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Аннотация. Цель: построение нейронной сети и сравнение ее результатов прогнозирования

с результатами известных классификаторов classify и fitcknn системы MatLab©. Материалы и ме-
тоды. Исходными данными для построения нейронной сети (НС) являлись показатели, характери-
зующие технику подъема штанги на грудь в удачных и неудачных подходах 17 спортсменов.
Использовалась НС прямого распространения с входами по числу показателей, одним внутренним
слоем из 20 нейронов и выходным слоем из двух нейронов. Ввиду недостаточности данных необхо-
димо генерирование дополнительных показателей. При генерации использовались два подхода:
1) отдельно для удачных и неудачных подходов были определены несмещенные дисперсии и сред-
ние для каждого показателя, и генерация для каждого показателя проводилась по нормальному за-
кону распределения с известным средним и среднеквадратичным отклонением; 2) несмещенные
дисперсии и средние для каждого показателя определялись по всему множеству удачных и неудач-
ных подходов, а генерация проводилась для каждого показателя по нормальному закону распреде-
ления с известным средним и дисперсией. После увеличения количества данных, подаваемых на
вход НС, результаты классификации улучшились. Результаты. Классификация с использованием
НС не уступает по точности предсказаний классификатору kNN и значительно превосходит класси-
фикатор classify. Заключение. Результаты, полученные с использованием НС, можно применять для
оценки вероятности успешного подхода спортсмена на основе его индивидуальных характеристик. 
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Abstract. Aim. This study explores the application of a neural network, developed using MatLab©, to

predict weightlifting performance and compares these predictions against well-known classifiers, namely
classify and fitcknn. Materials and methods. Our dataset comprises performance metrics related to
the hang clean technique, collected from 17 athletes across successful and unsuccessful attempts. This study
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Введение. Для прогнозирования успеш-
ности выполнения спортивных, в том числе 
тяжелоатлетических, упражнений широко ис-
пользуются методы искусственного интеллек-
та и математического моделирования [1, 3, 11]. 
Наиболее распространенным методом регист-
рации движения является скоростная видео-
съемка, в том числе 3D-съемка несколькими 
камерами, по результатам которой рассчиты-
ваются биомеханические характеристики [2], 
структура и микроструктура движения [4–6]. 

В литературе [13] широко обсуждаются 
вопросы применения методов ИИ и матема-
тических моделей в спорте. Методы машин-
ного обучения, в том числе нейронные сети, 
зарекомендовали себя как эффективные клас-
сификаторы и особенно хорошо подходят 
для решения нелинейных задач, в том числе 
для задач прогнозирования [10, 14]. Исполь-
зование машин опорных векторов, алгоритма 
машинного обучения для прогнозирования 
аэробной подготовленности спортсменов так-
же показывает преимущества инструментов 
искусственного интеллекта в понимании физи-
ческой работоспособности [12]. Обсуждаются 
вопросы потенциала и ограничений использо-
вания методов искусственного интеллекта, осо-
бенно в области спортивной биомеханики [9]. 
В работе [7] закладывается практическая ос-
нова, в которой модели искусственного ин-
теллекта, как и в других источниках, приме-
няются для планирования графиков трениро-
вок в соответствии с уровнем физической 
подготовки. 

Таким образом можно заключить, что пе-
редовые технологии могут анализировать дви-
жения человека, прогнозировать результаты 
и оценивать характер воздействия упражне-

ний на физические качества и технику спорт-
смена. 

Цель исследования: построение нейрон-
ной сети и сравнение ее результатов прогно-
зирования с результатами известных класси-
фикаторов classify и fitcknn системы MatLab©. 

Материалы и методы. Исходными дан-
ными для построения НС являлась таблица 
Excel, содержащая результаты подходов подъ-
ема штанги на грудь для толчка 17 спортсме-
нами. Для каждого спортсмена измерялись 
значения 23 показателей при одном удачном 
и одном неудачном подходе [4]. Таким об-
разом, исходная таблица Excel состояла из  
17 строк (по числу участвующих спортсме-
нов) и 46 столбцов (соответственно 23 столб-
ца для удачных подходов и столько же для 
неудачных). Использовались такие показате-
ли, как длительности фаз и микрофаз, высоты 
подлета штанги на границах фаз, максималь-
ная высота подлета штанги, компактность, 
длительности от момента достижения макси-
мальной высоты подлета штанги до момента 
касания штангой груди, от момента касания 
штангой груди до фиксации штанги в подседе 
и др. [4, 6]. 

