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1 UVOD

Diagnostika pohybovych ¢innosti ¢lovéka ma podstatnou funkci pro fizeni a optimalni
prubéh sportovniho tréninku. Jeji historie prosla dlouhodobym vyvojem a pfevazna vétSina
vysledkti je zpracovavana klasickymi metodami pravdépodobnostniho pfistupu. Nové
zpusoby hodnoceni vykonnosti jsou Vv kinantropologii malo znamé a pouzivané. Mezi takové
metody patii pravé fuzzy pristup zalozeny na zékladech fuzzy logiky, ktery na rozdil
od pravdépodobnostniho pfistupu nema nevyhodu ostrych c¢isel, a tim odstraiiuje limity
omezujici objektivnost hodnoceni. Fuzzy teorie byla publikovana jiz v roce 1965 profesorem
Zadehem a v dnesni dob¢ je prezentovana na prednaskach Piirodovédecké fakulty Univerzity
Palackého, jichz jsem méla moznost se zcastnit. Uplatnéni fuzzy logiky mizeme nalézt
v rozlicnych oblastech lidského déni. Hodnoceni urovné vykonnostnich piedpokladi
ve sportu pomoci fuzzy mnozin je v diplomové praci ukazano na piikladu tenisové testové
baterie TENDIAGI a srovnano s klasickym pravdépodobnostnim ptistupem.

Tenis je jako olympijsky sport a jeden znejpopularnéjSich sportli soucasnosti
pfedmétem fady vyzkumi. Jeho oblibenost je spojena s moznosti ho vykondvat ve vSech
formach (z&vodni, vykonnostni i rekreacni). Sportovni vykon v tenisu je ovlivnén fadou
faktort. V diplomové praci byly rozvedeny jen ty faktory sportovniho vykonu v tenisu, které
se objevuji v testové baterii TENDIAGI, tzn. somatické a kondi¢ni, jako sila, rychlost,
vytrvalost a pohyblivost.

Vysledky diplomové prace mohou byt uzZite¢né pro mladé tenisty a jejich trenéry

a budou prezentovany v ramci odbornych sympozii, seminait a konferenci.



2 PREHLED POZNATKU

2.1 Uvod do teorie fuzzy mnozin a jejich aplikaci

Pti aplikaci matematickych véd v praxi musi Cloveék cCelit zasadnimu rozporu. Na jedné
stran¢ se setkava s velkou pfesnosti, s jakou je dany problém popsan, na druhé strané si vSak
prilisna slozitost vynucuje fadu zjednoduseni a matematicky popis je nevystizny (Novak,
1990). Timto se dostavame ke dvéma hlavnim typim matematické logiky. Klasickou logiku
spojuje Bélohlavek a Klir (2011) s teorii mnozin, kde je kazdy vyrok jednoznacné spojen
s klasickou mmnozinou. Druhou vicehodnotovou logiku nazyvame fuzzy logiku, jejimz

zakladatelem je Zadeh nebo ji dokumentuje napi. Gottwald (in Bélohlavek & Klir, 2011).

2.1.1 Nékteré zakladni vlastnosti klasickych mnoZin

Jednim z nejvyznamnéjsich objevi v historii matematiky je teorie mnozin. Vsechny
matematické objekty, které jiz byly vytvofeny diive, bylo mozné znovu zrekonstruovat
V rdmci teorie mnozin. Proto se stala univerzadlnim jazykem matematiky (Novak, 1990).
Kopecky (2004) uvadi, ze prvni pojednani o teorii mnozin zveiejnil roku 1782 George Cantor.
Mnozinu oznacuje jako ,,souhrn urcitych navzajem rozliSitelnych objektli naseho vnimani
nebo mysleni, které mohou byt shrnuty v jediny celek®. Tento vyrok vSak nelze povaZovat
za definici mnoziny, nebot’ pojem mnoZina nelze vysvétlit pomoci jiného nedefinovaného
pojmu jako souhrn.

Novak (1990) uvadi zakladni pojmy Vv klasické teorii mnozin a to pojmy ,.tfida“ a ,,byti
prvkem®. Pro kazdy prvek lze jednoznaéné urcit, zda do dané mnoziny patfi, nebo nepatii.
Necht' ¢ je vlastnost. Pak fekneme, ze objekt Y ndlezi (je prvkem, patri) do tfidy X, pravé
kdyz ma vlastnost ¢, coz schematicky zapiSeme X = {Y, @(Y)}. Kopecky (2004) oznacuje
mnozinu jako tfidu, ktera je sama prvkem jiné ttidy. Kazdd mnozina je tfidou, ovSem ne kazda
ttida bude mnozinou. Ttidu, ktera neni mnozZinou, nazveme vlastni tfidou. Mnozinu lze tedy
chapat jako tfidu uréenou vlastnosti ,,byt prvkem dané mnoziny“.

Klasické mnoziny maji ostré hranice, jak znazoriiuje obrazek 1, na némZ mame
charakteristickou funkci pa mnoziny A. Ta je ostfe ohranicena krajnimi hodnotami a nabyva
hodnoty 1 pro vSechna x, ktera do mnoziny patii, a hodnoty O pro x, ktera do mnoziny nepatii

(Dynda & Medek, 1997).



KA (X) VS

Obrazek 1. Grafické znazornéni charakteristické funkce klasickych mnozin (Dynda & Medek,
1997, 2).

Dvé mnoziny mohou byt ve vztahu inkluze, coz znamena, Ze jedna mnoZzina je
podmnozinou druhé, rovnosti, kdy prvky pattici do jedné mnoziny patii i do mnoziny druhé,
disjunkce, tedy mnoziny nemaji zadny spole¢ny prvek, a incidence, kdy existuje alespoil jeden
prvek patfici do obou mnozin. Dale miizeme urcovat operace jako doplnék, prinik, sjednocenti
a rozdil dvou mnozin (Kopecky, 2004). Nazorny ptiklad pro pochopeni mnozin vysvétluje
Elsea (2014). Ten naznacuje, Ze je velmi dalezité porozumét klasickym mnozinam, abychom
pronikli do podstaty fuzzy mnozin. Jako priklad charakterizuje mnozinu lidi ve tfidé, ktera
nosi kabaty. Dal§i mnozinou miZe byt mnozina vSech téch lidi ve tiidé&, ktefi nosi svetry. Obé
mnoziny jsou zietelné, nicméné kazdy ¢len kazdé mnoziny je také osoba, takze mnozina
vSech osob ve tfidé obsahuje obé skupiny. MnoZina lidi s kabaty je tedy podmnoZinou
mnoZziny osob ve tfidé. Dal§i podmnoZinou mnoziny lidi ve tfidé je mnozina osob jak
S kabaty, tak se svetry. Tato podmnoZina pfedstavuje prinik mnoZin. Sjednoceni mnoZin
predstavuje mnozina lidi, kteti nosi bud’ svetry, nebo kabaty.

Koncept ndlezeni mezi prvky a mnoZinami je v klasické teorii mnozin jednim
z klicovych konceptl. Je chapan jako jednoznaény vztah: dany prvek je, nebo neni prvkem
mnoZiny (Holena, 1994). Toto pojeti je vSak chdpano pfi aplikacich matematiky
v neexaktnich oborech (medicina, psychologie, kinantropologie atd.) jako omezujici. Omezeni
se projevuje zvlaste piti

e prezentaci vagnich pojmi, ndhodnych vlivii a okolnosti,

e praci s nespolehlivymi a nepiesnymi udaji a daty, zpracovani neuplnych informaci,

e pozadavku dostatecné velikosti souborti ¢i vicenasobného normalniho rozdéleni,
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e pozadavku homogenity, linearity, stochastické nezavislost atd. (Holena, 1994;

Zinner et al., 1994).

2.1.2 Matematické zaklady teorie fuzzy mnoZzin

Slovo ,,fuzzy* pochézi z anglictiny a pouzité jako adjektivum znamena mdly, nejasny,
zmateny a neurcity (von Altrock, 1993). Kostelansky (1995) dopliuje, Ze teorie fuzzy mnozin
je pravé matematickou teorii, ktera ptipousti moznost, ze dany prvek nalezi do mnoziny pouze
castecné. Tato teorie umoziuje vytvofit matematicky obraz skutecnosti, ktery je daleko blizsi
zkoumané casti reality nez dosud pouzivané matematické modely. Podle Pulpana (1997) se
pochybnosti a nepiesnosti pozorovani vkladaji pfimo do modelu, popisovany jev neni tieba
hned od pocatku idealizovat. Teorie fuzzy mnozin se tedy opira o hlubsi popis Casti
pozorovatelné reality a s tim souvisejiciho problému.

Holenia (1994) dodava, zZe teorie fuzzy mnozin slouzi pro charakteristiku jevi, které
bychom stéZi popisovali klasicky, resp. jevl s nejasnymi hranicemi. Koncept fuzzy mnozin je
mimofadné vhodny k reprezentaci nejistoty, vagnich znalosti, nepfesnych udajii atd.
Zpracovani nejistoty s cilem ziskdvat nové znalosti ¢i zpfesniovat dosavadni je zalozeno
a sjednoceni.

V neposledni fad¢ je dulezité, ze pii uziti fuzzy logiky nevznikaji Zadné falesné nad¢je
jako pfi uziti nékterych jinych védeckych metodach. OvSem 1 pro uplatnéni fuzzy logiky
existuji hranice; je to jen jeden z mnoha vhodnych nastroji - Casto lze docilit optimalnich
vysledkd pfi kombinaci konvenénich metod s fuzzy logikou. ,,Portfolio® metod je ovSem

fuzzy logikou podstatné obohaceno (Klett, 1995).

2.1.2.1 Pojem ,,vagnost*

Kostelansky (1995) charakterizuje latinsky pojem vagnost jako nestdly, kolisavy,
neurcity a pochybny a dopliiuje, Ze v dneSnim svété vznika potiteba pracovat se specifickymi
ne presné¢ definovanymi a striktnimi informacemi, nebot’ pravé jistd neurcitost, vagnost je
jednou ze zakladnich vlastnosti realného svéta.

Velka presnost matematického popisu slozité reality si vynucuje jistad zjednoduseni, coz

ve svém dusledku zplsobuje nevystiznost matematického popisu. Vedle mnohotvarnosti
11



piirozeného jazyka je jeho hlavni sila ve schopnosti funkéné vyuzivat vagni pojmy. Kazdy

vagni pojem charakterizuje urcitou tiidu objekti, jejiz hranice bychom velmi tézce urcovali.

Naptiklad kdy 1ze fici, zda ¢lovek je, ¢i neni chytry (Novak, 1990)? Nowacki (2014) ve svém

dile poklada otazky typu ,.Jill hraje tenis dvakrat do roka. Mizeme ji oznacit jako tenistku?*

Nebo ,,Marie zije pul roku ve Francii a pul roku v Brazilii. Je Marie ob¢ankou Francie?*

Dle Pulpana (1992) matematika postihuje situace bézného zivota vytvarenim modelt.
Kazdy matematicky model je ovSem nepfesny a zdUraznuje jen vybrané stranky
nebo vlastnosti zkoumaného jevu z divodu slozitosti a vzajemné souvislosti jevli. Ne jedna
situace vyzaduje odpovédi typu cdstecné cetné, vice méné vhodné, pomérné malé atd., a to
striktni popis matematického systému, vyzadujici jednozna¢nou odpovéd ,,ano/ne‘,
neumoziuje. Novak (2012) pripojuje jazykové vyrazy jako malé, stiedni, velké, priblizne 235,
priblizne 100, velmi kratké, vice ¢i méné hluboké, teplé nebo stredné horké, ne prilis vysoky,
zhruba silny, zhruba stredné dilezité a mnoho dalsich. V tomto pojeti se pojmy realného svéta
nedaji zjednodusit tak, aby popisovaly jisty jev a pfitom se daly jednoznacné zaradit
do klasické matematické mnoziny.

Problémy vznikajici pti snaze o piesné vymezeni pojmt dokumentujme na ptikladech:
1. Novak (1990,29) uvadi priklad antického paradoxu hromady: ,,M&me malou hromadu

kameni. Pfidame-li jeden kdmen, dostaneme opét malou hromadu. Tedy, kazda hromada
(kameni) je mala“.

2. Shin a Wang (2010) odpovidaji na otazku definice vagnosti ve staré hadance
0 holohlavém muzi. Pfedpoklada se, ze nejprve muz holohlavy nebyl, potom ztratil jeden
vlas po druhém, az se nakonec holohlavym stal. Z toho vyplyva, ze vypadnuti posledniho
vlasu ho pfeménilo na holohlavého, coz je absurdni. Holohlavost je tedy vagni pojem,
nebot’ o nékterych muzich mizeme fict, Ze zajisté holohlavi jsou, jini zajisté nejsou.
OvSem mezi nimi se vyskytuji muzi, o kterych nemlZeme fici, zda jsou, ¢i nejsou
holohlavi.

3. Drosser (1994) uvadi nasledujici piiklad: Chceme-li definovat pojem ,,velky muz*,
musime stanovit hranici, napt. velky je muz vetsi nez 1,80m. Podle této definice je muz
A vysoky 181 cm oznacen jako velky, zatimco muz B vysoky 179 cm neni velky - ptestoze
maji oba témé&f stejnou t€lesnou vysku. A navic - protoze se télesna vyska v prubéhu dne
zmensuje, miize byt muz A oznacen dopoledne jako velky a odpoledne jiz ne!

4. Tvrdi-li zakaznik, Ze kvalita sluzeb sportovniho centra je dobra, jedna se 0 vagni termin.

Mame jisty vyznam, protoZze slovo dobry mulZe mit heterogenni vyznam pro ridzné
12



zakazniky v zavislosti na jejich osobnosti, kultuie nebo kontextu vyzkumu (Martinez, Ko
& Martinez, 2010).

5. Vyrok "Dnes je sluneény den" muze byt 100% pravda, pokud nejsou zadné mraky
na obloze, 80% pravda, jestlize je nékolik mrakd na obloze, 50% pravda, pokud se jedna
o mlhavy den, a 0% pravda v ptipad¢, ze mraky zcela zakryly oblohu (Lozano & Fuentes,
in Martinez, Ko & Martinez, 2010).

6. Pristoupime-li na bézn¢ uzivanou klasifikaci, ze jako plavec je oznaovana osoba, ktera
uplave 200 metrd, znamena to ovSem, ze 0SOba, ktera uplave 199,99 m, je neplavec,

a osoba, ktera uplave jen 0 1 cm vice, je plavec (Zhanél, Lehnert & Cernosek, 2006).

2.1.2.2 Zakladni vlastnosti fuzzy mnoZin

Fuzzy mnozina je zdkladnim pojmem fuzzy teorie. Na rozdil od klasické mnoziny
ptipousti kromé& uplné nebo zadné pfislusnosti prvku k mnozing také piislusnost ¢astecnou.
Novak (1990) fesi problém stanovenim stupné prislusnosti. Pokud nebudeme schopni stanovit
pfesné hranice urcené vagnim pojmem, nahradime rozhodnuti o naleZeni ¢i nendlezeni prvku
do ni mirou vybiranou z néjaké skaly. Kazdy prvek bude mit pfifazenou miru vyjadiujici jeho
misto a roli v této tfidé. Tuto miru nazveme stupném prislusnosti prvku do dané tiidy a tfidu,
v niz kazdy prvek je charakterizovan stupném pfislusnosti do ni, nazveme fuzzy mnozinou.
Lze také fici, Ze stupen ptisluSnosti vyjadiuje stupeni naSeho piesvédceni, Ze dany prvek patti
do dané fuzzy mnoZiny. To znamena, Ze stupen prislusnosti je ur¢ita mira, se kterou miize
prvek patfit do mnoziny. Cim vyssi je stupeni pfislusnosti, tim je zastoupeni prvku vyssi.
Miuizeme ho chépat také tak, ze vyjadfuje miru pravdivosti tvrzeni, ze dany prvek patii
do mnoZiny. Pfevazné se za stupen piislusnosti uvazuje redlné ¢islo z jednotkového intervalu
<0, 1>. Prakticky to znamena, Ze namisto dvou hodnot (0 a 1) mame na vyjadieni pfisluSnosti
prvku k mnoziné€ nekone¢né¢ mnoho hodnot z intervalu < 0, 1>. Funkci prislusnosti nazyvame
funkci, ktera kazdému prvku univerza ptifadi stupen ptislusnosti (Kostelansky, 1995).

Stupen nalezitosti 0 prvku X K fuzzy mnoziné A znamena, ze prvek x do fuzzy mnoziny
A nepatii vibec. Stupen nalezitosti 1 prvku x k fuzzy mnoziné A znamena, Ze prvek
x do fuzzy mnoziny A patii uplné. Pokud stupen nalezitosti prvku x nalezi otevienému
intervalu (0,1), znamena to, ze prvek x patii dofuzzy mnoziny A jen Castecné.
Charakteristické funkce neboli funkce ptislusnosti resp. ndlezitosti mohou byt reprezentovany

mnoha riznymi fuzzy mnozinami (v podstaté nekonecné¢ mnoha). Pribéh funkce ptisluSnosti
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muze byt rozmanity v zavislosti na skladbé prvkii a expertnim posouzeni jejich nalezeni
do fuzzy mnoziny (Dynda & Medek, 1997; Kostelansky, 1995; Novak, 1990; Pilpan, 1992).
Velmi dtilezitou roli hraje volba funkce pfisluSnosti dané fuzzy mnoziny. Nejvhodnéjsi
tvar funkce bud’ nechavame vybrat experta z oblasti, v niz chceme fuzzy mnozinu aplikovat,
za dalsi jej mlzeme zjistit prokladanim daty, kterd popisuji zkoumany jev v realité,
nebo nastdva moznost modifikace ¢i transformace funkci pfislusnosti jiz znamych fuzzy
mnozin. V nékterych praktickych aplikacich se pro zjednodusSeni pouzivaji fuzzy mnoziny,
jejichz charakteristické funkce jsou po Castech linearni (Holena, 1994). Dynda a Medek
(1997) dodavaji, ze je vhodné volit funkce piislusnosti co nejjednodussi vzhledem k dané
uloze. Nejcastéji uzivané druhy funkei ptislusnosti znazornuje Obrazek 2. Grafy téchto funkei
maji linedrni vzestupné i sestupné hrany a jejich tvar mize byt zadan Ctyfmi prvky
a, b, c, d, ttemi prvky b, ¢, d nebo dvéma prvky a, b. Prvek a je nejvétsim prvkem, ktery
do fuzzy mnoziny A vlbec nepatii, ale alespoil jeden prvek véEtsi nez a do ni patii alespont
¢astecné. Prvky b a c jsou prvky, které do fuzzy mnoziny A patii Gplné, pticemz kazdy prvek

mensi nez b a kazdy prvek vétsi nez ¢ do fuzzy mnoziny A nepatii nebo patii pouze Castecné.
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1(x) (x)

1 1
0 ‘ ‘ X 0 X
0=b C d 0 a b
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w(x) n(x)
1 14
O T T T X 0 I I I T X
0 a b=c d 0 a b c d
A - funkce prislusnosti IT - funkce pfislusnosti

Obrazek 2. Grafy nej€astéji pouzivanych funkci piislusnosti fuzzy mnozZin (Dynda & Medek,
1997, 5-6).

