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Abstrakt

Vletech 2001 - 2010 jsme na zdkladé¢ spoluprace s krasobruslarskymi oddily
Moravskoslezského kraje a Ceskym krasobruslaiskym svazem posuzovali vykony mladych
krasobruslait v testové baterii, kterd byla zamétena na projevy vybusné sily dolnich koncetin.
Celkové absolvovalo testovdni na 280 probandl ve véku 6 — 19 let. NaSe vysledky jsme
zpracovali analytickymi metodami, které spadaji pod metodologii nazyvanou Dobyvéni
znalosti z dat (angl. Data Mining) jeZz ndm mohou naznacit nckteré skryté vztahy mezi
sledovanymi prom&nnymi a piipadné potvrdit ¢i vyvratit pfedpoklddané kauzalni vztahy.

Abstract

Between years 2001 — 2010 we have cooperated with figure skating clubs from Moravian-
Silesian region and Czech ice skating association. We have been evaluating Kkinetic
performances of young figure skaters in a test battery which was focused on expression of
explosive strength of legs. Testing procedure has completed about 280 young figure skaters
aged 6 — 19 years. To find eventual hidden relations among monitored variables and to
confirm or to overcome assumed causal relations we have used selected analytical methods
from Data Mining methodology.

Uvod

Krasobrusleni je druh bruslafského zimniho sportu, ve kterém je kladen diraz na umeélecké
ztvarnéni piruet, skokl a krokl za hudebniho doprovodu. Krasobrusleni je sportovni odvétvi,
spojujici sportovni a umélecky projev a tadi se mezi esteticko-koordina¢ni sporty. Do
krasobruslafskych soutéZi zahrnujeme soutéZe Jednotlivcl (muZi a Zeny), Sportovni pary,
Tance na ledé a Synchronizované krasobrusleni. V Ceské republice jsou zdvodnici rozdéleni
dle véku do skupin: Nejmladsi novacci a Novéccei (6, 7 let), Zactvo nejmladsi (do 8-9 let),
Zactvo mladsi (do 12 let), Zactvo (do 15 let) a Juniofi do 19 let a Seniofi.

Specifickd pohybova ¢innost krasobruslafe pti volné jizdé ma stfidavy charakter télesného
zatizeni, kde dominantni dlohu hraji pravidly poZadované prvky (skoky, piruety a krokové
sekvence). Ty maji byt provedeny v souladu s poZadavky mezindrodni krasobruslarské
federace a jejich posuzovani odrazi i ,,vybusnost provedeni.

V nasi studii jsme se soustiedili na oblast dynamicko silovych charakteristik ptedpoklada

sportovniho vykonu krasobruslafe jednotlivce. Sledovanim uspéSnych krasobruslai
v kategorii seniorti bylo nezpochybnitelné¢ prokdzdno, Ze a¢ je vykon krasobruslafe

28



multifaktoridlni, je pfedev§im zaloZen na realizaci rychlostné silového potencidlu svalstva
dolnich koncetin.

Nase vysledky ukazuji sledovani téméf tif set mladych krasobruslafi ve véku 6 — 19 let. Jedna
se mladé sportovce zatazené do ,,projektu talentované mladeze“ Ceského krasobruslaiského
svazu a cCleny krasobruslafskych oddilti z Karviné, Ttince, Ostravy, Frydku Mistku, Orlové
a Havifova ve stejnych vékovych kategoriich.

1. Sportovni vykon jako vysledek adaptace

Lidsky organismus je ovliviiovdn nejriiznéjSimi Ciniteli z vnéjSitho a vnitiniho prostredi.
Reakce organismu na vlivy prostiedi se obvykle d€li na bezprostiedni reakce a adaptace.
Bezprosttedni reakce chapeme jako rychlé odpovédi na zpravidla jednordzovy podnét, které
se uskuteciiuji prostfednictvim vzruSivych soustav, které jsou k témto funkcim predem
pripraveny. Pro adaptaci nejsou naproti tomu zprostfedkujici soustavy piedem
pfipravené, a proto dochdzi vlivem opakovanych podnétd, at’ pferuSovanych ¢i kontinudlnich,
k postupné piestavbé piislusSnych organti a jejich funkci [11]. Adaptace je dynamicka
schopnost organismu vyrovndvat se s vlivy prostiedi. VyuZiti poznatkli o mechanismech
adaptace organismu v tréninkovém procesu je vychodiskem pro zvySovani sportovni
vykonnosti jedince.

Nezbytnym funkénim zdkladem sportovni vykonnosti je vykonnostni potencidl, ktery
chapeme jako aktudlni sumu funkénich predpokladli k pohybové Cinnosti. Adaptace v tomto
uzsim pojeti na tréninkové a soutéZni zatiZeni se nejvyraznéji projevuje v praci systémi
zajistujicich energetickou stranku vykonnosti [6].

2. Méfeni a testovani

Terénni diagnostické prostfedky musi spliiovat pozadavky pro testovani pohybovych
schopnosti jako nepfimo méfitelnych teoretickych vlastnosti, na které usuzujeme
z empirickych pfimo pozorovatelnych vysledkii pohybovych vykonu v testech, predevSim
s ohledem na objektivitu, spolehlivost a obsahovou validitu. Rozhodli jsme se pro vybér
prostiedkll jiz standardizovanych. Standardizovanych terénnich testd, které testuji pohybové
vykony rychlostniho charakteru a dynamické sily dolnich koncetin, je celd fada. Jsou to
predevSim rtzné varianty skokii a dynamometrie. Rychlost lokomoce testujeme piedevsim
pomoci béhil a brusleni na riznou vzdalenost.

Prostorové ndroky na pouziti terénnich diagnostickych prostiedkd byly dal§im vybérovym
kritériem. Vzhledem k naSemu zdméru sledovat vybrané skupiny krasobruslaiti v pribéhu
celorocni piipravy byly voleny takové prostiedky, které 1ze provadét v uzavienych prostorach
zimniho stadionu. K dispozici se nabizi vyuZziti ochozli zimnich stadiéna, které vSak limituji
délku béZeckych tsekil.

