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В статье описывается эксперимент по прогнозированию количества золотых медалей и мест в неофици-
альном командном зачете Олимпийских Игр 2020 г. в городе Токио, с использованием обобщенно-регресси-
онной искусственной нейронной сети и искусственной нейронной сети с радиально базисными функциями. 
В качестве национальных сборных команд, для которых будет осуществлен прогноз, выбраны националь-
ные команды Российской Федерации (РФ), Соединенных Штатов Америки (США), Китайской Народной 
Республики (КНР) и Японии, которая является хозяйкой проводимых игр. Для произведения прогноза раз-
работаны модули в программной среде MATLAB. Целью исследования является оптимизация, повышение 
точности прогнозирования распределения медального плана мультиспортивных событий, с использованием 
модульной системы на основе искусственных нейронных сетей. Нейронные сети обладать высокой способ-
ностью к обобщению, анализируя объемные наборы данных, предоставляемых для прогноза. Способность 
к обобщению позволяет решать задачи аппроксимации и регрессии, в виде которых может быть представ-
лена задача прогнозирования. Для проведения эксперимента разработаны обучающие выборки, фрагмент 
одной из них приведен в виде графика. Результаты экспериментов приведены в таблице. Произведен анализ 
полученных данных, а также анализ целесообразности дальнейшего использования разработанных модулей. 
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The article describes an experiment to predict the number of gold medals and places in the unofficial team 
competition of the 2020 Olympic Games in Tokyo, using a generalized regression artificial neural network and an 
artificial neural network with radially basic functions. The national teams for which the forecast will be made are 
the national teams of the Russian Federation (RF), the United States of America (USA), the people’s Republic of 
China (PRC) and Japan, which is the host of the games. Modules in the MATLAB software environment have been 
developed for making a forecast. The aim of the study is to optimize and improve the accuracy of the process of 
planning sports training and forecasting the distribution of the medal plan for multi-sport events, using a modular 
system based on artificial neural networks. Neural networks have a high ability to generalize by analyzing the large 
data sets provided for the forecast. The ability to generalize allows you to solve approximation and regression 
problems, which can be represented as a prediction problem. For the experiment, developed the training sample, 
a fragment of one of them is given in the form of a graph. The results of the experiments are shown in the table, 
the analysis of the data obtained, as well as the analysis of the feasibility of further use of the developed modules.
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Олимпийские игры с  1896 г. являются 
самым крупным мультиспортивным ме-
роприятием в  мире. XXXII Олимпийские 
игры пройдут в  Японии в  городе Токио 
в  2020 г. Для большинства ведущих стран 
мира, данное событие является ключевым 
в мире спорта, и используется во внешнепо-
литических и внутриполитических целях. 

Национальные олимпийские комитеты 
и  государственные спортивные системы 
выстраивают подготовку спортивных сбор-
ных команд, с учетом идущих олимпийских 
циклов, а  в  некоторых случаях, ориенти-
руясь на конкретные Олимпийские игры 
(ОИ). Например, спортивные реформы КНР 
к ОИ-2008 в  г. Пекине (в том числе, закон 
о спорте в КНР [1]), планомерная подготов-
ка и  усиление национальных сборных РФ 

к  ОИ-2014 в  г.  Сочи  [2]. Неофициальный 
командный зачет (НКЗ)  – распространен-
ная система оценки выступления команд 
на играх, которая не признается междуна-
родным олимпийским комитетом, но актив-
но тиражируется национальными средства-
ми массовой информации, национальными 
олимпийскими комитетами и  спортивны-
ми федерациями.

