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Abstrakt

Tato práce se zabývá predikćı a modelováńım cyklistických

výsledk̊u. Důraz je kladen předevš́ım na obecnost model̊u a je-

jich použitelnost i v jiných sportovńıch odvětv́ıch. Tyto modely

jsou vytvořeny předevš́ım pro individuálńı sporty, které jsou klasi-

fikovány pomoćı času. Vytvořené modely jsou založeny předevš́ım

na umı́stěńı závodńık̊u, jejich dosažených časech, ale reflektuj́ı i

výškový profil závodu, jeho úroveň či zp̊usob startu. Výstupem

celé práce je aplikace, která poskytuje rozhrańı vhodné pro vývoj

matematických model̊u a zároveň implementuje statistiky z cyklis-

tiky, biatlonu, běžeckého lyžováńı i závod̊u F1. Stejně podstatnou

součást́ı jsou i vytvořené modely, které umožňuj́ı běžnému uživateli,

respektive bookmakerovi, predikovat výsledky následuj́ıćıch závod̊u

a pomoćı grafického rozhrańı mu zobrazit velkou škálu r̊uzných

výsledk̊u. Aplikace může být vhodným doplňkem pro sázkové kan-

celáře při vypisováńı kurz̊u.

Kĺıčová slova: predikce sportovńıch výsledk̊u, pravděpodobnost,

cyklistika, statistika
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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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5.1 Parametry závodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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Seznam zkratek

ER Entity-Relationship

HTML HyperText Markup Language

JSON JavaScript Object Notation

RGB Red, Green, Blue (aditivńı barevný model)

SQL Structured Query Language

UCI Union Cycliste Internationale

URL Uniform Resource Locator

XML Extensible Markup Language
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Seznam značeńı

bstart,j : zp̊usob startovńı procedury j-tého závodu (0 = individuálńı, 1 = hro-

madný)

bstage,j : označuje, zda je j-tý závod součást́ı etapového závodu (0 = ne, 1 = ano)

C : součinitel odporu vzduchu

CR : součinitel valivého odporu

d(c1, c2) : vzdálenost vektor̊u (c1, c2) v gamutu Lab

dj : datum j-tého závodu vyjádřena počtem milisekund po 1.1.1970

ej : úroveň j-tého závodu

fe(x, y, xlast, k) : funkce detekuj́ıćı hranu výškového profilu

g : t́ıhové zrychleńı

h(x) : funkce vyjadřuj́ıćı nadmořskou výšku ve vzdálenosti x od začátku závodu

hdiff : rozd́ıl mezi nejvyšš́ım a nejnižš́ım bodem závodu

hheight(y) : funkce pro vypočteńı nadmořské výšky z obrázku

hmax : největš́ı převýšeńı na jediném stoupáńı

htotal : celkové převýšeńı závodu

kadd : počet po sobě jdoućıch pixel̊u, které muśı být rozpoznány

kcolor : prah pro vyhledáváńı barev

kdetect : počet detekčńıch pixel̊u nutných k správné identifikaci hledaného pixelu

kheight : výška obrázku uvedená v pixelech

kmultiple : pravidlo násobku mezi osou x a y při detekci

krelative : maximálńı možná relativńı chyba mezi metodou shora a zdola
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kwidth : š́ı̌rka obrázku uvedená v pixelech

lj : délka j-tého závodu

m : hmotnost

meff : hmota podléhaj́ıćı zrychleńı

pup(x) : funkce pro vypočteńı výšky pixelu metodou zdola nahoru v x-tém sloupci

pdown(x) : funkce pro vypočteńı výšky pixelu metodou shora dol̊u v x-tém sloupci

pi(x) : pravděpodobnostńı funkce pro i-tého závodńıka v závislosti na jeho umı́stěńı

Pi(x1 ≤ X ≤ x2) : pravděpodobnost, že se i-tý závodńık umı́st́ı mezi x1 a x2 mı́stem

p′i(x) : pravděpodobnostńı funkce nezávislého rozděleńı mezi závodńıky pro i-

tého závodńıka

p′′i (x) : normalizovaná funkce p′i(x)

ps,j : součet úspěšně predikovaných pravděpodobnost́ı

pr,j : vážený součet úspěšně predikovaných pravděpodobnost́ı

P : výkon podávaný cyklistou

PA : výkon nutný k překonáńı odporu vzduchu

PS : výkon nutný k překonáńı sklonu vozovky (gravitačńı přitažlivosti)

