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Аннотация. Статья содержит материалы по разработке и апробации нейросетевой модели для неин-
вазивной оценки порогового уровня лактата у спортсменов, занимающихся циклическими видами спорта 
(лыжные гонки, биатлон, спортивное ориентирование). Исследование проводилось методом неинвазивной 
оценки лактатного порога на выборке высококвалифицированных атлетов. 
Данная тема является актуальной в связи с необходимостью оперативного и безопасного мониторинга 

функционального состояния спортсменов и оптимизации тренировочного процесса без применения стандарт-
ных методов оценки. Предложенный метод позволяет отказаться от инвазивных заборов крови, обеспечивая 
оперативный мониторинг метаболического статуса в тренировочном процессе. Результаты подтверждают 
практическую ценность технологии для персонализации нагрузок и профилактики перетренированности.
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Актуальность. На эффективность тренировоч-
ного процесса в циклических видах спорта оказы-
вают влияние многочисленные факторы. Одним 
из важных показателей является функциональная 
возможность сосудистой, легочной и сердечной 
систем поддерживать у спортсменов продолжи-
тельную физическую активность, повышать вы-
носливость и работоспособность. 
Главной задачей тренера на этапе тренировоч-

ного и соревновательного процессов является 
управление состоянием спортсмена [5]. По словам 
А. С. Добровольского в связи с ростом прогресси-
рующих требований к результативности спортсме-
нов в различных видах спорта важным становит-
ся своевременное получение тренером сведений 
о состоянии здоровья спортсмена и его индивиду-
альных особенностях для достижения более высо-
ких результатов и предупреждения заболеваний. 
Для спортсменов высокой квалификации осо-

бенно важна характеристика, отражающая мак-
симальную возможность организма эффективно 
использовать уровень кислорода в крови. Данный 
фактор выражается в показателях аэробной мощно-
сти и аэробной производительности и показывает 
способность спортсмена выдерживать различные 
уровни нагрузки и повышать физическую рабо-
тоспособность [1; 4]. При увеличении физических 
нагрузок на организм в артериальной крови спор-
тсмена растет уровень лактата [7]. Изучение влия-
ния степени воздействия «закисления» спортсмена 
во время интенсивной физической нагрузки 

на состояние его функциональных систем сви-
детельствует о том, что тренированные атлеты 
в аналогичных условиях концентрации молочной 
кислоты (лактата) в капиллярной крови способны 
показывать более высокую интенсивность (ско-
рость) движений и, соответственно, лучшую спо-
собность противостоять утомлению. 
Процесс определения концентрации лактата 

в крови — это инструмент повседневной работы 
тренеров и спортсменов, который позволяет оп-
тимизировать физическую подготовку непосред-
ственно в условиях спортивной практики за счет 
оценки эффективности тренировочного процесса, 
интенсивности максимальных усилий, скорости 
восстановления организма, степени активности 
процессов окисления жиров в организме, индиви-
дуальных особенностей функционирования мы-
шечной массы, а также предупреждения перетре-
нированности и повышения порога утомляемости 
спортсменов [9]. 
Цель исследования заключается в разработке 

и экспериментальном обосновании системы не-
инвазивной оценки уровня лактата у спортсменов 
циклических видов спорта на основе регресси-
онной модели, реализованной с использованием 
методов машинного обучения и искусственных 
нейронных сетей.
Методы и организация исследования. Эмпири-

ческое исследование было выполнено в период 
с мая по сентябрь 2025 г. на базе кафедры «Спорт» 
и лаборатории «Биомеханики и функциональных 
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возможностей человека» ФГБОУ ВО «Дальневос-
точная государственная академия физической 
культуры» (г. Хабаровск) (далее — ДВГАФК). 
В выборку были включены высококвалифици-
рованные спортсмены циклических дисциплин 
(лыжные гонки, биатлон и спортивное ориенти-
рование) Хабаровского края и Дальневосточного 
федерального округа. Все участники имели спор-
тивную квалификацию от I разряда до уровня ма-
стера спорта международного класса и находились 
в возрастном диапазоне 18–25 лет.
Первичный этап работы, проведённый в мае 

2025 г., был направлен на комплексную оценку 
физической работоспособности, функционально-
го состояния ведущих систем организма и уров-
ня специальной подготовленности спортсменов. 
Для этого использовались стандартные диагности-
ческие процедуры и оборудование лаборатории, 
в том числе с участием профильных специалистов.
Прогнозная модель для оценки лактата создава-

