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Analýza športových dát relat́ıvnej povahy
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Studijńı program: B1103 Aplikovaná matematika
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Vedoućı bakalářské práce: prof. RNDr. Karel Hron, Ph.D.
Vypracoval(a): Dominika Kopecká
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Rok odevzdáńı: 2022

UNIVERZITA PALACKÉHO V OLOMOUCI
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BAKALÁRSKA PRÁCA
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4.2 PCA analýza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.3 Lineárna regresia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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Úvod

Témou mojej bakalárskej práce je analýza športových dát relat́ıvnej povahy,

konkrétne som sa zamerala na jednotlivé športové činnosti cyklistu ako sú tréningy

a preteky. Nie je novinkou, že matematika sa v športe využ́ıva už odpradávna.

Výnimkou nie je ani cyklistika. Vyskytuje sa všade. Či už hovoŕıme o mierach

bicykla, minimalizovania odporu vzduchu alebo o jednoduchých výpočtoch trás.

Svoje uplatnenie si našla aj v tréningoch, kde je s obl’ubou využ́ıvana množstvom

profesionálnych trénerov. Spracovávanie dát a postupné prispôsobovanie tréningu

je kl’́učom k úspechu cyklistu. Zachovanie štruktúry tréningu, dodržiavanie presne

vypoč́ıtaných hodnôt sily, ktorú je potrebné vydat’ v presnom čase, je len zlo-

mok toho, čo sa za tréningami reálne deje. Existuje mnoho rôznych pŕıstupov

k trénovaniu a maximalizovaniu sily cyklistu. V tejto práci sa chcem pozriet’ hlbšie

do toho, čo sa skrýva za nieč́ım tak jednoducho vyzerajúcim, ako je obyčajná jazda

na bicykli. Mojim ciel’om je aplikovat’ dve vybrané štatistické metódy a sledovat’

relat́ıvnu štruktúru rôznych typov tréningov. Taktiež sa chcem pozriet’ na to, či

pomáha štrukturizovaný tréningový plán na zlepšenie výkonnosti. Zauj́ıma ma

tiež, či možno už z malého vzorku od jedného cyklistu odvodit’ plnohodnotný

záver o tréningoch. V mojej práci sa primárne zameriavam na dáta relat́ıvnej po-

vahy, čo nepatŕı k mainstreamovému pŕıstupu, takže veŕım, že aj z tohto pohl’adu

bude moja práca pre čitatel’ov obohacujúca.
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Kapitola 1

Základy trénovania

Na to, aby moja práca poskytla čitatel’ovi komplexný obraz o trénovańı a po-

chopenie jednotlivých pojmov a velič́ın, ktoré sú v analýze zahrnuté, je potrebné

na začiatok vysvetlit’ pár pojmov a velič́ın. V tejto kapitole som čerpala zo zdrojov

[4] a [1].

1.1. Merač výkonu

Medzi cyklistami je stále viac a viac populárny merač výkonu, takzvaný power

meter. Pri cyklistoch na špičkovej úrovni je to základom ich športovej výbavy.

Je to zariadenie pripevnené na bicykli, ktoré meria ich výkon. Dôvodom prečo je

taký obl’́ubený a vyhl’adávaný je to, že športovci sú schopńı kvantitat́ıvne sledovat’

úroveň ich kond́ıcie, jednoduchšie definovat’ ich slabé stránky a na základe toho

zostavit’ optimálny tréning. Merač výkonu nahráva enormné množstvo dát, ktoré

je následne možné stiahnut’. Vd’aka tomu je umožnená dôsledná analýza každej

časti tréningu, každého kopca, šprintu a toho, či jazdec splnil svoje ciele alebo

muśı prehodnotit’ svoje tréningové metódy. Predtým ako boli vynájdené merače

výkonu, cyklisti len odhadovali miesta, v ktorých boli silńı a slab́ı, čo často krát

viedlo k chybám a miesto zlepšenia, prichádzalo iba zhoršenie. S vynájdeńım

power metra prešiel cyklistický svet revolúciou a už po pár meraniach na prete-

koch a tréningoch bolo možné určit’ s vel’kou presnost’ou, kde sa cyklista potrebuje

zlepšit’ a naopak, kde má výhodu nad ostatnými. Spracovávat’ dáta si može každý
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cyklista alebo jeho tréner sám, dnes však na to existuje už aj vel’a športových

softvérov, ktoré to robia za nich.

1.2. Funkčný prahový výkon

Funkčný prahový výkon (ang. Functional treshold power, FTP) ako už názov

napovedá, je určitý prah, teda hranica v tele športovca, resp. cyklistu. Je to

najvyšš́ı možný výkon udávaný vo wattoch, ktorý je schopný cyklista udržat’ kvázi

neobmedzene dlho bez toho, aby sa unavil. Pointou toho je, že ak cyklista prekroč́ı

svoju hodnotu FTP, unav́ı sa omnoho skôr (v praxi u dobre trénovaných cyklis-

tov je to približne po jednej hodine), zatial’̌co ak bude jeho sila tesne pod hod-

notou FTP, vydrž́ı jazdit’ značne dlhšie. Že sa unav́ı znamená, že presiahne svoj

anaeróbny prah (nazývaný tiež laktátový prah), tzn. takú intenzitu cvičenia, kedy

sa zač́ına zvyšovat’ množstvo laktátu v krvi. To je spôsobené tým, že pri nižš́ıch

intenzitách telo spal’uje tuky, zatial’̌co pri vyšš́ıch sa zač́ınajú spal’ovat’ aj cukry.

Ak sa teda cyklista dostane na svoj anaerobný prah a pokračuje d’alej, svalom

ubúda kysĺık a teda, ak už ho nemôžu využit’, źıskavajú energiu zo štiepenia

jednoduchých cukrov. To je však spojené s tvorbou laktátu, teda soli kyse-

liny mliečnej. Navonok sa to prejavuje vysokým tepom, zadýchańım, únavou

a pocitom ubúdania energie. Ak je cyklista za týmto prahom už nejakú dobu

(zväčša vydrž́ı len pár minút, trénovańı cyklisti aj trocha dlhšie), množstvo

laktátu vo svaloch znižuje pH a tak sa zakyslia, teda vznikne svalová stuhnutost’

a bolest’, čo v praxi dokáže nohy takmer zastavit’. Poznat’ hodnotu funkčného pra-

hového výkonu je pre cyklistu nielen dôležité, ale aj potrebné, ak sa chce zlepšovat’

a vidiet’ pokrok. Je to taktiež jediná hodnota, ktorá reálne ukazuje zlepšenie alebo

zhoršenie, nakol’ko nie je ovplyvnená počaśım alebo profilom terénu, iba silou vy-

danou cyklistovými nohami. Je vel’mi dôležité si však uvedomit’ to, že hodnota

FTP nie je na porovnávanie cyklistov medzi sebou, ale na porovnávanie výkonu

jedného cyklistu v čase.
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Pŕıklad 1. Cyklista 1 má 85 kg a FTP 300 W. Cyklista 2 má 61 kg a FTP

260 W. Teda Cyklista 1 má omnoho väčšie FTP a teda by mal byt’ lepš́ı. To

je však irelevantné, pretože FTP je závislé na váhe. Preto sa často prepoč́ıtava

na jednotky watty na kilogram. V našom pŕıpade Cyklista 1 má približne hod-

notu 3,529 W/kg a Cyklista 2 má 4,26 W/kg. Z toho jasne vidno, že je na tom

lepšie Cyklista 2. Avšak to stále nie je dobrý dôvod na to, aby bolo porovnávanie

medzi jazdcami relevantné. Hlavnou pŕıčinou je to, že aj napriek tomu, že Cyk-

lista 2 je zdatneǰśı, na rovine má omnoho väčšiu výhodu Cyklista 1 vd’aka jeho

váhe, ktorá mu zaručuje lepšiu zotrvačnost’. Avšak ak by bol Cyklista 1 hobby

a Cyklista 2 trénovaný profesionál, v takom pŕıpade by bol rýchleǰśı Cyklista

2 aj napriek nižšej váhe. Z toho je jasné, že FTP hodnota je len ukazovatel’om

zlepšenia resp. zhoršenia cyklistu ako jedinca. Na to, aby cyklista vedel na čom je,

existujú všeobecné tabul’ky s rôznymi hodnotami W/kg. Nazýva sa Power Profile

Chart a je rozdelená na 9 kategóríı s rôznymi hodnotami W/kg. Okrem hodnôt

FTP sa tam nachádzajú aj hodnoty prepoč́ıtané na W/kg, ktoré ukazujú ma-

ximálnu možnú silu vydanú za 5 sekúnd, 1 minútu, 5 minút a to ako pre mužov,

tak aj pre ženy.