PR : výkon nutný k překonáńı valivého odporu

PB : výkon nutný k překonáńı odporu nerovnost́ı vozovky

Pacc : výkon plynoućı ze zrychleńı

rtop,i,j : nejlepš́ı dělené umı́stěńı i-tého závodńıka v j-tém závodě

rdown,i,j : nejhorš́ı dělené umı́stěńı i-tého závodńıka v j-tém závodě

rweight(x, i, j) : váha x-tého umı́stěńı i-tého závodńıka v j-tém závodě pro př́ıpad dělených

umı́stěńı
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Sj : startovńı listina j-tého závodu

sl : sklon vozovky

tj(CS,m, ρ, P ) : funkce pro výpočet času v j-tém závodě (cyklistiky) při p̊usobeńı se

stálým výkonem

ttotal,i,j : celkový čas i-tého závodńıka v j-tém závodě

tloss,i,j : časová ztráta i-tého závodńıka v j-tém závodě na v́ıtěze závodu

Ti : množina x-ových souřadnic pixel̊u pro i-tý interval

v : rychlost

v(CS, ρ,m, P, sl) : výpočet rychlosti z požadovaných parametr̊u pomoćı řešeńı kubické rov-

nice

wdate,j(k) : funkce pro výpočet váhy data vzhledem k predikovanému závodu

wj : váha j-tého závodu vzhledem k predikovanému závodu

wlevel,j(k) : funkce pro výpočet váhy s ohledem na úroveň závodu

wlength,j : váha j-tého závodu vzhledem k délce predikovaného závodu

wlength2,j : váha j-tého závodu vzhledem k délce predikovaného závodu

wpower,j : váha j-tého závodu odvozena od výkonu cyklist̊u

wprofile,j : váha j-tého závodu vzhledem k převýšeńı a délce predikovaného závodu

wstart,j(k) : funkce pro výpočet váhy s ohledem na zp̊usob startu

Z : množina závod̊u

ρ : hustota vzduchu

φ : aritmetická odchylka mezi součty pravděpodobnost́ı v jednotlivých in-

tervalech
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1 Úvod

Ve své diplomové práci jsem se rozhodl zaměřit na predikci sportovńıch výsledk̊u

v silničńı cyklistice. Stanoveńı pravděpodobnost́ı na rozlǐsné události představuje

poměrně zaj́ımavou aplikaci matematické statistiky. Potřeba podobných aplikaćı je

zřejmá s ohledem na neustále rostoućı objem kurzových sázek. Jen v České repub-

lice v roce 2015 činil obrat uzavřených kursových sázek 43,8 mld. Kč. Na obrázku

1.1 vid́ıme celkový obrat uzavřených kursových sázek v letech 2012-2015, který ne-

ustále roste. Zaj́ımavý je předevš́ım nár̊ust internetového sázeńı, naopak sázeńı na

pobočkách sṕı̌se stagnuje. Lze rovněž předpokládat, že nastolený trend bude i nadále

pokračovat. Obrat kursového sázeńı v roce 2015 činil 28,8% z celkového pod́ılu ha-

zardńıch her v ČR a d́ıky zvyšuj́ıćımu se obratu internetového sázeńı se i tento pod́ıl

za posledńı roky pravidelně zvyšuje [13].

Obrázek 1.1: Celkový obrat uzavřených sázek v ČR

Prvńı statistické modely se objevily již v roce 1951, kdy Moroney přǐsel s myšlenkou,

že počet vstřelených gól̊u ve fotbale vyplývá z vysokého počtu útočných šanćı daného

týmu, a proto navrhl využ́ıt Poissonovo rozděleńı. Na jeho myšlenku navázal Ma-
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her, který model aplikoval na několika nejvyšš́ıch anglických fotbalových soutěž́ıch.

Zároveň přidal koeficient obrany a útoku pro domáćı i hostuj́ıćı tým [10]. Za daľśım

zaj́ımavým posunem stál Dixon s Colesem, kteř́ı koriguj́ı Poissonovo rozděleńı pro

některé počty vstřelených branek [11]. Všechny zmı́něné modely lze nasadit nejen

ve fotbale, ale i daľśıch sportech, které mohou využ́ıt stejného principu. Jedná se

např. o hokej, házenou, basketbal. Zejména tedy sporty, které jsou omezeny časem

a rozhoduj́ı v nich vstřelené branky.

Na poli individuálńıch discipĺın mnoho zveřejněných model̊u neexistuje. Výjimku

představuje např́ıklad biatlonový model, který přicháźı s myšlenkou predikce na

základě umı́stěńı závodńık̊u v předchoźıch závodech, nebo podle jejich dosažených

čas̊u [12]. Použito je i rozděleńı na v́ıce nezávislých část́ı, ke kterým přistupujeme

odděleně a na závěr se časy sečtou. Jednotlivé složky jsou vyjádřeny pomoćı dis-

tribučńıch funkćı, výsledný čas se tedy spočte pomoćı konvoluce. Nevýhodu vy-

tvořeného modelu představuje předevš́ım jeho úzké spojeńı s biatlonem. Často se

lze setkat s články, které predikuj́ı vývoj nejlepš́ıch čas̊u atletických či plaveckých

discipĺın. Tyto sporty se vyznačuj́ı předevš́ım velmi obdobnými podmı́nkami na

r̊uzných mı́stech světa, nav́ıc se jedná o predikci rekordńıch výsledk̊u, kde je zřejmé,

že funkce bude nerostoućı [1]. Nicméně pro podobné sporty by jistě bylo možné

obdobným zp̊usobem predikovat i výsledky vybraných závodńık̊u. V cyklistice se

však podmı́nky velmi lǐśı a nemáme k dispozici dostatek informaćı, aby bylo možné

obdobným zp̊usobem predikovat čas závodńık̊u.