лась на основе данных 179 спортсменов по резуль-
татам прохождения максимального ступенчатого 
теста с измерением уровня лактата. На этапе исход-
ного обследования выполнялось антропометриче-
ское тестирование: измерялись рост и масса тела, 
рассчитывался индекс массы тела. Дополнительно 
проводилось анкетирование, позволившее собрать 
сведения о спортивном стаже, структуре трени-
ровочного процесса, недельном объёме нагрузки, 
режиме участия в соревнованиях и основных спор-
тивных достижениях по профилирующей дисци-
плине. Такая комбинация объективных и субъек-
тивных показателей обеспечила характеристику 
контингента и оценку исходного уровня их под-
готовленности.
Все спортсмены прошли исходное функцио-

нальное тестирование, включавшее контрольные 
испытания на выносливость. Ключевым элементом 
протокола был максимальный ступенчатый тест на 
моторизованной беговой дорожке «HP COSMOS 
Pulsar», позволивший оценить аэробную и анаэ-
робную выносливость. В ходе теста регистриро-
вались максимальная скорость, достигнутая на 
уровне анаэробного порога (АнП), максимальное 
потребление кислорода (МПК, мл/мин/кг), пока-
затели мощности и экономичности, а также более 
30 дополнительных физиологических и эргоме-
трических параметров.
Уровень аэробной работоспособности оценивался 

главным образом по функциональным возможно-
стям сердечно-сосудистой и дыхательной систем. 
В качестве исходных количественных характери-
стик использовались минутное потребление кис-

лорода (VO₂), продукция углекислого газа (VCO₂) 
и частота сердечных сокращений (ЧСС).
Благодаря тестированию были зафиксированы 

следующие показатели: время (мин: сек), скорость 
(км/ч), La (концентрация лактата в капиллярной 
крови, ммоль/л), ЧСС (частота сердечных сокра-
щений, уд/мин), VO2абс (потребление кислорода, 
л/мин), VO2отн (относительное потребление кис-
лорода, мл/мин/кг), VE (вентиляция легких, л/мин), 
КИO2 (коэффициент использования кислорода,  %), 
КП (кислородный пульс, мл/уд), ДК (дыхательный 
коэффициент), ЧД (частота дыхания, цикл/мин). 
Общий датасет содержал 746 записей. 
Результаты исследования. Аэробный метабо-

лизм в организме человека вырабатывает энергию, 
достаточную для физических занятий низкой или 
средней нагрузки. Большая по степени интенсив-
ности нагрузка приводит к образованию в мышцах 
молочной кислоты (лактата), которая тормозит их 
сократительную деятельность, тем самым вызы-
вая быстрое утомление и накопление усталости 
у спортсменов. Таким образом, уровень концен-
трации лактата в крови является информативным 
показателем «усталости» в мышцах спортсмена, 
а также физического и (или) метаболического утом-
ления [2]. Прослеживается зависимость: чем выше 
интенсивность физической нагрузки, тем больше 
становится концентрация лактата в крови. Наличие 
высокого лактатного порога позволяет спортсменам 
поддерживать высокую скорость передвижения 
без признаков явного утомления. Организм бы-
стрее восстанавливается, что позволяет избегать 
переутомления [1; 6].
Перед тренером ставится задача эффективного 

использования свойств организма по утилизации 
молочной кислоты во время увеличения физиче-
ских нагрузок. Благодаря возможности определять 
уровень лактата на всех этапах тренировочного 
и соревновательного процессов при увеличении 
физической нагрузки стало реальным определить 
первый пороговый уровень (аэробный порог) и 
второй пороговый уровень (анаэробный порог) 
спортсмена. Циклические локомоции относятся 
к видам спорта, где от спортсменов требуется вы-
носливость, способность организма в большом 
количестве вырабатывать энергию и быстро вос-
станавливать силы [8]. 
На базе ДВГАФК была разработана и апроби-

рована экспериментальная методика бесконтакт-
ной (неинвазивной) оценки уровня лактата у спор-
тсменов. Подход основывался на использовании 
технологий машинного обучения: формировалась 
регрессионная модель на основе искусственных 
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нейронных сетей, которая обучалась по совокуп-
ности неинвазивно регистрируемых параметров 
(кардиореспираторные показатели, характеристики 
внешней нагрузки и др.) и соответствующих зна-
чений концентрации лактата в крови.
Полученная нейросетевая модель рассматрива-

лась как основной инструмент для последующего 
прогноза уровня лактата без необходимости пря-
мого забора крови, что обеспечило возможность 
оперативного мониторинга метаболического со-
стояния спортсменов непосредственно в процессе 
тренировок.
В тестировании разработанной программы при-

нимали участие 6 спортсменов (табл. 1).

