось по модели, разработанной В.И. 
Загревским, расчеты по формализму теории игр 
с использованием вектора Шепли проводились 
А.С. Сергояном.

Результаты. По классической биомеханиче‑
ской модели расчет кинетической энергии прово‑
дился по формуле:

Как следует из формулы, рассчитывались по‑
ступательная составляющая кинетической энер‑
гии движения звеньев и вращательная состав‑
ляющая вокруг выбранной ортонормированной 
пространственной декартовой системы коорди‑
нат. В этой системе для примера приведена кине‑
тограмма движения модели  в проекции на пло‑
скость YZ (рис. 1).

 Рассчитанные значения  кинетической энер‑
гии движения звеньев в проекции на плоскость 
YZ приведены в таблице 1.

По формализму теории игр рассчитывался для 
кинетической энергии вектор Шепли по формуле:

                                                                      ,
где где n – количество игроков, k – количе‑

ство участников коалиции K. Ранее [3] мы уже 
разъясняли, что движение звеньев, сопряжен‑
ных в суставе, является альтернативным (про‑
тивофазным), поэтому это подпадает под фор‑
мализм теории игр, который посредством век‑
тора Шепли показывает альтернативность дей‑
ствия игроков в игре. Только для совмещения 
биомеханического описания движения и расче‑
та по вектору Шепли необходимо было выбрать 
количественный критерий, с помощью которо‑
го можно было совместить выбранные подхо‑
ды. В качестве такого критерия оказался эффек‑
тивным выбор кинетической энергии движе‑
ния звеньев. В теории игр этому соответствовал 
выигрыш одного игрока и проигрыш другого в 
игре двух игроков. 

Результаты расчетов приведены в таблицах 2 
и 3.

Отличие значения кинетической энергии в 
движении плеча вполне ожидаемо, поскольку 
по классической модели рассчитывалась энер‑
гия по скорости, взятой в проекции на пло‑
скость YZ. Плечо в рассматриваемом приме‑
ре движется по пространственной траектории 
(что видно на рис.1), выходящей за плоскость 

Таблица 1

Кинетическая энергия  движения звеньев классической модели
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энергообеспечения двигательных действий с 
ориентацией на повышение спортивной  ре‑
зультативности. 
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YZ. Следовательно, учитывается только часть 
кинетической энергии. А движения туловища 
и предплечья близки к плоскому движению. По 
вектору Шепли расчет идет по полной энергии. 
Значения кинетической энергии для туловища и 
предплечья отличаются в пределах 1,8–3,6%. Что 
является очень хорошим совпадением с резуль‑
татами классической биомеханической модели, 
взятой нами за эталон.

Выводы
 1. Расчеты кинетической энергии движения 

звеньев в многозвенной системе тела человека 
можно проводить по формализму теории игр. 

2. Расчеты по вектору Шепли являются более 
оперативными, чем по классической модели, что 
позволит усилить биомеханический раздел кон‑
троля  спортивной подготовленности спортсме‑
нов в рамках системы комплексного контроля. 

3. Универсализм формализма теории игр 
может позволить решать прямую задачу ме‑
ханики для оптимизации и планирования 

Таблица 2

Значения кинетической энергии звеньев по 
классической модели  в момент максимальной 
скорости движения ракетки перед вылетом 

волана  (26-й кадр)

Таблица 2

Значения кинетической энергии  звеньев, 
рассчитанные для того же случая с помощью 

вектора Шепли

Туловище Плечо Предплечье
6.90  Дж 1.47 Дж 6.48 Дж

Туловище Плечо Предплечье
6.65Дж 2.35 Дж 6.36Дж