Aplikace je programována pomoćı programovaćıho jazyka java, který je pro desk-

topovou aplikaci vhodný. Ve srovnáńı s jazykem C výkonnostně sice mı́rně zaostává,

ale z programátorského hlediska obsahuje velké množstv́ı framework̊u a výkonnostńı

rozd́ıl nepředstavuje zásadńı problém. Aplikace využ́ıvá návrhového vzoru MVC,

který ji rozděĺı na 3 samostatně funguj́ıćı části [19]. Základńım motivem pro použit́ı

tohoto návrhového vzoru je odděleńı programového modelu od uživatelského roz-

hrańı, č́ımž se zvýš́ı jeho přehlednost, ale i znovupoužitelnost. Model (M) obsahuje

veškerou logiku, výpočty i práci s databázi. Pohled (V) se stará jen o zobrazeńı

výsledk̊u uživateli. Model a pohled jsou úplně odděleny a komunikaci mezi nimi

zajǐst’uje controller (C). Grafické rozhrańı bude tvořeno s pomoćı knihovny JavaFX,

která je připravena na použit́ı spolu s návrhovým vzorem MVC. Model bude vy-
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tvořen pomoćı běžných tř́ıd, contoller pak jen implementuje rozhrańı Initializable

a zároveň umı́ komunikovat s pohledem, který představuje jazyk FXML. FXML je

jazyk založený na xml a umožňuje vytvořit pohled v tomto formátu. Mimo psańı po-

hledu v xml podobě existuje i návrhář Scene Builder, který výrazně usnadńı práci

[20]. Pro ukládáńı dat bude využita databáze H2, která je založena na relačńım

modelu a může být použ́ıvána bez instalace databázového serveru, což může být

výhodné z hlediska přenositelnosti.
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2 Specifika sportovńıch odvětv́ı

Sportovńı odvětv́ı lze rozdělit na mnoho kategoríı. Nás zaj́ımá předevš́ım hledisko

predikce výsledk̊u. Z tohoto pohledu nemuśı být ani tak d̊uležité, jestli se jedná o

týmový nebo individuálńı sport, jelikož na výsledky vybraného týmu lze pohĺıžet

podobně jako na výsledky jediného závodńıka.

Na následuj́ıćım grafu je znázorněno rozděleńı s ohledem na zp̊usob predikce.

Sportovńı odvětv́ı, která byla označena jako zápasová představuj́ı sporty, kde se

utkaj́ı dva soutěž́ıćı týmy, či jednotlivci, a obvykle konč́ı po předepsaném čase, nebo

určitém počtu bod̊u.

sportovńı odvětv́ı

závodńı

klasifikované body, vzdálenost́ı

skoky, vrhačské discipĺıny,..

klasifikované časem

cyklistika, běh,..

zápasové

omezené body

volejbal,..tenis,

omezené časem

fotbal, házená, box,..

Závod̊u se naopak může účastnit libovolný počet závodńık̊u a vyhodnocuj́ı se

na základě času, či dosažených bod̊u. Ve všech odvětv́ıch, která byla označena

jako závodńı, lze určit umı́stěńı závodńık̊u a na jeho základě i predikovat výsledky

nadcházej́ıćıch závod̊u. Rozd́ıl mezi klasifikaćı pomoćı času a bod̊u (vzdálenosti) je

zejména v uspořádáńı, kde v př́ıpadě časové klasifikace v́ıtěźı závodńık s nejnižš́ım

časem. V bodovém hodnoceńı naopak většinou v́ıtěźı závodńık s vyšš́ım počtem

źıskaných bod̊u.

Diplomová práce je zaměřena zejména na cyklistiku a tak modely budou vy-

tvořeny tak, aby mohly být implementovány ve všech závodńıch sportech, zejména

pak těmi, které využ́ıvaj́ı časové klasifikace. Naopak kategorie zápasových sport̊u je

s modely v této práci neslučitelná.
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2.1 Silničńı cyklistika

Silničńı cyklistika patř́ı mezi individuálńı sporty. Závodńıci přesto často spolupracuj́ı

a to zejména v rámci svého týmu. V rámci vybraného týmu maj́ı závodńıci obvykle

přiděleny týmové pokyny a často odvád́ı práci pro ĺıdra týmu, na úkor osobńıch

ambićı. Mezi r̊uznými odnožemi profesionálńı cyklistiky je právě silničńı královnou

tohoto sportu, což se odráž́ı v počtu profesionálńıch sportovc̊u a jejich zázemı́.

Použ́ıvaj́ı se silničńı kola, která jsou specifická předevš́ım úzkými plášti, respek-

tive galuskami. Pro všechna kola plat́ı pravidlo minimálńı hmotnosti, závodńı stroj

nesmı́ být lehč́ı než 6,8 kg [2]. Prakticky všechny profesionálńı závodńıci maj́ı kola

s hmotnost́ı velmi bĺızkou uvedenému limitu a tak můžeme pracovat při predikci

výsledk̊u výhradně s touto hmotnost́ı.

