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  摘 要:在运动项目技战术分析领域引入机器学习算法,以场胜负为标签,以各段与轮次的得分率与使用率

构造的得分效率密度和全局得分能力两个新指标作为特征,使用机器学习模型中的随机森林模型、LightGBM 模

型、XGBoost模型对乒乓球混双比赛28个技战术指标的特征重要性进行排序,提取了2个二级评价指标和8个三

级评价指标.最后应用构造的评估模型对王楚钦/孙颖莎与林高远/王曼昱的2场混双决赛进行了技战术分析与评

价,验证了机器学习方法构建的乒乓球技战术评估模型具有较高的实用性和准确性.
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竞技体育优异运动成绩的取得离不开科技支持.提高运动员在比赛中的竞技水平是训练的出发点和最

终目标[1].对于乒乓球项目来说,对运动员在比赛中的技战术评价对实现训练目标、纠正训练偏差、改进比赛

策略有着重要作用.在乒乓球技战术评价模型构建的研究方面,具有代表性的是“三段指标”评价模型[2],该
模型在对运动员技战术进行评价方面,具有简洁和高效的特点,是其他技战术评价模型建构的基础.随着乒

乓球运动的快速发展以及其他学科知识的融入,相继有学者提出了乒乓球技战术评价模型[3-8].这些乒乓球

技战术评价模型在某种程度上可以对运动员比赛中的技战术环节特征进行评价,发现技战术存在的优势和

劣势,在相应的实践当中也具有一定的应用性和可行性.
但这些成果中所应用的乒乓球技战术评估模型是经过各个特征的样本差异计算出的权重予以赋权并得

出评价模型,决定乒乓球比赛胜负的因素复杂且多元,在不参考比赛真实胜负的情况下,很难通过特征内部

的差异性去计算和推断运动员技战术发挥对比赛胜负的影响程度.换句话说,已有研究成果的加权方法没有

考虑评价指标与比赛胜负之间的关系,并没有在指标与被关注的衡量优劣的胜负之间建立映射关系,只依据

指标内部各个样本的差异大小主观地赋予权重,也无法推断哪些评价指标更为优越,导致相同的比赛采用不

同的技战术评估方法会得出不同的结果.为了解决这些问题,本研究依托不断革新的人工智能分析,借助机

器学习的算法,建立乒乓球技战术评价指标与胜负的映射关系,在八轮次-三段法[9]的基础上构建乒乓球混

双技战术评价模型.这是首次尝试将人工智能引入竞技体育项目的技战术分析中,这也将是未来的乒乓球技

战术分析领域乃至竞技体育领域研究的前沿与重点方向.
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1 数据来源及指标选择

1.1 数据来源

从国际乒联官方网站和咪咕视频官方网站下载观看比赛视频,选取2018-2022年间奥运会、世锦赛、

WTT系列赛事等世界高水平混双比赛共222场,用于乒乓球技战术评估模型的建立,具体收集数据为胜负

双方每回合的得失分数据.此外,选取王楚钦/孙颖莎和林高远/王曼昱的两场比赛的得失分数据作为评估模

型的应用研究.
1.2 评价指标及计算方法

得分率代表一项比赛行为(包括技术或战术)的质,而使用率则代表一项比赛行为的量[10].在三段评估

法中,段使用率=(段得分+段失分)/(总得分+总失分),段得分率=段得分/(段得分+段失分).发接发轮

次:轮次使用率=(轮次得分+轮次失分)/(总得分+总失分),轮次得分率=轮次得分/(轮次得分+轮次失

分).本研究借鉴了技术效益指标[11]的构建思路,以三段评估法与八轮次三段法中的评价指标为基础,构造

了2个新指标:段(轮次)得分效率密度与段(轮次)全局得分能力.

得分效率密度=lg
得分率
使用率

, (1)

全局得分能力=(得分率-0.5)×使用率, (2)
其中,得分效率密度(以下简称得分效率)代表的是段(轮次)在使用的过程中是否做到了合理使用,若数值过

大则说明该段(轮次)得分率高,但是并没有足够的使用率将这种得分优势转化为比赛优势;反之则说明该段

(轮次)无法得分但是却多次使用导致被对手得分.对数化一方面是因为该算法能将数值控制在一个范围内,
有利于比较;另一方面是防止使用率为零的极端情况出现.若得分效率密度指标数值适中则说明技战术使用

