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ВСТУП 

Швидкий розвиток інформаційних технологій (ІТ) вплинув майже на всі 

сфери нашого життя. Комп’ютери, смартфони, розумні годинники та інші 

мобільні та поширені технології змінюють наш спосіб роботи та те, як ми 

сприймаємо зовнішній світ. Безсумнівно, наша цивілізація має пристосуватися 

до багатьох змін, які є наслідком сучасних технологій. Спортивне тренування 

не є винятком, а також є цікавою сферою, де сучасні технології сприяли 

революційним змінам у тому, як спортсмени максимізують свою 

продуктивність і змагаються на більш високому рівні, ніж будь-коли раніше. 

Таким же чином, із зростанням тенденцій участі в масових спортивних 

заходах, а також залученням людей до спортивних заходів, виникає потреба в 

системах/додатках, які можуть направляти, допомагати та підтримувати 

спортсменів. Наприклад, багато людей у всьому світі не можуть найняти 

професійного спортивного тренера через багато причин, наприклад, 

фінансових. З іншого боку, масштабні дослідження, які пов’язують 

інструменти/методи інтелектуального аналізу даних зі спортивною наукою, 

створюють нові інтелектуальні рішення, які підтримують усі фази 

спортивного тренування. Розумне спортивне тренування (РСТ) – це тип 

спортивного тренування, який використовує пристрої Інтернету речей (IoT) 

та/або інтелектуальні методи та інструменти аналізу даних для підвищення 

ефективності тренування та/або зменшення навантаження, а також підтримки 

продуктивності тренувань. Реалізації РСТ варіюються від простих завдань, 

таких як виконання інтелектуального аналізу даних спортивного тренування, 

до набагато складніших реалізацій штучного тренера, де тренера замінює 

розумний агент, який керує всіма аспектами тренування, за винятком власне 

виконання пропонованих вправ. Розвиток робочого навантаження може 

стосуватися як спортсмена, так і його тренера. Для спортсмена вдосконалений 

план тренувань означає, що він може досягати кращих результатів з меншою 

кількістю тренувань, а для його тренера це означає, що допомога ІТ-

технологій може автоматизувати частини його тренерської рутини.   
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1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД 

1.1 Спортивне тренування 

Спортивне тренування - це безперервний процес взаємодії між 

спортсменом і його тренером. Це педагогічно організований процес, у якому 

роль тренера полягає в керівництві діяльністю спортсмена та організації його 

тренувальних занять. Тренувальні вправи – це чітко визначені завдання, які 

вимагають фізичних зусиль і мають певним чином покращувати спортивні 

результати спортсмена. Декілька тренувальних вправ організовуються в повні 

блоки, які називаються тренувальними сесіями. Кінцевою метою тренування є 

вдосконалення здібностей спортсмена, тобто досягнення його природного 

потенціалу. Безперервний процес навчання можна коротко розбити на 

наступні чотири фази: 

1. Планування відноситься до призначення відповідних одиниць вправ. 

Цикл спортивних тренувань орієнтований на календар змагань. Це етап, на 

якому тренер готує графік вправ для спортсмена. 

2. Реалізація є етапом виконання підготовлених вправ. Ролі тренера на 

цьому етапі: підготовка (потенційного) обладнання, проведення 

психофізичної оцінки спортсмена перед заняттям, моніторинг інтенсивності 

заняття та покращення тактики в командних видах спорту. Дані вправ, 

необхідні для подальшого аналізу, обов’язково фіксуються на цьому кроці. 

3. Контроль – це порівняння фактично виконаних спортсменом вправ із 

запланованими. Контроль може бути здійснено за допомогою аналізу відео та 

застосуванні сучасних обчислювальних технологій. В індивідуальних видах 

спорту можна проводити біометричний аналіз продуктивності, тоді як у 

командних видах спорту використовуються системи нотаційного аналізу. 

4. Оцінка – це вимірювання продуктивності спортсмена. Існують два види 

оцінок: (1) оцінка окремого тренувального навантаження (короткостроковий 

аналіз ефективності) та (2) оцінка загального навантаження тренувального 

циклу (довгостроковий аналіз ефективності). Оцінка – це порівняння між 
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поставленими цілями та досягнутими результатами та кількістю запланованих 

і фактично виконаних вправ. 