Grafy funkci pfislusnosti nemusi byt vzdy jen jednoduché - funkce piislusnosti, jejimz
grafem je kvadraticka funkce, se nazyva S-funkce, funkce s exponencialnim pribéhem grafu
je oznaCovana jako E-funkce. Takovéto funkce pfislusnosti se aplikuji predevs§im na slozitéjsi

diagnostické ptipady (Dynda & Medek, 1997).
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2.1.3 Historie fuzzy mnoZin

,Zda je potiecba fuzzy logika“ je otazka, ktera je spojena s dlouhou historii
temperamentni diskuse a debatou sahajici az do zvefejnéni prvni knihy 0 fuzzy mnozinach
v roce 1965 (Zadeh, 2008).

Dle Zimmermanna (1993) Ize dosavadni vyvoj fuzzy logiky mozno délit na tfi faze:

e fazi teoretického vyvoje (od roku 1965 asi 15 az 20 let),
e fazi uplatnéni teoretickych vysledku v praktickém vyuziti (dalSich asi 10 az 15 let),

e dosud trvajici fazi celosvétového zajmu o fuzzy technologie.

Fuzzy logika byla z vétsi casti predmétem skepticismu a vysméchu, z Casti proto, ze
slovo "rozmazany, nejasny" je obecné pouzivano v pejorativnim smyslu. Zde je nékolik
ptikladd toho, co bylo feceno o fuzzy logice v 70. letech 20. stoleti

e Profesor Rudolf Kalman, genialni védec, se struéné vyjadril k prezentaci profesora
Zadeha: ,,Navrhy profesora Zadeha by mohly mit urcitou vahu. Neni pochyb o jeho
nadseni pro fuzzy teorii. Dovolte mi Fici zcela kategoricky, Ze neexistuje zadna véc
jako mlhava. Mame mluvit o fuzzy zalezitostech, pricemz nejsou védeckou koncepci.
Vyznamni védci v minulosti objevili a formulovali sva zjisténi bez fuzzy teorie,
a praveé diky témto vynalezim jsme pokrocili ve svéte.*

e Profesor William Kahan, genialni pocitacovy védec, komentuje fuzzy logiku: ,,Fuzzy
teorie je $patna a zhoubna. Nemyslim si, ze jakékoliv zalezitosti nemohou byt feseny
Iépe nez béznou logikou. Chamtivost, slabost a nerozhodnost nas dostala do téhle
Slamastyky. To, co potiebujeme, je logictéjsi mysleni. Nebezpeci fuzzy teorie spociva
v tom, ze bude podporovat nepiesna mysleni, kterd nam pfinesla tolik problému.*

e Profesor Dennis Lindley, vyznamny ,Bayesian®, v komentafi k pfiméfenosti teorie
pravdépodobnosti: ,,Jediny uspokojivy popis nejistoty je pravdépodobnost. Tim mam
na mysli, ze kazdy vyrok nejistoty musi byt ve formé pravdépodobnosti; ze pocet
pravdépodobnosti je adekvatni zvladnout v§echny situace zahrnujici nejistoty.«

e Profesor Susan Haack, prominentni logik a filozof, komentoval potfebu fuzzy logiky
v knize "Deviant Logic Fuzzy Logic": ,,Vzhledem k tomu, Ze ani jeden z hlavnich
argumentd, které jsou nabizeny v prospéch fuzzy logiky, neni pfijatelny, jsem dospél

k zavéru, ze fuzzy logiku nepotiebujeme* (Zadeh, 2008).
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Teorie fuzzy mnozin se od druhé poloviny 60. let stale vice prosazuje v fad¢ oborti.
Obrovské mnozstvi odbornych publikaci ¢i Cetné aplikace v rozliénych oborech, jako
primyslu, medicin¢, chemii a dalSich, svéd¢i o prudkém rozvoji této discipliny. Hlavni
myslenkou fuzzy teorie je, Ze lidské jednani a vytvareni pojml neni nutno modelovat pouze
pomoci piesnych matematickych pravidel a kvantitativniho hodnoceni. Je tedy obecné
chédpéna jako alternativa ke konvenénim pozadavkiim determinismu a exaktnosti; znazoriiuje
takovy pfistup, ktery vyuziva neostrého pojmového modelovani lidského mysleni k tomu, aby
také systémy, které nemohou byt presn¢ popsany, byly adekvatné zobrazeny pomoci modeli
(Klett, 1995).

Dnes, v blizkosti ¢ty desetileti po svém poceti, je fuzzy logika daleko méné
kontroverzni, nez tomu bylo v minulosti. Z filosofického, matematického a metodologického
zietele je etablovana jako fundovany, ohrani¢eny (napi. oproti teorii pravdépodobnosti),
mezioborovy (napf. zahrnujici klasickou nauku o mnozinéach a vyrokovou logiku) védni obor.
Rozsahly dopad fuzzy logiky je pfili$ jasny, aby byl ignorovan. Vyznamnou metrikou vlivu
fuzzy logiky je pocet ¢lanki v literatute s " Fuzzy " v nazvu. Existuje vice nez 53 000 ¢lanka
uvedenych v databazi INSPEC a vice nez 15 000 v databazi Math Science Net. Dalsi
vyznamnou metrikou je pocet fuzzy-logiky souvisejici s patenty: vice nez 4 800 v Japonsku

a pfes 1 500 ve Spojenych statech (Leist, 1996; Zadeh, 2008).

2.14 Aplikace fuzzy mnoZin

Novak (1990) tvrdi, Ze neexistuje obor, v némz by fuzzy mnoziny nebylo mozné pouzit.
Velmi casto jsou aplikovany Vriznych metoddch operacnich systéml. Vyznam maji
pfi reprezentaci znalosti, expertnich systémech, porozuméni pfirozenému jazyku ¢i uceni.
Autor spolu s Nowackim (2014) rozebira vyuziti fuzzy mnoZin v umélé inteligenci,
komunikaci ¢lovek — stroj. Umélé inteligence jsou navrzeny tak, aby napodobily lidsky proces
uvazovani, napfiklad pfi ztélesnéni pocitace s lidskymi schopnostmi (zrakové, sluchové,
mysleni atd.). Nowacki (2014) pokracuje v aplikaci fuzzy logiky rovnéz v oblastech fizeni
projektd, pfi zpracovani modelii ceny produktti, predpovidani prodejt, kriminalni identifikace
a zpracovani signalu. Dalsi vyuziti mizeme vidét u elektrospotiebici na ptikladech vysavaci,
fént, holicich strojk, televizoru ¢i videokamer nebo ve vytazich ¢i sprchach. Sagar a Babu
(2012) navazuji v uplatnéni fuzzy techniky Vv nékolika oblastech zpracovani obrazu (napf.

filtrace, interpolace a morfologie). Zaméiuji se na techniku pro filtrovani obrazu a piedstavu;ji
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novy ramec pro filtrovani barevného videa poskozeného ndhodnym impulsem hluku.
Demicco a Klir (2004) vyuzivaji fuzzy logiku v geologii a dalsi uplatnéné mtizeme nalézt

vvvvvv

oblasti.

Rozhodovani a Fizeni

Stoklasa et al. (2015) oznacuje rozhodovani jako nedilnou soucast naseho kazdodenniho
zivota a také jako klicovy prvek pro blaho spolecnosti. Neustidle se totiz nachazime
v situacich, kde je tfeba vzit v ivahu mnoho alternativ a kritérii. Novak (1990) zatrazuje
rozhodovani a fizeni jako dulezitou oblast pro uplatnéni fuzzy mnozin. Rozhodovaci a fidici
subjekty totiz jsou zpravidla lidé, ktefi formuluji problém pomoci vice nebo méné vagnich
pojmii. Mnohdy je sloZitost fizen¢ho objektu, ktery klasickymi prostfedky bud’ popsat nelze,
nebo je popis tak slozity, ze je v praxi nepouzitelny, diivodem pro pouziti fuzzy mnozin.
Obecné lze dle Novaka (1990, 185) rozhodovani ve fuzzy prostiedi zformulovat takto:
»Necht je dana mnozina alternativ, necht’ jsou specifikovany cile, kterych chceme dosahnout,
a omezeni, které musime dodrzet. Nasim tkolem je najit alternativu, ktera by co nejlépe
vyhovovala vSem cilim a omezenim®. Napiiklad stavebni podnik ma vybrat stavby, které
zaCne stavét v pristim obdobi. Mnozina alternativ jsou jednotlivé projekty staveb. Cilem je
stavét pouze stavby se ziskem alespont 1 mil. K& mési¢né a omezenim je podminka, aby
termin dokonceni stavby byl méné nez dva roky od jejiho zahajeni.

Dalsi metodou je metoda vah pochazejici zroku 1978 od Saatyho. Je zaloZena
na vzijemném porovnani dilezitosti objekti provadéném na subjektivnim ohodnoceni.
PficemZ vahy jsou ¢isla, kterd jsou pfifazena néjakym objektim a kterd vyjadiuji jejich
diilezitost. Saaty navrhuje pouZit devitibodovou skalu

1 = stejné dilezité,

vvvvvv

wevr
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Rozhodovanim se zabyvaji ve svém vyzkumu i Naim et al. (2009). Diskutuji, ze
pfi rozhodovani se obvykle zaméfovalo pouze na pozitivni charakteristiky dané problematiky
bez ohledu na charakteristiky negativni. Nicméné vyhodnoceni Se Vv realnych situacich stava
komplexni, pokud jsou v potaz brany i zaporné miry a zaroven se tak rozhodovani stava
nejucinngj$i. Proto navrhuji preferencni model, ktery zohlednuje jak pozitivni, tak negativni

stranu problému, a ukazuje se jako jednoduchy a prakticky.

Proces regulace

Uspéch teorie regulace zavisi na tom, jak dobie je popsan proces, ktery chceme
regulovat. V praxi se Casto setkavame s procesy, které bud’ matematicky vibec popsat
neumime, nebo je jejich popis slozity a nepouzitelny. V dneSni dob¢ je teorie regulace jiz
dobfe vyvinuta disciplina. Pokusy pouzit pro regulaci slozitych procest teorie fuzzy mnozin
prinesly vysledky v podobé fuzzy regulatorti. Jde o jazykovy popis regulace pomoci
podminénych vyrokl ve tvaru ,,Jestlize ..., pak“. Cilem fuzzy regulatoru je nahradit ¢lovéka,
kde jeho pfitomnost byla dosud nezbytna (kormidelnik, dispecer v primyslu apod.) (Novak,
1990).

Zio, Baraldi a Popescu (in Hubacek, Zhanél a Polach, 2015) tvrdi, ze prvni vinu
uspésnych aplikaci fuzzy mnozin odstartovaly v 80. letech 20. stoleti fuzzy regulatory
Vv oblasti strojirenstvi, stavebnictvi, dopravy a elektromotoriky. Dle Novéka (1990) ma fuzzy
regulator fadu aplikaci. Byl navrZen napt. pro fizeni lodi, fizeni koncentrace metanu
prostiednictvim otevirani vétracich dveti v uhelnych dolech, pro tizeni kfizovatky. Pii vyrobé
v cementarenskeé peci byly pouZity vyroky:

JESTLIZE je teplota ve spalovaci zoné mimofadné nizka,

PAK sniZte rychlost otaceni.

JESTLIZE je koncova teplota vysoka,

PAK snizte ptivod vzduchu.

Klett (1995) uvadi, ze zvlasté uziti v fizeni a regulaci se jevi jako vhodna oblast
pro fuzzy logiku, na jejimZ principu pracuje fada piistrojli jako videokamery, pfistroje

na méfeni krevniho tlaku, klimatiza¢ni zatizeni, vozidla, jefaby, pracky aj.
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Prezentace informaci

Dalsi oblasti pro vyuziti fuzzy mnozin je vybér a zpracovani informaci. V dnes$ni dobé
je jednim z problémd premira informaci. Clovék je viak schopen vstiebat pouze omezené
mnozstvi informaci. U fidicich pracovnikii navic rozhoduje v mnoha situacich ¢as. Proto
vznikly v hospodarskych organizacich ttvary, jejichz ukolem je analyzovat vzniklé informace
a ve zhusténé formé je predat fidicim pracovnikiim. Informace uréené pro fizeni jsou z velké
¢asti zautomatizovany a ulozeny na pamétovych discich. Uzivatel ma bezprostiedni moznost
komunikovat s pocitatem a zobrazit informace v pozadované form¢. Neobejde se
bez prohlizeni n€kdy dosti rozsahlych seznamt, v nichz jsou pottebné kody, které musi
na displeji zadat. Problém nastava v situaci, kdy si ¢lovék pamatuje vSechna slova, avSak ne
kédy. Proto se fuzzy teorie promitd i do tolerance chyb pii prohleddvani seznamu slov

(Novak, 1990).

Situaéni analyza v provozu elektrizacni soustavy

Elektriza¢ni soustava je systém vyroby a rozvodu elektrické energie. Jedna se rozlehly
kyberneticky systém se zpétnovazebnim fizenim, jehoz cilem je zajistit zdsobovani
spotiebiteld elektrickou energii v potfebném c¢ase, mnozstvi a misté pti pozadované kvalité
a spolehlivosti jeji dodavky s respektovanim pozadavkl hospodéarnosti provoznich nakladi
na strané vyroby, rozvodu a spotieby. Rizeni elektrizaéni soustavy vsak probih4
Vv podminkéach neurcitosti, ktera je zpisobena meteorologickymi vlivy, neurcitymi vstupy
ze strany odbératele, neurcitosti pozorovani, cile, a také proto, Ze v fidici smycce je neexaktné

rozhodujici ¢lovek. Proto se nabizi teorie fuzzy mnozin (Novak, 1990).

Databazové systémy

Coddiiv relacni model je vyznamnym modelem databazovych systémi. Vyuziva pojmu
relace jakozto podmnoziny kartézského soucinu néjakych mnozin. Chceme-li, aby relacni
databaze odraZela skute¢nost, musime pfipustit, ze prvky mohu byt vyjadfeny vagné. Tuto
vagnost lze v relacnich databazich vyjadfit tim, ze vagni prvek chapeme jako fuzzy mnoZiny,

tj. v tabulkové reprezentaci piibyva dalsi sloupec pro stupeii prislusnosti (Novak, 1990).
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V dalsi ¢asti prace uvadime uplatnéni databazovych systému v nékterych védnich oborech

a ve sportu.

Psychologie

Podle Novaka (1990) jsou psychologie a sociologie siln¢ ovlivnény matematikou,
predevsim matematickou statistikou. Pouziti teorie fuzzy mnozin by mohlo znacné pfispét
k dal$i matematizaci téchto véd a tim zvySenim jejich exaktnosti, nebot’ jejich systematika
a vysvétleni se déje v piirozeném jazyce. Vyuziti fuzzy mnozin jako metodologického
prostfedku zkouméani v psychologii poprvé navrhl Kulka. Ukazuje moznosti pouziti technik
modelovani sémantiky pfirozeného jazyka v Klasifikaci a dale pouziti fuzzy algoritmu

pti formulaci nékterych tloh.

Ekonomie

Zacatkem 21. stoleti pfiSla druha vina aplikaci, kterd zasdhla hlavnég tzv. ,,mékké obory*
lidskych ¢innosti, jako je ekonomie a bankovnictvi nebo personalni logistika (Talasova; Zio,
Baraldi & Popescu, in Hubacek, Zhanél & Polach, 2015).

Fuzzy metodologie méd schopnost snizit rozdily v riznych matematickych modelech,

coz je vyhoda pro jakékoliv rozhodovaci procesy a ekonomické aplikace. Fuzzy teorie slibuje

wewr
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a vzijemné zavislé ekonomické problémy prostfednictvim pfiblizného usuzovani

(Shin & Wang, 2010).

2.1.4.1 Aplikace ve sportu

Od konce osmdesatych let minulého stoleti se v odborné literatufe — zejména
zapadoevropské - objevuje tada studii, ¢lankii 1 monografii, zabyvajicich se moZznostmi
vyuziti fuzzy logiky v oblasti sportovnich véd (Zhanél, Lehnert & Cernosek, 2006). Ptiklady
konkrétnich  fuzzy modelli mlZeme nalézt naptiklad pro interakci  uUtoku

a obrany v hazené (Liesegang, 1996), pro analyzu diagnostickych dat u rychlobruslait
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(Zinner et al., 1994) a ve sportovnich hrach (Perl, 2000), pti zkoumani taktickych dovednosti
v baseballu, fotbalu, americkém fotbalu a tenisu (Moussa, Douik & Messaoud, 2014),
pfi analyze sportovnich pohybii v rockenrollové akrobacii a v gymnastice (Schiebel, 2000),
v lyzovani (Gohner, 1999), pro diagnostiku vykonu hrac¢a golfu (Couceiro et al., 2014),
diagnostiku vykonnostnich pifedpokladi v tenise (Zhanél, et al., 1999a; Zhanél, et al., 2001),
resp. v talentovych pfijimacich zkouskéach (Zhanél, et al., 1999b). Dalsi uplatnéni mizeme
nalézt v fizeni a modelovani sportovnich akci v tenisu na ptikladu vyzkumu s tenisovym
simulatorem, ktery sestaval zatoénych (podani, podani — volej) a obrannych (return,
pokrocily return) fazi (Ivancevi¢, Jovanovi¢ & Markovi¢, 2010) nebo pii posuzovani vektoru
motivace ve stolnim tenisu (Acharjee & Chaudhuri, 2012).

