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Abstrakt

Tato prace se zabyva predikci a modelovanim cyklistickych
vysledku. Duraz je kladen predevsim na obecnost modelu a je-
jich pouzitelnost i v jinych sportovnich odvétvich. Tyto modely
jsou vytvoreny predevsim pro individudlni sporty, které jsou klasi-
fikovany pomoci ¢asu. Vytvorené modely jsou zalozeny predevsim
na umisténi zavodniku, jejich dosazenych c¢asech, ale reflektuji i
vyskovy profil zavodu, jeho tdroven ¢ zpusob startu. Vystupem
celé prace je aplikace, kterda poskytuje rozhrani vhodné pro vyvoj
matematickych modelu a zaroven implementuje statistiky z cyklis-
tiky, biatlonu, bézeckého lyzovani i zavodu F1. Stejné podstatnou
soucasti jsou i vytvorené modely, které umoznuji béznému uzivateli,
respektive bookmakerovi, predikovat vysledky nasledujicich zavodu
a pomoci grafického rozhrani mu zobrazit velkou skalu ruznych
vysledku. Aplikace muze byt vhodnym doplitkem pro sazkové kan-

celdtre pri vypisovani kurzu.

Klicova slova: predikce sportovnich vysledku, pravdépodobnost,

cyklistika, statistika



Abstract

This work focuses on prediction and modeling of cycling results.
Emphasis is placed on the generality of models and on their ap-
plicability in other types of sports as well. The models are created
primarily for individual sports that are classified by time. The mo-
dels obtained are based primarily on the position of the racers,
their times achieved, but also reflect the elevation profile of the
race, its level or the method of starting. The output of this work is
an application which provides an interface suitable for the develo-
pment of mathematical models and also implements statistics from
cycling, biathlon, cross-country skiing and F1 races. An equally im-
portant part of the thesis are models that allow a regular user or a
bookmaker to predict the results of the upcoming races and use the
graphical interface to display a wide variety of different results. The
application can be used as a supplement for bookmakers in order

to help them create the odds.

Keywords: predicting sports results, probability, cycling, statistics
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1 Uvod

Ve své diplomové praci jsem se rozhodl zamérit na predikei sportovnich vysledku
v silniéni cyklistice. Stanoveni pravdépodobnosti na rozlisné udalosti predstavuje
pomérné zajimavou aplikaci matematické statistiky. Potfeba podobnych aplikaci je
ziejmé s ohledem na neustéle rostouci objem kurzovych sazek. Jen v Ceské repub-
lice v roce 2015 c¢inil obrat uzavienych kursovych sazek 43,8 mld. Ké. Na obrazku
1.1 vidime celkovy obrat uzavienych kursovych sazek v letech 2012-2015, ktery ne-
ustale roste. Zajimavy je predevsim narust internetového sazeni, naopak sazeni na
pobockach spise stagnuje. Lze rovnéz predpokladat, ze nastoleny trend bude i nadale
pokracovat. Obrat kursového sazeni v roce 2015 ¢inil 28,8% z celkového podilu ha-
zardnich her v CR a diky zvysujicimu se obratu internetového sézenf se i tento podil

za posledni roky pravidelné zvysuje [13].

50— )
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o 40 -
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= 35 ! |
E 30 L
£ 25 .
= 20 | mintemetové kursové sazky
E W kursové sazky
8 15 ||
=
£ 104 .
2
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rok

Obrézek 1.1: Celkovy obrat uzavienych sézek v CR

Prvni statistické modely se objevily jiz v roce 1951, kdy Moroney pfisel s myslenkou,
ze pocet vstielenych gélu ve fotbale vyplyva z vysokého poctu ttoénych sanci daného

tymu, a proto navrhl vyuzit Poissonovo rozdéleni. Na jeho myslenku navazal Ma-
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her, ktery model aplikoval na nékolika nejvyssich anglickych fotbalovych soutézich.
Zaroven pridal koeficient obrany a utoku pro domédci i hostujici tym [10]. Za dalsim
zajimavym posunem stal Dixon s Colesem, ktefi koriguji Poissonovo rozdéleni pro
nékteré pocty vstielenych branek [11]. Vsechny zminéné modely lze nasadit nejen
ve fotbale, ale i dalsich sportech, které mohou vyuzit stejného principu. Jedna se
napt. o hokej, hazenou, basketbal. Zejména tedy sporty, které jsou omezeny casem
a rozhoduji v nich vstielené branky.

Na poli individuélnich disciplin mnoho zvetrejnénych modelu neexistuje. Vyjimku
predstavuje naptiiklad biatlonovy model, ktery ptichazi s myslenkou predikce na
zékladé umisténi zavodniku v predchozich zavodech, nebo podle jejich dosazenych
casu [12]. Pouzito je i rozdéleni na vice nezavislych ¢asti, ke kterym pristupujeme
oddélené a na zaveér se casy sectou. Jednotlivé slozky jsou vyjadieny pomoci dis-
tribucnich funkci, vysledny cas se tedy spocte pomoci konvoluce. Nevyhodu vy-
tvofeného modelu predstavuje predeviim jeho 1zké spojeni s biatlonem. Casto se
Ize setkat s ¢lanky, které predikuji vyvoj nejlepsich casu atletickych ¢i plaveckych
disciplin. Tyto sporty se vyznacuji predevsim velmi obdobnymi podminkami na
ruznych mistech svéta, navic se jedna o predikci rekordnich vysledku, kde je ziejmé,
ze funkce bude nerostouci [1]. Nicméné pro podobné sporty by jisté bylo mozné
obdobnym zpusobem predikovat i vysledky vybranych zavodniki. V cyklistice se
vSak podminky velmi lisi a nemame k dispozici dostatek informaci, aby bylo mozné
obdobnym zpusobem predikovat ¢as zavodniki.

Aplikace je programovana pomoci programovaciho jazyka java, ktery je pro desk-
topovou aplikaci vhodny. Ve srovnéni s jazykem C vykonnostné sice mirné zaostava,
ale z programatorského hlediska obsahuje velké mnozstvi frameworku a vykonnostni
rozdil nepredstavuje zasadni problém. Aplikace vyuziva navrhového vzoru MVC,
ktery ji rozdéli na 3 samostatné fungujici ¢asti [19]. Zdakladnim motivem pro pouziti
tohoto néavrhového vzoru je oddéleni programového modelu od uzivatelského roz-
hrani, ¢imz se zvysi jeho prehlednost, ale i znovupouzitelnost. Model (M) obsahuje
veskerou logiku, vypocty i praci s databazi. Pohled (V) se stard jen o zobrazeni
vysledku uzivateli. Model a pohled jsou uplné oddéleny a komunikaci mezi nimi
zajistuje controller (C). Grafické rozhrani bude tvoieno s pomoci knihovny JavaF X,

ktera je pripravena na pouziti spolu s navrhovym vzorem MVC. Model bude vy-
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tvofen pomoci béznych ttid, contoller pak jen implementuje rozhrani Initializable
a zaroven umi komunikovat s pohledem, ktery predstavuje jazyk FXML. FXML je
jazyk zalozeny na xml a umoznuje vytvorit pohled v tomto formatu. Mimo psani po-
hledu v xml podobé existuje i navrhar Scene Builder, ktery vyrazné usnadni préaci
[20]. Pro uklddani dat bude vyuzita databdze H2, kterd je zaloZena na relacnim
modelu a muze byt pouzivana bez instalace databazového serveru, coz muze byt

vyhodné z hlediska ptrenositelnosti.
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2 Specifika sportovnich odvétvi

Sportovni odvétvi lze rozdélit na mnoho kategorii. Nas zajima predevsim hledisko
predikce vysledku. Z tohoto pohledu nemusi byt ani tak dulezité, jestli se jedna o
tymovy nebo individudlni sport, jelikoz na vysledky vybraného tymu lze pohlizet
podobné jako na vysledky jediného zavodnika.

Na nasledujicim grafu je zndzornéno rozdéleni s ohledem na zpusob predikce.
Sportovni odvétvi, ktera byla oznacena jako zapasova predstavuji sporty, kde se
utkaji dva soutézici tymy, ¢i jednotlivei, a obvykle konéi po predepsaném ¢ase, nebo

urcitém poctu bodu.
sportovni odvétvi

A

zapasové zavodni
/\ /\
omezené casem omezené body klasifikované casem klasifikované body, vzdalenost
| T | |
fotbal, hazend, box,.. tenis, volejbal,..  cyklistika, béh,.. skoky, vrhacské discipliny,..

Zavodu se naopak muze ucastnit libovolny pocet zavodniku a vyhodnocuji se
na zakladé casu, ¢ dosazenych bodu. Ve vsech odvétvich, kterd byla oznacena
jako zavodni, lze urcit umisténi zdvodniku a na jeho zakladé i predikovat vysledky
nadchézejicich zavodu. Rozdil mezi klasifikaci pomoci ¢asu a bodu (vzdélenosti) je
casem. V bodovém hodnoceni naopak vétSinou vitézi zavodnik s vySSim poctem
ziskanych bodt.

Diplomova préace je zaméfena zejména na cyklistiku a tak modely budou vy-
tvoteny tak, aby mohly byt implementovany ve vSech zdvodnich sportech, zejména
pak témi, které vyuzivaji casové klasifikace. Naopak kategorie zapasovych sportu je

s modely v této préaci neslucitelna.
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2.1 Silni¢ni cyklistika

Silni¢ni cyklistika patii mezi individudlni sporty. Zavodnici pfesto ¢asto spolupracuji
a to zejména v ramci svého tymu. V ramci vybraného tymu maji zavodnici obvykle
pridéleny tymové pokyny a casto odvadi praci pro lidra tymu, na tkor osobnich
ambici. Mezi ruznymi odnozemi profesionalni cyklistiky je praveé silni¢ni kralovnou
tohoto sportu, coz se odrazi v poctu profesiondlnich sportoveu a jejich zazemi.
Pouzivaji se silni¢ni kola, ktera jsou specifickd predevsim tzkymi plasti, respek-
tive galuskami. Pro vSechna kola plati pravidlo minimélni hmotnosti, zavodni stroj
nesmi byt lehéi nez 6,8 kg [2]. Prakticky vSechny profesionalni zavodnici maji kola
s hmotnosti velmi blizkou uvedenému limitu a tak muzeme pracovat pii predikci

vysledkt vyhradné s touto hmotnosti.

2.1.1 Jednorazové zavody

Jednorazovym zavodem, nebo také jednodennim zavodem, rozumime takovy zavod,
ktery se startuje hromadné. Zavod kon¢i v predem stanoveném misté a po jeho
prujezdu jsou zavodnici klasifikovani. Jedinym rozhodujicim kritériem pro vyhod-

noceni vysledku je ¢as, pokud nedojde k poruseni pravidel a tim i k diskvalifikaci.

2.1.2 Casovka

Casovka, ¢i jizda proti chronometru, je zdvod s individudlnim startem. Trasa zdvodu
je opét pevné dana. Startujici zaroven nesmi vyuzivat blizké jizdy za svym souperem
(jizdu v héku). Vahovy limit je stejny jako pro jiné zavody, nicméné je povolené
pouzivat specidlni vybaveni, které je pro hromadné zavody zakézané[2]. Zejména se

jednda o aerodynamické helmy, ndstavce na tiditka a pripadné i diskova kola.

2.1.3 Etapové zavody

Etapovy zavod se sklada z nékolika etap. Etapa muze byt jednorazovym zavodem
s hromadnym startem, ale i tymovou ¢i individualni casovkou. Obvykle se kona za

jeden den pouze jedna etapa. Zavody se vyrazné lisi i svou délkou, na ceském tzemi
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v s

tiitydenni etapové zavody Tour de France, Giro d’ Italia a Vuelta.

2.1.4 Problematika predikce vysledkii

V silniéni cyklistice nastava nékolik problémt z pohledu predikce vysledku, se kterymi
se v jinych sportech nesetkame, nebo jen v malé mite. Zavodnikum se, podobné jako
v jinych odvétvich, v prubéhu sezény podstatné méni jejich kondice. Oproti ostatnim
sportum je vSak velmi slozité odhadnout zavodnikovu formu jednoduchym pohledem
na vysledky. Vysledek zavodu totiz muze vyrazné ovlivnit defekt v nevhodnou chvili,
ale zejména pozice zavodnika v tymu. Pokud se jezdec v zavodé vyskytuje v pozici
domestika, tak i pres jeho moznou velice dobrou formu, vysledek nebude odpovidat
skutecnym moznostem zavodnika. Néktefi jezdci také sméruji svou formu pouze k
urcitému zavodu. Zejména se jednd o zavodniky, kteri se specializuji na tiitydenni

etapové zavody.
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3 Vykon cyklisty

Vykon cyklisty hraje v silni¢ni cyklistice zasadni roli. Na jeho zakladé se budeme
snazit v dalsich kapitolach zjistit naro¢nost terénu a jeho vhodnost pro urc¢ité typy
zavodniku. Pii vypoctu vykonu zanedbame ztraty pti prenosu sily. Celkovy vykon

se sklada z nékolika zakladnich slozek a je dan jako
P:PA+P5+PR+PB—|—PaCC, (31)

kde jednotlivé slozky vyjadiuji potiebny vykon k prekondni odporu vduchu (Py),
odporu sklonu vozovky (Ps), valivého odporu (Pg), odporu nerovnosti (Pg) a zrych-
lenf (Pyce)[4].

Odpor vzduchu hraje v cyklistice zcela zasadni roli. Prumeérné rychlosti se béhem
zédvodu pohybuji okolo 40 kmh~1, takze se jiz nejednd o lamindrni, ale o turbulentni

proudeéni. Slozku tohoto vykonu spoc¢teme jako
L 3
Py = §C’v Sp, (3.2)

kde C' je soucinitel odporu vzduchu, S predstavuje prutez cyklisty, v jeho rychlost
a hustota vzduchu je pak oznacena symbolem p.

P,.. oznacuje vykon potiebny ke zrychleni, nebo zpomaleni, a je roven P,.. =
mesrav, kde a predstavuje zrychleni ze zdvodnikovi rychlosti v a meys; je hmota,
ktera tomuto zrychleni podléhé.

Vykon, vynalozeny na prekonani gravitacni sily, hraje roli zejména v kopcich,
kde ho zavodnik musi prekondvat, respektive jej vyuzije pti sjezdu, kdy ho naopak
zrychluje a je dan

Py = mgsv, s; € <—1, 1>, (33)

kde m je hmotnost zavodnika s kolem, s; predstavuje okamzity sklon vozovky.
Prumeérny sklon vozovky pak vypocteme jako podil mezi nastoupanou vyskou a

ujetou vzdalenosti.
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Vykon, potrebny k ptrekonéni valivého odporu, spocteme jako Pr = mgCrv,
kde m je opét hmotnost zavodnika vcetné jeho bicyklu, g gravitacni zrychleni a v
zavodnikova rychlost. C'g zavisi na tlaku a materialu pneumatik, v silni¢ni cyklistice
se tato hodnota pohybuje okolo 0.003. Odpor, vznikajici nerovnostmi povrchu, byva
ve vétsiné silniénich zavodu velmi zanedbatelny. Vyjimku by tvorily zavody s pave
sektory. Vypocet by vSak byl zfejmé velmi naroény a nepiesny, jelikoz velmi zavisi
na drobnych detailech na trase a také na materialu a vzorku pneumatik. Z téchto
duvodu se tento faktor zanedbava a ani neexistuje presné stanoveny vzorec pro jeho
vypocet [4].

Po vyjadieni vsech slozek a dosazeni, ziskame vysledny vykon cyklisty
1
P = {§Cv25’p +mg(s; + 0,003) + mesra}v. (3.4)

Casto se setkame se situaci, kdy je neznamou rychlost zavodnika, naopak zname
vykon a vSechny ostatni koeficienty v rovnici. Ziskame tedy kubickou rovnici ve
tvaru

CSpv* + (mg(s; +0,003) + mesra)v — 2P = 0. (3.5)

Jelikoz nenastava zadna okolnost, ktera by usnadnila feseni této rovnice, musime
ji Tesit obecné. V takovém piipadé se rovnice tfetiho tadu fesi pomoci Carda-
novych vzorcu [8]. V programovacim jazyce JAVA, pak tuto implementaci nalez-
neme napiiklad v tiidé EquationManager z knihovny ixent a je dostupna pod

licenci GNU [9].
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Obrazek 3.1: Slozky vykonu cyklisty
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V grafu 3.1 jsou zobrazeny jednotlivé slozky vykonu cyklisty v zavislosti na jeho
rychlosti dle vzorce (3.4) s volbou koeficientu C'S = 0.356, hustoty vzduchu p =
1,22kgm =3, hmotnosti jezdce véetné kola m = 70kg, normalnim tfhovym zrychlenim
g a sklonem vozovky s; = 5%. Muzeme nazorné vidét, ze pri nizsich rychlostech je
hlavni slozkou vykonu pravé odpor sklonu vozovky. Az pii rychlosti nad 45 km/h

zacind vykon nejvice ovliviiovat aerodynamicky odpor.

3.1 Stanoveni koeficientii z naméfenych hodnot

Mark Cote provedl zajimavy test silni¢niho a ¢asovkéarského kola od firmy Specia-
lized [3]. Testy byly provedeny na draze a pak také na bézné silnici, bez vyrazného
prevyseni. Oba testy vykazuji velmi podobné vysledky, které potvrzuji jejich spravnost.
Vykony na draze a na silnici (v bezvétii) by mély byt velmi blizké, jelikoz jediny
rozdil je v odporu, ktery vznika vlivem nerovnosti vozovky. A ten je pfi silni¢nich
zavodech velmi maly a obecné se zanedbava. Na draze vsak nehraje roli vitr, ktery na
bézném prostranstvi muze v prubéhu ¢asu ménit svij smér a proto budeme uvazovat
naméiené hodnoty z drédhy. Pii primérné rychlosti 40, 07kmh~! musel zdvodnik na
silnicnim kole vyprodukovat prumérny vykon 291,1 W. Na casovkarském kole pak
rychlosti 39, 92kmh~! odpovidal vykon jen 220,8 W.

Namétené hodnoty pouzijeme pro stanoveni koeficientu v rovnici (3.4). Méme
tedy znamé hodnoty v podobé prumeérné rychlosti a vykonu. Hmotnost kola s jezd-
cem rovnici nikterak zasadné neovliviiuje, jelikoz test byl proveden na rovinatém
terénu. A tak hmotnost bude ovliviiovat pouze silu z valivého odporu a ta je pomérné
nizka. Hmotnost tedy stanovime na 80 kg, béhem testu byla namérena prumérna
teplota 31 °C a test probihal na draze v Asheville, ktery se nachézi v nadmorské vysce
650 metri. Za této teploty a nadmoiské vysky se hustota vzduchu p = 1,078kgm 3.
Test probihal za co moznd nejkonstantnéjsi rychlosti, takze zrychleni ze vzorce (3.4)
zanedbame. Daéle pouzijeme normalni tihové zrychleni, jelikoz se v zavislosti na
nadmotské vysce a poloze nikterak vyrazné neméni. Dosazenim téchto hodnot do

vzorce (3.4) tedy snadno zjistime hodnotu
2P — 0,006mgv

CS = r

(3.6)

Ackoliv nejsme schopni urcit obsah prumétu cyklisty ve sméru pusobeni vétru (5)
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a soucinitel odporu vzduchu (C'), umime uréit jejich soucin a takova hodnota je
postacujici. Vyska i hmotnost zavodniku je rozdilna, ale jejich prumét na bicyklu je
relativné podobny. C'S pro silniéni kolo je tedy 0,356, pro ¢asovkaisky specidl pak
0,265.
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4 \Vysledky zavodu

4.1 Datové zdroje

Mezindrodni cyklisticka unie (UCI) zadné vysledky ve formé databazi, ¢i jinych da-
tovych vystupu, jakymi jsou X ML ¢i JSON, verejné neposkytuje. Data sdili pouze
s narodnimi federacemi a piipadné oficidlnimi sponzory, jak vyplynulo z probéhlé ko-
munikace. Na jejich webovych strankéch jsou vysledky pro navstévniky samoziejmé
dostupné, ale jsou plné generované pomoci javascriptu, coz znemoznuje uc¢inné stro-
jové zpracovani. Dalsi alternativu z oficidlnich zdroju predstavuji poradatelé jednot-
livych zavodu. Je ziejmé, Ze jejich data budou pravdépodobné pod stejnymi pravy
jako data UCI. Ziskavani dat, ze stranek jednotlivych zavodu, je pak nemozné z hle-
diska obrovské casové narocnosti. Kazdy zavod je jinak forméatovan a bylo by nutné
vytvorit velké mnozstvi programu pro stahovani potiebnych dat. Jediny ptijatelny
zdroj tedy tvori statistické servery. Opét sice neposkytuji zadny piimy vystup s daty,
ale je mozné vytvorit vlastni program, ktery data ze serveru ziskd. Program vsak
bude piimo zavisly na formatu webovych stranek a v ptipadé jakékoliv zmény ze
strany provozovatele, bude nutno velkou ¢ast vytvoreného programu na stahovani
dat prepsat. K této situaci nakonec i doslo. Stejné tak tomu bylo i v pripadé biat-

lonovych vysledku, které prace rovnéz vyuziva.