Кожен цикл повинен забезпечувати спортсмену кращі результати. 

Оскільки спортивне тренування є діяльністю принаймні двох сторін, зокрема 

тренера та спортсмена, різні обчислювальні підходи можуть бути використані, 

щоб допомогти тренеру приймати рішення, або взагалі замінити його, 

запровадивши віртуального помічника.  

 

1.2 Методи інтелектуального аналізу даних розумного спортивного 

тренування 

Розглянемо методи інтелектуального аналізу даних в області розумного 

спортивного тренування. На рис. 1.1 подано таксономію цих методів, що 

складається з п’яти основних груп. При цьому деякі алгоритми можуть бути 

входити в більш ніж одну групу, наприклад, штучні нейронні мережі. В цьому 

огляді штучні нейронні мережі було розміщено в групу машинного навчання, 

оскільки більшість досліджень з використанням штучних нейронних мереж, 

також використовували інші методи машинного навчання, наприклад, дерева 

рішень. Перелічимо ці групи: 

 методи обчислювального інтелекту [1]: 

o еволюційні алгоритми  

 методи диференціальної еволюції[2] 

o ройові алгоритми 

 метод BAT [3] 

 метод рою часток [4] 

o нечіткі системи [5] 

o метод імітації відпалу [6] 

 методи інтелектуального аналізу даних  

o алгоритм Apriori [7] 

o вузькоспеціалізовані методи аналізу даних [8] 

o машинне навчання  
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 Методи AdaBoost [9] 

 Штучні нейронні мережі [14] 

 Дерева рішень [8] 

 Метод градієнтного бустінгу [11] 

 Ієрархічна кластеризація [15] 

 Кластеризація методом К-середніх [16] 

 Кластеризація методом К-найближчих сусідів [12] 

 Випадковий ліс [10] 

 Метод опорних векторів [13] 

 глибоке навчання [17] 

o Згорткові нейронні мережі [20] 

o Довга короткочасна пам'ять [19] 

o Рекурентні нейронні мережі [18] 

 Інші методи 

o Байєсівські мережі [23] 

o Умовиводи на основі прецедентів [21] 

o Алгоритм динамічної трансформації часової шкали [22] 

o Гауссівські процеси [26] 

o Узагальнені адитивні моделі [25] 

o Лінійний дискримінантний аналіз [29] 

o Лінійні регресії [27] 

o Марківські ланцюги [24] 

o Наївний баєсівський  класифікатор [23] 

o Регуляризована логістична регресія [28] 

o Сплайн-інтерполяція [30] 

Деякі дослідження чітко не зазначали використовувані алгоритми, а 

лише область, з якої вони були (наприклад, [31] або використовували 

спеціалізовані алгоритми (наприклад, [32]), у таких випадках 

використовуваний метод був ідентифікований як користувацький і поле 
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аналізу даних, з якого використовувався метод (наприклад, [32] 

користувацький алгоритм аналізу даних).  

Методи диференціальної еволюції

Нечіткі системи
Метод імітації відпалу

Метод BAT
Метод рою часток

Алгоритм Apriori
Вузькоспеціалізовані методи аналізу даних

AdaBoost
Штучні нейронні мережі
Дерева рішень
Метод градієнтного бустінгу
Ієрархічна кластеризація
Кластеризація методом К-середніх
Кластеризація методом К-найближчих сусідів 
Випадковий ліс
Метод опорних векторів

Згорткові нейронні мережі
Довга короткочасна пам'ять
Рекурентні нейронні мережі

Байєсівські мережі
Умовиводи на основі прецедентів
Алгоритм динамічної трансформації часової шкали
Гауссівські процеси
Узагальнені адитивні моделі
Лінійний дискримінантний аналіз
Лінійні регресії
Марківські ланцюги
Наївний баєсівський  класифікатор
Регуляризована логістична регресія
Сплайн-інтерполяція

Еволюційні 
алгоритми

Ройові 
алгоритми

Обчислювальний 
інтелект

Інтелектуальний 
аналіз даних

Машинне 
навчання

Глибоке 
навчання

Інші 
методи

 