Perspektivy uplatnéni fuzzy logiky lze tedy vidét v riznych oblastech sportu:

e pfi analyze diagnostickych dat,

e pfii analyze sportovnich pohybt,

e pii diagnostice vykonnostnich predpokladu,

e Vv talentovych pfijimacich zkouskach,

e pii vybéru talentd,

e Vv motorickém uceni (TalaSova, 2003).

Nyni shrneme nékolik vyzkumut zabyvajici se fuzzy technikou v jiz perspektivach

uplatnéni v riiznych oblastech sportu.

Vyzkumy zaloZené na analyze diagnostickych dat

Jednim z nastrojii analyzy dat je tzv. ,Formdlni analyza pojmi“ (Formal Concept
Analysis — FCA), jejimz hlavnim cilem je extrahovat vsechny relevantni pojmy ze vstupnich
dat (tzv. formalni pojeti) spolu sur¢itou hierarchii pojmt a pIn¢ informativni soubor
konkrétnich atributi zavislosti, tzv. atribut dusledki (Bélohlavek & Klir, 2011). FCA a jeji
fuzzy aplikaci je mozné vyuzit jako prostfedek pro analyzu a vyhodnocovani dotaznikovych
dat. Sigmund, Sigmundova a Zacpal (2009) a Sigmund et al. (2008) porovnali odli$nosti
a spojitosti mezi skupinami Zen s nizkou a vysokou pohybovou aktivitou. Dotaznikové
odpovédi se nevyskytovaly v bivalentni form¢ (ano/ne), a proto se pouzilo vhodné skalovani

pro pievedeni vicehodnotovych odpovédi do bivalentni formy. Autofi navic vychazeli
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miry stejné vlastnosti (tzv. charakteristické atributy). Agregované objekty potom tvofi
skupiny s n€kolika ,,charakteristickymi atributy. Formalni fuzzy konceptualni analyzu proto
vyuzili k vyjadfeni zastoupeni objektl v agregovanych objektech.

Fuzzy logika byla zahrnuta i v oblasti plavani. Pouzil se pfistup strojového uceni
kombinujici fuzzy modelovani s algoritmem pro model sportovniho tréninku. Sportovni
trénink byl modelovéan na trovni mikrocyklu, a to dvandcti tréninkovych jednotek. Data byla
shromazdéna ve dvou mésicich roku 2008, plavci méli minimalné 7 let tréninku a dosahovali
urovné II. tfidy v klasifikaci plavani od roku 2005 do roku 2008. Cilem provedenych
experimentll bylo najit pravidla odpovédi na otazku — jak se ovliviiuji pocity plavce béhem
tréninkové jednotky, pfi¢emz je ve vode dalsi den? Fuzzy pravidla byla vyvozena pro dvé
riizné stupnice t¥idy. Uginnost uéeného souboru pravidel dosahla 68,66%. Pfesnost vysledku
srovnani prvni metody je podstatné nizs$i nez ptesnost fuzzy pravidel ziskanych zpusobem
uvedenym v této studii (parovym t-testem, p<0,05). Takové informace davaji ptilezitost ke
zvyseni kvality hlavnich provedenych tréninkovych jednotek v mikrocyklu. V disledku toho
dochazi i ke zvySeni kvality mikrocyklu samotného. Vysledek Souvisejici prace tika, ze
obrovsky vliv na kone¢né vysledky sportovcd ma teplota, krevni tlak a stresové hormony
(naptiklad: kortizol), pficemz je pravdépodobné, Ze i uroven vnitini motivace ma vyznamny
dopad na vysledky sportovce (Mezyk & Unold, 2011).

V oblasti fitness sluzeb provedli ,,fuzzy” vyzkum prosttednictvim standardizovanych
dotaznikd Martinet, Ko a Martinez (2010). M¢fili vnimanou kvalitu v rdmci sportu pomoci
nového pfistupu v oblasti fizeni sportu: fuzzy logiky. Analytické postupy aplikované
na empirickém vyzkumu jsou pfinosem nejen pro vyzkumné pracovniky v oblasti sportu, ale
1 pro sportovni manazery. Studie ukdzala, ze fuzzy logika je atraktivni zplsob, jak zvysit
hodnotu informaci ziskanych z hodnoceni zdkaznikii. Zavedeny postup piekonava nevyhody
vyzkumu se zaméfenim na tfeti osoby piistupu a minimalizuje zkresleni kategorizace
a interakce.

Olaru a Smith (2002) tvrdi, ze kazdodenn¢ dochazi k rozhodovani tykajiciho se
planovani aktivit. Proto se ve svém vyzkumu snazi najit stabilni harmonogram s malymi
odchylkami v sestavovani rozvrhu pro denni aktivity. Ten potvrzuje individualni snahu ziskat
vyhody a minimalizovat nespokojenost, coz je udélano ve velmi slozitém komplexu omezeni,
které ¥idi rozhodnuti a volby. Pfinosem fuzzy pfistupu je, Ze model zpracovava jednotlivé
chovani a vzory a poskytuje individualni feSeni. Umoznuje zobecnéni z rozhodnuti a pravidla

pouzivand v domdacnostech.
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Vyzkumy zaloZené na analyze sportovnich pohybii

Diagnostika poruch ve sportovnich technikach vede k pouziti fuzzy expertnich systému
diky automatickym systémum, které dovoli sledovani piesnéjSich udaji lidského pohybu.
Dynamicky fizené sit¢ maji Siroké uplatnéni pfi studiu pohybovych vzort. Vicevrstvé umélé
neuronové sit¢ zastavaji dalezitou tlohu v technické analyze, jejich vyuziti je podporované
Vv dalsich oblastech biomechaniky, vcetn¢ blizce pfibuznych oblasti analyzy chize. Dalsi
aplikace se predstavi v budoucim vyvoji optimalizace sportovnich dovednosti a techniky
uceni. V neposledni fadé bude propojeni s teorii dynamickych systémi jest¢ vice ziejmé,
vedouci naptiklad k lepsi pochopeni koordinace pohybu a role pohybu variability (Bartlett,
2006).

Aplikace Fuzzy logiky v oblasti chiize vychazi z kinematickych a dynamickych dat.
Velké mnozstvi tidajii potfebnych pro analyzu kvality chiize vyzaduje vyuziti informacnich
technologii pro ukladéani, spravu a extrahovani pozadované informace. Proto byla vyvinuta
softwarova aplikace pro sbér a zpracovani dat, spravu databazi a grafické zpracovani,
uzivatelsky piivétivé jako néstroj pro zjednoduseni tkold 1ékaiG. Pracovalo se se ctyrmi
na silu citlivymi rezistory a dvéma tlakovymi senzory, déale se zjiStovala flexe a extenze
Vv kolennim kloubu. Vyzkum zameétujici se na detekci chlize ukézal, ze jednotlivé faze chtize
se navzajem vyznamn¢ neli$i a tvoii celistvy komplex, ktery respektuje prahové hodnoty.
Tento experiment je prezentovan pro normalni a patologické vzory pro chiizi, charakterizuje
abnormality a poskytuje dileZitou zpétnou vazbu (Senanayake & Senanayake, 2010).

Biswasa, Lemaireb a Kofman (2008) se pustili do dal§iho vyzkumu v biomechanice,
nebot’ dynamika béhem pohybu nebo dynamicka stabilita je rozhodujici pro zajisténi
bezpecné lokomoce a vysoké kvality Zivota. Vyzkumu se zucastnilo 15 zdravych jedinct
provadéjici ukony, jejichz cilem bylo vyvolat zvySeni Grovné nestability. Index kombinace
vSech Sesti parametril, jako pfedozadni a medidlni - laterdlni stfed sily pohybu, maximalni
laterdlni pozice, bunika spousténi, trvani kroku a dvojitd doba podpory, by mély byt déle

zkoumany s poctem obyvatel se zdravotnim postiZenim nebo patologickou chiizi.

Fuzzy teorie p#i diagnostice vykonnostnich piedpokladit

v _cr

a tim poskytuji komplexngjsi a diferenciovanéjs$i informace o urovni vykonnostnich
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piedpokladii. Celkovy piehled a uplatnéni ziskanych zavéra v tréninkovém procesu je Casto
obtizné. Klasické matematicko-statistické metody byly nejcastéji vyuzivany k vyhodnoceni
ziskanych dat, a pokud neni mozno charakteristiky srovnavat a popt. transformovat na stejné
silové hodnoty, nastavaji problémy s jejich vyhodnocenim. Uplatnéni fuzzy teorie ve sportu
nabizi principidlné¢ nové pfistupy a moznosti. Vysoka uroven mnohostrannosti poskytuje
nejlepsi predpoklady pro efektivni vyvoj vykonnosti v dlouhodobé tréninkové piiprave
v nedostatecném rozsahu zkoumanych soubort sportovci (pocet vrcholovych sprintert resp.
tenistl je logicky velmi maly), coz znesnadiiuje ovéreni statistickych predpokladli (normalita
rozlozeni Cetnosti, homogenita, linearita, stochastickd nezavislost, reliabilita, validita atd.),
stejné jako vypracovani norem (Moravec, Kampmiller, Vanderka & Laczo, 2007; Joch, 1992;
Zinner et al., in Zhangl, Lehnert, & Cernosek, 2006).

Vyzkumy spojené s talentovymi zkouSkami

Talentové zkouSky jsou vhodnym ptikladem pro ukézku uplatnéni fuzzy -
diagnostickych systémt. Kvantifikaci provaddénou dle centrdlné piipravenych bodovych
tabulek, konstruovanych na principu standardnich skore, se zabyvaji dosavadni prace
zamétené na problematiku hodnoceni motorické vykonnosti v talentovych zkouskach (napf-.:
Mekota 1996, 1997; M¢kota et al. 1997a, 1997b, 1998; Zhan¢l, 1995, 1996). Uziti fuzzy
mnozin nam umoziuje hodnotit stav Grovné motorické vykonnosti nejen v hranicnich
bodovych hodnotach tabulky, ale 1 mezi témito hodnotami. Touto metodou dochazi
k urcitému zpiesnéni v potadi pfijimanych studentt. Kadl¢ikova (1999) kritizuje kvantifikaci
provadénou pomoci desetibodovych tabulek na Fakulté télesné kultury UP v Olomouci, nebot’
Zena, ktera ub&hla 1500 metrii za 6:55 a ziskala za tento vysledek 2 body, bude hodnocena
stejn¢ jako zena, ktera ubc&hla 1500 metrd za 6:41, a to proto, ze 3 body by ziskala
az za vykon o 1 sekundu lepsi, tj. za vysledek 6:40. Fuzzy mnoziny umoZznuji ohodnotit
1 vykony mezi témito dvéma body, takZe prvni uvedena Zena, kterd je blize dolni bodové
hodnoté, bude hodnocena hiife neZ druhd jmenovani. Uplatnénim metody fuzzy mnoZin
dochazi k ur¢itému zptesnéni v potadi pfijimanych uchazeci. Pilotni studii zaméfenou na
talentové zkouSky Univerzity Palackého provedli také Zhanél et al. (1999a) u jedenacti
kandidatek Zenského pohlavi. Princip fuzzy mnoZin byl ilustrovdn na Etyfech disciplinach,

a to 100 m sprint, 1500 m b¢h, hod granatem a 100 m plavani. Pro uvziti fuzzy mnozin
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na zhodnoceni urovné motorické vykonnosti byly pouzity procedury jako urCeni véahy
kazdého testu, vybér a konstrukce typu funkce prislusnosti a jeji predpis pro kazdou
disciplinu, zhodnoceni jednotlivych kandidatek znamkou funkce ptisluSnosti a agregace
zhodnoceni. Tato aplikace odstranila problémy, které stoupaji pifi uziti pravdépodobnostni
metody, nebot” jak bylo feceno vyse, hodnoceni stavu trovné motorické vykonnosti probéhlo

nejen v hrani¢nich bodovych hodnotéach tabulky, ale i mezi témito hodnotami.

Vyzkumy zaloZené na vybéru talenti

Papi¢, Rogulj a Plestina (2008, 2011) piedstavili novy expertni systém pro vybér
a identifikaci sportovniho sméru pro dité. Jedna o prvni webovy expertni systém tohoto typu.
Odborné znalosti uloZzené v databazi jsou vysledkem rozséhlého terénniho vyzkumu s poctem
97 specialistii. Vysledky hodnoceni systému ukazaly vysokou spolehlivost a vysokou korelaci
se Spickovymi mistry v oboru. Provadéni fuzzy logiky zavedlo novou kvalitu do systému,
pokud jde o odolnost a pruznost. Jako disledek pouziti tohoto systému by se mély vyrazné
snizit moznosti Spatného vybéru a ztrata tak nékolika let v tréninku nevhodného sportu. Dalsi
vyhody jsou fadné uzivani antropometrického potencialu sportovce, mensi frustrace kvili
Spatnému vykonu, dosazeni nejlepsich vysledkl ve sportu a zvySeni efektivity vydaji financi.
V soucasné dob¢ systém uklada data o 14 vybranych sportech. Ocekava se celkovy narast
poctu sportovnich odvétvi, ale nejen to. Nékteré sporty jako basketbal a atletika by mély byt
rozdéleny do novych subjektd podle pozice hrafe (basketbal), popiipadé¢ specializace
(atletika). Podle nazoru autorti je hlavnim cilem tohoto vyzkumu dosahnout toho, aby se stal
povinnym pro vSechny §koly v Chorvatsku.

Roguijl, Papié a Cavala (2009) piedkladaji, hodnoti a srovnavaji dva metodické piistupy
k rozpoznani morfologické kompatibility sportovce pro riizné sporty. Prvni pfistup je zalozen
na fuzzy logice a =znaleckém posudku o slucitelnosti navrzenych hypotetickych
morfologickych modelt ve ¢trnacti riznych sportech, které jsou soucasti expertniho systému.
Druhy pfistup je zaloZzen na stanoveni rozdili mezi morfologickymi charakteristikami
testovanych Spickovych sportovct a morfologickymi charakteristikami pro dany sport. Autofi
urcili vysokou ucinnost prognostického uznéni jednotlived sportu. Bylo navrzeno nékolik
zlepSeni v dalSim vyvoji obou metod. Vysledky vyzkumu tak daleko naznacuji, Ze tyhle nebo
podobné piistupy mohou byt Gspésné pouzity pro detekci morfologické kompatibility jedince

pro rizné sporty.
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Dalsi zkoumani vybéru talentu probéhlo v olympijské discipling triatlonu. V soucasnosti
vétSina triatlonovych federaci hodnoti pouze juvenilni vykon vyjadieny v ¢asovkach testu
na plavani a b¢h. Cilem této studie bylo najit nejvhodnéjsi proménné pro vybéru talentu
v olympijském triatlonu. Fuzzy teorie se ukazala jako nejspolehlivéjsi metodou, protoze
umoziuje integraci vSech proménnych a vyvozuje miru talentu jako vystup, jez postupuje
podle konceptualnich modeld a nasleduje zkuSenymi operatory. Bere v Givahu dusevni
schopnosti, rychlost vyvoje schopnosti, vyuziti endogennich a exogennich zdrojl, zatizeni
a toleranci vuci stresu. Kromé toho je vybér talentu povazovan za dynamicky proces, kde

zivotni prostiedi vyvoje je klicovym prvkem pro vyhodnoceni (Bottoni, Gianfelici, Tamburri

& Faina, 2011).

2.1.5 Softwarové a fuzzy teorie

Jednim z nejzndméjSich softwarovych systémi zalozenych na fuzzy logice je
FuzzyTECH. PtestoZe byla jeho hlavni oblast vyuziti u fuzzy regulace, jedna se o nejcasté;ji
uzivany software pro vyhodnoceni vicekriterialniho rozhodovani (Hole¢ek& Talasova, 2010).
Jeden z vyzkumu v softwaru FuzzyTECH provedli Dal-Ri, Alonso a Duarte (2005), ktefti
zkoumali vztah mezi cenou a samotnym produktem. Pro ilustraci fuzzy logiky vyuzili piiklad
ceny rizného materidlu v riznych kombinacich u jednotlivych €asti tenisové rakety (guma
s kiizi pro rukojet, hlinik, grafit ¢i titan pro télo a polyester ¢i polyuretan pro hlavu tenisové
rakety).