Для достоверной оценки предложенной модели 
все участники эксперимента до и после проведе-

ния испытания ответили на ряд вопросов, ответы 
на которые позволили сравнить личные впечат-
ления испытуемых относительно самочувствия 
на разных этапах увеличения нагрузки. Эти впе-
чатления сравнивались с изменениями показателей 
лактата, которые были зафиксированы моделью.
Предсказываемой целевой переменной (таргетом) 

явилась концентрация лактата (La) в капиллярной 
крови (ммоль/л). Предстояло построить регресси-
онную модель, которая могла бы предсказывать 
уровень лактата у спортсменов в виде непрерыв-
ных чисел. Результаты тестирования представлены 
на рисунках 1–7. 
В результате самооценки самочувствия спор-

тсмен № 1 заметил, что первые признаки усталости 
наблюдались при скорости 11–12 км/ч.
Участница эксперимента № 2 сообщила, что 

во время проведения испытания у нее начались 
проблемы с дыханием, и из-за фокуса внимания 
на этой проблеме она не смогла точно определить 
наступление мышечной усталости.
Спортсмен № 3 не испытывал усталости и был 

готов продолжить участие в эксперименте. 
Участница № 4 поделилась, что она особо не 

заметила конкретных изменений в нагрузке, од-
нако почувствовала сильную усталость после до-
стижения скорости 12 км/ч, причем ощущение 

Таблица 1
Список участников тестирования

 id Пол Возраст Рост (cm) Вес(kg)
ID1 Женщина 22 168 54
ID2 Женщина 20 160 67
ID3 Мужчина 20 180 78
ID4 Женщина 18 173 58
ID5 Женщина 19 175 67
ID6 Мужчина 19 176 68

р р р у

Рис. 1. Результаты тестирования спортсмена с ID1

Рис. 2. Результаты тестирования спортсмена с ID2
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Рис. 3. Результаты тестирования спортсмена с ID3

Рис. 4. Результаты тестирования спортсмена с ID4

Рис. 5. Результаты тестирования спортсмена с ID5

Рис. 6. Результаты тестирования спортсмена с ID6

Спортсмен ID3

Спортсмен ID4

Спортсмен ID5

Спортсмен ID6
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Таблица 2
Расчетное значение динамики лактата

id пол ЧСС 
при ПАНО

Доля ЧСС 
от максималь-

ной

% МПК 
при ПАНО

ID1 ж 182.6 0.93 0.844
ID2 ж 183.9 0.98 0.885
ID3 м 193.3 0.95 0.892
ID4 ж 126.2 0.68 0.906
ID5 ж 162.8 0.90 0.872
ID6 м 184.9 0.96 0.936

Рис. 7. Сравнение оценки уровня лактата через фактические и прогнозные данные

усилилось ближе к финальному этапу проведения 
эксперимента.
Участница № 5 вообще не заметила каких-либо 

изменений в своем организме. 
Спортсмен № 6 отметил, что из-за недавней 

болезни он не смог показать хороший результат, 
раскрыв максимум своих возможностей. Тяжесть 
в теле у него появилась, когда была достигнута 
скорость 15 км/ч. 
Косвенно подтвердить правильность расчетов 

изменения уровня лактата можно посредством 
анализа частоты сердечных сокращений и вели-
чины относительного показателя максимального 
потребления кислорода (% МПК) (табл. 2).

Модель строилась на ключевых признаках, та-
ких как скорость передвижения, частота сердеч-
ных сокращений, общее потребление кислорода, 
объём вентиляции лёгких и частота дыхательных 
циклов. Основная задача, которую необходимо 
было решить с помощью построенной модели, 
максимально точно предсказывать целевую пе-
ременную (таргет), являющуюся концентрацией 
лактата в капиллярной крови (ммоль/л). Таким об-
разом, перед исследователями стояла задача раз-

работки регрессионной модели, способной давать 
численные прогнозы уровня лактата на основании 
указанных факторов.  
Для нахождения лучшего решения при постро-

ении модели использовались различные алгорит-
мы машинного обучения. Максимальной точности 
и достоверности достигла модель, построенная 
на основе нейронной сети. 
Обработка данных и построение моделей осу-

ществлялись на языке программирования Рython; 
для построения нейронной сети использовался 
фреймворк TensorFlow version 2.20.0 (дистрибутив 
Anaconda 3.13). Оценка точной скорости спортсме-
на, при которой наступает ПАНО, проводилась 
с помощью полинома n-степени, где степень по-
линома подбиралась так, чтобы он максимально 
точно описывал лактатную кривую. 
Опираясь на утверждение Дж. Х. Уилмора 

