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Anotatsiya: Sportchilarning jismoniy holatini, jumladan, charchoq darajasini aniq baholash 

optimal mashg‘ulotlarni rejalashtirish, yuqori natijalarga erishish va jarohatlanish xavfini 

kamaytirish uchun muhim ahamiyatga ega. Mushak biosignallari, xususan, elektromiografiya 

(EMG), mushaklarning faolligi va charchoqlari haqida qimmatli ma’lumotlarni taqdim etadi. 

So‘nggi yillarda sun’iy intellekt (SI) usullari ushbu biosignallarni tahlil qilish va charchoqni 

avtomatik tarzda baholash uchun kuchli vositaga aylandi. Ushbu maqola EMG signallariga 

asoslangan holda sportchilarning charchoqlarini baholashda turli sun’iy intellekt (SI) 

algoritmlarining samaradorligini tahlil qilishga qaratilgan. 

Kalit so‘zlar: sport, biosignal, charchoq, elektromiografiya, sun’iy intellekt, EMG. 
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АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА ПРИ 

ОЦЕНКЕ УТОМЛЕНИЯ СПОРТСМЕНА ПОСРЕДСТВОМ ОБРАБОТКИ 

МЫШЕЧНЫХ БИОСИГНАЛОВ 

Аннотация: Точная оценка физического состояния спортсменов, включая уровень 

утомляемости, имеет важное значение для планирования оптимальных тренировок, 

достижения высоких результатов и снижения риска травм. Мышечные биосигналы, в 

частности электромиография (ЭМГ), предоставляют ценную информацию о мышечной 

активности и утомляемости. В последние годы методы искусственного интеллекта (ИИ) 

стали мощным инструментом для анализа этих биосигналов и автоматической оценки 

утомления. Целью данной статьи является анализ эффективности различных алгоритмов 

искусственного интеллекта (ИИ) при оценке утомляемости спортсменов на основе сигналов 

ЭМГ. 

Ключевые слова: спорт, биосигнал, утомление, электромиография, искусственный 

интеллект, ЭМГ. 

 

ANALYSIS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE ALGORITHMS IN ASSESSING 

ATHLETE FATIGUE THROUGH PROCESSING MUSCLE BIOSIGNALS 

Abstract: Accurate assessment of athletes’ physical condition, including fatigue level, is 

essential for optimal training planning, achieving high performance, and reducing the risk of 

injury. Muscle biosignals, in particular electromyography (EMG), provide valuable information 

about muscle activity and fatigue. In recent years, artificial intelligence (AI) methods have become 

a powerful tool for analyzing these biosignals and automatically assessing fatigue. This article 

aims to analyze the effectiveness of various AI algorithms in assessing athlete fatigue based on 

EMG signals. 

Keywords: sport, biosignal, fatigue, electromyography, artificial intelligence, EMG. 

 

Elektromiografiya (EMG) skelet mushaklarining qisqarishi natijasida hosil bo‘ladigan elektr 

faolligini o‘lchash usuli bo‘lib, neyromushak faolligini aks ettiradi. Bu signallar mushak 

to‘qimalarida nerv impulslariga javoban yuzaga keladigan motor birlik harakat potentsiallarining 

(MUAP) yig‘indisidir. EMG signallarini ikki asosiy usulda qayd etish mumkin: teri yuzasiga 

elektrodlarni joylashtirish orqali (yuza EMG yoki sEMG) yoki igna elektrodlarini to‘g‘ridan-

to‘g‘ri mushakka kiritish orqali (igna EMG). Sport fanida va reabilitatsiyada sEMG o‘zining 

noinvazivligi, ya’ni teriga shikast yetkazmasdan qo‘llanilishi mumkinligi sababli keng 

qo‘llaniladi. Bu usul sportchilarni muntazam ravishda, klinik sharoitlarni talab qilmasdan va 

noqulaylik tug‘dirmasdan kuzatib borish imkonini beradi, bu esa igna EMG yoki biokimyoviy 

testlar kabi invaziv usullardan afzalligidir. sEMG signallarining odatdagi kuchlanish diapazoni 50 

mkV dan 100 mV gacha, chastota tarkibi esa asosan 10 Hz dan 500 Hz gacha bo‘lgan oraliqda 

bo‘ladi. 

Mushak charchog‘i odatda jismoniy mashqlar natijasida mushakning maksimal kuch yoki 

quvvat ishlab chiqarish qobiliyatining vaqtinchalik pasayishi sifatida ta’riflanadi. Bu murakkab 

hodisa bo‘lib, uning mexanizmlari (markaziy va periferik) bajarilayotgan vazifaning turiga va 

intensivligiga bog‘liq. Periferik charchoq ko‘pincha mushak tolalarida metabolitlar (masalan, 

laktat, vodorod ionlari) to‘planishi va ion muvozanatining (masalan, kaliy) o‘zgarishi bilan bog‘liq 

bo‘lib, bu mushak tolalarining qo‘zg‘aluvchanligi va qisqarish mexanizmlariga ta’sir qiladi. 