合理,此外若该指标得分在一定范围内偏高说明该段(轮次)对整局比赛有一定积极作用,反之则存在消极作

用,这个指标主要体现了运动员在技战术使用安排上是否合理.
段(轮次)全局得分能力(以下简称得分能力)指标最直观地表现出段(轮次)对整局比赛的贡献.要衡量

贡献最直观的做法是得分率乘以使用率,但有可能在某段中出现使用率较高而得分率较低的情况,于是将得

分率减去0.5以后再乘以使用率就会有较好的效果.比如在第1场孙颖莎与伊藤美诚的比赛中,孙颖莎的发

抢段得分率为47%而使用率为35%.在第2场孙颖莎与伊藤美诚比赛中,孙颖莎的发抢段得分率和使用率

分别为54%和30%.如果直接用得分率乘以使用率来看得分能力的结果,第1场孙颖莎能力是0.165,而第

2场她的得分能力是0.162,从分数上看孙颖莎第1场比赛得分能力高于第2场,但按实际效果来说,第2场

孙颖莎接抢段的表现更为优秀.所以为了避免使用率高而得分率低而产生错误判断的现象出现,本研究将得

分率减去0.5后再与使用率相乘,这样一方得分率不满足50%的情况下,所得结果为负数,再次比较大小就

可以得出不同结果.重新计算第1场比赛孙颖莎的得分能力为-0.010,而第2场的得分能力数值为0.012,从
数值上即可以说明孙颖莎在第2场比赛中接抢段表现更优.因此该指标以0为基准,数值越大则段(轮次)对
比赛获胜的贡献越大,若小于0就说明该段(轮次)对比赛获胜起到反作用,若等于0则表示该段(轮次)对整

局比赛的胜负作用不明显.它主要体现了运动员在某一段(轮次)的得分质量.
本研究将构造的2个新指标与三段评估法以及八轮次三段法相结合,按“男/女发男/女”的“得分效率/

得分能力”构造16个八轮次指标;按“男子/女子”“发抢段/接抢段/相持段”的“得分效率/得分能力”构造

12个三段指标.以此作为乒乓球混双技战术评价指标(附录表S1).

2 应用机器学习方法构建技战术评价模型

2.1 乒乓球技战术评价模型的构建流程

基于机器学习模型的乒乓球技战术评价构建主要流程如下:数据预处理,模型训练,模型评价与选择,特
征重要性计算.常见的数据预处理的方法有对数化、标准化、归一化、过采样和欠采样等.本文选用的数据集

在构造的时候已经考虑过避免常见的数据特征异常问题,正负样本均匀且对称不需要再做预处理工作.接下
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来进入模型训练过程,为评价模型在全新的数据上的性能.首先将存在222条观测的数据集划分为训练集和

测试集.其次将数据集划分为包含157和65条观测的2个数据集,并将后者作为测试集.对数据集中的各个

指标进行了描述统计和频数分析.其中描述统计主要用于观察得分效率密度中有没有出现异常值,即某项战

术得分率不高但是使用率过高,或得分率很高但是使用率很低.频数分析则分析该样本中得分效率密度与全

局得分能力在111场高水平乒乓球赛事的胜负双方中处于什么样的水平(优秀、良好、中等、较差),本研究机

器学习模型主要流程图如图1.

2.2 模型的构建结果与分析

本研究的数据集选用监督学习的机器学习算法.将常用的该类机器学习模型按照7∶3的比例划分训练

集和测试集,采用十折交叉验证,对混双比赛三段和八次指标的最终模型准确率如表1所示.
表1 各机器学习模型的准确率

Tab.1 Theaccuracyofeachmachinelearningmodel

模型 准确率 精确率 召回率 F1

Logistic回归 0.867 0.870 0.867 0.867

KNN 0.978 0.979 0.978 0.978

朴素贝叶斯 0.911 0.914 0.911 0.911

SVC 0.978 0.979 0.978 0.978

决策树 0.956 0.956 0.956 0.956

随机森林 0.896 0.899 0.896 0.896

模型 准确率 精确率 召回率 F1

AdaBoost 0.970 0.985 0.970 0.970

GBDT 0.985 0.972 0.985 0.985

XGBoost 0.985 0.985 0.985 0.985

LightGBM 0.985 0.985 0.985 0.985

CatBoost 0.955 0.955 0.955 0.955

BP神经网络 0.970 0.972 0.970 0.970

  由数据可看出集成树模型整体准确性较高,集成树模型包含随机森林、XGBoost、LightGBM 等.接下来

就运用集成树模型的SHAP值结果进行特征重要性分析,从SHAP分析的结果看,每行代表1个特征,横坐

标为SHAP值.特征的排序是按照SHAP的平均绝对值,即重要特征排在前面.宽的地方表示有大量的样本

聚集.1个点代表1个样本,颜色越红说明特征本身数值越大,颜色越蓝说明特征本身数值越小.结果展示了

各个特征和预测结果之间的关系(更重要的特征更能将红蓝色区分开).例如:男接女得分能力的值越大,其
对预测为“胜”的正向贡献就越大.而男子接抢段得分效率的值越大,其对预测为“负”的正向贡献就越大,如
图2所示.