4.2 Program pro stahovani vysledki

Zvolen byl statisticky server procyclingstats.com, ktery shromazduje velké mnozstvi
cyklistickych vysledku ,ale i startovni listiny nadchazejicich zavodi. U mnoha zavodu
jsou k dispozici také vyskové profily zavodu ve formé obrazku. Server a jeho web je

primarné urc¢en pro navstévniky a tak jeho vystup predstavuje bézna HTML stranka.
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Jiz bylo predeslédno, ze se format webu pfi psani diplomové prace zménil, popsana
tedy bude jeho aktudalni podoba.

Program, stahujici cyklistické vysledky, vyuziva tiidy z balicku system.imports
(Import Function, U RLW orker) a jeho konkrétni implementace, kterou predstavuje
predevsim tiida CyclingImport se nachazi v balicku individual.cycling.imports.
Stahovani dat ze serveru dany server samoziejmé vytézuje a navic je ¢asové narocné.
Casova narocnost lze fesit vyuzitim vice vldken, ale v takovém piipadé lze predpokladat,
ze server bude blokovat IP adresu, kterou vyuzivd nas program. Text konkrétni
webové stranky je stahovan metodou getText ttidy URLWorker. Pti oslovovani
serveru je nutné nastavit http hlavicku prohlizece, jinak je pozadavek ze strany ser-
veru zamitnut. Zejména pii vyvoji, je nutné casto stahovat stejné stranky. S ohle-
dem na casovou narocnost, ale i vytizeni serveru jsou stazené stranky ukladany, a
v pripadé pozadavku na stahnuti stejného obsahu, jsou nacteny z lokalniho disku

uzivatele.

4.2.1 Stahnuti vysledkii zavodu

Kazdy dostupny zévod je umistén na adrese hitp : / /www.procyclingstats.com/race/race_id,
kde race_id je identifikator daného zavodu. Server rovnéz podporuje i alternativni

zpusob zadani zdvodu ve formétu http : //www.procyclingstats.com/race.php?id =

race_id, coz bude pravdépodobné pozustatek staré struktury webu, ale neni presmérovavan

na novou adresu. Na tento fakt je tfeba si davat pozor, ¢asto bylo potieba ziskat da-

nou adresu zavodu a na serveru se objevuje pomérné nepochopitelné v obou verzich,

proto je v programu interné prepisovana na prvni verzi, aby nedoslo k néjaké zaméné.
Obdobna situace se opakuje i u dalsich stahovanych stranek.

Pokud znédme race_id muzeme zac¢it stahovat danou stranku a z ni zacit ziskavat
pottebné informace. K rozparserovani stranky je pouzit HTML parser jsoup. K
ziskani potrebnych vysledku jsou také hojné vyuzivany regularni vyrazy. 7 této
stranky ziskame mimo vysledku i délku a datum konani zdvodu. Déle lze zjistit o jaky
typ zavodu se jedna, mistu konani, ¢i ¢islo etapy, v ptipadé etapového zavodu. Pokud
je k dispozici vyskovy profil zavodu, je rovnéz k dispozici na specifickém misté na této
strance, respektive jeho odkaz na primou adresu s obrazkem. Zjisténi, jestli se jedna

o ¢asovku, ¢ hromadny zavod neni 1iplné spolehlivé, jelikoZ je zaloZeno na zjistovani,
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zda se v nazvu etapy vyskytuje nékteré slovo, které je na téchto strankach spojeno
s casovkou (ITT, Time Trial a dalsi). Vysledky zavodniku se na strance nachdzi ve
formé tabulky, ktera je tvorena pomoci HTML znacek typu div a span. U kazdého
zavodnika mohou byt uvedeny tdaje o umisténi, ¢asu, nazev tymu, ¢i bodech do
celkového potadi zebticku UCI. Tyto hodnoty nejsou uvedeny vzdy a mohou byt v
ruzném potadi, proto je tieba zjisti, o jaka data se jedna nejdrive z prvniho radku
tabulky a nasledné prizpusobit ziskavani dat. Pokud bychom takto ptimo ukladali
vysledky, hrozilo by, Ze neidentifikujeme ptesné zavodnika, jelikoz existuje moznost
vice zavodniku stejného jména (véetné piijmeni). Jméno zavodnika vsak zaroven
odkazuje i na stranku s jeho detaily, které ma opét unikatni adresu a podle ni tedy
jednoznacné rozpozname konkrétniho zavodnika. Z detailni stranky o zavodnikovi
ve tvaru hitp : //www.procyclingstats.com/rider /rider_id, kde rider_id je unikétni
id zavodnika, navic zjistime i datum narozeni zavodnika a jeho narodnost. Nékdy
byva k dispozici i hmotnost a vyska.

Aby mohl byt uvedeny postup efektivné pouzit, potrebujeme zjistit identifikatory
zavodu race_id, coz lze z kalendéare jednotlivych sezon, ktery je uveden na stejném
serveru. Po zjisténi zavodu, jiz jen opakujeme vyse popsany algoritmus, dokud nejsou

ulozeny vsechny pozadované zavody.

Ukladani dat

Pro ukladani potifebnych dat byla vybrana databaze H2, duvody pro jeji vybér byly
jiz zminény diive. VSechna data jsou ukladana, po sesbirani vsech vysledku o jednom
zavodu, v ramci jediné transakce. V pripadé jakékoliv chyby, budou vSechna data z
databaze vymazana a postup se bude znovu opakovat.

Z ER diagramu 4.1 muzeme vidét vSechny detaily jednotlivych tabulek. U ta-
bulek racer a race existuje ptrirozeny primarni kli¢ ¢d_url, ptesto je pouzit jako
primarni kli¢ specialni ¢iselny identifikator. K tomuto kroku bylo séhnuto z divodu
zbytecného narustu objemu dat, jelikoz ve vysledcich potrebujeme tuto vazbu za-
chovat. A ziejmé ¢iselny identifikdtor zabirda mnohem méné paméti, nez retézec o
délce az 100 znaku. Zaroven si potfebujeme uchovat i vazbu na strukturu serveru,

ze kterého data stahujeme.
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Obrazek 4.1: ER Diagram cyklistickych dat

4.3 Objektovy navrh statistik

Statistické modely pottebuji k predikci vysledky predchazejicich zavodu. Vysledky se
ukladaji do databaze, ale pro praci s modely je tfeba je mapovat do objektu. Navrh
je udélan co nejobecnéji, aby bylo mozné vyuzivat zédkladni funkcionalitu spolec¢né
pro ruzna sportovni odvétvi a také vytvaret obecné modely pracujici s obecnou
vysledkovou vrstvou, spole¢nou pro vice sportovnich odvétvi. Obecny objektovy
navrh je umistén v balicku system.statistics, konkrétni implementace je nésledné
u kazdého sportovniho odvétvi ve vlastnim balicku.

Na obrazku 4.2 vidime diagram tiid, ktery je spoleény pro vSechny sportovni
odvétvi z kategorie zavodu. Abstraktni tiida A_Person vytvari zéklad spolecny
pro vSechny zavodniky, kteri od ni dédi, a obsahuje zakladni tidaje, jakymi jsou
narodnost, datum narozeni, pohlavi, jméno a nepovinné idaje o vysce a hmotnosti.
Ttida RacerStartAlocation obsahuje zakladni idaje o startovni pozici zavodnika,
kterymi muze byt cas startu, ¢i jeho pozice nebo ztrata na prvniho startujiciho.
Startovni listina, kterou predstavuje abstraktni genericka tiida A_StartList, obsa-
huje u kazdého zdvodnika (libovolného potomka tiidy A_Person) jeho startovni po-
zici (potomka RacerStartAlocation). Tiida A_RacerResult predstavuje vysledky

zavodnika v ramci vybraného zavodu a musi implementovat metody dané roz-
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hranim [_Result. Umisténi zavodnika muze byt délené, a zdvodnik rovnéz nemusi
zavod dokoncit, byt diskvalifikovan, nebo do zavodu neodstartuje. Tuto funkcio-
nalitu zajistuje tifda Position. Vysledky celého zdvodu jsou pak obsaZeny tifdou
A_RaceResults, ktera ke kazdému zavodnikovi (potomek A_Person) uchovavé jeho

vysledky:.

Obrézek 4.2: Objektovy navrh vysledku zavodu

Pristup ke vsem vysledkum zprostiedkovava abstraktni ttida A_Statistics, ktera
opét vyuziva genericity a pracuje s potomky tiid A_RaceResults, A_Person a roz-
hrani I_Race. Tato tiida se statistikami umoznuje nacist vysledky podle zvoleného
data z databdze. Dale vraci sefazend data zavodu (sestupné i vzestupné), piipadné
umi poskytnout zavody dle data a samoziejmé vysledky po zadani konkrétniho
zavodu. Statistiky, stejné jako nékteré dalsi uvedené tiidy, vyuzivaji hasovaci mapy

pro pristup k pozadovanym datum.

30



4.4 Profil trasy

Profil trasy je velmi dulezity k zuzeni favoritu na vitézstvi v zavodeé. Ziskan je ve
formé obrazku a je ukladan do souborového adresare, nyni je potieba z néj ziskat co
nejptresnéjsi data o sklonu vozovky v aktualnich tsecich.

Obréazek je nacten pomoci knihovny opencuv, kterd také poskytuje néastroje pro
praci s nim. A je definovén jako matice s rozmeéry kqup, (Sitka obrazku) x Kpeign: (vyska
obrézku), jejiz prvky tvoii pixely. Tato matice je reprezentovéna tiidou Mat. Kazdy
pixel po nacteni muze byt vyjadien v ruznych barevnych formatech.

Profil se ve vétsiné pripadu vyznacuje urcitou barvou, ktera je sice v kazdém
obrazku ruznd, nicméné v ramci jednoho byva obvykle pouze jedna. ijlné automa-
tizace prakticky moznd neni, jelikoz jsou potieba zjistit idaje o nadmorské vysce a
ty lze z obrazku precist jen velice obtizné. Nicméné graf si zachovava stejné meéritko,
proto nam staci zjistit 2 body, které nemaji stejnou nadmotskou vysku a nasledné
Ize velice jednoduse ostatni body jiz dopocitat. Proto se uzivateli zobrazi obrazek,
z kterého nésledné zada 2 pozadované body. Jelikoz je nutny tento zasah uzivatele,
ktery znemozni plné automatické zpracovani, jiz neptedstavuje velky problém, po-
kud na obsluze nechame i jeden dalsi krok, kterym je zadani barvy profilu trasy. Toto
zadani provede velice jednoduse kliknutim na obrazek, ze kterého je barva vybrana
podle pixelu, na kterém doslo k udalosti kliknuti mysi.

V programu je zabudované i automatické detekovani, které vyhodnoti jako barvu
profilu takovou, ktera je nejcetnéjsi, pricemz bila barva je vyrazena, jelikoz pomoci
ni profil obvykle vyznacen neni. Uspésnost této automatické detekee viak nenf piflis
vysoka a vzhledem k vyse uvedenému je zadani ponechano predevsim na obsluze
programu.

VVVVVV

K jejich nalezeni bylo vytvoreno nékolik metod, které se zaroven i doplnuji.

4.4.1 Sloupcova detekce

V kazdém sloupci pixelu, ktery predstavuje vyskovy profil, musime oznacit jeden,
ktery predstavuje nadmoiskou vysku. Jelikoz barevna plocha zvyraznéného profilu

nema naprosto stejnou barvu, neni mozné primo porovnavat hodnoty z RGB modelu.
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K vyhledani podobnych barev vyuzijeme gamut Lab, do kterého je nutné obrazek
nejprve prevést. Méjme vybranou barvu, kterd je dana vektorem ¢; = (Lq,aq,b).
Tuto barvu pottebujeme porovnat s aktudlné vybranym pixelem z obrazku, coz

provedeme pomoci podminky
d<017 02) S kCOlO’I‘u kcolor € <O, 1>7 (41>

kde ¢, je vektor z Lab prostoru a oznacuje barvu aktudlné porovnavaného pixelu a

d(cy,c9) je vzdalenost barev dand rovnici

d(Cl, 02) = \/(LQ — L1)2 -+ (ag — a1)2 + (bg — b1)2. (42)

Konstanta k.., je pak nastavena na hodnotu 0.1 ale uzivatel ji muze za béhu pro-
gramu libovolné ménit. Cilem je nalézt v kazdém sloupci vysku vyznaceného pro-
filu. Algoritmus pro stanoveni hledaného pixelu, ktery znazornuje nami hledanou
nadmorskou vysku, je tedy nezavisly na ostatnich sloupcich a proto bude nastinén

pouze pro vybrany sloupec.

Metoda zdola nahoru

Zacneme od nejspodnéjsiho pixelu v ramci sloupce hledat prvni pixel, ktery splni
podminku ze vztahu (4.1). Tento pixel budeme také oznacovat jako detekéni, v
ramci této metody predstavuje nutnou, ale nikoliv postacujici podminku, pro na-
lezeni vysky v sloupci. Pokud se nepodarilo najit zadny pixel, pak je hodnota v
tomto sloupci neznama. V opacném pripadé pokracujeme na vyssi, dokud je splnéna
podminka (4.1). Pti jejim prvnim nesplnéni jsme nalezli vysku profilu, ktera se
nachézi na predchazejicim pixelu. V tomto ptipadé hovorime o zastavovacich pixe-
lech.

V piipadé idedlniho obrazku by tento navrh mél byt spravny. Pocet pixelu ve
sloupci, které by mély byt detekovany jako stejnd barva, je obvykle vysoky. A je-
likoz nejsou obrazky zdaleka idealni, tak i jediny chybny pixel, muze zptusobit velké
nepresnosti. Tento problém lze Uspésné vytesit pozménénim algoritmu tak, Zze po
vyhledani pixelu s cilovou barvou nestac¢i ke stanoveni vysky pouze prvni nesplnéni
nami popsané podminky o hledani barev. Naopak budeme vyzadovat nesplnéni v

kadga € N, kaeqq > 2 po sobé jdoucich pixelech. Pti stanoveni pozice pixelu, ktery
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oznacuje vysku, je nutné odecist nové zavedenou konstantu k.44, jelikoz se jedna jiz
o pixely jiné barvy. Funkci, kterd provede tento vypocet pro z-ty sloupec budeme

znaéit pu;a(x) € {0, -~kheight — 1}, xr &€ {0, -~k'w'idth — 1}

Metoda shora dolu

Pro vybrany sloupec stanovime vysku, jako pixel, ktery jako prvni splni podminku
(4.1). Pfi tomto hledani postupujeme od horniho pixelu. Obdobné jako u metody
zdola nahoru vyuzijeme vétsi pocet zastavovacich pixelu, které musi ndsledovat po
sobé. Nicméné toto zlepseni zde neni tak nutné jako u metody predchazejici. Duvod
je ztejmy, obvykle se jedna o chybu v obrazku a pravdépodobnost, ze pixel obsahuje
nami vybranou barvu, nebo podobnou dle nastavenych kritérii, je mensi, nez ze
obsahuje jakoukoliv barvu jinou. Stejné jako u predchazejici metody oznac¢ime vysku

hledaného pixelu v z-tém sloupci paown () € {0, ..kneight—1}, © € {0, ..Kyian—1}

Kombinovana metoda

Vyse uvedené metody jsou navrzené tak, ze by mély byt ekvivalentni a v pripadé
idealniho obrazku vyskového profilu také jsou. Nicméneé profily jsou velmi ruznorodé
a kazda z metod ma své vyhody.

Obé strategie jsou problematické v piipadé, ze se v obrazku vyskytuje stejna
barva, ktera oznacuje vyskovy profil i pro jiné ucely. Muze jim byt textovy popis,
¢i zvyraznéni néjaké prémie. Vhodnou kombinaci téchto metod muzeme problém
odstranit.

Za vérohodné stanovenou vysku metodou shora p,,(z) a metodou zdola piown ()

pro x-ty sloupec prohlasime z-ty sloupec, ktery splni podminku
‘pdown (IE) - pup(x)’ S krelativekheighta HAS {O, '-kwidthfl}a krelative € <07 1>7 (43)
a pro usnadnéni si také nadefinujeme funkci

17 own\L) — Pup\T S krea ivek et
p(x) _ ’pd ( ) p p( >| lat h ght/ (44)
0, ostatni

kde k,earive je relativni velikost mozné chyby, a byla zvolena hodnota k,ejative =

0.05. Porovnanim vysledkt, z dvou rozdilnych metod, prakticky vylou¢ime moznost
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nalezeni podobné barvy, ktera vsak nepredstavuje vysku zavodu. Tato metoda bude
mit za dusledek castéji nestanovenou vysku v ramci vybraného sloupce, avsak spo-

lehlivost spravné stanoveného pixelu bude vyssi.

Stanoveni soufadnice vérohodného pixelu

Kombinaci metod budeme vyuzivat jen pro stanoveni x-ové soutradnice vérohodného
pixelu, coz je takovéa souradnice, o které lze s velkou pravdépodobnosti prohlasit,
ze jeji vysku lze velmi presné urcit zédkladnimi metodami shora a zdola. U takové
soutadnice pak lze stanovit témito metodami, prakticky bez rizika chyby, hledanou
vysku a tu pak vyuzit v metodach s omezenim. Pokud bychom stanovili vérohodnou
soutradnici pfi prvni splnéné podmince (4.3) stéle by existovalo riziko, ze nebyla zvo-
lena spravneé. Profil trasy se zejména nenachézi na celé jeho sitce. Takze se pokusime
rizikovym oblastem obrézku, pokud to bude mozné, vyhnout.

K docileni spolehlivych vysledku cely obrézek rozdélime na t ¢asti podle osy x,
budeme tedy hledat v mensich intervalech. Mnoziny z-ovych soutadnic T} jsou tedy
dany jako

{L(kWidth - 1)(Z - 1)J

[ (Kwian — 1
t )

t )(Z)]}7ZE {1,t},V|,I;| Zk2;k2 62n+1,n€N,

(4.5)

kde k5 je pocet po sobé jdoucich x-ovych souradnic v intervalu Tj, pro které musi

platit (4.3). Prostfedni z téchto ks soufadnic predstavuje ndmi hledanou vychozi
soutadnici, ktera je dédle pouzivana. Pro zvyseni duvéryhodnosti celé mnoziny T;

zavedeme podminku

S p(Tiy)
7]

kde k3 je relativni tispésnost urcujici podobnost stanoveni pixelu pomoci dvou rozdilnych

< ks, ks € (0,1) (4.6)

metod na dané mnoziné x-ovych souradnic.

Pocet soutradnic, které by splnily uvedené podminky muze byt velmi rozsahly.
K dalsimu postupu vsSak potifebujeme pouze jedinou a tak vybereme prvni, kterd
kritéria splni. Abychom nejprve vyhledavali mezi nejlepsimi kandidaty na stano-
veni vérohodné soutadnice, budeme prohledavat mnoziny 7; v nasledujicim poradi

LFH+ U
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Omezeni metod

Metoda shora i zdola trpi zasadnim problémem, ktery spoc¢iva v mozném zaneseni
podobné barvy do obrazku nesouvisejici s profilem trasy. Vyrazné vylepsit 1ze tak, ze
se omezi hledani, v sloupci pixelt, jen na urcitou ¢ast. Pokud nebudeme prohledavat
oblasti, které jisté nemohou obsahovat hledanou vysku, vyhneme se potencidlné
moznym chybam. Potiebujeme tedy co nejvice zuzit mnozinu sloupce, kde hledame.
Zaroven se, ale nesmi mnozina zmensit prilis, mohli bychom i iplné vynechat hledany
pixel.

U zékladnich metod operujeme v kazdém sloupci s mnozinou P = {0, 1, ..kpeighi—
1}. Tuto mnozinu, vak bez jakychkoliv dalsich znalosti, zizit nelze. Z praktického
hlediska vsak vime, ze vozovka vytvari prakticky spojitou funkci a jeji sklon, jisté
nemuze byt vétsi nez 30%. Takové silnice se zkratka obvykle vubec nebuduji, v
silnicni cyklistice se na tento idaj muzeme pomeérné dobie spolehnout. V obrazku
vsak pracujeme pouze s pixely a také se zde vyskytuji urcité chyby. Zaroven muze
byt profil v rizném pomeéru os x a y.