Vyuzili jsme naSich zkuSenosti z testovani hracii ledniho hokeje, jeZ jsme provadéli v letech

1996 — 2001. Pti detailnéj$im vybéru testl jsme se fidili témito dal§imi skute¢nostmi:

a) délka trvani zatizeni v jednotlivém testu do 15 s., nad tento interval zatiZzeni se
jednd o rizné formy sledovani silové a rychlostni vytrvalosti, u skoku je to do trovné
16 opakovani skoki [12],

b) ze ,skokanskych® testl (rizné varianty viceskokll) jsme vybrali trojskok na pravé
(levé) noze a tradi¢ni test ,skok daleky z mista“, tento piedev§Sim pro svou
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jednoduchost a také proto, Ze v minulosti byl u této vékové kategorie sportovcl
dlouhou dobu uzivén, a je tedy moZné porovnani naSich vysledkii,

c) rychlostni schopnosti se tradicné méfi béhy na urcitou vzdalenost. Pominuli jsme
oblast rychlosti reakcni a zaméfili se na akéni rychlost komplexnich pohybovych akta
- béZeckou rychlost. Na zakladé predchozich zkuSenosti jsme pro krasobruslafe
vybrali pro nase podminky vyhovujici testy — béh na 15 m s pevnym startem a brusleni
na 15 m s pevnym startem. Pro naSi praci se ndm podatilo zajistit technické prostiedky
Jumper a FiTRO Speed check od firmy FITRONIC s.r.o. Bratislava. Tyto jsme pouzili
pro méfeni vybus$né sily dolnich koncetin a lokomoc¢ni rychlosti bé¢hu a jizdy na
bruslich.

FiTRO speed check predstavuje zafizeni na registraci a vyhodnoceni rychlosti, zrychleni
a drahy pfi pfimém pohybu do 30 m. Na rozdil od méfeni pomoci fotobunc¢k je mozné
prabézné snimani uvedenych parametrt.

Jumper je jednoduchy vyskokovy ergometr pracujici na principu méfeni doby opory a letu
s pesnosti na tisiciny sekundy. Pfi méfeni opakovanych vyskokd umoZznuje zprostiedkované
meéfeni vysSky vyskoku, vykonu v aktivni fazi odrazu, primérného vykonu, zrychleni v aktivni
fazi odrazu a rychlosti vzletu v zavérecné fazi odrazu.

Na zédklad¢ uvedenych kritérii byly vybrany nasledujici diagnostické prostredky:

1. Opakované vertikdlni skoky na zatizeni JUMPER firmy FiTRONIC, s.r.o. Bratislava -
test vybusné sily dolnich koncetin dle metodiky: [9]. Hodnotili jsme: h - vySku
vyskoku, tc - dobu opory, P - vykon v aktivni ¢asti odrazu, h/tc - koeficient efektivity
odrazu. Délka trvani testu 3 x 10 s. Zaznamendvany byly primérné hodnoty zjisténé

2. Skok daleky z mista (dale SDM) - test vybu$né sily dolnich koncetin (horizontalni
smér) - metodika dle: [10]. Zaznamenéavali jsme delsi ze dvou méfenych pokusii.

3. Viceskok na jedné noze, trojskok na pravé (TP) a levé noze (TL) - jde o test vybusné
sily dolnich koncetin (odrazové sily v horizontdlnim sméru) - metodika dle: [9].
Zaznamenavali jsme nejdelsi ze ti{ pokust na kazdé noze.

4. Bé¢h na 15 m z vysokého startu - test béZecké rychlosti a akcelerace rychlosti, méfeno
na zafizeni FiTRO speed check firmy FiTRONiC, s.r.o. Bratislava. Zaznamenavali
jsme celkovy dosazeny Cas (t15_b¢h), priimérnou rychlost v 1., 2., 3. s. behu (als_béh,
a2s_bch, a3s_bch).

5. Brusleni na 15 m z vysokého startu - test bruslarské rychlosti a akcelerace rychlosti,
méfeno na zafizeni FiTRO speed check firmy FiTRONiIC, s.r.o. Bratislava.
Zaznamenavali jsme celkovy dosazeny Cas, primérnou rychlost v 1., 2., 3. s. brusleni
(als_led, a2s_led, a3s_led).

Testovani mimo ledovou plochu trva 45 minut. Celkovéd doba zatiZzeni jednoho sportovce je
60 az 70 s. Testované osoby absolvuji testovou baterii v ur¢eném potadi, mezi jednotlivymi
testy je dostate¢ny odpocinek (5 min.) k plné regeneraci sil.

ProtoZze byly pouZity standardizované diagnostické prostiedky s vyjimkou méfeni béhu
a brusleni na 20 m pomoci zafizeni FiTRO speed check, byla ovéfovana pouze spolehlivost
testovych vysledkli v téchto polozkich testové baterie. Ovétovani spolehlivosti probéhlo
u skupiny hokejisti v roce 1999. Pro krasobruslate jsme zvolili krat$i vzdédlenost.
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Spolehlivost vysledkd v testech béhu a brusleni na 20 m byla ovéfovdna metodikou test -
retest, tedy stability v ¢ase a je vyjadfend pomoci Pearsonova soucinového koeficientu parové
korelace. Vysledky ukazuje Tabulka 1. Testy byly opakovény s intervalem odpoc¢inku 10 min.

Tabulka 1: Koeficienty spolehlivosti testi 20 m béh a brusleni méfené pomoci FiTRO
Speed check

Testovy vysledek Test — retest béh (r,,) Test — retest brusleni (r,)
20 m celkovy cas 0,985 0,989
Pram. rychlost 1.s. 0,966 0,968
Pram. rychlost 2.s. 0,980 0,978
Pram. rychlost 3.s. 0,989 0,991

Vzhledem k tomu, Ze pro individudlni diagnostiku je postacujici reliabilita rxx > 0,85 [8], nase
vysledky vykazuji vysokou reliabilitu — stabilitu v Case a mlzeme tyto testy pouZzit pro
posouzeni individudlnich diferenci v naSem vyzkumu. V ostatnich testovych polozkach jsme
vychdzeli z idaji o spolehlivosti testti citovanych v [7], [8], [9] a [10] a dodrzeli jsme
pfedepsané protokoly méteni.