根据图2,男子接抢段得分效率最高,且远超其他特征.对比右侧的SHAP值区分,可以看出数值较大

(红色)和数值较小(蓝色)的点区分得十分明显.这说明拟合的随机森林模型认为男子接抢段得分效率是对
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区分胜负最为重要的特征,即为对胜负影响最大的能力.与之相比,男子接抢段得分能力、女子相持段得分能

力和女子相持段得分效率的重要性较高,对于红色和蓝色的点的区分度较为明显.对于男接女得分能力和女

子发抢段得分能力等特征,红色和蓝色的点越加重合,对胜负的影响逐步降低.

随后应用同样的方法计算出LightGBM 和XGBoost的SHAP值,并将每个特征在随机森林、LightG-
BM和XGBoost模型中对应的特征重要性进行排序,给每个模型中特征重要性前10的特征记1分后,统计

每个特征的总得分,重要性得分为2分及以上的指标如表2所示.
表2 特征的重要性得分

Tab.2 Theimportancescoresforfeatures

特征 随机森林 LightGBM XGBoost 重要性得分

女子发抢段得分能力 1 1 1 3

男子接抢段得分效率 1 1 1 3

男子相持段得分能力 1 1 1 3

女子相持段得分效率 1 1 1 3

特征 随机森林 LightGBM XGBoost 重要性得分

女子相持段得分能力 1 1 1 3

男接女得分能力 1 1 1 3

男子相持段得分效率 1 1 0 2

女接女得分能力 1 1 0 2

  由表2可以看出女子发抢段得分能力等6个特征对3个模型的预测都起到了重要的作用,此外男子相

持段得分效率和女接女得分能力也具有较重要的作用,因此本研究主要应用这8个指标对比赛的应用进行

技战术分析.
此外,在通过多个机器学习模型特征重要性分析后,本文还对三段和八轮次技术指标进行了频数分析.

通过对应的频数确定了具体指标的评价标准(附录表S2),将待分析的比赛中胜方和负方的每项指标对应计

算,然后和4分位数进行比较.首先,对某个队伍的某项指标为优秀,则说明这场比赛该指标反映的运动员技

战术表现优异;但若是为较差,需要教练员和运动员格外关注;若指标得分接近中等,则技战术表现属于中规

中矩.其次,应用该指标可以对比胜负双方运动员的技战术使用情况,可以通过指标的比较找出胜方赢在哪

个环节,负方输在哪个环节,这也是这个评价指标的应用重点.同时,考虑到得分效率密度指标并不是数值越

大就一定越好,数值过大和过小都是战术安排的异常,故通过描述性统计(附录表S3)找到每个指标的均值

和方差并且认为偏离均值1个方差的得分效率密度指标存在战术安排问题.故将3个重要的得分效率进行
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指标区间计算(附录表S4).最后将得分效率指标在三段和八轮次进行描述性统计,如一场比赛中得分效率

在1倍标准差的范围内,即数据处在[μ-σ,μ+σ]区间之中,则说明得分效率处在正常区间,用0表示.反之,
则说明得分效率异常,用1表示,说明该指标的得分率和使用率使用有异常情况,需格外关注.

3 乒乓球混双技战术评价模型的应用研究

应用构建的机器学习模型对乒乓球混双比赛进行分析与评价.本研究所选的比赛双方运动员都是我国

高水平乒乓球运动员,其中一组混双组合是参加巴黎奥运会的混双组合王楚钦/孙颖莎,因此有着较好的研

究价值.本研究选取了王楚钦/孙颖莎组合与同一对手林高远/王曼昱在不同年份的全国比赛,分别是

2018年全国锦标赛混双决赛和2022年全国锦标赛混双决赛,2场比赛双方各赢1场,其中2018年全国锦标

赛打满了7局,2022年全国锦标赛也打了6局,所以无论是从研究对象的选择,还是比赛的激烈程度来看,
以这2场比赛作为模型验证的案例非常适宜.
2018年全国锦标赛混双决赛,王楚钦/孙颖莎以4∶3战胜了对手,具体结果见附录表S5.
表S5的数据给出了28个指标的得分能力和得分效率的数值.首先依据4分位数进行初步的观测.胜方