Pokud mame tedy danou pozici pixelu P, = [x1,y;], muzeme podle naseho

predpokladu tvrdit, ze pixel Py = [x2, 2] bude mit soufadnici y, omezenou podminkou

Y1 — |$1 - x2|kmultiple S Yo S U1 + |I1 - x2|kmultiplea (47)

kde kpuitipie je koeficient mozné zmény v ose y v zavislosti na ose y. Zavadime tedy
omezeni na jiném sloupci, idealné s co mozna nejblizsi souradnici na ose x. Tato
zavislost je jedinym rozdilem oproti metodam, které jsou popsany vyse. Metoda
shora s omezenim zfejmé musi zacinat na souradnici yo = y1 + |21 — Za|kmuitiple +
kgetect, Kde kgereer 0znacuje pocet detekénich pixelu. Metoda zdola pak zacind na
soutadnici yo = y1 — |1 — Z2|kpuitiple — Kaetect

Pokrocilé metody s omezenim nejprve stanovi vychozi(vérohodny) pixel P, =
(24, yy) a déle pokracuji na pixel P,y = [z, + 1,y, + 1], kde se pomoci omezené
metody shora ¢i zdola uréi y,,1. Obdobnym zptusobem se dale pokracuje na dalsi
pixely, dokud nenarazime na posledni soufadnici na ose x. Omezujici podminka
se aplikuje pro nejblizsi zjistény pixel. Takto jsme urcili vSechny hledané pixely

pravostranné fady x-ovych soutadnic X, = {xy, Tyi1, Tpto, . -Thy,y,—1)- Stejnym
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postupem urc¢ime i postupné y-ové souradnice k pixelum s x-ovymi souradnicemi
X ={zy,x, — 1,2, — 2,..,20}.

Ve vychozi implementaci jsou zvoleny konstanty kgerect = 10, Kppuitiple = 5, které
bezpecné zarucéi moznost najit hledany pixel. Metody s omezenim nejprve potiebuji
najit vérohodny pixel, coz je pomérné vypocetné narocny algoritmus. Presto jsou
diky omezeni, celkové rychlejsi nez metody zakladni, a zaroven maji schopnost 1épe
rozpoznat hledany profil trasy. Drobnou nevyhodou je nutnost presnéjsiho nastaveni

limitu barev, které jsou rozpoznavany pii stanoveni vérohodného pixelu.

4.4.2 Hranova detekce

Navrzend metoda sloupcové detekce vykazuje ve velkém mmnozstvi piipadu velice
dobré vysledky, v nékterych vsak selhava. Jiz u sloupcové detekce byla zavedena
zavislost na ostatnich sloupcich, jelikoz nadmotska vyska silnice v obrazku predstavuje
hranu. Nabizi se tedy moznost vyuzit detekci hran, ktera je v oblasti rozpoznavani
obrazu velmi dobfe zndma.

Potiebujeme ziskat hrany z obrazku, ktery znazornuje profil zavodu. Hrany sta-
novime pomoci Cannyho detektoru, ktery se sklada ze 4 zakladnich kroku. Nejprve
eliminuje Sum pomoci Gaussova filtru, nasledné se stanovi gradient, naleznou lokalni
maxima a nakonec se eliminuji nevyznamné hrany. K realizaci v programovacim ja-
zyce vyuzijeme knihovnu OpenC'V. Vstupni obrézek nejprve prevedeme do odstint
Sedi, pomoci funkce cvtColor. Nasledné jej pomoci funkce blur vyhladime filtrem o
velikosti 3 x 3. A na konec pouzijeme funkci C'lanny, ktera vytvoii hrany podle Can-
nyho detektoru. Uvedeny postup je volen presné dle tutoridlu vyuzité knihovny [18].
Velmi dulezita je volba horniho a dolntho prahu pro detektor. Tato volba vyrazné
ovliviiuje mnozstvi detekovanych hran. Na obrazku 4.3 vidime vysledek detekce v
pripadé velmi nizkého prahu. Doslo tedy k nalezeni velkého poctu hran, i takovych,
které profil vubec nevyznacuji. Nasledné odhaleni spravné hrany by tak bylo velmi
slozité.

Na obrazku 4.4 naopak vidime vhodné zvoleny prah, ktery pocet hran velmi
omezil. Prestoze se jedna o idealni obrazek, s velmi vhodné zvolenym prahem pro
detekci hran, stale byly nalezeny i takové hrany, které nepredstavuji vyskovy profil

trasy. K idedlnimu piipadu, kdy by byly nalezeny jen hrany predstavujici hledany
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Obrazek 4.4: Vhodné zvoleny prah pro detekci hran

profil, vsak prakticky nikdy nedochézi.

Detekované hrany mame nyni ulozeny v matici, kterou predstavuje tiida Mat a
ma rozmeéry identické vstupnimu obrazku, z néhoz jsou hrany vytvoreny. Hodnoty
v z-tém fadku a y-tém sloupci této matice jsou dény funkei m(z,y) € {0,1}. V
piipadé, ze m(x,y) = 1 byla na y-tém sloupci a z-tém Fadku detekovana hrana.

Nalezeni spravné hrany ziejmé, bez dalsich znalosti, neni mozné. Automaticka
detekce i vzhledem k dalsim okolnostem, jiz byla diive vyloucena. Nechame tedy
uzivatele vybrat spravnou hranu manudlné. Uzivatel bude vyzvan, aby mysi vybral
pixel z obrazku, ktery je soucasti hledané hrany. Pixel bude mit souradnice z. €
{0, .Kiengtn — 1}, 9. € {0, ..kpeignt — 1}. Mame tedy predpoklad, ze hledand hrana by
se méla nachazet velmi blizko souradnicim z., y..

Nadefinujme si funkci, ktera hleda nejblizsi hranu v ramci vybraného sloupce

fe(x,y, Tiast, k), kde (z,y) jsou souradnice, kde predpokldaddme hledanou hranu a
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Tiast j€ x-ova soutfadnice posledné nalezené hrany a k je koeficient omezujici hledani
hrany. Funkce bude vracet y-ovou soufadnici y¢, kde y; bude prvni souradnice,
ktera splni podminku m(z,y,) = 1, ve které je dosazovano v daném potadi y; €
{yv+1Ly—19y+2,y—2,..},0 < yp < kneight — 1&|yn — y| < |2 — Ziast| k-
Vyjdéme tedy ze soutadnic (z.,y.) k nim nalezneme prvni skutecnou polohu
hrany (z., fo(%e, Ye, . — 1)). Pokud funkce f. dspésné nalezla hranu, budeme po-
kracovat ve zjistovan{ dalsf souradnice a bude mit hodnotu (z.+1, fo(ze, fe(Te, Ye, Te—
1),z.)), v opacném piipadé pokracujeme také, ale posledni iispésné vyhledand souradnice
zustava puvodni, takze nasledujici poloha bude mit souradnice (z.+1, fe(z¢, Ye, Te—
1)). Stejnym zpusobem vyhleddme i vSechny nésledujici souradnice. Ziskdme tak
vSechny soutadnice vpravo od prvniho vyhledaného pixelu. Od vychoziho pixelu
nasledné budeme postupovat i opacnym smérem, postup je analogicky, jen vychozi
soufadnice x;,s¢ = =, + 1. ZjednoduSené muzeme fict, ze z vychoziho pixelu po-
kracujeme obéma smeéry po hledané hrané a detekujeme tak pouze ji. Problémy tak

nastavaji jen v piipadé, ze se hrany navzajem protinaji.

4.4.3 Stanoveni vyskového profilu

Pro prepocteni nalezeného profilu z pixeli, na nadmorskou vysku a vzdalenost od
startu, ndm postaci zdznam s nalezenymi pixely (x;,1;),0 < i € N < Ekyjan —
1. Déale z téchto hodnot spocteme nejmensi, respektive nejvétsi hodnoty na obou
osach, které oznacime x,in, Tmaz, Ymins Ymaz- ROVNEZ musime znat vzdalenost zavodu
I, nejvyssi (hmaz) a nejnizsi (A, ) nadmotskou vysku. Na zékladé téchto hodnot jsme
jiz schopni stanovit libovolnou nadmotskou vysku a vzdalenost u kazdého pixelu.

Nadmotskou vysku ve vybraném pixelu vypocteme jako

hma:c - hmm
hheight(y) = Yzero + YeoefYs Yeoef = 7’ Yzero = hmzn — YminYcoef s (48>
kde y je y-ova soutradnice pixelu v obrazku, v.e., je nadmorska vyska odpovidajici

nahoru. Obrazky jsou indexované vzdy od levého horniho rohu, ktery ma tedy

souradnice (0,0). Je tedy velmi dulezité s tim pfi implementaci pocitat.

l
Z(ZL‘) = (ZE - Iminﬂpp; lpp = (49)

Tmaz — Tmin
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kde z je z-ové soutadnice pixelu v obréazku, [,, je prirustek vzdalenosti pii pohybu

o 1 pixel dale.

4.4.4 Grafické rozhrani

Uvedené metody a implementované algoritmy, vzhledem k rtznorodym obrazkum,
nemohou byt zcela univerzalni a bezchybné. Proto bylo vytvoteno grafické rozhrani,
pomoci kterého uzivatel muze jednoduse zvolit vhodna feseni a vykonava i funkci
kontrolora.

Pomoci Scene Builderu byl vytvoren zakladni vzhled grafického rozhrani. Mo-
del z navrhového vzoru MVC predstavuje trida ImageToProfileConvertor, cont-
roller pak ImageToProfileController. Aby mohlo grafické rozhrani i model bézet
zdanlivé soucasné (pseudoparalelné) nebo v pripadé vicejadrového pocitace iplné pa-
ralelné, musi rozhrani i model bézet v jiném vlakné. Proto ttida ImageT oProfileConvertor
implementuje rozhrani Runnable. Uzivatel nejprve nacte obrazek, ze kterého chce
vytvorit vyskovy profil. Realizace je velmi jednoduché s vyuzitim tiidy FileChooser
a jejl metody showOpenDialog, pomoci niz muzeme do nasi aplikace nahrat libo-
volny obrazek. Ttida FileChooser umoznuje nabizené soubory filtrovat. Uzivateli
tedy nabidneme moznost vybéru pouze ze souboru, které jsou obrazky pomoci
tridy FxtensionFlilter. Také pridame specidlni filtr, ktery nabidne pouze takové
obrazky, jejichz profily zatim nebyly ptridany do databaze. Obrazky maji pred kon-
covkou jméno odpovidajici atributu url_id z tabulky cycling_race. Sql dotaz, ktery
vybereme vsechny zavody, které nemaji zaznam v tabulce cycling_prifile vypada

nasledovné

SELECT url_id FROM CYCLING_RACE
WHERE id NOT IN (SELECT DISTINCT(race_id) FROM cycling_profile)
AND id_relation IS NULL

Atribut id_relation musi byt NULL, jinak by se jednalo o celkové vysledky eta-
povych zavodu, u kterych vsak zadny profil nemuzeme nalézt. Takovy obrazek se
samoziejmé ani nikde vyskytovat nemuze, takze by nebylo chybou tuto podminku
vynechat, ale zbytecné bychom ptidavali filtry, které nejsou potieba.

Po nacteni se obrazek zobrazi v aplikaci a zaroven se automaticky doplni délka
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Obréazek 4.5: Graficka aplikace pro hledani vyskového profilu

zavodu podle udaje, ktery je ulozen v databazi. Pokud by udaj neodpovidal, muze
jej uzivatel prepsat a posléze bude spoleéné s profilem ulozen. Obsluha programu
nasledné musi vyplnit informace o nadmoiské vysce. Bud vyplni minimdlni a ma-
ximalni nadmorskou vysku, nebo nadmotskou vysku na startu a v cili zavodu za
podminky, Ze se nerovnaji. Pomoci téchto idaju nasledné muze byt vypocten skuteény
vyskovy profil. Nyni pfichazi na fadu samotné rozpoznavani profilu, uzivatel si muze
vybrat ze 4 zakladnich funkci, které jsou vyse popsany. V piipadé sloupcové metody
shora, zdola, nebo jeji kombinace, je tieba zadat prah pro oznaceni barvy za shod-

nou pomoci slideru (posuvného tlacitka) a kliknutim mysi vybrat barvu profilu z
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obrazku. Po kliknuti se zaéne okamzité pozadavek zpracovavat. Vysledek je nésledné
zobrazen pod obrazkem originalniho obrazku.

V pripadé vybéru hranové detekce je treba nejprve pomoci slideru vybrat vhodny
prah pro vytvoreni hran. Detekce je velmi rychld a tak se uzivateli okamzité pii
pohybu sliderem zobrazuje. Poté, co je uzivatel s detekovanymi hranami spokojen,
klikne na spodni obrazek a ten nahradi obrazek puvodni. Déle jiz staci jen kliknout
mysi pobliz hledané hrany a program opét zobrazi v dolnim obrazku nalezenou
hranu.

Na obrazku 4.5 vidime vyslednou aplikaci, kde bylo pouzito kombinované sloup-
cové detekce. Na detekovaném obrézku je cervenou barvou znézornén profil vyhle-
dany vlevo od vérohodného pixelu a cernou profil vpravo. Uzivatel muze meénit
metody detekce a prahy, nez je spokojen s vysledkem. Po zobrazeni obrazku s dete-

kovanym profilem se aktivuje tlac¢itko pro ulozeni profilu.
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b Statistické modely

Stézejnim cilem modelu je stanovit pravdépodobnost vSech moznych vysledku, k
cemuz vyuzivaji vysledky z predchozich zavodu. Cilem prace je vytvoreni co nejo-
becnéjsiho modelu, ktery zahrne predevsim silniéni cyklistiku. PIné obecny model
pro vSechny sporty by mohl velmi snizit kvalitu vysledného modelu, jelikoz bychom
velmi obtizné hledali spojitosti mezi piilis rozdilnymi sporty. Je ziejmé, ze napr. fot-
bal a cyklistika maji jen velmi malo spolecnych faktortu. Z téchto duvodu omezime
modely na préci s individualnimi sporty, které ke klasifikaci pouzivaji dosazeny cas
zavodniku.

Model pro svou praci nezbytné potiebuje startovni listinu S predikovaného zavodu,
ktera obsahuje mnozinu zavodniku. Druhym nezbytnym elementem, pro fungovani
modelu, jsou vysledky predchozich zavodu. Pro j-ty zavod a i-tého zadvodnika musime
mit k dispozici jeho umisténi, které muze byt i délené. K tomu dojde v pripadé,
ze nékolik zavodniku dokoncilo zavod v naprosto shodném c¢ase. Proto zavedeme
znaceni pro nejlepsi délené umisténi (14, ;) a nejhorsi délené umisténi rgppmi ;. V
pifpade, Ze zavodnik neskonci na déleném umisténi, tak 7 pi; = Tdown,ij- V mnoha
pripadech se stane, ze zavodnik do zavodu nenastoupi, je diskvalifikovan, ¢i jej ne-
dokonci. V takovém ptipadé zavodnik s ohledem na pravidla nemusi byt ani kla-
sifikovan a neni mu tak pritazeno zadné kone¢né umisténi. Pro zjednoduseni tyto
specialni druhy umisténi nebudeme v modelech rozlisovat, ale zavodnika automa-
ticky zaradime na posledni misto, o které se bude délit spolecné s dalsimi neklasifiko-
vanymi zavodniky. Dale zndme celkovy cas t;q14,; € R, pro zjednodusen{ si oznacme
i ztratu zavodnika na vitéze t;055;; € . V piipadeé, Ze zdvodnici zavod nedokonci,
jim opét priradime takovy ¢as, ktery by je fadil na posledni misto. Spolecné s témito
vysledky je tfeba mit k dispozici i startovni listiny pro j-ty zdvod 5.

Na zakladé popsanych statistik a startovni listiny k predikovanému zavodu mo-
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del stanovi pro i-tého zavodnika pravdépodobnostni funkci p;(z), kde x € Ny
oznacuje umisténi zavodnika. Se znalosti této funkce pak jiz velmi snadno zjistime
pravdépodobnost, ze se i-ty zavodnik umisti od z;. do x9. mista pomoci funkce
Pi(ry £ X <mp) =302 pi(x).

Vsechny modely musi nutné spliiovat nasledujici podminky, aby mohly byt povazovany

za SPravné navrzeneé.

PA<X<|S)=15i€ S (5.1)

D pilw) =Lz e {1,2,.]5]} (5.2)

i€s
Prvni podminka (5.1) tika, ze zavodnik musi jisté dokoné¢it zavod mezi 1. a po-
slednim mistem. Dalsi podminka (5.2) se stard o spravné rozdéleni pravdépodobnosti

mezi jednotlivé pozice, napiic celym startovnim polem.

5.1 Parametry zavodu

K vétsi obecnosti vyslednych modelu je vhodné stanovit zékladni parametry zavodu,
které budou reflektovat vysledné modely. Zamérime se na cyklistiku a navrhneme
takové kategorie, které by ji mohly co nejlépe reprezentovat.

Prvnim parametrem je délka zdvodu [ € R. Trasu vsak neudava jen jeji vzdalenost,
ale 1 vyskovy profil h(z),z € X = {x; = 0,29, 23,..24_1,2, = l}. Tato funkce,
ktera vyjadiuje nadmotskou vysku ve vzdalenosti x od zacatku zavodu, ziejmé neni
spojitd. Abychom ziskali spojitou funkeci, dodefinujeme funkci A(z) v neznamych

vzdélenostech y € X, pomoci linearni interpolace

—k
h(y) = h(k,) + /3 L (hks) = h(ky): iy, € X,0 <y < L, (5.3)
2 — Nl

kde kq(k2) je nejblizsi mensi (vétsi) hodnota k y, na které je definovana funkce h(x).
Takze nyni mame funkci h(z) definovanou na celém intervalu (0, ).

Profil je pomérné narocné ziskat a také ¢asto neni k dispozici. U sportu jako biat-
lon, ¢i bézecké lyzovani, byva k dispozici udaj o celkovém (akumulovaném) prevyseni

(htotar), maximdalnim vyskovém rozdilu na celé trase (hgifr), ¢i nejvétsim prevyseni
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na jediném kopci (hq. ). Pokud je k dispozici funkce h(z), 1ze z ni samoziejmé velmi
jednoduse uvedené hodnoty jednoduse spocitat.

Do parametru lze zahrnout i datum zavodu d € N, pomoci néhoz 1ze zohlednit
aktudlni formu zavodniku, a bude vyjadren ve dnech.

Zavod dale muzeme délit podle typu zdvodu (bsr¢) a tato hodnota bude nabyvat
hodnoty 0 pro hromadny start a 1 pro zavod individualni. Jako hromadny zavod
vnimame i Gundersenovu metodu, kde zavodnici startuji v ¢asovych odstupech,
které si vytvorili v predchéazejicich zavodech. Pokud je zavod soucéasti etapového
zavodu, pak by = 1. V opacném piipadé bgege = 0.

Daéle zname u kazdého zavodu jeho turoven, kterou oznacime e € N. Nabyva sice

celych kladnych cisel ale jedna se pouze o identifikacni ¢isla.

5.2 Zakladni model

Meéjme k dispozici vysledky predeslych n zavodu a predikovany ozna¢me jako n + 1.
Cilem modelu je ziskani pravdépodobnostni funkce pro i-tého zavodnika p;(x).

V zakladnim modelu zanedbame vSechny parametry zavodu a vytvorime pouze
takovy model, ktery spliuje uvedené podminky (5.2) a (5.1). Model bude slouzit
zejména pro srovnani s dalsimi modely a vysvétleni zakladnich prvku, které budou
pouzivat i pokrocilejsi modely.

Ke zptehlednéni préace si nadefinujeme funkci

1 . < e < .
Tdown,i,j_rtop,i,j"rl’rtop’l’j S T = Tdown,i,j

rweight(xa Z?.]) = ) (54)
OJ T < Ttop,i,j V> 7,down,i,j

ktera vraci vahu, x-tého mista i-tého zavodnika v j-tém zavodé, vzhledem k
moznému déleni pozice. V piipadé, ze se zavodnik déli o nékterda umisténi, je jejich
vaha rovnomeérné rozdélena mezi dané pozice.

Pro vSechny zavodniky ze startovniho pole S, uréime cetnosti jejich predchozich

umisténi, podle nasledujiciho vzorce

Px) = Pueigne(, 4, §); ¢ € {1, .m}, (5.5)

Jj=1
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kde ¢ € S a m € N oznacuje nejhorsi umisténi zavodniku startovniho pole S v
predchazejicich zavodech. V piipadé, ze se i-ty zavodnik jesté nezucastnil zadného
zédvodu, byla by celd funkce pi(x) = 0. Takovému zdvodnikovi tedy prifadime rov-
nomérné ¢etnosti od prvniho az do posledniho zjisténého umisténi (m) u ostatnich
zéavodniku. Jeho funkce ¢etnosti bude mit nésledujici podobu p}(z) = 1,z € {1,..m}.

