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КІБЕРФІЗИЧНА СИСТЕМА, МАШИННЕ НАВЧАННЯ, 

МОРФОФУНКЦІОНАЛЬНІ ПОКАЗНИКИ, СПОРТИВНА ОРІЄНТАЦІЯ, 

ПЕРСОНАЛІЗОВАНИЙ ПІДБІР СПОРТУ, АЛГОРИТМ ВИПАДКОВОГО ЛІСУ, 

ПРОГНОЗУВАННЯ СХИЛЬНОСТІ. 

Об’єктом дослідження є процес персоналізованого підбору виду спорту на 

основі морфофункціональних показників людини. 

Предметом дослідження є методи машинного навчання та статистичного 

аналізу для класифікації схильності до видів спорту в кіберфізичних системах. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є підвищення продуктивності та 

об'єктивності персоналізованого підбору виду спорту шляхом розроблення 

кіберфізичної системи на основі методів машинного навчання та статистичного 

моделювання морфофункціональних показників. 

Для розв’язання поставлених задач використовувалися методи статистичного 

аналізу даних, кореляційного аналізу Пірсона та Спірмена, t-критерій Стьюдента, 

методи машинного навчання та класифікації даних, ансамблевий метод 

випадкового лісу, а також методи математичного та комп’ютерного моделювання 

кіберфізичних систем 

Наукова новизна отриманих результатів: 

− набув подальшого розвитку метод підбору виду спорту на основі 

морфофункціональних показників, який використовує ансамблеві моделі 

машинного навчання випадкового лісу у поєднанні зі статистичним кореляційним 



 
 

аналізом, що дозволило алгоритмічно виявити приховані закономірності та 

надавати більш прозорі рекомендації 

Практична значимість отриманих результатів полягає у розробленні 

кіберфізичної системи, яка забезпечує автоматизований збір, обробку та аналіз 

морфофункціональних показників людини з подальшим формуванням 

персоналізованих рекомендацій щодо вибору виду спорту. Запропонована система 

може бути використана у закладах освіти, спортивних школах, фітнес-центрах та 

системах підтримки прийняття рішень у сфері спортивної аналітики. 

У першому розділі проведено аналіз сучасних підходів до спортивного 

відбору та орієнтації дітей на основі морфофункціональних характеристик. 

Розглянуто існуючі інформаційні системи, методи оцінювання фізичних 

показників та підходи до використання технологій машинного навчання у сфері 

персоналізованого підбору виду спорту. Визначено основні недоліки традиційних 

методів спортивної орієнтації та обґрунтовано доцільність використання 

кіберфізичних систем і алгоритмів штучного інтелекту для автоматизації процесу 

прийняття рішень. 

У другому розділі досліджено морфофункціональні показники людини та 

сформовано математичні й логічні основи визначення спортивної схильності. 

Виконано аналіз найбільш інформативних характеристик, що впливають на 

ефективність занять різними видами спорту, а також сформовано систему вагових 

коефіцієнтів для оцінювання значущості окремих параметрів. Описано принципи 

підготовки та нормалізації даних для подальшого використання в алгоритмах 

машинного навчання. 

У третьому розділі розроблено структуру кіберфізичної системи 

персоналізованого підбору виду спорту та реалізовано підхід до інтелектуального 

аналізу морфофункціональних показників. Використано алгоритм випадкового 

лісу для визначення ймовірнісної схильності користувачів до різних спортивних 

дисциплін. Проведено моделювання та дослідження роботи моделей машинного 

навчання, що дозволило виявити взаємозв’язки між спортивними дисциплінами, 



 
 

оцінити структуру даних та підтвердити ефективність використання 

багатофакторного аналізу для задач спортивної орієнтації. 

У четвертому розділі спроєктовано архітектуру та виконано програмну 

реалізацію кіберфізичної системи. Реалізовано інтеграцію сенсорних модулів, 

серверної підсистеми, бази даних та мобільного застосунку для збору, обробки й 

візуалізації морфофункціональних показників користувача. Проведено 

експериментальні дослідження роботи системи, статистичний аналіз даних та 

оцінювання результатів функціонування алгоритмів штучного інтелекту. Отримані 

результати підтвердили ефективність розробленого програмного комплексу для 

формування персоналізованих рекомендацій щодо вибору виду спорту. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

IoT – Internet of Things (інтернет речей) 

API – Application Programming Interface (інтерфейс прикладного 

програмування) 

XLS – формат для експорту даних до книги Microsoft Excel 

CSV – Comma-Separated Values (текстовий формат для зберігання табличних 

даних) 
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ВСТУП 

 

У сучасних умовах цифровізації суспільства та активного розвитку 

інформаційних технологій особливої актуальності набуває проблема 

персоналізованого підходу до фізичної активності та спортивної орієнтації 

людини. Вибір виду спорту є складним багатофакторним процесом, який залежить 

від сукупності морфологічних, функціональних та фізіологічних характеристик 

організму. Неправильно обраний вид фізичної активності може призводити до 

зниження ефективності тренувального процесу, перевантаження та втрати 

мотивації до занять спортом. У зв’язку з цим виникає необхідність створення 

інтелектуальних систем, здатних аналізувати індивідуальні особливості людини та 

формувати обґрунтовані рекомендації щодо вибору виду спорту. 

Одним із найбільш перспективних напрямів вирішення даної проблеми є 

використання кіберфізичних систем, які поєднують сенсорні пристрої, програмне 

забезпечення, методи аналізу даних та алгоритми штучного інтелекту в єдиному 

інформаційно-аналітичному середовищі. Такі системи забезпечують 

автоматизований збір морфофункціональних показників людини, їх попередню 

обробку, статистичний аналіз та інтелектуальну інтерпретацію результатів у 

режимі реального часу. Використання сенсорних технологій та методів машинного 

навчання створює можливість переходу від традиційного суб’єктивного підходу до 

спортивної орієнтації до об’єктивного аналізу даних, що базується на 

закономірностях, виявлених у процесі інтелектуальної обробки інформації. 

Разом із тим практичне впровадження подібних систем супроводжується 

рядом проблем. Значна частина існуючих носимих пристроїв та мобільних фітнес-

застосунків орієнтована переважно на моніторинг окремих показників фізичної 

активності, таких як кількість кроків, частота серцевих скорочень або витрати 

енергії. Більшість сучасних рішень не забезпечує комплексного аналізу 

морфофункціональних характеристик людини та не враховує взаємозв’язки між 

різними фізіологічними показниками. Існуючі системи часто характеризуються 
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фрагментарністю даних, недостатнім рівнем персоналізації та обмеженим 

використанням сучасних методів штучного інтелекту. 

Склалися певні суперечності між необхідністю створення високоточних 

інтелектуальних систем спортивної орієнтації та обмеженими можливостями 

існуючих рішень щодо комплексного аналізу морфофункціональних показників 

людини. Зменшення ступеня цих суперечностей можливе шляхом розроблення 

кіберфізичної системи, здатної інтегрувати дані з різних сенсорних джерел, 

виконувати їх попередню обробку, статистичний аналіз та інтелектуальну 

класифікацію із використанням сучасних методів машинного навчання. 

Актуальність роботи полягає у розробленні інтелектуальної кіберфізичної 

системи персоналізованого підбору виду спорту на основі морфофункціональних 

показників людини, яка забезпечує комплексний аналіз фізіологічних параметрів, 

підвищує об’єктивність прийняття рішень та дозволяє формувати персоналізовані 

рекомендації щодо вибору спортивної діяльності. Використання статистичних 

методів аналізу та ансамблевих алгоритмів машинного навчання дозволяє виявляти 

приховані закономірності між морфофункціональними характеристиками людини 

та її схильністю до певних видів спорту. 

Метою кваліфікаційної роботи магістра є підвищення продуктивності та 

об’єктивності персоналізованого підбору виду спорту шляхом розроблення 

кіберфізичної системи на основі методів машинного навчання та статистичного 

моделювання морфофункціональних показників людини. 

Поставлена мета досягається розв’язанням таких основних завдань: 

– проаналізувати сучасний стан кіберфізичних систем, носимих технологій 

та існуючих рішень у сфері спортивної аналітики; 

– дослідити морфофункціональні показники людини та їх значення у процесі 

спортивної орієнтації; 

– розробити алгоритм попередньої обробки та нормалізації 

морфофункціональних даних; 

– дослідити можливості використання статистичних методів аналізу та 

методів машинного навчання для класифікації схильності до видів спорту; 
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– розробити структуру та архітектуру кіберфізичної системи 

персоналізованого підбору виду спорту; 

– реалізувати інтелектуальну модель на основі ансамблевого методу 

випадкового лісу для аналізу морфофункціональних показників; 

– провести експериментальні дослідження ефективності запропонованої 

системи та оцінити якість сформованих рекомендацій. 

Об’єкт дослідження - процес персоналізованого підбору виду спорту на 

основі морфофункціональних показників людини.  

Предмет дослідження - методи машинного навчання та статистичного 

аналізу для класифікації схильності до видів спорту в кіберфізичних системах.  

Наукова новизна отриманих результатів 

– Набув подальшого розвитку метод підбору виду спорту на основі 

морфофункціональних показників, який, на відміну від існуючих, використовує 

ансамблеві моделі машинного навчання випадкового лісу у поєднанні зі 

статистичним кореляційним аналізом, що дозволяє алгоритмічно виявляти 

приховані закономірності та надавати більш прозорі рекомендації. 

Практична значимість отриманих результатів полягає у розробленні 

кіберфізичної системи, яка забезпечує автоматизований збір, обробку та аналіз 

морфофункціональних показників людини з подальшим формуванням 

персоналізованих рекомендацій щодо вибору виду спорту. Запропонована система 

може бути використана у закладах освіти, спортивних школах, фітнес-центрах та 

системах підтримки прийняття рішень у сфері спортивної аналітики. 

Для розв’язання поставлених задач використовувалися методи статистичного 

аналізу даних, кореляційного аналізу Пірсона та Спірмена, t-критерій Стьюдента, 

методи машинного навчання та класифікації даних, ансамблевий метод 

випадкового лісу, а також методи математичного та комп’ютерного моделювання 

кіберфізичних систем  

За темою кваліфікаційної роботи опубліковано одну наукову статтю [36] у 

Збірнику наукових праць «AI for Environmental and Social Sustainability Workshop» 

та «AI and Interdisciplinary Innovations for Sustainable Development» (YAISD-WS 
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2025) за матеріалами науково-практичної конференції «The Second International 

Workshop of Young Scientists on Artificial Intelligence for Sustainable Development». 

(Тернопіль-Скоромохи – 2025. – С. 155-164). 
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1 АНАЛІЗ ВІДОМИХ МЕТОДІВ ТА ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

ПІДБОРУ ВИДУ СПОРТУ 

1.1 Аналіз предметної області і виявлення наявних проблем і завдань 

 

У сучасному суспільстві фізична активність є важливим фактором 

підтримання здоров’я населення, профілактики хронічних захворювань та 

підвищення якості життя. Розвиток інформаційних технологій, сенсорних систем 

та методів аналізу даних відкриває нові можливості для дослідження фізичного 

стану людини та оптимізації тренувального процесу. У зв’язку з цим особливої 

актуальності набуває питання створення інтелектуальних систем, які дозволяють 

аналізувати фізіологічні параметри людини та формувати рекомендації щодо 

фізичної активності. 

Одним із ключових напрямів розвитку таких систем є використання 

кіберфізичних систем, які поєднують фізичні об’єкти, сенсорні пристрої, 

обчислювальні ресурси та програмне забезпечення у єдину інтегровану систему. 

Кіберфізичні системи забезпечують взаємодію між фізичним та цифровим 

середовищем, що дозволяє здійснювати збір, обробку та аналіз даних у режимі 

реального часу. Таким чином використання кіберфізичних систем для аналізу 

фізичної активності дозволяє створювати ефективні платформи для оцінки стану 

здоров’я людини та аналізу її рухової активності [1]. 

Архітектура таких систем зазвичай має ієрархічну структуру, у якій кожен 

рівень виконує окрему функціональну роль у процесі збору, передачі, обробки та 

аналізу даних, а також формування керуючих впливів. 

Базовим елементом кіберфізичної системи є фізичний рівень, який відповідає 

за безпосередню взаємодію з об’єктами реального світу. На цьому рівні 

функціонують сенсорні пристрої, що здійснюють вимірювання параметрів 

середовища або стану об’єкта. У контексті систем, орієнтованих на людину, такими 

параметрами можуть виступати морфологічні та фізіологічні показники, зокрема 

частота серцевих скорочень, рівень фізичної активності, біомеханічні 

характеристики руху тощо. Отримані дані є первинною інформаційною основою 
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для подальшого аналізу, а їх точність і достовірність безпосередньо впливають на 

ефективність функціонування всієї системи. 

Наступним етапом функціонування є рівень передачі даних, який забезпечує 

комунікацію між фізичними компонентами та обчислювальними модулями 

системи. Передача даних може здійснюватися за допомогою бездротових 

технологій, таких як Bluetooth, Wi-Fi або мобільні мережі, а також спеціалізованих 

протоколів Інтернету речей. Цей рівень відіграє критично важливу роль, оскільки 

забезпечує своєчасну та надійну доставку даних до систем обробки, що є 

необхідною умовою для реалізації режиму реального часу. 

Після надходження даних до обчислювального середовища відбувається їх 

обробка. Рівень обробки даних передбачає виконання операцій фільтрації, 

очищення та нормалізації інформації. У реальних умовах сенсорні дані можуть 

містити шум або пропуски, тому попередня обробка є необхідною для забезпечення 

коректності подальшого аналізу. Крім того, на цьому рівні здійснюється інтеграція 

даних, отриманих з різних джерел, що дозволяє сформувати цілісне уявлення про 

стан об’єкта дослідження. 

Ключовим компонентом кіберфізичної системи є аналітичний рівень, на 

якому реалізується аналіз отриманих та попередньо оброблених даних. Саме на 

цьому етапі застосовуються методи математичного моделювання, статистичного 

аналізу та машинного навчання для виявлення закономірностей у даних і 

формування узагальнених характеристик об’єкта. У задачах, пов’язаних із 

персоналізованим підбором виду спорту, аналітичний рівень дозволяє оцінювати 

морфофункціональні особливості людини, класифікувати її фізичний стан та 

визначати схильність до певних видів фізичної активності. Використання сучасних 

алгоритмів штучного інтелекту забезпечує підвищення точності та обґрунтованості 

таких оцінок. 

Результати аналітичної обробки передаються на рівень прийняття рішень, 

який відповідає за формування рекомендацій або керуючих впливів. У цьому 

контексті кіберфізична система може виступати як система підтримки прийняття 

рішень, що генерує персоналізовані рекомендації на основі аналізу індивідуальних 
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характеристик користувача. Зокрема, для задачі вибору виду спорту цей рівень 

забезпечує визначення найбільш придатних видів фізичної активності з 

урахуванням фізіологічних можливостей і обмежень людини. 

Завершальним елементом архітектури є користувацький рівень, який 

забезпечує взаємодію між системою та кінцевим користувачем. Цей рівень 

реалізується у вигляді інтерфейсів, таких як мобільні додатки, веб-платформи або 

інформаційні панелі. Через ці інтерфейси користувач отримує доступ до 

результатів аналізу, може переглядати свої показники та рекомендації, а також 

взаємодіяти із системою. Важливою вимогою до цього рівня є забезпечення 

зрозумілості, наочності та зручності подання інформації. 

Таким чином, кіберфізична система являє собою багаторівневу структуру, у 

якій кожен рівень виконує специфічну функцію, а їх сукупна взаємодія забезпечує 

повний цикл обробки даних від їх збору до формування управлінських рішень (рис. 

1.1). Такий підхід дозволяє ефективно реалізувати задачі, пов’язані з аналізом 

складних об’єктів, зокрема людини як біологічної системи, і створює передумови 

для розробки інтелектуальних систем персоналізованого підбору виду спорту.  

 

 

Рисунок 1.1 – Схема складових компонентів кіберфізичної системи 

 

У сфері спортивної науки важливу роль відіграють морфофункціональні 

показники людини, які характеризують анатомічні та фізіологічні особливості 

організму. До таких показників належать антропометричні параметри тіла, 

функціональні характеристики серцево-судинної та дихальної систем, а також 
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показники фізичної працездатності. Аналіз фізіологічних параметрів спортсменів 

дозволяє більш точно оцінювати їхню фізичну підготовку та прогнозувати 

ефективність тренувального процесу [2].  