Ako źıskat’ hodnotu FTP

FTP sa źıskava tak, že cyklista vydá zo seba maximálnu silu po dobu jednej

hodiny a priemerná sila (ang. Average power, AWP) je jeho hodnota FTP. Avšak

v praxi by bol takýto test možný iba na internom trenážeri, ked’že podmienky

vonku, ako napŕıklad križovatky, semafory, zvlnená cesta, prekážky na ceste a po-

dobne, neumožňujú ı́st’ hodinu naplno. Ekvivalentný k hodinovému testu je aj 20

minútový test. Teda cyklista muśı ist’ 20 minút maximálny výkon a potom jeho

AWP je potrebné prenásobit’ faktorom 0,95. Teda 95% z maximálneho výkonu

na 20 minút je rovný hodnote FTP cyklistu. Takýto test už je možný ako von, tak

aj dnu. Reálne však znova trvá okolo hodiny, ked’že cyklista by pred začat́ım 20

minútového maxima mal rozohriat’ svaly, aby sa telo pripravilo na zát’až a rov-

10



nako aj potom by mal nohy vyjazdit’ a upokojit’ organizmus po stresujúcom

zážitku.

1.3. Normalizovaná sila a faktor intenzity

Bicyklovanie, trénovanie a pretekanie má vel’a rôznych variabilných velič́ın,

všeobecne je to cvičenie so stochastickým charakterom. Priemerná sila za tréning

často nestač́ı, pretože cyklista často ide dole kopcom alebo ho tlač́ı dopredu

zotrvačná sila. V tejto časti netlač́ı do pedálov a respekt́ıve neprodukuje žiadnu

silu. Na to je dobrá normalizovaná sila (ang. Normalized power, NP), ktorá tento

fakt zohl’adňuje. Z tréningu berie dáta ako zrýchlenie, náročnost’, vzniknutý stres,

zát’až, ale aj využ́ıvanie glykogénu a produkciu laktátu. Všetky tieto dáta spra-

cováva softvér na to určený a výsledná hodnota je teda sila vo wattoch, ktorú

by bol schopný cyklista vyprodukovat’ za rovnakú cenu unavenia sa , ak by jeho

výsledok bol perfektne konštantný.

Pŕıklad 2. Softvér vyrátal cyklistovi z 3 hodinového tréningu NP 180 W, pričom

jeho priemerná sila bola len 130 W. Priemerná sila, ktorú by bol schopný vypro-

dukovat’ na trénažeri za dokonalých podmienok za 3 hodiny, s tým že by sa unavil

rovnako, by bola práve 180 W.

Normalizovaná sila je už omnoho presneǰśım ukazovatel’om ako priemerná sila,

ale faktor intenzity (ang. Intensity factor, IF) ešte berie do úvahy aj športovcov

individuálny priebeh výkonu v čase a jednoducho sa vyrátava ako podiel norma-

lizovanej sily a FTP,

IF =
NP

FTP
.
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1.4. Skóre tréningového zat’aženia

V tréningoch je vel’mi dôležitá intenzita, ale aj d́lžka stráveného času. Obe

veličiny zvyšujú náročnost’ tréningu. Avšak je treba dôležité si uvedomit’, že sú

na sebe závislé. Táto závislost’ je vyjadrená ako skóre tréningového zat’aženia

(ang. Training stress score, TSS), ktoré zohl’adňuje obe veličiny a kvantitat́ıvne

ukazuje hodnotu celkového zat’aženia tréningu. Jednoducho sa dá vyrátat’ z každého

tréningového dňa, pričom dnes už to robia často aj športové softvéry.

TSS =
s×W × IF

FTP × 3600
× 100,

kde s je trvanie tréningu v sekundách, W je normalizovaná sila vo wattoch a č́ıslo

3600 označuje počet sekúnd v jednej hodine.

TSS si vieme predstavit’ aj ako hodnotu, ktorá približne ukazuje, kol’ko gly-

kogénu telo využilo v každom tréningu. Pointou výpočtu je to, že TSS sa vyrátava

akoby z jedno-hodinovej časovky na maximum. Teda športovec, ktorý ide hodinu

na svojom FTP, by mal skóre 100 TSS bodov, pričom faktor intenzity by bol

1.0. Aj v tomto pŕıpade je vel’mi dôležité si uvedomit’, že táto hodnota je závislá

na športovcovi. Teda rovnaký tréning môže mat’ inú hodnotu TSS pri rôznych

cyklistoch. TSS je dôležité na to, aby bolo možné určit’ unavenie tela a následne

zvolit’ primeraný oddych na zotavenie.

Obrázek 1.1: Vplyv tréningového stresu na únavu

1.5. Tréningové zóny

Tréningové zóny sú zóny každého cyklistu založené na jeho pocitoch zát’aže,

sile alebo tepe. Využ́ıvajú sa na prispôsobenie tréningu, podl’a toho, čo je po-

trebné zlepšit’. Tieto zóny má každý cyklista individuálne a prepoč́ıtané na svoje
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fyziologické zdatnosti. Sú základom dobrého tréningu a sú využ́ıvané vo vrcholo-

vej cyklistike najlepš́ımi trénermi. Na túto kapitolu som použila zdroje [4] a [1].

Základné tréningové zóny vytvoril celosvetovo uznávaný cvičebný fyziológ

a majster sveta v časovke Andrew Coggan. Prvým a najstarš́ım typom zón

je takzvaná Borgova stupnica hodnotenia vńımanej zát’aže (ang. Rating of per-

ceived exertion, RPE), ktorú si jazdec voĺı sám na základe vlastného vńımania

pocitu zát’aže. Skúseńı cyklisti to dokážu odhadnút’ pomerne presne aj bez merača

Obrázek 1.2: Borgova stupnica hodnotenia vńımanej zát’aže

výkonu. Tým sa dostávame k siedmym klasickým zónam od doktora Coggana,

ktoré sú vypoč́ıtané z FTP daného cyklistu. Podl’a neho je 7 zón minimum na to,

aby sme presne dokázali poṕısat’ štruktúru tréningu. V praxi pri rôznych typoch

tréningoch však sú využ́ıvané aj iné škály, napŕıklad 3 zóny alebo 6 zón.

Obrázek 1.3: Klasické tréningové zóny
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1.5.1. Popis jednotlivých zón

Pre prvú zónu je charakteristické pomalé dýchanie, iba jemne zvýšený tep

a l’ahké tlačenie do pedálov. Jazda by mala byt’ pomalá a pokojná. Tento typ sa

zväčša využ́ıva po pretekoch, po t’ažkom tréningu a intervaloch na to, aby sa telo

zotavilo.

Pri druhej zóne by sa malo dýchanie a tep pomaly zrýchl’ovat’, jazda by však

stále mala byt’ pokojná a cyklista by mal byt’ počas nej schopný rozprávat’. Ne-

využ́ıva sa už na regeneráciu, ale na zlepšenie vytrvalosti.

Tretia zóna si už vyžaduje väčšiu koncentráciu, dýcha sa t’ažšie, konverzácia

počas jazdy zač́ına byt’ nemožná.

V štvrtej zóne už je dýchanie t’ažké a tep vysoký, je potrebná vel’ká telesná

sila. Je t’ažko sa tu udržat’ dlhš́ı čas, preto je rozdelená na intervaly. Cyklista

sa zač́ına ćıtit’ nepohodlne a zač́ınajú bolesti nôh.

Piata zóna je bolestivá a rýchla. Cyklista potrebuje nielen vel’kú sila tela, ale

vel’kú rolu tu zohráva aj mentálna sila. Je ćıtit’ značné pálenie v nohách a nie je

možné udržat’ túto zónu viac ako pár minút vkuse.

Šiesta zóna má boliet’. Tep má byt’ na maxime. Vel’mi t’ažké dýchanie. Túto

zónu by mal cyklista zvládnut’ naraz len okolo 30 sekúnd.

Siedma zóna je maximum, ktoré zo seba dokáže cyklista vydat’,inak nazývané

aj maximálny šprint. Zväčša trvá len pár sekúnd, preto sa často v modeloch

nevyuž́ıva alebo sa spája so šiestou zónou.