V roce 2000 ceska softwarova spole¢nost TESCO SW Inc., vyvinula softwarovy
vyrobek NEFRIT. Syst¢ém NEFRIT Ize podle Talasové (2000) vyuzit pro ulohy
vicekriteridlniho hodnoceni nejriznéjSiho druhu. Historicky prvni aplikaci NEFRITu byla
aplikace zpracovand pro oblast bankovnictvi, urend k hodnoceni investicnich zaméra
zadateli o uvér. Vyuzitelnost NEFRITU pokracovala v oblastech jako pojistovnictvi
(klasifikace zajemctl o pojiSténi z hlediska jejich rizikovosti), Skolstvi (komplexni hodnoceni
kvality zakladnich $kol, priib&Zné hodnoceni studentii, pfijimaci ¥izeni na VS), dopravé
(podpora rozhodovani dispecerti), zdravotnictvi (hodnoceni celkového stavu pacienta, kdy se
vedle relativné presné stanovenych vysledkti laboratornich testii vyuzivaji 1 1ékafem slovné
definované kvalitativni charakteristiky pacient, psychologii a sociologii. Fuzzy teorie ma své
uplatnéni i v tenise, a to pravé pres jiz zminovany softwarovy systém NEFRIT. Nabizi

efektivni moznost analyzy, zpracovani a vyhodnoceni dat. V oblasti télesné vychovy a sportu
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je urCeny pro podporu rozhodovani pii vybéru mladych talentd do tenisovych oddilt

a soucasn¢ i pro prubézna hodnoceni hraci téchto oddila.

gﬁNEFHIT - Masztroj pro efektivni fuzzy rozhodovani na bazi IT
Sprava uZivatel 2aci
Sprava stromfi M viichni
Sprava kritérii ﬂ Yybrani
Sprava termti 4 Prednastaveni

Sprava pray Sestava

Zména uiivatele

Ciselniky

Parametry
likari
Konec TE N I S

Obrazek 3. Zakladni okno aplikace TENIS (Talasova, 2000).

Jeste sofistikovanéjsi software na rozhodovani a hodnoceni variant piedstavili Hole¢ek

a TalaSova (2010) jako software FuzzME (Fuzzy models of Multiple-criteria Evaluation).

2.15.1 FuzzMe
Software FuzzME (Fuzzy models of Multiple-criteria Evaluation), je zaloZen

na teoretickém konceptu hodnoceni, ktery je velmi blizko k ptivodni Zadehové myslence,

ktery pracoval se stupni ptislusnosti (Holecek & Talasova, 2010).
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Obrazek 4. Hlavni okno softwaru FuzzME (Hole¢ek & TalaSova, 2010).

Stejné jako u NEFRITu piedstavuje hodnoceni variant podle ur¢itych kritérii jejich
stupné splnéni odpovidajicich dil¢ich cili. Fuzzy hodnoceni se vyjadfuje nejen redlnymi Cisly
vintervalu (0; 1), ale i fuzzy ¢&isly na stejném intervalu. Pro agregaci dil¢ich hodnoceni
metodou vazeného priméru mohou byt pouzity i fuzzy vahy. Vysledky fuzzy hodnoceni,
které se ziskaji prostfednictvim agregace, maji podobné jasnou interpretaci uzivanou
u systému NEFRIT (Talasova, 2003). Kromé agregace vaZzenym primérem s fuzzy vahami je
mozné délat agregaci pomoci specialnich agregacnich operatori — OWA (uspofadany vazeny
primér), fuzzifikovanda WOWA, fuzzy Choquetv integral a déale pomoci fuzzy expertniho
systému. Funkce vicekriteridlniho hodnoceni mohou byt v softwaru FuzzMe definovany
pomoci fuzzy bazi pravidel. K dispozici jsou tii algoritmy, a to standardni Mamdani
algoritmus a dva modifikované Sugenovy algoritmy. Mezi vyhody tohoto softwaru patii jeho
univerzalnost, kterd spoc¢iva v kombinovatelnosti vSech typd agregaci ve stejném stromée
dil¢ich cili, dale kompatibilita s dal§imi software (napt. MS EXCEL), coz zjednodusSuje
import naméfenych dat a export vysledkl, a moZnost nabidky jazyka ceského

(Hole¢ek & Talasova, 2010; Holecek, Talasova& Miiller, 2012; Talasova & Holecek, 2009).
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2.2 Sportovni vykon

Sportovni vykon je jednou z hlavnich kategorii (zakladnich pojmi) sportu a sportovniho
tréninku. K nému se soustied’uje pozornost sportovcid, trenérii a dalSich odbornikd.
Pro trénink, v némz se vykon predevSim buduje, méa jeho hlubsi poznani zasadni vyznam
(Dovalil et al., 2012). M¢kota a Cuberek (2007, 105) vymezuje vykon (angl. performance,
ném. Leistung, rus. rezultat) jako vysledek urcité ¢innosti v daném Case a podminkach.

Z obecného ukolu védy o tréninku lze vypracovat védecky zaklad sportovniho tréninku.
Jeden z jeho ustiednich kol piedstavuje vytvafeni modeli ke struktute sportovniho vykonu.
Strukturdlni modely sportovniho vykonu maji na jedné strané identifikovat podstatné
komponenty souté¢zniho vykonu a na druhé stran¢ integrovat vykonnostni ptedpoklady, které
hraji n&jakou roli pii realizaci soutézniho vykonu. Soucasny ,,moderni* systém sportovniho
tréninku na vrcholové Grovni by se jen tézko obesel bez vyuziti védeckych metod. Pro trenéry
a sportovce jsou dulezité informace z oblasti sportovni mediciny, biomechaniky, tenisové
technologie, psychologie, koucingu a trenérskych teorii, které jsou poskytovany diky
sportovnim védam. Lze je tedy uplatnit v tréninkovém procesu ke zlepSeni sportovniho
vykonu a jsou nedilnou soucasti trenérského vzdélavani (Hohmann, Lames &L etzelter, 2010;
Lehnert, 2007; Unierzyski & Crespo,2007). U¢inného tréninku lze dosdhnout splnénim dvou
obecnych predpokladi: jednak dostate¢nou znalosti pozadavki, které dany sport na jedince
klade, a jednak hlubokymi znalostmi cinnosti lidského organismu a jeho chovani
v neoddélitelné jednoté (Dovalil & Chalupecka, 2008; Peri¢ & Dovalil, 2010).

Sportovni vykony se realizuji ve specifickych pohybovych ¢innostech, jejichz obsahem
je teseni ukolt, které jsou vymezeny pravidly ptislusného sportu a v nichz sportovec usiluje
o maximalni uplatnéni vykonovych predpokladi. Tyto cinnosti, ovliviiované vnéjSimi
podminkami, pfedstavuji urcité poZzadavky na organismus a osobnost ¢lovéka. Vysoky vykon
charakterizuje dokonald koordinace provedeni, jeho zdkladem je komplexni integrovany
projev mnoha télesnych a psychickych funkci ¢lov€ka, podpofeny maximalni vykonovou

motivaci (Dovalil et al., 2012).

2.2.1 Faktory sportovniho vykonu

Sportovni vykon lze povazovat za komplexni, celistvou ¢innost, ktera je determinovana

a ovlivilovana riznymi faktory a komponentami (faktory), mezi nimiZ existuji mnohocetné
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a proménlivé vztahy, ke kterym je nutno piihlizet. Za zékladni faktory sportovniho vykonu
ve sportovnich hrach povazujeme faktory techniky, psychiky, taktiky, motorické faktory,
somatické faktory a dal$i vn&jsi a vnitini okolnosti, které vstupuji do interakce. Pouze jejich
funk¢ni komplex (nikoliv jen soucet faktora), optimalni propojeni a vazby pfindsi maximalni
mozné vysledky (Dovalil et al., 2012; Hohmann, Lames & Letzelter, 2010; Zhangl, Cernosek,
Lehnert, & Cuberek, in Dovalil& Chalupecka, 2008).

Strukturu sportovniho vykonu lze podle autora znazornit takto (viz Obrazek 1):

faktory
SOMATICKE

o0

faktory
TECHNIKY

5%

faktory
PSYCHICKE

SPORTOVNI
VYKON

Faktory Faktory
TAKTIKY KONDICNI
Ny 8 g 0
4) O

Obrazek 5. Struktura sportovniho vykonu (Dovalil et al., 2012, 16).

Jednotlivé faktory sportovniho vykonu jsou zavislé zejména na véku, pohlavi, vnéjsim

prostiedi, soupeti apod. Chce-li sportovec dosahnout vysoké sportovni vykonnosti, nesmi byt
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zaddny z faktorh na podprimérné urovni. Proto by mél byt sportovni trénink orientovan
komplexné a nezanedbatelny vyznam by mél byt kladen na rozvoj nedostate¢né rozvinutych

slozek vykonu (Ferrauti, Maier& Weber, 2014).

Somatické faktory

Somatické faktory jako relativné stalé a ve znacné mife geneticky podminéné Cinitele
hraji v fad¢ sportli vyznamnou roli. Tykaji se podpurného systému, tj. kostry, svalstva, vazii
a Slach, a z velké casti vytvaii biomechanické podminky konkrétnich sportovnich ¢innosti.
Podileji se 1 na vyuziti energetického potencidlu pro vykon. Diferencuji vychozi prfedpoklady
pro ruzné typy sportovnich vykond. K hlavnim somatickym faktorim patii vyska a hmotnost
téla, délkové rozméry a poméry, slozeni téla a télesny typ. V oblasti vrcholového sportu je
znamo, ze predstavitelé jednotlivych sportovnich disciplin a odvétvi maji podobnou télesnou
stavbu. V fad¢ sporti jsou tak somatické parametry jednim z kritérii vybéru sportovct, nebot’
patii mezi faktory vykon ovliviiujici nebo dokonce determinujici (volejbal, basketbal,
gymnastika, dostihové sporty, atd.) (Dovalil et al., 2012; Kovacs, 2006; Ulbricht, Fernandez-
Fernandez & Ferrauti, 2013).

Kondiéni faktory

Kondi¢ni schopnosti jsou pohybové schopnosti, jez jsou vyrazné podminéné predevsim
funkénimi a energetickymi moznostmi organismu sportovce (srdecné-cévni, dychaci,
nervoveé-svalovy systém apod.) Tyto procesy jsou primarné determinovany i morfologickou
stavbou sportovce a jeho funkcemi. V komplexech silovych, rychlostnich, vytrvalostnich
a koordinacnich schopnosti miizeme dale pozorovat vnitini strukturalizaci a odlisit jednotlivé
dil¢i schopnosti, které jsou jiz dosti presné definovany a neptfimo méfitelné. VSeobecné je
akceptovano rozdéleni schopnosti na kondi€ni a koordinacni, novéji se uvazuje o tfidé
pohybil, na rytmus, rovnovdhu, na odhad vzdalenosti, orientaci v prostoru, pruzné zmény
a prizplsobeni se, na piesnost provedeni atd. V téchto pfipadech hraje energeticky zéklad
pohybové Cinnosti roli druhotnou, primarni je funkce centralniho nervového systému a nizsich

fidicich center (Moravec et al., 2007; Dovalil et al., 2012).
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Faktory techniky

Sportovni technika je souhrnné oznaeni pro tfadu technickych dovednosti sportovce
nebo néjakého sportu. Technickd dovednost je vyzkouSeny, tcelny a efektivni sled pohybt
k vyfeseni n¢jakého definovaného tkolu ve sportovnich situacich. Jedna se o u¢enim ziskanou
pohotovost (predpoklad) fesit spravné, rychle a usporné urcity ukol, €ili efektivné vykonavat
urcitou ¢innost. Technickd troven vykonu sportovce je popsana pomoci dispozice umoziujici
provedeni technickych dovednosti ve vysoké kvalité. V této podobé¢ jsou sportovni dovednosti
pfedem pfipravenym zakladem pro specifické jednani v soutézich (Dovalil et al., 2012;
Hohmann, Lames & Letzelter, 2010).

Faktory taktiky

Taktika je ve sportu definovana velmi $iroce. Pod taktikou rozumime souhrn zku$enosti
a poznatkli o moznych zptsobech vedeni boje jednotlivcd, skupiny anebo druzstva s cilem
dosahnout urcité vyhody, optimalniho vysledku anebo vitézstvi ve sportovni soutézi.  Jadro
taktickych dovednosti tvoii procesy mysleni. K okruhu nezbytnych poznatki patii znalost
pravidel daného sportu, poznatky o piredmétu soutézeni (mici, kotouci) a nacini (raketé,
ostépu, palce, sanich apod.), zakladni principy a postupy taktického boje v daném sportu,
realné hodnoceni vlastnich ptedpokladii a moznosti, v tpolovych sportech a ve sportovnich

hrach i poznatky o pfednostech a slabinach soupeft a fada dalsich (Dovalil et al., 2012).

Faktory psychické

Sportovce je tfeba vést k tomu, aby byli schopni zvladat stres a naro¢nost podminek
soutézniho sportu. Cilem tohoto procesu je postupné zvySovat odolnost a schopnost adaptace
na neocekavané zatizeni v hlavni soutézi. Tyto stresové situace je tfeba ptizplisobovat
individudlni zélezitosti sportovce a systematicky je stupfiovat az na pozadovanou uroven.
Faktory psychické jsou totiz Casto zvyrazilovany jako ty rozhodujici mezi uspéchem
a neuspéchem. Dlouhodobé¢ uspésny sportovec miize byt jen ten, ktery je stale psychicky
nastaven a orientovan na vykon — sportovec tak milze vyuzit technickych a taktickych
dovednosti a kondi¢nich pfedpokladii i v kritickych situacich. (Moravec et al., 2007; Ferrauti,

Maier & Weber, 2014).
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2.2.2 Faktory sportovniho vykonu v tenisu

vvvvvv

jednorazovy Spickovy vykon, jako stalost jeho vysokého vykonu po celou dobu. FilipCic€ et al.
(2010) oznacuje tenis jako velmi dynamickou hru, ve které hraje dilezitou roli hbitost, spojeni
schopnosti akcelerace, neuromuskularni sily nohou a urovné kvality pohybovych vzort.
Tenista by mél vykazovat odpovidajici uroven technickych, somatickych, kondi¢nich
a psychickych predpokladt, v neposledni fad¢ také schopnosti percepce, odhadu vzdalenosti,
anticipace  aschopnosti  naCasovat pohyb, tzv. timingu (Fernandez-Fernandez,
Villanueva &  Pluim, 2006; Ferrauti, Maier&  Weber, 2014;  Ulbricht,
Fernandez-Fernandez & Ferrauti, 2013). V této Casti se budeme strucné zabyvat pouze témi

faktory sportovniho vykonu v tenisu, které budou nésledné feSeny ve vyzkumné ¢ésti.

Somatické faktory v tenisu

Z hlediska somatotypu je pro tenistu optimalni S§tihld a pruznd postava (MeliSova,
in Zhangl, 2005). Vice nez 90% lokomo¢ni €innosti tenisty tvoii kratké starty, zmény sméru,
brzdéni a opétovné starty, jeZ rychleji a obratné&ji zvladaji hraci s nizsi télesnou vyskou
(Vaverka & Cernosek, 2007). Tenisova hra zvyhodiuje vy$§i hrade a hracky s vét§im
rozsahem pazi zejména pii hernich situacich, jako jsou podani, sme¢ ¢i hra na siti a diky
del$im krokim se snadnéji dostavaji k mici. Vyssi tenisté vSak maji obvykle niz8i pohyblivost
(Melisova, Schonborn, in Zhanél, 2005). Progndzu télesné vysky lze provést pomoci metod
predikce télesné vysky (Riegrova, Ptidalova & Ulbrichova, 2006). Z piehledu publikovanych
udaji o procentualnim zastoupeni tuku u tenisti a tenistek lze odvodit, ze jeho hodnoty se
uvadény ve firemnich materialech firmy Tanita, a to 6-13% u tenisti a 12-19% u tenistek
(in Zhangl, 2005). Dalsi hodnoty télesného tuku jsou uvadény u zen mezi 15 — 20% a u muzd
mensi nez 10% (Kovacs, 2007; Grasgeuber & Cacek, 2008). Stejni autofi uvadéji, ze

z hlediska typologie svalovych vlaken nejsou vyhranéna ani ¢ervena, ani bila vlakna.
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Kondiéni faktory v tenisu

Kondic¢ni ptipravenost je pro tenis velmi dulezitd, protoze ¢im ma hra¢ lepsi kondici,
tim vys$i je jeho vykonnost. Vysoka troven kondice napomahé oddalovat nastup tinavy a tim
umoziuje podavat kvalitni vykony nékolik dni za sebou. Piispiva k rychlé regeneraci sil po
tréninku a po utkéni a vede ke snizovani poctu a zavaznosti zranéni. Rovnéz podporuje
sebedivéru a psychickou odolnost hrace a zlepSuje celkovy zdravotni stav. Je tfeba
piipomenout, ze pouhé hrani tenisovych utkani nedostane hrac¢e do vrcholné formy. Z tohoto
divodu ma program rozvoje kondice, sestaveny podle specifickych nérokii tenisu,
nezastupitelnou tlohu a je zdkladni soucasti pripravy u vSech pokrocilych tenisovych hraca
a muze byt rozhodujicim faktorem vedoucim k vitézstvi, ¢i naopak k pordzce Ke kondi¢nim
schopnostem fadime schopnosti silové a vytrvalostni, ¢aste¢né i rychlostni (Crespo & Miley,
2003; Ferrauti, Maier& Weber, 2014; Hohmann, Lames & Letzelter 2010; Ulbricht,
Fernandez-Fernandez & Ferrauti, 2015).

Silové schopnosti

Oblast sily neni v tenise rozhodné absolutnim faktorem limitujicim vykon, je vSak jako
podpirny faktor v jistych vykon limitujicich oblastech a pfedevsim spojeni s jinymi faktory
ma naprosto rozhodujici vyznam. V tenise jsou potiebné hlavné rychlé a vybuSné pohyby,
pticemz se priklada dulezitost riznym kombinacim sily S rychlosti. Na silu je v tenise potieba
nazirat v celé komplexnosti tohoto sportu a rozvoj sily je tieba podfidit tenisove specifickym
pozadavkiim. Mezi tenisové specifickymi aspekty je tfeba jmenovat reaktivni silu, startovni
silu, vybuSnou silu, sprinterskou silu a rychlou silu. RovnéZ neuromuskuldrni sila nohou,
rukou a ramena jsou schopnosti neméné dulezité u vykonu tenisty (Schénborn, 2008; Filip&i¢
et al., 2005; Filip¢i¢ et al., 2010)

Rychlostni schopnosti v tenisu

V tenise jsou zapotrebi komplexni rychlostni schopnosti, ktera se sklada z nasledujicich
slozek - reakcni rychlostni schopnosti (tj. vhimani a anticipace), startovni rychlosti (tj. nutna
reak¢ni a vybusna sila), schopnosti zrychleni (sprinterska sila a frekvenéni rychlost) a akcni

rychlosti (koordinacni rychlost). Moderni tenis vyznacuje enormni rychlosti mi¢t. Podani
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pfes 200 km/h jsou normélni, dokonce byla docilena i v zenském tenise. Udery ze zadnich
Car, predevsim vitézné udery, dosahuji rychlosti vétsi nez 120 km/h. Aby mohly byt soupefem
takto zahrané mice dosazeny, je zapotiebi vedle schopnosti vnimani a (pfedjimani) anticipace
vynikajicich schopnosti reak¢ni, startovni a vybusné sily (Grosser & Schonborn, 2008;

Schonborn, 2008).