Сучасні технології дозволяють здійснювати збір фізіологічних даних за 

допомогою носимих сенсорних пристроїв (рис. 1.2). Такі пристрої використовують 

різноманітні датчики для вимірювання частоти серцевих скорочень, рівня фізичної 

активності, температури тіла та інших показників. Дослідження, присвячені 

використанню носимих технологій у системах моніторингу фізичної активності, 

показують, що ці пристрої можуть забезпечувати безперервний контроль фізичного 

стану людини та дозволяють накопичувати великі обсяги даних для подальшого 

аналізу [3].  

 

 

Рисунок 1.2 – Приклад носимих сенсорних пристроїв [4] 

 

У спортивній практиці антропометричні та функціональні показники широко 

використовуються для спортивної селекції, тобто визначення схильності людини 

до певного виду спорту. Наукові дослідження показують, що між морфологічними 

характеристиками людини та її спортивними результатами існує значний 

взаємозв’язок. Наприклад, у дослідженні Cунга було показано, що аналіз 

біомеханічних параметрів руху спортсменів дозволяє визначити ефективність 
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виконання технічних елементів та виявити особливості рухової діяльності 

спортсменів [3]. 

Разом з тим існуючі системи моніторингу фізичної активності здебільшого 

орієнтовані на збір і відображення даних, а не на їх комплексний аналіз. Більшість 

сучасних фітнес-систем обмежуються підрахунком кроків, оцінкою витрат енергії 

або вимірюванням частоти серцевих скорочень. Такі системи не враховують 

індивідуальні морфологічні особливості людини та не можуть здійснювати 

повноцінний аналіз її фізичного потенціалу. 

Ще однією проблемою є фрагментованість даних, які збираються різними 

сенсорними пристроями. Дані з акселерометрів, гіроскопів, біосенсорів та інших 

пристроїв часто обробляються окремо, що ускладнює створення комплексної 

системи аналізу фізичних показників. У дослідженні Ґуббі зазначається, що 

інтеграція різних джерел даних є однією з ключових проблем розвитку систем IoT 

та кіберфізичних систем [5]. 

Крім того, у сучасних системах спортивного моніторингу недостатньо 

використовуються методи штучного інтелекту та машинного навчання, які 

дозволяють виявляти складні закономірності у великих масивах даних. 

Використання таких методів може значно підвищити точність аналізу фізичних 

показників та сприяти формуванню більш точних рекомендацій щодо фізичної 

активності. 

Таким чином, існує необхідність створення комплексних кіберфізичних 

систем, які здатні інтегрувати дані з різних сенсорних джерел, аналізувати 

морфофункціональні показники людини та формувати персоналізовані 

рекомендації щодо вибору виду спорту. 

 

1.2 Порівняльний аналіз переваг та недоліків існуючих рішень 

 

Сучасний етап розвитку інформаційних технологій у сфері фізичної культури 

та спорту характеризується активним впровадженням цифрових рішень, 

спрямованих на моніторинг, аналіз та оптимізацію фізичної активності людини. 
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Значна кількість існуючих систем орієнтована на збір та інтерпретацію 

фізіологічних і поведінкових даних користувачів, що створює передумови для 

персоналізації тренувального процесу. Водночас аналіз наукових публікацій і 

практичних рішень показує, що більшість таких систем не забезпечують 

комплексного підходу до підбору виду спорту на основі морфофункціональних 

показників людини, що обумовлює необхідність детального порівняльного аналізу 

їх можливостей та обмежень. 

Одним із найбільш поширених класів рішень є носимі пристрої, або носимі 

технології, які включають фітнес-браслети, смарт-годинники та інші сенсорні 

системи (рис. 1.3). Дані пристрої відіграють важливу роль у розвитку 

персоналізованої медицини та спорту, оскільки забезпечують безперервний 

моніторинг фізіологічних параметрів без необхідності складних лабораторних 

досліджень. Як показано у дослідженні Каевканнате та Кім , носимі пристрої здатні 

ефективно реєструвати базові показники фізичної активності, такі як кількість 

кроків, пройдена відстань та витрати енергії, а також забезпечують високий рівень 

зручності використання для користувачів [6]. Сучасні пристрої, такі як Apple Watch 

або Fitbit, еволюціонували від простих трекерів до складних платформ для 

прогнозування стану здоров’я, що підтверджується сучасними дослідженнями у 

сфері аналізу даних з носимих пристроїв [7]. 

 

 

Рисунок 1.3 – Приклад різноманітності фітнес-браслетів [8] 
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Попри очевидні переваги, такі системи мають низку суттєвих недоліків. Вони 

не враховують індивідуальні особливості користувача та не здійснюють 

комплексний аналіз фізичних характеристик. Однією з ключових проблем є 

обмежена точність вимірювань, особливо у випадках інтенсивної фізичної 

активності або складних рухів. Дослідження показують, що різні пристрої можуть 

суттєво відрізнятися за точністю вимірювання навіть базових параметрів, що 

ускладнює використання таких даних для серйозних аналітичних задач [6]. 

Більшість таких систем не використовує складні алгоритми аналізу даних, що 

обмежує можливості їх застосування у сфері спортивної науки. В основному 

носимі системи орієнтовані на відображення показників у вигляді статистики або 

графіків, без глибокого аналізу причинно-наслідкових зв’язків, що обмежує їх 

застосування у задачах прийняття рішень. Додатковою проблемою є питання 

конфіденційності даних, оскільки значна частина мобільних фітнес-додатків 

передає персональну інформацію третім сторонам, що створює ризики для 

користувачів [9]. 

Інший напрям розвитку системи рішень спортивної аналітики пов’язаний із 

використанням мобільних додатків для фітнесу та здоров’я, які інтегрують дані з 

різних джерел і надають користувачам інструменти для відстеження активності та 

досягнення цілей. Такі платформи, як HeiaHeia (рис. 1.4), дозволяють користувачам 

фіксувати різні види фізичної активності, встановлювати індивідуальні цілі та 

взаємодіяти з іншими користувачами у соціальному середовищі [10]. Дослідження 

показують, що соціальні механізми, такі як порівняння результатів з іншими 

користувачами, можуть позитивно впливати на рівень фізичної активності та 

мотивацію [11, 12]. 

Попри це, мобільні додатки мають переважно допоміжний характер і не 

забезпечують поглибленого аналізу фізіологічних характеристик користувача. Їх 

функціональність здебільшого обмежується відображенням статистичних даних та 

базовими рекомендаціями, які часто не враховують індивідуальні особливості 

організму. Такі системи зазвичай не інтегрують складні моделі аналізу 
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морфофункціональних показників, що є досить важливим для задачі підбору виду 

спорту. 

 

 

Рисунок 1.4 – Екрани інтерфейсу застосунку HeiaHeia [10] 

 

Суттєвим напрямком розвитку є системи, що використовують методи 

машинного навчання для аналізу даних про фізичний стан людини. У дослідженні 

MHfit було продемонстровано можливість використання алгоритмів машинного 

навчання для прогнозування фізичної придатності людини до певних видів 

активності з високою точністю, що перевищує 95% [13]. Такі системи мають 

значний потенціал для застосування, оскільки дозволяють враховувати великий 

обсяг параметрів і виявляти складні залежності між ними. У роботі Ванга показано, 

що алгоритми глибокого навчання можуть ефективно використовуватися для 

розпізнавання типів фізичної активності на основі даних з акселерометрів та інших 

сенсорів [14]. Використання таких алгоритмів дозволяє автоматично 

класифікувати різні види рухової активності та виявляти закономірності у 

поведінці людини. 
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Водночас ефективність таких підходів значною мірою залежить від якості 

вхідних даних та наявності репрезентативних вибірок. У багатьох випадках дані, 

отримані з носимих пристроїв, є неповними або містять похибки, що може 

негативно впливати на результати аналізу. Крім того, більшість досліджень у цій 

галузі проводиться в експериментальних умовах і не завжди враховує реальні 

сценарії використання систем, що обмежує їх практичну застосовність. 

Окрему категорію становлять системи аналізу рухів, які використовують 

комбінацію інерціальних сенсорів та технологій комп’ютерного зору. Такі системи 

дозволяють здійснювати детальний аналіз техніки виконання вправ, оцінювати 

координацію та ефективність рухів, а також виявляти помилки у виконанні. 

Дослідження також доводять, що поєднання даних з різних типів сенсорів, дозволяє 

підвищити точність розпізнавання фізичної активності [15]. У роботі Дел Росаріо 

показано, що використання інерціальних вимірювальних модулів дозволяє 

отримувати точні дані про параметри руху спортсменів та аналізувати техніку 

виконання спортивних вправ [16]. 

 

 

Рисунок 1.5 – Спортивна кофта з сенсорами [17] 

 

Сучасні системи, що використовують інтелектуальний спортивний одяг (рис 

1.5) із вбудованими сенсорами, дозволяють отримувати детальні біомеханічні дані 

у режимі реального часу [18]. 
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Проте такі системи є складними у реалізації та потребують значних 

обчислювальних ресурсів. Їх використання часто обмежується професійним 

спортом або науковими дослідженнями, що ускладнює їх впровадження у масову 

практику. Здебільшого вони орієнтовані на аналіз конкретних рухів або вправ, а не 

на визначення оптимального виду спорту для користувача. 

Важливою проблемою сучасних рішень є фрагментарність екосистеми. 

Користувачі часто використовують кілька різних пристроїв і додатків, які не 

завжди сумісні між собою. Це призводить до розпорошення даних і ускладнює їх 

комплексний аналіз. Як зазначається у сучасних оглядах, навіть незначні зміни у 

політиці платформ можуть порушити інтеграцію між різними сервісами, що 

негативно впливає на користувацький досвід та ефективність використання даних 

[19].  

Існуючі рішення у сфері моніторингу фізичної активності та спортивної 

аналітики мають значний потенціал, проте характеризуються рядом системних 

обмежень. Основними перевагами таких систем є можливість автоматизованого 

збору даних, використання сучасних сенсорних технологій та застосування методів 

штучного інтелекту для аналізу інформації у режимі реального часу. Водночас їхні 

недоліки полягають у недостатній точності вимірювань, обмеженій інтеграції 

даних, низькому рівні персоналізації та відсутності комплексного підходу до 

аналізу морфофункціональних характеристик людини.  

Результати проведеного аналізу існуючих кіберфізичних пристроїв та 

програмних рішень узагальнено у вигляді порівняльної таблиці 1.1, для наочної 

демонстрації їх функціональних можливостей та виявлення основних обмежень. 

Проведений аналіз показав, що сучасні системи здебільшого орієнтовані або на 

моніторинг фізичної активності, або на базову аналітику показників користувача, 

проте не забезпечують комплексного підходу до аналізу морфофункціональних 

характеристик та формування персоналізованих рекомендацій щодо вибору виду 

спорту. 
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Таблиця 1.1 – Порівняльний аналіз кіберфізичних пристроїв та систем 

спортивної аналітики 

Пристрій / 

система 

Моніторинг 

фізіологічни

х 

показників 

Підключенн

я та 

синхронізац

ія 

Попередн

я обробка 

даних 

Аналіз 

даних 

Надання 

рекомендаці

й 

Фітнес-

браслети 

Так Так Частково Ні Ні 

Смарт-

годинники 

Так Так Частково Частков

о 

Частково 

Мобільні 

фітнес-

застосунки 

Частково Так Так Частков

о 

Так 

Носимі 

пристрої для 

спортивного 

моніторингу 

Так Так Так Частков

о 

Ні 

Інтелектуальн

ий спортивний 

одяг 

Так Так Так Так Ні 

Системи 

аналізу рухів 

Так Частково Так Так Частково 

Системи на 

основі 

машинного 

навчання 

Частково Частково Так Так Так 

 

Проведений порівняльний аналіз дозволив встановити, що більшість 

сучасних рішень забезпечують окремі функції моніторингу або аналізу фізичної 

активності, однак не реалізують повний цикл обробки морфофункціональних 
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даних із подальшим формуванням персоналізованих рекомендацій щодо вибору 

виду спорту. Частина систем здатна виконувати синхронізацію даних та базову 

аналітику, проте не враховує індивідуальні морфологічні та функціональні 

особливості користувача. 

Також встановлено, що існуючі рішення часто характеризуються 

фрагментарністю функціоналу: одні системи орієнтовані переважно на збір даних, 

інші на їх статистичний аналіз або візуалізацію результатів. Водночас комплексні 

системи, які поєднують сенсорний моніторинг, попередню обробку даних, 

інтелектуальний аналіз та автоматизоване формування рекомендацій, залишаються 

недостатньо поширеними. 

Отже, результати проведеного аналізу підтверджують актуальність 

дослідження, пов’язаного з розробкою кіберфізичної системи персоналізованого 

підбору виду спорту на основі морфофункціональних показників людини. 

Запропонований у кваліфікаційній роботі підхід спрямований на усунення 

виявлених недоліків існуючих рішень шляхом інтеграції сенсорних технологій, 

методів попередньої обробки даних та алгоритмів штучного інтелекту в межах 

єдиної інформаційно-аналітичної системи. 

 

1.3 Підходи до вирішення задачі за темою дослідження 

 

Розв’язання задачі персоналізованого підбору виду спорту на основі 

морфофункціональних показників людини потребує застосування комплексного 

методологічного підходу, що поєднує сучасні досягнення у галузях інформаційних 

технологій, медицини, спортивної науки та аналізу даних.  

Одним із найбільш перспективних напрямів є застосування концепції 

кіберфізичних систем, які забезпечують інтеграцію фізичних процесів із 

обчислювальними ресурсами та інформаційними технологіями. Такий підхід 

дозволяє реалізувати безперервний збір даних про стан організму людини за 

допомогою сенсорних пристроїв, їх передачу, обробку та подальший аналіз із 

використанням алгоритмів. У сучасних дослідженнях підкреслюється, що 



22 
 

кіберфізичні системи є ефективною основою для створення розумних систем 

моніторингу та підтримки прийняття рішень у сфері охорони здоров’я та спорту, 

оскільки вони забезпечують тісний зв’язок між фізичними параметрами та їх 

цифровим представленням [20]. 

Важливим компонентом методології є використання сенсорних технологій та 

носимих пристроїв для збору морфофункціональних даних. Сучасні носимі-

системи дозволяють отримувати значний обсяг інформації про фізіологічний стан 

людини у реальному часі, включаючи показники серцево-судинної системи, рівень 

фізичної активності та біомеханічні характеристики руху. Інтеграція таких даних 

створює передумови для більш точного оцінювання фізичного стану людини та її 

функціональних можливостей. Водночас ефективне використання цих даних 

потребує застосування відповідних методів їх попередньої обробки, зокрема 

фільтрації шумів, нормалізації та синхронізації інформації з різних джерел. 

Наступним важливим методологічним напрямом є застосування методів 

математичного моделювання та статистичного аналізу. Оскільки 

морфофункціональні характеристики людини мають складну структуру та 

залежать від великої кількості факторів, їх аналіз потребує використання 

адекватних моделей, які дозволяють описати взаємозв’язки між різними 

параметрами.  

Значний потенціал у вирішенні поставленої задачі мають методи машинного 

навчання, які дозволяють автоматизувати процес аналізу великих обсягів даних та 

виявляти приховані закономірності, недоступні для традиційних підходів. Як 

зазначається у роботі Хаммерла, алгоритми глибокого навчання можуть ефективно 

використовуватися для аналізу даних про фізичну активність людини та 

розпізнавання різних типів рухів [21]. Зокрема, алгоритми класифікації можуть 

використовуватися для віднесення користувачів до певних типів фізичної 

підготовленості, а методи кластеризації дозволяють групувати користувачів за 

схожими характеристиками. Використання нейронних мереж та інших 

інтелектуальних алгоритмів дозволяє досягти високої точності у задачах 

прогнозування фізичних можливостей людини та її схильності до певних видів 
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спорту. Такі алгоритми дозволяють виявляти приховані закономірності у даних та 

підвищувати точність прогнозування спортивної результативності. Водночас 

ефективність таких методів значною мірою залежить від якості навчальних даних 

та правильності вибору ознак, що підкреслює необхідність ретельного формування 

інформаційної бази. 

Таким чином, методологічна основа дослідження формується на перетині 

кількох підходів, серед яких ключову роль відіграють кіберфізичні системи, 

сенсорні технології, методи обробки даних, математичне моделювання та 

алгоритми машинного навчання. Їх інтеграція дозволяє створити ефективну 

систему, здатну здійснювати комплексний аналіз морфофункціональних 

показників людини та формувати персоналізовані рекомендації щодо вибору виду 

спорту. 