Рисунок 1.1 – Методи інтелектуального аналізу даних розумного 

спортивного тренування 

 

Зазначені методи використовувалися для аналізу даних з таких видів 

спорту: айкідо, стрільба з лука, бадмінтон, баскетбол, скелелазіння, стрибки в 

висоту, крикет, їзда на велосипеді, фехтування, фітнес, американській футбол, 

гольф, метання молота, гандбол, хокей, стрибки в довжину, карате, кік-бокс, 

веслування, біг, їзда на велосипеді, стрільба, стрибки з трампліна, лижі, 

футбол, плавання, настільний теніс, тай-чі, теніс, триатлон, волейбол, важка 

атлетика та йога. Решта досліджень не стосувалися конкретної дисципліни і 

стосувалися спортивної підготовки в цілому. 

Найбільш популярним серед розробників систем розумного тренування 

серед зазначених видів спорту вважається біг. У таблиці 1.1 представлено 
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дослідження розумних спортивних тренувань, проведених у сфері бігу. При 

цьому для усіх чотирьох етапів спортивного тренування дослідниками було 

застосовано певний метод інтелектуального аналізу даних. Були також 

представлені деякі методи для постаналізу продуктивності бігунів (наприклад, 

[33,34], щоб визначити, де швидкість бігу була недостатньою. Оскільки все 

тренування бігунів полягає в швидкому переміщенні по стадіону чи біговій 

доріжці, тренери обмежені у методах безпосереднього спостереження. Цю 

проблему вирішують за допомогою носимих датчиків, які миттєво надають 

зворотній зв'язок спортсмену і тренеру, як і у випадку виявлення втоми [35] 

або відхилення серцевого ритму [36]. 

 

Таблиця 1.1 – Методи інтелектуального аналізу даних розумних 

спортивних тренувань з бігу 

Метод Короткий опис 

Етапи тренування 

П
л
ан

у
в
ан

н
я
 

Р
еа

л
із

ац
ія

 

К
о
н

тр
о
л
ь 

О
ц

ін
к
а 

1 2 3 4 5 6 

Метод імітації відпалу Планування оптимальної швидкості бігу 

спортсмена шляхом оцінки фізичних зусиль, 

необхідних на кожній частині змагань і 

тренувань. 

Надано опис підходу до розробки адаптивної 

системи підтримки прийняття рішень 

спортивного тренування на основі оцінки 

оптимальної швидкості бігу спортсмена.[38] П
о
в
н

іс
тю

 

П
о
в
н

іс
тю

 

Ч
ас

тк
о
в
о
 

Ч
ас

тк
о
в
о
 

Комплекс методів Запропоновано персональна система тренувань 

на свіжому повітрі з урахуванням контексту та 

адаптивними рекомендаціями користувача на 

основі чуттєвого контексту, моделі користувача 

та знань, отриманих від персонального тренера та 

спортивного фізіолога.[37] Ч
ас

тк
о
в
о
 

Ч
ас

тк
о
в
о
 

Ч
ас

тк
о
в
о
 

Ч
ас

тк
о
в
о
 

Методи 

диференціальної 

еволюції 

Постійний аналіз спортивних біометричних 

даних в ході марафонського бігу [34], в тому 

числі серцевого ритму спортсмена [33]  

- - - П
о
в
н

іс
тю
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Продовження табл. 1.1 

1 2 3 4 5 6 

Кластеризація 

методом  

К-найближчих сусідів 

Реалізація інтелектуальної системи, яка 

застосовується для занять біговими видами 

спорту на відкритому повітрі, з підтримкою 

персоналізованого зворотного зв’язку в 

реальному часі. [39] - П
о
в
н

іс
тю

 

П
о
в
н

іс
тю

 

- 

Штучні нейронні 
мережі 

Система виявлення втоми та попередження для 
запобігання травм під час тренування. 
Запропоновано модель визначення швидкість 
сприйнятого навантаження [35] 

- П
о
в
н
іс

тю
 

П
о
в
н
іс

тю
 

- 

Метод градієнтного 
бустінгу 

Лінійні регресії 

Метод градієнтного 
бустінгу 

Прогнозування фінішного часу спортсменів на 
дистанціях 800 та 5000 м на основі даних про 
вправи та харчування [40] 