Dalsimi sledovanymi proménnymi jsou vek, vySka a vdha jedince a % tuku méfeného pomoci
mefeni koznich fas kaliperem dle metodiky Evy BlahuSové.

3. Analyza dat

Pro podrobnou analyzu vysledka sledovani kondi¢nich piedpokladii sportovniho vykonu
mladych krasobruslaitt jsme pouZili analytické metody, které spadaji pod metodologii
nazyvanou Dobyvani znalosti z dat (angl. Data Mining). Obecné tyto metody umoziuji
ziskavani netrividlnich skrytych a potenciondlné uZitenych informaci z dat [4]. Z celé fady
metod, které 1ze najit v literatuie [3], [4] a které 1ze pouzit v oblastech védy a vyzkumu (nés
ptipad), v komercni sféfe (v Business Intelligence jako podpoie e-commerce systémil) nebo
napiiklad pro podporu fizeni slozitych automatizovanych priimyslovych zafizeni (napf.
expertni systémy pro fizeni CistiCek odpadnich vod), jsme vybrali metody podle nékolika
kritérii: 1) metoda musela umoznit pouzit jako sviij vstup nase data, 2) metoda dédvala
srozumitelné a dobfe interpretovatelné vysledky, 3) metoda byla implementovina v systému
pro dobyvani znalosti z dat RapidMiner [5]. Z mnoha metod a analyz, které jsme nad daty
provedli, jsou potom v ¢lanku popsany ty, které prinesly zajimavé vysledky. Nejdiive jsou
tedy popsdny vysledky zdkladni statistické analyzy dat (praméry, odchylky a vypocet
korelacni matice) a ddle jsou popsdny vysledky analyz metodou hlavnich komponent,
metodou pro hleddni asociaCnich pravidel a metodou pro tvorbu rozhodovacich strom.
V zavéru je pak shrnut celkovy piinos price, ktery zahrnuje jak ovéfeni obsahové validity
baterie testl, tak nalezeni zdvislosti v datech, které a) spravné¢ ohodnoti dynamicko-silové
vlastnosti dolnich koncetin u kazdého jedince (jak jiZ trénujiciho, tak nové ptichoziho), b)
umozni formovat trénink jedince na zdklad¢ pribéznych vysledk testd, c¢) umoZni
zjednodusit hodnoceni vykonnosti jedince pomoci hodnot jenom malé podmnoZiny testa.

4. Popis dat a atributi

Data obsahovala udaje o 287 jedincich. Kazdy jedinec byl popsidn na zdklad¢ 20 atributt,
které jsme rozdé¢lili vzhledem k charakteru do 5 skupin (viz. popis diagnostickych piispévki
vyse). Tyto skupiny atributii jsou:
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Zékladni udaje (dale v textu oznaceno jako Zdkl): Pohlavi (z, m), Vék (roky), Vyska (cm),
Viha (kg), %Tuku

Charakteristika skoku do dalky (Ddlka): SDM (cm), TP (cm), TL (cm)

Charakteristika rozbéhu na ,,suché* podlaze na 15m (Béh): t15_béh (s), als_béh (m/s),
a2s_bc¢h (m/s), a3s_bch (m/s)

Charakteristika jizdy na bruslich na 15m (Béh_led): t15_led (s), als_ led (m/s), a2s_
led (m/s), a3s_led (m/s)

Charakteristika skoku snoZmo do vysky (Vyska): t_opory (ms), P (W/kg), h (cm), h/tc
(bezrozmérnd)

V datech se vyskytly také u nékterych atributli chybéjici ddaje — s timto faktem bylo potieba
pocitat pfi analyzach jednotlivymi metodami.

Dle kritérii na vybér metod pro analyzu dat (viz. vyse) jsme zvolili tyto metody:

1.

2.

3,
4,

Korelacni matice — vétSina atributli jsou redlné atributy, ma tedy smysl zjiStovat
u nich stupen linedrni zavislosti (vyjadfeny koeficientem korelace)

Hlavni komponenty — opét, vétSina atributd jsou redlné atributy, je mozno tedy
ocekdvat skryté faktory méfené ptivodnimi atributy

Asociacni pravidla — pro hledani zavislosti mezi hodnotami atributii

Rozhodovaci stromy — pro detailnéjsi hleddni zdvislosti hodnoty atributu skoku do
vySky h, ktery ma pro kazdého krasobruslafe zdsadni vyznam, na ostatnich atributech

Analyzy byly provedeny v Data-miningovém systému RapidMiner.

5. Zakladni statistika
Zakladni statistické idaje o datovém souboru rozdéleném dle jednotlivych vékovych kategorii
jsou uvedeny v Tabulka 2. Z hodnot primérit a smérodatné odchylky neni ziejma Zadna
vyraznd chyba v datech.
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Tabulka 2: Pruméry +/- smérodatné odchylky vysledki jednotlivych testovych polozek
dle vékovych kategorii

chlapci do 9 let divky do 9 let chlapci 10-12 let  divky 10 - 12 let chlapci 13 -15 let  divky 13 -15 let chlapci nad 16 let  divky nad 16 let
potet 20 67 43 118 9 24 4 3
Vyska  134.200 +/-6.346 131,582 +/-6.858 142.571+/-6.337 142.229 +/-7.034 157.333+/-4.472 155.500 +/- 11.128 172 +/-8.756 163.333 +/-4.933