У загальному вигляді задача полягає у створенні кіберфізичної системи, яка 

забезпечує автоматизований збір, обробку та аналіз морфофункціональних 

показників людини з метою формування рекомендацій щодо вибору оптимального 

виду спорту. Формалізація задачі передбачає необхідність врахування 

багатовимірного характеру вхідних даних, які включають як статичні параметри, 

такі як антропометричні характеристики, так і динамічні показники, що 

відображають функціональний стан організму. 

На основі проведеного дослідження було сформульовано гіпотезу, що 

відповідає темі дослідження: існує істотна різниця між середніми значеннями 

показників у двох видах спорту. Особливу увагу необхідно приділити питанням 

інтеграції різнорідних даних, оскільки ефективність системи значною мірою 

залежить від здатності об’єднувати інформацію, отриману з різних джерел. Це 

включає як дані сенсорних пристроїв, так і результати лабораторних досліджень 

або анкетування користувача. У цьому контексті важливо забезпечити 

узгодженість даних та їх коректну інтерпретацію. 
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1.4 Висновки до розділу 1 та постановка задачі дослідження 

 

У першому розділі проведено комплексний аналіз сучасного стану 

кіберфізичних систем, носимих-технологій та інтелектуальних інформаційних 

рішень у сфері спортивної аналітики й моніторингу фізичної активності людини. 

Проведений аналіз предметної області показав, що сучасні цифрові системи 

активно використовують сенсорні технології, мобільні застосунки та методи 

аналізу даних для збору й обробки фізіологічних показників користувачів. 

Водночас більшість існуючих рішень орієнтована переважно на моніторинг 

базових параметрів фізичної активності та не забезпечує комплексного аналізу 

морфофункціональних характеристик людини з метою персоналізованого підбору 

виду спорту. 

Аналіз архітектури кіберфізичних систем дозволив встановити, що сучасні 

системи спортивного моніторингу реалізують багаторівневий підхід, який включає 

рівні збору даних, передачі інформації, попередньої обробки, аналітичного аналізу 

та формування рекомендацій. Використання сенсорних пристроїв і технологій IoT 

створює можливість безперервного моніторингу морфофункціональних показників 

людини у режимі реального часу, однак ефективність таких систем значною мірою 

залежить від якості інтеграції даних та інтелектуальних методів їх аналізу. 

Порівняльний аналіз існуючих рішень показав, що носимі пристрої, смарт-

годинники, мобільні фітнес-застосунки та системи аналізу рухової активності 

мають низку переваг, серед яких автоматизований збір даних, мобільність та 

можливість безперервного моніторингу фізичного стану користувача. Проте 

більшість таких систем характеризується фрагментарністю функціоналу, 

недостатнім рівнем персоналізації та відсутністю комплексного підходу до аналізу 

морфофункціональних показників. Значна частина існуючих рішень обмежується 

лише візуалізацією статистичних даних або базовими рекомендаціями, не 

використовуючи сучасні алгоритми штучного інтелекту для виявлення складних 

закономірностей у даних. 
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Проведений аналіз також підтвердив перспективність використання методів 

машинного навчання та статистичного аналізу у задачах спортивної орієнтації. 

Використання алгоритмів класифікації, кореляційного аналізу та методів 

інтелектуальної обробки даних дозволяє враховувати значну кількість параметрів 

та формувати більш обґрунтовані рекомендації щодо вибору виду спорту. 

Особливо актуальним є застосування ансамблевих моделей машинного навчання, 

здатних працювати з багатовимірними наборами морфофункціональних 

характеристик та виявляти приховані взаємозв’язки між показниками. 

Отже, проблема даного дослідження зумовлена необхідністю створення 

комплексної інтелектуальної кіберфізичної системи, здатної інтегрувати дані з 

різних сенсорних джерел, виконувати їх попередню обробку, статистичний аналіз 

та інтелектуальну класифікацію для формування персоналізованих рекомендацій 

щодо вибору виду спорту. Актуальність даної задачі обумовлена потребою 

підвищення ефективності процесу спортивної орієнтації з урахуванням 

індивідуальних морфофункціональних особливостей людини, що сприятиме не 

лише покращенню спортивних результатів, але й зміцненню здоров’я та 

підвищенню якості життя. 

З огляду на вищезазначене, метою дипломної роботи є підвищення 

продуктивності та об’єктивності персоналізованого підбору виду спорту шляхом 

розроблення кіберфізичної системи на основі методів машинного навчання та 

статистичного моделювання морфофункціональних показників. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі 

дослідження: 

– проаналізувати сучасний стан кіберфізичних систем, носимих технологій 

та існуючих рішень у сфері спортивної аналітики; 

– дослідити морфофункціональні показники людини та їх значення у задачах 

спортивної орієнтації; 

– розробити алгоритм попередньої обробки та нормалізації 

морфофункціональних даних; 
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– дослідити можливості використання статистичних методів аналізу та 

методів машинного навчання для класифікації схильності до видів спорту; 

– розробити структуру та програмно-апаратну архітектуру кіберфізичної 

системи персоналізованого підбору виду спорту; 

– реалізувати інтелектуальну модель на основі ансамблевого методу 

випадкового лісу для аналізу морфофункціональних показників; 

– провести експериментальні дослідження ефективності запропонованої 

системи та оцінити якість сформованих рекомендацій. 
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2 МАТЕМАТИЧНЕ ТА СТАТИСТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

МОРФОФУНКЦІОНАЛЬНИХ ПОКАЗНИКІВ ЛЮДИНИ 

2.1 Формалізація вхідного вектора морфофункціональних показників 

людини  

 

У загальному вигляді кіберфізична система персоналізованого підбору виду 

спорту представлена як відображення множини вхідних ознак у простір вихідних 

рішень. Це формалізує процес прийняття рішення як задачу перетворення 

багатовимірного вектора морфофункціональних показників у цільову змінну, що 

характеризує схильність до певного виду спорту. 

Вхідний простір ознак формується сукупністю антропометричних та 

функціональних параметрів, які описують фізичний стан людини. Ці параметри 

утворюють багатовимірний простір ознак, у якому кожен об’єкт відповідає 

окремому набору вимірювань. Подальша обробка здійснюється моделлю, яка 

реалізує композицію статистичних та інтелектуальних методів для виявлення 

прихованих закономірностей у даних. 

У межах такого підходу система як узагальнений оператор перетворення, що 

апроксимує невідому залежність між вхідними характеристиками та результатом 

класифікації. Вихід системи інтерпретується як оцінка належності до певного класу 

або рівень схильності, що дозволяє формувати обґрунтовані рекомендації. Модель 

кіберфізичної системи в узагальненому вигляді наведено на рисунку 2.1.  

 

 

Рисунок 2.1 – Модель кіберфізичної системи в узагальненому вигляді 

 

Ключову роль у процесі розробки кіберфізичної системи персоналізованого 

підбору виду спорту відіграє математичне та статистичне моделювання 
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морфофункціональних показників людини. Ефективність функціонування системи 

безпосередньо залежить від коректності представлення вхідних даних, а також від 

здатності моделі виявляти закономірності у багатовимірному просторі ознак. 

Формалізація вхідного вектора морфофункціональних показників включає 

антропометричні характеристики та показники фізичної підготовленості людини. 

Зазначений вектор представлено у вигляді сукупності з чотирнадцяти компонент, 

кожна з яких відображає окрему характеристику фізичного стану. До складу 

показників входять: 

1. Зріст, см. 

2. Вагово-ростовий індекс (індекс маси тіла). 

3. Індекс розвитку мускулатури (периметр плеча напруженого/периметр 

плеча розслабленого). 

4. Співвідношення розмаху рук до довжини тіла стоячи, см. 

5. Біг 30 м, с. 

6. Стрибок з місця у довжину, см. 

7. Кидок набивного м’яча на дальність (1 кг), м. 

8. Присідання 60 с (кількість). 

9. Згинання розгинання рук в упорі лежачи (кількість). 

10. Нахил тулуба стоячи (нахили тулуба вперед з положення сидячи), см. 

11. Човниковий біг (4х9 м), с. 

12. Швидкість реакції (ловля палиці, яка має сантиметрові помітки), см. 

13. Стрибки на скакалці за 60 с (кількість). 

14. Викрут мірної лінійки (різниця від ширини плечей), см. 

Представлений перелік показників комплексно охарактеризовує фізичний 

розвиток людини, охоплюючи різні аспекти, включаючи антропометричні 

характеристики, силові, швидкісні та координаційні здібності. Такий комплексний 

підхід уникає однобічної оцінки та забезпечує більш об’єктивне визначення 

схильності до певних видів спорту. Використання сукупності взаємопов’язаних 

морфофункціональних параметрів враховуває індивідуальні особливості організму 

людини, рівень фізичної підготовленості та потенціал до розвитку у конкретній 
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спортивній дисципліні. Це підвищує достовірність результатів аналізу та сприяє 

формуванню більш обґрунтованих рекомендацій щодо спортивної орієнтації. 

Вхідний вектор можна представити у вигляді виразу: 

 

X=(x1,x2,...,x14), (2.1) 

 

де xі — значення i-го показника. 

Таким чином, формується багатовимірний опис фізичного стану людини, що 

комплексно оцінює її схильність до різних видів спорту. 

Водночас використання різнорідних параметрів потребує їх приведення до 

уніфікованого вигляду, оскільки різні показники мають різні одиниці вимірювання 

та діапазони значень. З цією метою здійснюється нормалізація даних відносно 

середніх значень та стандартних відхилень, що забезпечує коректність подальших 

розрахунків та уникнути домінування окремих ознак.  

Для забезпечення коректності аналізу всі показники нормалізуються 

відносно середніх значень за формулою: 

 

𝑋̅𝑗 =
𝑥𝑖 − 𝜇𝑖
𝜎𝑖

, (2.2) 

 

де μi – середнє значення показника,  

σi – стандартне відхилення.  

Для забезпечення коректності подальших розрахунків було використано 

середні значення та стандартні відхилення показників, отримані на основі 

експериментальних даних. Отримані середні значення та стандартні відхилення 

для кожного показника були сформовані на основі експериментальних даних та 

консультацій з фахівцями у сфері фізичного виховання. Зазначені статистичні 

характеристики формують базу для порівняння індивідуальних результатів із 

типовими значеннями для відповідної вікової категорії.  
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Середні значення 𝑋𝑗̅ за стандартом значення кожного морфофункціонального 

показника для визначення схильності дитини до певного виду спорту відображено 

в таблиці 2.1. 

 

Таблиця 2.1 – Середні значення 𝑋𝑗̅ для дітей 10 і 11 років 

1 2 3 4 

№ Індикатор 10 років 11 років 

  ч σ ж σ ч σ ж σ 

1 Висота, (см) 134,7 4,5 134,4 6,2 139 4,7 139,2 5,6 

2 Індекс маси тіла, 

вага (г)/зріст (см) 

219 -28,2 220,2 -33,2 234,5 -28,8 233,5 -32,3 

3 Індекс м'язової маси  8,5 3,5 8,5 3,5 8,5 3,5 8,5 3,5 

4 Відношення 

розмаху рук до 

довжини тіла 

стоячи, (см) 

0 1,33 0 1,33 0 1,33 0 1,33 

5 Біг 30 м, (с) 6,3 -0,61 6,6 -0,61 6,1 -0,49 6,4 -0,62 

6 Стрибок у довжину, 

(см) 

147 22,31 127 17,56 157 23,25 132 19,16 

7 Метання стінного 

м'яча 1 кг на 

відстань, (м) 

6,5 0,79 6 0,79 7 0,79 6,5 0,79 

8 Присідання 60 с, 

(кількість) 

28 7,91 28 7,91 29 9,19 29 7,44 

9 Віджимання від 

підлоги, (кількість) 

16 7,44 7 3,97 18 7,91 8 5,22 

10 Нахил тулуба 

стоячи, (см) 

7 3,96 9 5,86 8 3,65 10 5,7 
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Кінець таблиці 2.1 

1 2 3 4 

11 Човниковий біг 4х9 м, (с) 12,3 -

1,03 

13 -1 12 -

0,98 

12,8 -

0,95 

12 Швидкість реакції ловлі 

палиці, яка має помітки, (см) 

24 -4 24 -4 22 -4 22 -4 

13 Стрибки на скакалці 60 

секунд, (кількість) 

92 6,32 100 6,32 98 5,55 106 5,55 

14 Викрут мірної лінійки, (см) 20 -10 10 -8 20 -10 10 -8 

 

У ході досліджень було визначено перелік видів спорту, для яких 

проводиться оцінювання, а також сформовано відповідні нормативи та вагові 

коефіцієнти морфофункціональних показників. Це дозволило створити основу для 

подальшого аналізу схильності дітей до різних спортивних дисциплін із 

урахуванням особливостей їх фізичного розвитку та функціонального стану 

організму. Водночас встановлено, що не всі види спорту можуть бути однаково 

коректно оцінені на основі обраного набору показників. 

Як видно з таблиці 2.2, такі види спорту, як художня гімнастика, спортивна 

гімнастика, стрільба та шахи не мають визначених вагових коефіцієнтів. Це 

пояснюється специфікою відповідних спортивних дисциплін та особливостями 

критеріїв спортивного відбору. Зокрема, для занять художньою гімнастикою дітей 

зазвичай відбирають у значно молодшому віці – переважно у 3–4 роки, коли 

активно формуються гнучкість, пластичність та координаційні здібності. Оскільки 

цільовою аудиторією даного дослідження є діти віком 10–11 років, застосування 

запропонованої методики для оцінювання схильності до художньої гімнастики є 

недоцільним через вікові обмеження спортивного відбору. Успішність у шахах 

визначається насамперед рівнем логічного мислення, концентрації уваги, пам’яті, 

стратегічного планування та психологічної стійкості, а не антропометричними чи 

фізичними характеристиками. 
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Таблиця 2.2 – Види спорту та коєфіцієнти схильності 

1 2 
 

Вагові коефіцієнти Vij 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Баскетбо

л 

0,

3 

  0,1

5 

0,0

5 

0,2 0,1

5 

0,0

5 

  0,1    

Бокс    0,1  0,2   0,3   0,1

5 

0,2

5 

 

Вільна 

боротьба 

     0,1  0,2

5 

0,3 0,

2 

   0,1

5 

Важка 

атлетика 

 0,5 -

0,2 

 0,2    0,4 0,

1 

    

Велоспор

т 

-

0,

2 

  0,4

5 

0,4  -

0,2 

   0,2  0,1

5 

 

Веслуван

ня 

 0,2 0,1

5 

    0,2

5 

0,3      

Волейбол 0,

1 

   0,2

5 

0,1

5 

0,1 0,1

5 

  0,0

5 

   

Гандбол  0,1  0,1

5 

0,1

5 

0,1  0,1 0,1  0,1

5 

   

Дзюдо  0,1

5 

 0,1 0,2   0,0

5 

0,0

5 

0,

1 

0,1

5 

0,1 0,1  

Карате 
   0,1 

0,0

5   0,1 

0,2

5 

0,

2 

0,1

5 

0,1

5   

Кікбокси

нг   

0,1

5 

0,0

5 

0,0

5   0,1 0,2 

0,

1  0,2 

0,1

5  
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Продовження таблиці 2.2 

1 2 

Легка 

атлетика 

(біг) 

0,

2 

  0,3 0,1

5 

 0,2    0,1

5 

 0,1  

Легка 

атлетика 

(стрибки) 

0,

2 

  0,2 0,2

5 

 0,2    0,1    

Легка 

атлетика 

(метання) 

 0,2

5 

0,1

5 

  0,2

5 

 0,1 0,1

5 

    0,1 

Панкраціо

н 

  0,1

5 

0,0

5 

 0,1  0,1

5 

0,2

5 

0,0

5 

 0,2 0,0

5 

 

Пауерліфт

инг 

-

0,

1 

 0,3

5 

-

0,1 

 0,2

5 

 0,2

5 

0,3

5 

     

Плавання 0,

2 

0,1

5 

0,1 0,1

5 

  0,0

5 

0,1  0,1    0,1

5 

Регбі   0,1

5 

 0,2

5 

0,1 0,1  0,1

5 

 0,2

5 

   

Самообор

она 

  0,2   0,1

5 

  0,2 0,1 0,1

5 

0,1

5 

0,0

5 

 

Спортивна 

стрільба 

- - - - - - - - - - - - - - 

Теніс 
    

0,2

5 0,2 

0,1

5 0,1   0,3    

Настільни

й теніс     

0,1

5 0,2  0,1   

0,2

5 0,3   
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Кінець таблиці 2.2 

1 2 

Тхеквондо     0,1 0,1  0,1 0,25 0,1 0,15 0,2   

Фехтування    0,15 0,1 0,1    0,1 0,2 0,25 0,1  

Футзал     0,2 0,15   0,1 0,1 0,3 0,15   

Футбол 0,15    0,3 0,15   0,1 0,1 0,2    

Шахи   0,15 0,05  0,1         

 

Аналогічно, для спортивної стрільби використання визначених 

морфофункціональних показників не забезпечує об’єктивної оцінки схильності. У 

цих видах спорту ключову роль відіграють інші характеристики, зокрема 

психологічна стійкість, концентрація уваги, швидкість прийняття рішень, тактичне 

мислення, емоційний контроль та когнітивні здібності. Обрані фізичні та 

антропометричні параметри не мають визначального впливу на успішність у таких 

дисциплінах, тому формування вагових коефіцієнтів для них є некоректним. 