и Д. Л. Костилла [3], согласно которому у нетрени-
рованных людей порог лактата обычно наблюдается 
при 50–60 % МПК, а у сильнейших спортсменов, 
занимающихся видами спорта, требующими про-
явления выносливости, порог лактата достигается 
при 70–80 % МПК, следует учитывать возможное 
отклонение прогнозируемых значений анаэробно-
го порога при концентрации лактата 4 ммоль/л.
На графике (рис. 7) представлено сравнение 

фактических и расчетных/прогнозных оценок 
лактата (данные для наглядности отсортированы 
по возрастанию).
Результаты проведенного эксперимента показа-

ли приемлемые для спортивной диагностики от-
клонения (0,9031 ммоль/л на обучающей выборке 
и 1,0112 ммоль/л на тестовой). Уровень лактатного 
порога при проведении эксперимента у спортсме-
нов, рассчитанный разработанной моделью, до-
стигал 70–90 % от МПК. Это соответствует норме 
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для всех видов спорта, требующих высокой вы-
носливости спортсменов. Данные результаты тес-
тирования позволяют утверждать о возможности 
использования неинвазивного метода для объек-
тивной оценки лактатного порога без лаборатор-
ных исследований крови. 
Заключение. Внедрение данной технологии по-

зволяет отойти от проблем, связанных с инвазив-
ной оценкой; в частности, отпадает необходимость 
в заборе крови у спортсменов. Модель может оце-
нивать динамику роста лактата в режиме реаль-
ного времени, используя такие данные как ЧСС, 
скорость, вентиляция легких. При стандартном 
определении уровня лактата данный процесс явля-
ется ступенчатым. Кроме того, модель учитывает 
индивидуальные метаболические особенности, что 
позволяет тренеру определить уровень нагрузки 
персонально для каждого спортсмена.
Тем не менее для успешной реализации данного 

метода и эффективного использования в спортивной 
практике необходимо учитывать ряд требований, 
таких как качество входных данных (достовер-
ность показателей датчиков), текущее состояние 
спортсмена, постоянное дообучение модели. Как 
показали результаты эксперимента, перенесенные 
заболевания могут повлиять на результат тести-
рования. Следовательно, для определения лак-
татного порога необходимо использовать модель 
в комплексе с субъективной оценкой самочувствия 
спортсмена (через опросы). 
Для повышения универсальности и точности 

прогноза требуется дальнейшее расширение и ди-
версификация датасета, в том числе за счёт вклю-
чения представителей других видов спорта и раз-
личных этапов годичного тренировочного цикла. 
В настоящем исследовании апробация проводи-
лась преимущественно на спортсменах лыжных 
дисциплин, тогда как нейросетевая архитектура 
потенциально пригодна для адаптации под ши-
рокий спектр циклических и смешанных видов 
спорта. Разработанное программное обеспечение 
может быть интегрировано в тренировочный про-
цесс в качестве вспомогательного инструмента 
для оперативного мониторинга функционального 
состояния, оценки лактатного порога и контроля 
восстановления после нагрузок, что создаёт допол-
нительные возможности для оптимизации объёма 
и интенсивности тренировок и профилактики пе-
ретренированности.
На следующем этапе целесообразно сосредото-

читься на увеличении объёма обучающей выборки, 

тестировании модели в различных соревнователь-
ных дисциплинах и интеграции алгоритмов в но-
симые устройства или мобильные приложения, что 
позволит сделать неинвазивный контроль лактата 
доступным непосредственно «в поле» для трене-
ров и спортсменов.
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A Model for Non-Invasive Assessment of Lactate Threshold in Blood of Athletes
Tagirova E.L., Savelov A.V., Korchevoy A.V.
Far Eastern State Academy of Physical Culture, Khabarovsk, Russia
Abstract. This article contains data on the development and validation of a neural network model for non-invasively as-
sessing lactate threshold levels in athletes engaged in cyclic sports (cross-country skiing, biathlon, and orienteering). The 
study was conducted using a non-invasive lactate threshold assessment method on a sample of highly qualifi ed athletes.
This topic is relevant due to the need for rapid and safe monitoring of athletes’ functional status and optimization of 
training without the use of standard assessment methods. The proposed method eliminates the need for invasive blood 
sampling, providing rapid monitoring of metabolic status during training. The results confi rm the practical value of this 
technology for personalizing training loads and preventing overtraining.
Keywords: lactate threshold level, non-invasive assessment, neural networks, machine learning, heart rate, oxygen 
consumption, training process, PANО.
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