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Being a long-term and complex process, contemporary sport training re-
quires continuous  inflow of information conditioning its effectiveness. 
This information is used in training control, understood as the issue of 
decisions based on information concerning the condition of the control 
process and knowledge of control objective (Raczek 1989). There are 
many factors influencing the effectiveness of the training process, and the 
sport selection process is one of them. Its essence consists in determining 
the talent vector of the candidate for sport training, which allows for in-
creasing the effectiveness of sport training (Ryguła 2002). 
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Introduction 
Instruments  which  would  allow  to  define  personal  predispositions    for 

achieving    high  sport  performance  have  been  sought  now  for many  years 
(Kozioł  1984). Successive phases of  training different  selection criteria, which 
are  to help  in determining    the contestant’s chances  to achieve high perform‐
ance (Płatonow 1997, Raczek 1989) are being applied. Statistical and mathemati‐
cal  forecasting methods  (Komor 1982, Mester, Perl, 1999, Perl and et al. 2002) 
are becoming more and more significant  in this area. Multidimensional explo‐
ration techniques, which are only sporadically  used in the area of sport science 
can be  included  in  them. They are connected with   recognition of objects and 
their grouping (Taxonomic analysis) Witt, Burton 1996), concentration analysis, 
factor analysis and discriminatory analysis (Ryguła 2003). 

By  using multidimensional  exploration  techniques  for  optimizing  the  re‐
cruitment  process, we  have  the  possibility  of  grouping  objects  or  grouping 
qualities. In both cases we find subsets of more homogenous taxonomic units. 
In relation to qualities, the subsets carry similar information on contestants (Ry‐
guła 2003). In consequence, we have the possibility of identifying certain types 
of contestants, which can lead to the optimization of recruitment and which will 
allow the use of different training loads.  

The basic purpose of  the  study was  to verify  the usefulness of Kohonen’s 
neural network in assisting the sport swimmer recruitment process for the 50m 
sprinter and 800 m endurance events. 

Objective of the study 
The basic objective of this study was to establish neural form models assist‐

ing the recruitment process in sport swimming. The detailed objective consisted 
of  creating  an  application  based  on  neural  networks which would  form  the 
basis  for  selecting  swimmers  that would  achieve  categorical performances of 
very good, good and poor a taxonomic division within homogenous subgroups.  

Study queries 

Accomplishment  of  the  foregoing  objectives  implicates  the  formulation  of 
the following study queries: 
 
1. Which of the analysed qualities have the biggest prognostic value? 
2. What will  the  structures be  like  of  constructed neural models  effecting  

exploratory data analysis? 
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3. How to use the obtained neural models? 

Study Hypothesis 

The  content  of  formulated  study  queries  lead  to  assuming  the  following 
study hypothesis: 

H: One  assumes  the hypothesis    that on  the grounds of  the contents con‐
tained  in Ryguła’s  scientific  theories and connection  systems, as well as gath‐
ered and accurately described experimental data, it is possible to create an ap‐
plication  that will  help  in making  the  selection  for  the  training  of  juniors  in 
sport swimming. 

Material and Methods 
In order to obtain an answer to the study queries posed earlier and to verify 

the  formulated  hypothesis,  versatile,  statistical  analysis  of  junior  swimmers’ 
measurement results had been carried out. Results obtained by a group of 140 
swimming  contestants    from  the  Silesia  Macroregion  aged  10   ±  0.7  years 
formed  the material  for analysis. Study objects were collected by using  inten‐
tional selection technique, assuming the criterion of learning three sport swim‐
ming styles correctly. 

The main studies were preceded by a year’s fitness preparation . The study 
group participated in training sessions three times a week ‐ twice in the swim‐
ming pool (45 minutes) and once in the gym (90 minutes). The session were of 
general  and  complementary  nature.  The  purpose  of  the  occupations  at  the 
swimming pool was to learn swimming. 