- П
о
в
н
іс

тю
 

П
о
в
н
іс

тю
 

П
о
в
н
іс

тю
 

Байєсівські мережі інтелектуальна система, яка ефективно 
використовує метод оптимізації інтервалів 
тренування для кожної людини за допомогою 
схем інтелекту даних щодо атрибутів, умов і 
даних, зібраних під час сеансів фізичних вправ. 
[41] П

о
в
н
іс

тю
 

П
о
в
н
іс

тю
 

П
о
в
н
іс

тю
 

- 

Метод опорних 
векторів 

Демонстрація доцільності використання 
технологій штучного інтелекту для занять 
спортом на свіжому повітрі. Система, яка вибрала 
користувальницький режим тренувань для 
регулювання складності бігу на основі аналізу 
пульсу під час тренування.[36] 

- П
о
в
н
іс

тю
 

- - 

Кластеризація 
методом К-

найближчих сусідів 

Сплайн-інтерполяція 

 

1.3 Постановка задачі 

Результати проведеного аналітичного огляду доводять актуальність 

практичної задачі розробки інформаційної інтелектуальної системи 

інтелектуального аналізу даних розумних спортивних тренувань з бігу. Для 

досягнення поставленої мети в роботі запропоновано використання 

інформаційно-екстремальної інтелектуальної технології машинного навчання 

та розпізнавання образів. 

При цьому основні завдання роботи включають: 

1) Формування вхідного математичного опису системи 

інтелектуального аналізу даних розумних спортивних тренувань з 

бігу 
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2) Розробка математичної моделі навчання інтелектуального аналізу 

даних розумних спортивних тренувань з бігу. 

3) Вибір критерію функціональної ефективності параметрів системи 

інтелектуального аналізу даних розумних спортивних тренувань з 

бігу 

4) Розробка та програмна реалізація алгоритмів навчання системи 

інтелектуального аналізу даних розумних спортивних тренувань з 

бігу  

5) Перевірка працездатності системи інтелектуального аналізу даних 

розумних спортивних тренувань з бігу. 
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2 ВИБІР МЕТОДУ РОЗВ'ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ 

2.1 Основні положення інформаційно-екстремальної 

інтелектуальної технології 

 



14 
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2.2 Математична інформаційно-екстремальна модель навчання 
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3 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ 

3.1 Опис вхідних даних 

При формуванні вхідних даних було використано загально доступну 

базу біомеханічних показників бігунів різного класу майстерності лабораторії 

BMClab бразильського федерального університету ABC. 

При формуванні даних використовувалося обладнання для фіксації руху 

в 3D форматі за допомогою 12 камер з роздільною здатністю 4 Мб і 

програмним забезпеченням Cortex 6.0. При цьому камери було розподіллено 

по приміщенню лабораторії (рис. 3.1 а) 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 3.1 – Розташування обладнання для формування вхідних даних: а) 

камер, б) маркерів 
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Програмне забезпечення Cortex 6.0  було використано для  

 калібрування маркерів захоплення руху;  

 захоплення та ідентифікація світловідбиваючих маркерів;  

 підготувати дані та експортувати їх у формат файлу c3d.  

У дослідженні було використано 48 технічних та анатомічних 

світловідбиваючих маркерів (рис. 3.1 б). На сегментах стегна та гомілки 

використовували кластери з чотирма технічними маркерами, розміщеними в 

жорсткій оболонці. 

 

В таблиці 3.1 наведено перелік показників, що формувалися при 

зчитуванні положення маркерів під час бігу. 