Funkce pl(x) nyni predstavuje funkeci ¢etnosti a pro vsechny zdvodniky je jeji
soucet nenulovy, zaroven vsak nepredstavuje pravdépodobnostni funkci, je ji tedy

tfeba znormalizovat pomoci néasledujiciho vzorce

vy pix)
Pin) = sy

kde m je opét nejvyssi mozné historické umisténi kteréhokoliv zavodnika ( posledni

(5.6)

moznd nenulovd hodnota pl(z)). Pro kazdého zadvodnika nyni zfejmé soucet vsech
hodnot funkce p/(z) je roven jedné. Presto nesplnuje podminku (5.1), jelikoz funkce
muze nabyvat hodnoty p/(x) > 0 i v pripadé, ze © > |S|. Z toho zfejmé plyne, ze
P(1 < X <|S]|) < 1. Zminénou podminku lze splnit normalizaci na mensi mnozinu
moznych umisténi, nésledné by vsak stejné nebyla splnéna podminka (5.2).
Normalizované ¢etnosti pro kazdého zévodnika (p/(x)) budeme povazovat za
nezavislé pravdépodobnostni funkce a vytvorime z nich vyslednou predikci, ktera

jiz. uvedené podminky spliovat bude.

5.2.1 metoda Monte Carlo

Vypocetni naroénost metody je vsak piilis vysoka. Mohla by se skladat az z | S|/

vypocetnich kroku a proto bude pouzita metoda Monte Carlo.

Monte Carlo bude probihat v n simulac¢nich krocich. Nejprve si nadefinujeme
funkei w;(r), ktera vraci posledni umisténi (z;), které bude pouzito tak, aby platilo
Y eex Pi(r) <7, kde X je mnozina vzestupné sefazenych umisténi, které nabyvaji
nenulovych pravdépodobnosti ve funkei pf/(z).

V kazdé simulaci nejprve vygenerujeme pro kazdého zavodnika ndhodné ¢islo r;,
vytvorime mnozinu umisténi U = {u;(r;) Vi € |S|}. Nyni se podivame na hodnotu
i-tého zavodnika v mnoziné U a spocteme, kolik hodnot v mnoziné nabyva mensich

hodnot () a kolik hodnot nabyvé vyssich hodnot (z,). Pro i-tého zavodnika néasledné
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Tabulka 5.1: Test dobré shody

Interval (0,0.1) | (0.1,0.2) | (0.2,0.3) | (0.3,0.4) | (0.4,0.5)
Skuteéné Getnosti | 10001220 | 9999114 | 9997473 | 9998714 | 10002553
e 0.15 0.08 0.64 0.17 0.65
Interval (5,0.6) | (0.6,0.7) | (0.7,0.8) | (0.8,0.9) | (0.9, 1)
Skutecné Getnosti | 9998984 | 10001536 | 9998766 | 9999148 | 10002492
Y2 0.1 0.24 0.15 0.07 0.62

jiz jen pricteme do pravdépodobnostni funkce p;(z) na pozice X = {z,+1,..|S|—x,}

pravdépodobnost . Tento krok opakujeme ptresné n-krat. Metoda ziejmeé

mnohokrat generuje ndhodné ¢islo, n-krat musi fadit mnozinu U a také pouzivat
n|S| funkei w;(r;). Vypocetni narocnost ziejmé zavisi na velikosti startovniho pole
|S| a poc¢tu simula¢nich kroku n.

Spravnost simulace pomoci metody Monte Carlo nutné zavisi na generovani
ndhodnych ¢isel. S ohledem na pravdépodobnost generujeme ¢isla v intervalu (0, 1) a
predpokladéame, ze jejich rozdéleni by meélo byt rovnomérné. Tuto hypotézu ovérime
pomoci testu dobré shody. Obor v8ech moznych hodnot rozdélime na 10 intervalu a
vygenerujeme 100 000 000 ndhodnych ¢isel. U kazdého intervalu tedy predpokladame
10 000 000 hodnot. Celkové vysledky vidime v tabulce 5.1.

Se¢teme - li hodnoty x? pro jednotlivé intervaly ziskdme 211;0:1 x? = 2.87. Tuto
hodnotu porovname s kritickou hodnotou chi-kvadrat s 9 stupni volnosti na 5%
hladiné vyznamnosti, ktera je 16.919. Tim jsme dokéazali, ze generovani nahodnych

¢isel ma skutecné rovnomérné rozdéleni a muzeme jej pouzit pro metodu Monte

Carlo.

5.3 Obecné modely zalozené na vahach

Zminéné parametry zavodu by mély podstatné zlepsit vyslednou predikci. Jejich
zaclenéni probéhne pomoci systému vah. Kazdému vysledku ze statistik priradime
urc¢itou vahu pomoci parametri, které se k danému zavodu, potazmo vysledku,

vztahuji. Kazdy zavod tedy ziskd svou vdhu w; vzhledem k predikovanému (n + 1.)
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zavodu. Mirnou dpravou vzorce 5.5 ziskame

Pi(x) =) Pueigni(, 4, j)wy; x € {1, .m}. (5.7)

j=1
Pokud vysledna vaha j-tého zavodu zavisi na vice parametrech, od kterych

jsou odvozeny diléi vahy W; = {w; 1, w; 2, ..w;;}, vyslednou vahu spo¢teme pomoci

vynasobeni vSech dil¢ich vah dle vztahu

k
U)j = ij’i; 'll)j,i c <O, 1>, (58)
i=1

kde k odpovida poctu dilcich vah.

5.3.1 Datum zavodu

Zévodnikim se v prubéhu roku méni jejich aktualni kondice. Nabizi se moznost
zavést vahu data konani predchozich zavodu, vzhledem k predikovanému zavodu.
Cfm blize jsou si predikovany zévod s jiz probéhlym, tfim vétsi vaha bude danym

vysledkum prifazena. Nadefinujme si tedy funkeci, ktera bude vahu stanovovat nasledovné

wem,date,j (k) = eik(dnJrlidj; k S <07 1>7 (59)

kde d; je datum j-tého zdvodu, ke kterému hleddme vadhu wg ;. d,41 piedstavuje
datum predikovaného zavodu a k je koeficient urcujici rychlost poklesu exponencidly.
Tato funkce se ¢asto pouziva pri predikci fotbalovych zapasu. Nevyhodou funkce jsou
prilis nizké hodnoty pro ptilis ¢asové vzdéalené zavody.

Navrhnéme jesté dalsi funkci

k
N <dy k>0, 5.10
Kty —d, 0= G B2 (5.10)

kde k je koeficient, ktery udava pocet dnu po nichz se nejdiive vaha zmensi na

wdate,j(k)

polovinu své puvodni hodnoty. Délka poklesu na dalsi polovinu probiha vzdy na
dvojnésobné dlouhém intervalu.

Na grafu 5.1 vidime pokles vahy funkce (5.10) v zavislosti na rozdilu poctu
dni mezi vybranym a predikovanym zavodem. Jednotlivé kiivky pak popisuji volbu

e/

vysledktum.
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Obrazek 5.1: Funkce vahy pro datum

5.3.2 Druhy zavodi

Zavody se odlisuji svou trovni i druhem startu. Zavody jsme si jiz diive rozdélili
podle startu (bs,,¢) na individuélni a hromadné. Tato proménnd nabyva jen 2 hod-

not. Funkce, vyjadiujici vahu v zavislosti na typu startu, bude vypadat nasledovné

Watarts ( k:) _ L; bstart,j = bstart,n+1 7
E; bstart.j 7 bstartmt1; k € (0, 1)
kde bgtart,nt1 je typ startu predikovaného zavodu a bstere ; typ startu j-tého zavodu, ke
kterému stanovujeme vahu a k koeficient stanoveni vahy v pripadé, ze se typy startu
neshoduji. V pripadé, ze k = 1 budou rozdilné zpusoby startu tplné zanedbany.
Déle jsme si definovali iroven zavodu e € N. Funkce urcujici vahy bude vypadat
nasledovné

Lie; = enn
wlevel,j(k> - ! )
k, €; 7é Cnt1; k e <O, 1>

kde 7 je index aktualné posuzovaného zavodu, n + 1 index predikovaného zavodu a

k hodnota vahy pro piipad, ze se tirovné zavodu neshoduji.

5.3.3 Délka zavodu

Délka zavodu [ muze velmi vyrazné ovlivnit prubéh a vysledky zavodu, proto predstavuje

vhodného kandidata na vytvotreni funkce pro diléi vahu. Cilem je vytvorit funkei,
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ktera klade zavodum s podobnou délkou predikovanému zavodu, vyssi vahu. Funkce

je navrzena v nékolika nasledujicich krocich

lmam - max(llongest - ln+17 ln—i—l - lshortest);
L1 (5.11)
wlength,j(k) = (1 - u)k, k >= 0,

lmaa:

kde I, je délka j-tého zavodu, [,y délka predikovaného zavodu, ljpngest piedstavuje
délku nejdelsiho zdvodu mezi viemi n + 1 zédvody (tedy vcetné predikovaného) a
lshortest je naopak nejkratsi zavod na stejné mnoziné zavodu a koeficient k opét
zvyraznuje rozdil mezi délkami zavodu. Z uvedeného vztahu je ziejmé, ze se nejprve
vypocéte nejvetsi mozny rozdil mezi délkou predikovaného zavodu a vSemi ostatnimi.
Nésledné se pouzije pti vypoctu vysledné vahy. Takto navrzeny postup vypoctu v
pripadé velmi podobnych délek zavodu pomuze pii dobrém rozliseni, nebo muze byt
naopak az prilis citlivy. Dalsi uskali muze predstavovat systém rozdilu mezi délkami
zavodu. Mezi predikovanym zavodem na 100 km a zavody na 10 km a 190 km totiz
zavadi stejnou vahu, pricemz zavod na 100 km je z hlediska predikce pravdépodobné

blizsi zavodu na 190 km. Tuto vadu lze vytesit jednoduchym vztahem

( min(ljv ln+1> )k

5.12
maa(ly, busr) (5:12)

Wiength2,j (k) -

Tento vyraz naopak muze nedostatecné rozlisovat délkové podobné zavody.

5.3.4 Clenitost terénu

Clenitost terénu muze vyrazné ovlivnit vysledky zévodi. V kopcovitém terénu spor-
tovei museji vydat vice energie a leh¢i zavodnici mohou mit ¢asto vyhodu. Vliv v
cyklistice jsme si jiz detailné popsali v kapitole o vykonu cyklistiu. Ale vyznam mé
i pro mnoha dalsi sportovni odvétvi.

Narocnost trasy s ohledem na jeji ¢lenitost 1ze vyjadrit pomoci celkového prevyseni
Niotar,j, kterd u nékterych sportu byva piimo uvedena. Jeji hodnota je vSak ziejmeé
zavisla na délce zavodu a tak narocnost terénu vyjadiime pomérem mezi celkovym

pievysenim a délkou zavodu [;. Védhu pak stanovime pomoci nasledujici funkce

htotal,j htotu,l,n«i»l )

man( T

wprofile,j(k) = ( hiotat,j  Ptotal,nt1 ) )k’ (5'13)

lj ) ln+1

max(
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kde hiotar,; Predstavuje prevyseni v j-tém zavodeé, hiorqrni1 Prevyseni v predikovaném
zavode, [; délku j-tého zavodu a [,4, délku predikovaného zdvodu a k > 1 je koefi-
cient zvysujici rozdily mezi vahami.

Pokud u nékterych zavodu neni definovano celkové prevyseni, ale mame k dispo-
zici funkei s nadmotskou vyskou v zavislosti na vzdalenosti od startu h;(x), muzeme
celkové prevysent hyoq ; Samoziejme vypocitat. Funkei hj(x) jsme jiz ditve dodefino-
vali, aby byla spojita. Jelikoz dodefinovani spoc¢ivalo v linearni interpolaci znamych
nadmotskych vysek ve vzdélenostech X = {0, z,..x,_1,[;}, vystacime si nyni jen s
touto mnozinou bodu. Vzorce pro spojitou funkei by byla slozitéjsi, ale zaroven tiplné
zbyteéna, protoze programova implementace probihd pravé na diskrétni mnoziné

vzdalenosti bodu X.

hiotalg = Y hj(wi) = hy(wia); hj(w:) > hy(aiy) (5.14)
=2

5.4 Model reflektujici fyzikalni zakonitosti

Funkce pro vypocéteni obtiZznosti terénu (5.13) secte vSechna stoupani a vyjadii
je vzhledem k délce zavodu [. Zanedbavame tedy vSechna klesani, respektive je
povazujeme za stejné naroc¢né jako jizdu po roviné. Predstavme si dva zavody, prvni
po celou dobu vede do 1% stoupéni, druhy po 9/10 zavodu vede po roviné a zbylou
1/10 do kopce se sklonem 10%. Oba zavody maji stejné prevyseni, ale druhy zavod
bude, zejména v cyklistice, vyrazné 1épe vyhovovat zavodnikum, ktefi se citi dobie v
kopcovitém terénu, nezli zavod prvni. Navrzena funkce vsak nedokaze tyto pripady

rozlisit a pokud je k dispozici profil trasy, nevyuziva jeho potencial dostatecné.

5.4.1 Cyklisticky model

Nabizi se tedy moznost vyuzit vzorec pro vypocet vykonu (3.4) v zdvislosti na pro-
filu zavodu. Tento postup vsak jiz plati pouze pro cyklistiku, v piipadé ostatnich
sportu by bylo potieba zjistit obdobny vzorec a provést podobné kroky, které bu-
dou dale uvedeny. Nadale budeme pokracovat s jiz vytvorenym systémem vah, jen

se pokusime pro cyklistiku odvodit lepsi vahu, s ohledem na vyskovy profil zavodu.
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Zminény vztah (3.4) vsak nelze primo pouzit pro volbu této véhy. Vychazime
tedy stale z predpokladu, ze dovednosti zavodniku v zavislosti na profilu zavodu
se méni. Schopnost zvladat tézké kopcovité terény maji predevsim lehci zavodnici s
vysokym pomérem mezi jejich vykonem a hmotnosti, naopak na rovindch vynikaji
zavodnik muze mit absolutni vykon vyssi jen v kopcich, nebo naopak na rovinach.
Tento jev vSsak nebyva nikterak zasadni, ale zejména na nase predpoklady nema
zadny vliv. JednodusSe vytvorime prototyp zavodnika, ktery zvlada dobre kopcovité
zavody a dalsiho, ktery by mél byt ispésny predevsim v rovinatych zavodech.

Statistiky, které jsme ziskali obsahuji 1180 cyklistu s uvedenou hmotnosti. Na
obrazku 5.2 vidime ¢etnost zavodniki s urc¢itou hmotnosti. Cetnost je zobrazena po-
moci bodu a kiivka predstavuje klouzavy prumeér, vypocteny na zakladé 4 poslednich
nota je rovna 68,35 kg. Hmotnosti na prvni pohled velmi dobte pripominaji Gaussovo
rozdéleni. V rozpéti 58 az 78 kg se nachdzi hned 91,27% zavodniku.

100 —

90 u
80

Eetnost zavodnik( [-]

hmeotnost [kg]

Obrazek 5.2: Cetnost zévodniki v zdvislosti na jejich hmotnosti

Nyni vytvorime prototyp zavodnika do profilové naroéného terénu, ktery bude
znacen s indexy 1 a zavodnika do lehkého terénu s indexem 2. Nejprve na zakladeé
rozdéleni hmotnosti stanovime celkovou hmotnost m, tedy véetné bicyklu (+7 kg),
my1 = 65 kg a my = 85 kg. Dale potrebujeme znat absolutni vykon zavodniku P, se
kterym jsou schopni zdvodit po dobu 20 minut az 1 hodiny. Vykon v tomto ¢asovém

horizontu se udava nejcastéji a oznacuje se jako vykon dlouhodoby. Prumérny vykon,

51



ktery jsou zavodnici schopni vyvinout po dobu celého zavodu, obvykle 4 hodin, je
neznamy. Lze dohledat informace s vykony oscilujicimi okolo 250 Wattu (zhruba
70% vykonu na 20 minut)[7]. Jenze tento udaj predstavuje spiSe dolni mez, jelikoz
je obtizné najit zavodnika, ktery cely zavod vyviji maximalni usili. Lze se domnivat,
ze bude u vétsiny zavodniku vyrazné vyssi a pro volbu koeficientu ndm plné postaci
hodinova hodnota. Vrchar s 58 kg by tedy mohl mit absolutni vykon P; = 370 W, coz
i potvrzuji naméfené hodnoty pii zdoldvani Alpe d’'Huez [7], [15]. Takové parametry
velmi presné odpovidaji vitézi Giro d’Italia a Vuelty Nairu Quintanovi.

Méme stanovené parametry pro prvniho zavodnika (vrchafe). Nyni ndm zbyvé
stanovit vykon P,. Prvni prototyp cyklisty bude mit k-krat vétsi relativni vykon v
poméru k hmotnosti, nez druhy. A druhy naopak k-krat vétsi absolutni vykon, nez

prvni zavodnik. Potiebujeme tedy vytesit 2 rovnice

P P
Pk =Pyt =k-2k>1. (5.15)
my mg

Zrejmeé tedy k = \/::f = 1,1435; P, = kP, = 423,11[W]. Hodnoty druhého
zavodnika zase koresponduji s namérenymi hodnotami Fabiana Cancellary pti vitézné
casovce na olympijskych hrach v Brazilii. Cancellara projel trasu s prumérnym
vykonem 440 Wattu pii hmotnosti 80kg (87 kg vcetné kola)[16].

Predpokladejme rovnomeérny vykon téchto prototypu cyklistu po celou délku
zavodu a zdroven zanedbame vykon potfebny na zrychleni (zpomaleni). Dalsi pa-
rametry, potiebné k vypoctum, pouzijeme z kapitoly o vykonu (C'S = 0,265 pro
casovku a C'S = 0,356 pro hromadny zdavod). Hustotu vzduchu p = 1,18 zvolime
konstantni pro vSechny nadmoiské vysky. Zbyva stanovit celkovy cas v j-tém zavodé
t1; pro prvni prototyp zdvodnika a t;; pro druhého. Tyto casy stanovime podle
vztahu pro ¢as zavodnika v j-tém zavodé

n
T — Th—1

k=2 U(Csvpam,P, S = W)’

Tp—Tk—1

H(CS,m,p, P) = (5.16)
kde C'S je soucin potiebny k vypocétu odporu vzduchu, m je hmotnost zavodnika
véetneé kola, p pfedstavuje hustotu vzduchu, P vykon zavodnika, h;(x € Xj) vyskovy
profil pro j-ty zavod a funkce v(C'S, p,m, P, s;) pocita rychlost zdvodnika dle uve-

denych parametru ve vybraném tuseku s konstantnim sklonem vozovky s; dle vzorce
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(3.5). Spocteni vysledného parametru obtiznosti pro vybrany zavod provedeme dle
vztahu

tj2—tj1,
itjo > 1

Rpowerj = Z_t (5.17)
— L it 2 e
Pokud tedy prototyp vrchare bude rychlejsi hpower; > 0, v opacném pifpade hpoper,; <
0. Nabizela se i moznost pouzit prosty podil hpower; = Z—j pak by za podminky
tin < tjohpower; € (0,1) a opatné t;o > t1hpwer; € (1,00). Hrozilo by tedy
v extrémnich pripadech, ze by rozdéleni obtiznosti terént mohlo byt Spatné roz-
prostfeno a potlacovat vyznam profilové lehéich zavodu. Pti nasi volbé hmotnosti
a vykonu prototypu zavodniku by vSak tento problém mohl nastat jen ve velmi
omezeném méritku, jelikoz jejich rozdily parametru nejsou prilis vysoké.
Vyslednou vahu vzhledem k predikovanému zavodu nésledné stanovime jako

hdistance - hmaa} - hmin

(k?) _ (‘h’power‘,j - h‘power,nJrl‘ )k’ (518>

Wpower,j i
distance

kde hpaz je nejvyssi hodnota obtiznosti napfi¢ vsemi zavody (véetné predikovaného)
ze vzorce (5.17), My je naopak hodnota minimélni ze stejného vzorce a stejné
mnoziny zavodu. k je opét koeficient pro zvyseni rozdili mezi jednotlivymi profily.