2.1.1 Jednorázové závody

Jednorázovým závodem, nebo také jednodenńım závodem, rozumı́me takový závod,

který se startuje hromadně. Závod konč́ı v předem stanoveném mı́stě a po jeho

pr̊ujezdu jsou závodńıci klasifikováni. Jediným rozhoduj́ıćım kritériem pro vyhod-

noceńı výsledk̊u je čas, pokud nedojde k porušeńı pravidel a t́ım i k diskvalifikaci.

2.1.2 Časovka

Časovka, či j́ızda proti chronometru, je závod s individuálńım startem. Trasa závodu

je opět pevně dána. Startuj́ıćı zároveň nesmı́ využ́ıvat bĺızké j́ızdy za svým soupeřem

(j́ızdu v háku). Váhový limit je stejný jako pro jiné závody, nicméně je povolené

použ́ıvat speciálńı vybaveńı, které je pro hromadné závody zakázané[2]. Zejména se

jedná o aerodynamické helmy, nástavce na řid́ıtka a př́ıpadně i disková kola.

2.1.3 Etapové závody

Etapový závod se skládá z několika etap. Etapa může být jednorázovým závodem

s hromadným startem, ale i týmovou či individuálńı časovkou. Obvykle se koná za

jeden den pouze jedna etapa. Závody se výrazně lǐśı i svou délkou, na českém územı́
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se např́ıklad koná 4-etapový Czech Cycling Tour. Nejdeľśı ale i nejznáměǰśı jsou

tř́ıtýdenńı etapové závody Tour de France, Giro d’ Italia a Vuelta.

2.1.4 Problematika predikce výsledk̊u

V silničńı cyklistice nastává několik problémů z pohledu predikce výsledk̊u, se kterými

se v jiných sportech nesetkáme, nebo jen v malé mı́̌re. Závodńık̊um se, podobně jako

v jiných odvětv́ıch, v pr̊uběhu sezóny podstatně měńı jejich kondice. Oproti ostatńım

sport̊um je však velmi složité odhadnout závodńıkovu formu jednoduchým pohledem

na výsledky. Výsledek závodu totiž může výrazně ovlivnit defekt v nevhodnou chv́ıli,

ale zejména pozice závodńıka v týmu. Pokud se jezdec v závodě vyskytuje v pozici

domestika, tak i přes jeho možnou velice dobrou formu, výsledek nebude odpov́ıdat

skutečným možnostem závodńıka. Někteř́ı jezdci také směřuj́ı svou formu pouze k

určitému závodu. Zejména se jedná o závodńıky, kteř́ı se specializuj́ı na tř́ıtýdenńı

etapové závody.
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3 Výkon cyklisty

Výkon cyklisty hraje v silničńı cyklistice zásadńı roli. Na jeho základě se budeme

snažit v daľśıch kapitolách zjistit náročnost terénu a jeho vhodnost pro určité typy

závodńık̊u. Při výpočtu výkonu zanedbáme ztráty při přenosu śıly. Celkový výkon

se skládá z několika základńıch složek a je dán jako

P = PA + PS + PR + PB + Pacc, (3.1)

kde jednotlivé složky vyjadřuj́ı potřebný výkon k překonáńı odporu vduchu (PA),

odporu sklonu vozovky (PS), valivého odporu (PR), odporu nerovnost́ı (PB) a zrych-

leńı (Pacc)[4].

Odpor vzduchu hraje v cyklistice zcela zásadńı roli. Pr̊uměrné rychlosti se během

závod̊u pohybuj́ı okolo 40 kmh−1, takže se již nejedná o laminárńı, ale o turbulentńı

prouděńı. Složku tohoto výkonu spočteme jako

PA =
1

2
Cv3Sρ, (3.2)

kde C je součinitel odporu vzduchu, S představuje pr̊uřez cyklisty, v jeho rychlost

a hustota vzduchu je pak označena symbolem ρ.

Pacc označuje výkon potřebný ke zrychleńı, nebo zpomaleńı, a je roven Pacc =

meffav, kde a představuje zrychleńı ze závodńıkovi rychlosti v a meff je hmota,

která tomuto zrychleńı podléhá.

Výkon, vynaložený na překonáńı gravitačńı śıly, hraje roli zejména v kopćıch,

kde ho závodńık muśı překonávat, respektive jej využije při sjezdu, kdy ho naopak

zrychluje a je dán

PS = mgslv, sl ∈ 〈−1, 1〉, (3.3)

kde m je hmotnost závodńıka s kolem, sl představuje okamžitý sklon vozovky.

Pr̊uměrný sklon vozovky pak vypočteme jako pod́ıl mezi nastoupanou výškou a

ujetou vzdálenost́ı.
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Výkon, potřebný k překonáńı valivého odporu, spočteme jako PR = mgCRv,

kde m je opět hmotnost závodńıka včetně jeho bicyklu, g gravitačńı zrychleńı a v

závodńıkova rychlost. CR záviśı na tlaku a materiálu pneumatik, v silničńı cyklistice

se tato hodnota pohybuje okolo 0.003. Odpor, vznikaj́ıćı nerovnostmi povrchu, bývá

ve většině silničńıch závod̊u velmi zanedbatelný. Výjimku by tvořily závody s pave

sektory. Výpočet by však byl zřejmě velmi náročný a nepřesný, jelikož velmi záviśı

na drobných detailech na trase a také na materiálu a vzorku pneumatik. Z těchto

d̊uvodu se tento faktor zanedbává a ani neexistuje přesně stanovený vzorec pro jeho

výpočet [4].