Vaha 29.950+/-3.502  28.261+/-3.634  35.155+/-3.093  34.462 +/-4.814 44222 +/-3.993  44.042+/-7.371  63.250 +/-12.447 56.333 +/-6.658
%tuku 5 +/-1.856 12.481 +/-2.805  5.010 +/- 1.755 12.225+/-2.343  5.011 +/-1.204 11.959 +/-2.661  5.600 +/- 1.655 17.100 +/- 4.950
Sbm 163.550 +/-19.605 161,746 +/-17.695 188.024 +/-15.461 183.508 +/- 16.355 209.333 +/- 11.467 204.583 +/-15.712 243.750 +/- 18.644 207.667 +/-11.240
L 450.750 +/-60.570 445,164 +/- 65.600 541.881 +/-52.130 530.178 +/-54.049 629.556 +/-44.727 601.542 +/-59.637 736.250 +/-67.129 628.333 +/-30.551
T 448.750 +/-53.246 443239 +/- 68.259 '544.119 +/-51.137 524.492 +/-56.516 625.778 +/-38.091 586.833 +/-61.088 720 +/- 70.119 619.333 +/-20.648
t_opory 175 +/-22.095 171.582 +/-20.746 172.857 +/-18.740 173.674 +/-19.424 178 +/-20.488 170.375 +/-13.990 183.500 +/- 18.230 177.667 +/- 26.502
P(W/kg) 34.160+/-8.167 36509 +/-6.927 41295 +/-6.715  42.636 +/-6.974  43.422+/-9.835  46.392+/-7.127  51.400+/-3.771  46.600 +/-4.882

h 22.045+/-4.577 23503 +/-4.198  27.812+/-3.770  28.408 +/-4.111  29.756 +/-4.304  30.817 +/-3.689  37.600 +/-3.249  31.400 +/-0.656
h/tc 125.175 +/-36.216 134303 +/-31.502 156.536 +/- 31.274 160.383 +/-31.997 165.400 +/- 45.940 177.542 +/-29.555 195.250 +/-17.720 175.667 +/- 25.183
t15_béh 3.257 +/-0.377 3.305 +/-0.328 3.233 +/-0.381 3.180 +/- 0.357 3.037 +/-0.254 3.065 +/-0.276 2.863 +/-0.162 3.220 +/-0.161
als_béh 2.663 +/-0.644 2.630 +/-0.596 2.692 +/-0.523 2.749 +/-0.573 2.900 +/-0.451 2.922 +/-0.495 3.180 +/-0.443 2.423 +/-0.742
a2s_béh 4.858 +/-0.726 4.790 +/-0.667 4.936 +/-0.762 5.027 +/-0.727 5.214 +/-0.517 5.241 +/-0.698 5.745 +/- 0.404 4.890 +/-0.225
a3s_béh 5.801+/-0.798  5655+/-0.634  5.859+/-0.850  5.972+/-0.787  6.264+/-0.640  6.285+/-0.775  6.877+/-0.396  6.067 +/-0.112
t15_brus 3.490 +/-0.354 3.587 +/-0.359 3.328 +/-0.355 3.405 +/- 0.430 3.255 +/- 0.395 3.273 +/-0.332 2.898 +/-0.142 3.323 +/-0.058
als_brus 2.361+/-0.600 2.277 +/-0.536 2.465 +/-0.528 2.429 +/-0.661 2.467 +/-0.678 2.679 +/-0.510 3.265 +/-0.398 2.805 +/-0.049
a2s_brus 4.329 +/-0.551 4.185 +/-0.662 4.625+/-0.676  4.513 +/-0.755 4.793 +/-0.659 4.847 +/-0.763 5.585 +/-0.309 4.580 +/-0.071

a3s_brus 5.272 +/-0.491 5.097 +/-0.677 5.663 +/- 0.673 5.484 +/-0.826 5.856 +/-0.711 5.780 +/-0.796 6.735 +/- 0.467 5.570 +/-0.071

6. Korelac¢ni matice

V korelacni matici jsou spocteny miry korelace mezi jednotlivymi atributy (atribut pohlavi
binarizovédn v predzpracovani dat). Korela¢ni koeficienty jsou pocCitdny mezi vSemi atributy
(tedy i mezi atributy s chybé&jicimi ddaji — v piipadé chybéjiciho udaje je piispévek ke
koeficientu korelace ignorovén).

V obréazku (Obrazek 3: Korelacni matice) 1ze vidét vysokou miru korelace (linedrni z4vislosti)
mezi atributy uvnité jednotlivych podskupin atributi (obdélniky pferuSovanou carou).
Ocekdavand podobnost (zdvislost) mezi atributy uvnitf podskupin se tedy potvrdila. U
podskupin atributi Béh a B¢h_Led Ize dokonce vidét linedrni zdavislost nejen uvnitf
podskupin samotnych, ale i mezi atributy z jedné a druhé skupiny (atributy obou skupin
navzdjem koreluji — obdélnik pferuSovanou carou vpravo dole). Vyjimecné jsou (v prvni
podskupiné atributi Zakl — levy horni obdélnik pferuSovanou c¢arou) atributy Pohlavi
a %Tuku, které koreluji jen mezi sebou navzdjem (elipsa). DetailnéjSi vztah mezi témito
atributy se ukdZe pomoci asociacnich pravidel. Dalsi vyjimecny atribut je t-opory (obdélnik
plnou carou), ktery pfevazné s ni¢im nekoreluje. Je to ddno tim, Ze atribut t-opory (¢as opory
pfi odrazu) popisuje vlastnost, kterd je zda se pro kazdého krasobruslafe charakteristicka
a neda se pozitivn¢ piilis§ ovlivnit tréninkem — 1épe feceno Spatné¢ cilenym tréninkem se da tato
vlastnost zhorsit, kdeZto dobrym tréninkem Ize vlastnost spiSe jen udrZet a popf. velmi mirné
korigovat.

Vypocet korelaéni matice nam tedy odhalil mnozstvi linedrnich zavislosti mezi jednotlivymi
atributy, které se déle projevuji i ve vysledcich dalSich analyz. Déle vysledek ziskany
vypoctem korela¢ni matice ukazuje, Ze zaméry konstrukce baterie (= sady méfeni vlastnosti)
testdl byly splnény. Slo o to, vytvofit sadu testil, kde celd sada bude zachycovat dynamicko-
silové vlastnosti méfenych jedinci a v této sad¢ bude vzdy néjaka skupina atributli popisovat
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jednotlivé typy téchto dynamicko-silovych vlastnosti (lokomoce (= pohyb vpted), vertikalni

Vvew

7. Hlavni komponenty

Pfi analyze dat touto metodou (popsdna v [3]) bylo z datového souboru vyjmuto 26 zdznamu
s chybé&jicimi tdaji. Jedna se o tidaje o rychlosti brusleni, které v dob¢ letni pfipravy nebyly
zjistovany. Déle byl binarizovén atribut pohlavi.