Navrzena metoda by méla v pripadé dostatecného poctu ruznych zavodu velmi
dobte reflektovat naroénost terénu. Spoléha vsak na rovnomérny vykon po celou
dobu zavodu a také vyuziva vzorec pro zavodnika, ktery jede osamocen. Tyto
podminky jsou velmi dobfe splnény pii casovce, kde zavodnici nemohou vyuzivat
zavetii za jinym zavodnikem. A navic vykon opravdu zustava relativné stejny po
celou dobu zdvodu [16]. U hromadnych zavodu by mél nastinény postup pfinést
také zlepseni. Zavodnici ovsem obvykle jedou vétsinu zavodu ve skupiné a i jejich
vykon se v ¢ase vyrazné méni. Pii hromadnych zavodech s ohledem na spolupraci
zavodniku v hlavni skupiné jsou vyznamnéjsi stoupani az v zavéru zavodu, coz vsak

navrzeny postup rovnéz nereflektuje.
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5.5 Dalsi typy modeli

Prozatim jsme vytvorili model, ktery reflektuje pouze predchozi umisténi zavodniki,
a na jejich zakladé vytvari ¢etnostni funkce. Tento piimy poziéni model muze byt
nepiiznivé ovlivnén rozdilnym poctem startujicich v jednotlivych zavodech. Zakladni
myslenkou je ponechat metodiku modelu, ktera byla diive uvedena, jen pozménit

vstupni data ¢etnostni funkce pf(z).

5.5.1 Relativni pozi¢ni model

Pozi¢ni model muze vykazovat chyby, pokud startovni listina ¢asto obsahuje rozdilny
pocet zavodniku. Lze predpokladat, ze ziskat dobré umisténi mezi vice zavodniky,
je obecné obtiznéjsi. Mirné modifikujme Cetnostni funkei pro poziéni model (5.7) a

ziskame N
T

p;(m) - ereight(xviaj);x € {17"m}7 (519)
J j=1
kde 7 € S am € N oznacuje nejhorsi umisténi zavodniku v predchazejicich zavodech

a S; je startovni pole j-tého zavodu.

5.5.2 Modely zaloZzené na vysledném case

Tyto modely vyuzivaji pouze vyslednych casu zavodniku, bez jakékoliv zavislosti
na vysledcich souperu. Z historickych ¢asu vybraného zdavodnika se uréi ¢etnostni
funkce jeho predikovaného ¢asu a z néj se nasledné vypocte predikce jeho umisténi.

V idedlnim pripadé by vysledky v modelu mély pro jednoho zavodnika a dany
sport, ¢i jeho oddélenou kategorii, byt pti jeho ustdlené vykonnosti velmi podobné.
V opacéném pripadé bude model vykazovat velmi Spatné vysledky. Pro tento pristup
je tedy dulezité nalézt takové sporty, které tomuto predpokladu vyhovi. Hleddame
takové sporty, jejichz vysledky nejsou prilis ovlivnény taktikou ani pocasim.

Bohuzel se jedna o vSechny sporty, které prace piimo implementuje a zejména pak
silnicni cyklistiku, pti které ovliviuje vysledny cas, pocasi i taktika velmi vyrazneé.
Cyklistika je tedy typickym predstavitelem sportu, ktery je pro tento pristup ne-
vhodny.
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Model je zaméteny na velmi tzky okruh sportu. Vhodnymi kandiddty by mohli
byt sprinterské traté. Déle i vrhacské discipliny, pti kterych navic zavodnici startuji
oddélené a pravdépodobné se tak jesté omezi taktické pojeti. Naopak v pripade
nalezeni vhodného sportu model nemusi fesit zavislosti mezi jednotlivymi zavody.

Tento typ modelu je naprosto identicky s popsanou metodikou modelu pozi¢nich,

jen je tfeba nahradit funkei (5.7) nésledujic

pi(x) = Zttoml,i’jwj; xr € {l,.m}, (5.20)
j=1

kde tiotar,; je vysledny cas pro i-tého zdvodnika v j-tém zavodé.

Modely vyuZivajici ¢asovy odstup

Dalsi kategorii predstavuji modely, které vyuzivaji ¢asovy odstup na vitéze zavodu.
Tento pristup je navrzen tak, aby se pokusil zanedbat rozdily zpusobené pocasim,
a dalsimi vlivy. Znalosti pouze odstupu na vitéze, klademe ptredpoklad, ze vitézny
¢as by meél byt ve vsech zavodech stejné kvalitni, ackoliv muze byt rozdilny.

Predstaveny koncept selhava zejména v ptripadech, kdy casové rozestupy Spatné
reflektuji vykonnost zavodniku. K tomu dochéazi predevsim pii malych odstupech
mezi zavodniky. Model tedy neprinese dobré vysledky pro cyklistické zavody, které
konci sprintem velké ¢ésti pelotonu. Naopak 1ze pouzit zejména v pripadech, kde neni
mozné pouzit model predikujici vysledny ¢as kvuli zménam pocasi. Lze predpokladat,
ze se uplatni predevsim pro zavody s individualnim startem.

Opét tedy nahradime z puvodniho poziéniho modelu funkei (5.7)
pi(x) = Ztloss,i,jwj; xr e {l,.m}, (5.21)
j=1

. kde 04,7 je Casovd ztrdta na vitéze pro i-tého zdvodnika v j-tém zavodé.

Relativni ¢asovy odstup vzhledem k délce zavodu

Daéle lze piedpoklddat, ze se pii vétsi délce zavodu [; zveétsi i rozdily mezi jednot-
livymi zévodniky. Casovou ztratu tedy budeme sledovat relativné vzhledem k délce

zévodu
n

tossi j
pi(z) = Z %wj;x e {1,.m}, (5.22)
J

j=1
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5.6 Programova implementace modeli

Zaklad pro modely je opét spolecny a nachazi se v balicku system.models. Ttida
Discrete Distribution predstavuje diskrétni rozdéleni a umi pridat pravdépodobnost
na urcitou pozici rozdéleni, nebo normalizovat celé rozdéleni, piipadné vypocist kon-
voluci s jinym rozdélenim. Ttida RaceResultsPrediction pro kazdého zavodnika
nabizi vlastni distribu¢ni funkci a také poskytuje funkcionalitu, ktera pocita vysledné
pravdépodobnosti pomoci metody Monte Carlo.

Vsechny modely musi implementovat rozhrani I_Model, které mé jedinou me-
todu predict Result. Metoda vraci objekt tiidy Race ResultsPrediction s generickymi
parametry, jez dédi od tiid A_Statistics, A_StartList, I_Race. Model tedy musi po
predlozeni startovni listiny, zdvodu a statistik, umeét predikovat vysledky pro kazdého

zavodnika ze startovni listiny.

5.6.1 Obecné modely

Obecné modely musi fungovat pro vSechny sporty, splnujici nase zakladni predpoklady.
A je pro né vytvoreno specialni rozhrani I_General Model, které implementuje dalsi
rozhrani I_Model a generické parametry jsou nastaveny na nejvzdalenéjsiho mozného
predka. Vsechna sportovni odvétvi, jez jsou schopny byt implementovany podle
navrzeného rozhrani, popsaného u objektového navrhu statistik, zaroven mohou byt
predikovany libovolnym modelem implementujicim rozhrani I_General M odel.
Vytvorit vysledny model je jiz velice snadné. Pomoci nasledujicitho pseudokédu

si ukazeme, jak je metoda modelu implementovana.

metoda predikujVysledky(statistiky, startovni_listina, predikovany_zavod){
seznamRozdeleni = novy SeznamRozdeleni();
pro vsechny (zavodnik = startovni_listina.dejVsechnyZavodniky()){
rozdeleni = nove rozdeleni();
pro v§echny (zavod = statistiky.dejVsechnyZavody()){
vaha = vypocetVahy();
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pozice = statistiky.dejVysZavodu(zavod) .dejUmisteni(zavodnik) ;
rozdeleni.pridejNaPozici(pozice, vaha);

}

rozdeleni.normalizovat();

seznamRozdeleni.pridat (rozdeleni);

vrat metodaMonteCarlo(seznamRozdeleni, pocetSimulaci);

V realné implementaci se sice musi Tesit oSetfeni vyjimek a piripady, kdy zavodnik
nema zadné vysledky, ale v zasadé se jinak prilis nelisi. Model, vyvinuty piimo pro

cyklistiku, pak vyuziva jen jiné rozhrani, respektive jiné generické parametry.
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6 Vyhodnoceni modelii

6.1 Metriky pro vyhodnoceni modelii

Ke srovnani uspésnosti vytvorenych modelu je treba navrhnout zakladni metriky,
podle kterych zjistime, jaké modely vykazuji nejlepsi vysledky. Porovnavat vysledky

samoziejmé 1ze jen na jiz probéhlych zavodech.

6.1.1 Vyhodnoceni jednotlivych zavodi

Pro zjednoduseni znaceni, bude v této kapitole predikovany zavod oznacovan jako
J-ty s ohledem na jiz nadefinované funkce. U kazdého zdvodu po provedeni predikce,
ziskame vysledky pro i-tého zavodnika ze startovni listinu S; v podobé pravdépodobnostni
funkce p;(x). A zaroven mame k dispozici vysledky 7iopi; & Tdown,i,j- Opét se jednd
o nejlepsi a nejhorsi umisténi zavodnika, pro ptipad délenych pozic.

Meéritkem, které vystihuje uspésnost predikce v j-tém zavodé, muze byt soucet
pravdépodobnosti na spravné predikovaném umisténi

Tdown,i,j

Peg =Y D Tueignt(ryi 5)pi(r), (6.1)

1€S T=Ttop,i,j

pricemz funkce 7yeigni(r, 7, j) je definovana vzorcem (5.4) Hodnota p; ; nabyva hod-
not z intervalu (0, |S;|). Nicméné hodnoty 1, by doséhl jiz model s rovnomérnym
rozdélenim mezi vSechna mozna umisténi, stejnou hodnotu by tedy podle zakonu
velkych ¢isel evidentné v pruméru vykazoval i zcela nahodny model. Pti vétsim poctu
startujicich muze metrika dosahovat vyssich hodnot a je nutné s tim pocitat pii vy-
hodnoceni vysledku. Nabizela by se tedy moznost vzorec délit poctem zavodniku,
jenze ani tento postup by nebyl zcela objektivni. S rostoucim poctem zavodniku ve

startovni listiné se obvykle velmi zvysuje naro¢nost presné predikce.
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Tabulka 6.1: Zavislost hodnoty p, ; na poc¢tu zavodnik

pocet zavodniku pr; (ndhodny model) | max(p,;)
10 0,29 2,93

20 0,18 3,6

80 0,062 497

160 0,035 2,66

Jiz bylo zminéno, ze v silni¢ni cyklistice nejsou zavodnici motivovani bojovat
o umisténi na chvostu startovniho pole. Vyznam umisténi za elitni dvacitkou, lze
vétsinou povazovat za velmi nizky. Ptesto se jedna zhruba o % celého startovniho
pole. Tento jev nastava zejména v silniéni cyklistice, ale muze se vyskytovat i v

jinych sportovnich odvétvich. Upravime funkci s ohledem na umisténi a ziskame

Tdown,i,j

Tweigh kazaj)pl(k)
Pri=> Y. ght . (6.2)

1€S k=Ttop,i,j

Opét se podivejme na obor hodnot, ziejmé p,; € (0 lel ). V piipadé rov-
[S51 1

nomeérného rozdéleni pravdépodobnosti pro véechny zdvodniky bude p, ; = > ;7% T
J

Tabulka 6.1 zobrazuje zavislost maximalni hodnoty p,; a prumérné p,; pro
nahodny model v zavislosti na po¢tu zavodniku. Na vyvoji hodnot pro nahodny
model vidime, Ze s pfibyvajicim poctem zdvodu se p, ; snizuje.

Sledované hodnoty p,; i ps; jsou zavislé na poctu zavodniku ve startovnim poli
a je tteba s tim pocitat. Tyto hodnoty tedy lze tispésné porovnavat mezi modely,

ale vyhradné na stejnych zavodech.

6.1.2 Kompletni vyhodnoceni zavodi

Jsou vytvotreny metriky z jednotlivé predikovanych zavodu. Nyni je tfeba navrhnout
postup pii vyhodnoceni nad vSemi predikovanymi zavody.

Méjme tedy k dispozici mnozinu jiz probéhlych zavodu Z = {z1, 29, ..z, }, které
jsou usporadany podle data konani. Abychom ziskali co mozna nejvice vysledku z
predikce, postupné budeme predikovat vSsechny zavody z této mnoziny, s vyjimkou

prvniho. Prvni zdvod nemd vyznam predikovat, jelikoz k nému nemuzeme ziskat
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7adné vysledky, na jejichz zédkladé bychom jej predikovali. Casto vsak bude vy-
nechdno veétsi mnozstvi zavodu, aby model ziskal moznost standardné pracovat.
Nyni, pokud budeme chtit predikovat zavod z;, j € {2, ..n} zizime trénovaci mnozinu
(zévody, jejichz vysledky jsou k dispozici pro modely) zavodu tak, ze Z" = {21, ..zj_1}.

Prvni metrikou nad mnozinou predikovanych zavodu je aritmeticky prumeér

1 n
T = _ : 6.3
T - ;:1 xj, (6.3)

kde n je pocet predikovanych zdvodu a z; sledovand metrika j-tého predikovaného
zavodu, dle predchozi kapitoly. Aritmeticky prumér vsak muze byt vychylen hod-
notami, které se vyrazné odlisuji od ostatnich. Z tohoto diuvodu budeme sledovat i

median

:UnTH;n,l/Z

=>
I

(6.4)
s(@n +ani)in|2
kde 1 < 29 < .. < x,,.

Pti testovani budeme sledovat median a aritmeticky prumér nad metrikami j-
tych zdvodu ps ;, p,,- A budeme je znacit ps, ps, Pr, Dr-

Mimo uvedeny medidn a aritmeticky prumér pro vybrany model nad metrikou
modely. Necht mdme statistické modely M = {M;,..M,,} , které byly vyhodnoceny
s metrikou xy, ; pro j-ty zavod a k-ty model. Pak definujeme funkci m(M;, M, y, x),
ktera urci pocet zavodu, kdy se model M; umistil na y-tém misté mezi modely M
na zakladé sestupného setazeni metriky x.

Navrzené metody vyhodnoceni nemusi nutné zarucit, ze model s dobrymi vysledky
je skutecné kvalitni. Zakladnim predpokladem vsech modelu je, ze predikuji pravdépodobnost
na vybrana umisténi. Je tfeba tento ptredpoklad ovérit. Méli bychom tak odha-
lit zejména piipady, kdy je na néktera umisténi pridélena piilis vysoka, respektive
nizka, pravdépodobnost. Myslenka je jednoducha, pokud ptidélime umisténi urcitou
pravdépodobnost, na velkém vzorku predikci by i cetnost spravné predikovanych
umisténi méla odpovidat.

Rozdélme pravdépodobnost do n neptekvryvajicich se intervalu I = {Iy,..1,},

které zaroven pokryji cely interval (0,1). Podle intervali rozdélime predikované
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pravdépodobnosti p; ;(x) tak, ze bude splnéno p; ;(z) € Ij, a koeficient k intervalu,
do kterého spada tato predikce bude urcovat funkce ¢(p;;(z)). V k-tém intervalu

tedy budeme ocekavat akumulovanou pravdépodobnost

1551

=2 D pii(@)ialpiy(@) =k, (6.5)

JEZ ieS; xz=1
kde Z je mnozina vSech zavodu a S; startovni listina j-tého zdvodu.
Nésledné ke kazdému intervalu urc¢ime skuteény pocet spravné urcenych umisténi
zavodniku dle vztahu

1551

=2 DD rweiant(,0,); a(pii(x) = k, (6.6)

Jj€Z ieSj z=1

kde Z je mnozina vsech zavodu, S; startovni listina j-tého zavodu a funkce ryeignt (2, 7, 7)
definuje vahu piipadnym délenym pozicim dle vzorce (5.4). Zajimat nés bude i cel-
kovy pocet predikci v daném intervalu, ktery spocteme lehkou modifikaci

551

=335 L) = k. (6.7)

je€Z icS; z=1

V nékterych pripadech budeme potiebovat 3 vyse uvedené soucty omezit umisténimi
v intervalu (zq,z3). V takovém piipadé budou pridany 2 parametry pro kazdou
funkei (po(k, x1, 22), ca(k, x1, 22), ci(k, 21, 22)). Vyse uvedené vzorce pak zmeéni svou
posledni sumu na » 72 .

Nyni méme k dispozici pro k-ty interval skutecné (c,(k)) a teoretické ¢etnosti
(pa(k)). Porovnavat zminéné hodnoty pomoci testu dobré shody nepovede k dobré
predstavé o uspésnosti predikee, jelikoz predikce neni zdaleka tak pfesnd, aby bylo

mozné ji timto zpusobem porovnavat. Budeme potfebovat spise porovnat rozdily

mezi témito hodnotami.

6.2 Programova implementace

Na obrazku 6.1 je znazornén diagram tiid pro vyhodnoceni libovolného modelu.
Vsechny modely implementuji stejnou metodu, proto zde neni nutna tak vysoka

mira abstrakce, jako u predeslych navrhu. Tiida ModelT est Race Result predstavuje
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vysledky z jediného zavodu, které jsou popsany v kapitole vyhodnoceni zavodu. Sou-
hrnné vysledky o vybraném modelu napti¢ vSemi otestovanymi zavody zpracovava
tif{da ModelTest Result. General ModelTester pak zastituje veskerou praci s vyhod-
nocenim modelu. Nejprve mu je predana reference na konkrétni model, zadan sport,
ktery ma byt testovan a v jakém casovém obdobi pomoci T'est DataChooseCondition.
Samotna tiida GeneralModelTester implementuje jedinou metodu run z rozhrani
Runnable, diky které ji lze nasledné pouzit ve spojeni s vlakny. Metoda run nacte
potfebné statistiky, otestuje zadany model a vypocte vSechny zminéné metriky pro
jeho vyhodnoceni.

owlreg s

TRace : |_Race I

.
|

Obrazek 6.1: Diagram tiid modelu

6.2.1 Uzivatelské rozhrani pro testovani modeli

Ttida, kterd propojuje programatorsky model a pohled, je u testovani TesterController.
Uzivatel si muze zvolit rozpéti data zavodu, nad kterym ma test probihat. Toto
rozpéti zajistuji komponenta DateTimePicker knihovny javafx. Uzivateli je rovnéz
predlozen seznam vsech modelu a sportu, které muze otestovat. Realizovan je po-
moci komponent CheckBozx.

Po stisku tlacitka test, jsou pozadované modely a sporty otestovany pomoci
tiidy GeneralModelTester. Kazdy model je pridélen do samostatného vldkna. Mezi

vSechna vlakna je sdilen objekt, kam kazdé vlakno zapiSe vysledky svého testu.
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Pristup k tomuto zdroji 1ze oznacit za kritickou sekci a je nutno ho synchronizovat,
aby nedoslo k neocekdavané chybé. Modely jsou vytvoreny pomoci tiidy Model Factory,
Obeé tiidy jsou zalozeny na navrhovém vzoru factory [21].

Vysledky jsou prezentovany v tabulkach, komponenty TableView, které jsou
data predavany ve formé seznamu podle navrhového vzoru observer [22]. V javé
tento vzor implementuje ttida ObservableList. Jsou zobrazovany jak vysledky pro
jednotlivé zavody, tak i vysledky celkové. Po vytvoreni vysledku je muzeme filtro-
vat na zakladé sportovniho odvétvi, zpusobu startu, pohlavi, rozpéti umisténi, nebo
vybirat jen nékteré modely. Filtrovani probiha ze seznamu vSech vysledku a ta-
bulkam jsou predany jen vyfiltrované seznamy. Pokud nejsou aktivni zadné filtry, je
seznam prekopirovan v originalni podobé.

Problematickym mistem se ukazalo byt testovani vysledného rozdéleni pravdépodobnosti,
které probihé dle vzorcu (6.5), (6.6), (6.7). Vzhledem k pozadavku filtrovat i tento
test podle zavodu a umisténi byla nejprve navrzena funkcionalita, kterd si po-
nechavala v operaéni paméti kazdou predikei (tzn. dvojici hodnot umisténi a pravdépodobnost).
Pro jediny cyklisticky zavod se vytvaielo az n? téchto dvojic pro n zdvodniki. Po-
kud je nésledné nutné testovat soucasné k modeli na m zavodech, celkovy pocet
uchovavanych dvojic se jiz rovna n?km. U béznych poéitacii muze dochdzet operacni
pamét. Operacni systém si s timto problémem umi poradit a pouziva pamét pevného
disku, ktery je vsak pomaly a dochézi i k vyraznému poklesu rychlosti vypoctu. Po-
kud bychom se chtéli vzdat moznosti filtrovani, bylo by mozné ukladat jen nas¢itané
hodnoty ze vzorcu (6.5), (6.6), (6.7) u kazdého zkoumaného intervalu. Pro zastou-
peni téchto hodnot slouzi tiida ProbabilityCounter. Filtrovat vysledky vsak neni
potieba na zakladé jednotlivych zavodniku a tak je mozné ukladat tyto soucty hod-
not pro kazdou moznou pozici v ramci kazdého zavodu. Misto uchovavané dvojice,
pracujeme s trojici v podobé tiidy ProbabilityCounter, ale jiz si vystacime s nkm
téchto tiid. Pokud u cyklistickych zavodu byva pocet zavodniku n = 200, snizime

naroky na operac¢ni pamét az @—krét.
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6.2.2 Uzivatelské rozhrani pro predikci vysledkd

Grafické rozhrani k prezentaci vysledku je urcené jak tvurci modelu, tak ale i
a zavod kompletni predikei ve srozumitelné podobeé.