Таким чином, результати дослідження підтверджують, що ефективність 

системи спортивної орієнтації значною мірою залежить від відповідності обраних 

показників специфіці конкретного виду спорту. Це свідчить про необхідність 

адаптації критеріїв оцінювання для різних спортивних напрямів та можливого 

розширення набору параметрів у майбутніх дослідженнях. 

 

2.2 Статистичний аналіз кіберфізичної системи підбору виду спорту на 

основі морфофункціональних показників людини 

2.2.1 Математична модель статистичної значущості показників 

 

В основу дослідження покладено статистичну гіпотезу про те, що існують 

статистично значущі відмінності у морфофункціональних показниках осіб із 

різним рівнем схильності до обраного виду спорту. 
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Для перевірки статистичної гіпотези застосовується t-критерій, який 

використовується для порівняння середніх значень двох груп та визначення того, 

чи є ця різниця статистично значущою. За формулою визначено, чи є різниця між 

середніми значеннями двох груп значущо: 

 

t =
X̅1 − X̅2

√
s1
2

n1
+
s2
2

n2

, 
(2.3) 

 

де X̅1, X̅2 – середні значення вибірки для груп 1 і 2; 

s1
2, s2

2 – дисперсії вибірки для груп 1 і 2; 

n1, n2 – обсяг вибірки для груп 1 і 2. 

У контексті даного дослідження X̅1 та X̅2 відповідають середнім значенням 

певного морфофункціонального показника для різних груп, тоді як дисперсії та 

обсяги вибірок характеризують варіативність і репрезентативність даних. 

T-критерій використовується як інструмент для кількісної оцінки внеску 

кожного показника у формування індивідуальної схильності. На основі отриманих 

значень формується узагальнена оцінка, яка враховує сукупний вплив усіх 

показників. Визначається, чи мають відмінності між середніми значеннями 

показників випадковий характер, чи вони є статистично обґрунтованими та 

відображають реальні особливості фізичного розвитку представників різних 

спортивних напрямів. Чим більше значення статистики t, тим більш імовірно, що 

відмінність між вибірками не є випадковою, а має об’єктивний характер. Це, у свою 

чергу, свідчить про важливість відповідного показника у процесі класифікації. 

Для практичної реалізації процесу обчислення індивідуальної схильності до 

виду спорту на основі морфофункціональних показників людини використовується 

алгоритм, наведений у таблиці 2.3 
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Таблиця 2.3 – Алгоритм для обрахунку індивідуальних схильності до виду 

спорту на основі морфофункціональних показників людини 

№  Індикатор Результат Середнє значення Рівень розвитку 

1 Біг 30 метрів *** *** *** 

2 Стрибок у довжину *** *** *** 

…… 

 

Для обрахунку використовуються відомі середні значення і 

середньоквадратичні відхилення показників із врахуванням віку і статі. Рівень 

розвитку визначається відповідно до шкали на рисунку 2.2: 

1. Низький рівень менше (-1,5 σ). 

2. Нижче середнього від [-1,5 σ) до (-0,5 σ). 

3. Середній рівень від [-0,5 σ) до (0,5 σ]. 

4. Вище середнього від (0,5 σ) до (1,5 σ]. 

5. Високий вище (1,5 σ). 

 

 

Рисунок 2.2 – Шкала розрахунку рівня розвитку учня для визначення схильності 

до певного виду спорту 

 

2.2.2 Моделювання взаємозв'язків на основі кореляційного аналізу 

 

Дослідження взаємозв’язків між окремих показників має важливу роль, адже 

деякі характеристики можуть бути взаємозалежними, що впливає на якість 

побудови моделі та може призводити до дублювання інформації. Для визначення 

кореляції між параметрами використовувалися методи Пірсона та Спірмена. Метод 
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Пірсона дозволяє оцінити лінійний зв’язок між змінними, тоді як Спірмена – 

монотонний зв’язок, що не обмежується лише лінійною залежністю. Порівняння 

цих двох підходів проводить більш комплексну оцінку завдяки можливості аналізу 

як лінійних, так і монотонних залежностей. 

Коефіцієнт кореляції Пірсона визначає лінійну залежність між двома 

змінними та вираховується за формулою: 

 

r =
∑(Xi − X̅)(Yi − Y̅)

√(Xi − X̅)2 ∙ √(Yi − Y̅)2
, (2.4) 

 

де Xi, Yi – і-ті значення ряду Х і У відповідно; 

X̅, Y̅ – середні значення X та Y; 

У формулі (2.4) чисельник відображає коваріацію між X та Y, а знаменник 

нормалізує значення за їхніми стандартними відхиленнями. Значення r, рівне 1, 

означає ідеальну позитивну кореляцію, 0 – відсутність кореляції, а -1 – ідеальну 

негативну кореляцію. 

Кореляція Спірмена вимірює монотонну залежність між двома змінними 

шляхом ранжування даних перед розрахунком та обчислюється за формулою: 

 

ρ = 1 −
6∑di

2

n(n2 − 1)
, (2.5) 

 

де di – різниця між рангами відповідних значень Xi та Yi; 

n – кількість точок даних. 

Подібно до кореляції Пірсона, значення ρ, рівне 1, означає ідеальну 

монотонно зростаючу залежність, 0 – відсутність монотонної залежності, а -1 – 

ідеальну монотонно спадаючу залежність. 

Використання обох підходів забезпечує більш глибоке розуміння структури 

даних та дозволяє виявити приховані закономірності. Отримані результати можуть 
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бути використані для відбору найбільш інформативних ознак, що, у свою чергу, 

сприяє підвищенню точності та ефективності моделі. 

 

2.3 Інтелектуальна модель на основі ШІ 

2.3.1 Класифікатор випадкового лісу  

 

Незважаючи на ефективність статистичних методів, вони мають обмеження 

у випадках, коли залежності між змінними є складними або нелінійними. У той час 

як методи штучного інтелекту здатні автоматично виявляти приховані 

закономірності та забезпечувати високу точність прогнозування. 

Метод випадкового лісу є одним із найбільш ефективних алгоритмів 

класифікації, що поєднує простоту реалізації та високу точність. Його перевага 

полягає у використанні множини дерев рішень, що дозволяє зменшити вплив 

випадкових помилок та підвищити узагальнюючу здатність моделі. 

Ймовірність належності об’єкта до певного класу у моделі випадкового лісу 

визначається як усереднений результат прогнозів усіх дерев ансамблю. У формулі 

2.6 описано математичний вираз обчислення ймовірності класифікації на основі 

агрегування результатів окремих дерев рішень. Такий підхід інтерпретує вихід 

моделі не лише як дискретне рішення, але і як оцінку ймовірності, що підвищує 

інформативність результатів. 

 

𝑃(𝑦|𝑥) =
1

𝑇
∑ℎ𝑡(𝑥),

𝑇

𝑡=1

 (2.6) 

 

де T — кількість дерев,  

ht(x)— прогноз, сформований t-м деревом для об’єкта з ознаками x. 

На початковому етапі здійснюється формування множини навчальних 

підвибірок із початкового набору даних із використанням методу бутстрепової 

агрегації. Суть цього методу полягає у випадковому відборі об’єктів із 
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поверненням, унаслідок чого кожна підвибірка частково відрізняється від інших, 

що забезпечує різноманітність навчальних даних для окремих дерев рішень. 

Для кожної сформованої підвибірки будується окреме дерево рішень. При 

цьому важливою особливістю є те, що в процесі побудови дерева на кожному кроці 

розглядається не весь набір ознак, а лише випадково обрана їх підмножина. Це 

зменшує кореляцію між деревами, оскільки кожне з них приймає рішення на основі 

різних комбінацій параметрів та підвищити узагальнюючу здатність моделі. Вибір 

оптимального розбиття у вузлі здійснюється на основі критеріїв чистоти, таких як 

індекс Джині або ентропія, що дозволяє мінімізувати неоднорідність отриманих 

підмножин. 

Кожне дерево рішень функціонує як окремий незалежний класифікатор, який 

формує власний прогноз на основі ієрархічної структури розбиттів. У процесі 

класифікації об’єкт послідовно проходить через вузли дерева від кореня до листа 

відповідно до значень своїх ознак, поки не досягає кінцевого вузла, де і формується 

остаточне рішення конкретного дерева. У кінцевому листку формується прогноз 

належності до певного класу, тобто визначається вид спорту, до якого об’єкт має 

найбільшу схильність. 

На завершальному етапі результати всіх дерев агрегуються. У задачах 

класифікації, зокрема у задачі підбору виду спорту, використовується механізм 

голосування, за якого кожне дерево «віддає голос» за певний клас. Остаточне 

рішення визначається як клас, що отримав найбільшу кількість голосів. Водночас 

усереднення результатів дозволяє також отримати оцінку ймовірності належності 

до кожного класу, що є важливим для подальшої інтерпретації. 

Застосування такого ансамблевого підходу містить ряд суттєвих переваг. По-

перше, відбувається зменшення перенавчання моделі, оскільки помилки окремих 

дерев компенсуються за рахунок їх колективної роботи. По-друге, підвищується 

точність класифікації завдяки агрегуванню великої кількості незалежних рішень. 

По-третє, модель здатна враховувати складні нелінійні залежності між 

морфофункціональними показниками, що є характерним для задач аналізу 

фізичного стану людини. 
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Використання методу випадкового лісу в межах кіберфізичної системи 

персоналізованого підбору виду спорту ефективно поєднує прості базові моделі у 

потужний інструмент класифікації, що забезпечує високу точність, стійкість до 

шумів та можливість інтерпретації результатів та забезпечує ефективне вирішення 

задачі класифікації на основі багатовимірних даних та створює основу для 

формування обґрунтованих рекомендацій. 

 

2.3.2 Оцінка важливості ознак 

 

Важливим аспектом використання методів машинного навчання, зокрема 

алгоритму випадкового лісу, є забезпечення інтерпретованості отриманих 

результатів. У контексті розробки кіберфізичної системи персоналізованого 

підбору виду спорту це набуває особливого значення, оскільки користувач повинен 

розуміти, на основі яких саме морфофункціональних показників формується 

рекомендація. 

З цією метою у моделі випадкового лісу застосовано механізм оцінки 

важливості ознак, що визначає внесок кожного параметра у процес прийняття 

рішення. Це є основою реалізації принципів відповідального штучного інтелекту, 

що передбачає прозорість, зрозумілість та обґрунтованість результатів. 

Оцінка важливості ознак у випадковому лісі базується на аналізі зменшення 

неоднорідності, яке відбувається при розбитті даних у вузлах дерев рішень. 

Кожного разу, коли певна ознака використовується для поділу, обчислюється, 

наскільки вона зменшує невизначеність у даних. Сумарний внесок ознаки 

визначається як середнє значення такого зменшення по всіх деревах ансамблю 

відповідно до виразу: 

 

𝐹𝐼𝑗 =
1

𝑇
∑ ∑ ∆𝐼(𝜐, 𝑡)

𝜐∈𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡𝑠(𝑗)

𝑇

𝑡=1
, (2.7) 
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де FIj - важливість j-ї ознаки, T - кількість дерев у лісі, а ΔI(v,t) — зменшення 

неоднорідності у вузлі v дерева t, де використовується відповідна ознака. 

Таким чином, ознаки, які частіше використовуються для ефективного 

розділення даних та забезпечують значне зменшення неоднорідності, отримують 

вищі значення важливості. Це дозволяє ранжувати всі вхідні параметри за ступенем 

їх впливу на результат класифікації. 

Практичне значення оцінки важливості ознак проявляється у декількох 

ключових аспектах (рис. 2.3). По-перше, це підвищення інтерпретованості моделі, 

оскільки користувач отримує можливість зрозуміти, які саме показники є 

визначальними для рекомендації певного виду спорту. По-друге, це покращення 

комунікації зі стейкхолдерами, зокрема тренерами, викладачами та батьками, які 

можуть обґрунтовано оцінити результати системи. 

 

 

Рисунок 2.3 – Основні переваги оцінки важливості ознак 

 

Крім того, аналіз важливості ознак сприяє оптимізації моделі, оскільки 

дозволяє виявити та виключити менш інформативні параметри, що, у свою чергу, 

може пришвидшити процес навчання моделі та зменшити обчислювальні витрати. 

Якість прогнозування покращується за рахунок концентрації на найбільш 

значущих характеристиках. 
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Ще одним важливим аспектом є підтримка процесу збору даних. Визначення 

ключових ознак зосереджує увагу на вимірюванні саме тих показників, які мають 

найбільший вплив на результат, що підвищує ефективність та доцільність 

проведення тестувань. 

Оцінка важливості ознак у моделі випадкового лісу виконує не лише технічну 

функцію, але й забезпечує прозорість, інтерпретованість та довіру до системи. Це 

є необхідною умовою для впровадження підходів відповідального штучного 

інтелекту у задачах підтримки прийняття рішень, зокрема у сфері 

персоналізованого підбору виду спорту. 

 

2.4 Висновки до розділу 2 

 

У другому розділі здійснено математичне та статистичне моделювання 

морфофункціональних показників людини для реалізації кіберфізичної системи 

персоналізованого підбору виду спорту. Проведено формалізацію вхідного вектора 

ознак, який включає антропометричні, функціональні та координаційні показники, 

що комплексно характеризують фізичний стан людини. Сформовано 

багатовимірний простір ознак, у межах якого кожен користувач описується 

сукупністю морфофункціональних параметрів, що забезпечує можливість 

подальшого статистичного та інтелектуального аналізу. 

У процесі дослідження обґрунтовано необхідність попередньої обробки та 

нормалізації даних, що дозволяє привести різнорідні показники до уніфікованого 

вигляду та забезпечити коректність подальших обчислень. Для цього використано 

статистичне нормування на основі середніх значень та стандартних відхилень, 

сформованих за результатами експериментальних досліджень і нормативних 

даних. Запропонований підхід дозволяє усунути вплив різних масштабів 

вимірювання та підвищити об’єктивність оцінювання. 

У межах статистичного моделювання застосовано t-критерій Стьюдента для 

оцінювання статистичної значущості окремих морфофункціональних показників. 

Використання даного критерію дозволило визначити ступінь впливу окремих 
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параметрів на формування схильності до певних видів спорту та забезпечило 

кількісну оцінку відмінностей між групами досліджуваних даних. На основі цього 

підходу сформовано алгоритм оцінювання рівня розвитку користувача відносно 

нормативних значень. 

Також проведено кореляційний аналіз із використанням методів Пірсона та 

Спірмена, що дозволило дослідити взаємозв’язки між окремими 

морфофункціональними показниками. Метод Пірсона використано для виявлення 

лінійних залежностей між ознаками, тоді як метод Спірмена забезпечив аналіз 

монотонних залежностей між параметрами. Застосування обох підходів дозволило 

комплексно оцінити структуру даних, виявити взаємопов’язані показники та 

визначити найбільш інформативні ознаки для подальшої побудови моделі 

класифікації. Для реалізації інтелектуального аналізу даних у роботі використано 

ансамблевий алгоритм машинного навчання випадкового лісу. Обґрунтовано 

доцільність його застосування для задачі персоналізованого підбору виду спорту 

завдяки здатності враховувати складні нелінійні залежності між параметрами, 

стійкості до шумів та високій точності класифікації. Розглянуто принцип побудови 

ансамблю дерев рішень, механізм бутстреп агрегації та процедуру колективного 

голосування для формування кінцевого результату. 

Окрему увагу приділено оцінці важливості ознак, що дозволяє визначити 

внесок кожного морфофункціонального показника у процес прийняття рішення. 