Vytrvalostni schopnosti v tenisu

Vytrvalost neni v tenise podobn¢ jako sila sice faktorem absolutné limitujicim vykon,
ale bez ni by nebyl mozny ani tispé$ny klubovy, ani $pi¢kovy tenis. Hraje velmi dalezitou roli
i ve vrcholovém tenise, nebot’ aerobni vytrvalost je zakladem kazd¢é déletrvajici sportovni
¢innosti, a je pfedpokladem k tomu, aby se dal vydrzet dlouhotrvajici trénink (4-6 hodin) bez
podstatného Ubytku vykonnosti a tim i kvality, je pfedpokladem k tomu, aby bylo mozno
sehrat dlouhy 3 az Ssetovy zapas s plnym nasazenim a bez znatelného ubytku vykonu, je
zarukou schopnosti rychlé regenerace. Vyzkumy ukdzaly, Ze aerobni systém je vyuzivan asi
10 %herniho ¢asu. Ukazatelem aerobni vytrvalosti je hodnota maximalni spotieby kysliku
(VO2max). Kvili relativné dlouhym piestavkam také maximalni hodnota VOzmax
u vrcholovych tenistli ziidka pfesahuje hodnotu 50 ml/kg/min. Anaerobni vytrvalost zarucuje
plnou schopnost nasazeni béhem delSich, velmi rychlych mici anebo nékolika rychlych
vymén micil za sebou. Vyzkumy ukdzaly, Ze anaerobni alaktatovy systém vyuZzivaji hraci asi
70 % herniho casu, anaerobni laktitovy systém je vyuZzivan asi 20 % herniho casu
(Crespo & Miley, 2003; Kovacs, 2006; Schonborn, 2008;Ferrauti, Maier, & Weber, 2014).
Crespo a Miley (2003) spolu sWeberem (2003) dodavaji, ze pii kratkych vyménach
(5-10 sekund) se projevuji jen malé piiznaky unavy a dochazi k rychlé regeneraci kreatino-
fosfatového systému (CP) béhem prestavek ve hie (mezi fiftyny, gamy, sety). Pti delSich
vyménach (10 sekund az 2 minuty) se projevuji veét§i znamky unavy, dochézi k tvorbé
kyseliny mlécné, energetické kryti je uskute¢fiovano pomoci anaerobni glykolyzy. V pribéhu
celého utkdni (1,5 az 5 1 vice hodin) dochazi ke kumulovéani zatéze, aerobni energeticky

systém vyuZziva k obnové anaerobnich energetickych zdrojt kyslik.
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Pohyblivost v tenisu

V zasad¢ je optimalni pohyblivost pfedpokladem kazdého $pickového vykonu v tenise.
Bez pruznosti svalstva by nemohly dosahnout tréninkové podnéty v dalSich oblastech (sila,
rychlost, koordinace) dostacujiciho pfizptisobeni. Kromé toho se pfi omezené pohyblivosti
zvySuje sklon ke zranénim, motorické vyukové procesy se zt€zuji a jsou podporovany svalové

dysbalance (Grosser & Schonborn, 2008).

2.3 Diagnostika vykonnostnich predpokladi ve sportu a v tenisu

Analogickou funkci pro diagnostiku v oborech jako 1ékafstvi, psychologie, technika aj.
plni diagnostika i ve sportu. Slouzi k ziskavani informaci o pohybovém chovéni a jednéni
osob. Hovofime o diagnostice motorické, pohybové ¢i sportovni (Schnabel, Harre & Borde,
1994). Jak uvadi Wohlmann (1996), diagnostika slouzi jako nastroj pro zjisténi aktualni
vykonnosti prostfednictvim evidence, vyhodnoceni a posouzeni parametri determinujicich
vykon; plni kli¢ovou funkci pfi analyze a objasnéni sportovni vykonnosti a pii vyvozovani
intervencnich opatteni k optimalizaci sportovniho vykonu a jeho ptfedpokladi. Dle Zhéanéla
(2005) je zadouci ovéfit vérohodnost diagnozy jeji opakovanou kontrolou, zvlasté pak pokud
je diagnéza podkladem pii zdvaznych rozhodnutich (napf. vybér ¢i naopak vyfazeni
sportovce, zasadni zména tréninkovych prostiedkd atd.). MysSlenkovou linii fazi
diagnostického procesu lze tedy schematicky znazornit takto:

diagnéza = prognéza = kontrola diagnozy.

Pravidelné sledovani trovné vykonnostnich ptedpokladii sportoveid je, resp.
by mélo byt, nedilnou souéasti tréninkového procesu. Bez pribézné diagnostiky, vyhodnoceni
a interpretace vysledkl a bez néasledného uplatnéni v procesu sportovniho tréninku si Ize jen
tézko predstavit jeho optimalni a efektivni planovani, fizeni a regulaci. Vzhledem
ke komplexnimu multifaktorovému charakteru sportovniho vykonu je Groven vykonnostnich
piedpokladii zjistovana pomoci diagnostickych (kontrolnich) metod raznych védnich obor,
jez jsou nedilnou soucasti diagnostického procesu. Z hlediska diagnostiky sportovniho
vykonu, resp. sportovni vykonnosti je dilezité se zabyvat zejména takovymi Ciniteli (téZ
komponentami, faktory, slozkami, pfedpoklady), které sportovni vykon vyznamné
determinuji, resp. ovliviyji. Z dvodu obecné zndmych problémt mozné vyvojové akcelerace

¢i retardace mladych sportovci a individudlnich zvlastnosti jejich ontogenetického vyvoje je
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dulezité sledovat nejen aktudlni urovenn jednotlivych vykonnostnich charakteristik, coz
umoznuje ptimé vyuziti v regulaci a fizeni tréninkového procesu, ale rovnéz sledovani jejich
zmén v kontextu dlouhodobého vyvoje, coz lze vyuzit zejména v planovani tréninkového
procesu (Zhan¢l, 2005; Fernandez-Fernandez et al., 2014).

V oblasti tenisového tréninku se po mnoho let uziva termin ,,diagnostika a korekce®,
ktery navozuje pfedstavu, ze se trenér zaobira ¢imsi negativnim (napf. slabinou).
V soucCasnosti prevladd nazor, ze by trenér mél piistupovat k této oblasti pozitivnéjSim
zpusobem a uvazovat spiSe v pojmech hodnoceni misto diagnostiky a rozvoje/zdokonalovani
namisto korekce (tj. hledat rovnéz zpiisob, jak rozvijet silné stranky). Tento typ ptistupu mize
mit zna¢ny vliv na hracovo sebevédomi, které je nezbytné pro jeho hracsky postoj.
Diagnosticky proces se rovnéz velmi li§i podle toho, zda se jednd o zavodni hrace, nebo
o zacateCniky. U zacateCnikil by se trenér mel zaméfit na zlepSovani techniky (provedeni),
zatimco u zavodnich hracd by cilem mél byt sportovni vykon (vysledek). Pti praci se
zavodnimi hraci bude muset trenér muset s kazdym hra¢em pracovat vice individualné nez pti
praci se zacateniky. Zavodni hrac¢i musi pii utkanich celit mnohym slozitym situacim. Je
proto velkou chybou, pokud se trenér pfi tréninku zaméfuje na samotné udery, aniz by je
posuzoval ve vztahu ke skute¢nym situacim v utkanich. Pfi korigovani techniky u zavodnich
hrach by trenér mél brat do ivahy terminovou listinu hrace a ptizpusobit ji proces piipadné
korekce, tzn. zadné velké korekce pied turnajem nebo béhem néj (Crespo & Miley, 2003).

Dle Zhanéla (2005) je diagnostika vykonnostnich ptedpokladit v tenise mimo jiné
provadéna na zakladé testl a testovych baterii. Pfi konstrukci testové baterie pro tenis je tfeba
vychazet z analyzy struktury a pozadavkl tenisové hry, tedy ze specifickych pozadavkd.
V odborné literatuie lze nalézt celou fadu testovych baterii pro diagnostiku vykonnostnich
predpokladi v tenise postihujicich vice ¢i méné tenisové specifické predpoklady. Naptiklad
Fernandez-Fernandez et al. (2014) zkoumaji, popisuji a vyhodnocuji rizné motorické testy
doporucené a pouzivané sportovnimi védci a institucemi (Némecky tenisovy svaz).
Publikovana testova baterie je zaméfena na zpusobilost vykonnostnich piedpokladi
tenisovych hrac¢t juniorské nebo elitni Grovné jak Vv laboratofi, tak v terénu. Zatimco
laboratorni testy mohou byt a jsou pouzivany k vyhodnoceni zakladnich charakteristik vykonu
sportovcell ve vétsin¢ individudlnich sportd, terénni testy se lépe hodi k pozadavkim
komplexnich sportt intermitentniho charakteru, jako je tenis. Ferrauti, Maier a Weber (2014)
popisuji testovou baterii pouzivanou Némeckym tenisovym svazem. Testovani S pouzitim

jednotnych testovacich zafizeni a méficich postupi provadi dvakrat rocné Centrum
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pro diagnostiku a intervenci (ZeDI) Ruhrské univerzity Bochum (RUB). V piislusnych
obdobich objizdi testovaci tym vSechny zemské svazy, kde se obvykle testuje jedno
odpoledne. Jednotné provadéni a stala kontrola kvality testovani umoznuje lepsi srovnatelnost
a normovatelnost vysledku. Dalsi moznosti hodnoceni pomoci testovych baterii v tenise uvadi
napiiklad Reid et al. (2003), Ulbricht et al. (2015) a Ulbricht et al. (2016).

Testovou baterii  pro diagnostiku somatickych, kondi¢nich a koordina¢nich
vykonnostnich predpokladi hradt a hradek tenisu zafazenych do stiedisek Ceského
tenisového svazu vyvinuli ve spolupraci s tenisovymi trenéry klubu Zhané¢l, Balas, Trcka
a Shejbal (2000). Testova baterie byla nazvana TENDIAGI, zkratka je odvozena ze slov
TENisova DIAGnostika. Jednotlivé polozky TENDIAG1 jsou znazornény Vv Kapitole
v Tabulce 3 (viz kapitola 4 METODIKA). Testova bateriecTENDIAGL1 je vyuzivana
pro diagnostiku vykonnostnich pfedpokladil ¢lenii reprezentacnich vybéri do 14 let, Stredisek
vrcholového tenisu, Naérodnich tenisovych center 1 jednotlivych tenisovych klubd.
Je realizovana 2x ro¢né v jarnim (biezen/duben) a podzimnim (#ijen/listopad) obdobi, vétsina
testovani probiha opakované ve stejnych podminkach a v ptfiblizn¢ stejném ¢asovém obdobi.
Testovani je =z duvodl standardizace podminek provaddéno na tenisovych kurtech
ve sportovnich haldch a télocvicndm (tedy nikoliv na antukovych venkovnich kurtech)

se standardnim halovym tenisovym povrchem (Zhangl, 2005).

2.4 Méreni a testovani

Teorie méieni

Nedilnou soucésti diagnostiky vykonnostnich ptedpokladii ve sportu je zplsob
ziskavani dat charakterizujicich Groven sledovanych znakd, tedy teorie méfeni a testovani.
Zatimco  klasicka  koncepce méfeni  rozpracovana  Campbellem  vychazi
z dichotomického rozliSeni na fundamentalni a odvozené, byva zminovan jesté treti druh:
meéreni asociativni (Berka, 1977; Roth, 1995; Blahus, 1996; Hajek 2012).
Jednotlivé druhy méfeni 1ze charakterizovat takto:
o  Fundamentalni méreni je charakterizovano jako bezprostiedni méfeni extenzivnich
veli¢in, které nezahrnuje Z4dna pfedchdzejici méteni,
e O0dvozené meéreni predpokladd jind, dfive provedend meéfeni a zéroven
na predchazejicich méteni zavisi,
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e asociativni meéreni je takové méfeni, kdy je pfimo meéfend veliCina asociovana
s nepiimo meéfitelnou veli¢inou, napt. pii méfeni teploty vychazime ze zavislosti
zmeény objemu kapaliny na teploté (Zhanél, 2005).

Z hlediska mericich procedur je podle Berky (in Zhanél, 2005) mozno méfeni dale
diferencovat na primé méreni (které je zalozeno na bezprostiednim srovnavani méteného
objektu se standardnim méfidlem nebo se stupnici méticiho ptistroje) a neprimé meéreni (které
zahrnuje ptfimé méteni néceho jiného a nasledné provadéné vypocty).

Hajek (2012) tvrdi, Ze proces méfeni obsahuje vzdy tfi slozky, a to objekt méfeni,
vysledek méfeni a techniku (zptsob, metodu) méteni. Méfici technika vyjadiuje prostiedky
slouzici k méfeni. Zaroven se v teorii méfeni rozliSuji Ctyfi zakladni stupnice s urcitym
uspofddanim numerickych hodnot, které lze teoreticky pfifazovat k méfenym Vveli¢indm.
Jedna se o typy konceptualnich stupnic (Mékota, 1990):

e stupnice nominalni je zaloZena na pojmenovani (napf. pojmenovani ¢islici jako
hraci na soupisce) ¢i tiidéni (napft. plavec — neplavec),

e stupnice ordindlni umoziuje castecnou kvantifikace, objekty jsou sefazeny
do poradi (napt. bodovani v krasobrusleni, ale i znamkovani ve skole),

e stupnice intervalova zahrnuje vlastni méfeni. Zistdva charakteristika potradi
a pristupuje nova charakteristika, tj. konstantni jednotka méfeni stanovena
dohodou. Dohodou je uréen i nulovy bod (napt. méfeni teploty, méfeni uhlu
mezi segmenty tély),

e stupnice pomérova se od intervalové 1isi tim, Ze ma absolutni (pfirozeny) nulovy

bod (napft. zjisStovani délky, hmotnosti, sily, ...).

Teorie testovani

Kvalita védecky fundované testovaci (mefici) metody zévisi na jejich vlastnostech
neboli na kritériich kvality. ,,Dobry* test mé spliiovat tfi hlavni kritéria kvality (objektivitu,
reliabilitu a validitu) a C¢tyfi vedlej$i (test ma byt normovan, srovnatelny, ekonomicky
a uzitecny). Hlavni kritéria jsou povaZovana za neopomenutelné pozadavky zasadniho
vyznamu pro kvalitu testl, zatimco vedlej$i kritéria jsou chapana jako podminéné pozadavky
(Bos; Lienert, in Zhanél 2005).

Reliabilita (spolehlivost) testu charakterizuje piesnost, s jakou test postihuje to, co ma

byt méteno. Vysledky testovani by mély byt co nejméné zavislé na ndhodnych chybach
40



a spolehlivost udava, do jaké miry je tento pozadavek splnén. Jako wvnitini vlastnost

samotného testu se uplatnuje, at’ se méti cokoliv (Reid et al., 2003; Hajek, 2012). Posouzeni

koeficientu reliability udava Tabulka 1.

Tabulka 1. Posouzeni koeficienti reliability (Bos, 2001, 548, upraveno in Zhanél, 2005)

Koeficient reliability | Hodnoceni
>0,90 Vyborna
0,80-0,89 Velmi dobra
0,70-0,79 Ptijatelna
0,60-0,69 Neptili§ dobra
<0,60 Nizka

Obijektivita (souhlasnost) je mira shody testovych vysledkd, které jsou méteny ruznymi

experty pfi jednom provedeni testu. Jde tedy o nezdvislost vysledki na vSech zicastnénych

osobach, které zajistuji provedeni testu (¢asoméfic, rozhod¢i, ...). Koeficient objektivity je

korelaci dvou méfeni vyzadujici pozadovanou miru nestrannosti (Hajek, 2012). Posouzeni

urovné koeficienti objektivity podle Bose (2001) vyjadiuje tabulka 2.

Tabulka 2. Posouzeni koeficientli objektivity (Bos, 2001, 546).

Koeficient objektivity | Hodnoceni

0,95-0,99 Velmi vysoka

0,90-0,94 Vysoka

0,80-0,89 Ptijatelna pro individudlni méfeni

0,70-0,79 Piijatelna pro skupinova méteni

0,60-0,69 Uzite¢na pro skupinové primeéry a Skolni hodnoceni

Validita (platnost) neni vnitini vlastnost testu. Vyjadiuje jeho vztah k nééemu mimo

n¢j, obvykle vztah ke kritériu, tj. k proménné veli¢ing, kterd je méfena. Validni test je platny

pro dany ucel, tzn., postihuje pravé tu vlastnost, kterd ma byt hodnocena (Hajek, 2012).
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Vedlejsi kritéria kvality 1ze podle Lienerta (in Zhanél, 2005) charakterizovat
nasledujicim zptisobem. Normovani umoznuje zaradit udaje o testu pro individudlni testové
vysledky v ramci vztahového systému. Test je srovnatelny, jestlize existuje jedna ¢i vice
paralelnich forem testu, a kdyZ jsou k dispozici obsahové validni testy. Ekonomicky test
vyzaduje kratky ¢as provedeni, malo materidlu, jednoduchost a rychlé a snadné vyhodnoceni.
UZiteCnost testu znamend, ze test je uzite¢ny, kdyz méfi znak osobnosti, pro jehoz zkoumani
existuje prakticka potieba.