整体占优,其中包含女接男得分能力、女发女得分效率等18个指标值高于负方,10个指标低于负方.在评价

标准中,王楚钦/孙颖莎组合有女发女得分效率等5个指标达到了优秀级别,只有1个女子发抢段得分效率

数值为较差;负方组合王曼昱/林高远组合所有指标中,数据标准达到优秀只有女子接抢段得分能力这个指

标,但有女接男得分效率等8个指标是较差.所以从评价标准层面也可以得出双方的胜负关系.
如前所述,用机器学习方法构建了乒乓球混双项目技战术评价模型共8个指标.本研究就用这8个指标

来分析双方比赛.首先是较为重要的男子接抢段得分效率指标,王楚钦/孙颖莎组合该项指标值是0.242,而
负方林高远/王曼昱组合该项指标只有0.065,远低于胜方的值;胜方女发抢段得分能力为0.012,而负方该项

指标的值是-0.004;胜方男相持段得分能力为-0.004,评价为良好,而负方该项指标值是-0.044,评价标准

属于较差;女子相持段得分效率0.651,处于绝对优秀,而负方这个指标的值为0.092,属于较差标准,该项指

标双方差距较大;胜方女相持段得分能力为-0.004,高于负方的-0.024;在男接女得分能力这个指标上,胜
负双方评价都是良好,但该指标负方的表现高于胜方.以上6个重要性得分为三级的指标,胜方有5个指标

高于负方,从这个层面也看出机器学习模型的准确性.在2个重要性得分为二级的指标中,男子相持段得分

效率胜方的值为0.456,负方的值为0.117,胜方依旧高于负方;而负方女接女得分能力指标为-0.008,评价

为良好,胜方该项指标值为-0.020,在该项指标上胜方低于负方.
其次,得分效率密度指标并非越大越好,因此对这场比赛8个重要指标中3个得分效率密度做了观测,

其中胜负双方男子接抢段得分效率值的范围在-0.278至0.346之间,女子相持段得分效率值在-0.911至

1.237之间,双方男子相持段得分效率值在-1至1.27之间,所以3个得分效率指标的值都在适合的区间内,
可以认为以上3个得分效率指标都可以被用作对比分析.

因此,在2018年全国锦标赛混双决赛中,王楚钦/孙颖莎获胜的原因主要在于男子相持段的得分能力和

女子相持段的得分能力较强.此外,女子发抢段得分能力和男子接抢段得分效率较高也对获胜起到了一定的

作用.但王楚钦/孙颖莎组合在男接女和女接女2个接发球轮次还需要进一步提高技战术应用水平.
接下来,分析2对选手在2022全国锦标赛混双决赛的比赛.本场比赛王楚钦/孙颖莎以2∶4输给了林

高远/王楚钦组合,具体指标计算结果见附录表S6.
首先也是从整体上看双方各指标的评价情况.在28个指标中胜方林高远/王曼昱有女子发抢段得分效

率、女子接抢段得分效率等14个指标为优秀,3个指标为较差;而负方王楚钦/孙颖莎有6个指标为优秀,

7个指标为较差.在胜负双方对比中,男子发抢段得分能力、男子接抢段得分能力和女子接抢段得分能力等

共21个指标上,林高远/王曼昱的指标分值均高于王楚钦/孙颖莎组合.从以上数据来看,胜方在比赛中应占

据了绝对的优势.
接下来继续应用机器学习提供的混双比赛的8个重要性指标来分析.在男子接抢段得分效率指标上看,

负方为0.267,低于胜方;女子相持段得分效率负方值为0.135,胜方该指标数值为0.415,负方低于胜方;胜方
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在女子相持段得分能力指标为优秀,数值达到了0.019,而负方在该项指标上只有-0.037,双方相差较大;胜
负双方在男接女轮次的得分能力指标上的数值都较大,但胜方的值为0.019,达到了优秀,负方组合在该指标

的值则略逊一筹.在剩下2个三级重要的指标男子相持段得分能力和女子发抢段得分能力上,负方的指标值

分别是-0.009和0.019,均高于胜方林高远/王曼昱组合在该项指标上的值.在2个二级重要的指标上,胜负

双方跟2018年全国锦标赛的指标对比情况较为类似,王楚钦/孙颖莎组合在男子相持段得分效率指标上高

于王曼昱/林高远组合,而在女接女得分能力指标上低于王曼昱/林高远组合.
同样,在对胜负双方各项指标进行评价及对比后,还需对得分效率指标进行进一步分析,以此来观测该