Individualizované tréningové zóny

Všade sa nájdu výnimky a tak to je aj v cyklistike. Vel’a jazdcov nespadá

do modelu klasických silových zón a vznikajú outliery. To znamená, že aj na-

priek tomu, že zóny sú vyrátané priamo na osobu, môže sa stat’, že v zóne

v ktorej by nemal dlho vydržat’, vydrž́ı omnoho dlhšie a naopak. Aby sa zńıžil

počet takýchto výnimiek a aby bol model viac aplikovatel’neǰśı, pridali sa medzi

zóny d’aľsie dve, pričom jedna z nich je nazývaná Sweet spot a je zásadnou pri

tréningoch.
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1.6. Tréningový plán

V tejto kapitole som čerpala zo zdroja [4]. Tréning je štruktúrovaný celoročný

plán športovca. Nazýva sa to ročný tréningový plán a je rozdelený na niekol’ko

čast́ı. Takzvané makrocykly (zväčša sa použ́ıva jeden makrocyklus – tréningový

rok, ale môžu sa vyskytnút’ aj dva a viac), mezocykly (stredne dlhé obdobia,

zvyčajne pár týždňov), mikrocykly (obvykle trvá týždeň) a tréningové jednotky.

Tréning spoč́ıva v periodizácii mezocyklov v závislosti od toho, čo je potrebné

zlepšovat’.

Mezocykly

Najdôležiteǰsie je správne rozdelit’ rok do mezocyklov. Máme rôzne typy,

napŕıklad na zvýšenie výkonnosti, lepšiu fyzickú kond́ıciu, techniku a podobne.

V praxi trvá jeden mezocyklus od 2 do 8 týždňov. Počas roka sa ich strieda

viacero. V závislosti od času v roku, vyberáme jeho typ. Môže to byt’ pŕıpravné

obdobie, vrcholové alebo prechodné.

1.6.1. Tréningy

V mojej bakalárskej práci je dôležité vysvetlit’ jednotlivé typy tréningov. Ako

je spomı́nané vyššie, každý mezocyklus má nejaký ciel’. K tomuto ciel’u je po-

trebné sa dostat’ zostaveńım rôznych tréningov v presnej postupnosti za sebou.

Sú stavané taktiež na to, aby mal športovec najvyššiu formu na pretekoch a aby

bol čo najviac oddýchnutý. Ďalej sa budem sústredit’ na dva typy pretekov, a to

dlhé cestné preteky (ang. Road race), ktoré zvyčajne trvajú pár hod́ın a majú

okolo 70 - 200 km a kritéria (ang. Criteriums), ktoré sú špecifické tým, že sa jaz-

dia kolá na rovine vo vel’kej rýchlosti, väčšinou majú do 100 km a bodujú sa

priebežne, čo znamená, že sa môže bodovat’ každé piate alebo tretie kolo, s tým,

že kto ho prvý prejde, dostane najviac bodov. Pre Road Race je typický vel’ký

výkon a rovnomerne rozložený čas vo všetkých silových zónach, no dominujú

zóny vyššej intenzity, pričom pri kritériach je to vysoký výkon počas bodovaćıch

kôl a nižš́ı počas ostatných, preto sa jazd́ı aj v nižš́ıch zónach na menšej intenzite.
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Tréningy deĺıme podl’a nasledujúcich typov, ktoré potom budeme d’alej uvažovat’:

Zotavovaćı tréning (ang. Recovery training) - je to pomalá jazda, kde sa telo

zotavuje z t’ažkého tréningu alebo pretekov, jazd́ı sa väčšinou v prvých dvoch

zónach.

L’ahký tréning (ang. Easy ride) - tréning v ńızkej intenzite, medzi recovery

a endurance, dominujú tu nižšie a stredné zóny.

Vytrvalostný tréning (ang. Endurance training) - t’ažš́ı tréning, väčšinou dlhý,

pripravuje telo na zát’až, najviac by sa mal jazdit’ v stredných a vyšš́ıch zónach.

Intervaly (ang. Intervals) - t’ažký tréning, môže sa trénovat’ ako v nižš́ıch, tak

aj v stredných zónach, no obsahuje úseky vo vysokých zónach, môžu mat’ opa-

kovania po jednej minúte alebo po piatich, desiatich alebo viacerých minútach,

je vel’mi individuálny a dá sa rôzne kombinovat’.

1.6.2. Polarizovaný tréningový plán

Existuje mnoho spôsobov, akým sa dajú tréningy poskladat’. Sú modely, podl’a

ktorých sa tréneri riadia a skladajú mezocykly. Ja som sa v mojej práci za-

merala na polarizovaný tréning. Vychádza z toho, že cyklisti trávia vel’a času

v stredných zónach. Teda telo si neodpočinie, ale zároveň ani netrénuje svoje

maximum. V mnohých pŕıpadoch telo nedokáže maximum ani dosiahnut’, práve

kvôli tomu, že je unavené. V tom spoč́ıva pointa polarizovaného tréningu. Na jeho

vysvetlenie je v prvom rade potrebné zmienit’, že ide o tréning, ktorý sa trénuje

iba v 3 zónach. Prvá zóna pritom označuje základný tréning pod aerobickým

prahom, druhá tréning vo vyššej intenzite alebo tzv. sweet spot a tretia sú vyso-

kointenźıvne tréningy. Pri polarizovanom tréningu ide o najväčšiu možnú mini-

malizáciu trávenia času v druhej zóne. 80% tréningov by malo byt’ v prvej zóne,

takmer žiaden v druhej a 15-20% v tretej zóne. V prepoč́ıtańı na čas strávený

v jednotlivých zónach, by to malo byt’ 90% v prvej, málo v druhej a okolo

10% v tretej, pričom sa to dá takiež upravit’ aj na 95:5. Tieto tri zóny sa dajú

vypoč́ıtat’ rôznymi metódami, pričom jedna z nich je napŕıklad aj z FTP.
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Obrázek 1.4: Čas strávený v jednotlivých zónach - porovnanie polarizovaného
tréningu s ostatnými druhmi tréningov
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Kapitola 2

Kompozičné dáta

Kompozičné dáta si jednoducho vieme predstavit’ ako taký typ štatistických

dát, ktoré tvoria určitú čast’ celku a nesú relat́ıvnu informáciu; typicky sú re-

prezentované ako dáta, ktorých súčet zložiek sa sč́ıtava na konštantu. V praxi

sú najjednoduchšie predstavitel’né percentá alebo zlomky, ktorých súčet sa rovná

1. Kompozičné dáta sa väčšinou sč́ıtavajú na rovnakú konštantu, no sú pŕıpady,

kedy sa konštanta pri jednotlivých pozorovaniach meńı, stále sa však zachovávajú

pomery medzi jednotlivými čast’ami a teda svoju relat́ıvnu informáciu si dáta za-

chovávajú. A to je hlavnou úlohou kompozičných dát, niest’ relat́ıvnu informáciu.

Samozrejme zálež́ı, čo skúmame a občas je potrebná aj absolútna informácia.

Teda dáta môžu byt’ kompozičné, ale aj nemusia, zálež́ı na tom, čo potrebu-

jeme. V našom pŕıpade porovnávame čas cyklistu strávený v jednotlivých zónach

pri rôznych zát’ažových aktivitách. Zrejme je nám vel’mi potrebná relat́ıvna in-

formácia, ale svoje využitie by si tu našla aj ta absolútna. Napŕıklad v pŕıpade,

že by sme chceli skúmat’ d́lžku stráveného času jednotlivej aktivity cyklistu.

V týchto dátach by sa taktiež nemali objavovat’ nulové hodnoty. V pŕıpadoch,

kedy je to nevyhnutné, sa menia na vel’mi malé č́ıslo bĺızko nule, kde sa následne

transformujú ako nenulové hodnoty transformáciami poṕısanými d’alej v texte.

V našom pŕıpade však skúmame iba aktivity cyklistu, kde sa v každej fáze vysky-

tuje aspoň pár sekúnd. Sú to aktivity s vyššou zát’ažovou náročnost’ou. Na nulový

čas strávený v 5. alebo 6. zóne by sme mohli narazit’ len vtedy, že by aktivita

cyklistu bola na ńızkej úrovni, napŕıklad vyššie spomı́naná recovery ride, čo zna-
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mená, že telo si po pretekoch muśı oddýchnut’. V pŕıpade, kde pozorujeme čas

strávený v zónach po týždňoch, sa nula taktiež nevyskytuje. V tejto kapitole som

vychádzala zo zdrojov [3, 2].

John Aitchison v osemdesiatych rokoch minulého storočia ako prvý matema-

ticky definoval kompozičné dáta. Najjednoduchš́ım typom je kompoźıcia vyja-

drená ako st́ıpcový vektor u = (u1, u2, . . . , uD), ktorý má D zložiek alebo čast́ı

celku ui, i = 1, . . . , D, pre ktoré plat́ı u1 + . . . + uD = 1, ui > 0, Pre takto

definovanú kompoźıciu je vhodným výberovým priestorom jednotkový simplex

SD =
{
ui > 0,

∑D
i=1 ui = 1

}
.