Podle mista provadéni se motorické testy rozdé€luji na laboratorni a terénni, podle stupné
standardizace na standardizované ¢i nestandardizované, podle poctu testovanych osob Ize
rozdélit testy individudlni a skupinové a z hlediska uziti samostatného testu, resp. vice testl
tvoticich urcity celek Ize rozlisit jednotlivé testy a testové systémy. Testové systémy tvori
tedy soubor nejméné dvou samostatné realizovatelnych testi seskupenych do urcitého celku.
Jsou to testové baterie a testovy profil. Testovy profil pfedstavuje volnéjsi seskupeni testil
(subtestil), jejichz vysledky jsou prezentovany jako schéma. Testova baterie je systém
charakteristicky tim, Ze vysledky jednotlivych testli zafazenych do baterie se vzajemné
kombinuji a ve svém souhrnu vytvaii jedno skore baterie. RozliSujeme homogenni
a heterogenni testové baterie. Homogenni baterie se konstruuji za ucelem zvySeni validity
vypovédi o tom, co je vysledkem testovani. Heterogenni baterie umoziuji zvySeni validity

vypovédi o tom, co je cilem testovani (Hajek, 2012).
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3  CILE A HYPOTEZY
3.1 Vyzkumny problém

Formulace a zdivodnéni vyzkumného zaméru

V souladu s piedchozi syntézou poznatkli a s ohledem na dosavadni vyzkumy z oblasti
diagnostiky somatickych a motorickych piedpokladt v tenise resp. na vyzkumy zabyvajicimi
se moznostmi vyuziti fuzzy teorie v oblasti diagnostiky lidského pohybu muzeme piistoupit
k formulaci vyzkumného zaméru. Vychazime z predpokladu, Ze somatické a motorické
faktory sportovniho vykonu maji vyznamny podil na vykonnosti v tenise a jejich urovein lze
hodnotit bud'to obvyklym pfistupem na zakladé teorie pravdépodobnosti, nebo pomoci
matematického aparatu, ktery je vybudovan na principech teorie fuzzy mnozin. Vyzkumny
zamér spociva v prezentaci moznosti vyuziti fuzzy pfistupu pii hodnoceni trovné vysledkt
tenist v testové baterii TENDIAGI a v komparaci hodnoceni urovné tenisti ziskané pomoci

fuzzy ptistupu a pravdépodobnostniho ptistupu.

Vyzkumné otazky

Na zaklad¢ stanoveni vyzkumného zameéru jsme formulovali vyzkumné otazky:

1. Jak Ize hodnotit uroven vykonnostnich pfedpokladii souboru tenistek 11-12 let pii vyuziti
diskrétniho ptistupu?

2. Jak lze vyuzit fuzzy teorie k hodnoceni tirovné vykonnostnich ptedpokladi souboru
tenistek 11-12 let pomoci fuzzy piistupu?

3. Lze prokazat vyznamné rozdily mezi vysledky celkového hodnoceni vykonnostnich

predpokladii v tenisu pomoci fuzzy ptistupu a pii vyuziti diskrétniho ptistupu?

Hypotézy

Ha: Mezi vysledky celkového hodnoceni trovné vykonnostnich ptedpokladi v tenisu
pomoci fuzzy pfistupu a pii vyuziti diskrétniho piistupu existuji statisticky vyznamné

rozdily.
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Komentar k Ha: Celkovym hodnocenim rozumime vysledné hodnoceni z celé testové

baterie (soucet bodl ze vSech hodnocenych dil¢ich testit).

3.2  Vyzkumné cile

Cilem teoretické ¢asti diplomové prace je podat uceleny piehled poznatki tykajicich se
zakladi teorie fuzzy mnozin a jejich aplikaci v oblasti diagnostiky vykonnostnich
predpokladii v tenise. Hlavnim cilem piedkladané prace je prezentace moznosti vyuziti fuzzy
pristupu pii hodnoceni trovné vysledktl tenistii v testové baterii TENDIAG1 a komparace
hodnoceni urovné tenistii ziskané pomoci fuzzy ptistupu a pravdépodobnostniho pftistupu.
Vyuziti teorie fuzzy mnozin pii procesu hodnoceni dil¢ich testl odstranuje nevyhody
»ostrych®  diskrétnich statistickych pfistupti zaloZzenych na teorii pravdépodobnosti

a umoziiuje zohlednit proménlivost a variabilitu lidského pohybového chovéni.

Dildi cile vyzkumu:

1. Vypocet zakladnich statistickych charakteristik vysledkt jednotlivych testl testové
baterie TENDIAGL pro soubor tenistek (11-12 let).

Vytvoteni fuzzy funkci pro jednotlivé polozky testové baterie TENDIAGL.
Konstrukce norem pro stanoveni hrani¢nich stupiili ptislusnosti.

Vyhodnoceni vysledki jednotlivych subtestii pomoci fuzzy hodnoticich metod.

Ukazka komplexniho vyhodnoceni testové baterie uZitim fuzzy hodnoticich metod.

o g~ w D

Posouzeni vyznamnosti rozdili mezi vysledky celkového hodnoceni urovné

vykonnostnich ptedpokladll v tenisu pfi pouZiti fuzzy ptistupu a diskrétniho ptistupu.
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4 METODIKA
4.1 Typ vyzkumu

Realizovany vyzkum ma charakter metodologické studie, jejimz cilem je zkoumani
novych metod (pfistupl) a jejich potencialni pfednosti proti souc¢asnym metodam (piistuptim).
Cast prace ma charakter komparace, a to identifikace podobnosti a rozdilnosti vysledki
analyzy dat pomoci fuzzy a pravdépodobnostniho piistupu. Lze rovnéz hovofit
0 analytickém typu vyzkumu, nebot’ jde o shromazd’ovani urcité mnoziny dat nebo s cilem

rozpoznat a vysvétlit principy, které mohou fidit urcitd jednani a akce (Haag, 2010; Hend],
2008, 2009).

4.2 Vyzkumny soubor

Vyzkumny zamér byl realizovan u souboru tenistek (mladSich zakyn) ve véku
11,0 -12,9 let (n=193, vyska 154,6+ 6,9 s cm, hmotnost 43,5+ 7,2 cm), které se zacastnily
v letech 2000 — 2015 pravidelného testovani stiediskovych vybéra Ceského tenisového svazu.
Testovani bylo realizovano pomoci testové baterie TENDIAGI (Zhan¢l, Balas,
Trcka & Shejbal, 2000) zamétené na diagnostiku vykonnostnich ptedpokladi v tenisu. Tento
vyzkumny soubor lze oznacit jako zamérny vybér, sledované tenistky patfily mezi pfedni

ceské hracky, ¢lenky tréninkovych stredisek mladeze.

4.3 Meérici procedury a metody sbéru dat

Vyzkumna data byla ziskana prostfednictvim testové baterie TENDIAG1 viz Tabulka 3
(Zhanél et al., 2000), ktera byla sestavena na zakladé rozsahlé literarni reSerSe existujicich
testovych baterii. Pfi konstrukci testové baterie byly respektovany nazory tenisovych expertt
na vyznam jednotlivych motorickych schopnosti pro tenis a pozadavek tenisové-specifického

zamérfeni dil¢ich testu.
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Tabulka 3. Testova baterie TENDIAGL (Zhang¢l et al., 2000).

I. OBLAST TELESNYCH PREDPOKLADU Jednotka

1. Te¢lesna vyska (a méfeni hmotnosti pro vypocet BMI) | [m][kg]
2. Body Mass Index [index]

3. Pohyblivost v ramennich kloubech [index]
II. OBLAST KONDICNICH SCHOPNOSTI

4. Sila herni ruky (testovana sila stisku pravé i levé ruky) | [Kp]

5. Rychlost béZecka (rychlost se zménou sméru) [s]

6. Vytrvalost sttednédoba (¢lunkovy béh) [s]
I1l. OBLAST KOORDINACNICH SCHOPNOSTI

7. Rychlost reakce* (typu ruka-oko na vizualni podnét) [s]

8. Rychlost reakces* (typu noha-oko na vizudlni podnét) [s]

9. Pohyblivost trupu [pocet]

* ... Poznamka: v kontextu teorie asociativniho méreni a teorie konstruktit motoriky je
rychlost reakce (resp. reakcni rychlost) chapana nikoliv jako fyzikalni velicina, ale jako
motoricka schopnost vykonat pohybovou cinnost co nejrychleji. Je tedy podobné jako napr.

bézecka rychlost (vyjadrena vysledkem v behu na 100 m) uvdadéna v sekundach.

Testova baterie TENDIAG1 zahrnuje jednak méfeni zakladnich télesnych
(somatickych) charakteristik (3 polozky), dale testovani Urovné kondi¢nich (3 polozky)
a koordina¢nich vykonnostnich pfedpokladii (3 polozky). Jsou vyuzity jak tzv. terénni
motorické testy, tak i testy oznaCované jako laboratorni. Polozky 1 — 3 (somatické
charakteristiky) maji pouze informativni charakter, nejsou bodové hodnoceny a nejsou

soucasti celkového skore testové baterie.

4.4 Metody analyzy dat

Vyzkumna data maji jednak charakter fyzikalnich veli¢in (kilopondy, sekundy), dale se
jednad o data charakteru bezrozmérnych veli¢in indexového typu, test flexibility trupu je

hodnocen poctem spravné provedenych cykld, jednd se tedy o diskrétni metrickd data.
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Vsechna data lze tedy oznacit jako data metricka. Abychom mohli provést vypocet zdkladnich
statistickych charakteristik, byla normalita rozlozeni vyzkumnych dat ovéfovana pomoci testu
Kolmogorov-Smirnov (K-S test). Pro zjistovani zavislosti mezi proménnymi byl pouzit
vypocet Pearsonova, resp. Spearmanova korelacniho koeficientu, vécnd vyznamnost byla
posouzena pomoci Cohenova d (http://www.socscistatistics.com/effectsize/Default3.aspx).
Statisticka vyznamnost diferenci stfednich hodnot byla posouzena pomoci Studentova t-testu.
Vyzkumna data byla zpracovana pomoci software MS EXCEL a STATISTIKA12.
Pro konstrukci fuzzy hodnoticich funkci a stanoveni hodnot hrani¢nich bodt byl vyuzit

software FuzzME vyvinuty na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci.
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5  VYSLEDKY

Prehled zakladnich statistickych charakteristik souboru tenistek (n=193) ve vé&kové

kategorii 11,0-12,9 let je prezentovan Vv tabulkach 4 a 5.

Tabulka 4. Zakladni statistické charakteristiky vyzkumného souboru tenistek (n=193) ve véku

11-12 let a posouzeni normality rozloZeni Cetnosti.

Polozka N M SD Min max K-S test Liliefors
Vék 193 12,0 0,5 11,0 12,9 p <0,01 p <0,01
Vyska 193 154,6 6,9 135,5 172,0 p>0,20 p<0,10
Hmotnost 193 43,5 7,2 28,2 66,8 p>0,20 p<0,10
T1[kp] 193 23,1 4,6 12,4 43,3 p > 0,20 p <0,05
T2[s] 193 15,2 0,8 13,5 17,7 p > 0,20 p <0,05
T3[s] 184 157,1 8,7 137,5 188,9 p>0,20 p>0,20
T4][s] 192 0,55 0,06 0,42 0,68 p > 0,20 p <0,05
T5[s] 192 0,42 0,05 0,32 0,68 p <0,20 p <0,01
T6[pocet] 192 40,3 3,7 30,0 50,0 p<0,15 p<0,01

Vysvetlivky:

n ... rozsah souboru T1 ... sila herni ruky

M ... aritmeticky primér T2 ... rychlost bézecka

SD ... smérodatné odchylka T3 ... vytrvalost sttednédoba

min ... minimalni hodnota T4 ... rychlost reakce rukou

max ... maximalni hodnota T5 ... rychlost reakce nohou

K — S test ... Kolmogorov-Smirnov test T6 ... pohyblivost trupu

Testovani normality pomoci Kolmogorov-Smirnova testu prokazalo u vSech testi
normalitu rozlozeni vyzkumnych dat. Pii pouziti Liliefors testu, jez je vhodny pro mensi
rozsahy souborli, bylo normdlni rozlozeni potvrzeno pouze u néckterych polozek.

V  komponent¢ ve€k nebylo normalni rozlozeni prokazano ani jednou metodou.

48



Pro ukézku prikladdme histogram cetnosti prolozeny Gaussovou kiivkou normalniho

rozlozeni naptiklad u testu T3 (viz obrazek 6).

Histogram: T3

K-S d=,05124, p> 20; Lilliefors p> .20
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Obrazek 6. Histogram cetnosti prolozeny Gaussovou kifivkou normélniho rozlozeni u testu T3

Vv programu Statistical2.

Tabulka 5. Testové polozky TENDIAG1 a normy pro vek 11 — 12 let (tenistky).

Kod NAZEV ZAMERENI STREDNI JEDNOTKA
PROMENNE UROVEN
T1 | Sila Sila herni ruky 18,5-27,7 kp
T2 | Rychlost bézecka Rychlost béhu se zménami 14,4-16,0 S
smeéru

T3 | Vytrvalost Vytrvalost se zménami 148,4-165,8 S
sttednédoba sméru

T4 | Rychlost reakce Rychlost reakce typu oko- 0,49-0,61 S
rukou ruka

T5 | Rychlost reakce Rychlost reakce typu oko- 0,37-0,47 S
nohou noha

T6 | Pohyblivost trupu Koordinace a flexibilita 36,6-44,0 pocet/20 s

trupu

Vysveétlivky: viz Tabulka 4
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5.1 Pravdépodobnostni pristup

U klasického bodového hodnoceni ziskaného pomoci pravdépodobnostniho pfistupu
mize tenistka v jednotlivych testech dosahnout tii bodovych hodnot s vyuzitim hodnoticich
kategorii nizka (0 bodii), stredni (I bod) a vysoka (2 body) uroven. V celkovém souctu
vysledki v Sesti hodnocenych testech mohly tenistky dosdhnout bodového hodnoceni
na Skéle 0-12 bodi. K pievodu hrubého skoére na bodové hodnoceni vysledki testové baterie
TENDIAGI byl vytvoien s vyuzitim programu Microsoft Excel jednoduchy software,
nazvany TENPROG (Zednik & Zhan¢l, in Zhan¢l, 2005), umoziujici jak transformaci, tak

I grafické znazornéni v podob¢ individualniho tesového profilu.

Tabulka6. Piiklad bodového hodnoceni jednotlivych subtesti vybranych tenistek (11 — 12 let).
PROBAND T1 T2 T3 T4 T5 T6 T1 T2 T3 T4 T5 T6 > BODY

1 20,2 15,86 1645 057 042 34 1 1 1 1 1 O 5

2 26,2 150 1643 055042 39 1 1 1 1 1 1 6

3 236 14,4 1500 050 050 42 1 1 1 1 0 1 5

191 245 143 1520 053 042 44 1 2 1 1 1 1 7
192 28,0 14,3 1445 055 0,36 47 2 2 2 1 2 2 11
193 24,7 139 146,7 066 048 41 1 2 2 0 0 1 6

Vysvetlivky: viz Tabulka 4

5.2 Fuzzy pristup

Zakladnim krokem u fuzzy pfistupu bylo zvoleni funkce pfislusnosti (grafické
znazornéni fuzzy mnozin) pro jednotlivé subtesty testové baterie TENDIAG1. Podle Talasové
(2000) jsme pouzili pouze funkce typu Sa Z. Funkce typu S se pouziva pro testy, kde
s rostouci dosazenou hodnotou métfené veli¢iny roste i hodnota hrubého skore. Pro testy, kde
s dosazenou hodnotou méfené veliiny klesa hodnota hrubého skoére, je vhodna funkce
typu Z. Ob¢ funkce maji dva body zlomu (hranice vykonnostnich urovni), které rozdéli funkci

piislusnosti na pravé tii intervaly vykonnostnich trovni. V Tabulce 7 uvadime celkovy
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piehled jednotlivych polozek testové baterie TENDIAG1l a knim pfifazené funkce

ptislusnosti.

Tabulka 7. TENDIAGI1 a funkce piislusnosti

Polozky Funkce ptisluSnosti
T1. Sila S
T2. Rychlost (bézeckd) Z
T3. Vytrvalost (sttednédoba) Z
T4. Rychlost reakce rukou Z
T5. Rychlost reakce nohou Z
T6. Pohyblivost trupu S

Ptevod na stupenn pfislusnosti vysvétluje ve své praci Hubacek (2016). Je ziskan
po dosazeni hrani¢nich hodnot bodového hodnoceni pro stfedni troven ai, b ¢i ci, di
do obecného piedpisu. Pro konstrukci predpisu S funkce prislusnosti vyuzijeme oznaceni Vi
pro hodnotu vysledku dané testované osoby Vv testu ¢islo i, ai (odpovida M — SD), pro hodnotu
absolutné nevyhovujiciho vysledku v testu ¢islo i, bi (odpovida M + SD), pro hodnotu
absolutné vyhovujiciho vysledku vtestu ¢islo i. Kazdé hodnoté vysledku patiiciho
do otevien¢ho intervalu (M — SD, M + SD) je pfifazena hodnota mezi jedni¢kou a nulou.