指标是否有过大或过小的值出现.得分效率指标观测结果如表3所示.
表3 2022全国锦标赛得分效率指标观测

Tab.3 Observationofscoringefficiencyindicatorsatthe2022nationalchampionships

指标 平均值 标准差 μ-σ μ+σ 林高远/王曼昱 异常 王楚钦/孙颖莎 异常

男发男得分效率 0.456 0.991 -0.534 1.446 0.649 0 0.756 0

男发女得分效率 0.539 0.875 -0.336 1.414 0.871 0 0.825 0

男接男得分效率 0.54 0.791 -0.25 1.330 0.756 0 0.649 0

男接女得分效率 0.452 0.772 -0.32 1.224 0.774 0 0.640 0

女发男得分效率 0.491 0.779 -0.288 1.270 0.515 0 0.473 0

女发女得分效率 0.525 0.648 -0.123 1.173 0.663 0 0.223 0

女接男得分效率 0.424 1.162 -0.738 1.586 0.348 0 0.172 0

女接女得分效率 0.373 0.884 -0.511 1.257 0.700 0 0.320 0

男子发抢段得分效率 0.594 0.189 0.405 0.783 0.756 0 0.646 0

女子发抢段得分效率 0.593 0.739 -0.146 1.332 1.075 0 1.172 0

男子接抢段得分效率 0.034 0.312 -0.278 0.346 0.774 1 0.267 0

女子接抢段得分效率 0.458 0.500 -0.042 0.958 0.621 0 0.820 0

男子相持段得分效率 0.135 1.135 -1.000 1.270 0.046 0 0.147 0

女子相持段得分效率 0.163 1.074 -0.911 1.237 0.415 0 0.135 0

  通过1倍σ范围对得分效率指标进行观测的结果如附录表S7所示,仅有林高远/王曼昱组合在男子接

抢段得分效率存在异常,得分远大于μ+σ,这说明男子接抢段得分效率的高分可能并不能对胜利造成积极

的影响,反而可能存在使用率指标的不足.该项指标越大说明得分率虽然大,但使用率较小,使得整体效果较

差.经具体分析得知林高远在这场比赛中接抢段的得分率为66.67%,而使用率只有11.21%,所以说明林高

远没有把握好他在接抢段中的优势.
综上所述,在2022全国锦标赛混双决赛中,从技战术评价指标整体来看胜方林高远/王曼昱组合无论在

优秀指标的数量上还是双方指标对比上,都远超王楚钦/孙颖莎组合.但最后的比赛是4∶2结束,比赛过程

较为激烈.主要原因就是在机器学习构建出混双比赛8个重要性指标上,负方组合在其中3项的指标值都高

于胜方组合,分别是三级重要指标男子相持段得分能力、女子发抢段得分能力以及二级重要指标男子相持段

得分效率.此外,观测这场比赛的得分效率指标,胜方林高远/王曼昱男子接抢段得分效率虽然远大于负方王

楚钦/孙颖莎组合,但是同样远超正常的1倍σ区间,且男子接抢段得分效率是极为重要的三级重要性特征,
胜方在该指标上技战术使用仍有不足之处.因此,虽然在整体指标上看胜方远高于负方,但对8个重要指标

进行比较后得知负方并没有与胜负相差太多,这也是这场比赛过程较为激烈的原因.
以王楚钦/孙颖莎组合作为技战术分析对象,该组合在2022年全国锦标赛输球的重要原因在于女子相

持段的得分能力不够突出,且男接女得分能力不如胜方.对比2018年全国锦标赛混双决赛,2022年比赛中王

楚钦/孙颖莎组合中女子发抢段得分能力和男子相持段得分能力指标无较大变化,都高于林高远/王曼昱组

合,而且2022年的比赛中男子接抢段得分效率的数值也与2018年比赛的数值相差不大.但较为不同的一点
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是女子相持段,2022年孙颖莎在相持段的得分效率指标和得分能力指标都比2018年的指标下降了不少.
2018年比赛中女子相持段得分效率指标和得分能力指标分别为优秀和良好,但2022年决赛中这2项指标

的评价都变为了中等.王楚钦/孙颖莎组合男接女得分能力指标值与2018年相差不大,都评价为良好,但林

高远/王曼昱组合在该项指标的值从2018年比赛的较差标准到2022年比赛中变成了优秀.因此在该指标上

王楚钦/孙颖莎组合也并不占优.女接女得分能力与男子相持段得分效率2个二级指标上2场比赛变化不大.
从以上分析中可以得出,王楚钦/孙颖莎组合在2022年全国锦标赛决赛中输球的主要原因是在女子相持段