Zovšeobecnene teda hovoŕıme o D zložkových kompoźıciách, ktoré sú st́lpcovými

vektormi x = (x1, x2, . . . , xD), pričom ich jednotlivé zložky nadobúdajú kladné

hodnoty a nesú relat́ıvnu informáciu, teda súčet ich zložiek je pre vlastnú šatistickú

analýzu irelevantný.

2.1. Súradnicové reprezentácie kompozičných dát

Ďaľsou dôležitou vlastnost’ou dát relat́ıvnej povahy, ktorá vychádza priamo

z predchádzajúcich poznatkov je fakt, že jednotlivé zložky je možné vyjadrit’

pomocou ostatných zložiek. Jednoducho povedané, zložky sú na sebe závislé.

Aj ked’ je to d’aľsia vlastnost’, ktorá nám špecifikuje dáta, nie vždy je žiadúca.

Dáta nesṕlňajú predpoklady nezávislosti zložiek, či vôbec predpoklad o reálnom

výberovom priestore mnohých štatistických metód, a teda v pŕıpade, že by boli

na ne použité, môže dôjst’ ku chybným výsledkom.

Je dôležité spomenút’ tzv. Aitchisonovu geometriu, algebraicko-geometrickú

štruktúru, ktorá dokáže odrážat’ ako dimenziu kompoźıcíı, tak aj mierkovú inva-

riantnost’ dát, t.j. informácia obsiahnutá v dátach sa nemeńı, ak ich prenásobime

l’ubovol’nou kladnou konštantou. Prelomovým bodom bolo zavedenie súradńıc

v ortonormálnej báze Aitchisonovej geometrie. Vd’aka nim bolo umožnené zob-

razenie medzi Aitchisonovou geomteriou a euklidovskou geometriou v reálnom

priestore, pričom ostala zachovaná dimenzia a metrické vlastnosti kompoźıcie.
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Aitchison našiel spôsob, ako zanechat’ kompozičným dátam svoju relat́ıvnu in-

formáciu, ale aby na ne zároveň bolo možné použit’ známe štatistické metódy. Za-

viedol logpodielovu metodiku. Jej ciel’om bolo zaviest’ transformácie dát na nové

premenné tak, aby sa dáta transformovali z pôvodného výberového priestoru,

simplexu, do reálneho priestoru. Následne by ich analyzovanie bolo jednoduchšie.

Tieto transformácie sú založené na logaritmických podieloch.

Prvá transformácia označovaná alr je založená na aditivných podieloch (ang.

aditive logratio) a druhá clr na centrovaných logaritmických podieloch (ang. cen-

tered logratio). Obe transformujú dáta zo simplexu do reálneho vektorového pries-

toru. Transformácia vektora x na adit́ıvnych podieloch je definovaná

alr(x) =
(
ln

x1

xD

, ln
x2

xD

, . . . , ln
xD−1

xD

)
,

kde D je počet zložiek kompoźıcie x. Pri tejto transformácii teda využ́ıvame

logaritmus podielu, v ktorom deĺıme jednotlivé zložky jednou vybranou zložkou.

V defińıcii je použitý posledný prvok ako delitel’, ale v praxi sa samozrejme zložky

vektora menia. A práve tento faktor je rozhodujúci pri tom, či je alr transformácia

vhodná. Pri zmene poradia zložiek vo vektore sa menia aj výsledky analýz, pretože

táto transformácia záviśı na výbere delitel’a, čo určite nie je v konečnom dôsledku

žiadúce.

Transformácia vektora x na centrovaných podieloch je definovaná

clr(x) =

(
ln

x1

g(x)
, ln

x2

g(x)
, . . . , ln

xD

g(x)

)
,

kde D je počet zložiek vektora x a g(x) je geometrický priemer zložiek vek-

tora x. Ked’že pri tejto metóde je delitel’om geometrický podiel, prirodzene to

rieši problém alr transformácie. Zachováva metrické vzdialenosti, ale vo výsledku

vždy dáva singulárnu variančnú maticu, čo v mnohých pŕıpadoch taktiež nie je

výhodou.

Clr a alr transformácie vedú z geometrického hl’adiska na súradnicový systém

vzhl’adom na generujúci systém, resp. bázu, ktorá nie je ortonormálna. Orto-
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normálne súradnice dostaneme využit́ım izometrickej logpodielovej (ang. izomet-

ric logratio) transformácie definovanej ako

x = (x1, x2, . . . , xD) → x(l) =
(
x
(l)
l , x

(l)
1 . . . , x

(l)
l−1, x

l
l+1, . . . , x

(l)
D

)
z
(l)
i =

√
D − i

D − i+ 1
ln

x
(l)
1

D−i

√∏D
j=i+1 x

(l)
j

pre i = 1, . . . , D − 1

pričom v tomto pŕıpade, prvé súradnice obsahujú všetkú relat́ıvnu informáciu

(agregujú všetky pŕıslušné logpodiely) s i-tou zložkou. Ostatné súradnice nám

vysvetl’ujú zbytok informácie obsadenej v kompoźıcii.
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Kapitola 3

Vybrané štatistické metódy

Pre úvodnú analýzu cyklistických dát, ktorá je predstavená v tejto ba-

kalárskej práci, boli vybrané analýza hlavných komponentov a lineárna regresia

- samozrejme s ohl’adom na to, že pracujem s kompozičnými dátami.

3.1. Analýza hlavných komponentov

V tejto kapitole som použila zdroj [3]. Analýza hlavných komponentov (ang.

principal component analysis - PCA) je štatistická metóda, ktorej ciel’om je

zredukovat’ dimenziu množiny vstupných dát vytvoreńım nových premenných

(hlavných komponentov) tak, aby už niekol’ko prvých z nich zachovalo čo najväčšie

množstvo informácíı o pôvodnej množine. Nové súradnice sa nazývajú hlavné

komponenty. Ich počet je menš́ı alebo rovný počtu pôvodných premenných. In-

formácie o danom súbore sú zachované vd’aka tomu, že sa sleduje celkový roz-

ptyl, tkorý je práve zdrojom informácíı v dátach. Analýza hlavných komponen-

tov redukuje dimenziu pôvodných údajov na dve (pŕıpadne tri, štyri alebo viac)

hlavné komponenty, ktoré sa dajú, v pŕıpade dvoch, graficky znázornit’ do bi-

plotu. Ich počet záviśı od pôvodného súboru a ich schopnosti zahrnút’ čo najviac

informácie o ňom. Biplot nám teda umožňuje v jednom grafe vidiet’ informácie

ako o premenných, tak aj o jednotlivých pozorovaniach prostredńıctvom zát’aže

(váhy pôvodných premenných v lineárnej kombinácii definujúca pŕıslušný hlavný

komponent), resp. skóru (súradnice dát v novom súradnicovom systéme tvoreným
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hlavnými komponentami).

V pŕıpade kompozičných dát sa PCA vykonáva v clr koeficientoch. Vzhl’adom

k ich singulárnej variančnej matici sa pri interpretácii sústred́ıme najmä na vzdi-

alenosti medzi vrcholmi š́ıpok (reprezentujúce zát’aže), ktoré aproximujú rozptyly

pŕıslušných párových logpodielov, a teda možnú preporcionalitu zložiek. V smere

jednotlivých š́ıpok sú potom umiestnené pozorovania (v biplote ako body), ktoré

dominujú pŕıslušnej kompozičnej zložke.

3.2. Lineárna regresia

V tejto kapitole bol použitý zdroj [5]. Lineárna regresia je jedna z najviac

použ́ıvaných metód regresnej analýzy. Regresná analýza popisuje vzt’ah medzi

dvoma alebo viaceŕımi kvantitat́ıvnymi premennými, pričom lineárna regresia

medzi nimi popisuje vzt’ah lineárny. Ten zaṕı̌seme ako

Y = β0 + β1X + ϵ.

V tomto pŕıpade ide o jednoduchú regresiu, kde Y je závislá premenná, ktorú od-

hadujeme a X je vysvetl’ujúca (nenáhodná) premenná. Parametre β0 a β1 sú

neznáme regresné koeficienty modelu a ϵ je náhodná veličina zvaná náhodná

chyba, pričom jej stredná hodnota je nulová a má konštantný nezáporný roz-

ptyl.

Viacnásobná lineárna regresia odhaduje hodnoty premennej Y viacerými vy-

svetl’ujúcimi premennými X1, X2, . . . , Xp a jej regresný model má formu

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + . . .+ βpXp + ϵ,

a pre n-ticu pozorovańı nezávislých premenných a závislej premennej

(xi1, xi2, . . . , xip, yi) dostaneme

yi = β0 + β1xi1 + β2xi2 + . . .+ βpxip + ϵi pre i = 1, . . . , n.