Подготовка к  ОИ рождает конкурен-
цию спортивных государственных систем, 
не только в, непосредственно, спортивной 
ее части, но и  в методической, материаль-
но-ресурсной, управленческой и  кадровой 
областях. Оптимизация расходов на подго-
товку национальных команд и команд олим-
пийского резерва, оценка турнирного графи-
ка и ряда многих других факторов требует 
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тщательного планирования. Именно спор-
тивное планирование такого рода относится 
к  задачам долгосрочного или, в отдельных 
случаях, сверхдолгосрочного спортивного 
прогнозирования [3]. Спортивное прогно-
зирование является составляющей процес-
са спортивной подготовки спортсменов как 
индивидуальных, так и  командных видов 
спорта. Результатами прогнозов пользу-
ются спортивные функционеры, чиновни-
ки, тренерские группы, сами спортсмены, 
а также букмекеры. Временной промежуток 
зависит от целей и задач прогнозирования, 
и помимо перечисленного, можно выделить 
среднесрочные, краткосрочные и сверхкра-
ткосрочные прогнозы [3]. 

Использование для достижения опре-
деленных целей современных технических 
разработок является залогом успешной кон-
куренции. К современным быстро разви-
вающимся прикладным научным областям 
относятся информационные технологии, 
технологии искусственного интеллекта [4], 
методы машинного обучения и т.д. Все они 
активно применяются при решении задач 
прогнозирования, в  том числе спортивно-
го прогнозирования. Для планирования 
траекторий развития ситуаций и  модели-
рования этих процессов с  помощью ЭВМ 
разработаны системы поддержки принятия 
решений, экспертные системы, системы не-
четкой логики. И это лишь малая часть тех 
технических и  информационных средств, 
которые применяются для осуществления 
прогнозов. Как инструмент решения задач 
прогнозирования [5], в  том числе спортив-
ного [6, 7], успешно зарекомендовали себя 
и  искусственные нейронные сети (ИНС). 
В данной работе речь пойдет об исполь-
зовании таких ИНС, как обобщенно-ре-
грессионные нейронные сети (GRNN) 
и  нейронные сети с  радиально-базисными 
функциями (RBF). 

Целью проводимых исследований явля-
ются оптимизация и  повышение точности 
процесса планирования спортивной под-
готовки как индивидуальных спортсменов, 
так и  команд в  целом, и  прогнозирование 
возможного медального зачёта в  мульти-
спортивных состязаниях с использованием 
системы на основе ИНС. 

Материалы и методы исследования
В качестве главного объекта исследо-

ваний, в данной работе, выступает прогно-
зирование места в неофициальном команд-
ном зачёте на ОИ-2020 сборных команд 
четырех стран – РФ, США, КНР и Японии. 
Также прогнозируется количество золо-
тых медалей ОИ-2020, завоёванных эти-
ми командами.

Научными сотрудниками лаборатории 
«Интеллектуальные системы» им. В.А. Бай-
кова ФГБОУ ВО Вятского государственного 
университета разработаны два модуля про-
граммной системы прогнозирования: на ос-
нове обобщенно-регрессионной нейронной 
сети и радиально-базисной нейронной сети. 
Модули разработаны в  среде MATLAB. 
Нейронная сеть, по сравнению с рядом дру-
гих средств прогнозирования, имеет пре-
имущество в способности принимать и об-
рабатывать наборы параметров, которые 
могут не учитываться другими приложени-
ями. В спортивном прогнозировании под-
бор и анализ как основных, так и множества 
дополнительных параметров, влияющих 
на итоговые результаты, играет ведущую 
роль в достижении точности прогноза. 

В зависимости от типов и  особенно-
стей спортивных событий необходимо ме-
нять структуру нейронных сетей, матема-
тические модели, используемые в  каждом 
отдельном модуле ИНС и, соответственно, 
варьировать обучающие выборки (ОВ). Об-
учающая выборка, в  зависимости от типа 
прогнозирования и  сложности лингви-
стической переменной, являющейся не-
посредственным результатом прогноза, 
формируется из заранее подготовленных 
и  обработанных наборов параметров. На-
пример, для прогнозирования индивидуаль-
ного результата легкоатлета, в обучающую 
выборку необходимо включить не только 
его контрольно-тестовые показатели и про-
фильные результаты в  избранной дисци-
плине, но и климатические показатели мест 
проведений сборов и самих турниров, фар-
макологические, антропометрические пара-
метры и т.п. 