环节得分能力与得分效率的下降.
就这2场比赛而言,王楚钦/孙颖莎组合在比赛中优势环节是女子发抢段和男子相持段的得分能力,该

组合在这2个指标上数值都较为稳定.但是孙颖莎在相持段中的表现较差,因此应在训练中应多注意强化王

楚钦和孙颖莎的多拍相持中的能力,尤其是孙颖莎在多拍回合中制胜拍的终结能力.此外,王楚钦/孙颖莎组

合在男接女轮次和女接女轮次的得分能力上有待提高,尤其是女接女轮次的得分能力,这就需要提高孙颖莎

接发球的能力,还要加强王楚钦第4拍的攻防转换能力和2人相持段的衔接配合,这些都应是教练员在以后

的训练中应关注的重点环节.

4 研究局限与展望

本研究机器学习模型的构建也有如下不足之处:1)数据量不足.2)本文使用的机器学习模型较为传统,
受限于数据集较少的影响,很多更新的模型无法被应用.3)单纯基于得分率和使用率的指标并不能直观地反

映运动员的技战术发挥情况.后续的研究可通过卡尔曼滤波等计算机视觉算法对球速、转速以及运动员移动

速度等进行测量,并将这些指标加入机器学习模型.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.07.10.0002).
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Constructionandapplicationoftabletennismixeddualskilltactical
evaluationmodelbasedonmachinelearning
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(1.CollegeofPhysicalEducation,ShanxiUniversity,Taiyuan030006,China;2.DepartmentofPhysicalEducation,ShijiazhuangUniversity,

Shijiazhuang050035,China;3.SportsScienceDepartment,WenzhouMedicalUniversity,Wenzhou325035,China;

4.SchoolofSportsandHealthManagement,ChongqingUniversityofEducation,Chongqing400065,China)

  Abstract:Themachinelearningmodelwasinnovativelyintroducedintothetechnicalandtacticalanalysisofthemixed
doublesproject,andthescoreefficiencydensityandglobalscoringabilityconstructedbythescoringrateandutilizationrateof
eachsectionandroundweretakenasthelabels.TheRandomforestmodel,LightGBM modelandXGBoostmodelinthema-
chinelearningmodelwereusedtorankthefeatureimportanceof28technicalandtacticalindicatorsintabletennismixeddoub-
lescompetition.Inthispaper,twosecond-levelevaluationindexesandeightthree-levelevaluationindexesoftabletennismixed
doublescompetitionwereextracted.Finally,theconstructedevaluationmodelwasappliedtothetechnicalandtacticalanalysis
andevaluationofthetwomixeddoublesfinalsofWangChuqin/SunYingshaandLinGaoyuan/WangManyu,whichverified
thatthetabletennistechnicalandtacticalevaluationmodelconstructedbymachinelearningmethodhashighpracticabilityand
accuracy.

Keywords:machinelearning;tabletennis;techniqueandtactic;evaluationmodel
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  附 录

表S1 评价指标的确定

Tab.S1 Theidentificationofevaluationindicators

八轮次指标 三段指标

男发男得分效率 男子发抢段得分效率

男发男得分能力 男子发抢段得分能力

男发女得分效率 女子发抢段得分效率

男发女得分能力 女子发抢段得分能力

男接男得分效率 男子接抢段得分效率

男接男得分能力 男子接抢段得分能力

男接女得分效率 女子接抢段得分效率

男接女得分能力 女子接抢段得分能力

八轮次指标 三段指标

女发男得分效率 男子相持段得分效率

女发男得分能力 男子相持段得分能力

女发女得分效率 女子相持段得分效率

女发女得分能力 女子相持段得分能力

女接男得分效率

女接男得分能力

女接女得分效率

女接女得分能力

表S2 三段得分效率评价标准

Tab.S2 Scoringstandardsforthethree-phaseefficiencyrating

名称 选项 数量 评价标准

男子发抢段得分效率 [0.708,1.398] 56 优秀

[0.570,0.708) 55 良好

[0.478,0.570) 55 中等

[-0.036,0.478) 56 较差

女子发抢段得分效率 [0.787,1.554] 56 优秀

[0.673,0.787) 55 良好

[0.554,0.673) 55 中等

[-5.556,0.554) 56 较差

男子接抢段得分效率 [0.306,0.804] 56 优秀

[-0.079,0.306) 55 良好

[-0.230,-0.079) 55 中等

[-0.512,-0.230) 56 较差

女子接抢段得分效率 [0.634,1.054] 56 优秀

[0.487,0.634) 55 良好

[0.337,0.487) 55 中等

[-6.164,0.337) 56 较差

男子相持段得分效率 [0.519,1.079] 56 优秀

[0.306,0.519) 55 良好

[0.121,0.306) 55 中等

[-6.273,0.121) 56 较差

女子相持段得分效率 [0.522,1.681] 56 优秀

[0.330,0.522) 55 良好

[0.135,0.330) 55 中等

[-6.079,0.135) 56 较差



表S3 三段和八轮次得分效率描述性统计

Tab.S2 Descriptivestatisticalanalysisofscoringefficiencyforthreesegmentsandeightrounds