Застосування механізму оцінювання важливості ознак забезпечує прозорість 

роботи моделі, підвищує інтерпретованість результатів та дозволяє формувати 

більш обґрунтовані рекомендації щодо вибору виду спорту. Отже, у другому 

розділі сформовано математичну та статистичну основу функціонування 

кіберфізичної системи персоналізованого підбору виду спорту. Поєднання методів 

статистичного аналізу та алгоритмів машинного навчання створює підґрунтя для 

побудови ефективної інтелектуальної системи, здатної здійснювати комплексний 

аналіз морфофункціональних показників людини та формувати персоналізовані 

рекомендації з високим рівнем об’єктивності й точності. 
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3 МЕТОД ДЛЯ ПЕРСОНАЛІЗОВАНОГО ПІДБОРУ ВИДУ СПОРТУ 

3.1 Формалізована структура методу для персоналізованого підбору виду 

спорту на основі морфофункціональних показників людини 

 

Для реалізації запропонованої у роботі кіберфізичної системи 

персоналізованого підбору виду спорту на основі морфофункціональних 

показників людини було сформовано комплексний підхід до організації її 

функціонування. Запропонований метод роботи системи охоплює послідовність 

взаємопов’язаних етапів, спрямованих на збір, аналіз, обробку та інтерпретацію 

даних, необхідних для формування обґрунтованих рекомендацій щодо спортивної 

орієнтації учнів (рис. 3.1). Представлений метод роботи цієї системи, який 

складається з наступних кроків: 

Крок 1. Аналіз видів спорту, що культивуються в регіоні. На початковому 

етапі реалізації системи здійснюється аналіз видів спорту, які функціонують та 

активно розвиваються у відповідному регіоні. Необхідність даного етапу 

обумовлена тим, що рекомендації системи повинні враховувати реальні 

можливості подальшого залучення учнів до спортивної діяльності. У межах цього 

етапу формується інформаційна база даних, яка містить перелік усіх видів спорту, 

представлених у дитячо-юнацьких спортивних школах міста або області. Крім 

загальної інформації про спортивні секції, до бази вносяться відомості про 

тренерський склад, спортивну кваліфікацію тренерів, їх контактні дані, місце 

проведення тренувань, розклад занять, наявність спортивної інфраструктури та 

інші організаційні характеристики. 

Формування такої бази даних надає інтеграцію аналітичної частини системи 

з практичними аспектами спортивної орієнтації, а також визначає схильність до 

певного виду спорту, та забезпечує користувача повною супровідною інформацією 

щодо можливості подальших занять. 

Крок 2. Розробка інформативних показників для кожного виду спорту. 

Наступним етапом є формування системи інформативних показників, які 

характеризують вимоги різних видів спорту до фізичного розвитку людини. Для 
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цього використовуються наукові публікації, навчально-методичні матеріали, 

рекомендації фахівців у галузі фізичного виховання та навчальні програми дитячо-

юнацьких спортивних шкіл. 

 

 

Рисунок 3.1 – Загальне представлення покрокового методу організації роботи 

кіберфізичної системи для підбору виду спорту на основі морфофункціональних 

показників людини 

 

На основі проведеного аналізу визначається перелік морфофункціональних 

характеристик, що найбільш повно відображають рівень придатності до 

конкретного виду спорту. До таких показників належать антропометричні 

Формування персоналізованих рекомендацій щодо 

найбільш придатних напрямів спортивної діяльності. 

Розробка алгоритму визначення рівня відповідності 

індивідуальних показників вимогам спортивних 

дисциплін 

Проведення комплексного збору та оцінювання 

морфофункціональних показників досліджуваних осіб 

Організація процесу обробки, збереження та аналізу 

результатів оцінювання користувачів 

Формування комплексної системи оцінювання 

морфофункціональних характеристик користувача 

Визначення інформативних критеріїв оцінювання, що 

характеризують вимоги різних видів спорту до 

фізичного розвитку людини 

Аналіз доступних напрямів спортивної діяльності та 

формування інформаційної основи для подальшої 

спортивної орієнтації. 
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параметри, морфологічні особливості будови тіла, функціональні характеристики 

організму, результати тестів на розвиток фізичних якостей, показники координації, 

сили, швидкості, витривалості та гнучкості. 

Особлива увага приділяється формуванню алгоритму оцінювання, який 

дозволяє визначити ступінь відповідності індивідуальних характеристик 

користувача вимогам певного виду спорту у відсотковому співвідношенні. Це 

забезпечує більш гнучку та інформативну інтерпретацію результатів у порівнянні 

з традиційними методами жорсткої класифікації. 

Крок 3. Створення діагностичного комплексу з урахуванням специфіки видів 

спорту. На даному етапі здійснюється розробка діагностичного комплексу, який 

об’єднує набір тестів, необхідних для збору морфофункціональних показників 

користувача. Основною метою є створення уніфікованої системи тестування, яка 

забезпечить можливість проведення оцінювання для широкого спектра видів 

спорту. 

Під час формування діагностичного комплексу враховуються такі критерії, 

як простота виконання тестів, доступність необхідного обладнання, 

інформативність результатів та можливість проведення тестування в умовах 

закладів загальної середньої освіти. 

До складу комплексу включаються тести для оцінювання антропометричних 

характеристик, швидкісних, силових, координаційних та функціональних 

можливостей людини. Використання стандартизованого набору тестів дозволяє 

забезпечити порівнюваність отриманих результатів та підвищити об’єктивність 

оцінювання. 

Крок 4. Розробка алгоритму визначення найбільш придатних видів спорту. 

Одним із ключових етапів реалізації системи є побудова алгоритму визначення 

видів спорту, які найбільше відповідають індивідуальним особливостям 

конкретного учня. Для цього здійснюється аналіз внеску кожного 

морфофункціонального показника у формування спортивної схильності. 

З метою врахування специфіки різних видів спорту планується використання 

вагових коефіцієнтів, які характеризують значущість окремих критеріїв. 
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Визначення вагових коефіцієнтів здійснюється на основі експертного оцінювання 

із залученням тренерів, викладачів фізичного виховання та фахівців у галузі 

спорту. 

На основі отриманих даних система формує інтегральну оцінку схильності 

користувача до кожного виду спорту. Результати подаються у відсотковому 

вигляді, що дозволяє відобразити ступінь відповідності індивідуальних 

характеристик вимогам різних спортивних дисциплін. 

Крок 5. Інтеграція алгоритму в клієнт-серверну архітектуру. Для практичної 

реалізації функціональних можливостей системи передбачається створення 

програмного забезпечення. Кожен користувач отримує можливість створення 

власного профілю, у якому зберігаються результати тестувань, 

морфофункціональні показники та результати аналізу. На основі введених даних 

система автоматично виконує обробку інформації та формує рекомендації щодо 

найбільш придатних видів спорту. Крім основного результату, користувач отримує 

додаткову інформацію про спортивні секції, тренерів, місце проведення занять, 

графік тренувань та інші організаційні аспекти. 

Крок 6. Проведення комплексного обстеження учнів. Наступним етапом є 

організація процесу тестування учнів закладів загальної середньої освіти. 

Проведення обстеження здійснюється під час уроків фізичної культури за 

погодженням із адміністрацією закладу освіти, батьками та самими учнями. Перед 

початком тестування учні проходять інструктаж та ознайомлюються з метою 

проведення дослідження. Після цього виконуються передбачені діагностичним 

комплексом тести, результати яких вносяться до інформаційної системи. 

Отримані дані зберігаються та використовуються для подальшого аналізу. 

Після завершення обробки інформації система формує персоналізовані результати, 

які відображають рівень схильності учня до різних видів спорту. 

Крок 7. Надання рекомендацій щодо спортивної орієнтації. Завершальним 

етапом функціонування системи є формування та надання рекомендацій щодо 

спортивної орієнтації. Важливою особливістю даного етапу є забезпечення 
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доступності та зрозумілості отриманої інформації для всіх учасників освітнього 

процесу. 

Результати аналізу надаються не лише учню, але й батькам, учителям 

фізичної культури та тренерам дитячо-юнацьких спортивних шкіл. Це забезпечує 

комплексний підхід до прийняття рішень щодо подальшого спортивного розвитку 

дитини. 

Інформація подається у зрозумілому форматі та містить рекомендації щодо 

найбільш придатних видів спорту, рівень відповідності у відсотковому 

співвідношенні, а також додаткові відомості про можливість подальших занять. Це 

сприяє підвищенню обґрунтованості спортивної орієнтації та створює умови для 

більш ефективного розвитку фізичного потенціалу учнів.  

Для реалізації запропонованої в роботі інформаційної системи для підбору 

виду спорту на основі морфофункціональних показників людини наведено 

деталізовану роботу алгоритму. У графічному представлені метод зображено на 

рисунку 3.2. Запропонований алгоритм визначення схильності до видів спорту 

ґрунтується на аналізі морфофункціональних показників людини та передбачає 

послідовне виконання ряду етапів, спрямованих на збір, нормалізацію, оцінювання 

та інтерпретацію вхідних даних. Основною метою алгоритму є формування 

обґрунтованої рекомендації щодо найбільш придатних видів спорту для 

конкретного учня з урахуванням його індивідуальних фізичних характеристик. 

Алгоритм складається з п’яти основних кроків: 

1.  Внесення загальної інформації про учня. На початковому етапі до 

системи вноситься базова інформація про користувача, необхідна для подальшого 

аналізу результатів тестування та коректного вибору нормативних значень. 

Зокрема, вводяться такі дані, як прізвище та ім’я учня, стать, дата народження, клас, 

заклад освіти та інші ідентифікаційні параметри. Використання цих відомостей 

дозволяє системі автоматично визначити вікову та статеву категорію користувача, 

що є необхідним для подальшого вибору відповідних статистичних нормативів. 

Оскільки морфофункціональні показники істотно залежать від віку та статі, 
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врахування цих параметрів є важливою умовою забезпечення об’єктивності 

результатів оцінювання. 

 

 

Рисунок 3.2 – Графічне представлення алгоритму роботи інформаційної системи 

для підбору виду спорту на основі морфофункціональних показників людини 

 

14 
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2. Визначення морфофункціональних та рухових показників Хj. 

Наступним етапом є визначення сукупності показників, що характеризують 

морфофункціональні та рухові можливості учня. До таких показників належать 

антропометричні характеристики, результати фізичних тестів, функціональні 

проби та інші параметри, які дозволяють оцінити рівень фізичного розвитку. Кожен 

показник позначається як Xj, де, Xj — результат учня за окремим показником, а j 

— порядковий номер показника. 

Передбачається використання 14 показників, які комплексно характеризують 

фізичний стан та рухові можливості дитини. Це формує багатовимірний опис 

користувача та враховує різні аспекти його фізичного розвитку. 

3. Нормалізація та оцінювання показників. Оскільки різні показники 

мають різні одиниці вимірювання та діапазони значень, виникає необхідність їх 

приведення до уніфікованої шкали. З цією метою для кожного показника 

обчислюється стандартизована оцінка Oj за формулою: 

 

𝑂𝑗 = 50 + 10 ∗
𝑋𝑗 − 𝑋𝑗̅

𝜎𝑗
, (3.1) 

 

де Xj — індивідуальне значення показника; 

𝑋𝑗̅ - середнє значення за кожним окремим показником; 

σj - середнєквадратичне відхилення за кожним окремим показником. 

Середні значення та стандартні відхилення визначаються на основі 

табличних нормативних даних відповідно до віку та статі учня. Передбачається 

використання окремих статистичних наборів для хлопців та дівчат віком 10 і 11 

років, отже буде чотири групи чисел 𝑋𝑗̅ і σj по дві для юнаків і дівчат. 

Відповідно до дати народження система автоматично обирає необхідний 

набір нормативів. Для дітей молодших 11 років використовуються статистичні 

характеристики для десятирічних учнів, тоді як для старше 11 років, враховуються 

середні значення показників і середньоквадратичне відхилення для 

одинадцятирічних дітей. 
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У результаті виконання даного етапу формується набір стандартизованих 

оцінок для кожного окремого показника. Це дозволяє порівнювати результати між 

собою незалежно від їх фізичної природи та одиниць вимірювання 

4. Розрахунок схильності до видів спорту. На наступному етапі 

виконується безпосереднє визначення схильності до окремих видів спорту. Для 

цього використовуються вагові коефіцієнти Vij, які характеризують важливість 

кожного показника для конкретного виду спорту. На основі вагових коефіцієнтів 

Vij здійснюється розрахунок схильності Si – для кожного виду спорту за формулою: 

 

𝑆𝑖 =∑𝑉𝑖𝑗 ∗ 𝑂𝑗

14

𝑗=1

, (3.2) 

 

де Vij – вагові коефіцієнти для кожного окремого виду спорту по кожному 

показнику; 

Si – схильність до виду спорту; 

i –індекс кожного виду спорту.  

Вагові коефіцієнти розраховано на основі експертної оцінки професіоналів-

практиків. У даному випадку експертами є тренери з відповідних видів спорту. Під 

час експертної оцінки кожний тренер зі свого виду спорту із запропонованих 

показників обрав найбільш інформативні, які визначають схильність до даного 

виду спорту.  

Окрім того, кожен важливий на думку експерта показник було оцінено по 

десятибальній шкалі по ступеню значимості для даного виду спорту. Максимальне 

значення 10 балів надається показникам, які мають вирішальне значення для 

спортивного відбору, тоді як мінімальні оцінки відповідають показникам із 

незначним впливом. Якщо певний показник не має значення для конкретного виду 

спорту, йому присвоюється значення 0.  

Після завершення експертного оцінювання всі отримані бали, яким були 

оцінені показники для окремих видів спорту, нормалізуються у вагові коефіцієнти 
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таким чином, щоб сума вагових коефіцієнтів для кожного виду спорту дорівнювала 

одиниці. Це забезпечує коректність обчислень та можливість порівняння 

результатів між різними видами спорту. Тобто ∑𝑉𝑗 для кожного окремого виду 

спорту дорівнює 1. Таким чином здійснюється розрахунок схильності для усіх 27 

видів спорту. 

5. Формування та відображення результатів. У першій формі подаються 

результати за кожним окремим морфофункціональним показником із порівнянням 

індивідуальних значень із нормативними даними. Для кожного показника 

додатково визначається рівень розвитку відповідно до статистичної шкали 

оцінювання. Рівень розвитку визначається відповідно до шкали, де «Низький 

рівень» менше (-1,5 σ); «Нижче середнього» від [-1,5 σ) до (-0,5 σ); «Середній 

рівень» від [-0,5 σ) до (0,5 σ]; «Вище середнього» від (0,5 σ) до (1,5 σ]; «Високий» 

вище (1,5 σ). 

У другій формі відображаються результати оцінювання схильності до видів 

спорту. Усі спортивні дисципліни ранжуються відповідно до значення 

інтегрального показника Si, починаючи від найбільшої схильності до найменшої. 

До групи «Висока схильність» відносяться види спорту в яких Si виявилася більше 

– дорівнює 60. В межах від 40 до 60 розміщуються види спорту, які 

характеризуються як «Середня схильність». Відповідно, менше 40 

характеризуватиме «Низьку схильність» 

 

3.2 Алгоритм попередньої обробки та нормалізації морфофункціональних 

даних  

 

Одним із ключових етапів функціонування кіберфізичної системи 

персоналізованого підбору виду спорту є попередня обробка та нормалізація 

морфофункціональних даних. Якість роботи інтелектуальної моделі безпосередньо 

залежить від коректності та структурованості вхідної інформації, тому перед 

подачею даних до алгоритмів машинного навчання необхідно виконати їх 

підготовку, очищення та стандартизацію. 
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У межах запропонованої кіберфізичної системи процес обробки даних 

реалізується як послідовність взаємопов’язаних етапів, спрямованих на 

перетворення первинних вимірювань у придатний для аналізу формат. Основним 

завданням даного етапу є забезпечення достовірності, узгодженості та 

інформативності морфофункціональних показників, які надалі використовуються 

для визначення схильності людини до певних видів спорту. 

Першим етапом є збір первинних морфофункціональних даних. На цьому 

етапі система отримує інформацію про фізичний стан користувача у вигляді набору 

показників, що характеризують морфологічні, функціональні та рухові особливості 

організму. Отримані дані можуть надходити як із сенсорних пристроїв, так і 

вводитися вручну у відповідні форми системи. Усі зібрані параметри формують 

початковий масив даних, який надалі підлягає обробці. 

Наступним етапом є перевірка коректності та цілісності інформації. Оскільки 

в процесі вимірювання можуть виникати випадкові похибки, пропущені значення 

або некоректні результати, система здійснює автоматичний контроль отриманих 

даних. На цьому етапі виявляються аномальні значення, дублікати, пропуски або 

показники, які виходять за межі допустимих фізіологічних норм. Такий підхід 

необхідний для того щоб мінімізувати вплив помилкових вимірювань на подальші 

результати аналізу. 