Результаты исследования и их обсуж-
дение. Для эффективной работы НС необхо-
димо, во-первых, правильно ее сконструиро-
вать, т. е. определить количество внутренних 
слов, количество нейронов в каждом слое, 
передаточную функцию и т. п., а во-вторых, 
«натренировать» ее на достаточно большом 
множестве наблюдений [11]. По поводу пер-
вого условия нам не известны какие-либо 
формальные правила построения НС в зави-
симости от поставленной задачи. Поэтому мы 
использовали интуитивный способ построе-

employs a feedforward neural network with the indices under study as input nodes, a single hidden layer of
twenty neurons, and an output layer of two neurons. Due to insufficient data, additional indicators were
suggested through one of the following approaches: 1) separately for both successful and unsuccessful
attempts, the variance and mean for each indicator were calculated without bias. Following this, each indi-
cator was generated using a normal distribution with a pre-defined mean and standard deviation; 2) the va-
riance and mean for each indicator were calculated over the entire range of successful and unsuccessful
attempts. Following this, each indicator was generated using a normal distribution with a pre-defined mean
and variance. After refining the dataset, the data was fed into a neural network, leading to enhanced classi-
fication outcomes. Results. The analysis indicates that the classification accuracy achieved via the neural
network is at least as good as that of the kNN classifier and significantly surpasses that of the classify clas-
sifier. Conclusion. The results obtained from the neural network can serve to predict the probability of
an athlete’s success, based on their unique characteristics. 
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ния НС, а именно, взяли НС прямого распро-
странения с 23 входами (по числу показате-
лей), одним внутренним слоем из 20 нейронов 
и выходным слоем из двух нейронов (почему 
выходной слой содержит два нейрона, а не 
один, будет сказано позже). Для построения 
сети использовали функцию newff пакета 
Neural Network Toolbox системы MatLab© [8].  

Что касается тренировки сети, то, естест-
венно, 34 наблюдения для этого недостаточ-
но, если еще учесть, что часть из этих наблю-
дений программе MatLab© необходимо заре-
зервировать на тестирование обученной сети. 
Поэтому было принято решение о генериро-
вании дополнительных наблюдений случай-
ным образом. Для этого отдельно для удач-
ных и неудачных подходов были определены 
несмещенные дисперсии и средние для каж-
дого из 23 показателей. После этого задава-
лось желаемое число удачных и неудачных 
подходов, которые необходимо было сгене-
рировать. Генерация шла для каждого показа-
теля по нормальному закону распределения  
с известным средним и среднеквадратичным 
отклонением, равным квадратному корню из 
дисперсии. Такая операция в системы MatLab© 
легко осуществляется с помощью функции 
normrnd. Если в результате генерации не по-
лучалось положительное значение показателя, 
то происходила генерация следующего члена 
случайной последовательности до тех пор, 
пока не выпадет положительное число.  

Идея использовать в выходном слое два 
нейрона, а не один была позаимствована из 
известной сети из MatLab©crabclassify.m. Если 

использовать один нейрон в выходном слое, 
то процент неправильной классификации ста-
новится значительно выше, чем при исполь-
зовании двух нейронов. Здесь используется 
такой интересный прием: при тренировке 
сети мы указываем (1,0) как удачный подход, 
а (0,1) – как неудачный, а при тестировании 
сети выданный ей результат (x, y) мы интер-
претируем как (1,0), если x > y, и как (0,1), 
если x < y. Таким образом, общее число на-
блюдений (подходов) изменялось от 34 до 
34034; число наблюдений для тестирования – 
от 5 до 5105 соответственно; % правильной 
классификации – от 60 до 81 %, причем с рос-
том числа наблюдений увеличивался и % пра-
вильной классификации (табл. 1). 