Для эксперимента, описанного в  дан-
ной работе взят набор параметров, реко-
мендуемых профессорами Эндрю Бернарда 
и Меган Буссе [8]. Согласно результатам их 
последнего исследования, а  также резуль-
татам, изложенных в  работе [9], ключевую 
роль в  распределении мест в  неофициаль-
ном командном зачёте играют: ВВП на душу 
населения государства, итоги выступления 
сборной на предыдущих ОИ, численность 
населения, фактор выступления в  род-
ной стране, и ряд специализированных спор-
тивных параметров. Отдельно в обучающую 
выборку добавлено количество комплектов 
наград, разыгрываемых на ОИ. Обучающая 
выборка представляет собой массив векто-
ров. Каждый вектор  – это указанные выше 
параметры национальной сборной перед 
определенными ОИ, и  каждому исходному 
вектору соответствует определённое число 
в  результирующем векторе. Соответствен-
но, в  зависимости от цели прогноза, этим 
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числом может быть место национальной ко-
манды в НКЗ, либо число золотых медалей, 
завоёванных спортсменами этой сборной. 
Фрагмент результирующих векторов обуча-
ющей выборки для первого варианта про-
гноза приведен на рис. 1.

Как описывалось ранее, для экспери-
мента, разработаны два модуля, в  основе 
каждого из которых лежит определённая 
нейронная сеть. Первый модуль содержит 
обобщенно-регрессионную нейронную 
сеть (GRNN) [10]. GRNN-сеть предназначе-
на для решения задач регрессии, и в данном 
случае, прогнозирование будет представле-
но как механизм регрессии. GRNN-сеть бу-
дет копировать все имеющиеся обучающие 
векторы и использовать их для оценки так 
называемого отклика в произвольной точке 
сети. Конечный результат работы GRNN-
модуля – это взвешенное среднее значение 
выходов по всем обучающим векторам, 
где величины весов отражают расстояние 
от этих векторов до той точки, в  которой 
производится текущее оценивание. Первый 
промежуточный слой нейронов GRNN-сети 
состоит из радиальных элементов. Второй 
промежуточный слой нейронов содержит 
элементы, которые помогают оценить взве-
шенное среднее значение [10].

Второй модуль разработан на основе 
нейронной сети с  радиально базисными 
функциями (RBF). RBF-сеть является ней-
ронной сетью с  прямыми связями, и  ис-
пользуется преимущественно для решения 
задач аппроксимации [11]. Поэтому прогно-
зирование, с  использованием разработан-
ного модуля, будет представлять собой ре-
шение задачи аппроксимации. Фактически 
это задача поиска значения функции от не-
сколькими переменных, где в  качестве па-
раметров будут выступать описанные ранее 
значения обучающей выборки. Структура 
RBF-сети приведена на рис. 2.

Первый слой нейронов является ради-
альным слоем, второй слой  – линейный. 
Недостаток такой модели – серьезная зави-
симость размерности от обучающей выбор-
ки. То есть размерность радиального слоя 
должна соответствовать количеству векто-
ров в обучающей выборке, соответственно, 
крупная выборка спровоцирует громоздкую 
RBF-сеть. В данной работе подобрана опти-
мальная обучающая выборка, и объём, кото-
рый занимает компьютерная модель «опти-
мальной» RBF-сети, не превысил 1,22 Мб. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Применяемая для экспериментов об-
учающая выборка построена на основе от-
крытых источников в  сети Интернет [12]. 
Нейронные сети обучены в  соответствии 
с правилами, относящимися к соответству-
ющей модели ИНС. Стоит отметить, что 
для GRNN-сети составлено две вариации 
обучающей выборки. Одна из выборок 
разделена на четыре набора, и фактически 
представляет четыре различных выбор-
ки, в  соответствии с  указанной страной. 
В другой выборке данные по всем рассма-
триваемым странам сведены в  один мас-
сив, с отдельными числовыми элементами, 
являющимися кодами стран. Для RBF-сети 
подобного образца получить не удалось, 
и сеть обучалась на основе отдельных вы-
борок по рассматриваемым странам. 