Після перевірки даних виконується етап очищення та фільтрації. Основною 

метою даного процесу є усунення шумів та нестабільних значень, які можуть 

виникати внаслідок похибок вимірювань або зовнішніх факторів. У процесі 

фільтрації система усуває або коригує некоректні значення, забезпечуючи 

стабільність та узгодженість набору даних. 

Важливим етапом є приведення показників до єдиного формату 

представлення. Морфофункціональні характеристики можуть мати різні одиниці 

вимірювання, масштаби та діапазони значень, що ускладнює їх безпосереднє 

використання в алгоритмах машинного навчання. З цією метою виконується 

нормалізація даних – процес перетворення показників у стандартизований вигляд. 
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Нормалізація необхідна для того щоб усунути дисбаланс між параметрами та 

забезпечити однаковий вплив різних показників на процес класифікації. У 

результаті значення показників приводяться до уніфікованої шкали, що забезпечує 

можливість коректного порівняння та подальшого математичного аналізу. 

Після нормалізації система виконує статистичний аналіз даних. На даному 

етапі застосовуються методи математичної статистики, які оцінюють 

інформативність показників, встановлюють взаємозв’язки між ними та визначають 

їх вплив на спортивну класифікацію. 

Для перевірки статистичної значущості відмінностей між окремими групами 

показників використовується t-критерій Стьюдента. Даний метод дозволяє 

оцінити, наскільки суттєво відрізняються середні значення окремих параметрів у 

групах користувачів, що мають схильність до різних видів спорту. Застосування t-

критерію допомагає визначати показники, які є статистично значущими для задачі 

спортивної орієнтації. 

Також у процесі аналізу використовується кореляційний аналіз Пірсона, що 

оцінює лінійні взаємозв’язки між морфофункціональними показниками. Метод 

Пірсона застосовується для визначення сили та напрямку кореляції між 

параметрами, що виявляє показники, які змінюються узгоджено та можуть спільно 

впливати на результати класифікації. 

Для аналізу нелінійних або монотонних залежностей використовується 

кореляція Спірмена. Даний метод є менш чутливим до аномальних значень та 

дозволяє оцінювати взаємозв’язки між показниками навіть у випадках, коли дані 

мають асиметричний розподіл або нелінійний характер залежностей. 

Використання кореляції Спірмена містить в собі більш комплексний аналіз 

структури морфофункціональних даних та виявляє приховані закономірності між 

параметрами. 

Застосування статистичних методів у межах етапу попередньої обробки 

даних дозволяє не лише оцінити якість та структуру інформації, але й сформувати 

набір найбільш інформативних ознак для подальшого використання в 

інтелектуальній моделі. 
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Додатково виконується етап формування ознак для інтелектуального аналізу. 

Підготовлені морфофункціональні показники структуруються у вигляді набору 

параметрів, які використовуються моделлю машинного навчання для подальшої 

класифікації. На цьому етапі можуть формуватися як базові показники, так і похідні 

характеристики, отримані в результаті математичної або статистичної обробки. 

Після завершення попередньої обробки дані передаються до 

інтелектуального модуля системи, побудованого на основі методів машинного 

навчання. У межах даної роботи для аналізу та визначення схильності до видів 

спорту використовується ансамблевий метод випадкового лісу , який враховує 

складні взаємозв’язки між морфофункціональними характеристиками 

користувача. 

На основі оброблених та нормалізованих даних інтелектуальна модель 

формує ймовірнісну оцінку схильності користувача до різних видів спорту. 

Результати класифікації передаються до користувацького інтерфейсу системи, де 

відображаються у вигляді таблиць, діаграм або рейтингових списків. 

Таким чином, алгоритм попередньої обробки та нормалізації 

морфофункціональних даних забезпечує підготовку якісної та структурованої 

інформації для подальшого інтелектуального аналізу. Реалізація даного етапу 

підвищує точність класифікації, зменшує вплив похибок вимірювання та 

забезпечує ефективне функціонування кіберфізичної системи персоналізованого 

підбору виду спорту. 

 

3.3 Ансамблевий метод випадкового лісу для класифікації видів спорту 

 

Одним із ключових компонентів інтелектуальної частини розробленої 

кіберфізичної системи є алгоритм машинного навчання випадкового лісу, який 

використовується для класифікації та визначення ймовірнісної схильності людини 

до різних видів спорту на основі її морфофункціональних характеристик. 

Вибір саме ансамблевого методу випадкового лісу обумовлений 

необхідністю забезпечення високої точності класифікації, стійкості до шумів у 
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даних та можливості роботи з великою кількістю вхідних параметрів. У задачі 

персоналізованого підбору виду спорту це є особливо важливим, оскільки 

морфофункціональні показники людини характеризуються складними 

нелінійними взаємозв’язками та значною варіативністю. 

У межах кіберфізичної системи на вхід моделі надходять попередньо 

нормалізовані морфофункціональні показники користувача, отримані в результаті 

роботи сенсорних пристроїв та серверної системи обробки даних. До таких 

параметрів можуть належати антропометричні характеристики, показники 

фізичної підготовленості, результати функціональних проб, індекси фізичного 

розвитку та інші характеристики, які описують фізичний стан людини. 

Принцип функціонування алгоритму випадкового лісу базується на 

використанні ансамблю незалежних дерев рішень, кожне з яких формує власне 

рішення щодо належності користувача до певного класу. Загальна схема роботи 

моделі передбачає декілька послідовних етапів: бутстреп вибірку даних, побудову 

множини дерев рішень, отримання окремих прогнозів та їх подальшу агрегацію. 

На першому етапі формується набір навчальних підвибірок із вихідного 

масиву даних за допомогою методу статистичний бутстреп. Даний підхід 

передбачає випадковий відбір об’єктів із поверненням, унаслідок чого кожне 

дерево навчається на дещо відмінному наборі даних. Це дозволяє забезпечити 

різноманітність моделей у складі ансамблю та зменшити ризик перенавчання. 

Кожна бутстреп підвибірка використовується для побудови окремого дерева 

рішень. У процесі навчання дерева на кожному вузлі додатково виконується 

випадковий вибір підмножини ознак, серед яких визначається найбільш 

інформативна для подальшого розділення даних. Такий підхід забезпечує 

декореляцію дерев та підвищує узагальнюючу здатність моделі. 

Кожне дерево рішень функціонує як окремий класифікатор. Під час 

проходження об’єкта через структуру дерева виконується послідовна перевірка 

значень морфофункціональних показників, у результаті чого формується 

локальний прогноз. На відміну від класичної схеми класифікації, у запропонованій 

системі результатом роботи окремого дерева є не лише визначення одного виду 
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спорту, а й оцінка ймовірності належності користувача до декількох спортивних 

категорій. 

Таким чином, кожне дерево формує власний набір імовірностей для різних 

видів спорту. Наприклад, окреме дерево може визначити високу ймовірність 

схильності до плавання та середню – до легкої атлетики, тоді як інше дерево може 

формувати дещо інший розподіл імовірностей. Так враховується невизначеність та 

складність взаємозв’язків між вхідними параметрами. 

Після отримання результатів від усіх дерев ансамблю виконується етап 

беггінгу, тобто агрегування прогнозів. На цьому етапі результати окремих моделей 

усереднюються, а остаточний результат формується у вигляді інтегрального 

ймовірнісного розподілу для всіх видів спорту. 

 

3.4 Метод визначення важливості ознак для прийняття рішень 

 

Важливим етапом функціонування розробленої кіберфізичної системи 

персоналізованого підбору виду спорту є аналіз значущості морфофункціональних 

показників, які використовуються інтелектуальною моделлю для формування 

рекомендацій. У сучасних системах штучного інтелекту недостатньо отримати 

лише результат класифікації – важливо також забезпечити можливість пояснення 

причин прийняття того чи іншого рішення. Саме тому у межах розробленої системи 

застосовується метод визначення важливості ознак, який дозволяє оцінити внесок 

кожного показника у процес класифікації. 

Ґрунтуючись на розробленій моделі випадкового лісу, проведено оцінку 

важливості ознак, що використовуються для визначення схильності людини до 

певних видів спорту. Отримані результати дозволяють проаналізувати, які саме 

морфофункціональні характеристики мають найбільший вплив на формування 

підсумкових рекомендацій системи (рисунок 3.6). Можна спостерігати, що 

показники 6, 5, 9 та 11 мають більш значний вплив, ніж інші. 

Аналіз значущості показників для прийняття рішення щодо схильності до 

того чи іншого виду спорту, проведений із використанням технологій штучного 
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інтелекту, дозволяє виявити приховані закономірності та точніше підібрати вид 

спорту відповідно до індивідуальних фізичних можливостей людини. На відміну 

від традиційних підходів, де оцінювання часто базується лише на суб’єктивній 

думці тренера або окремих нормативних показниках, застосування методів 

машинного навчання дає можливість комплексно враховувати взаємозв’язки між 

великою кількістю параметрів. 

 

 

Рисунок 3.6 – Важливість ознак для визначення виду спорту на основі 

морфологічно-функціональних показників за допомогою класифікатора 

випадкового лісу 

 

У контексті ансамблевого методу випадкового лісу важливість ознак 

визначається на основі аналізу внеску кожного параметра у зменшення 

неоднорідності під час побудови дерев рішень. Якщо певна ознака часто 

використовується у вузлах дерева та забезпечує якісне розділення даних, її 

значущість для моделі вважається вищою. Таким чином, модель автоматично 
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визначає, які показники є найбільш інформативними для класифікації. Наприклад, 

для окремих видів спорту найбільшу значущість можуть мати показники 

швидкісних можливостей, тоді як для інших — антропометричні характеристики, 

витривалість або функціональні параметри серцево-судинної системи. 

Використання важливості ознак у межах кіберфізичної системи має декілька 

важливих переваг. Насамперед це підвищення інтерпретованості роботи моделі. 

Користувач, тренер або фахівець фізичного виховання отримує можливість 

зрозуміти, чому система рекомендує певний вид спорту та які саме характеристики 

найбільше вплинули на результат. 

Крім того, оцінювання важливості ознак сприяє реалізації принципів 

відповідального штучного інтелекту. Прозорість алгоритмів та можливість 

пояснення прийнятих рішень є важливою умовою довіри до інтелектуальних 

систем, особливо у задачах, пов’язаних із підтримкою прийняття рішень щодо 

розвитку дитини та її фізичної активності. 

Ще однією перевагою є можливість оптимізації самої моделі. Аналіз 

значущості параметрів виявляє маловажливі або надлишкові ознаки, які практично 

не впливають на результат класифікації. Це створює можливість скорочення 

кількості вхідних параметрів, зменшення обчислювальної складності системи та 

підвищення швидкодії алгоритму. 

Водночас результати оцінювання важливості ознак можуть бути корисними 

і з практичної точки зору. Зокрема, тренери та фахівці краще розуміють, які саме 

фізичні характеристики є визначальними для певного виду спорту, а також 

формують більш ефективні підходи до спортивної орієнтації дітей. 

Результати проведеного аналізу важливості ознак доцільно відображати у 

графічному вигляді, наприклад у формі діаграми або рейтингу показників. Така 

візуалізація дозволяє наочно продемонструвати внесок кожного параметра у 

процес прийняття рішення та спрощує інтерпретацію результатів користувачами 

системи. 

Таким чином, метод визначення важливості ознак є важливим компонентом 

інтелектуальної частини кіберфізичної системи персоналізованого підбору виду 
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спорту. Його використання забезпечує не лише підвищення точності класифікації, 

але й прозорість, інтерпретованість та обґрунтованість рішень, сформованих із 

використанням технологій штучного інтелекту. 

Аналіз значущості показників для прийняття рішення щодо схильності до 

того чи іншого виду спорту, проведений із використанням технологій штучного 

інтелекту, дозволяє виявити приховані закономірності та точніше підібрати вид 

спорту. 

 

3.5 Комп'ютерне моделювання та експериментальна перевірка розробленого 

методу 

 

Розглянемо результати роботи методу в таблиці 3.1 наведено наступні 

значення отримані за допомогою тесту т-критерію Стьюдента. 

 

Таблиця 3.1 – Результати тесту т-критерія Стьюдента 

1 2 3 4 

№ Індикатор t статистика Значення p  

1 Висота, (см) 11.21 5.03‧10–11 

2 Індекс маси тіла, вага (г)/зріст (см) 6.59 8.19‧10–7 

3 Індекс м'язової маси  14.06 4.39‧10–13 

4 Відношення розмаху рук до довжини 

тіла стоячи, (см) 

4.89 5.52‧10–5 

5 Біг 30 м, (с) 10.79 1.1‧10–10 

6 Стрибок у довжину, (см) 11.31 4.23‧10–11 

7 Метання стінного м'яча 1 кг на 

відстань, (м) 

21.65 2.93‧10–17 

8 Присідання 60 с, (кількість) 12.59 4.62‧10–12 

9 Віджимання від підлоги, (кількість) 13.48 1.09‧10–12 

10 Нахил тулуба стоячи, (см) 19.19 4.58‧10–16 
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Кінець таблиці 3.1 

 

Найменше значення p спостерігається для показника 14. Це свідчить про 

надзвичайно сильну різницю між групами. Показники 7 і 12 також мають дуже малі 

значення p, що вказує на чіткі відмінності між групами. Показник 14 має найвищу 

t-статистику (80,00). Показники 7, 10 та 12 також мають високі t-статистики. 

Показники 4 та 2 мають найнижчі t-статистики, але все одно демонструють значні 

відмінності. Таким чином, усі показники демонструють статистично значущі 

відмінності між двома групами. Матриця кореляції наведена на рисунку 3.7. На ній 

показано результати кореляційного аналізу за Пірсоном. Згідно з цим підходом, 

лінійні взаємозв’язки між показниками вимірюються в діапазоні від -1 до 1, де 1 

означає повну позитивну кореляцію, 0 – відсутність кореляції, а -1 – повну 

негативну кореляцію. 

Матриця кореляції Спірмена представлена на рисунку 3.8, використовується 

для оцінювання монотонних взаємозв’язків між показниками. На відміну від 

лінійної кореляції Пірсона, даний метод дозволяє виявляти залежності, які можуть 

мати нелінійний характер, але при цьому зберігати певну впорядкованість змін між 

змінними. 

Результати дослідження показали, наявність сильних позитивних так і 

негативних взаємозв’язків між окремими морфофункціональними показниками. 

Зокрема, показники 7 та 14 демонструють сильну негативну кореляцію (-0,84), що 

свідчить про обернену залежність між ними: зі збільшенням одного показника 

1 2 3 4 

11 Човниковий біг 4х9 м, (с) 15.95 2.84‧10–14 

12 Швидкість реакції ловлі палиці, яка 

має помітки, (см) 

26.05 4.12‧10–19 

13 Стрибки на скакалці 60 секунд, 

(кількість) 

16.88 8.06‧10–15 

14 Викрут мірної лінійки, (см) 80.00 1.19‧10–30 
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інший має тенденцію до зменшення. Показники 3 та 4 характеризуються сильною 

позитивною кореляцію (0,76), що вказує на їх узгоджену зміну.  

 

 

Рисунок 3.7 – Кореляційна матриця за Пірсона 

 

Більшість інших взаємозв’язків мають слабкий або помірний характер, що є 

типовим для багатофакторних систем, у яких окремі параметри впливають на 

результат у різному ступені. Використання кореляції Спірмена дозволило отримати 

додаткове уявлення про структуру взаємозв’язків між досліджуваними 

показниками та виявити залежності, які могли бути менш помітними при 

застосуванні лише лінійних методів аналізу. 

Проте між деякими показниками спостерігаються сильніші кореляції. 

Особливу увагу було приділено аналізу стовпця «Спорт», який відображає ступінь 
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впливу окремих показників на процес класифікації видів спорту. Встановлено, що 

показник 14 має високу кореляцію Спірмена зі змінною «Спорт» на рівні 0,87, що 

свідчить про його значний вплив на результати класифікації та визначення 

спортивної схильності. 

 

 

Рисунок 3.8 – Кореляційна матриця за Спірменом 

 

Кореляція Пірсона забезпечує більш точне оцінювання у випадках наявності 

лінійних залежностей між змінними. Проте за наявності нелінійних тенденцій або 

аномальних значень більш надійні результати демонструє саме кореляція 

Спірмена, оскільки вона є менш чутливою до випадкових відхилень та 

особливостей розподілу даних.  
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Крім оцінювання взаємозв’язків між параметрами, кореляція Спірмена також 

дозволяє здійснювати ранжування показників за ступенем їх впливу на вибір виду 

спорту. Для більш глибокого аналізу значущості ознак додатково було застосовано 

метод класифікації випадкового лісу, який дозволив визначити найбільш 

інформативні морфофункціональні показники, що мають найбільший вплив на 

підбір найбільш відповідного виду спорту. 