Uzivatel si nejprve vybere jedno sportovni odvétvi pomoci ComboBoxu, kam
jsou nacteny vsSechny sporty z vyctového typu E_Sports. Po zvoleni sportu jsou
nacteny pomoci tovarny StatisticsFactory veskeré statistiky. Prozatim statistiky
nejsou nikterak velké, aby bylo nutné tento krok prehodnocovat a v nejblizsim vyvoji
programu k tomu jisté nedojde.

Po dokonceni nacitani statistik se v pravé c¢asti obrazovky zobrazi, za pomoci
komponenty ListView, podle data konani vSechny dostupné zavody. V prostiedni
casti obrazovky jsou k dispozici vSichni zavodnici a jsou sefazeni abecedné, podle
prijmeni. V pravé ¢asti je startovni listina, kterd se objevi po kliknuti na libovolny
zavod. Startovni listinu lze rovnéz libovolné ménit, pomoci nastroju, které jsou im-
plementovany. Startovni listinu lze jedinym tlac¢itkem celou smazat, nebo smazat
libovolného ze zavodniku, kliknutim na jeho jméno a nasledné potvrzenim tlacitka
umisténého pod seznamem. Se seznamu vSech zavodniku pak lze vybrat libovolného
zavodnika a presunout ho do startovni listiny. Timto zpusobem si uzivatel muze vy-
tvorit libovolné startovni pole, pokud jsou potiebni zavodnici v databézi. Vychozi
fazeni je zajisténo databazi, coz je nejrychlejsi moznost, pripadné dalsi fazeni ob-
starava standardni tiida javy TreeSet.

Vsech zavodniku je velké mnozstvi, proto byly vytvoreny filtry. Uzivatel si muze
zvolit narodnost zavodnika, v pripadé sportu, kde existuji tymy i tym. Podle téchto
kritérii se nasledné zobrazi jen vybrani zavodnici. Vybér je realizovdan s pomoci
hasovacich map, diky ¢emuz je vybér velmi rychly a neni tak nutné prochazet vsechny
zavodniky. Nakonec uzivatel vybere konkrétni model a pocet simulaci pomoci me-
tody Monte-Carlo.

Po odsimulovani jsou uzivateli nabidnuty souhrnné vysledky predikce. Zakladni
prehled udava tabulka s pravdépodobnostmi umisténi zavodniki. V kazdém radku je
umistén jeden zavodnik. Uzivatel si muze prat zobrazit libovolné umisténi pro urcity

sport a tak bylo vytvoreno pro kazdy sport zaddavani pozadovanych umisténi, které
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se maji ve vysledcich objevit. Pro kazdy sport si lze vybrat libovolné umisténi, které
se zadava ve formé od, do. Tyto udaje jsou ukladany a nacitany z databaze. Proto
je tfeba definici tabulky s pravdépodobnostmi zavodniku generovat dynamicky za
béhu programu.

Kliknutim na libovolného zavodnika, z tabulky s predikci umisténi, se na grafu
zobrazi jeho distribuc¢ni funkce, v zavislosti na predikovanych umisténich. Graf je
vytvoten s pomoci tiidy LineChart knihovny javaF X a v dalsi tabulce se objevi
pravdépodobnosti, ze vybrany zavodnik porazi konkrétniho zavodnika. VSechny ta-
bulky, tvotené pomoci tiidy T'ableView, mohou byt fazeny dle libovolného sloupce

bez nutnosti psani dalsich funkei.

6.3 Stanoveni optimalniho modelu a parametrii

Bylo nadefinovano nékolik zakladnich typu modelu a systém vah zavisly na para-
metrech zavodu. Nyni je tfeba stanovit vhodny typ modelu a idedlni koeficienty pro
systém vah. K tomu pouzijeme experimentalni testovani s vybranymi koeficienty.
Vhodné koeficienty pak vybereme s pomoci navrzenych metrik pro vyhodnoceni

modelu. K dispozici mame kompletni vysledky sezon 2013 az 2016.

6.3.1 Pocdet simulaci

Model pouziva k predikci metodu Monte Carlo, je tedy nezbytné nastavit vhodny
pocet simulaci. Nejlepsi vysledky ziejmé vzdy zaruci, co nejvyssi mozny pocet. Me-
toda je vSak pomérné vypocetné naroénda a pii simulovani stovek zavodu by trvala
netmeérné dlouho. Casovou naroénost, mimo poétu simulaci, ovliviiuje i velikost star-
zaroven jesté zaruci dostatecné dobré vysledky.

Experimentalné otestujeme na 10ti zavodech poziéni model s vdhou w; = 1 a
nastavime ruzny pocet simulaci. Jako idealni muzeme oznacit vysledek vzorového
modelu s nejvyssim poctem simulaci a porovname, jak moc se mu ostatni modely
priblizuji. Budeme sledovat soucty pravdépodobnosti a jejich rozdéleni do jednot-
livych intervali podle vzorce (6.5). Tento idaj nefika nic o vysledcich modelu, ale

ukazuje rozvrstveni pravdépodobnosti, a to postaci na zjisténi podobnosti modelu,
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Tabulka 6.2: Soucet pravdépodobnosti dle vybranych intervalu

simulaci | (0,0.01) | (0.01,0.03) | (0.03,0.05) | (0.05,0.1) | (0.1,1) | ¢

100 472.94 | 693.13 126.21 43.52 821 | 69.34%
300 602.15 | 644.43 64.78 33.1 5.54 | 21.01%
1000 697.59 | 565.28 52.22 29.57 534 | 6.96%
3000 734.72 | 531.72 49.97 28.72 488 | 2.99%
10000 | 749.74 | 518.28 48.65 28.52 48 1.96%
30000 | 75241 | 515.6 48.77 28.23 498 | 0.82%
100000 | 755.21 | 512.67 48.97 28.06 509 | 0%

v zavislosti na poctu simulaci.

Ke zlepseni predstavy o rozdilech si nadefinujeme aritmetickou odchylku mezi
soucty pravdépodobnosti v jednotlivych intervalech. Mame mnozinu intervalu I =
{I,..It} , vzorovy model se sou¢tem pravdépodobnostni na i-tém intervalu p, (i) a
testovany model se sou¢tem pravdépodobnostni na i-tém intervalu p, (7). Odchylku

potom definujeme pomoci vzorce

=1 a,v(t
¢ = et (6.8)

V tabulce 6.2 vidime soucty pravdépodobnosti dle intervalu jednoduchého pozi¢niho
modelu, v zavislosti na poctu simulaci metody Monte Carlo. Nadefinovana odchylka
¢ tabulku zprehlednuje a ukazuje, ze zvysSujici se pocet simulaci, dle ocekavani,
dobré vysledky, naopak po 3000 simulacich se odchylka snizuje jen velmi mélo. S

ohledem na vypocetni naro¢nost zvolime pravée 3000 vypocetnich kroku.

6.3.2 Zakladni typy modeli

Celkem bylo vytvoreno 5 typu modelu. VSechny otestujeme na sezénach 2015 a 2016,
coz predstavuje 285 zavodu. V Tabulce 6.3 jsou zobrazeny vysledky tohoto testu.
Sledovat v ni muzeme prumér a medidn nad vsemi zdvody metrik (6.1), (6.2). Podle
metriky p, ; rovnéz budeme sledovat poradi modelu dle metodiky, kterd jiz byla drive

popsana. Tato umisténi jsou v tabulce rovnéz zaneseny.
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typ modelu Ds Ds Dr Dr 1 2. 3. 4. D.
celkovy cas 1.0026 | 1.0043 | 0.0174 | 0.0193 | 1 0 2 ) 277
relativni cas k vzdélenosti | 1.1542 | 1.1623 | 0.0224 | 0.02195 | 4 6 7 193 |7
relativni cas 1.1747 | 1.1825 | 0.0258 | 0.0256 | 1 3 195|186 | O
poziéni 1.4155 | 1.4184 | 0.0769 | 0.07466 | 110 | 171 | 4 0 0
relativni poziéni 1.424 | 1.4215 | 0.0779 | 0.0752 | 169 | 105 | 9 1 1

Tabulka 6.3: Test zakladnich typu modelu na sezénach 2015,2016

Model zalozeny na celkovém ¢ase dosahuje v prumeéru souc¢tu pravdépodobnosti,
pri spravné urcené pozici p; = 1.0026, median je pak ps = 1.0043. Obé metriky jsou
velice blizké 1, takze vykazuji velmi podobnou tspésnost, jakou by dosahl nahodny
model, respektive model s rovnomérnym rozdélenim. Nelze s jistotou ani usuzovat,
byl v 277 z 285 zavodu tplné nejhorsi. Tento typ modelu zfejmé neni pro silniéni
cyklistiku vhodny, coz bylo jiz diive predpokladano, jelikoz celkové ¢asy jsou velmi
ruznorodé.

Dalsi 2 modely jsou zalozené na casovém odstupu od vitéze zavodu a vykazuji
reflektuje v casovych odstupech vzdéalenost zavodu. Pro oba modely plati p; > 1,
ps > 1, a vyraznéji, nez u predchoziho modelu, takze o nich s jistotou muzeme
prohlasit, ze oproti nahodnym modelum jiz vykazuji zlepseni.

Poziéni modely dosahuji nejlepsich vysledku a ve velké vétsiné piipadu ostatni
typy modelu jasné prevySuji. Rozdil mezi poziénim a relativnim poziénim je vsak
tak maly, Ze nelze jednoznacné tici, ktery z nich se pro predikei v silniéni cyklistice
hodi vice. VSechny zobrazené metriky v tabulce 6.3 velmi mirné favorizuji relativni
pozicni, zejména v 169ti z 285 zavodu mél nejlepsi soucet pravdépodobnosti p; ;. S
ohledem na ostatni metriky se lze domnivat, ze druhy model byl ¢asto porazen jen
velice tésneé.

V redlném nasazeni modelu nebude predikce vysledku zavodniku, kteri konéi na
chvostu startovniho pole tak zajimava, pouzijeme tedy zabudované filtry programu
a podivame se na vysledky predikce jen pro prednich £ € N umisténi. Vysledky

jsou zobrazeny v tabulce 6.4 a opét jsou velmi vyrovnané. Vsimnéme si hodnot
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model k (pozice do) | ps Ds 1. |2

relativni poziéni | 50 0.5353 | 0.5369 | 148 | 137
pozicni 50 0.5354 | 0.5369 | 137 | 148
relativni poziéni | 10 0.1729 | 0.1801 | 139 | 146
pozicni 10 0.174 | 0.1818 | 146 | 139
relativni poziéni | 3 0.0779 | 0.0753 | 149 | 136
pozicni 3 0.0769 | 0.0747 | 136 | 149

Tabulka 6.4: Pozi¢ni a relativni pozi¢ni model filtrovany podle umisténi

Ds v zavislosti na pozicich, do které jsou pocitany. Zrejmé modely snadnéji urcuji
pravdépodobnosti pro predni umisténi. U pozicniho modelu ptfipadé na prvni 3 mista
Ps = 0.0769, coz je priumérné 0.02563 na 1 pozici. Mezi 11. a 50. umisténim ziskdme
s = 0.5353—0.174 = 0.3613, coz je prumeérné jen 0.009 na 1 pozici. Lze se domnivat,

Relativni pozi¢éni a pozicni model, si jsou jiz v ndvrhu velmi podobné. Ani pii de-
tailnéjsim pohledu na vysledky testovani téchto modelu, se nepodarilo jednoznacné
kategorii cyklistickych zavodu, a pocet startujicich zdvodniku je velmi podobny,
proto si pravdépodobné jsou i oba modely tak blizké.

Pro dokonalé pochopeni specifik a nedostatku navrzenych modelu, se podivame
na pozicni model a vyhodnoceni pravdépodobnosti rozdélenych do jednotlivych in-
tervalu. V tabulce 6.5 jsou uvedeny pro jednotlivé intervaly dvojice hodnot: skutecny
pocet spravné urcenych umisténi ¢, (k) / ocekavany soucet pravdépodobnosti p,(k).
Tyto hodnoty by v idedlnim piipadé, mély byt prakticky totozné. V prvnim radku
tabulky vidime kompletni vysledky pro vSechny pozice. Zejména prvni interval
(0,0.001) neodpovida a ocekavany pocet 279.84 uspésnych predikei byl takika 9ti
nasobné prekonan. I vétsina dalsich intervalt vykazuje velmi nepfesné urc¢ené pravdépodobnosti.
Na dalsich tadcich tabulky jsou postupné ukazany vysledky, omezené pozicemi a
uspeésnost predikce se postupné zlepsuje. Predikce mezi 1. az 10. mistem, s vyjimkou
prvniho intervalu, vykazuje maximalni odchylku mezi dvojici hodnot 24,5%. Mode-
lem stanovend pravdépodobnost ziejmé u téchto pozic je mnohem presnéjsi, nez u

horsich umisténi. Interval (0,0.001) vsak zustdva problematicky pro vSsechna mozna
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od |do |(0,0.001) | (0.001,0.01) | {0.01,0.03) | (0.03,0.05) | (0.05,0.1) | (0.1,1)
vie | vie | 2458/279.84 | 33047/30065 | 12452/15755 | 491/897.15 | 152/396.8 | 19/36.68
50 | vie | 1735/181.45 | 25703/23100 | 6868/9456.56 | 166,/499.74 | 31/222.15 | 1/12.32
11 |49 | 498/72 6453/6068.99 | 4272/4846.39 | 33/83.24 | 8/33.96 1/3.71
1 |10 | 225/26.39 | 891/895.72 | 1312/1452.37 | 292/314.17 | 113/140.69 | 17/20.66

Tabulka 6.5: Rozdéleni tspésnosti poziéniho modelu podle intervalu

umisténi. Tento nepfiznivy jev zfejmé plyne z umisténi, ktera jsou predikovana
s nulovou pravdépodobnosti. Pokud model nemé obrovské mnozstvi historickych
vysledki, muze néktera umisténi pro predikovaného zavodnika oznacit za nemozna.
Z4dné umisténi vsak jisté nenf nemozné a z toho pak plyne tato obrovska odchylka
ve vysledcich predikce. Metoda Monte Carlo a relativné maly pocet simulaci tomuto
jevu rovnéz vyrazné prispiva. Pokud by méla byt predikovand pravdépodobnost
velmi nizkd, metoda Monte Carlo pii nizkém poctu simulaci casto dojde k nulové

pravdépodobnosti.

6.3.3 Redukce pravdépodobnosti

Tabulka 6.5 zaroven poskytuje navod, jak je mozné Spatné rozdéleni pravdépodobnosti
fesit. Pokud jsou pravdépodobnosti na ur¢itém intervalu k-kréat mensi (vétsi), nabizi
se moznost kazdou pravdépodobnost, z daného intervalu, vynasobit (vydélit) préave
koeficientem k. Modelu jsme vsak predepsali dvé nutné podminky (5.1), (5.2), které
by po navrzené tupravé nemuseli byt splnény. Proto vyuzijeme zakladni funkénost
modelu a navrzeny postup mirné modifikujeme.

Méjme vysledky modelu a mnozinu intervala I = {Iy,ls,..I,} a ke kazdému
intervalu koeficient

k; = @,l S {1, ..TL},

a,l

(6.9)

kde p,, je soucet pravdépodobnosti pro [-ty interval definovany v (6.5) a ¢, je pocet
skutecné uspésnych predikei v [-tém intervalu dle (6.6). Pro i-tého zavodnika méame
stanovenou pravdépodobnostni funkci p;(x), kterou nyni pomoci danych koeficientu
pozménime tak, ze

pi(z) = p(z)ki, (6.10)
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Ps | (0,0.001) | (0.001,0.01) | (0.01,0.03) | (0.03,0.05) | (0.05,0.1) | (0.1,1)
1.291 | 58/43.42 | 38817/37128 | 9388/10202 | 78/92 18/12.18 | 0/0

Tabulka 6.6: Rozdéleni a tspésnost pravdépodobnosti po redukci

kde k; je koeficient intervalu, ktery obsahuje p(z). Nésobit nulové pravdépodobnosti

ziejmé k dobrym vysledkim nepovede, a proto pravdépodobnosti spadajici do 1.
cy(1)
kazdého zdvodnika normalizujeme, ziskdme tedy p/(z) podle (5.6). Normalizované

intervalu budou mit pfifrazenou pravdépodobnost pl(x) = Funkci p;(x)" pro
funkce opét povazujeme za nezavislou a pouzijeme metodu Monte Carlo k predikci
koneénych vysledku.

Pro ovéreni, jestli navrzenda metoda muze byt uspésna, vezmeme koeficienty
z jiz. probéhlého testu na sezdénach 2015-2016. A opét otestujeme stejnou sadu
zavodu, ale s pouzitim redukce pravdépodobnosti. V tabulce 6.6 vidime vysledky.
Pravdépodobnost je jiz zifejmé mnohem lépe rozdélena, celkova ispésnost modelu se
vsak vyrazné snizila. Pravdépodobnosti totiz byly rozmélnény mezi ruzné pozice, bez
hlubsi znalosti souvislosti, zejména se jedna o puvodné nulové pravdépodobnosti. Po
redukei zaddné umisténi nebylo predikovdno s vétsi nez 10% pravdépodobnosti.

P1i redlném nasazeni samoziejmé neni mozné pouzit koeficienty vypocitané ze
zavodu, jejichz vysledky jesté nezname. Musime se omezit na zavody jen predchazejici.
Jelikoz se i tyto koeficienty budou vyvijet, bereme v potaz jen k zavodu, které
predchazi predikovanému.

Tabulka 6.5 ukazuje, ze uspésnost predikce je zavisla i na predikovaném umisténi
zéavodniku. Proto i redukce umisténi muze probihat v zavislosti na predikovaném

umisténi x.

co(l,x — a2+ @)

pi(z) = p(a)k(z—a, z+a); k(z—a, x+a) = ;e {l,.n}, (6.11)

pa(l,z —a,x + «)
kde redukéni koeficienty jsou nyni stanoveny i v zavislosti na umisténi a koeficient «
rika, kolik okolnich pozic ma byt zahrnuto pti vypoctu redukénich koeficientu a pro
pravdépodobnosti spadajici do prvniho intervalu opét kj(x —a, x +«a) = %

Nyni se podivejme na redlné nasazeni redukéni metody s i bez zavislosti na
umisténi zavodnikua. Opét byl pouzit zdkladni poziéni model s w; = 1 a otestovan

na sezoné 2016, predchozi sezéna byla pouzita pro stanoveni koeficientt. V tabulce
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P: | (0,0.001) | (0.001,0.01) | (0.01,0.03) | (0.03,0.05) | (0.05,0.1) | (0.1,1)
1.309 | 317/84.4 | 19475/18265 | 4905/5790 | 95/94.01 | 39/33.09 |1/ 2.06
1.279 | 290/73.2 | 19543/18382 | 4947/5753.3 | 45/52.86 | 7/4.46 0/0

Tabulka 6.7: Ijspéénost redukénich metod

6.3.3 vidime v 1. tadku vysledky redukce v zavislosti na pozicich a volbou koeficientu
k1 = 10. V druhém radku jsou zobrazeny vysledky bézné redukéni metody, u obou
metod byl koeficient redukce pocitan na zakladé predchozich 90 zdvodu. Spravné

urceni pravdépodobnosti je u obou metod velmi podobné, nicméné metoda zavisla

VVVVVV

vvvvvv

spravné urcenych pozic ps, nebo je potrebné, aby pravdépodobnosti odpovidaly v
zavislosti na jednotlivych intervalech, ocekdvani. My se dédle zaméiime predevsim
na metriku pg, potazmo p,s pro prvnich 10 zavodniku a zaroven budeme pozadovat,
aby pravdépodobnosti alespon priblizné odpovidaly.

Pti vyhodnoceni nas bude ¢asto zajimat odchylka mezi realnymi a predpovidanymi
pravdépodobnostmi. Méjme opét intervaly I = {Iy,..1,} a soucty pravdépodobnosti
v k-tém intervalu p,(k), ddle soucty spravnych predikei v k-tém intervalu c,(k).
Odchylku pak spoc¢teme dle vzorce

S maz(Ca(k),pak)
_ k=2 min(pa(k),cak)
n—1

~1 (6.12)

€

V odchylce tedy vynechavame prvni interval, jelikoz casto velmi zkresluje situaci,
zaroven pokud je velmi Spatné urceny, tato chyba se stejné promitne i v dalsich
intervalech.