Po vyjádřeńı všech složek a dosazeńı, źıskáme výsledný výkon cyklisty

P = {1

2
Cv2Sρ+mg(sl + 0, 003) +meffa}v. (3.4)

Často se setkáme se situaćı, kdy je neznámou rychlost závodńıka, naopak známe

výkon a všechny ostatńı koeficienty v rovnici. Źıskáme tedy kubickou rovnici ve

tvaru

CSρv3 + (mg(sl + 0, 003) +meffa)v − 2P = 0. (3.5)

Jelikož nenastává žádná okolnost, která by usnadnila řešeńı této rovnice, muśıme

j́ı řešit obecně. V takovém př́ıpadě se rovnice třet́ıho řádu řeš́ı pomoćı Carda-

nových vzorc̊u [8]. V programovaćım jazyce JAVA, pak tuto implementaci nalez-

neme např́ıklad v tř́ıdě EquationManager z knihovny ixent a je dostupná pod

licenćı GNU [9].

Obrázek 3.1: Složky výkonu cyklisty
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V grafu 3.1 jsou zobrazeny jednotlivé složky výkonu cyklisty v závislosti na jeho

rychlosti dle vzorce (3.4) s volbou koeficient̊u CS = 0.356, hustoty vzduchu ρ =

1, 22kgm−3, hmotnost́ı jezdce včetně kola m = 70kg, normálńım t́ıhovým zrychleńım

g a sklonem vozovky sl = 5%. Můžeme názorně vidět, že při nižš́ıch rychlostech je

hlavńı složkou výkonu právě odpor sklonu vozovky. Až při rychlosti nad 45 km/h

zač́ıná výkon nejv́ıce ovlivňovat aerodynamický odpor.

3.1 Stanoveńı koeficient̊u z namě̌rených hodnot

Mark Cote provedl zaj́ımavý test silničńıho a časovkářského kola od firmy Specia-

lized [3]. Testy byly provedeny na dráze a pak také na běžné silnici, bez výrazného

převýšeńı. Oba testy vykazuj́ı velmi podobné výsledky, které potvrzuj́ı jejich správnost.

Výkony na dráze a na silnici (v bezvětř́ı) by měly být velmi bĺızké, jelikož jediný

rozd́ıl je v odporu, který vzniká vlivem nerovnost́ı vozovky. A ten je při silničńıch

závodech velmi malý a obecně se zanedbává. Na dráze však nehraje roli v́ıtr, který na

běžném prostranstv́ı může v pr̊uběhu času měnit sv̊uj směr a proto budeme uvažovat

naměřené hodnoty z dráhy. Při pr̊uměrné rychlosti 40, 07kmh−1 musel závodńık na

silničńım kole vyprodukovat pr̊uměrný výkon 291,1 W. Na časovkářském kole pak

rychlosti 39, 92kmh−1 odpov́ıdal výkon jen 220,8 W.

Naměřené hodnoty použijeme pro stanoveńı koeficient̊u v rovnici (3.4). Máme

tedy známé hodnoty v podobě pr̊uměrné rychlosti a výkonu. Hmotnost kola s jezd-

cem rovnici nikterak zásadně neovlivňuje, jelikož test byl proveden na rovinatém

terénu. A tak hmotnost bude ovlivňovat pouze śılu z valivého odporu a ta je poměrně

ńızká. Hmotnost tedy stanov́ıme na 80 kg, během testu byla naměřena pr̊uměrná

teplota 31 ◦C a test prob́ıhal na dráze v Asheville, který se nacháźı v nadmořské výšce

650 metr̊u. Za této teploty a nadmořské výšky se hustota vzduchu ρ = 1, 078kgm−3.

Test prob́ıhal za co možná nejkonstantněǰśı rychlosti, takže zrychleńı ze vzorce (3.4)

zanedbáme. Dále použijeme normálńı t́ıhové zrychleńı, jelikož se v závislosti na

nadmořské výšce a poloze nikterak výrazně neměńı. Dosazeńım těchto hodnot do

vzorce (3.4) tedy snadno zjist́ıme hodnotu

CS =
2P − 0, 006mgv

v3ρ
. (3.6)

Ačkoliv nejsme schopni určit obsah pr̊umětu cyklisty ve směru p̊usobeńı větru (S)
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a součinitel odporu vzduchu (C), umı́me určit jejich součin a taková hodnota je

postačuj́ıćı. Výška i hmotnost závodńık̊u je rozd́ılná, ale jejich pr̊umět na bicyklu je

relativně podobný. CS pro silničńı kolo je tedy 0,356, pro časovkářský speciál pak