Obecny piedpis pro S funkci piislusnosti (testy ¢. T1, T6; tzn. i {1, 6}) vypada nasledovné:

0 prov; <aq;
Vi—aj

A (vi, ai, bi) = proa; <v; < b;

bi—ai
1 prov; = b;

Pro konstrukci predpisu Z funkce prislusnosti vyuzijeme oznaceni Vi pro hodnotu vysledku
testované osoby v testu Cislo i, Ci (odpovida M - SD), pro hodnotu absolutné¢ vyhovujiciho
vysledku v testu ¢islo i, di (odpovida M + SD), pro hodnotu absolutné nevyhovujiciho
vysledku v testu Cislo i. Pritom kazdému vysledku vi mezi hodnotami ai , bi je pfifazena
hodnota mezi 0 a 1 podle funkce A (vi, ai, bi). Kazdé hodnoté vysledku patiiciho

do otevieného intervalu (M - SD, M + SD) je opét ptifazena hodnota mezi jedni¢kou a nulou.
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Obecny piedpis pro Z funkci pfislusnosti (testy ¢. T2, T3, T4, T5; tzn. i €{2, 3, 4, 5}) pak
vypada takto:

1 prov; <
ai—v;
A(Vi, di, Ci) = diTZiprOCi <y < di
0 prov; > d;

Nyni si ukdzeme funkce pfislusnosti pro vSechny hodnocené testy testové baterie

TENDIAGL1 s hrani¢nimi body pro vykonnostni urovné u vékové skupiny tenistek 11-12 let.

(kP

Obrazek 7. Funkce ptislusnosti pro T1 (sila).

Na obrazku 7 si mizeme vSimnout, ze ¢im vyS$i sila herni ruky, tim vyssi stupeii
ptislusnosti (typ funkce S). To plati na intervalu stéedni Grovné sily (18,5-27,7), kde je pribéh
funkce pfislusnosti linedrné rostouci se zvétSujici se silou. Funkce je nad horni hranici stfedni
urovné konstantni, tzn., ze z hlediska sportovniho vykonu v tenisu neni dilezitd maximalni

uroven sily, ale jeji nadprimérna Groven je zcela dostate¢na.
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141 18 [sec]

Obrazek 8. Funkce piislusnosti pro T2 (rychlost bézecka).

1484 165,8 [sec]

Obrazek 9. Funkce ptislusnosti pro T3 (vytrvalost sttednédoba).

0,48 0,61 [sec]

Obrazek 10. Funkce ptislusnosti pro T4 (rychlost reakce rukou).
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0 0,37 0,47 [sec]

Obrazek 11. Funkce piislusnosti pro T5 (rychlost reakce nohou).

Uroven bé&zecké rychlosti, stiednédobé vytrvalosti, rychlosti reakce rukou a nohou (T2,
T3, T4 a T5) jsou zjistovany pomoci Casu provedeni pohybové ¢innosti (asociaéni méfeni).
Reakéni ¢as u T4 a TS5 byl méfen pomoci specialniho software a hardware firmy FITRONIC
(diagnosticky a tréninkovy systém). Ve vSech piipadech se tedy jedna o funkci typu Z, jak
muzeme vidét na obrazcich 8, 9, 10 a 11. V danych intervalech stiedni Grovné je pribch
funkce prislusnosti linearné klesajici se zvysSujicim se ¢asem (tzn. s kratSim Casem je lepsi
vysledek rychlosti/vytrvalosti). Funkce jsou nad horni hranici resp. pod spodni hranici

konstantni.

36,6 44 [poéetiZ0s]

Obrazek 12. Funkce piislusnosti pro T6 (pohyblivost trupu).

Hodnotici funkce pro T6 (pohyblivost trupu) je podobna funkci pro hodnoceni sily herni
ruky (T1). Udava zavislost mezi poctem doteki hrace do ter¢ikiit béhem 20 vtefin; ¢im
vicekrat se hra¢ dotkne, tim lepSi hodnoceni ma. Na intervalu stfedni urovné pohyblivosti
(36,6-44) je prabe¢h funkce piislusnosti linearné rostouci se zvétsujici se pohyblivosti. Funkce

je nad horni hranici stiedni irovné konstantni.
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Tabulka 8.FuzzMe hodnoceni jednotlivych subtestti vybranych tenistek (11 — 12 let).

PROBAND T1 T2 T3 T14 TS5 T6 Celkové hodnoceni
1 0,19 0,06 0,08 0,33 0,5 0 0,19
2 0,84 0,63 0,09 0,5 0,5 0,32 0,48
3 0,55 1 0,91 0,92 0 0,73 0,69
191 0,65 1 0,79 0,67 0,5 1 0,77
192 1 1 1 0,5 1 1 0,92
193 0,67 1 1 0 0 0,60 0,55

Vysveétlivky: viz Tabulka 4

Vypocet stupné prislu$nosti pomoci software FuzzME

Na avod bylo nutné sestavit strom dil¢ich cilt, tzn. zaznamenat jednotlivé polozky

testové baterie  TENDIAG, dale stanovit jejich kritéria,

zda jsou kvalitativniho

¢i kvantitativniho razu, a urCit vahu jednotlivych testi — vtomto piipadé se jednalo

0 normované vahy stanovené aritmetickym priumérem (viz obrazek 13).

Jméno varianty |Nepojmenované varanta

Zobrazit seznam variant

Strom dil&ich cild

o X ae

iz T2
T3
T4
i T
Lomm TR

- ? celkové hodnoceni

LUzel
celkové hodnoceni

Jazykove hodnoceni:
NeurEeno

57 Upravit $kalu

? Typ uzlu nebyl zatim nz

Hodnoceni uzlu:
1
0,75

0.5

TEFiEE:
05
Naosig:
(D, 1)

Jadro:
[0, 1]

Zobrazit hodnoceni v

Zvolte typ uzlu

Wyberte typ tohoto uzlu kliknutim na pFisludné tladitko. Krtéra byvaji na
konci vEtvi stromd, ostatni uzly jsou agregacni.

Agregaéni uzly Kritéria

@ Fuzzy vaZeny pnimér 1)) Kvalitativni kritérum
lis Fuzzy OWA e Kvantitativi kritéium
'4# Fuzzifikovana WOWA P Odkaz na jiny uzel
f Fuzzifikovany Choguetdy integral

"~ - .
o Muzzy expertni systém

Obrazek 13. Strom dil&ich cila v softwaru FuzzME.
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U kazdé polozky jsme urcili typ hodnotici funkce pfisluSnosti, obor hodnot kritérii,
zacatek intervalu piijatelnych hodnot a nejmensi zcela vyhovujici hodnotu. U nami
zkonstruovanych hodnoticich funkci pfislusnosti bylo tfeba urcit interval, do kterého
bezpecné spadnou vSechny namétené vysledky z polozek testové baterie — tzn. maximalni
hodnota z méfeni ¢i hodnota, které by probandi nikdy nemohli dosdhnout. Jako ptiklad

uvadime hodnotici funkci ptislusnosti pro silu (viz Obrazek 14).

Editor fuzzy Eizel — a x
Soubor l:lprav}r Zobrazit
1 Hodnota Hladina (o)
18500 | 0
0,75 27700 | 1
44000 = 1
0.5 44000 |2 0
025
0
( 10 20 30 40
TEFiEtE 3336 Nosi& (185, 44)
Neuréitost 0473 Jadro [27.7, 44]
Pocet viznacnych bodd 4
Typ funkee pFisludnosti | E Linearni w | Frusit

Obrazek 14. Hodnotici funkce pfislusnosti testu T1 v programu FuzzME.

Poté jsme mohli pfistoupit Kimportovani namétenych dat ze softwaru Excel
ve formatu csv. Program FuzzME vSem probandiim automaticky pfifadil odpovidajici stupent
prislusnosti. Na Obrazku 15 je znazornéno hodnoceni tenistky v jednotlivych polozkach

testové baterie.
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@ FuzzME - Verze pro nekomeréni pouiiti - fuzzme -vie - kopie.FuzzyProject - O Ed

Soubor Upravy Uzel Mastroje  Mapovéda

Jméno varianty |F‘151 | Zobrazit seznam variant
Strom diléich cild Lizel .
celkove hodnoceni Vahy
+ ae
O [X] dle] = H o 0.16667 ~
E"’ Jazykove hodnoceni: H 0.16667
— vysokd
— B 0.16667
e T3
T4 0.16667
- T4 724 Uravit 3kalu ¥
iz T < >
e T @ Fuzzy vazeny primér
Hodnoceni uzlu: Vahy
1
0,75 <
0.5 5
0,25 025
0
0.5 . 0,1 %,2 03 04 05 06 07 08 09
TEsEE: Hodnoty
0,781
Mosic: B
(D.781, 0.781) 0,75
Jadro: 0.5
[0.781, 0.781] 0.25
Zobrazit hodnoceni v
0 01 02 03 04 02 %5 07 030 1

Obrazek 15. Vysledky hodnoceni probanda ¢islo 191v softwaru FuzzME.

V hlavni ¢asti okna se nahofe nachazi barevné odliSené polozky testové baterie
T1 — T6 s ptifazenim jednotlivych vah. Jelikoz jde o normované vahy, v nasledujicim grafu
vSechny vahy splyvaji. Pod timto grafem potom muizeme porovnat vysledky probanda
Vv jednotlivych poloZkéach testové baterie a urcit, ve kterych testovych polozkach byl vice
¢1 méné UspéSny. Souhrnné vysledky probanda lze vidét v levé €asti hlavniho okna pod
nazvem celkové hodnoceni. Je vyjadieno slovné€ podle zadané trovné, graficky na Skale 0 az
1 podle pravidel fuzzy logiky a €iselné jako t€ZiSté€ rovnéz na skale 0 az 1.

Ptrehled vysledkii a hodnoceni vSech probandli v tenisu pomoci testové baterie
TENDIAGL si Ize v programu FuzzME rovnéz prohlédnout (obrazek 16). Jednotlivé tenistky
se zde miizou sefadit podle jména nebo podle dosazenych vysledkd. Slovni hodnoceni
»sttedni az vysoka troven®, jak je mozno vidét u probanda P138, se nachéazi v blizkosti

jednotlivych vykonnostnich tiid a dava trenériim signal o mozném potencialu hracky.
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@ FuzME - Verze pro nekomeréni poufiti - fuzzme -vie - kopie.FuzzyProject — O >

Soubor  Upravy  Varianta  MNastroje  Mapovéda

d Upravit )( Smazat %.I, Setfidit podle jména é,,l, Setfidit podle hodnoceni

P136 ~
sfedn’

P137

stfedn’

P138
stfadni 32 vysokd
P139

vysoksd

P140

vysoka

P141

stfedn’

P142

stfedn’

P143

nizkd

P44

vysoks

P145

vysoka

P14

vysokd

P147

vysoksd

P148

vysoks

P143

vysoka

P150

vysoksd w

BERRRRNNNNNNNNN

Obrazek 16. Celkové slovni hodnoceni Grovné vykonnostnich pfedpokladi probandu v tenisu

v softwaru FuzzME.

5.3 Porovnani pravdépodobnostniho a fuzzy pristupu

Jelikoz jsou vSechny funkce pfislusnosti 1 vysledky celkového hodnoceni definovany
pouze v intervalu <0; 1> (0 znamena pozadavek naprosto nesplnén, 1 znamena pozadavek
naprosto splnén), musel byt soucet jednotlivych hodnoceni T1 az T6 vynasoben koeficientem
2, abychom oba pfistupy hodnoceni mohli porovnavat. U fuzzy pfistupu jsme pii volbé

hodnoceni jednotlivych testi zaokrouhlovali na dvé desetinna mista v intervalu <0;1>.
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Tabulka 9. Porovnani vysledku ziskanych pomoci pravdépodobnostniho a fuzzy pfistupu.

PROBAND T1 T2 T3 T4 TS5 T6 Fuzzy hX Diference

(x2)  bodi
1 019 006 008 033 050 0 231 5 -2,69
2 084 063 009 050 050 032 574 6 -0,26
3 055 1 091 092 0 073 822 5 3,22
191 065 1 079 067 050 1 922 7 2,22
102 1 1 1 1 050 1 11 11 0
193 067 1 1 0 0 060 654 6 0,54

Vysvetlivky: viz Tabulka 4

Porovnani vysledkl ziskanych pomoci pravdépodobnostniho a fuzzy ptistupu lze vidét
v Tabulce 9 v poslednim sloupci, kde je vyjadien bodovy rozdil mezi obéma pfistupy.
Proband dosahl lepSiho vysledku pii pouziti fuzzy pfistupu, jestlize je diference kladna.
Pokud je diference zaporna, dosahl proband leps$iho vysledku pii pravdépodobnostnim
hodnoceni.

Na obrazku 17 je uvedena hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu a hladina
statistické vyznamnosti mezi vysledky pravdépodobnostniho a fuzzy hodnoceni u souboru
tenisek (n=193). Korela¢ni koeficient v tomto vztahu nabyva hodnoty r=0,87 (p=0,00), coz
znamena statisticky vyznamnou Kkladnou korelaci mezi vysledky obou hodnoceni; podle
Hendla (2009) jde o velkou silu asociace (0,7-1,0). To ovSem znamena, ze vysledky

hodnoceni souboru tenistek obéma piistupy se vyznamné nelisi.

Korelace
Oznac. korelace jsou wwznamné na hlad. p < ,05000
MN=193 (Celé pfipady vynechany u ChD)

Proménna 1-193 body | 1-193 fuzzy
1-193 body 1,0000 ,B674
p= — p=0.00
1-193 fuzzy ,B674 1,0000
p=0,00 p= -—

Obrazek 17. Pearsonliv korelacni koeficient mezi pravdépodobnostnim a fuzzy piistupem

u zékladniho souboru (n=193) v softwaru Statistical2.
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Vécnda  vyznamnost rozdilu stiednich hodnot byla posouzena  pomoci
Cohenova d, zjisténa hodnota (d=0,08) znamena vécnou nevyznamnost rozdilu. Rovnéz
nasledné ovéteni statistické vyznamnosti pomoci Studentova t-testu (p=0,48) prokazalo
nevyznamnost rozdilu stfednich hodnot, jak je ziejmé z obrazku 18. Alternativni hypotézu,

piedpokladajici vyznamné rozdily v hodnoceni pomoci jednotlivych piistupti, tedy zamitame.

Bkup. 1 vs. skup. 2 T-test pro nezévislé vzorky (zakladni soubor)
Pozn.: Proménné byly brany jako nezavislé vzorky
Primér Primér Hodnota t sv p Poé plat. | Poéplat. | Smodch. | Sm.odch
skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2
1-193 body vs. 1-193 fuzzy 5.844560] 6,011973) -0.703495) 3adp 04521744 193 193 1.804706 27701582

Obrazek 18. Studentiv t-test se zvyraznénou hladinou statistické vyznamnosti mezi
pravdépodobnostnim a fuzzy piistupem u zakladniho souboru (n=193) v softwaru
Statistical2.

Pro detailngjsi analyzu jsme vSak vyzkumny soubor rozdé¢lili na dvé podskupiny
tenistek, jez v jednotlivych testech dosahly ,,hrani¢niho vykonu“ a jejich vysledek se tedy
¢iseln€ nachazi v blizkosti dalsi vykonnostni tfidy. To znamend, Ze pro jednotlivé hodnotici
kategorie (nizka, stfedni, vysoka uroven), odpovidajici bodovym intervalim <1 az 4>,
<5 az 8>, <9 az 12>, jsme zvolili subsoubory hracek, jez ziskaly 4-5 boda (n=52) resp. 8-9
bodu (n=24).

Spearmanovy korelace
ChD wynechany parové

Oznat. karelace jsou wznamné na hl. p <. 05000

Pocet Spearman
Dvojice proménnych plat. R
W5 body & 4-5 fuzzy 52l 0.440976

Obrazek 19. Spearmaniv korela¢ni koeficient s hladinou statistické vyznamnosti mezi
pravdépodobnostnim a fuzzy piistupem pro skupinu hracek se 4 a 5 body (n=52) v softwaru
Statistical2.
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Spearmanovy korelace
ChD vynechany parové

Oznaé. korelace jsou vwznamné na hl. p < 05000
Poet pearman t(MN-2) p-hodn.
Dvojice proménnych plat. R

8-9 body & 8-9 fuzzy 24 0.536335 2.980611' [.006897]

Obrazek 20. Spearmaniv korelacni koeficient s hladinou statistické vyznamnosti mezi
pravdépodobnostnim a fuzzy ptistupem pro skupinu hracek s 8 a 9 body (n=24) v softwaru
Statistical2.

Jak je ziejmé z obrazku 19 a 20, Spearmaniv koeficient u prvni podskupiny nabyva
hodnoty r=0,44 (p=0,001), u druhé podskupiny nabyva hodnoty r=0,53 (p=0,007). V obou
ptipadech se tedy jedna o statisticky vyznamnou souvislost vysledkit hodnoceni.

Posouzeni miry souvislosti hodnoceni ziskanych pomoci pravdépodobnostniho a fuzzy
pfistupu u dvou podskupin tenistek, které dosdhly ,hrani¢niho vykonu®, tedy rovnéz
prokazalo statisticky vyznamnou souvislost (i kdyz niz§i) mezi vysledky obéma ptistupy. Tato
skute¢nost vyzaduje dal$i zkoumani. Je zfejmé, ze klasické statistické posouzeni shody mezi
vysledky pravdépodobnostniho a fuzzy ptistupu neumoziuje dostatecnou identifikaci rozdila.
Vécna vyznamnost rozdilu stfednich hodnot u zvolenych podskupin byla tedy posouzena opét
pomoci Cohenova d: hodnota d=0,47 u prvni podskupiny hracek (které ziskaly 4-5 bodu) tedy
signalizuje nizkou vécnou vyznamnost bodové diference mezi obéma zpisoby hodnoceni,
hodnota d=0,75 u druhé podskupiny hracek (které ziskaly 8-9 bodi) znamena stiedni vécnou
vyznamnost rozdilu bodové diference mezi ob&éma zpiisoby hodnoceni. PrestoZe ovéfeni
statistické vyznamnosti rozdilu stfednich hodnot pomoci Studentova t-testu (p=0,02 u prvni
podskupiny a p=0,01 u druhé podskupiny) prokazalo statistickou vyznamnost rozdilu
sttednich hodnot, ptikldénime se k nazoru Blahuse (2000), ktery doporucuje v ptipadé, ze se
nejednd o ndhodny vybér probandi (coz je nd$ piipad), nejprve posoudit velikost vécné

vyznamnosti a upfednostiiovat jeji zaveéry.