Ked’že sú parametre β0, β1, . . . , βp neznáme, muśıme ich odhadnút’. S ich odhadmi

β̂0, β̂1, . . . , β̂p potom vieme pomocou modelu
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ŷ = β̂0 + β̂1x1 + β̂2x2 + . . .+ β̂pxp

odhadnút’ pre konktrétne hodnoty nezávislé premenných x1, . . . , xp hodnotu ŷ.

Tie sa odhadujú použit́ım metódy najmenš́ıch štvorcov (MNŠ), ktorá spoč́ıva

v tom, že sa minimalizuje reziduálny súčet štvorcov, vyjadrený ako

RSS =
n∑

i=1

(yi − ŷi)
2 =

n∑
i=1

(yi − β̂0 − β̂1xi1 − β̂2xi2 − . . .− β̂pxip)
2.

3.2.1. Lineárna regresia s kvalitat́ıvnymi premennými

V predchádzajúcej časti bola vysvetlená lineárna regresia vo všeobecnom

tvare, kde sú všetky premenné kvantitat́ıvne. Z praxe je však jasné, že nie vždy to

je takýto pŕıpad. Vel’mi často sa v dátach zobrazujú veličiny ako pohlavie, krajina

pôvodu alebo profesia. Sú to veličiny, ktoré sa nedajú vyjdarit’ č́ıslom a nazývaju

sa kvalitat́ıvne.

Ak máme kvalitat́ıvnu veličinu, ktorá nadobúda iba dve rôzne hodnoty, vy-

tvoŕı sa pre ne umelá premenná definovaná ako

xi =

{
1 ak má i-té pozorovanie prvú hodnotu kvalitat́ıvnej veličiny,
0 ak má i-té pozorovanie druhú hodnotu kvalitat́ıvnej veličiny.

Model lineárnej regresie má potom podobu

yi = β0 + β1xi + ϵi =

{
β0 + β1 + ϵi ak xi = 1

β0 + ϵi ak xi = 0.

V pŕıpade troch hodnôt kvalitat́ıvnej veličiny vyzerá model podobne a to tak, že

sa znova vytvoria umelé premenné

xi1 =

{
1 ak má i-té pozorovanie prvú hodnotu kvalitat́ıvnej veličiny,
0 ak i-té pozorovanie nemá prvú hodnotu kvalitat́ıvnej veličiny.

xi2 =

{
1 ak má i-té pozorovanie druhú hodnotu kvalitat́ıvnej veličiny,
0 ak i-té pozorovanie nemá druhú hodnotu kvalitat́ıvnej veličiny.
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Výsledný model tak bude v tvare

yi = β0 + β1xi1 + β2xi2 + ϵi =


β0 + β1 + ϵi ak xi1 = 1
β0 + β2 + ϵi ak xi2 = 1

β0 + ϵi ak xi1 = 0 ∧ xi2 = 0,

kde v prvom pŕıpade má i-té pozorovanie prvú hodnotu kvalitat́ıvnej veličiny,

v druhom pŕıpade má druhú hodnotu a v poslednom tretiu, tzv. referenčnú hod-

notu (ang. baseline). Pre kvalitat́ıvne veličiny s viacerými možnými hodnotami,

ako napŕıklad spomı́nané krajiny pôvodu, sa model formuluje analogicky.

3.2.2. Lineárna regresia kompozičných dát s reálnou vy-

svetl’ovanou premennou

Ak si kompoźıciu x = (x1, x2, . . . , xD) vyjadŕım v jednom zo súradnicových

priestorov, je možné na dáta aplikovat’ štandardnú viacnásobnú lineárnu regre-

siu, ktorá bola vysvetlená v prechádzajúcom odstavci. Tento model potom kla-

sicky využ́ıva metódu najmenš́ıch štvorcov na odhadnutie premennej. Ak je n

vysvetl’ujúcich premenných, potom má model tvar

Yi = β
(l)
0 + β

(l)
1 z

(l)
i,1 + β

(l)
2 z

(l)
i,2 + . . .+ β

(l)
D−1z

(l)
i,D−1 + ϵi,

pre i = 1, . . . , n a l = 1, . . . , D.

Je dôležité si uvedomit’, že dostávame D rôznych modelov mnohonásobnej

regresie, nie iba jeden. Zo vzt’ahu medzi jednotlivýmu súradnicovými systémami,

ktoré sú si navzajom rotáciami plynie, že β
(l)
0 = β0 pre každé l = 1, . . . , D.

Pomocou metódy najmenš́ıch štvorcov tiež dostaneme koeficient determinan-

cie, vyjadrený ako

R2 =
RSS∑n

i=1(Yi − Y )2
,

kde Y je aritmetický priemer Yi pre i = 1, . . . , n. Rovnako dostaneme aj F -

štatistiku

F =
R2

1−R2

n−D

D − 1
,
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ktorá má pri platnosti nulovej hypotézy F -rozdelenie s D − 1 a n−D stupňami

vol’nosti. Taktiež to bude platit’ o hodnotách regresných koeficientov, d’aľśıch kva-

litat́ıvnych a kvantitat́ıvnych (nekompozičných) premenných, ktoré sa v modeli

vyskytujú. Ako výsledok dostaneme tabul’ku, ktorá obsahuje odhadované parame-

tre β
(l)
0 , β

(l)
1 , β

(l)
2 , . . . , β

(l)
D−1 spolu s ostatnými charakteristikami ako sú štandardné

odchýlky, hodnoty T -̌statistiky a pŕıslušné p-hodnoty. Znova je dôležité vyzdvihnút’,

že týchto charakterist́ık dostávame v rovnakom počte, ako sú odhadované para-

metre, teda táto tabul’ka je vlastne zhrnut́ım informácie z D modelov.

26



Kapitola 4

Analýza dát

Po zoznámeńı so štatistickými metódami, je možné priamo prejst’ na analyzo-

vanie dát. V tejto kapitole som čerpala zo zdrojov [3, 6, 2].

4.1. Predstavenie dát

4.1.1. Dáta na analyzovanie štruktúry typu aktivity

Dáta boli poskytnuté jedným cyklistom, ktorý použ́ıval aplikáciu Training Pe-

aks na monitorovanie svojej športovej činnosti. V prvom rade bolo potrebné dáta

spracovat’ do podoby, aby bolo možné ich analyzovat’. Jednotlivé športovcove akti-

vity (tréningy a preteky) boli rozdelené do 5 skuṕın, ktoré boli definované v prvej

kapitole, a to Easyride, Endurance, Intervaly, Preteky - kritérium, Preteky - Road

race. V pôvodnej myšlienke som chcela zahrnút’ aj kategóriu Recovery, ale ked’že

je to málo výkonnostný tréning, zahrňovali dáta vel’a nulových hodnôt vo vyšš́ıch

silových zónach, ktoré by bolo t’ažko logaritmicky transformovat’. Pre účely tejto

práce nebola táto kategória potrebná, preto som sa rozhodla ju z analýzy vylúčit’.

Ďalej využ́ıvam model šiestich silových zón. Čas každej z analyzovaných ka-

tegóríı bol rozdelený podl’a toho, kol’ko času strávil cyklista v každej z nich a bol

zaṕısaný v sekundách. Spolu s každou aktivitou bol taktiež sṕısaný jej celkový

čas, aké mala TSS skóre a kol’ko kilokalóríı cyklista spálil. V pŕıpade pretekov

boli zaznamenané aj informácie o tom, či bol pretek úspešne ukončený alebo nie.

Výsledné dáta sú uvedené v obrázku 4.1 a v pŕılohe.
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zona1 zona2 zona3 zona4 zona5 zona6 tss kcal typ