0,265.
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4 Výsledky závod̊u

4.1 Datové zdroje

Mezinárodńı cyklistická unie (UCI) žádné výsledky ve formě databáźı, či jiných da-

tových výstup̊u, jakými jsou XML či JSON , veřejně neposkytuje. Data sd́ıĺı pouze

s národńımi federacemi a př́ıpadně oficiálńımi sponzory, jak vyplynulo z proběhlé ko-

munikace. Na jejich webových stránkách jsou výsledky pro návštěvńıky samozřejmě

dostupné, ale jsou plně generované pomoćı javascriptu, což znemožňuje účinné stro-

jové zpracováńı. Daľśı alternativu z oficiálńıch zdroj̊u představuj́ı pořadatelé jednot-

livých závod̊u. Je zřejmé, že jejich data budou pravděpodobně pod stejnými právy

jako data UCI. Źıskáváńı dat, ze stránek jednotlivých závod̊u, je pak nemožné z hle-

diska obrovské časové náročnosti. Každý závod je jinak formátován a bylo by nutné

vytvořit velké množstv́ı programů pro stahováńı potřebných dat. Jediný přijatelný

zdroj tedy tvoř́ı statistické servery. Opět sice neposkytuj́ı žádný př́ımý výstup s daty,

ale je možné vytvořit vlastńı program, který data ze serveru źıská. Program však

bude př́ımo závislý na formátu webových stránek a v př́ıpadě jakékoliv změny ze

strany provozovatele, bude nutno velkou část vytvořeného programu na stahováńı

dat přepsat. K této situaci nakonec i došlo. Stejně tak tomu bylo i v př́ıpadě biat-

lonových výsledk̊u, které práce rovněž využ́ıvá.

4.2 Program pro stahováńı výsledk̊u

Zvolen byl statistický server procyclingstats.com, který shromažd’uje velké množstv́ı

cyklistických výsledk̊u ,ale i startovńı listiny nadcházej́ıćıch závod̊u. U mnoha závod̊u

jsou k dispozici také výškové profily závod̊u ve formě obrázku. Server a jeho web je

primárně určen pro návštěvńıky a tak jeho výstup představuje běžná HTML stránka.
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Již bylo předesláno, že se formát webu při psańı diplomové práce změnil, popsána

tedy bude jeho aktuálńı podoba.

Program, stahuj́ıćı cyklistické výsledky, využ́ıvá tř́ıdy z baĺıčku system.imports

(ImportFunction, URLWorker) a jeho konkrétńı implementace, kterou představuje

předevš́ım tř́ıda CyclingImport se nacháźı v baĺıčku individual.cycling.imports.

Stahováńı dat ze serveru daný server samozřejmě vytěžuje a nav́ıc je časově náročné.

Časová náročnost lze řešit využit́ım v́ıce vláken, ale v takovém př́ıpadě lze předpokládat,

že server bude blokovat IP adresu, kterou využ́ıvá náš program. Text konkrétńı

webové stránky je stahován metodou getText tř́ıdy URLWorker. Při oslovováńı

serveru je nutné nastavit http hlavičku prohĺıžeče, jinak je požadavek ze strany ser-

veru zamı́tnut. Zejména při vývoji, je nutné často stahovat stejné stránky. S ohle-

dem na časovou náročnost, ale i vyt́ıžeńı serveru jsou stažené stránky ukládány, a

v př́ıpadě požadavku na stáhnut́ı stejného obsahu, jsou načteny z lokálńıho disku

uživatele.

4.2.1 Stáhnut́ı výsledk̊u závodu

Každý dostupný závod je umı́stěn na adrese http : //www.procyclingstats.com/race/race id,

kde race id je identifikátor daného závodu. Server rovněž podporuje i alternativńı

zp̊usob zadáńı závodu ve formátu http : //www.procyclingstats.com/race.php?id =

race id, což bude pravděpodobně poz̊ustatek staré struktury webu, ale neńı přesměrováván

na novou adresu. Na tento fakt je třeba si dávat pozor, často bylo potřeba źıskat da-

nou adresu závodu a na serveru se objevuje poměrně nepochopitelně v obou verźıch,

proto je v programu interně přepisována na prvńı verzi, aby nedošlo k nějaké záměně.

Obdobná situace se opakuje i u daľśıch stahovaných stránek.

Pokud známe race id můžeme zač́ıt stahovat danou stránku a z ńı zač́ıt źıskávat

potřebné informace. K rozparserováńı stránky je použit HTML parser jsoup. K

źıskáńı potřebných výsledk̊u jsou také hojně využ́ıvány regulárńı výrazy. Z této

stránky źıskáme mimo výsledk̊u i délku a datum konáńı závodu. Dále lze zjistit o jaký

typ závodu se jedná, mı́stu konáńı, či č́ıslo etapy, v př́ıpadě etapového závodu. Pokud

je k dispozici výškový profil závodu, je rovněž k dispozici na specifickém mı́stě na této

stránce, respektive jeho odkaz na př́ımou adresu s obrázkem. Zjǐstěńı, jestli se jedná

o časovku, či hromadný závod neńı úplně spolehlivé, jelikož je založeno na zjǐst’ováńı,
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zda se v názvu etapy vyskytuje některé slovo, které je na těchto stránkách spojeno