 

3.6 Висновки до розділу 3 

 

У третьому розділі було розроблено метод персоналізованого підбору виду 

спорту на основі морфофункціональних показників людини в межах 

запропонованої кіберфізичної системи. Сформовано загальну структуру 

функціонування системи, яка охоплює етапи збору, обробки, аналізу та 

інтерпретації даних з подальшим формуванням рекомендацій щодо спортивної 

орієнтації учнів. 

У процесі дослідження запропоновано формалізований алгоритм роботи 

системи, який включає визначення морфофункціональних характеристик 

користувача, нормалізацію показників, розрахунок інтегральних оцінок схильності 

до видів спорту та формування персоналізованих результатів. Для забезпечення 

об’єктивності оцінювання використано стандартизований підхід до обробки даних 

із врахуванням вікових та статевих нормативів. 

Розроблено алгоритм попередньої обробки та нормалізації 

морфофункціональних даних, який забезпечує перевірку коректності інформації, 

усунення аномальних значень, фільтрацію шумів та приведення параметрів до 

уніфікованої шкали. Реалізація даного етапу дозволила підвищити якість вхідних 

даних та створити основу для подальшого інтелектуального аналізу. 

У межах дослідження застосовано статистичні методи аналізу даних, зокрема 

t-критерій Стьюдента, кореляційний аналіз Пірсона та Спірмена. Отримані 

результати підтвердили наявність статистично значущих відмінностей між 

досліджуваними групами та дозволили виявити взаємозв’язки між окремими 
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морфофункціональними показниками. Встановлено, що окремі параметри мають 

суттєвий вплив на процес визначення спортивної схильності, що підтверджує 

доцільність їх використання у складі інтелектуальної моделі. 

Для реалізації інтелектуального модуля системи використано ансамблевий 

метод випадкового лісу, який забезпечує високу точність класифікації та 

можливість роботи з багатовимірними даними. Застосування ансамблевого підходу 

дозволило врахувати складні нелінійні взаємозв’язки між морфофункціональними 

характеристиками людини та сформувати ймовірнісні оцінки схильності до різних 

видів спорту. 

Додатково реалізовано метод визначення важливості ознак, який дозволяє 

оцінювати внесок окремих показників у процес прийняття рішення. Проведений 

аналіз важливості ознак показав, що найбільший вплив на результати класифікації 

мають окремі морфофункціональні показники, зокрема показники 5, 6, 9 та 11. 

Використання даного підходу підвищує інтерпретованість роботи системи та 

забезпечує прозорість прийняття рішень. 

Проведене комп’ютерне моделювання та експериментальна перевірка 

підтвердили ефективність запропонованого методу. Отримані результати 

статистичного аналізу та роботи класифікатора випадкового лісу свідчать про 

можливість використання розробленої кіберфізичної системи для 

автоматизованого персоналізованого підбору виду спорту на основі 

морфофункціональних показників людини. Запропонований підхід створює 

передумови для підвищення ефективності спортивної орієнтації дітей та підтримки 

прийняття рішень у сфері фізичного виховання і спорту. 
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4 ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ 

ДОСЛІДЖЕННЯ КІБЕРФІЗИЧНОЇ СИСТЕМИ 

4.1 Архітектура та стек технологій програмного забезпечення кіберфізичної 

системи 

 

Структура запропонованої інформаційної системи персоналізованого 

підбору виду спорту побудована за принципом кіберфізичної системи та 

складається з чотирьох основних компонентів (рис. 4.1): апаратної підсистеми 

збору даних, серверної підсистеми обробки інформації, бази даних та клієнтської 

підсистеми у вигляді мобільного застосунку. Така архітектура забезпечує 

комплексний підхід до збору, аналізу, обробки та візуалізації 

морфофункціональних показників користувача з подальшим формуванням 

рекомендацій щодо найбільш придатних видів спорту. 

 

 

Рисунок 4.1 Схема програмно-технічного засобу для автоматизованого 

вимірювання морфофункціональних показників людини 
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Апаратна частина системи призначена для автоматизованого збору 

морфофункціональних та фізіологічних показників людини. До складу апаратної 

підсистеми входять різноманітні сенсорні модулі та давачі, які дозволяють 

отримувати інформацію про фізичний стан користувача в режимі реального часу. 

Зокрема, система може використовувати давачі температури тіла, сенсори 

вимірювання частоти серцевих скорочень, акселерометри, гіроскопи, барометри, 

сенсори вібрації та вимірювання відстані. 

Збір та первинна передача даних реалізується за допомогою мікроконтролера 

ESP32, який виступає центральним елементом апаратної частини системи. 

Використання ESP32 обумовлено наявністю вбудованих модулів Wi-Fi та 

Bluetooth, достатньою обчислювальною потужністю, а також підтримкою великої 

кількості периферійних інтерфейсів для підключення сенсорів. Контролер 

здійснює зчитування показників із підключених давачів, формує набір сирих даних 

та передає їх на серверну частину системи через бездротові канали зв’язку. 

Важливим компонентом структури системи є база даних, у якій зберігається 

інформація про користувачів, результати вимірювань, характеристики видів 

спорту, вагові коефіцієнти показників та результати класифікації. Адміністратор 

системи має можливість завантажувати файли формату .xls або .csv з інформацією 

про види спорту, які культивуються у певному регіоні та орієнтовані на відповідну 

вікову категорію учнів. Крім того, після проведення тестувань адміністратор може 

завантажувати до системи файли з результатами вимірювань 

морфофункціональних показників для окремих учнів або груп користувачів. 

Серверна частина системи виконує ключову роль у процесі аналізу та 

обробки даних. Саме на сервері здійснюється прийом інформації від апаратної 

підсистеми, її попередня обробка, нормалізація та підготовка до подальшого 

аналізу. На цьому етапі виконуються процедури очищення даних від шумів та 

аномальних значень, перевірка коректності отриманих результатів, а також 

статистичний аналіз показників. 

Після завершення попередньої обробки нормалізовані дані передаються до 

інтелектуального модуля аналізу, побудованого на основі методів машинного 
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навчання. У запропонованій системі для класифікації та визначення схильності до 

різних видів спорту використовується ансамблевий алгоритм випадкового лісу. 

Даний алгоритм дозволяє аналізувати складні взаємозв’язки між 

морфофункціональними показниками та формувати ймовірнісні оцінки схильності 

користувача до різних спортивних дисциплін. 

Модель випадкового лісу функціонує як сукупність незалежних дерев 

рішень, кожне з яких формує власний прогноз на основі вхідних даних. Після цього 

результати окремих дерев агрегуються, а система визначає інтегральну ймовірність 

належності користувача до кожного виду спорту. Використання технологій 

штучного інтелекту дозволяє підвищити точність класифікації, враховувати 

нелінійні залежності між показниками та забезпечити адаптивність системи до 

різних типів даних. 

Після завершення роботи алгоритмів штучного інтелекту серверна частина 

формує структурований результат та передає його до клієнтської підсистеми через 

API-інтерфейс. Використання API забезпечує стандартизований механізм обміну 

даними між сервером та мобільним застосунком, а також реалізовує масштабовану 

архітектуру системи. 

Клієнтську частину системи реалізовано у вигляді мобільного застосунку, 

оскільки основною цільовою аудиторією є учні закладів загальної середньої освіти. 

Використання мобільної платформи забезпечує зручність доступу до результатів 

аналізу та дозволяє користувачам взаємодіяти із системою у зрозумілому форматі. 

Інтерфейс мобільного застосунку розроблено з урахуванням принципів простоти, 

доступності та зручності використання для учнів шкільного віку, їхніх батьків та 

тренерів. Основною метою є забезпечення зрозумілої взаємодії користувача із 

системою персоналізованого підбору виду спорту та наочне представлення 

результатів аналізу морфофункціональних показників. 

На рисунку 4.2 представлено інтерфейс мобільного застосунку кіберфізичної 

системи персоналізованого підбору виду спорту на основі морфофункціональних 

показників людини. 
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Рисунок 4.2 – Інтерфейс мобільного застосунку 

 

Перший екран (рис. 4.2 (a)) реалізує функціонал реєстрації нового 

користувача в системі. Для створення облікового запису необхідно ввести 

електронну адресу, ім’я, прізвище, вік, школу, клас, стать та пароль. Значна частина 

полів реалізована у вигляді випадаючих списків, що спрощує введення інформації 

та мінімізує кількість помилок користувача. Також передбачено введення пароля 

для подальшої авторизації в системі, щоб забезпечити створення індивідуального 

профілю користувача, у якому зберігаються результати тестувань, 

морфофункціональні показники та історія проведених досліджень. Наприкінці 

реєстрації користувач підтверджує згоду з політикою конфіденційності та умовами 

користування застосунку. Персональний профіль необхідний для довготривалого 

моніторингу фізичного розвитку дитини та аналізу змін показників у динаміці. 

На другому екрані (рис. 4.2 (b)) продемонстровано авторизацію користувача. 

Для входу до системи необхідно ввести електронну адресу та пароль. Додатково є 

функція приховування та відображення пароля, а також можливість 

запам’ятовування користувача для спрощення подальших входів до застосунку. 

Третій екран (рис. 4.2 (c)) демонструє стартове інформаційне вікно після 

входу до системи. У центральній частині інтерфейсу розміщено повідомлення про 
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необхідність проходження тестування для визначення пріоритетного виду спорту. 

Кнопка «Пройти тестування» забезпечує перехід до функціонального модуля 

введення результатів морфофункціональних вимірювань та фізичних тестів. У 

нижній частині інтерфейсу реалізовано навігаційне меню, яке дозволяє переходити 

між основними розділами застосунку 

Четвертий екран (рис. 4.2 (d)) демонструє приклад сповіщення системи. Після 

оновлення або обробки результатів тестування користувач отримує повідомлення 

про готовність нових результатів аналізу. 

П’ятий екран (рис. 4.2 (e)) реалізує основний модуль перегляду результатів 

аналізу. Результати структуровано за категоріями рівня схильності: висока 

схильність, середня схильність, низька схильність та інші види спорту. Це спрощує 

інтерпретацію отриманих результатів та дозволяє користувачу швидко оцінити 

найбільш придатні спортивні дисципліни. Кожен блок виконує функцію окремого 

інформаційного модуля, у якому можуть відображатися детальні рекомендації, 

рівень відповідності та додаткова інформація щодо спортивних секцій. 

У нижній частині інтерфейсу реалізовано навігаційне меню, яке забезпечує 

швидкий доступ до основних функцій системи, зокрема перегляду результатів 

тестувань, нормативних показників та профілю користувача. Використання єдиної 

структури навігації забезпечує логічність інтерфейсу та покращує користувацький 

досвід. 

Представлений інтерфейс мобільного застосунку забезпечує зручну 

взаємодію користувача із системою, підтримує процес реєстрації, проходження 

тестувань, отримання персоналізованих рекомендацій та перегляду результатів 

аналізу морфофункціональних показників у зрозумілому та наочному форматі 

Таким чином, запропонована структура інформаційної системи забезпечує 

інтеграцію апаратних засобів збору даних, серверних технологій обробки 

інформації, методів штучного інтелекту та мобільних технологій. Поєднання 

сенсорних пристроїв, серверного аналізу та алгоритмів випадкового лісу дозволяє 

реалізувати ефективну кіберфізичну систему для персоналізованого підбору виду 

спорту на основі морфофункціональних показників людини. 
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4.2 Результати досліджень роботи моделей  

 

Взаємозв’язки між видами спорту на основі важливих для них 

морфофункціональних показників представлено на рисунку 4.3 у вигляді теплової 

карти матриці суміжності. Використання теплової карти дозволяє наочно 

відобразити рівень подібності між різними видами спорту залежно від набору 

характеристик, які є визначальними для досягнення високих результатів у 

відповідній спортивній діяльності. 

 

Рисунок 4.3 – Теплова карта матриці суміжності 
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Для формування матриці суміжності було застосовано підхід бінарної 

класифікації ознак. У межах даного підходу кожен морфофункціональний 

показник оцінювався з точки зору його значущості для певного виду спорту. 

Значення «1» присвоювалося у випадку, якщо відповідний показник вважався 

важливим або інформативним для конкретного виду спорту, тоді як значення «0» 

означало відсутність суттєвого впливу даного показника на спортивну 

класифікацію. 

Такий спосіб представлення даних дозволив сформувати структуру 

взаємозв’язків між спортивними дисциплінами на основі спільних 

морфофункціональних характеристик. Якщо два види спорту мають подібний 

набір значущих показників, між ними спостерігається вищий рівень суміжності, що 

свідчить про схожість вимог до фізичного розвитку спортсменів. 

Аналіз теплової карти матриці суміжності дозволяє виявити групи видів 

спорту, які характеризуються близькими фізичними вимогами. Наприклад, окремі 

циклічні або ігрові види спорту можуть мати спільні ключові характеристики, 

пов’язані зі швидкістю, витривалістю або координаційними здібностями. Водночас 

для інших спортивних дисциплін можуть бути характерні унікальні набори 

морфофункціональних показників. 

Крім виявлення взаємозв’язків між видами спорту, побудова матриці 

суміжності дозволяє оцінити структуру даних перед застосуванням алгоритмів 

машинного навчання. Це є важливим етапом підготовки даних, оскільки дозволяє 

виявити приховані закономірності, зменшити надлишковість ознак та покращити 

якість подальшої класифікації. 

Отримані результати стали основою для подальшого дослідження роботи 

моделей штучного інтелекту, зокрема ансамблевого методу випадкового лісу, який 

використовувався для визначення ймовірнісної схильності користувачів до різних 

видів спорту на основі їх морфофункціональних характеристик.  

На рисунку 4.4 представлено бокс-плот морфологічнофункціональних 

показників, який використовується для візуального аналізу розподілу даних, 

оцінювання варіативності показників та виявлення аномальних значень. Даний тип 
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діаграми дозволяє комплексно оцінити статистичні характеристики вибірки та 

отримати узагальнене уявлення про структуру досліджуваних даних. 

 

 

Рисунок 4.4 – Бокс-плот морфологічнофункціональних показників 

 

Кожен прямокутник на бокс-плоті відображає міжквартильний розмах, тобто 

діапазон значень між першим та третім квартилями. Саме в межах цього інтервалу 

знаходиться основна частина спостережень для відповідного показника. 

Центральна лінія всередині прямокутника відповідає медіані та характеризує 

центральне значення розподілу даних. 

Верхні та нижні вуса бокс-плоту демонструють діапазон значень більшості 

спостережень без урахування аномальних випадінь. Такий спосіб візуалізації 

дозволяє оцінити рівень розсіювання показників, а також визначити ступінь 

однорідності або мінливості досліджуваних параметрів. 

На рисунку 4.5 додатково представлено гістограму морфофункціональних 

показників, яка дозволяє проаналізувати частотний розподіл значень для кожного 
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параметра. Вісь X відображає діапазон значень конкретного показника, тоді як вісь 

Y характеризує кількість спостережень, що потрапляють у відповідний інтервал. 

Це забезпечує можливість оцінювання форми розподілу даних, наявності 

концентрації значень у певних діапазонах та виявлення асиметрії розподілу. 

 

 

Рисунок 4.5 – Гістограма морфофункціональних показників 

 

Однією з важливих особливостей бокс-плоту є можливість виявлення 

відхилень, тобто значень, які суттєво відрізняються від основної маси даних. 

Наявність таких значень може бути пов’язана як із природною варіативністю 

фізичних характеристик досліджуваних осіб, так і з похибками вимірювань або 

специфічними індивідуальними особливостями окремих учасників дослідження. 



75 
 

Проведений аналіз показав, що показники 6 та 9 характеризуються більшою 

кількістю випадінь у порівнянні з іншими параметрами. Це свідчить про підвищену 

неоднорідність значень для відповідних характеристик та наявність значних 

відхилень у частини досліджуваних об’єктів. 

Крім того, окремі показники демонструють різний рівень варіативності. 

Показники, для яких характерні більші міжквартильні розмахи та довші вуса, 

зокрема показники 5, 6 та 9, мають вищу мінливість. Це означає, що значення таких 

параметрів суттєво відрізняються між різними учасниками вибірки. 