变量名 样本量 中位数 平均值 标准差 偏度 峰度 S-W检验 K-S检验

男子发抢段得分效率 222 0.570 0.594 0.189 0.674 2.382 0.964(0.000***) 0.060(0.385)

女子发抢段得分效率 222 0.673 0.593 0.739 -7.649 61.441 0.283(0.000***) 0.318(0.000***)

男子接抢段得分效率 222 -0.079 0.034 0.312 0.331 -1.145 0.935(0.000***) 0.156(0.000***)

女子接抢段得分效率 222 0.487 0.458 0.500 -10.565 139.629 0.383(0.000***) 0.220(0.000***)

男子相持段得分效率 222 0.306 0.135 1.135 -4.969 24.563 0.366(0.000***) 0.349(0.000***)

女子相持段得分效率 222 0.330 0.163 1.074 -5.139 27.326 0.394(0.000***) 0.290(0.000***)

男发男得分效率 222 0.612 0.456 0.990 -6.075 36.934 0.291(0.000***) 0.352(0.000***)

男发女得分效率 222 0.648 0.539 0.875 -6.560 44.758 0.316(0.000***) 0.334(0.000***)

男接男得分效率 222 0.627 0.540 0.790 -7.637 61.345 0.288(0.000***) 0.314(0.000***)

男接女得分效率 222 0.528 0.452 0.772 -7.597 60.830 0.291(0.000***) 0.313(0.000***)

女发男得分效率 222 0.577 0.491 0.779 -7.620 61.036 0.288(0.000***) 0.322(0.000***)

女发女得分效率 222 0.591 0.525 0.648 -9.008 88.492 0.290(0.000***) 0.295(0.000***)

女接男得分效率 222 0.625 0.424 1.162 -5.074 25.216 0.333(0.000***) 0.377(0.000***)

女接女得分效率 222 0.488 0.373 0.884 -6.575 44.837 0.312(0.000***) 0.325(0.000***)

  注:***、**、*分别代表1%、5%、10%的显著性水平.

表S4 得分效率区间

Tab.S4 Scoreefficiencyinterval

指标 平均值 标准差 μ-σ μ+σ

男发男得分效率 0.456 0.990 -0.534 1.446

男发女得分效率 0.539 0.875 -0.336 1.414

男接男得分效率 0.540 0.790 -0.250 1.330

男接女得分效率 0.452 0.772 -0.320 1.224

女发男得分效率 0.491 0.779 -0.288 1.270

女发女得分效率 0.525 0.648 -0.123 1.173

女接男得分效率 0.424 1.162 -0.738 1.586

女接女得分效率 0.373 0.884 -0.511 1.257

男子发抢段得分效率 0.594 0.189 0.405 0.783

女子发抢段得分效率 0.593 0.739 -0.146 1.332

男子接抢段得分效率 0.034 0.312 -0.278 0.346

女子接抢段得分效率 0.458 0.500 -0.042 0.958

男子相持段得分效率 0.135 1.135 -1.000 1.270

女子相持段得分效率 0.163 1.074 -0.911 1.237



表S5 2018全国锦标赛混双决赛双方指标评价结果

Tab.S5 The2018nationalchampionshipsmixeddoublesfinalevaluationresultsforbothmetrics