The conducted studies had the nature of empirical  and exploratory analyses 
of  experimental charakter. For  this purpose,  experiment methods  and   direct 
participatory observation were used (Ryguła 2003). Differences in the structure 
of training loads formed the experimental factor. Optimum control was effected 
in conformity with procedure described  in  the works by Cholewa  (1998) and 
Ryguła (2000). The study problem was solved on the grounds of  empirical and 
prognostic study types, by using the model of statistical tests, that is two multi‐
ple‐valued dependent variables Y  (50 m  (scores  freestyle), 800 m  (scores  free‐
style), n independent multiple‐valued variables –Xn” Y2”. 

The constructed model did not  take  into consideration  the  influence of the 
biological development level on sport training effects. In assessing the potential 
possibilities of candidates the assumption was accepted on the specific nature of 
sport training in swimmers carried out according to the methodology described 
in the literature (Colwin 1992; Costill et al. 1995; Płatonow 1997). 
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Techniques and Tools 

Looking  for  the  answer  to  formulated  study  queries, measurements were 
made of many qualities  that will  fulfil  the role of  independent variables. Such 
was the role of measurement results of properties referring to body build quali‐
ties, general and special physical fitness. Performance on 50 m and 800 m dis‐
tances converted into scores according to triathlon charts (measurements made 
after one year’s training) are the explained variables (quality indexes). The nu‐
merical  values  of  all variables were determined   during measurement  of  the 
following qualities: 

Independent  variables:  all  variables  were  made  after  one  year’s  fitness 
preparation  when recruiting for sport swimming. 
1.  50 m  (points)  ‐ performance  on  a distance  of  50 m with  the  front  crawl 

stroke converted into points according to triathlon charts 
2.  800m (points) ‐ performance on a distance of 800 m with front crawl stroke 

converted into points according to triathlon charts 
3.  25 m (s) ‐ performance on a distance of 25 m with front crawl stroke 
4.  25m RR  (s) – performance   on a distance of 25 m with  front crawl stroke, 

work of the arms only  with a  board between the legs. 
5.  25 NN  (s)  – performance   on  a distance of  25 m with  front crawl  stroke 

with aboard with only legs working 
6.  Turn (s) – speed of reaction of the whole body and space orientation abil‐

ity. Tumble turn to front crawl stroke. The study group participant stands 
at a distance of 7.5 m  from  the turn wall, on getting a signal he swims to 
the turn wall with maximum speed,   performs a somersault turn – glides 
and returns with the front crawl stroke to to take‐off point (i.e. 7.5 m from 
the wall). The test is carried out three times and timed with accuracy up to 
0.01 second. The time of the best trial is recorded. 

7.  Take‐off  jump  (s) –  speed of  reaction of  the whole body. Take‐off    jump 
from the pillar for front crawl stroke. The study group participant stands in 
the  starting position on  the pillar, and upon getting  the  signal, performs  
a starting jump for the front crawl stroke and swims 7.5 m. The trial is car‐
ried out three times a timed with accuracy up to 0,01 second. The time of 
the best trial is recorded.  

8.  Glide  test (s) – ability  to keep a state of balance. The study group partici‐
pant stands with his back to the turn wall and on getting the signal glides 
into the crawl stroke at a distance of 7.5 m from the wall. The test is carried 
out three times and timed with accuracy up to 0.01 second. The time of the 
best trial is recorded. 

9.  Swimming coordination index: calculated according to the equation 
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10. Long  jump  from  take‐off point  (cm) –  jumping ability. The standing  long 
jump  trial with  two‐leg push was used  for assessing  jumping ability. The 
study group participant  stands with his  legs  spread out    as wide  as  the 
hips before the marked  line and swings both arms and    leaps forward as 
far  as he can. The  result  is  the distance  from  the  starting  line  to  the  last 
mark where the feet contact the ground. The best result from 2 trials with 
reading accuracy up to 1 cm is recorded  (Grabowski, Szopa 1991) The re‐
sult of this trial was assumed as the dynamic force index.   It is important 
because it decides about the distance of the take‐off jump and has consid‐
erable influence on the turn quality; furthermore, many authors mention it 
as  a good  criterion  for  assessing    speed  and  force  abilities  (Bartkowiak 
1976; Bułgakowa 1986, Raczek 1989). 