8122 4146 832 323 532 659 191 3494 pretekRR

1799 1184 488 235 536 357 206 2504 pretekRR

4410 1309 508 282 627 1208 182 1159 pretekRR

4705 1453 625 341 752 1206 171 2107 pretekRR

2289 1561 957 571 830 482 119 1824 pretekRR

5627 1646 642 361 842 1031 154 2367 pretekRR

4295 1888 799 417 915 1446 185 2477 pretekRR

2429 886 552 327 569 791 99 1577 pretekRR

2381 1048 491 261 649 1372 136 1710 pretekRR

3256 1502 729 419 947 1540 167 2237 pretekRR

5663 1800 1363 724 1124 1994 206 3032 pretekRR

1612 428 295 252 174 574 77 773 pretekKRIT

652 136 95 76 79 332 34 407 pretekKRIT

2480 366 355 327 256 1040 77 1156 pretekKRIT

2375 445 301 296 309 806 71 1037 pretekKRIT

1667 311 128 79 244 725 89 765 pretekKRIT

1660 351 136 82 220 874 94 1031 pretekKRIT

2410 581 256 159 376 898 72 1443 pretekKRIT

1009 173 68 44 116 461 33 489 pretekKRIT

1883 627 299 173 402 838 91 1213 pretekKRIT

2042 371 148 87 233 655 58 1023 pretekKRIT

1336 475 212 131 250 503 63 721 pretekKRIT

1568 575 307 209 458 746 93 1036 pretekKRIT

1747 267 106 67 162 586 52 654 pretekKRIT

2536 507 214 134 338 1217 103 1244 pretekKRIT

5399 1366 595 337 839 2191 237 2788 pretekKRIT

1705 362 169 111 257 674 84 612 pretekKRIT

3885 3293 184 34 13 3 58 528 easyride

1967 3034 281 80 89 28 53 996 easyride

1210 3371 556 115 83 60 64 1129 easyride

3620 3901 558 93 68 32 75 1213 easyride

1272 1762 236 172 142 43 44 670 easyride

3182 2193 982 296 273 154 79 1072 easyride

1250 6051 1175 222 248 134 117 1943 easyride

2115 5052 1126 198 166 130 106 1700 easyride

2414 5756 815 120 86 92 120 1915 easyride

3319 3219 2269 694 826 574 163 2481 intervaly

1673 4003 2944 759 599 211 160 2105 intervaly

4303 4169 1331 499 515 147 139 2373 intervaly

1937 7077 1144 154 92 283 152 2293 intervaly

1802 7153 1339 193 366 223 149 2399 intervaly

4298 3627 695 723 755 421 151 2075 intervaly

6783 4523 1529 1251 679 251 173 3423 endurance

5352 4582 2827 919 764 253 160 2741 endurance

7727 4509 3925 1181 752 235 227 2989 endurance

5745 3637 3417 1104 725 267 193 3075 endurance

Obrázek 4.1: Dáta o tréningoch
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4.1.2. Dáta na analyzovanie polarizovaného tréningového

plánu

V tejto časti sú predstavené dáta, ktorými sa dá lepšie pozriet’ na to, či

sa oplat́ı mat’ štruktúrovaný tréning, v mojom pŕıpade polarizovaný, alebo nie.

Dáta sú z rovnakého zdroja, od rovnakého športovca zo softvéru Training Peaks.

A to dáta zo 16. novembra 2020 do 10. januára 2021 a od 15. novembra 2021 do 9.

januára 2022. Údaje sú rovnaké ako v predchádzajúcich dátach, teda čas strávený

v zónach, spálené kálorie a hodnoty TSS. Tu sú však zozbierané po týždni, teda

hodnoty sú sč́ıtané z celých týždňov. Sledovanie trvalo dokopy 8 týždňov, pretože

je to odporúčaný čas trvania jedného mezocyklu. Analyzujem a porovnávam dve

časové obdobia v časovom rozmedźı jedného roka. Obe sa nachádzajú na presne

tom istom mieste tréningovéhho roku, aby sa vylúčili ostatné vplyvy (napŕıklad

to, že v strede sezóny je cyklista prirodzenie silneǰśı). Rozdielom týchto dvoch ob-

dob́ı je to, že v prvom tréningy neboli štruktúrované, zatial’̌co v druhom bola za-

chovaná systematická štruktúra polarizovaného tréningu. V tomto pŕıpade mám

k dispoźıcii d’aľsiu hodnotu. To je hodnota FTP pred začat́ım cyklu a po ňom.

V prvom to bolo 312 W pred a 320 W po a v druhom 325 W pred a 336 W

po. Váha cyklistu pritom bola v oboch týchto pŕıpadoch rovnaká, preto sa ne-

muśı prepoč́ıtavat’ na W/kg. Je dôležité si uvedomit’, že pôvodne sa polarizovaný

tréning trénuje v 3 zónach. Tieto zóny sa špeciálne prepoč́ıtavajú pre cyklistu,

aby vedel, aké watty má na tréningu vyprodukovat’. Ked’že mojim ciel’om je len

porovnat’ dve obdobia, pre tento účel nie je potrebné zóny prepoč́ıtavat’ a je možné

pokračovat’ s našimi už známymi šiestimi zónami.
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Obrázek 4.2: Dáta z dvoch obdob́ı

4.2. PCA analýza

V tejto podkapitole som na dáta použila funkciu pcaCoDa z baĺıka RobCom-

positions v softvéri R. Skontrolovala som, aké percento nášho dátového súboru

vysvel’lujú hlavné komponenty, v mojom pŕıpade dva. Ďalej som si rôzne označila

jednotlivé typy, aby boli l’ahko rozoznatel’né v grafe, a vykreslila biplot. Ciel’om

bolo zistit’, či relat́ıvna štruktúra tréningov ozaj odpovedá ich očakávanej ob-

tiažnosti (vyjadrenej pomocou jednotlivých silových zón).

#PCA anal ý za
dokopy<=read ex c e l ( ”dokopy . x l sx ” , col names = TRUE)
dokopy<=dokopy [ ,=c ( 7 , 8 , 9 ) ]
dokopy<=as . data . frame ( dokopy )
f a z c l a s <= pcaCoDa( dokopy , method = ” c l a s s i c a l ” )
b i p l o t ( f a z c l a s )
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#PCA anal ý za
obdobia<=read ex c e l ( ” obdobia . x l sx ” , col names = TRUE)
as . data . frame ( obdobia )
obdobia1<=obdobia [ ,=c ( 1 , 8 , 9 , 1 0 ) ]
obdobianove<=as . data . frame ( obdobia1 )
f a z c l a s o <= pcaCoDa( obdobianove , method = ” c l a s s i c a l ” )
b i p l o t ( f a z c la so ,
x labs = c ( ”1*” , ”2*” , ”3*” , ”4*” , ”5*” , ”6*” , ”7*” ,
”8*” , ”1 ° ” , ”2 ° ” , ”3 ° ” , ”4 ° ” , ”5 ° ” , ”6 ° ” , ”7 ° ” , ”8 ° ” ) )

legend ( x = ” t o p l e f t ” ,
legend = c ( ”Prvé obdobie ” , ”Druhé obdobie ” ) ,
lwd = 2 , l t y = c ( 0 , 0 ) ,
pch = c ( ”*” , ” ° ” ) )

Obrázek 4.3: PCA - typy tréningov
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Obrázek 4.4: PCA - obdobia

Hlavné komponenty v prvom biplote vysvetl’ujú 91,3% pôvodného dátového

súboru, z toho prvý 80,2% a druhý 11,1%. Je na ňom možné vidiet’, že uhol

medzi podielom šiestej zóny a prvej je takmer 90 stupňov, teda korelačný koe-

ficient medzi nimi je bĺızko nuly. To však vzhl’adom k singulárnej variančnej

matici clr transformovaných dát nie je vel’mi smerodajné. Skôr sa dá zamerat’

na ohodnotenie možnej proporcionality medzi dvojicami zložiek, ktorá by tu
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mohla byt’ vyššia medzi dvojicami susediacich zón. Zóna 6 a zóna 2 sú určené

dlhš́ımi š́ıpkami, takže ich smerodajná odchýlka je väčšia než u iných zón a majú

teda väčš́ı vplyv na celkovú dátovú štruktúru. Z jednotlivých pozorovańı sa vy-

tvorili zhluky. V pravej časti grafu sa zlúčili Road Race a Kritérium. Je možné

vidiet’ vysoký (relat́ıvny) podiel času v šiestej zóne. To sa dalo očakávat’ už len

z faktu, že preteky sú náročné a preto podiel šiestej zóny bude výrazneǰśı než

pri tréningoch. Prekvapivý je však rozdiel podielu prvej zóny. Kým v Road race

iba jedno z jeho pozorovańı má väčš́ı podiel, pričom ostatné majú priemerný

a najmä podpriemerný, u kritéríı má prvá zóna väčš́ı význam (samozrejme stále

pri dominancii zón 5 a 6). Je pekne vidiet’, že v kritériach je to bud’ maximum

alebo minimum. Nakol’ko sú kritéria rýchle preteky s priebežným bodovańım, cyk-

lista nemá čas ı́st’ v stredných intenzitách. Na druhej strane Road race sú dlhé

preteky, vystupuje tu už aj zóna 3 a 4 a má o čosi menšie zastúpenie zóna 6 než

u kritéríı. To znamená, že cyklista celý čas produkuje vysoké watty. Tréningy sa

skôr zobrazujú v l’avej časti grafu, takže intenzita je tu omnoho menšia. Najväčšie

zastúpenie zóny 2 a zóny 1 má Easyride. Pri Endurance dominuje zóna 3 a zóna

4. To priamo vychádza z defińıcíı tréningov. Kým Easyride je tréning na nižšej

úrovni, Endurance trénuje rýchleǰsie tempo a vytrvalost’. V pŕıpade Intervalov

mám k dispoźıcii iba 8 pozorovańı. Z grafu vidno vel’kú variabilitu tohto typu

tréningu. Tá môže byt’ spôsobená bud’ nedostatkom pozorovańı, alebo faktom, že

Intervaly sa dajú trénovat’ v rôznej frekvencii a rôznych opakovaniach.