Водночас показники з меншими прямокутниками, наприклад показник 10, 

характеризуються нижчим рівнем варіативності та більшою однорідністю даних. 

Це свідчить про те, що значення відповідного параметра є більш стабільними та 

послідовними серед досліджуваних осіб. 

Аналіз розташування медіани всередині міжквартильного розмаху дозволяє 

оцінити асиметрію розподілу даних. У випадках, коли медіана зміщена ближче до 

нижньої межі прямокутника, спостерігається позитивний скіс розподілу, що вказує 

на наявність більшої кількості високих значень. Якщо ж медіана розташована 

ближче до верхньої частини прямокутника, це свідчить про негативний скіс та 

переважання нижчих значень. 

За результатами проведеного аналізу встановлено, що для окремих 

морфофункціональних показників характерна асиметричність розподілу. Це 

підтверджує, що досліджувані дані не завжди підпорядковуються нормальному 

розподілу та можуть містити нелінійні закономірності й індивідуальні відмінності 

між користувачами. 

У результаті проведеного дослідження вдалося встановити взаємозалежності 

між різними видами спорту на основі морфофункціональних характеристик, які є 

найбільш значущими для конкретних спортивних дисциплін. Крім того, було 

виявлено кореляційні зв’язки між окремими морфофункціональними показниками, 

що дозволило більш комплексно проаналізувати критерії, на основі яких 

формується рекомендація щодо вибору виду спорту. 
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Проведений статистичний та інтелектуальний аналіз даних підтвердив 

висунуту гіпотезу про те, що різні види спорту характеризуються відмінними 

наборами ключових морфофункціональних параметрів. Це свідчить про 

доцільність використання методів машинного навчання та багатофакторного 

аналізу для задач персоналізованого спортивного відбору та орієнтації. 

 

4.3 Результат роботи кіберфізичної системи персоналізованого підбору виду 

спорту на основі морфофункціональних показників людини 

 

Результатом функціонування розробленої кіберфізичної системи є 

формування персоналізованих рекомендацій щодо найбільш придатних видів 

спорту на основі аналізу морфофункціональних показників користувача. У процесі 

роботи система здійснює збір, обробку та аналіз даних, після чого формує 

результати у зрозумілому для користувача вигляді. 

Оскільки цільовою аудиторією запропонованої системи підтримки 

прийняття рішень є переважно діти шкільного віку та їхні батьки, особлива увага 

приділялася простоті та наочності представлення результатів. Інтерфейс системи 

розроблено таким чином, щоб користувач міг швидко отримати інформацію про 

власні морфофункціональні характеристики та схильність до різних видів спорту 

без необхідності спеціальної підготовки або знань у сфері спортивної аналітики 

(рис. 4.6). 

Після проходження тестування та завантаження результатів вимірювань 

система автоматично здійснює аналіз морфофункціональних показників 

користувача за допомогою алгоритмів машинного навчання. На основі обчислених 

значень формується рейтинг видів спорту відповідно до рівня схильності людини. 

Для спрощення інтерпретації отриманих результатів у системі реалізовано 

поділ спортивних дисциплін на три основні категорії: види спорту з високою 

схильністю; види спорту із середньою схильністю; види спорту з низькою 

схильністю. 
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Рисунок 4.6 – Зображення оцінки морфофункціональних показників користувача 

відносно нормативів 

 

Приклад відображення видів спорту, до яких у дитини спостерігається висока 

схильність, наведено у таблиці 4.1. До цієї категорії належать спортивні 

дисципліни, для яких інтегральний показник схильності набуває найбільших 

значень. Такі результати свідчать про найбільшу відповідність 

морфофункціональних характеристик користувача вимогам відповідного виду 

спорту. 

 

Таблиця 4.1 – Приклад видів спорту, які позиціонуються як такі, до яких у 

дитини виявляється висока схильність. 

Вид спорту Si Посилання на інформаційну сторінку про цей вид спорту 

Волейбол 70 https://www.dush1.com/ 

Каякінг 63 https://www.facebook.com/sportschool2/?locale=ua 
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У таблиці 4.2 представлено приклади видів спорту із середнім рівнем 

схильності. Дана категорія включає спортивні дисципліни, для яких користувач має 

достатній рівень фізичних передумов, однак окремі показники можуть потребувати 

подальшого розвитку. 

 

Таблиця 4.2 – Приклад видів спорту, які позиціонуються як такі, до яких у 

дитини виявляється середня схильність 

Вид спорту Si Посилання на інформаційну сторінку про цей вид спорту 

Баскетбол 50 https://www.dush1.com/ 

Фехтування 43 https://www.facebook.com/dyussh3 

 

Таблиця 4.3 демонструє види спорту з низьким рівнем схильності. У цьому 

випадку морфофункціональні характеристики користувача меншою мірою 

відповідають вимогам відповідних спортивних дисциплін, що може впливати на 

ефективність подальшої спортивної спеціалізації. 

 

Таблиця 4.3 – Приклад видів спорту, які позиціонуються як такі, до яких у 

дитини виявляється низька схильність. 

Вид спорту Si Посилання на інформаційну сторінку про цей вид спорту 

Теніс 35 https://www.facebook.com/dyussh3 

Регбі 27 https://www.dush1.com/ 

 

Нижче користувач може знайти інформацію про інші види спорту, які не 

включені до системи визначення схильності. Наприклад, шахи, спортивна 

гімнастика, художня гімнастика.  

Для підвищення наочності результатів у мобільному застосунку реалізовано 

графічне відображення трьох видів спорту з найвищим рівнем схильності. На 

рисунку 4.7 представлено приклад діаграми, у якій відображаються відсоткові 

значення схильності користувача до найбільш рекомендованих спортивних 

дисциплін. Цей спосіб візуалізації дозволяє швидко оцінити співвідношення між 
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різними видами спорту та зробити результати більш зрозумілими для дітей та 

батьків. 

 

 

Рисунок 4.7 – Відображення схильності видів спорту у вигляді діаграмі 

 

Окрему увагу приділено відображенню результатів морфофункціональних 

вимірювань. У профілі користувача доступна таблична форма представлення 

даних, яка містить дату проведення вимірювання, назву показника та його числове 

значення. Приклад такого відображення наведено на рисунку 4.8. Це дозволяє 

користувачам відстежувати зміни власних показників у динаміці та аналізувати 

результати повторних тестувань.  

 

 

Рисунок 4.8 – Таблична форма результатів тестів вимірювання за 

показниками 
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Крім основних результатів класифікації, система також надає користувачу 

можливість ознайомитися з інформацією про інші види спорту, які не входять до 

основного алгоритму визначення схильності (рис. 4.9). Користувач може 

переглядати додаткову інформацію про шахи, спортивну гімнастику, художню 

гімнастику та інші спортивні напрямки, для яких не здійснюється автоматичне 

прогнозування. 

 

 

 

Рисунок 4.9 – Вікно застосунку для перегляду інформації про види спорту, які не 

потребують нормативів 

 

Основою для подальших обчислень є морфологічно-функціональні 

показники дитини Xj, представлені разом із типовими нормативними значеннями. 

Для визначення рівня схильності до окремих видів спорту використовуються вагові 

коефіцієнти Vij, сформовані на основі експертного оцінювання значущості окремих 

параметрів. 

На основі коефіцієнтів ваги Vij, наведених у таблиці 2.2, та 

морфофункціональних показників Xj, представлених у таблиці 2.1, було 

сформовано таблицю попередньо підготовлених результатів вимірювань 
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морфофункціональних характеристик дитини (таблиця 4.4). У даній таблиці 

відображаються стандартизовані значення показників, які використовуються 

системою для подальших розрахунків. 

 

Таблиця 4.4 – Показники вимірювання (Хj) морфологічних та 

функціональних характеристик дитини з типовими значеннями 

№ Показник вимірювання Значення 

1 Зріст, (см) 170 

2 Вага, (г) 84000 

3 Периметр напруженого плеча, (см) 35 

4 Периметр розслабленого плеча, (см) 32 

5 Співвідношення розмаху рук до довжини тіла стоячи, (см) 175 

6 Біг 30 м, (с) 4,5 

7 Стрибок у довжину, (см) 230 

8 Метання стінного м'яча 1 кг на відстань, (м) 6,3 

9 Присідання 60 с, (кількість) 55 

10 Віджимання від підлоги, (кількість) 23 

11 Нахил тулуба стоячи, (см) 12 

12 Човниковий біг 4х9 м, (с) 8,5 

13 Швидкість реакції ловлі палиці, яка має помітки, (см) 25 

14 Стрибки на скакалці 60 секунд, (кількість) 76 

15 Ширина плеч, (см) 35 

16 Викрут мірної лінійки, (см) 40 

 

Таблиця 4.4 містить підготовлені дані, що є основою для визначення 

інтегрального показника схильності до кожного виду спорту. На наступному етапі 

система виконує обчислення значень схильності шляхом множення 

стандартизованих показників на відповідні вагові коефіцієнти та подальшого 

агрегування результатів. 
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Результати розрахунків для кожного виду спорту наведено у таблиці 4.5. У 

ній відображаються підсумкові значення схильності користувача до окремих 

спортивних дисциплін, сформовані на основі аналізу його морфофункціональних 

характеристик та роботи алгоритму випадкового лісу. 

 

Таблиця 4.5 – Готові показники вимірювання для розрахунку схильності 

дитини до кожного виду спорту 

№ Показник вимірювання Значення 

1 Зріст, (см) 170 

2 Індекс маси тіла, вага (г)/зріст (см) 494,1176471 

3 Індекс м'язової маси  9,375 

4 Співвідношення розмаху рук до довжини тіла стоячи, (см) 5 

5 Біг 30 м, (с) 4,5 

6 Стрибок у довжину, (см) 230 

7 Метання стінного м'яча 1 кг на відстань, (м) 6,3 

8 Присідання 60 с, (кількість) 55 

9 Віджимання від підлоги, (кількість) 23 

10 Нахил тулуба стоячи, (см) 12 

11 Човниковий біг 4х9 м, (с) 8,5 

12 Швидкість реакції ловлі палиці, яка має помітки, (см) 25 

13 Стрибки на скакалці 60 секунд, (кількість) 76 

14 Викрут мірної лінійки, (см) 5 

 

Використання алгоритмів штучного інтелекту дозволило автоматизувати 

процес спортивної орієнтації та забезпечити формування персоналізованих 

рекомендацій на основі комплексного аналізу великої кількості параметрів. 

Отримані результати підтвердили можливість використання кіберфізичної системи 

як інструменту підтримки прийняття рішень у сфері спортивного відбору та 

орієнтації дітей. 
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Таким чином, результати роботи розробленої системи демонструють 

ефективність інтеграції сенсорних технологій, серверної обробки даних, мобільних 

платформ та методів машинного навчання для задач персоналізованого підбору 

виду спорту на основі морфофункціональних показників людини. 

 

4.4 Висновки до розділу 4 

 

У четвертому розділі було представлено програмну реалізацію та результати 

експериментальних досліджень кіберфізичної системи персоналізованого підбору 

виду спорту на основі морфофункціональних показників людини. Розроблена 

система поєднує апаратні засоби збору даних, серверні технології обробки 

інформації, базу даних, алгоритми машинного навчання та мобільний застосунок, 

що забезпечує комплексний підхід до спортивної орієнтації користувачів. 

У ході дослідження було сформовано архітектуру програмного забезпечення 

системи, яка базується на принципах кіберфізичних систем. Для збору даних 

використано мікроконтролер ESP32 та набір сенсорних модулів, що дозволяють 

здійснювати автоматизоване вимірювання морфофункціональних характеристик 

людини в режимі реального часу. Серверна частина системи реалізує прийом, 

попередню обробку, нормалізацію та аналіз отриманих даних, а також забезпечує 

взаємодію між апаратною та клієнтською підсистемами через API-інтерфейс. 

У роботі було досліджено особливості функціонування моделей машинного 

навчання для задачі визначення спортивної схильності. Проведений аналіз теплової 

карти матриці суміжності дозволив виявити взаємозв’язки між різними видами 

спорту на основі спільних морфофункціональних характеристик. Отримані 

результати підтвердили наявність груп спортивних дисциплін із подібними 

вимогами до фізичного розвитку спортсменів. 

За допомогою бокс-плотів та гістограм було виконано статистичний аналіз 

морфофункціональних показників. Дослідження дозволило оцінити варіативність 

даних, виявити аномальні значення та встановити асиметричність розподілу 

окремих параметрів. Аналіз показав, що деякі характеристики мають підвищену 
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мінливість та нелінійні закономірності, що підтверджує доцільність використання 

методів машинного навчання для їх інтерпретації. 

Для реалізації інтелектуального аналізу даних у системі використано 

ансамблевий алгоритм випадкового лісу, який забезпечує визначення ймовірнісної 

схильності користувача до різних видів спорту. Використання даного алгоритму 

дозволило враховувати складні взаємозв’язки між показниками та формувати 

персоналізовані рекомендації на основі комплексного аналізу 

морфофункціональних характеристик. 

Результати роботи системи продемонстрували можливість автоматизованого 

формування рейтингу спортивних дисциплін із поділом на категорії високої, 

середньої та низької схильності. Реалізований мобільний застосунок забезпечує 

зручне представлення результатів у вигляді таблиць, графіків та рейтингових 

списків, що підвищує зрозумілість та доступність інформації для дітей та їхніх 

батьків. 

Отримані результати підтвердили ефективність інтеграції сенсорних 

технологій, серверної обробки даних, мобільних платформ та алгоритмів штучного 

інтелекту для задач спортивної орієнтації. Розроблена кіберфізична система може 

бути використана як інструмент підтримки прийняття рішень у сфері спортивного 

відбору та персоналізованого підбору виду спорту на основі морфофункціональних 

показників людини. 
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ВИСНОВКИ 

 

У роботі за результатами виконаних теоретичних та практичних досліджень 

розроблено кіберфізичну систему персоналізованого підбору виду спорту на основі 

морфофункціональних показників людини. Також набули подальшого розвитку 

підходи до інтелектуального аналізу морфофункціональних характеристик із 

використанням методів машинного навчання для задач спортивної орієнтації.  

Поставлену мету досягнуто шляхом розв’язання таких основних завдань: 

− проаналізовано сучасний стан методів спортивного відбору, інформаційних 

систем підтримки прийняття рішень та підходів до використання технологій 

машинного навчання у сфері спортивної орієнтації; 

− досліджено морфофункціональні показники людини та визначено найбільш 

значущі параметри для оцінювання схильності до різних видів спорту; 

− розроблено структуру кіберфізичної системи, яка поєднує апаратні засоби 

збору даних, серверну підсистему обробки інформації, базу даних та мобільний 

застосунок; 

− реалізовано програмне забезпечення системи із застосуванням алгоритмів 

машинного навчання для аналізу морфофункціональних характеристик та 

формування персоналізованих рекомендацій; 

− проведено експериментальні дослідження роботи моделей штучного 

інтелекту та статистичний аналіз даних для оцінювання ефективності 

функціонування системи. 

У результаті проведених досліджень було встановлено взаємозв’язки між 

видами спорту на основі ключових морфофункціональних характеристик. 

Проведений аналіз теплової карти матриці суміжності дозволив виявити групи 

спортивних дисциплін із подібними фізичними вимогами, а використання бокс-

плотів та гістограм дало змогу оцінити варіативність, асиметрію та наявність 

аномальних значень у досліджуваних даних. 

Удосконалено архітектуру програмного забезпечення кіберфізичної системи 

шляхом інтеграції сенсорних модулів, серверної обробки даних та мобільної 
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платформи для відображення результатів користувачам. Використання 

мікроконтролера ESP32 та API-інтерфейсів забезпечило можливість 

автоматизованого збору, передачі та обробки морфофункціональних показників у 

режимі реального часу. 

Експериментально підтверджено ефективність використання ансамблевого 

алгоритму випадкового лісу для визначення ймовірнісної схильності користувачів 

до різних видів спорту. Реалізований підхід дозволив автоматизувати процес 

спортивної орієнтації, враховувати складні взаємозв’язки між показниками та 

формувати персоналізовані рекомендації у вигляді рейтингу спортивних 

дисциплін. 

Впровадження результатів роботи дозволило створити ефективну 

кіберфізичну систему підтримки прийняття рішень у сфері спортивного відбору та 

орієнтації дітей. Розроблена система забезпечує комплексний аналіз 

морфофункціональних характеристик, зручне представлення результатів у 

мобільному застосунку та може бути використана для підвищення обґрунтованості 

вибору виду спорту відповідно до індивідуальних особливостей людини. 

.  
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