Pti zakladnim testovani parametru a jejich koeficientu, pouzivanych pro vypocet
vahy, budeme pouzivat vzdy jen jeden parametr zavodu, abychom mohli posoudit

jeho pfinos a neovlivnili srovnani jinym parametrem.

6.3.4 Typy zavodii a urovné

V silni¢éni cyklistice lze zavody délit podle typu, na ¢asovky a hromadné. Lze se

domnivat, ze nemad velky vyznam na zakladé vysledku casovek, predikovat vysledky
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w; 7 b (0.001,0.01)| (0.01,0.03) (0.03,0.05) (0.05,0.1) (0.1,1)| €

1 0.174 | 0.1795 | 376/382.98 | 561/627 | 234/253 110/130 | 18/18.2 8.2%

Wiewer (0)] 0.18244] 0.18422 362/326.36 | 514/586 | 222/276 | 136/171.2 28/53.5 33.2%

Watare (0)] 0.2039 | 0.19377] 343/338 | 519/591 | 228/259 | 130/164.6 55/59 | 12.6%

Tabulka 6.8: Vyhodnoceni modelu vytvorenych s parametry typu a irovné zavodu

hromadnych zdvodu a opacné. Proto vytvoiime poziéni model s parametrem w; =
Wsiart(0). Stejné tak vytvorime model, ktery predpokladd nulovy vztah mezi vysledky
napfic drovnémi w; = wieyer(0).

V tabulce 6.8 vidime vysledky tohoto testu. Zakladni model s vahou w; = 1 mél
hoto testu vychézi model oddélujici zavody podle zpusobu startu, odchylka zustava
velmi podobnd, ale jeho tspésnost je vyrazné vyssi. Naopak parametr, odlisujici
urovné zavodu, byl pomérné neuispésny, zejména odchylka je pomeérné vysoka. V
databazi mame zaneseny jen zavody nejvyssi kategorie World Tour, které se dale
déli na dvé kategorie. Nicméné jsou si ziejmé velmi podobné a nedostatek dat, pti

jejich oddéleni mohl zpusobit vyssi odchylku.

6.3.5 Délka zavodu

Délka zavodu se zd4, ze nehraje prilis velkou roli v silniéni cyklistice. Jak metoda
Wiength(k) 1 Wiength2(k) vykazuji pomérné spatné vysledky. U prvni metody pii koefi-
cientu k = 2 ziskame p; = 0.1829, pritom odchylka € = 32%. Ve srovnani s bezpara-
metrovym modelem neziskdame takika zadné zlepseni, pritom odchylka je jiz pomérné
vysokd. Silniéni cyklisté se obvykle nespecializuji na néjakou vzdalenost. Casto se
prvni faze zdvodu jede ve vytrvalostnim tempu a rozhoduje se az v zavérecné. V
takovém pripadé pravdépodobné nehraje velkou roli, jestli zavodnici ujedou 150,
¢ 200 km. Nejdelsim silnicnim zavodem je Milan-San Remo, které je dlouhé 272
km. Zde se podle ohlasu zavodniku tato vzdalenost jiz skuteéné vyrazné promita.
Byl vytvoren model s koeficienty K = {1,2,5,10,20}, které se pouzily pro metodu
Wiengtn (k). Simulovany byly 3 zavody Milan-San Remo, Gspésnost py se sice zvysuje
ale zaroven se zvysuje i odchylka e. 3 zavody jsou navic prilis maly vzorek, abychom

mohli udélat néjaky smérodatny zaver. Délka zavodu z testu jisté néjaky vyznam
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k Ps Ps € 1|2 |3 |4
0.1 |0.2153 | 0.1797 | 80% |21 |4 |3 |13
0.01 | 0.1833 | 0.1804 | 32% [ 15|15 |5 |6
0.001 | 0.1671 | 0.1783 | 9.7% | 1 | 12|23 |5
0 0.1649 | 0.1754 | 10% |4 |10 |10 |17

Tabulka 6.9: Zakladni koeficienty data pro cyklistiku

ma, pravdépodobné ale je nizky a vyrazné zvysuje vyslednou odchylku e.

6.3.6 Forma zavodniku

Vykonnost zavodniku se v zavislosti na case méni, proto jsme vytvorili funkce
Wez_date(K) & Waare (k). Koeficient k pro kazdou funkei zvolime tak, ze nejprve vy-
bereme nékolik koeficientu K = {ki, ko, ..k, }, podivame se na vysledky, uréime
2 nejlepsi koeficienty a nasledné otestujeme dalsi koeficienty, které se mezi nimi
nachéazeji. Budeme tak postupné zuzovat interval s idealnimi koeficienty. Idealni
koeficienty vSak budou rozdilné pro rizné druhy zavodu. Déle se zaméfime na nej-
popularnéjsi etapovy zavod, Tour de France. Predikovat budeme pouze jednotlivé
etapy, nikoliv cely zavod. Koeficienty by se pravdépodobné mély ménit i na jed-
notlivé etapy, budeme vsak hledat takové koeficienty, které budou shodné po celou
dobu vsech etap.

Nejprve vyzkousime koeficienty pro exponencidlni funkci wey_gae (k) a stanovime
parametr k . Pouzity byly koeficienty K = {0,0.001,0.01,0.1}, vysledky jsou v
tabulce 6.9. Krajni koeficienty ziejmé vykazuji nejhorsi vysledky a proto se dale
podivdame do intervalu (0.001,0.01).

Opét byly stanoveny koeficienty K = {0.002,0.004, 0.006, 0.008} a vyhodnoceny,
viz. tabulka 6.10. Nakonec jako idealni prohlasime koeficient £ = 0.006, jeho medidn
ps je vubec nejvyssi, ktery jsme v obou tabulkach meéli, a odchylka je pro nas stale
jesté vyhovujici. Pokud bychom chtéli naopak co nejmensi odchylku, vhodny kan-
didat by byl koeficient £ = 0.001.

Pro dalsi vahovou funkci wgae(k) opét stejnym zpusobem stanovime vhodné
k. Tentokrat jsou jednotlivé koeficienty, vcetné vysledku, zobrazeny v grafu 6.2.

Vybréno bylo & = 20, které mélo nejvyssi median pg, s vyjimkou k = 1. Stanoveni
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k Ds Ds € 1. 2. |3 |4
0.002 | 0.1687 | 0.1778 | 171% |5 |9 |11 | 16
0.004 | 0.1701 | 0.1784 | 31.2% |7 |7 |14 |13
0.006 | 0.1776 | 0.181 | 34.3% |11 | 176 |7
0.008 | 0.1808 | 0.1857 | 34.8% | 18 | 8 | 10| 5

Tabulka 6.10: Detailnéjsi koeficienty data pro cyklistiku

téchto koeficientu je pomeérné slozité, zejména s ohledem na fakt, Ze simulovany
byly jen 2 sezény, za které se jelo na Tour de France 41 etap. Zaroven jsme data

vyhodnotili jen na zédkladé prvnich 10 umisténi.

0.8
0.7
0.6
0.5

04 -
£
0.3 -

e

0.1

1 10 20 40 60 80 100 1000

Obrazek 6.2: Vyhodnoceni koeficientu ¢asu pro Tour de France

6.3.7 Profil zavodu

Vyskovému profilu zavodu byla vénovana pti tvorbé modelu velka pozornost. Opét
se podivame pouze na Tour de France. Tento zavod obsahuje velmi rozdilné etapy,
a proto bude vhodny k nasemu pozorovani.

Nejprve se podivame na funkci wy,orie(k) (5.13) a stanovme koeficient k. Ve 2
krocich byly zvoleny koeficienty a ty jsou spolecné s vysledky zaneseny do tabulky
6.11. V prvnim radku je pro srovnani uveden koeficient k = 0, ktery znamena vahu
1 pro kazdy profil trasy, jedna se tedy o zakladni bezparametrovy model. Muzeme si

vSimnout, ze odchylka € s rostoucim k£ podle ocekavani vzdy neroste. Pravdépodobné
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k| ps Ds €

0 |0.1649 | 0.1754 | 10%

1 10.2077 | 0.2226 | 21.77%
2 1 0.2365 | 0.2396 | 19.83%
3 | 0.2541 | 0.2467 | 23.9%
4 10.2615 | 0.2461 | 23.22%
5 10.2701 | 0.2515 | 25.3%
6 | 0.2734 | 0.2563 | 27.84%
7 10.2796 | 0.2472 | 34.8%
10 | 0.2872 | 0.2612 | 40.76%
20 | 0.2985 | 0.2644 | 89.15%
50 | 0.3045 | 0.2251 | 161.5%

Tabulka 6.11: Volba koeficientu pro parametr profilové naro¢nosti zavodu

k tomuto jevu dochazi s ohledem na nizky pocet simulovanych zavodu. Vhodnym
koeficientem se zda byt k£ = 6.

Déle jsme definovali funkci wpoper(k) v (5.18). Opét byla sada koeficientu otes-
tovana na kazdé etapé Tour de France za roky 2015, 2016. Velmi zajimavy se zdé4 jiz
metru a zaroven maji stejnou odchylku €. Ve srovnani s koeficienty podle predchozi
funkce, které jsou uvedeny v tabulce 6.11, aktudlné zkoumana funkce vykazuje vyssi
medidn ps. A pii podobnych vysledcich se zda byt odchylka mensi. Vhodnym kan-
didatem je koeficient k = 16.

Pro pochopeni, pro¢ se vysledky oproti zakladnimu modelu takto zlepsily se
podivame na predikci zavodu Tour de France, ktery se jel 21.7.2016. Etapa byla
kopcovita a vitézem se nakonec stal Romain Bardet pred Rodriguezem a Valver-
dem. V prvni desitce se umistil i Froome, ¢i Quintana. Podivejme se, jak si vedl nas
zékladni bezparametrovy model. Ten v sestupném poradi predikoval na vitézstvi
P. Sagana, dale Greipela, Kittela, Frooma a Degengolba. Mezi 5 nejvétsich favo-
rittu tedy zatradil pouze jediného vrchafe (Chrise Frooma), ktery mél redlnou nadéji
na vitézstvi. O ostatnich 4 zavodnicich bylo pritom odbornikum dopfedu jasné, ze

zvitézit prakticky nemohou.
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Ps Ds €
0.1649 | 0.1754 | 10%
0.2034 | 0.2239 | 10.04%
0.2171 | 0.2364 | 11.67%
0.2271 | 0.2419 | 16.7%
0.2408 | 0.2576 | 19.92%
10 | 0.261 | 0.2618 | 21.7%
12 | 0.2646 | 0.262 | 20.63%
14 | 0.2646 | 0.2698 | 23.04%
16 | 0.271 | 0.2675 | 26.54%
20 | 0.2823 | 0.2755 | 33.25%
50 | 0.304 | 0.2896 | 56.7%
100 | 0.3165 | 0.3037 | 101.7%

0| ||| O

Tabulka 6.12: Volba koeficienti pro parametr zalozeny na vykonu a profilové

narocnosti zévodu

Nyni se podivejme na model s parametrem wyoper (K = 16). V sestupném pofadi
favorizuje Quintanu, Nibaliho, Frooma, Majku, Dumoulina. Model tedy velmi dobfte
vybral hlavni favority zavodu a nerozkladal pravdépodobnost na vitézstvi mezi
zavodniky, ktefi nemaji realnou nadéji na tispéch. Pti pohledu na nékteré dalsi etapy
se povedlo nalézt i mnozstvi zavodu, pii kterych predikce neni idedlni jako v tomto
pripadé. Jedna se zejména o sttedné kopcovité etapy, kdy model ponechava Sance

rozdélené mezi vrchare, sprintery i vybusné jezdce.

6.3.8 Koneéna volba koeficientu

Ukazali jsme si, jak stanovit koeficienty v pripadé pouziti jediného parametru zavodu.
Nejjednodussi moznosti se zda vzit navrzené koeficienty pro kazdy parametr a vy-
tvorit tak vysledny model. Tato ivaha je pravdépodobné spravna v pripadé, ze mame
k dispozici dostateény pocet predchéazejicich vysledku. K tomu vsak prakticky ni-
kdy nemuze dojit, v cyklistice je odlisnych typu zavodu mnoho a pocet zavodu pro
tento zpusob nemusi byt dostateény. Samoziejmé neni mozné presné fict, jaky pocet

zavodu je jiz dostatecny ale idealné by se jisté mél blizit nekonecnu. Ptilis vysoky
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pocet pouzitych parametru, muze vést k nepriznivym vysledkum.

Podivejme se zpét na jednotlivé parametry, nejvétsi efekt prinesl parametr pro-
filové narocnosti trasy, odvozeny od vykonu zavodniki, dale parametr data zavodu
a rozliSeni jizdy proti chronometru a hromadného zavodu pomoci vahové funkce
Wstart(0). Naopak parametr délky a trovné se nezdd byt ptilis uzitecny.

P1i samostatném stanoveni koeficientu jsme doporucili nékteré hodnoty, nyni je
pouzijeme zaroven. Testovany model bude opét pozi¢ni a zamérime se na predikci
prvnich 10 zavodniku v cili etapy. V tabulce 6.13 vidime vysledky v zavislosti na
koeficientech, které byly zvoleny pro jednotlivé vahové funkce. V prvnim fadku jsou
koeficienty, které byly postupné doporuceny pii zahrnuti jediného parametru. Od-
chylka pro takovy model je vSak jiz velmi vysokd e = 100%. Se stejnou odchylkou
1ze na obdobné vysledky dosdhnout i s jedinym parametrem wpoyer(100). Stanovit
idealni vahové parametry je pomérné slozité, lze pouzit hrubou silu a testovat ruzné
moznosti, coz je vypocetné extrémné narocné. Presto takovy postup povede k nej-
lepsim vysledkum. My vyuzijeme urcitou znalost modelu a pokusime se stanovit,
co nelepsi mozné koeficienty, pro Tour de France. Budeme pritom pozadovat, aby
odchylka e vyrazné nepiesahla 15

Exponencialni funkce pro datum zavodu potlacuje starsi vysledky, které vsak
mohou byt uzitecné. V druhém tadku tabulky vidime obdobné koeficienty, jen je
nahrazena exponencialni funkce lomenou. Vysledky zustavaji stejné, ale odchylka
se zmenSila na 74.5%. Dale jsme zvolili koeficient ¢asu a profilu tak, abychom se
priblizili 15%. Zaroven jsme vyzkouSeli vynechat jednotlivé parametry, abychom
zjistili, jestli maji skuteény ptinos pro vysledny model. Za vhodnou kombinaci tedy
muzeme oznacit w; = Wsart(0)Waate (100)Wpower (4). Tento model nepiekond, pii za-

chovani e, zadny jednoparametrovy, ktery jsme diive vyzkouseli.
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Wstart | Weg_date | Wdate | Wpower | Ps Ds €

0 0.008 - 16 0.3026 | 0.2896 | 100%
0 - 20 16 0.303 | 0.2893 | 74.5%
0 - 100 | 8 0.2865 | 0.2811 | 37.37%
0 - 100 | 4 0.2645 | 0.2818 | 15.5%
0 - - 4 0.2572 | 0.262 | 16.5%
- - 100 | 4 0.2332 | 0.2487 | 16.79%
0 - 300 |4 0.26 0.2552 | 13.2%

Tabulka 6.13: Stanoveni parametru pro Tour de France
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7 Implementace modelu v dalSich sportovnich

odvétvich

Navrzeny model i jeho parametry jsou obecné a muze byt nasazen i na ostatnich
sportovnich odvétvich. Pokud parametr ve vybraném sportu neexistuje, je vaha
nastavena na 1, a neovliviuje tak zadnym zpusobem parametry ostatni. Modely i
statistiky jsou programovany podle abstraktniho navrhu, ktery byl jiz diive popséan.

Vytvéarena je tak jiz jen koneé¢na implementace.

7.1 Formule 1

Vysledky zavodu F1 byly stazeny ve formé databaze MSSQL, ubyla tak potieba
psat pomocny program pro stazeni dat. Jediny zasah vyzadovala transformace dat
do databaze H2, ktera je podobna spise mysql. V ptipadé, zZe neni nutno prepisovat
triggery, ¢i procedury jsou databaze relativné podobné a migrace na jinou databazi
nepredstavuje problém.

Formulové zavody maji jediny parametr, ktery byl predstaven a je jim datum
konani. Zavody F1 jsou velmi specifické a neni zde potteba testovat zakladni typy
modelt, zrejmé nejlépe opét bude vychazet model poziéni. Nejprve se podivejme
na bezparametricky model, ktery by tedy mél vdhu w; = 1. Otestujeme model na
sezénach 2010-2015. Celkova prumeérna tspésnost p; = 1.402, coz ndm moc nena-
znaci, kazdy sport se totiz vyznacuje vlastni mirou obtiznosti predikce. Zajimavy
udaj poskytuje predevsim odchylka e = 19.75%. Pripomenme, ze u silniéni cyklistiky
€ = 74.65%. Duvodem ziejmé bude, ze u zdvodu F1 mame dostatek dat, vzhledem
k moznym pozicim. Déle je F1 pomérné specificka tim, ze startovni pole zustava po

celou sezonu stejné pocetné a zaroven se zavodu ucastni stejni zavodnici.
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Eoolmo A B B e

0 1.4023 | 1.4001 | 0.3168 | 0.3119 | 19.75%
0.001 | 1.5503 | 1.5523 | 0.3723 | 0.3582 | 7.96%
0.002 | 1.6422 | 1.6335 | 0.4145 | 0.393 | ™%
0.004 | 1.7417 | 1.7306 | 0.4646 | 0.423 | 6.7%
0.006 | 1.7999 | 1.7859 | 0.4937 | 0.4506 | 10.5%
0.008 | 1.8417 | 1.8192 | 0.5161 | 0.4628 | 12.2%
0.01 1.8737 | 1.84 0.5303 | 0.4703 | 16.33%
0.012 | 1.895 1.862 | 0.538 | 0.4798 | 20.7%
0.014 | 1.912 1.886 | 0.5498 | 0.488 | 24.7%
0.016 | 1.922 1.892 | 0.5588 | 0.4789 | 29.4%
0.018 | 1.933 1.891 0.5643 | 0.4916 | 33.6%
0.02 1.9404 | 1.8991 | 0.5693 | 0.5031 | 39.3%
0.1 1.9952 | 1.8578 | 0.634 | 0.538 131.6%

Tabulka 7.1: Stanoveni ¢asového koeficientu pro F1

Nyni navrhneme pro funkci vahy wey gare(k) hledany koeficient. V tabulce 7.1
jsou zaneseny vysledky testii s mnoha ruznymi koeficienty k. Se zvysSujicim se ko-
eficientem k se pravidelné zvysuji i metriky ps, ps, Py 1 Pp. Zajimava je predevsim
odchylka e, kterd se od zdkladniho bezparametrového modelu (e = 19.75%) dokonce
vyrazné snizi az na 6.7% pri koeficientu k& = 0.004. Forma zdvodniku, ale zejména
aktudlni vykonnost jejich vozu vyrazné ovliviiuje potencialni vysledky. Navic mame
dostatek relevantnich dat k tomu, aby model dobfe fungoval. Proto zde vidime,
ze zvyseny koeficient k dokaze snizit odchylku e. Déle se stoupajicim koeficientem
k roste uspésnost modelu, ale zaroven i odchylka € a idealni koeficient tedy bude
zaviset na pozadavcich tvurce modelu.

Redukce pravdépodobnosti je vypocetné narocna operace. V pripadé zavodu F1
sta¢f méné simulaci (1000), nez u cyklistiky, jelikoz pocet ruznych pozic je vyrazné
nizsi a zejména maly pocet umisténi zrychluje razeni v metodé Monte Carlo. V ta-
bulce 7.1 vidime vysledky zakladni redukéni metody, jejiz koeficienty jsou pocitany
na zakladé poslednich 40 zavodu. Je nutné podotknout, ze se po redukci zadna

pravdépodobnost nevyskytuje v intervalu (0,0.001). Odchylka zustédva pro vsechny
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k Ps Ps pr Pr €
0 1.3079 | 1.3033 | 0.2706 | 0.2706 | 7%
0.001 | 1.4414 | 1.4742 | 0.3153 | 0.3265 | 6.08%
0.002 | 1.5632 | 1.5625 | 0.3682 | 0.3563 | 11.7%
0.004 | 1.6246 | 1.6197 | 0.405 | 0.3829 | 9.8%
0.006 | 1.6596 | 1.64 | 0.4285 | 0.3994 | 14%
0.008 | 1.6758 | 1.6276 | 0.4454 | 0.4 14.3%
0.01 | 1.6657 | 1.6337 | 0.4356 | 0.3773 | 10.2%
0.012 | 1.6466 | 1.586 | 0.4311 | 0.3905 | 13%
0.014 | 1.6297 | 1.5703 | 0.426 | 0.382 | 10.7%
0.018 | 1.6107 | 1.5521 | 0.4167 | 0.3704 | 12.1%
0.1 | 1.3641 | 1.347 | 0.2995 | 0.2677 | 11.2%

Tabulka 7.2: Stanoveni ¢asového koeficientu pro F1 pomoci redukce

pravdépodobnosti

casové koeficienty k velmi podobna, jelikoz se pravdépodobnost automaticky re-
dukuje. Pokud je k prtilis vysoké, zacne tspésnost celého modelu klesat, jelikoz se
pravdépodobnosti prilis redukuji.