Na Obrazku 4 je prvni ¢ast vysledku metody ,,vlastni ¢isla korelaéni matice®. Prvni Ctyfi
komponenty maji 85%ni podil na velikosti stopy matice vlastnich Cisel (elipsa). DalSimi
komponentami se ddle nebudeme zabyvat neb jejich podil na celkovém rozptylu dat je jiz
nevyrazny.

Na dalS$im obrazku (Obrazek 5: Vlastni vektory) lze vidét prvni Ctyfi komponenty a jejich
vztah k ptivodnim atributiim. Prvni komponenta PC1 (48%) se da charakterizovat jako faktor
popisujici celkovy vykon - ktery bychom mohli nazvat silovy impulz odrazu, dal$i soucésti
této komponenty jsou zdkladni somatické tdaje a v€k jedince. Tuto komponentu ovliviiuji
s pomérné vyrovnanym podilem vSechny atributy aZ na atributy odpovidajici elipsam
kreslenym pferuSovanou carou (tedy pohlavi, %tuku a t_opory), jez ovliviiuji tuto
komponentu zanedbatelné.

Druhd komponenta PC2 (19%) mé témé&f identické sloZeni atributli jako PCI1 s jedinym
rozdilem, Ze tato komponenta zahrnuje i atribut doby opory (t_opory), ktery ndm pomuze
vysvétlit celkovy rozptyl vysledkl z téméf 70%. Z tohoto faktu lze usuzovat, Ze atribut
t_opory, ktery se v analyze korela¢ni matice jevil jako linedarn¢ nezavisly, ma vyznamny vliv
na celkovém rozptylu vysledkt. D4 se tedy fici, Ze PC1 a PC2 tvoii hlavni dvojici komponent
(skrytych faktorit), které popisuji celkovy vykon a zdkladni somatické idaje o jedinci.

Dalsi dvé¢ komponenty PC3 (10%) a PC4 (8%) si jsou taktéZ mezi sebou podobné. Tyto
komponenty zahrnuji atributy, pohlavi, % tuku, jeZ nebyly zahrnuty v PC1 a PC2 a atributy
vertikdlniho vyskoku (v elipsach kreslenych plnou Carou). Lze usoudit, Ze tyto komponenty
vysvétluji celkovy rozptyl vysledkt skrytymi faktory, které souvisi s vlivem % tuku a pohlavi
na vertikdlni vyskok. Ukazuje se tedy, Ze naSe vysledky potvrzuji zdvislost odrazovych
schopnosti na pohlavi jedince a negativni ovlivnéni vysledkli odrazu nadbytecnou tukovou
tkani.

8. Asociac¢ni pravidla

Ve dvou ptredchozich metodich jsme se dozvédéli, zda existuji linedrni zdvislosti mezi
jednotlivymi redlnymi atributy, poptf. zda v datech existuji né&jaké skryté faktory
(komponenty), jejichZ pocet je sice vyrazn¢ mensi neZ pocCet pivodnich atributtli, avSak stéle
zachycuji vétSinu rozptylu v datech. Zatim jsme se vSak stidle nedozvédéli nic o vztahu
urc¢itych hodnot (intervalti hodnot) jedné skupiny atributli k hodnotdm (intervalim hodnot)
druhé skupiny atributli. Pro zjisténi a zachyceni takovychto vztahli je vhodnd metoda pro
ziskavani asociacnich pravidel.

Pro metodu (popsdna v [1]), kterd ziskdvala z dat asociaCni pravidla, bylo nutné

pfedzpracovani dat. Byla provedena diskretizace vSech redlnych atributt do 5
ekvifrekvencnich intervalti. Ddle byl nutny pievod vSech kategoridlnich atributli na binérni.
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Jako kvantifikétor byla zvolena fundovand implikace.
Experimentalné byla metoda nastavena takto:

- minimalni podpora — 8%

- minimdlni spolehlivost — 90% - bylo moZné nastavit takto vysoko, jelikoZ data jsou
ziskdna presnym méfenim objektivni skuteCnosti (neobsahuji néjaké subjektivni
veli¢iny, jako napft. u dotaznikl)

Metoda pracovala i s atributy s chybé&jicimi udaji.

8.1. Vysledky analyzy metodou pro hledani asocia¢nich pravidel

V prvni ¢asti analyzy jsme zvolili do mnoZiny atributi {ancetedent, sukcedent} atributy
z podskupin Zakl, Vyska, Dalka.

Obrazek 1: Asociacni pravidla 1

‘aph View Text View

s LaPlace Gail
-0.206

No. Premises Conclusion

1B 386 | %tuku = rangel [-20 - 6.550] Pohlavi=m

Objevilo se ndm pravidlo (viz. Obrazek 1: Asocia¢ni pravidla 1)

Milo tuény => muz

Toto pravidlo jsme ocekdvali vzhledem k vysoké korelaci atributi %tuku a Pohlavi, nicméné
nds prekvapilo, Ze hodnota spolehlivosti (definice v [1]) tohoto pravidla je 100% (viz. elipsa
vyse).