 

Таблиця 3.1 – Опис маркерів 

№ Назва маркеру Опис 

1 R.ASIS Права передня верхня клубова кістка 

2 L.ASIS Ліва передня верхня клубова кістка 

3 R.PSIS Права задня клубова кістка 

4 L.PSIS Задня ліва клубова кістка 

5 R.Iliac.Crest Правий гребінь клубової кістки 

6 L.Iliac.Crest Лівий гребінь клубової кістки 

7 R.Thigh.Top.Lateral Верхній бічний маркер правого стегна 

8 R.Thigh.Bottom.Lateral Бічний маркер знизу правого стегна 

9 R.Thigh.Top.Medial Верхній медіальний маркер правого стегна 

10 R.Thigh.Bottom.Medial Медіальний маркер знизу правого стегна 

11 R.Shank.Top.Lateral Верхній бічний маркер правого хвостовика 

12 R.Shank.Bottom.Lateral Нижній бічний маркер правого хвостовика 

13 R.Shank.Top.Medial Верхній медіальний маркер правої гомілки 

14 R.Shank.Bottom.Medial Нижній медіальний маркер правої гомілки 

15 R.Heel.Top Верх правого каблука 

16 R.Heel.Bottom Правий каблук знизу 
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Продовження табл. 3.1 

№ Назва маркеру Опис 

17 R.Heel.Lateral Права п’ята бічна 

18 L.Thigh.Top.Lateral Верхній бічний маркер лівого стегна 

19 L.Thigh.Bottom.Lateral Бічний маркер нижньої частини стегна 

20 L.Thigh.Top.Medial Медіальний маркер верхнього лівого стегна 

21 L.Thigh.Bottom.Medial Медіальний маркер знизу лівого стегна 

22 L.Shank.Top.Lateral Верхній бічний маркер лівого хвостовика 

23 L.Shank.Bottom.Lateral Нижній бічний маркер лівого хвостовика 

24 L.Shank.Top.Medial Верхній медіальний маркер лівої гомілки 

25 L.Shank.Bottom.Medial Нижній медіальний маркер лівої гомілки 

26 L.Heel.Top Верх лівого каблука 

27 L.Heel.Bottom Нижня частина лівого каблука 

28 L.Heel.Lateral Ліва п’ята збоку 

29 R.GTR Правий великий вертел 

30 R.Knee Праве коліно 

31 R.Knee.Medial Праве коліно медіальне 

32 R.HF Права головка малогомілкової кістки 

33 R.TT Горбик правої великогомілкової кістки 

34 R.Ankle Права щиколотка 

35 R.Ankle.Medial Права щиколотка медіальна 

36 R.MT1 Права 1 плесна 

37 R.MT5 Права 5 плесна 

38 R.MT2 Права 2 плесна 

39 L.GTR Лівий великий вертел 

40 L.Knee Ліве коліно 

41 L.Knee.Medial Медіальне ліве коліно 

42 L.HF Ліва головка малогомілкової кістки 

43 L.TT Горбистість лівої великогомілкової кістки 

44 L.Ankle Ліва щиколотка 

45 L.Ankle.Medial Медіально ліву гомілку 

46 L.MT1 Ліва 1 плесна 

47 L.MT5 Ліва 5 плесна 

48 L.MT2 Ліва 2 плесна 

 

В роботі використовувалися навчальні матриці двох класів – показники 

спортсмена – професіонала і аматора. Ці навчальні матриці складалися з 48 

ознак розпізнавання і 4500 реалізацій, що були сформовані в ході тренування. 
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3.2 Алгоритм навчання 
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а) б) 

Рисунок 3.3 – Блок схеми оптимізації СКД: а) за паралельним 

алгоритмом та  б) послідовним алгоритмом 
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3.3 Короткий опис програмної реалізації 

Для програмної реалізації було використано мову С#. При цьому 

програмний додаток не мав графічного інтерфейсу, запускався з командного 

рядка, а результати його роботи завантажувалися в текстові файли, аналіз яких 

і побудова графіків виконувалася в MS Excel. Основні функції додатку 

наведено в таблиці (табл. 3.2) 

 

Таблиця 3.2 – Основні функції  

Назва Короткий опис 

LoadClass(int num) Загрузка реалізацій класу  з номером num 

MakeSD2() Формування СКД для окремої ознак 

MakeSD() Формування СКД для всіх ознак 

MakeBM() Перетворення навчальних матриць в 

бінарну форму 

MakeEV() Формування еталонів або центрів 

контейнерів 

MakeSK(int num) Визначення кодових відстаней від еталонів 

до всіх реалізацій класу num 

INFK(int t1_, int t_, ref double 

t_D1, ref double t_betta) 

Обчислення КФЕ Кульбака 

SaveClass(int num) Збереження основних і проміжних 

результатів формування вирішального 

правила для класу num 

MakeDO() Пошук радіусів контейнерів класів 

Opt_delta() Оптимізація СКД 

 

Повний код наведено в Додатку. 