s časovkou (ITT, Time Trial a daľśı). Výsledky závodńık̊u se na stránce nacháźı ve

formě tabulky, která je tvořena pomoćı HTML značek typu div a span. U každého

závodńıka mohou být uvedeny údaje o umı́stěńı, času, název týmu, či bodech do

celkového pořad́ı žebř́ıčku UCI. Tyto hodnoty nejsou uvedeny vždy a mohou být v

r̊uzném pořad́ı, proto je třeba zjisti, o jaká data se jedná nejdř́ıve z prvńıho řádku

tabulky a následně přizp̊usobit źıskáváńı dat. Pokud bychom takto př́ımo ukládali

výsledky, hrozilo by, že neidentifikujeme přesně závodńıka, jelikož existuje možnost

v́ıce závodńık̊u stejného jména (včetně př́ıjmeńı). Jméno závodńıka však zároveň

odkazuje i na stránku s jeho detaily, které má opět unikátńı adresu a podle ńı tedy

jednoznačně rozpoznáme konkrétńıho závodńıka. Z detailńı stránky o závodńıkovi

ve tvaru http : //www.procyclingstats.com/rider/rider id, kde rider id je unikátńı

id závodńıka, nav́ıc zjist́ıme i datum narozeńı závodńıka a jeho národnost. Někdy

bývá k dispozici i hmotnost a výška.

Aby mohl být uvedený postup efektivně použit, potřebujeme zjistit identifikátory

závod̊u race id, což lze z kalendáře jednotlivých sezón, který je uveden na stejném

serveru. Po zjǐstěńı závod̊u, již jen opakujeme výše popsaný algoritmus, dokud nejsou

uloženy všechny požadované závody.

Ukládáńı dat

Pro ukládáńı potřebných dat byla vybrána databáze H2, d̊uvody pro jej́ı výběr byly

již zmı́něny dř́ıve. Všechna data jsou ukládána, po sesb́ıráńı všech výsledk̊u o jednom

závodu, v rámci jediné transakce. V př́ıpadě jakékoliv chyby, budou všechna data z

databáze vymazána a postup se bude znovu opakovat.

Z ER diagramu 4.1 můžeme vidět všechny detaily jednotlivých tabulek. U ta-

bulek racer a race existuje přirozený primárńı kĺıč id url, přesto je použit jako

primárńı kĺıč speciálńı č́ıselný identifikátor. K tomuto kroku bylo sáhnuto z d̊uvodu

zbytečného nár̊ustu objemu dat, jelikož ve výsledćıch potřebujeme tuto vazbu za-

chovat. A zřejmě č́ıselný identifikátor zab́ırá mnohem méně paměti, než řetězec o

délce až 100 znak̊u. Zároveň si potřebujeme uchovat i vazbu na strukturu serveru,

ze kterého data stahujeme.
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Obrázek 4.1: ER Diagram cyklistických dat

4.3 Objektový návrh statistik

Statistické modely potřebuj́ı k predikci výsledky předcházej́ıćıch závod̊u. Výsledky se

ukládaj́ı do databáze, ale pro práci s modely je třeba je mapovat do objekt̊u. Návrh

je udělán co nejobecněji, aby bylo možné využ́ıvat základńı funkcionalitu společně

pro r̊uzná sportovńı odvětv́ı a také vytvářet obecné modely pracuj́ıćı s obecnou

výsledkovou vrstvou, společnou pro v́ıce sportovńıch odvětv́ı. Obecný objektový

návrh je umı́stěn v baĺıčku system.statistics, konkrétńı implementace je následně

u každého sportovńıho odvětv́ı ve vlastńım baĺıčku.

Na obrázku 4.2 vid́ıme diagram tř́ıd, který je společný pro všechny sportovńı

odvětv́ı z kategorie závod̊u. Abstraktńı tř́ıda A Person vytvář́ı základ společný

pro všechny závodńıky, kteř́ı od ńı děd́ı, a obsahuje základńı údaje, jakými jsou

národnost, datum narozeńı, pohlav́ı, jméno a nepovinné údaje o výšce a hmotnosti.

Tř́ıda RacerStartAlocation obsahuje základńı údaje o startovńı pozici závodńıka,

kterými může být čas startu, či jeho pozice nebo ztráta na prvńıho startuj́ıćıho.

Startovńı listina, kterou představuje abstraktńı generická tř́ıda A StartList, obsa-

huje u každého závodńıka (libovolného potomka tř́ıdy A Person) jeho startovńı po-

zici (potomka RacerStartAlocation). Tř́ıda A RacerResult představuje výsledky

závodńıka v rámci vybraného závodu a muśı implementovat metody dané roz-
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hrańım I Result. Umı́stěńı závodńıka může být dělené, a závodńık rovněž nemuśı

závod dokončit, být diskvalifikován, nebo do závodu neodstartuje. Tuto funkcio-

nalitu zajǐst’uje tř́ıda Position. Výsledky celého závodu jsou pak obsaženy tř́ıdou

A RaceResults, která ke každému závodńıkovi (potomek A Person) uchovává jeho

výsledky.