Obrazek 2: Asociacni pravidla 2
w () TextView

P
No. Premises Conclusion Suppoft Confid..\Lz
383 %tuku=ranged [12.050-13.700] Pohlavi=z 018 1
384 %tuku=range3 [9.750- 12.050] Pohlavi=z 017 1
385 %tuku=range5 [13.700 - 2] Pohlavi=z 0.16 1

Podobné se objevilo pravidlo (viz. Obréazek 2: Asociacni pravidla 2)
Tuény => Zena

Opét nas prekvapilo, Ze pravidlo plati se 100%ni spolehlivosti (viz. elipsa vySe). Je zde
potvrzeno, Ze jiz u zakovskych kategorii je procento tuku Zen a divek vyznamné vyssi nez
u chlapci. A vysledky méfeni jsou velmi homogenni v zdvislosti na pohlavi jedince.
Pochopitelné je ziejmy tlak trenéri na co nejmensi podil tuku na hmotnosti jedince, jez
piedstavuje zbyteCnou zatéZ pii realizaci sportovniho vykonu. NasSe vysledky ukazuji, Ze
pirevaznd Cast probandli vykazuje dlouhodobé procento tuku na trovni: chlapci do 7%,
dévcata v intervalu 9,7 — 20,6, coZ vyrazné€ niZ$i podil nez u bézné populace.

Dodejme jen, Ze kazdy redlny atribut byl rozdélen do péti ekvifrekvencnich intervalii a na

obrézcich vyse vidime, Ze pro atribut %tuku asociacni pravidla hovofi o ¢tyfech z téchto péti
intervall (rangel, 3, 4, 5). Chybi pravidlo pro interval range2 [6.55 — 9.75] - divod je takovy,
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Ze hodnoty %tuku v tomto intervalu jsou na rozmezi mezi malymi a velkymi hodnotami,
a témto hodnotdm odpovidaji jak muzi (ti vice tu¢ni), tak Zeny (ty méné tucné), tudiZ nelze
s dostateCnou spolehlivosti na tomto intervalu tvrdit néco o zavislosti %tuku a jednoho druhu
pohlavi (jinak feceno, v poctu objektli odpovidajicich tomuto intervalu vyrazné neptevazuji
ani muZi, ani Zeny).

9. Rozhodovaci stromy

Pro krasobruslate je zdsadni dostatecnd vySka vyskoku, jelikoZ ta jim umoZni provést vSechny
pozadované akrobatické prvky pfi jizd€. Zajimalo nés tedy, jestli a jak souvisi hodnota tohoto
atributu s ostatnimi atributy. Abychom se dozvéd€li néco vice o vztahu vysky skoku
k ostatnim atributdi, pouzili jsme pravé analyzu pomoci rozhodovacich stromil, kterd je pro
tyto ucely velmi vhodna

Analyza pomoci rozhodovacich stromil (metoda popsana v [2]):

- byla provedena na zdklad¢ atributi Pohlavi, Véha, %tuku, SDM, TP, TL, t_opory, h,
t15_béh, t15_brus, als_bech, als_brus — jsou to zastupci jednotlivych podskupin
atributii a byly vybrany na zdklad¢ vysledkt analyzy korela¢ni matice, na zadklad¢ nasi
znalosti redlného charakteru téchto atributi a na zdkladé vysledkli experimentii
provedenych pomoci metody pro tvorbu rozhodovacich stromi

- byly vni pouZity vybrané atributy bez ptedzpracovani, pouze byl diskretizovin
klasifika¢ni atributu d 5 ekvifrekvencnich intervald

- byly zpracovany i atributy s chybé&jicimi udaji

- jako klasifika¢ni atribut byla vybrana vysku skoku h, jelikoZ hodnota tohoto atributu je
pro krasobruslate zdsadni

Pokud jsme vSak pro tvorbu stromu pouZili vSechny objekty z dat (analyzovali jsme cely
vzorek dat najednou), dozvédéli jsme se pouze to, Ze t€Z8i (a tedy i silnéjsi a zfejmé i starsi)
jedinci skdCou prevdzné vysoko a leh¢i jedinci nizko, coZ neni piili§ zajimavy vysledek.
Abychom tedy omezili vliv vahy na vySku skoku, rozdé¢lili jsme krasobruslafe do nékolika
skupin. Vzhledem k tomu, Ze vdha u takto mladych jedinci je silné zdvisla na veéku, rozdélili
jsme tedy jedince do n€kolika vékovych kategorii, které se bézn¢ pfi tréninku pouZzivaji.
Pouzili jsme tedy kategorie:

1) do 9 let v¢etné (20 chlapcti, 67 divek),

2) 10 az 12 let (43 chlapct, 118 divek),

3) 13 az 15 let (9 chlapct, 24 divek),

4) 16 let a vice (4 chlapcti, 3 divky).

Pfi takovémto rozdé€leni se potom objevilo mnoZzstvi vztahli mezi atributy, o kterych ndm
pfedchozi analyzy nic nefekly (napf. netrividlni vztah vySky vyskoku h a %tuku, ktery jaksi
tusime, nicméné zatim se nikde neobjevil (napt. korelace téchto dvou atributti je velmi nizka,
témé&f nulovd)). Pozn.: Vékovou kategorii 4) jsme vzhledem malému zastoupeni v datech
vypustili.

9.1. Vékova kategorie do 9 let

Zajimavé je (viz. Obrdzek 6: VEkova kategorie do 9 let), Ze kofenovy atribut rozhodovaciho
stromu je pohlavi, ktery déli strom na dvé vétve odpovidajici muzim a Zendm (v této vékové
kategorii spiSe chlapciim a divkdm) — poprvé se tedy ukazuje vztah Pohlavi a vysky skoku.
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Pro chlapce je pak rozhodujici SDM, ktery je dé€li na lepsi a na horSi. ZaraZzejici je vSak to, Ze
ti lepsi z téch lepSich maji als_béh < 3,162 (tmava elipsa vlevo). Vypada to tedy tak, Ze
rychlost béhu po 1 vtefiné md na vySku vyskoku u chlapcii pfesné opacny vliv, neZ bychom
cekali - prozatim tuto skuteCnost neumime vysvétlit - snad by bylo mozné uvazovat
o rozdilném zvlddnuti dynamického stereotypu jednordzového skoku (vyskoku) a bchu.
V dal$im sledovéni se na tuto zdleZitost zamétime.