Hlavné komponenty v druhom biplote, teda pri pozorovaniach z dvoch obdob́ı,

vysvel’ujú 84,3% pôvodných dát, z toho prvý 66,5% a druhý 17,8%. Hned’ je vidno,

že sa obdobia rozdelili na dve časti. Prvé sa nachádza v spodnej časti grafu a druhé

vo vrchnej časti. Je to tým, že v druhom obdob́ı, mali omnoho väčšie zastúpenie

zóna 5 a 6. Preto obe zóny, lebo podl’a teórie sa polarizovaný tréning trénuje len

v troch, teda piata a šiesta by po približných výpočtoch na trojzónový model,

bola jedna zóna. V prvom obdob́ı naopak vidno vel’ké zastúpenie zóny 3. Ďalej sa

tu nachádzajú dve odl’ahlé hodnoty a to siedmy týždeň v prvom obdob́ı a ôsmy

v druhom. Vysvetlenie som hl’adala v pôvodných dátach. V siedmom týždni sa
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cyklista úplne vyhol šiestej zóne, čo spôsobilo takú odl’ahlost’ a v ôsmom týždni

naopak nebola zachovaná štruktúra polarizovaného tréningu a cyklista strávil

omnoho viac času v štvrtej zóne. To v konečnom dôsledku môže ovplyvnit’ aj

efektivitu polarizovaného tréningu a skreslit’ výsledky.

4.3. Lineárna regresia

Podl’a kapitoly 3.2.2. má z lineárnej regresie vyjst’ 6 modelov, podl’a šiestich

tréningových zón. Ked’že pracujem s kompozičnými dátami, v prvom rade ich

treba pripravit’ tak, aby bol na ne model aplikovatel’ný. Najprv som z mojich

dát vybrala iba st́ıpce, ktoré popisovali jednotlivý čas v zónach, teda moje kom-

pozičné dáta, ktoré som následne transformovala funkciou pivotCoord pre źıskanie

pŕıslušných izometrických lodpodielových súradńıc (v tomto pŕıpade nazývaných

tiež pivotové súradnice). Urobila som tak pre každú zónu ako primárnu súradnicu

a následne na každú zo šiestich tabuliek aplikovala model lineárnej regresie.

Z každého zo šiestich modelov som zobrala informáciu o prvej súradnici a do-

plnila do jedného modelu spolu s informáciami o kvalitat́ıvnej premennej, type

tréningu.

#R=kód
#na č ı́ t an i e dá t z dvoch obdob ı́
obdobia<=read ex c e l ( ” obdobia . x l sx ” , col names = TRUE)
as . data . frame ( obdobia )
obdobia1<=obdobia [ ,=c ( 1 , 8 , 9 , 1 0 ) ]
obdobianove<=as . data . frame ( obdobia1 )

#pivo t trans formác ia
ob zona1<=pivotCoord ( obdobianove )
ob zona2<=pivotCoord ( obdobianove , p ivotvar = 2)
ob zona3<=pivotCoord ( obdobianove , p ivotvar = 3)
ob zona4<=pivotCoord ( obdobianove , p ivotvar = 4)
ob zona5<=pivotCoord ( obdobianove , p ivotvar = 5)
ob zona6<=pivotCoord ( obdobianove , p ivotvar = 6)

Dostala som 6 pivotových súradnicových systémov, ktoré som spojila s reálnymi

premennými, t.j. stresovým skóre a spálenými kalóriami
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colnames ( ob zona1)<= ( c (” p1 ” , ”p2 ” , ”p3 ” ,” p4 ” ,” p5 ”) )
zona1obd<=cbind ( ob zona1 , obdobia [ c ( 8 , 9 , 1 0 ) ] )
colnames ( ob zona2)<= ( c (” p1 ” , ”p2 ” , ”p3 ” ,” p4 ” ,” p5 ”) )
zona2obd<=cbind ( ob zona2 , obdobia [ c ( 8 , 9 , 1 0 ) ] )
colnames ( ob zona3)<= ( c (” p1 ” , ”p2 ” , ”p3 ” ,” p4 ” ,” p5 ”) )
zona3obd<=cbind ( ob zona3 , obdobia [ c ( 8 , 9 , 1 0 ) ] )
colnames ( ob zona4)<= ( c (” p1 ” , ”p2 ” , ”p3 ” ,” p4 ” ,” p5 ”) )
zona4obd<=cbind ( ob zona4 , obdobia [ c ( 8 , 9 , 1 0 ) ] )
colnames ( ob zona5)<= ( c (” p1 ” , ”p2 ” , ”p3 ” ,” p4 ” ,” p5 ”) )
zona5obd<=cbind ( ob zona5 , obdobia [ c ( 8 , 9 , 1 0 ) ] )
colnames ( ob zona6)<= ( c (” p1 ” , ”p2 ” , ”p3 ” ,” p4 ” ,” p5 ”) )
zona6obd<=cbind ( ob zona6 , obdobia [ c ( 8 , 9 , 1 0 ) ] )

Ďaľśım postupom bolo na každú zo šiestich tabuliek aplikovat’ model lineárnej

regresie. V každom z modelov sa dalo pozorovat’ rovnakú smerodajnú odchýlku,

koeficient determinancie či F -̌statistiku. Následne som zo všetkých zobrala in-

formáciu o prvej súradnici a doplnila do jedného modelu spolu s informáciami

o kvalitat́ıvnej premennej, type tréningu, ktoré som zaṕısala do jednej tabul’ky

manuálne. Rovnaký postup som použila v pŕıpade dát, kde pororvnávame typy

tréningov. Obdobný R-kód sa nachádza v pŕılohe.

#š e s t’ modelov l i n e á r n e j r e g r e s i e pre t s s
lm1obd<=lm( t s s ˜ p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + obdobie , data = zona1obd )
summary( lm1obd )
lm2obd<=lm( t s s ˜ p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + obdobie , data = zona2obd )
summary( lm2obd )
lm3obd<=lm( t s s ˜ p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + obdobie , data = zona3obd )
summary( lm3obd )
lm4obd<=lm( t s s ˜ p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + obdobie , data = zona4obd )
summary( lm4obd )
lm5obd<=lm( t s s ˜ p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + obdobie , data = zona5obd )
summary( lm5obd )
lm6obd<=lm( t s s ˜ p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + obdobie , data = zona6obd )
summary( lm6obd )

#š e s t’ modelov l i n e á r n e j r e g r e s i e pre kca l
lm1obk<=lm( kca l ˜ p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + obdobie , data = zona1obd )
summary( lm1obk )
lm2obk<=lm( kca l ˜ p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + obdobie , data = zona2obd )
summary( lm2obk )
lm3obk<=lm( kca l ˜ p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + obdobie , data = zona3obd )
summary( lm3obk )
lm4obk<=lm( kca l ˜ p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + obdobie , data = zona4obd )
summary( lm4obk )
lm5obk<=lm( kca l ˜ p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + obdobie , data = zona5obd )
summary( lm5obk )
lm6obk<=lm( kca l ˜ p1 + p2 + p3 + p4 + p5 + obdobie , data = zona6obd )
summary( lm6obk )
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Obrázek 4.5: Výsledné modely typov tréningov pre vysvetl’ované premenné (TSS
- vl’avo, Kcal - vpravo)

Pri sledovańı p-hodnôt je možné vidiet’ významnú hodnotu pri štvrtej zóne

v pŕıpade stresového skóra. Odtial’ vidiet’, že zvýšenie dominancie štvrtej zóny

povedie k zńıženiu stresového skóra. To je prekvapivé, pretože štvrtá zóna je

zóna vyššej intenzity, teda by prirodzene malo stresové skóre rást’. Čo sa však dá

povedat’ je to, že tvorba TSS exponenciálne rastie smerom k šiestej zóne. Teda

ak zväčš́ıme podiel v štvrtej, zmenš́ı sa podiel v šiestej a piatej, teda sa môže

vyprodukovat’ menej TSS. Čo sa týka ostatných zón, podiel času v nich strávený

už nie je tak štaticky významný. Dôležité sa však ukazujú byt’ typy tréningu.