11. RR technique (n cycles) – swimming step with crawl stroke on the breasts 
with a board between  the  legs.  It consists  in assessing  the distance swum 
during  one  single movement.  The  better  the  contestant’s  technique,  the 
bigger the distance covered in one movement cycle. 

12. Technique style (n cycles) ‐ swimming step front crawl stroke. A specialist 
swimming test consists in  assessing the distance swum during one single 
movement. The covered distance also  indirectly  shows  the power of arm 
thrust and the so called “feeling of the water”. Due to little experience and 
the young age of the contestants,   the trial was slightly changed. We ana‐
lysed the number of full cycles of RR movement on a distance of 25 m free‐
style. Take‐off was  from  the water as  to exclude  the effect of  the  take‐off 
jump (Bartkowiak 1976; Bułgakowa 1986, Training material PZP 1992). 

13. Body height (cm) 
14. Body mass (kg) 
15. Foot length (cm)‐ distance between antropometric  points pternion and ak‐

ropodion  [Drozdowski 1998]. 
16. Length of hand  (cm)    ‐ projection distance between antropometric points 

stylion and phalangion (Drozdowski 1998). 
17. Arm span (cm) – measurement of arm span was assessed by the side reach 

technique‐  the  largest  spreading of  the upper  limbs  is determined by  the 
distance between  antropometric points of daktylion of  the  right  and  left 
hand, with spread out upper limbs [Drozdowski 1998]. 

18. Vital lung capacity  (ml) 
19. Rohrer’s coefficient (%) 

This coefficient was calculated according to the following formula: 
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20. BMI (%) 
BMI  ‐  Body Mass  Index:  value  of  relationship  between  body mass  ex‐
pressed  in  kilograms  and  square  of  height  expressed  in metres,  (British 
Journal of Nutrition 1991). 
 
Dependent variables: The measurement of dependent variables was carried 

out every 6 weeks, however,  taken  for analysis was  the result after one year’s 
training from the time of recruitment, additionally preceded by a yearly cycle of 
fitness preparation. The choice of one or two variables called  quality indexes ‐ 
the value of which at the end of the training cycle should be minimal (time of 
swimming a given distance) was needed for constructing  the model. 

The role of quality indexes was played by: 
50m  (points) – Y1 performance on a distance of 50m  front crawl converted 

into points according to triathlon  charts. 
800m (points) ‐  Y2 performance on a distance of 50m front crawl converted 

into points according to triathlon  charts. 

Statistical Analysis  

  In  predicting  the  value  of  variables measured with  so  called  strong 
scale    regression models, numerous variables were used. The construction of 
such  models  required  strict  determination  of    endogenous  variables  (50m, 
800m) as well as  the right choice of variables  in explaining    the  study’s   phe‐
nomenon. In conformity with criteria of the optimum model, the choice of vari‐
ables explaining the regression model consists in putting them together in such 
a way  that  they are correlated with  the explained variable and not correlated 
with other explanatory variables. 

The  results of  trials  and  tests obtained during measurement  (20 variables) 
were  assumed  as  explanatory  variables.  The  optimum  choice  of  explanatory 
variables for the regression model was made on the grounds of a stepwise pro‐
gressive  regression  algorithm.  For  determining  functional  dependencies  of 
variables  computer  graphics  and mean  square  approximation methods were 
used (Buja, Tukey 1991). 