U Zen rozhoduje nejdfive vdha a potom:
1) TP pro ty nejtézsi divky (tmav4 elipsa kreslena preruSovanou ¢arou),
2) %tuku pro méné tézké divky (svétla elipsa),
3) SDM pro nejlehci divky (svétld elipsa kreslend preruSovanou ¢arou) — pro malé SDM
skacou divky jen nizko.

9.2. Vékova kategorie 10 az 12 let

Pro tuto pocetné nejvic zastoupenou kategorii jsme vygenerovali pomérné koSaty strom, ktery
jsem musel rozd€lit na dvé ¢ésti (viz. Obrazek 7: Vékova kategorie 10 az 12 let - vétev muZi
a Obrazek 8: Vekova kategorie 10 az 12 let - vétev zZeny). Kofenovy atribut byl Pohlavi, horni
obrazek tedy odpovidé chlapclim a obrazek na dalsi strance odpovidd divkam.

U chlapcti se objevila skupina o poctu 7, kterd je t€Zkd a SDM m4 vysoky (tmava elipsa).

Pro leh¢i chlapee (prava vétev) se ukazuje, Ze ti lepsi z nich maji vysoké TL (svétla elipsa).
Pro Zeny v této vékové kategorii Ize tvrdit pouze to, Ze ty tézsi (a zfejmé tedy silngjsi) skacou
nejvyse (elipsa). Zbyld pravidla (odpovidajici jednotlivym listl) maji bud’ pfiliS nizkou
podporu, nebo pftili§ nizkou spolehlivost, aby se dalo na jejich zakladé néco tvrdit.

9.3. Vékova kategorie 13 az 15 let

Kofenovym atributem (viz. Obrazek 9: VEkova kategorie 13 az 15 let) je opét pohlavi.
Chlapci, u nichZ je diference mezi trojskokem na pravé a levé noze (atributy TP, TL)
minimdlni, dosahuji i lepSich vysledkti ve vertikdlnim vyskoku. Lze tedy usoudit, Ze pro
silovy impulz svalstva dolnich koncetin ve vertikdlnim sméru je také duleZitd vyrovnanost
odrazovych parametri obou nohou. Zaznamenali jsme i vysledky z nichZ plyne, Ze pokud je
rozdil mezi trojskoky na pravé a levé noze vétsi nez 50 cm (vyrazna dominance ,,odrazové*
nohy), projevuje se to negativné na vysledku vertikalniho vyskoku.

U divek byl kofenovym atributem trojskok na pravé noze. Pokud navic ve skupiné téch
lepSich (TP > 609,5) maji dévcata nizsi vdhu nez 48,5 kg a nizké procento tuku (% tuku <
11,05), pak dosahuji nejlepSich vysledkt ve vertikdlnim vyskoku (viz. Zlutd elipsa).

Zavér

Sledovani ukazatell vybusné sily dolnich koncetin mlize napomoci trenériim pfi praci s pro
krasobruslen{ talentovanou mladeZi (viz. testovani pro CKS - projekt talentované mladeZe).
Déle ma umoZznit hledani efektivni kombinace struktury pohybovych pifedpokladii pro co
nejlepsi provedeni sportovniho vykonu a v neposledni fadé mulZe napovédét”, které
z tréninkovych prostiedkii vyvoldvaji zadané adaptatni zmény a kdy lze ocekdvat jejich
kladny efekt na sportovni vykon jedince. NaSe analyzy naznacuji, Ze zdméry konstrukce
baterie testii byly splnény. Tato baterie reprezentuje dynamicko-silové vlastnosti méfenych
jedinct a v této sad¢ sledovanych proménnych bude vzdy néjaka skupina atributil, jeZ se
vztahuji k: popisu pohybu probanda v horizontdlnim sméru (lokomoce na ¢as), popisu pohybu
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ve vertikdlnim sméru (opakované vyskoky) a skokd na vzdalenost, jeZ ndm reprezentuji
schopnosti vyvinout znacny silovy impuls odrazem snozmo i opakovan¢ z jedné nohy.

Analyza hlavnich komponent naznacuje, Zze 85% rozptylu vysledkl Ize vysvétlit pomoci 4
hlavnich komponent. Prvni je logicky komponenta vztahujici se k silovému impulsu
nespecifického odrazu ve skoku i lokomoci. Druhd komponenta zahrnuje kromé jiz
zminénych i dobu opory pfi odrazu. Tyto dvé se podili ze 70% na rozptylu vysledkt kde
relativn¢é nezavisly atribut doby opory ma dle naSich vysledki vyznamny podil na vysvétleni
celkového rozptylu. Dal$i komponenty zahrnuji vliv pohlavi, i kdyZ v ndmi sledované skupiné
mladych krasobruslafii je relativné maly a je zde naznacen negativni vliv vysSiho procenta
tuku u divek.

Vysledky analyzy pomoci metody asociacnich pravidel piekvapivé ukazuji na pifimou
zéavislost % tukové tkdné na pohlavi i u prepubescent.

Pfi analyze metodou rozhodovacich stromt jsme se pokusili eliminovat vliv véku probanda
na vySku vyskoku rozdélenim vysledkt dle v€kovych kategorii. PouZitd analyza naznacila
odlisné vztahy vySky vyskoku a ostatnich sledovanych proménnych v zdvislosti na vékové
kategorii. U vSech v€kovych kategorii je vSak vidét stejné zdkladni rozdé€leni do kategorii dle
vysSky vyskoku podle vzdy stejného koienového atributu pohlavi. Nejhrubsi rozdéleni
probandi — vzhledem k ptesnosti klasifikace (viz. [2]) na listech stromu — je tedy provedeno
pomoci atributu pohlavi, které je potom dale zpfesiiovano rozdélenim podle dalSich atributa
(viz. vySe). Ukazal se tedy jasny (i kdyZ netrividlni a na véku zdvisly) vztah mezi atributy
pohlavi a vyska vyskoku.