比赛场次 王楚钦/孙颖莎 评价分类 林高远/王曼昱 评价分类

男子发抢段得分效率 0.497 中等 0.581 良好

男子发抢段得分能力 0.004 中等 0.038 良好

女子发抢段得分效率 0.535 较差 0.712 良好

女子发抢段得分能力 0.012 中等 -0.004 较差

男子接抢段得分效率 0.242 良好 0.065 良好

男子接抢段得分能力 -0.008 优秀 -0.047 较差

女子接抢段得分效率 0.692 优秀 0.487 中等

女子接抢段得分能力 0.016 良好 0.024 优秀

男子相持段得分效率 0.456 良好 0.117 较差

男子相持段得分能力 -0.004 良好 -0.044 较差

女子相持段得分效率 0.651 优秀 0.092 较差

女子相持段得分能力 -0.004 良好 -0.024 中等

男发男得分效率 0.654 良好 0.447 较差

男发男得分能力 0.000 中等 -0.020 较差

男发女得分效率 0.578 中等 0.653 良好

男发女得分能力 0.016 良好 0.000 中等

男接男得分效率 0.749 良好 0.653 良好

男接男得分能力 0.020 优秀 0.000 中等

男接女得分效率 0.589 良好 0.762 优秀

男接女得分能力 0.007 良好 0.016 良好

女发男得分效率 0.507 中等 0.493 中等

女发男得分能力 -0.016 中等 -0.008 良好

女发女得分效率 0.711 优秀 0.680 良好

女发女得分能力 0.008 中等 0.020 良好

女接男得分效率 0.653 良好 0.401 较差

女接男得分能力 0.000 中等 -0.016 中等

女接女得分效率 0.418 中等 0.586 良好

女接女得分能力 -0.019 中等 -0.008 良好



表S6 2022全国锦标赛混双决赛双方指标评价结果

Tab.S6 The2022nationalchampionshipsmixeddoublesfinalevaluationresultsforbothmetrics

指标 王楚钦/孙颖莎 评价分类 林高远/王曼昱 评价分类

男子发抢段得分效率 0.646 良好 0.756 优秀

男子发抢段得分能力 -0.005 较差 0.042 优秀

女子发抢段得分效率 1.172 优秀 1.075 优秀

女子发抢段得分能力 0.019 良好 0.009 中等

男子接抢段得分效率 0.267 良好 0.774 优秀

男子接抢段得分能力 -0.033 良好 0.019 优秀

女子接抢段得分效率 0.821 优秀 0.621 良好

女子接抢段得分能力 0.005 中等 0.019 良好

男子相持段得分效率 0.147 中等 0.046 较差

男子相持段得分能力 -0.001 良好 -0.047 较差

女子相持段得分效率 0.135 中等 0.415 良好

女子相持段得分能力 -0.038 中等 0.019 优秀

男发男得分效率 0.756 优秀 0.649 良好

男发男得分能力 0.023 优秀 0.000 良好

男发女得分效率 0.825 优秀 0.871 优秀

男发女得分能力 0.028 优秀 0.037 优秀

男接男得分效率 0.649 良好 0.756 良好

男接男得分能力 0.000 良好 0.023 优秀

男接女得分效率 0.640 良好 0.774 优秀

男接女得分能力 0.009 良好 0.019 优秀

女发男得分效率 0.473 中等 0.515 中等

女发男得分能力 -0.019 较差 -0.009 中等

女发女得分效率 0.223 较差 0.663 良好

女发女得分能力 -0.037 较差 0.028 优秀

女接男得分效率 0.172 较差 0.348 较差

女接男得分能力 -0.037 较差 -0.028 较差

女接女得分效率 0.320 较差 0.700 优秀

女接女得分能力 -0.028 中等 0.037 优秀



表S7 2022全国锦标赛混双决赛得分效率指标观测

Tab.S7 Observationofscoringefficiencyindicatorsatthe2022nationalchampionshipsmixeddoublesfinal

指标 平均值 标准差 μ-σ μ+σ 林高远/王曼昱 异常 王楚钦/孙颖莎 异常

男发男得分效率 0.456 0.991 -0.534 1.446 0.649 0 0.756 0

男发女得分效率 0.539 0.875 -0.336 1.414 0.871 0 0.825 0

男接男得分效率 0.540 0.791 -0.250 1.330 0.756 0 0.649 0

男接女得分效率 0.452 0.772 -0.320 1.224 0.774 0 0.640 0

女发男得分效率 0.491 0.779 -0.288 1.270 0.515 0 0.473 0

女发女得分效率 0.525 0.648 -0.123 1.173 0.663 0 0.223 0

女接男得分效率 0.424 1.162 -0.738 1.586 0.348 0 0.172 0

女接女得分效率 0.373 0.884 -0.511 1.257 0.700 0 0.320 0

男子发抢段得分效率 0.594 0.189 0.405 0.783 0.756 0 0.646 0

女子发抢段得分效率 0.593 0.739 -0.146 1.332 1.075 0 1.172 0

男子接抢段得分效率 0.034 0.312 -0.278 0.346 0.774 1 0.267 0

女子接抢段得分效率 0.458 0.500 -0.042 0.958 0.621 0 0.820 0

男子相持段得分效率 0.135 1.135 -1.000 1.270 0.046 0 0.147 0

女子相持段得分效率 0.163 1.074 -0.911 1.237 0.415 0 0.135 0