Целевая ошибка обучения во всех экс-
периментах варьировалась от 0,1 до 0,0001, 
при этом изменение целевой ошибки не да-
вало изменения результата прогноза. Мини-
мальная среднеквадратичная ошибка (MSE) 
не превысила значения 0,00542. 

Образец фрагмента обучающей вы-
борки, составленной на основе параме-
тров национальной сборной КНР приведен 
на рис. 3. 

 Рис. 1. Фрагмент обучающей выборки
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Рис. 2. Структура RBF-сети 

Рис. 3. Фрагмент обучающей выборки на основе параметров национальной сборной КНР

Результаты прогноза по золотым меда-
лям на ОИ-2020 приведены в табл. 1. Важно 
отметить, что количество золотых медалей 
в  первой таблице не является отдельным 
элементом обучения для экспериментов, 
в  ходе которых получена вторая таблица. 
Таким образом, прогнозируемое число зо-
лотых медалей не связано с  прогнозируе-
мым местом.

Результаты прогноза по местам НКЗ 
ОИ-2020 оформлены и приведены в табл. 2. 
Прогноз будет актуален, в случае, если олим-
пийский турнир состоится в указанные Меж-

дународным олимпийским комитетом сроки. 
В результате прогноза, по данным большин-
ства экспериментов, лидерство сохранит 
сборная США. В свою очередь, РФ и  КНР 
сохранят места в  неофициальном команд-
ном зачёте, аналогично Играм 2016 г. Опре-
деленный рывок может совершить Япония, 
с  учетом фактора домашнего выступления, 
что показывают отдельные эксперименты 
с  GRNN-сетью. Точность прогноза можно 
будет оценить, только при условии участия 
всех национальных сборных в полном соста-
ве, под флагом своего государства.
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Таблица 1

Результаты прогноза

GRNN (ОВ № 1), 
золотых медалей

GRNN (ОВ № 2), 
золотых медалей

RBF (ОВ № 1), 
золотых медалей

Олимпийская сборная РФ 24 24 19
Олимпийская сборная США 46 46 36
Олимпийская сборная КНР 26 26 12
Олимпийская сборная Японии 3 36 5

Таблица 2
Результаты прогноза

GRNN (ОВ № 1), 
место

GRNN (ОВ № 2), 
место

RBF (ОВ № 1), 
место

Олимпийская сборная РФ 4 4 3
Олимпийская сборная США 1 1 1
Олимпийская сборная КНР 3 3 2
Олимпийская сборная Японии 15 3 5

Время обучения нейронных сетей, 
во всех экспериментах не превысило 
45 секунд. С учетом временного проме-
жутка прогноза (долгосрочный), отдельной 
таблицы с временем обучения не приводит-
ся, а  фактическое время обучения во всех 
экспериментах считается незначительным, 
и не влияющим на результат прогноза. 

Заключение

Эксперименты показывают, что тен-
денции спортивного прогнозирования, 
вне зависимости от его типа и  времен-
ного промежутка, схожи. Также, вне за-
висимости от формулировки задачи 
на прогнозирования (аппроксимация, 
регрессия, кластеризация), нейронные 
сети весьма эффективно осуществляют 
прогноз, и  дают на выходе конкретные 
численные значения с  незначительными 
погрешностями [13–15].

С учетом высокой точности прогнозов, 
и  дальнейшего совершенствования техно-
логий прогнозирования, возможно исполь-
зовать данные модули как аналитический 
инструмент при оценке медальных планов 
и планировании подготовки национального 
спортивного резерва. 

Тестирование модулей на данный мо-
мент продолжается. Моделируются прогно-
зы различного типа, различных временных 
промежутков, в  различных видах спорта. 
Планируется провести переход от прото-
типов в  среде MATLAB, к  программным 
реализациям на языках высокого уровня. 
Ведется работа по созданию механизма 
определения ряда ключевых параметров 
в  обучающей выборке, т.е. набора прогно-
зоформирующих предикторов. 
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