Byla provedena i pozi¢ni redukce, koeficienty redukce se opét pocitaji na zakladé
40 poslednich zdvodu a pozi¢nim koeficientu k; = 5. Vysledky jsou uvedeny v ta-
bulce 7.1. Oproti bézné redukci se snizila odchylka e a zaroven se zlepsily i vSechny
sledované metriky tspésnosti modelu.

Pro zavody F1 nejlepsich vysledku dosahuje bézna metoda predikce, objevuji
se pfi ni vSak nulové pravdépodobnosti. Pokud tomuto problému chceme predejit
volime redukéni metodu zalozenou na pozicich, ktera v kazdém ohledu predcéila

zakladni redukei.

7.2 Bézecké lyZzovani

Data z bézeckého lyzovani i biatlonu opét nejsou volné dostupné a bylo tfeba napsat
obdobné slozity program, na jejich stahovani, jako v ptipadé cyklistiky. Vysledky

jsou v8ak centralné k dispozici na oficialnim serveru mezinarodni bézecké unie. De-
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Eoolmo A B B e
0.004 | 1.6739 | 1.6323 | 0.4264 | 0.3823 | 7.35%
0.006 | 1.7062 | 1.6691 | 0.4466 | 0.3958 | 9.17%
0.008 | 1.7074 | 1.667 | 0.449 | 0.4026 | 9.48%
0.01 1.708 1.6584 | 0.4541 | 0.4166 | 9.12%
0.012 | 1.7096 | 1.6759 | 0.4522 | 0.4106 | 9.68%
0.014 | 1.6957 | 1.6276 | 0.4485 | 0.4076 | 6.33%
0.016 | 1.687 | 1.6319 | 0.4466 | 0.4122 | 7.44%
0.1 1.465 1.4282 | 0.3521 | 0.3051 | 9.53%

Tabulka 7.3: Stanoveni c¢asového koeficientu pomoci pozicni redukce

pravdépodobnosti pro F1

tailni vysledky jsou vSak ve formé souboru pdf a dokonce je nutné, aby je uzivatel
sam stahnul. Po jejich stazeni vlozi jejich textovou kopii do uzivatelského rozhrani,
které bylo vytvoreno. PDF soubory maji pomérné slozity format a navic neni jed-
notny, proto v piipadé chyby je uzivatel informovan a musi provést zménu, jinak
data nemohou byt tspésné ulozeny do databédze. Tato prace vsak prozatim zustava
jen velmi kvalifikovanému uzivateli, ktery je obeznamen se strukturou PDF souboru
a muze jej spravné modifikovat.

Pro bézecké lyzovani jsou prozatim k dispozici jen zavody nejvyssi kategorie,
zen i muzu, které se konaly mezi 29.11.2014 a 1.7.2017. Kompletni jsou tedy 2
sezény, sezéna 2016-2017 je zpracovana jen ¢astecné. S ohledem na nedostatek dat
budeme zavody od sezény 2015/2016.

Stejné jako v cyklistice, se podivame na zdkladni typy modeli. Vynechan je
pouze model zalozeny na celkovém case, ktery se naprosto ziejmé nehodi. V tabulce
7.4 vidime vysledky vsech 4 typu modelu. Zobrazené metriky jsou vztazeny jen k
prvnim 10 umisténim, které nés zajimaji predevsim. Relativni ¢asovy model se oproti
cyklistice vyrazné zlepsil a vykazuje jiz velmi zajimavé vysledky, drobné zlepseni
Nejlepsi vysledky vsak stale prokazuje model pozicéni, ktery u bézeckého lyzovani

vyrazné porazi relativné poziéni.
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model Ds Ds €
relativni ¢asovy | 0.4871 | 0.4758 | 42.7%
relativni / délka | 0.503 | 0.5001 | 25.3%
relativni pozicéni | 0.608 | 0.5602 | 37.96%
pozicni 0.6887 | 0.6796 | 0.204

Tabulka 7.4: Vysledky zakladnich typu modelt na bézeckém lyzovani

Bezparametrovy poziéni model (w; = 1) vykazuje ispésnost ps = 2.1226 pfi od-
chylce € = 53.2%. Pokud bereme v potaz jen prvnich 10 umisténi, pak p; = 0.6916 a
e = 17.3%. Ve srovnani s cyklistikou dosahuji obé uvedené metriky lepsich vysledku,
coz je dano motivaci zavodniku zavodit o horsi umisténi a pravdépodobné i vétsi
rozdily ve startovnim poli. Pii oddéleni zavodu podle zpusobu startu (hromadny,
individualn{) bude mit model vdhu j-tého zdvodu w; = wgar(0) ziskdme vysledky
Ps = 2.223, € = 105.9%. Za vyrazné zvyseni odchylky muze nedostatek dat.

U bézeckého lyzovani jsou k dispozici informace o celkovém ptevyseni, lze tedy
vyuzit véhovou funkei (5.13). Pii testovani se vsak ukazuje, ze se vysledky piilis
nezlepsuji, ale vyrazné se zvysuje odchylka e. Vysledky, které mame v databazi jsou
ze svetového pohdru, kde je profilova narocnost ¢asto velmi podobna. Zaroven se lze
domnivat, ze profil trasy nehraje tak podstatnou roli jako v cyklistice.

Délka zavodu je naopak v bézeckém lyzovani velmi podstatnd, mnozi zavodnici
se specializuji na urcité vzddlenosti. Nadefinovali jsme dvé funkce (5.11), (5.12).
7.2 jsou uvedeny vysledky testu pro koeficient k funkce wjengn (k) s filtrem nasta-
venym na prvnich 10 zavodniku. Pii zvySovani koeficientu k& se metrika p; pravi-
delné zvysuje, az do k = 100. Medidn p, naopak dosahuje maximéalni hodnoty u
k = 20, zaroven se pro vSechny koeficienty zvysuje odchylka e. V ptipadé pouziti
redukce pravdépodobnosti se neustale zmensuje p; a koeficient pro ni tedy nema
zadny vyznam. Duvodem ziejmé bude nedostatecny pocet dat.

Poslednim zajimavym parametrem je datum zavodu. Opét byly predstaveny dveé
funkce, vysledky testu jsou zaneseny do tabulek 7.6, 7.7. Dle predpokladu opét roste
uspésnost modelu pg v zavislosti na kladeni vyssiho vyznamu neddvnym zavodum.

Zéaroven se vSak zvysuje i odchylka €. Obé funkce vykazuji velmi podobné vysledky
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Ps Ds €
0.6894 | 0.6917 | 20.2%
0.7348 | 0.7204 | 23.3%
0.7445 | 0.7189 | 27.4%
0.7892 | 0.7452 | 33.74%
10 | 0.8316 | 0.7676 | 71.96%
20 | 0.8653 | 0.8019 | 85.1%
50 | 0.8813 | 0.7978 | 88.32%
100 | 0.8814 | 0.7889 | 102%
200 | 0.8397 | 0.7535 | 123%

TN = O

Tabulka 7.5: Vyhodnoceni vzdéalenostniho koeficientu pro bézecké lyzovani

k Ps Ds €
0.001 | 0.7074 | 0.7056 | 19.7%
0.002 | 0.7177 | 0.7045 | 18.2%
0.005 | 0.74 0.7031 | 25.1%
0.01 | 0.7589 | 0.7486 | 43%

0.02 | 0.7639 | 0.7639 | 55.7%
0.05 | 0.7762 | 0.7557 | 63.5%

Tabulka 7.6: Casovy koeficient pro exponencidlni funkei v bézeckém lyzovéni

a nelze jednoznacné urcit, ktera je vhodné;jsi.

Zakladni model w; = 1 pro bézecké lyzovani mé odchylku 20.2%. Pomoci samo-
statnych parametru casu, ¢i délky zavodu jsme byli schopni pti obdobné odchylce
ziskat lepsi vysledky. Na zavér stanovime vahovou funkci v zavislosti na vsech 3
parametrech zaroven tak, aby vyrazné nepiesahla 30%. Jiz z cyklistiky vime, Ze je
tfeba kombinovat parametry takové, které mély velmi nizké odchylky e.

Vhodné se zdaji byt parametry pro délku zavodu (wiengn(k)) k& € {1,2}. Pro
casovou exponencidlni funkei (wez_gate(k)) & € {0.002,0.005}. Lomend casova funkce
(Waate(k)) k € {100,50}. Mame 2 délkové parametry a 4 ¢asové, celkové 8 ruznych
kombinaci. Pouzijeme metodu hrubé sily a vyzkousime vSechny mozné kombinace. V

tabulce 7.8 jsou zobrazeny vysledky vSech 8 kombinaci. Nejlépe vychazi volba vahy
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k| ps Ds €

200 | 0.7226 | 0.7124 | 20.4%
100 | 0.7303 | 0.702 | 23.2%
50 | 0.7421 | 0.706 | 28.9%
20 | 0.7518 | 0.7275 | 38.3%
10 | 0.7631 | 0.735 | 41.8%
5 0.7644 | 0.7267 | 51.5%
1 0.7664 | 0.7333 | 72%

Tabulka 7.7: Casovy koeficient pro lomenou funkci v bézeckém lyzovani

Wiength (K) | Wez_date | Wdate | Ds Ps €

1 0.002 - 0.76034 | 0.7213 | 26.2%
1 0.005 - 0.78034 | 0.7611 | 33%

1 - 50 0.7794 | 0.7524 | 34.77%
1 - 100 | 0.7723 | 0.7549 | 26.6%
2 0.002 - 0.7652 | 0.7348 | 38.4%
2 0.005 - 0.7885 | 0.779 | 42%

2 - 50 0.7886 | 0.7788 | 44.4%
2 - 100 0.781 0.7745 | 42%

Tabulka 7.8: Koneény navrh parametru pro bézecké lyzovani

W; = Wiength (1) Waate(100). Pokud mirné prekro¢ime nastavenou hranici 30%, potom

vychazi nejlépe w; = Wiengtn (1) Wez_date (0.005).
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8 Zavér

Zékladnim predpokladem nasazeni matematickych modelu pro predikci sportovnich
vysledkt je ziskani dostatecného mnozstvi dat pro vytvoreni statistik. Primarnim
sportem, na ktery se prace zamétrovala, byla silni¢ni cyklistika. Nemoznost ziskani
vysledku v predpripravené formé znamenala nutnost vytvorit program, ktery vysledky
nejprve ziskal z webového serveru ve formé béznych HTML stranek. Nasledné je po-
moci parseru a regularnich vyrazu zpracoval a ulozil do lokalni databaze. Server, ze
kterého jsou data ziskdvana, zménil v prubéhu psani prace format vystupu HTML
stranek a program pro stahovani dat musel byt ze znacné casti prepsan. V ramci
prace byly plné implementovany i statistiky pro biatlon, bézecké lyzovani a formuli
1. Jediné v pripadé F1 se podarilo ziskat data ve formé databaze mssql, u ostatnich
sportu byl opét vytvoren program na stahovani dat, ktery ¢erpal z oficidlnich stranek
organizaci. Biatlonové statistiky byly jiz ptripraveny v ramci predeslé bakalarské
prace, ale zména webu mezinarodni biatlonové federace opét znamenala nutnost
prepsani puvodniho programu. Vytvareni programu, které ziskavaji data pomoci
parserovani webovych stranek, vede nutné pii kazdé zméné na strané serveru k
zasahu do napsaného kédu. U vybranych sportu vsak neexistovala jina prijatelnd
alternativa.

Ze ziskanych vysledktu bylo nutné vytvorit statistiky, které by mohl vyuzivat
vysledny model. Byl tedy vytvoren velmi obecny objektovy navrh statistik, vyuzivajici
ve velké mife generickych datovych typu. Navrzeny zpusob vytvari zakladni jadro
statistik pro vSechny individudlni sporty zalozené na casové klasifikaci a pripadna
specifika jednotlivych sportu jsou implementovana pomoci dédicnosti a rozhrani.
V programové implementaci model nasledné pracuje s vybranymi statistikami a
predikuje pozadovany zavod po predlozeni startovni listiny. I zde je dbano na vyso-

kou miru abstrakce. Veskeré testovani modelu i zobrazeni vysledku je spole¢né pro
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vSechna sportovni odvétvi, kterd jsou schopna implementovat vytvorené rozhrani.

Matematické modely, které predikuji vysledky zavodu, jsou zalozeny na vytvoreni
nezavislych rozdéleni pro kazdého zavodnika na zakladé cetnostnich funkei jejich
predchozich vysledku. Z nezavislych rozdéleni je nasledné vytvorena vysledna pre-
dikce. Vypocet je velmi naroény, a tak byla nasazena metoda Monte-Carlo. Jed-
notlivym vysledkiim z predchéazejicich zavodu jsou prikladany vahy tak, aby pre-
dikce ziskavala co nejlepsi mozné vysledky. Vaha se ziskava na zakladé data konani
zavodu, ale i délky, zpusobu startu nebo urovné vybraného zavodu. Zminéné pa-
rametry jsou obecné pro vsechna sportovni odvétvi, kterd zapadaji do diplomové
prace. Specialni parametr byl vytvoren pro cyklistiku, kde je znamo, ze vyskovy
profil zavodu vyrazné ovliviiuje konecné vysledky. Funkce, ktera stanovuje vahu
v zavislosti na vyskovém profilu, vychazi z fyzikalnich zakonu, konkrétné vypoctu
vykonu zavodniku, a snazi se na jeho zdkladé vypocist, zda trasa vice vyhovuje si-
lovym zavodnikum, nebo jezdctim specializujicim se na tézka a dlouhd stoupéni.
Vyskovy profil se ziskdava z obrazku pomoci detekce hran, ale i pomoci dalsich
specialné navrzenych funkei.

Modely v nékterych piipadech predikuji pravdépodobnosti, které pii jejich nas¢itani
neodpovidaji redlnym vysledkiim. Problematickym mistem je predevsim casta pre-
dikce nulovych pravdépodobnosti, ktera plyne z nedostatku dat, Spatné stanovenych
parametri nebo malého poc¢tu simulaci metody Monte Carlo. Byla navrzena metoda
redukce pravdépodobnosti a nasledné pregenerovani pravdépodobnosti pomoci me-
tody Monte Carlo. Tim se problém vyftesil, ovsem za cenu rozmélnéni predikce.

Stanoveni optimélnich parametru pro modely je pomérné slozité, zejména v
pripadé, kdy pouzijeme vice parametru zaroven. Uspéénost volby parametru je tes-
tovana experimentdlné za pouziti navrzenych metod pro vyhodnoceni modelu. U
vetsiny sportovnich odvétvi je jednodussi predikovat predni umisténi a zaroven je
tato predikce i zajimavéjsi s ohledem na mozné nasazeni modelu u sazkovych kan-
celari. Proto pri stanoveni parametru, byla vétsinou pouzita jen uspésnost predikce
prednich umisténi. V cyklistice se velmi dobfte ukazal parametr profilové narocnosti
trasy a oddéleni casovky od hromadnych zavodu. Zlepseni vysledku zaruci i para-
metr zohlednujici aktudlni vykonnost zavodniku podle data konani zavodu. Ukazana

je zejména vhodnd volba parametru pro Tour de France. Stanoveni vhodnych para-
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metru je dale provedeno i pro bézecké lyzovani a zavody F1.

Dulezitou soucast prace je i grafické rozhrani. Stanoveni vyskového profilu trasy
neni mozné plné automatizovat, a tak nékteré kroky musi vykonat uzivatel, k cemuz
mu slouzi pravé grafické rozhrani. V ramci prace bylo zpracovano vice jak 500
vyskovych profilu. Dale 1ze zobrazit i vysledky predikce. Uzivatel si vybere spor-
tovni odvétvi, zavod, ktery chce predikovat, pocet simulaci pomoci metody Monte-
Carlo. Parametry modelu a jeho typ si rovnéz muze libovolné zvolit. Zaroven si
muze libovolné poskladat startovni listinu zavodu. Pro cyklistiku jsou dostupné i
nékteré startovni listiny nadchézejicich zavodu. Zavodniky je také mozné t¥idit na
zékladé jejich prislusnosti k narodu, ¢i tymu v pripadé cyklistiky. Po odsimulovani
zavodu si uzivatel muze prohlédnout vysledky ve formeé tabulky, kde jsou zdvodnici
sefazeni podle pravdépodobnosti umisténi. Po kliknuti na vybraného zavodnika se
graficky zobrazi jeho distribu¢ni funkce v zavislosti na umisténi a také se vypisi
pravdépodobnosti, ze dany zavodnik bude v cili diive nez konkrétni jeho souper.
Grafické rozhrani dovoluje i testovat navrzené modely a zaroven je srovnavat podle
nékolika zakladnich metrik. Testovani muze byt vypocetné velmi narocéné a je vhodné
testovat pouze nékolik modelu zaroven. Jelikoz je kazdy model testovan v jiném
vlakné, pro viceprocesorovy pocitac¢ je vhodné testovat vice jak jeden model. Pro-
blematické misto predstavuje predevsim mozny nedostatek operaéni paméti.

Diplomova prace je pomérné rozsahla, presto existuje mnoho moznosti, jak ji déle
prosto ziejmé zalozen na vyskovém profilu trasy. Zpracovani profilu z obrazku byla
vénovana celd kapitola, presto se prozatim nelze iplné spolehnout na sklon vozovky
ve vybranych tsecich. Hranova detekce i kombinovana sloupcové detekce maji své
problémy. Sloupcové casto neni tak dobfe vyhlazena jako hranova. Hranova nao-
pak ma problémy s urcenim zacatku a konce trasy, jelikoz se nenachazi na zacatku
a konci obrazku. U hranové detekce se navic vzdy nedaii vybrat skutecnou hranu
profilu. Resenf muze skytat dalsi kombinace metod, tentokrat kombinované sloup-
cové s hranovou detekci. Kombinovana metoda by nejprve priblizné urcila vyskovy
profil, velmi dobfe totiz stanovuje zacatek a konec profilu. Zaroven by priblizné
urcila body, kterymi ma prochazet profil a tato voditka by nasledné byla pouzita pti

detekci pomoci hran.
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Zlepseni vyskového profilu by rovnéz umoznilo zavést dalsi zpusob urceni vah
v zavislosti na tomto profilu. Nejprve bylo spocteno prosté prevyseni na celé trase
vzhledem k jeho délce, dale byl postup vylepsen a pocitan cas zavodniku podle jejich
somatotypu a jejich predpokladu k uréitym zavodum. Pii hromadnych zavodech
vSak nejvétsi roli hraje profil na konci zdvodu, kde se obvykle o vysledcich rozhoduje.
Nejjednodussim zpusobem by bylo vzit funkce, které jiz byly vytvoreny, a upravit je
ze snizeni odporu vzduchu v zavétii a na jeho zakladé, se pokusit urcit co se stane,
kdyz v jednotlivych fazich zavodu zattoci osamoceny zavodnik. Respektive spocitat
o kolik vétsi vykonnost musi mit zdavodnik, aby byl schopen v daném okamziku
vyhrat osamocen etapu. Pokud na zacatku etapy je velké stoupani, ale nasleduje
100 km po roviné, peloton je obvykle na uprchliky schopen stdhnout kolem deseti
minut. V takovém ptipadé se nejedna o kopec, kde by mél itocit vrchaf.

Experimentalni testovani parametru v pripadé, ze je parametri mnoho, je pomérné
slozité. V praci je nastinéna moznost testovani pomoci hrubé sily. Bylo by vhodné
vytvorit algoritmus, ktery by sam testoval zakladni parametry a pripadné se je snazil
i korigovat. Samotny test je jiz nyni velice narocny, a proto se nabizi v dalsim kroku

takovy test provést na clusteru.
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9 Pt¥iloha A : Obsah pFilozeného CD

Uzivatelska ptirucka k vytvorenému grafickému rozhrani
Diplomova prace ve formatu PDF

Zdrojovy kéd aplikace (projekt pro vyvojové prostiedi NetBeans IDE 8.2)
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