During statistical analysis of gathered material neural networks were used: 
Kohonen’s maps (data mining analysis). 
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Results 
Table 1 

Structural parameters of regression equation for dependent variable  Y1 –50m 

Measured 
variables 

 
Beta 

St. 
error. 
beta 

 
B 

St. error 
B 

 
t(135) 

p level 

Intercept      158.74  2.5171  63.062  0.0000 
Glide  ‐0.3751  0.1077  ‐26.56  7.6252  ‐3.483  0.0007 

Foot length  0.7980  0.1094  56.51  7.7479  7.294  0.0000 
Body height  0.6113  0.1011  43.29  7.1619  6.044  0.0000 
25m RR  ‐0.3182  0.1034  ‐22.53  7.3204  ‐3.078  0.0025 
Summing up of dependent variable regression: Y1‐50m 
r=0.91; r2= 0.828; Corrected r2= 0.823 
F(4.135)=162.72; p<.00000; standard estimation error: 29.783 

 Table  2. 
 Structural parameters of regression equation for dependent variable Y2 –800m 
Studied 
qualities 

 
Beta 

St. Error 
beta 

 
B 

St. error 
B 

 
t(131) 

p level 

Intercept      80.321  1.127  71.256  0.0000 
50m  ‐0.0042  0.0814  ‐0.174  3.386  ‐0.051  0.9590 

Vital lung 
capacity  0.2550  0.0405  10.605  1.684  6.298  0.0000 

800m  ‐0.2455  0.0499  ‐10.210  2.076  ‐4.917  0.0000 
Hand length  0.2339  0.0445  9.728  1.852  5.252  0.0000 
25m RR  ‐0.4234  0.0712  ‐17.613  2.961  ‐5.949  0.0000 

Rohrer’s index  0.1004  0.0297  4.177  1.237  3.378  0.0010 
Standing long 

jump  0.1500  0.0372  6.241  1.549  4.028  0.0001 

RR technique  0.1310  0.0458  5.450  1.903  2.864  0.0049 
Summing up of dependent variable  of regression: Y2‐800m 
r= 0.95; r2= 0.90; Corrected r2= 0.89 
F(8.131)=152,61; p<.00000; Standard estimation error: 13.338 
 
Based on calculated regression equation coefficients (st. error B) we can asses 

that such qualities as Glide, Foot Length, Body height and RR 25m have consider‐
able  influence on predicting  the dependent variable Y1 – 50 m  for  the studied 
contestants, whereas  such  features  as:  50 mm,  800m, RR  25m,  Long  Jump, RR 
Technique, Hand length, Vital Lung Capacity, Rohrer’s Index have significant effect 
on predicting the dependent variable Y2    ‐ 800m    for the tested subjects.  If  the 
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value of a variable changes by one point (one unit of this quality) then the value 
of our explained variable Y1 – 50m decreases by ‐26.56 point, assuming that the 
remaining variables remain unchanged. 

Untill now we have been dealing with  linear dependencies existing among 
analysed  variables. Nevertheless  they  are  not  always  of  the  same  nature  in 
sport, which  is why  further on clustering was applied with  the use of   Koho‐
nen’s network. 

Upon reducing variables the clustering method was used  in order  to parti‐
tion  a given  tested  set  into  homogenous  taxonomic  subsets.  The  feature  that 
diversifies  clustering methods  from  standard  classification methods was  the 
fact  that  in the  former, class standards  (i.e., results of particular cases) are un‐
known    before  starting  the  studies. Analysis was  carried  out  on  a set  of  140 
learning cases, described by four and eight independent variables successively 
for dependent variables Y1 – 50m and Y2 – 800m. 