T-test pro nezavislé vzorky (Tabulkal)

Pozn.: Proménné byly brany jako nezavislé vzarky
Pramér Pramér Hodnota t sV p I Poé.plat. | Poéplat. | Sm.odch. | Sm.odch.
Skup. 1 vs. skup. 2 skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2
4-5 body vs. 4-5 fuzzy 4769231 4224769 24070420 102 D.D1?BBDI 52 52 0,425436 1,574658

Obrazek 21. Studentiv t-test se zvyraznénou hladinou statistické vyznamnosti mezi
pravdépodobnostnim a fuzzy ptistupem pro skupinu hracek se 4 a 5 body (n=52) v softwaru
Statistical2.
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T-test pro nezavislé vzorky (Tabulkal)
Pozn.: Proménné byly brany jako nezawvislé vzarky

Primér Primér Hodnotat | sv p Pot.plat. | Poéplat. | Smodch. | Sm.odch.
Skup. 1 vs. skup. 2 skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2
8-9 body vs. 8-9 fuzzy 8,291667,  9.054000 -2.61012] 464 0.012175 24 24 0,464306 1,353408

Obrazek 22. Studentiv t-test se zvyraznénou hladinou statistické vyznamnosti mezi

pravdépodobnostnim a fuzzy pfistupem pro skupinu hracek s 8 a 9 body (n=24) v softwaru

Statistical2.
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6 DISKUZE

V diplomové praci jsou nastinény moznosti vyuziti fuzzy pfistupu pii hodnoceni
vykonnostnich piedpokladi tenistek v testové baterii TENDIAGL (Zhan¢l, Balas, Trcka&
Shejbal, 2000). Na zaklad¢ expertniho posouzeni byly zvoleny vhodné hodnotici funkce
ptislusnosti, jez jsou pro tvorbu postupu hodnoceni fuzzy piistupem nezbytné. Vychazeli jsme
ptfitom z obdobnych praci autort Zhanél, Leist, Kadl¢ikova a Talasova (1999a,1999b)
a Zhandl, Lehnert a Cernosek, (2006). Hubagek (2016) na dané prace navazal, pridal celkové
hodnoceni pomoci fuzzy piistupu s vyuzitim rovnocennych vah (aritmeticky pramér)
a naznacil srovnani s klasickym pravdépodobnostnim pftistupem. V nasi diplomové praci je
tvar hodnoticich funkci ponechan od Hubacka (2016), byly vsak upraveny hrani¢ni body
V horizontdlnim smeéru, sohledem na vysledky statistického zpracovani vyzkumnych dat
a S tim spojenou upravu norem.

Posouzeni statistické souvislosti mezi vysledky pravdépodobnostniho a fuzzy
hodnoceni u souboru vSech tenisek (n=193) pomoci vypoctu korela¢niho koeficientu (r=0,87)
prokazalo statisticky vyznamnou kladnou korelaci mezi vysledky obou hodnoceni.

Posouzeni vyznamnosti diferenci mezi Grovni stfednich hodnot vysledki hodnoceni
zjisténych pomoci pravdépodobnostniho a fuzzy piistupu nebyla prokazana ani vécna
(d=0,08), ani statisticka (p=0,48) vyznamnost rozdilu. Alternativni hypotézu, Vv niZ jsme
predpokladali statisticky vyznamné rozdily, proto zamitame.

Dale jsme posuzovali statistickou souvislost mezi vysledky pravdépodobnostniho
a fuzzy hodnoceni u subsoubort tenistek, jez se svymi vysledky blizily hrani¢ni trovni dalsi
vykonnostni tfidy (tedy ziskaly v celkovém hodnoceni 4-5 bodt resp. 8-9 bodi). Rovnéz
u téchto hracek byla prokazana statisticky vyznamnad zavislost mezi vysledky obou
hodnoceni, i kdyZz pomérn¢ nizsi (r=0,44, resp. r=0,54).

Posouzeni diferenci stiednich hodnot vysledkti hodnoceni subsoubortt pomoci obou
piistupt prokazalo nizkou (d=0,47), resp. stfedni (d=0,75) vécnou vyznamnost. V souladu
s nazorem Blahuse (2000) proto nepovazujeme statistickou vyznamnost (p=0,02 resp. p=0,01)
zjisténou pomoci t-testu za relevantni, protoze vyzkumné soubory nebyly ziskdny nahodnym
vybérem. Vysledky obdobného vyzkumu Hubacka (2014) u tenistd (n=88, v¢k 12,5+0,3)
ptinesly obdobné zavéry. Mira shody mezi vysledky obou hodnoceni byla statisticky
vyznamna (r=0,92), nebyla tedy prokézana vyznamnost diferenci mezi hodnocenim zjisténych

pomoci pravdépodobnostniho a fuzzy ptistupu.
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7  ZAVERY

Cilem vyzkumu byla prezentace moznosti vyuziti fuzzy teorie pro hodnoceni
vykonnostnich ptfedpoklada ve sportu a posouzeni piipadnych diferenci v hodnoceni vysledki
ziskanych pomoci testové baterie TENDIAGL.Vyzkum byl zaméfen na moznosti hodnoceni
urovné vykonnostnich piedpokladi v tenise a byl realizovan u souboru mladych tenistek
(n=193) ve veku 11-12 let. Vysledky byly hodnoceny nejprve pomoci pravdépodobnostniho
piistupu a nasledné pomoci fuzzy piistupu.

Statisticka analyza vyzkumnych dat a vypocet zakladnich statistickych charakteristik
(M, SD) byly podkladem pro posouzeni trovn¢, tvorbu hrani¢nich hodnot
a vykonnostnich norem (nizka, stfedni, vysoka uroven) a dale vychodiskem pro komparaci
hodnoceni pomoci pravdépodobnostniho a fuzzy piistupu.

V souladu s principy fuzzy teorie a s ohledem na charakter jednotlivych testd byly
expertné zvoleny po ¢astech linearni funkce ptislusnosti typu Sa Z. Stupen piislusnosti
pro kazdou hracku a kazdy vysledek v testu byl ziskan pomoci softwaru FuzzME.

Posouzeni vécné 1 statistické vyznamnosti souvislosti mezi vysledky celkového
hodnoceni Grovné vykonnostnich piedpokladi v tenisu Svyuzitim fuzzy pfistupu
a diskrétniho pfistupu pomoci vypoctu korela¢niho koeficient (r=0,86) prokazalo statisticky
vyznamnou kladnou korelaci mezi obéma zplsoby hodnocenimi. Rovnéz u subsouborl
hracek, jez se svymi vysledky blizily hrani¢ni urovni vykonnostni tfidy, byla prokazana
statisticky vyznamna zavislost mezi vysledky obou hodnoceni (r=0,44, resp. r=0,54).

Posouzeni vyznamnosti diference stiednich hodnot mezi vysledky celkového hodnoceni
S vyuzitim fuzzy pftistupu a diskrétniho ptistupu pomoci Cohenova d (d=0,08, zadna vécna
vyznamnost) i pomoci t-testu (p=0,48) neprokazalo vécné ani statisticky vyznamny rozdil.
Hypotéza Ha byla proto zamitnuta, nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily
pfi porovnani obou piistupti.

Rovné€z u subsoubort hracek, jez se svymi vysledky blizily hrani¢ni urovni
vykonnostni tfidy, nebyla prokdzana vécna vyznamnost diferenci stfednich hodnot mezi

vysledky celkového hodnoceni s vyuzitim fuzzy pfistupu a diskrétniho pfistupu.
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8 SOUHRN

Diagnostika faktori sportovniho vykonu je dulezitym piedpokladem planovani
a fizeni procesu sportovniho tréninku. Vyzkumny zdmér spociva v prezentaci moznosti
vyuziti fuzzy ptistupu pii hodnoceni urovné vysledki tenistl v testové baterii TENDIAG
a Vkomparaci hodnoceni urovné tenisti  ziskané pomoci fuzzy pfistupu
a pravdépodobnostniho pfistupu. Vyzkumny soubor je tvofen tenistkami v letech 11-12 let
(n=193), jejichz antropometrické a motorické vykonnostni pfedpoklady byly ziskany pomoci
testové bateric TENDIAGI! v letech 2000-2015. Uroveti motorickych piedpokladti byla
vyhodnocena pravdépodobnostnim pfistupem pomoci tiibodové Skaly a nésledné fuzzy
pristupem. Pii komparaci vysledkii u obou pfistupti hodnoceni nebyly zjiStény vyznamné
statistické ani vécné rozdily, stejné¢ jako u podskupin hracek, jejichz vysledky se
Vv jednotlivych dil¢ich testech nachazely v blizkosti hranic vykonnostnich tfid. Alternativni
hypotézu, ktera predpokladala vyznamné rozdily mezi jednotlivymi ptistupy hodnoceni, proto
zamitame. V souvislosti s identifikaci a vybérem tenisovych talentli se vSak vyuziti fuzzy
ptistupu ukdzalo 0€innéjsi nez pfistupu pravdépodobnostniho, nebot’ umoziuje jemné;jsi

rozliSeni urovné testovanych jedinc.
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9 SUMMARY

Diagnosis of factors of sporting performance is an important prerequisite for planning
and management of sports training. The objective of the research is to present the potential
usage of the fuzzy approach while evaluating the level of the results of the tennis players
in the test battery TENDIAG1 and comparing the evaluation of the level of the tennis players
obtained using the fuzzy approach and probabilistic approach. The research set consists
of junior female tennis players aged 11-12 (n=193), the anthropometric and motor
characteristics were obtained using a test battery TENDIAGL in the years 2000-2015. Level
of motoric requirements was evaluated by the classical probability method using the discrete
three-point range, and by the fuzzy method. There were not found any significant differences
between individual approaches, partial differences have not been found in the subsets of the
players, whose results fell close to the performance levels borders. We can, therefore, dismiss
the hypothesis on importance of differences in total results between individual approaches.
Using the fuzzy approach has still proved to be more useful than the classical approach with
the discrete scale, in terms of talent identification, for it enabled to differentiate a level of the

tested players more finely.
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11 PRILOHY

Priloha 1
TESTOVA BATERIE
TENDIAG1
PRO
PRO DIAGNOSTIKU VYKONNOSTNICH PREDPOKLADU V TENISE
Verze z 30. 10. 2004

Cesky tenisovy svaz

Zpracoval
Doc. RNDr. Jifi Zhan¢l, Dr.
Fakulta télesné kultury UP Olomouc

Metodicka komise Ceského tenisového svazu
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1. OBLAST TELESNYCH PREDPOKLADU
1. BMI (Body Mass Index)
Informace, zda t€lesnd hmotnost odpovida télesné vysce
2. IPR (Index pohyblivosti ramen)
Informace o pohyblivosti ramenniho kloubu - protaceni tyce

3. Télesna vyska

1. OBLAST KONDICNICH SCHOPNOSTI
3. Sila - sila stisku pravé a levé ruky (dynamometr)
Test statické sily pravé a levé ruky
4. Rychlost (bézeckd) - rychlost behu pri zméndch sméru ,, modifikovany veéjir“
Test bézeckeé rychlosti na vzdalenost cca 55 m.
5. Vytrvalost (sttednédobd) - vytrvalostni béh se zménou smeru (na 60 dotekii tj. vzddlenost
cca 486 m)
Test specifické sttednédobé vytrvalosti
III. OBLAST KOORDINACNICH SCHOPNOSTI
6. Rychlost reakce rukou - reakce na vizualni podnét
Test rychlosti reakce oko-ruka na vizualni podnét
7. Rychlost reakce nohou -reakce na vizualni podnét
Test rychlosti reakce oko-noha na vizualni podnét
8. Pohyblivost trupu - otdceni a predklon

Test koordinace a dynamické pohyblivosti trupu
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POPIS TESTU
1. BMI (Body Mass Index)

Potreby: métidlo, osobni véha, kalkulacka, protokol
Provedeni: BMI je indikatorem, informujicim, zda télesnd hmotnost odpovida télesné vysce.

Odvozuje se z télesné vysky a z t€lesné hmotnosti podle nasledujiciho vzorce
hmotnost (kg)
télesnd vyska ? (m)
Me¢fteni vysky u stény ve vzpifimené poloze za pomoci méfidla s pfesnosti na 1 cm;

meéifeni hmotnosti na osobni ndslapné vaze ve sportovnim obleCeni (bez bundy a bez obuvi)

s presnosti na 1 kg.

2. IPR (Index pohyblivosti ramen) - protdceni tyce

Test rozsahu pohybti v ramennich kloubech.

Potreby: ty¢ dlouha 100 cm s centimetrovym znacenim, kalkulacka, protokol

Provedeni: U testované osoby se nejprve zméti a zaznamena Sitka ramen (biakromidlni —
pfimé vzdalenost mezi body akromiale). Déale hra¢ uchopi ty¢ obéma rukama v ptredpazeni
a zkousi protocit natazené paze z piedpazeni do zapazeni. Zkousi z(zit uchopeni tak dlouho,
dokud muze paze protocit. Hra¢ provadi jeden pokus na zacviceni a dva ,,méfené* pokusy.
Jako celkovy vysledek se pocita lepsi z obou pokusii. Méfi se nejmensi vzdalenost mezi

tim leps$i vysledek):

Sitka uchopeni (cm)

Sifka ramen (cm)

3. Sila - sila stisku pravé a levé ruky (dynamometr)

Test statické sily pravé a levé ruky.

Potreby: ruéni digitalni dynamometr 2 ks, protokol, tuzka

Provedeni: Hrac provede dva pokusy kazdou rukou na zacvik a tipravu dynamometru. Potom
provede stfidavé jeden pokus pravou a jeden pokus levou rukou a jesté jeden pokus pravou

a jeden pokus levou. VSechny ctyti vysledky se zapisuji. Jako celkovy vysledek je pocitan
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lepsi pokus kazdé ruky. Paze musi byt pfi stisku natazeny podél téla, ale nesmi se opirat ¢i

dotykat.

4. Rychlost (b&zeckd) - rychlost béhu pri zméndch sméru (tzv. vejir)

Test bézecké rychlosti na vzdalenost cca 55 m se zménou sméru.

Potreby: tenisova raketa, paska k vyznaceni ctyfuhelniku (40x40 cm), medicinbal 5 ks,
stopky, protokol

Provedeni: Hrac stoji ve ctyithelniku (40x40 cm) uprostied zadni ¢ary tenisového hiisté pro
dvouhru. Po startovnim signalu bézi vzdy co nejrychleji k uréené meté, dotkne se raketou
medicinbalu na ni poloZzeného a bézi zpét do Ctyfuhelniku na zadni ¢are. Nejdiive bézi
k pravému zadnimu rohu, dale Sikmo vpted do pravého ptedniho rohu pole pro podani, vpied
do stfedu pole pro podani, dale Sikmo vlevo do levého ptedniho rohu pole pro podani,
nakonec do levého zadniho rohu. Provadéji dva pokusy na cas. Jako celkovy vysledek se
pocita lepsi ¢as z obou pokusu.

Schéma:

6,86 49 m

]
(5) 8,23 m 1 O

. O

5. Specificka vytrvalost - witrvalostni béh se zménou sméru (na 60 dotekit)

Test specifické sttednédobé vytrvalosti (cca 486 m)
Potreby: tenisova raketa, medicinbal 2 ks, stopky, protokol
Provedeni: Hrac stoji uprostfed zadni Cary tenisového htist€ pro dvouhru, po startovnim

signalu bézi co nejrychleji k levému rohu a dotkne se raketou medicinbalu na ném polozeném.
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Potom bézi k pravému zadnimu rohu a rovnéz se dotkne polozeného medicinbalu raketou.
Test se provadi na 60 dotekli medicinbalu a jako vysledek se pocitd dosazeny cas.

Zaznamenava se i vysledek po 30 dotecich a ohlasuje se hraci. Test se provadi pouze jednou.

6. Rychlost reakce rukou - reakce na vizudini podnét

Test rychlosti reakce rukou na vizualni podnét.

Potreby: monitor, pocitac, program, dotykové plosiny

Provedeni: diagnostické zafizeni firmy FiTRONIC; testovani pomoci programu FiTRO
Reaction Check. Sportovec sedi 0,5 m pied monitorem a reaguje dotekem na jednu ze Ctyf
plosin oznacenych grafickym symbolem shodnym se symbolem objevujicim se na monitoru.

Hodnoti se primérny ¢as reakce deseti stfednich pokusi z celkovych dvaceti.

7. Rychlost reakce nohou - reakce na vizuaini podnét

Test rychlosti reakce nohou na vizudlni podnét.

Potreby: monitor, pocitac, program, dotykové plosiny

Provedeni: diagnostické zatfizeni firmy FiTRONIC; testovani pomoci programu FiTRO
Agility Check. Sportovec stoji 1 m od monitoru a reaguje dotekem ploSiny vlevo ¢i vpravo na
tenisovy micek objevujici se vlevo ¢i vpravo. Hodnoti se primérny Cas reakce deseti stfednich

pokusti z celkovych dvaceti.

8. Pohyblivost trupu - otdceni a piedkion

Test dynamické pohyblivosti trupu.

Potreby: kotouce k vyznaceni mista dotyku, stopky, gumovy kotou¢, protokol

Provedeni: Na zemi se udéla znacka tak, aby se ji hra¢ dotkl pfi pfedklonu a nedotykal se
pfitom stény. DalSi znacka se udéla za nim na sténé€ na Grovni ramen uprostied lopatek. Hra¢
stoji zady ke sténé, nohy od sebe na Sitku ramen, ruce jsou spojeny. Po startovnim povelu
hra¢ provede pfedklon a spojenyma rukama se dotkne znacky na zemi, po narovnani se otaci
vlevo, dotkne se spojenyma rukama znacky na zdi, provede opét predklon s dotykem znacky,
narovna se a otaci se vpravo atd. Test se provadi podobu 20 sekund, hodnoti se pocet dotyka

znacek. Test se provadi dvakrat, jako celkovy vysledek se hodnoti lepsi z obou pokusti.
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