Tento ¢lanek byl napsan v ndvaznosti na projekt SGS/24/2010 - Vyuziti BI a BPM pro
podporu efektivniho fizeni.
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Obrazek 3: Korelaéni matice

| Correlation Matrix (Correlation Matrix

Table View: () Pairwize Table Plot View
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Obrazek 4: Vlastni ¢isla

---------------- 3 Eigenvectors Cumulative Variance Plot

Compaonent Standard Deviatiop~PTomsdion of Wariance Cumulative Variance

PCA 3.1 0.481
PC2 1.962 0673
PC3 1.410 0.773
PC 4 1.277 0.854
PC 45 0.546 . 0.890
PCE 0.751 0.028 04918
PCT 0.580 0oty 0.935
PC & 0.492 n.o1z 0.947
PCa 0.458 n.oto 0.958
PC10 0.411 0.00a 0.966
PC11 0.395 0.00a 0.4974
PC12 0.343 0.006 0.930
PC13 0.329 0.005 0.985
PC14 0.250 0.003 0.988
PC14 0.236 0.003 0.991
PC16 0.214 0.002 0.993
PCA17 0.202 0.o02 0.995
PC18 0192 0.002 0.997
PC149 0.184 0.o0z 0.999
PC 20 0152 0.0m 1.000

Obrazek 5: Vlastni vektory

Eigenvalues Eigermvectors Cumulative Yariance Flot

Atribute  _ RCY  _ —RC2 -
poniavi L0050 0048 > Cosan )

ek 0.228 0.714 0.161

Viikka 0.232 0178 0.192

aha 0222 _  -0AZ7_ (0220

wtuku L0081 N Qoosa

SOM 0262 -0499 0115 63
TP 0.277 0.210 0.046
TL 0271 -0.211 0.0
topory L0012 Y 0194 0.404
PoMikgy 0474 -0.320 0167
h 0.228 -0.276 0,012
hite 0.174 0,305

15 héh  -0.267 0.223 0057 0037
als_béh  0.213 0.244 -0.093 _0.063
aZs_héh  0.250 0.237 0116 -0.084
ads_héh  0.272 0.202 -0.096 _0.047
15 brus  -0.260 -0.240 -0.005 0.063
als_brus  0.225 0.262 -0.037 -0.024
aZs_brus  0.260 0.243 -0.010 0,041
as_brus  0.265 0.233 0.015 -0.039
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Obrazek 6: Vékova kategorie do 9 let

Pahlay

u
u

 (FET
-m Rian=z
> 25.500
= 25.500
. |véna]A e
[ 5‘3‘“|L . “{ sow
i > 33.500 = 33500 P
» 144500 = 144500

> 180.500 = 160500 range3 [23.300 - 25 150 | uy ‘
- 4, ) | wana| fr: 4
[a1s_b&r] Gzl [P e HlE EE] range2 [19.350 - 23 307 [rang=1 [Fos - 19.350]
o [ | 5 T |
30.500 = 30.500 l
ﬁ'vaha'

[wana [

= 3182
range? [13 350 - 23 30 range3 [23.300 - 25 150
—_— )
> 31.500 = 31.500 » 20.500 = 29.500
B |rane3 [22.300 - 25 150' ranged [25 150 - 26.200 [wana]
= 27.500 = 27.500

- == = . mmsgp = as0.500
- L
PR - -
%% tuku | | a1s_brus |

S
{ ranges [26.200 - ea] ringe2 [18.350 - 23 300
(m— ]
~
-~ -
——— > 14.150 = el > 1.005 = 1.005
A hy A b,
range2 [19.350 - 23.30?‘ ranges [26.200 - o] Fa. 1ge2 [19.350 - 23.300 | [ranges [25.150 - 26.200
| — i:“ | / T—— | ] e ——

Obrazek 7: Vékova kategorie 10 az 12 let - vétev muzi

(vana <
= 35.500 = 35.500
R =)
= 196 .500 = 196.500 = 544 500 = 544.500
TR e — range4 [29.250 - 31.950] o —
— o) \El [EEi=]
= 170.500 = 170.500 = 33.500 = 33.500

[a‘1 =_brus |

A =
range? [25.650 - 27.350] range4 [29.250 - 31.950]
[ ———  ———

= 2.042 =2.042

= ~h
range? [25.650 - 27.350] rangel [-ec - 25.650]
L —— ————————
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Obrazek 8: Vékova kategorie 10 az 12 let - vétev Zeny

P |

)
= 28.500 = 28500
K
e 2 rangea [25.650 - 27.350]
E [ s——
= 43500 e
A
| Vi
= 37500 = 37500
e [ ™
= A0750 = 40750 = 35250 = 35250
e e c e
T T ns brus [ | wara
> 598 =598 = 553 =559 > 3814 = 3614 = 34500 = 34500
. k. A - o = o e o2 .
r-w[at_sﬁ-w] rangaed [27.350 - 22.250] range5 [31.850 - w] m1[fw-ﬂ.em] range® [28 650 - 27_350] range3 [27_350 - 28.250] P L e “‘ =
L || — 1 e Il 2l || = ERL St 2
>35t4 = 3.5-: > 22750 FATL )
[ranges (31950 - wo] | [rangel [-oe - 25650] | e rangeS [31.950 - ca]
> 31.500 = 31.500
e =
. . i
> 33500 = 33500 > 2860 = 2860
e F = 4 e = b
ranged 23250 - 31.850] 350 - ranges [31.850 - wa] range? [25.650 - 27-350]
~ v 2 . v
Obrazek 9: Vékova kategorie 13 az 15 let
Pohlavi
=m =z
(L= )
» 502,500 = 592.500 > B09.500 < B09.500
[Tr | | vaha r<‘ ‘ﬁ]som |
» 645500 = B45.500 > 48.500 = 48.500 » 187.500 = 187.500
FL <4 i b 417 X
range4 [31.550 - 33.850] \range2 [26.150 - 29.650] range1 [-oo - 26.150] |'%tuku | |¥|
L [ HN — —
> 11850 = 11.850 > 662,500 = 562.500

= 4 L =,
|range§ [33.850 - o] | |ranged [31.550 - 33.850] ’ lrﬂnge!} [29.650 - 31.550] | range2 [26.150 - 29.650]
[ [jeee— ] F | s—
. 4
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