Variables describing the studied cases for distance Y1‐ 50m: (25m RR, Glide, 
Body Height, Foot Length); and Y2 – 800m:  (50m, 800m, 25m RR, Long  Jump 
from  marked‐out  spot,  RR  Technique,  Hand  Length,  Vital  Lung  Capacity, 
Rohrer’s Index). The data consisted, therefore, of 4 and 8 explanatory variables  
and one explained variable, which  constituted the case number. This explained 
variable was not used during  teaching but was  only used  for describing  the 
formed groups. 
The classification  tables established on  the basis of  learning sets  for Y1 – 50 m 
and Y2 – 800 m distances in Kohonen’s network can be useful in assessing new 
objects, not presented during learning. This results from evident, clear ordering 
of explained variable value corresponding to particular neurons – one point to 
large areas of the map containing neighbouring  neurons corresponding to ap‐
proximate values of the explained variable. This indicates that there is a relation 
between  the assumed set of explanatory variables and  the explained variable. 
Tables 3 and 4 a colour saturation scale was used in addition to numbering the 
neurons representing particular cases. This scale was created upon identifying 
the map  areas by means  of  familiar  results  of dependent variables Y1  –  50m 
(Table 3) and Y2 – 800 m (Table 4). One can notice that, if our candidate is classi‐
fied on recruitment to neurons with the biggest colour saturation, one can ex‐
pect  that  the  candidate will  be  among  the best  swimmers  in his  group  after 
a year’s  training.  If, on  the other hand our candidate  is classified    to neurons 
with the lowest colour saturation, then one can expect this subject to belong to 
the weakest  contestants  in  this  age  group.  In particular  neurons,  the neuron 
point average was also given, which served as the basis for map area identifica‐
tion.  
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Table 3 
Structure of studied set of junior swimmers obtained by means of Kohonen’s map –  Y1 

– 50m distance 
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Table 4 
Structure of studied set of junior swimmers obtained by means of  Kohonen’s map – Y2 

– 800m distance 

 
 
The calculation of  average was necessary because  sometimes  several  subjects 
with  specified  score performance were  assigned  to one neuron. For both dis‐
tances, Kohonen’s network singled out  fairly homogenous subsets of  the best, 
average and weakest subjects. Therefore, one can say that these networks can be 
a very useful application in the recruitment of sport swimmers. 
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By  analysing  the  value  of  explanatory  variables  corresponding  to  “good” 
neurons one can determine  the  required qualities  in  subjects of  this group of 
variables. 

Discussion 
The use of clustering which uses Kohonen’s network can be very useful from 

the practical point of view – in spite of the rather incomprehensive (as not di‐
rectly  defined)  operating  objectives  of  this  network  and  despite  the  lack  of 
forced operating direction. Due to the projection made by this network we are 
able  to better understand  the data, which  in  turn gives  the possibility of  im‐
proving the process of its further analysis. 

Upon recognizing the clusters existing  in  the multidimensional data vector 
names can be attributed to  them. Due  to this Kohonen’s network acquires  the 
possibility of their classification according to internal logic of the data itself, and 
not on the grounds of some fancy arbitrary criteria. Based upon such great pos‐
sibilities  of data mining  analysis, we  can use Kohonen’s network  also  in  the 
selection of candidates  for sport  training. The obtained model has  the form of 
a topological map, where  certain  areas  can  be  separated. Upon  determining 
map areas corresponding to particular sportsmen or their groups, we can iden‐
tify the determined map areas. To do this it is necessary to specify the average 
sport development level achieved by the sportsmen represented by each of the 
neurons. The map  constructed  in  this way  can be used  in  the  assessment  of 
candidates  for sport  training. On  the grounds of a characteristic  the  subject  is 
assigned  to one of  the determined classes. One can  expect  that  the candidate 
will achieve the level of sport development similar to the average development 
level characteristic of persons qualified to this group during network learning. 
To sum up, models based on Kohonen’s networks showed that by use of inde‐
pendent variables,  they could accurately group subjects  into categories which 
after a year, achieve very good, average and very weak performances. This im‐
plies that these models may be used for data mining analysis, which is aimed at 
assisting recruitment of candidates for sport swimming. 

Conclusions 
1.  On the grounds of analysis of standardized Beta values one can say that the 

biggest predictability for the distance of 50m was shown by such qualities 
as: foot length and body height. Whereas for the 800m distance 25mRR and 
vital lung capacity were best predictors. 
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2.  If  the candidate  for swimming  training    is qualified  for neurons with  the 
biggest colour saturation    then  this subject will be among  the best swim‐
mers in the group after a one year training program. 

3.  Models based on Kohonen’s networks can be used in data mining analysis, 
which is aimed at assisting recruitment for sport swimming. 
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