Возможен также альтернативный подход 
для генерирования дополнительных псевдо-
случайных наблюдений, а именно: несмещен-
ные дисперсии и средние для каждого из 23 
показателей определялись по всему множест-
ву удачных и неудачных подходов, а генера-
ция проводилась для каждого показателя по 
нормальному закону распределения с извест-
ным средним и дисперсией, т. е. вместо сред-
неквадратичного отклонения брался его квад-
рат. Число сгенерированных удачных и не-
удачных подходов было всегда одинаковым и 
кратно исходному числу удачных и неудач-
ных подходов, т. е. числу 17.  

Таким образом, общее число наблюдений 
(подходов) изменялось от 34 до 136; число 
наблюдений для тестирования – от 5 до 20 
соответственно; процент правильной класси-
фикации – от 40 до 80 %, причем с ростом 

Таблица 1 
Table 1 

Правильная и неправильная классификация (в % от общего числа) подходов  
в зависимости от общего числа подходов 

Correct and incorrect classifications of attempts (% of the total number) 

Общее число  
наблюдений (подходов) 

Total number of observations 
(attempts) 

Число наблюдений 
для тестирования 

Number of test 
observations 

% правильной 
классификации 

% of correct 
classifications 

% неправильной 
классификации 
% of incorrect 
classifications 

34 5 60 40 
34 5 40 60 
34 5 0 100 
34 5 20 80 
68 10 50 50 
68 10 60 40 

374 56 54 46 
3 434 515 80 20 

34 034 5 105 81 19 
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числа наблюдений процент правильной клас-
сификации мог как увеличиваться, так и 
уменьшаться (табл. 2).  

Приведенные результаты исследований 
сравнивались со стандартными классифика-
торами classify и fitcknn системы MatLab©. 
Классификатор classify основан на методах 
дискриминантного анализа с различными ти-
пами дискриминантных функций. В нашем 
случае использовалась квадратичная функция 
дискриминации. Классификатор fitcknn – это 
известный в литературе KNN-классификатор. 
kNN расшифровывается как k Nearest Neighbor 
или k Ближайших Соседей. Результаты срав-
нений показали, что классификатор classify 

сильно уступает по точности предсказаний и 
нейронной сети, и классификатору kNN. А вот 
нейронная сеть и kNN практически всегда 
дают одинаковый результат (табл. 3). 

Заключение. Построенная НС дает при-
емлемый результат классификации. Результат 
классификации можно улучшить путем «раз-
множения» испытаний, подаваемых на вход 
НС. Классификация с использованием НС не 
уступает по точности некоторым другим ин-
струментам, таким как классификатор kNN. 
Результаты, полученные с использованием 
НС, можно применять для оценки вероятно-
сти успешного подхода спортсмена на основе 
его индивидуальных характеристик. 

 

Таблица 2
Table 2 

Правильная и неправильная классификация (в % от общего числа) подходов  
в зависимости от общего числа подходов 

Correct and incorrect classifications of attempts (% of the total number) 

Общее число  
наблюдений (подходов) 

Total number of observations 
(attempts) 

Число наблюдений 
для тестирования 

Number of test 
observations 

% правильной 
классификации 

% of correct 
classifications 

% неправильной 
классификации 
% of incorrect 
classifications 

34 5 40 60 
34 5 60 40 
34 5 20 80 
34 5 80 20 
68 10 50 50 
68 10 40 60 
68 10 20 80 
102 15 73 27 
102 15 47 53 
102 15 60 40 
136 20 80 20 
136 20 60 40 

 

Таблица 3
Table 3

Результаты сравнений нейронной сети, классификаторов classify и kNN 
Comparative results between the Neural Network and classifiers (classify, kNN) 

23 показателя / 23 indicators 
Число  

размножений 
Number  

of reproductions 

Кол-во  
наблюдений 

Number  
of observations 

Кол-во  
проверочных 
примеров 

Number of test 
examples 

% правильной классификации (среднее значение) 
% of correct classification 

Нейронная сеть 
Neural Network 

Классификатор 
classify 

Classify classifier 

Классификатор 
kNN 

kNN classifier 
0 24 4 35 30 15 
1 48 8 20 40 15 
2 72 12 25 35 5 

10 264 44 100 86,8 100 
100 2424 404 100 85,2 100 
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