Charchoq rivojlanishi bilan sEMG signalida xarakterli o‘zgarishlar kuzatiladi: signal amplitudasi 

(masalan, RMS - O‘rtacha Kvadratik Qiymat, iEMG - Integrallangan EMG) odatda ortadi, bu 

qo‘shimcha motor birliklarining jalb qilinishi yoki mavjudlarining faollashuv darajasining oshishi 
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bilan izohlanadi. Shu bilan birga, signalning spektral chastotalari (masalan, MDF - Median 

Chastota, MNF - O‘rtacha Chastota) odatda pasayadi, bu asosan mushak tolalarining 

o‘tkazuvchanlik tezligining (MFCV) kamayishi bilan bog‘liq. 

Sun’iy intellekt (SI), xususan, mashinani o‘rganish (Machine Learning - ML) algoritmlari, 

sport fanini o‘zgartirmoqda. SI murakkab ma’lumotlar to‘plamlarini, shu jumladan EMG kabi 

biosignallarni tahlil qilish orqali ish qobiliyati, yuklama boshqaruvi, jarohatlanishni bashorat qilish 

va charchoqni baholash bo‘yicha yangi imkoniyatlar yaratmoqda. SI inson tomonidan 

sezilmaydigan nozik qonuniyatlarni aniqlashga, shaxsiylashtirilgan mashg‘ulot rejalarini tuzishga 

va real vaqt rejimida qayta aloqani ta’minlashga qodir. Tayanch Vektor Mashinasi (SVM), Neyron 

Tarmoqlar (NN), K-Eng Yaqin Qo‘shnilar (KNN) va Tasodifiy O‘rmon (RF) kabi maxsus 

algoritmlar EMG belgilariga asoslanib charchoq holatlarini tasniflash uchun keng qo‘llaniladi. 

SI ning qo‘llanilishi oddiy tasniflashdan tashqariga chiqib, bashoratli modellash (charchoq 

boshlanishini yoki jarohatlanish xavfini oldindan aytish) va real vaqt rejimida ishlaydigan adaptiv 

tizimlar tomon siljimoqda. Bu retrospektiv tahlildan proaktiv boshqaruvga o‘tishni anglatadi, bu 

esa sportchilarni boshqarishda muhim qadamdir. 

Tayanch vektor mashinasi (Support Vector Machine) nazorat ostida o‘rganish algoritmi 

bo‘lib, turli sinflarga mansub ma’lumotlar nuqtalarini optimal ravishda ajratuvchi gipertekislikni 

topish orqali tasniflash (va regressiya) uchun samarali hisoblanadi. Chiziqsiz ma’lumotlarni qayta 

ishlash uchun turli yadrolardan (masalan, chiziqli, polinomial, radial asos funktsiyasi - RBF) 

foydalanishi mumkin. SVM yaxshi ishlashi, barqarorligi va nisbatan soddaligi tufayli EMG 

asosida charchoqni tasniflash uchun keng qo‘llaniladi. Ko‘pincha, ayniqsa samarali dastlabki 

ishlov berish va belgilarni tanlash bilan birgalikda yuqori aniqlikka erishadi. PSO-SVM kabi 

variantlari ham mavjud. 

Chuqur o‘rganish modellarining (CNN, LSTM) tobora ko‘proq qo‘llanilishi xom yoki 

minimal ishlov berilgan signallardan avtomatik ravishda belgilarni ajratib olish tendentsiyasini aks 

ettiradi, bu esa qo‘lda yaratilgan belgilarga bo‘lgan ehtiyojni kamaytirishi mumkin. Biroq, bu 

ko‘pincha yuqori hisoblash xarajatlari bilan birga keladi va o‘qitish uchun kattaroq ma’lumotlar 

to‘plamini talab qiladi. 

K-eng yaqin qo‘shnilar (KNN) charchoq va yurish tahlili kabi turli EMG tasniflash 

vazifalarida qo‘llaniladi.  

Tasniflagichlarning ishlashini baholash uchun keng qo‘llaniladigan metrikalar 

quyidagilardir: 

• aniqlik (accuracy): to‘g‘ri tasniflangan namunalar umumiy sonining ulushi. 

• aniq nisbat (Precision): ijobiy deb bashorat qilingan namunalar orasida haqiqiy 

ijobiylarning ulushi. 

• qamrov (recall / sensitivity): haqiqiy ijobiy namunalarning qanchasi to‘g‘ri 

aniqlanganligining ulushi. 

• F1-baho (F1-score): aniq nisbat va qamrovning garmonik o‘rtachasi, ayniqsa nomutanosib 

ma’lumotlar to‘plamlari uchun foydali. 

• roc egri chizig‘i ostidagi maydon (auc): Sinflar o‘rtasidagi ajralish qobiliyatining o‘lchovi. 

• maxsuslik (specificity): haqiqiy manfiy namunalarning qanchasi to‘g‘ri aniqlanganligining 

ulushi. 

• o‘rtacha absolyut xatolik (MAE), o‘rtacha kvadratik xatolik (RMSE), korrelyatsiya: 

charchoqni regressiya asosida bashorat qilish yoki signallarni taqqoslash uchun ishlatiladi. 
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Annotatsiya: Mazkur maqola “Do‘kon tovarlarini hisobga olish va sotishni 

avtomatlashtirish” mavzusiga bag‘ishlangan bo‘lib, zamonaviy texnologiyalardan foydalanib 

tijorat jarayonlarini optimallashtirish muammosini qarashni o‘z ichiga oladi. Ishda 
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