 

3.4 Аналіз результатів 

На першому етапі було застосовано алгоритм паралельної оптимізації 

СКД (рис. 3.3 a). При цьому ширину поля допусків обмежимо інтервалом від 

0 до 100 і будемо змінювати її з кроком 1. Результати такої оптимізації СКД 

подано на рис. 3.4. 
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Рисунок 3.4 – Графік залежності усередненого критерію 

функціональної ефективності від ширини поля допусків при її оптимізації за 

паралельним алгоритмом 

 

Аналіз рис. 3.4 показує, що максимальне значення усередненого 

критерію функціональної ефективності дорівнює 1,55232 на 33 кроці 

оптимізації. Оптимізація геометричних параметрів за такої СКД подана на рис. 

3.5. 

 

 
a) 
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б) 

Рисунок 3.5 – Графік залежності критерію функціональної ефективності від 

радіусів класів: а) 𝑋1
о; б) 𝑋2

о 

 

Результати аналізу рис. 3.5 наведено в табл. 3.3. 

 

Таблиця 3.3 – Результати навчання 

Клас КФЕ Радіус 
Міжцентрова 

відстань 
D1 β 

𝑋1
о 1.51560 27 30 0,822 0,161 

𝑋2
о 1.58903 29 30 0.795 0,121 

 

Аналіз табл. 3.3 показує, що після паралельної оптимізації системи 

контрольних допусків точність вирішальних правил в середньому складає 

83,375%. Для підвищення точності вирішальних правил застосуємо 

послідовний алгоритм оптимізації СКД (рис. 3.3 б). Результати такої 

оптимізації подано на рис. 3.6. 
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Рисунок 3.6 – Графік залежності усередненого КФЕ від ширини поля 

допусків 

 

Аналіз рис. 3.6 показує, що максимальне значення усередненого КФЕ не 

змінилося, що доводять і результати оптимізації геометричних параметрів за 

такої СКД (рис. 3.7). 

 
a) 
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б) 

Рисунок 3.7 – Графік залежності критерію функціональної ефективності від 

радіусів класів: а) 𝑋1
о; б) 𝑋2

о 

 

Таблиця 3.4 – Результати навчання 

Клас КФЕ Радіус 
Міжцентрова 

відстань 
D1 β 

𝑋1
о 1.51687 27 30 0.822 0.161 

𝑋2
о 1.59035 29 30 0.794 0.120 

 

Аналіз табл. 3.4 показує, що з використанням послідовної оптимізації 

СКД точність вирішальних правил усереднена точність не змінилася і складає 

83,375%. 
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ВИСНОВКИ 

 

В роботі в рамках інформаційно-екстремальної інтелектуальної 

технології машинного навчання та розпізнавання образів розроблено систему 

інтелектуального аналізу даних розумного спортивного тренування. 

При цьому виконано такі основні завдання: 

1) Сформовано вхідний математичний опис системи інтелектуального 

аналізу даних розумних спортивних тренувань з бігу; 

2) Як математичну модель навчання системи інтелектуального аналізу 

даних розумних спортивних тренувань з бігу використано об’єднання 

двох базових моделей навчання за інформаційно-екстремальною 

інтелектуальною технологією, а саме моделі навчання з оптимізацією 

геометричних параметрів вирішальних правил і моделі з 

оптимізацією системи контрольних допусків на ознаки 

розпізнавання. 

3) Як критерії функціональної ефективності параметрів системи 

використано інформаційну міру Кульбака. 

4) Розроблено та програмно реалізовано з використанням мови С# 

алгоритми навчання системи інтелектуального аналізу даних 

розумних спортивних тренувань з бігу  

5) Перевірка працездатності системи інтелектуального аналізу даних 

розумних спортивних тренувань з бігу виконано для задачі 

формування вирішальних правил для двох класів – спортсмен -

професіонал  та спортсмен-аматор, що виконують однакові вправи в 

рамках спортивного тренування. 
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