Pri Endurance vyšla p-hodnota vel’mi malá. Model ukazuje na to, že pri tréningu

Endurance cyklista vyprodukuje 106 TSS viac ako pri Easyride (referenčná pre-

menná, ktorá je póısaná parametrom pri absolútnom člene), ak ostatné premenné

ostanú nezmenené. V pŕıpade Intervalov je to o 74 TSS viac a v pŕıpade Road

Race je to o 84 viac. Hodnoty vychádzajú podl’a očakávania, pretože Easyride,

ku ktorému sú tieto typy porovnávané, je tréning najnižšej intenzity. Čo je však

nové je to, že množstvo TSS pri intervaloch je podobné ako pri dlhých pretekoch

a oboje je nižšie než pri Endurance. V pŕıpade spálených kalóríı v roli závislej pre-

mennej nevyzerá byt’ podiel v jednotlivých zónach taký významný, ako znova to,

o aký typ tréningu ide. Pri Endurance vyšlo, že cyklista spáli o 2008 viac kalóríı

ako pri l’ahkom tréningu. Pri intervaloch a dlhých pretekoch sa znova ukazuje po-

dobné navýšenie voči l’ahkému tréningu. Čo sa týka kritérii, v oboch pŕıpadoch tu

vyšla vel’ká p-hodnota, ako jedinému z typov tréningov. Je teda možné vyvodit’,

že pri type tréningu resp. preteku nejde len o to, kol’ko času v ktorej zóne cyklista
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strávi. Napŕıklad pri preteku môže mat’ vel’ký vplyv na TSS aj kalórie dodatočný

stres pridaný situáciou. Sledujúc obe tabul’ky súčasne, je vidiet’ podobnosti. Preto

som vyrátala koreláciu premenných TSS a spálených kcal.

Obrázek 4.6: Korelácia TSS a Kcal

Ako už nasvedčoval model lineárnej regresie, medzi TSS a kcal vyšiel vysoký

korelačný koeficient a to 0,91. Teda č́ım sa telo viac unav́ı a vyprodukuje viac

stresového skóre, tým viac kalóríı spáli.
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Obrázek 4.7: Výsledné modely dvoch obdob́ı pre vysvetl’ované premenné (TSS -
vl’avo, Kcal - vpravo)

V d’aľsom kroku som previedla rovnakú analýzu pre dáta rozdelené podl’a

štruktúry tréningového plánu - prvé obdobie tu odpovedalo neštruktúrovanému

plánu a druhé štruktúrovanému. Ciel’om bolo opät’ zistit’ ich vzt’ah k TSS, resp.

spáleným kalóriám.

V tomto pŕıpade vyšli celkom vel’ké p-hodnoty. Najmenšia hodnota vyšla

pri zóne 3 v oboch pŕıpadoch, pri vzniknutom stresovom skóre aj pri spálených

kalóriách. Obe tabul’ky nasvedčujú tomu, že ak sa zväčš́ı podiel času stráveného

za týždeň v tretej zóne, zmenš́ı sa počet TSS a spálených kalóríı. Avšak rozdiel

medzi prvým a druhým obdob́ım sa tu nedá pozorovat’. Odpovedajúca p-hodnota

pri kategoriálnej premennej je pŕılǐs vel’ká, aby bola štatisticky významná.
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4.4. Absolútny rozdiel v porovnávańı dvoch ob-

dob́ı

Ako som spomı́nala v odstavci o dátach, cyklistom boli poskytnuté údaje

o hodnote FTP na začiatku prvého aj druhého obdobia a aj na konci. V oboch

pŕıpadoch sa hodnota FTP zvýšila, čo dáva zmysel, pretože v tom obdob́ı je tzv.

zimná pŕıprava, ktorej ciel’om je zosilnit’ telo a nastavit’ na sezónu. Absolútne

rozdiely sú však vel’mi rozdielne. Kým v prvom obdob́ı je to 320 − 312 = 8

wattov, v druhom je to 336 − 325 = 11 wattov. Môže sa zdat’, že 3 watty nie

sú vel’ký rozdiel, ale v cyklistike sú vel’mi významné. Tiež môže byt’ zaražujúce,

že na začiatku obdobia bolo raz 312 wattov a po roku až 325, ked’ je to ten istý

čas v roku. To však nie je prekvapujúce, pretože ak cyklista konzistente trénuje,

rok čo rok sa jeho FTP zvyšuje a jeho forma a sila sa zväčšujú. Tento rozdiel

v našom pŕıpade nie je podstatný, pretože skúmame len absolútny pŕırastok

wattov v oboch pŕıpadoch.

Čo však možno stoj́ı za zmienku je fakt, že č́ım väčšie FTP cyklista má, tým

ide t’ažšie hore. To znamená, že je jednoduchšie zvýšit’ svoje FTP zo 120 wattov

na 160 wattov, než z 320 wattov na 360 wattov. Je to preto, že telo sa dostáva

bližšie k svojej maximálnej sile, ktorú je biologicky schopné vyprodukovat’. Ak

to teda zohl’adńıme pri našej analýze, dáva to absolútnemu rozdielu 11 wattov

ešte väčšiu váhu. V konečnom dôsledku sú tie 3 watty ešte dôležiteǰsie, než by sa

na prvý pohl’ad mohlo zdat’.

Napriek tomu, ako sa ukázalo v predchádzajúcej kapitole, na TSS a počtu

spálených kalóríı sa z hl’adiska relat́ıvnej štruktúry tréningu žiaden signifikantný

rozdiel medzi obidvoma obdobiami neprejavil. Na druhú stranu, PCA poukázala

na ich očividnú kvalitat́ıvnu odlǐsnost’ čo sa týka distribúcie tréningových zón.
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Záver

Analýza hlavných komponentov priniesla pekný pohl’ad do štruktúry jednot-

livých typov tréningov. Bolo zauj́ımavé vidiet’ rôzne hodnoty, ktoré sa priamo

dali vysvetlit’ poznatkami o tréningoch. Lineárna regresia ukázala, ako vel’mi

zálež́ı na type tréningu pri počte vyprodukovaného stresového skóra a spálených

kalórii. Nezálež́ı teda až tak na tom, aký podiel má ktorá zóna, ale na tom, na čo

sa tréning zameriava. Pri analýze hlavných komponentov sa dalo sledovat’ priame

súvislosti a podobnosti medzi jednotlivými typmi tréningov už z tak malej vzorky,

akú som mala poskytnutú. To isté sa dá povedat’ o lineárnej regresii. Určite by

boli výsledky presneǰsie s väčš́ım vzorkom pozorovańı a od viacerých cyklistov,

no i v tomto pŕıpade už boli viditel’né pekné štruktúry.

Prechádzajúc na skúmanie dvoch obdob́ı znova vychádzali zauj́ımavé výsledky.

Analýza hlavných komponentov krásne rozdelila obdobia a priamo ukázala, že

v druhom bol podiel šiestej a piatej zóny výrazne vyšš́ı a tréning bol intenźıvneǰśı.

To je vlastne myšlienka polarizovaného tréningu. Na druhú stranu lineárna regre-

sia pri porovnávańı dvoch obdob́ı a skúmańı, ktoré je lepšie, vel’mi nepomohla, čo

mohlo, byt’ vedl’a pomerne malého rozsahu dátového súboru, následkom možného

výskytu odl’ahlých hodnôt. V tomto pŕıpade boli však v rámci dát k dispoźıcii

aj hodnoty FTP cyklistu pred a po oboch sledovaných obdobiach. Tým sa

ukázalo, že je priamo vidiet’ efektivitu polarizovaného tréningu a že sa oplat́ı

trénovat’ v štruktúre a systematicky. To znamená, že aj ked’ sa z lineárnej regre-

sie nedal vyvodit’ zmysluplný záver, polarizovaný tréning predsa len vyzerá byt’

efekt́ıvny a je dobrým adeptom na d’aľsiu analýzu.

Pri ṕısańı tejto práce ma najviac bavilo spoznávat’ vplyv matematiky na výkon
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a tréningy, bavilo ma spisovat’ dáta a viac sa zoznamovat’ so športom z iného uhla

pohl’adu. Jednou z najlepš́ıch čast́ı bolo sledovat’ cyklistu v čase plnenia polarizo-

vaného tréningu a zároveň pozorovat’ jeho pokroky v priamom prenose a zbierat’

dáta na následnú analýzu. Výzvou však bolo vybranie správnych štatistických

metód, aby sa na tieto dáta hodili a priniesli výsledky. To sa nakoniec poda-

rilo a bola som s tým spokojná. Podl’a môjho názoru by čas cyklistu stráveného

v jednotlivých silových zónach bol dobrou vol’bou na d’aľsie detailneǰsie a hlbšie

analýzy, ked’že trénovanie ide stále dopredu. Spolu so sledovańım cyklistu a re-

akciami jeho tela na zmeny času v zónach by mohli byt’ dostupné nové pridané

dáta - veličiny na analyzovanie a mohli by byt’ vel’kým pŕınosom do oblasti športu

a trénovania.
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