Obrázek 4.2: Objektový návrh výsledk̊u závodu

Př́ıstup ke všem výsledk̊um zprostředkovává abstraktńı tř́ıda A Statistics, která

opět využ́ıvá genericity a pracuje s potomky tř́ıd A RaceResults, A Person a roz-

hrańı I Race. Tato tř́ıda se statistikami umožňuje nač́ıst výsledky podle zvoleného

data z databáze. Dále vraćı seřazená data závod̊u (sestupně i vzestupně), př́ıpadně

umı́ poskytnout závody dle data a samozřejmě výsledky po zadáńı konkrétńıho

závodu. Statistiky, stejně jako některé daľśı uvedené tř́ıdy, využ́ıvaj́ı hašovaćı mapy

pro př́ıstup k požadovaným dat̊um.
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4.4 Profil trasy

Profil trasy je velmi d̊uležitý k zúžeńı favorit̊u na v́ıtězstv́ı v závodě. Źıskán je ve

formě obrázku a je ukládán do souborového adresáře, nyńı je potřeba z něj źıskat co

nejpřesněǰśı data o sklonu vozovky v aktuálńıch úsećıch.

Obrázek je načten pomoćı knihovny opencv, která také poskytuje nástroje pro

práci s ńım. A je definován jako matice s rozměry kwidth(š́ı̌rka obrázku) x kheight(výška

obrázku), jej́ıž prvky tvoř́ı pixely. Tato matice je reprezentována tř́ıdou Mat. Každý

pixel po načteńı může být vyjádřen v r̊uzných barevných formátech.

Profil se ve většině př́ıpad̊u vyznačuje určitou barvou, která je sice v každém

obrázku r̊uzná, nicméně v rámci jednoho bývá obvykle pouze jedna. Úplná automa-

tizace prakticky možná neńı, jelikož jsou potřeba zjistit údaje o nadmořské výšce a

ty lze z obrázku přeč́ıst jen velice obt́ıžně. Nicméně graf si zachovává stejné měř́ıtko,

proto nám stač́ı zjistit 2 body, které nemaj́ı stejnou nadmořskou výšku a následně

lze velice jednoduše ostatńı body již dopoč́ıtat. Proto se uživateli zobraźı obrázek,

z kterého následně zadá 2 požadované body. Jelikož je nutný tento zásah uživatele,

který znemožńı plně automatické zpracováńı, již nepředstavuje velký problém, po-

kud na obsluze necháme i jeden daľśı krok, kterým je zadáńı barvy profilu trasy. Toto

zadáńı provede velice jednoduše kliknut́ım na obrázek, ze kterého je barva vybrána

podle pixelu, na kterém došlo k události kliknut́ı myš́ı.

V programu je zabudované i automatické detekováńı, které vyhodnot́ı jako barvu

profilu takovou, která je nejčetněǰśı, přičemž b́ılá barva je vyřazena, jelikož pomoćı

ńı profil obvykle vyznačen neńı. Úspěšnost této automatické detekce však neńı př́ılǐs

vysoká a vzhledem k výše uvedenému je zadáńı ponecháno předevš́ım na obsluze

programu.

Nejsložitěǰśım problémem je nalezeńı pixel̊u, které označuj́ı výškový profil závodu.

K jejich nalezeńı bylo vytvořeno několik metod, které se zároveň i doplňuj́ı.

4.4.1 Sloupcová detekce

V každém sloupci pixel̊u, který představuje výškový profil, muśıme označit jeden,

který představuje nadmořskou výšku. Jelikož barevná plocha zvýrazněného profilu

nemá naprosto stejnou barvu, neńı možné př́ımo porovnávat hodnoty z RGB modelu.
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K vyhledáńı podobných barev využijeme gamut Lab, do kterého je nutné obrázek

nejprve převést. Mějme vybranou barvu, která je dána vektorem c1 = (L1, a1, b1).

Tuto barvu potřebujeme porovnat s aktuálně vybraným pixelem z obrázku, což

provedeme pomoćı podmı́nky

d(c1, c2) ≤ kcolor, kcolor ∈ 〈0, 1〉, (4.1)

kde c2 je vektor z Lab prostoru a označuje barvu aktuálně porovnávaného pixelu a

d(c1, c2) je vzdálenost barev daná rovnićı

d(c1, c2) =
√

(L2 − L1)2 + (a2 − a1)2 + (b2 − b1)2. (4.2)

Konstanta kcolor je pak nastavena na hodnotu 0.1 ale uživatel j́ı může za běhu pro-

gramu libovolně měnit. Ćılem je nalézt v každém sloupci výšku vyznačeného pro-

filu. Algoritmus pro stanoveńı hledaného pixelu, který znázorňuje námi hledanou

nadmořskou výšku, je tedy nezávislý na ostatńıch sloupćıch a proto bude nast́ıněn

pouze pro vybraný sloupec.

Metoda zdola nahoru

Začneme od nejspodněǰśıho pixelu v rámci sloupce hledat prvńı pixel, který splńı

podmı́nku ze vztahu (4.1). Tento pixel budeme také označovat jako detekčńı, v

rámci této metody představuje nutnou, ale nikoliv postačuj́ıćı podmı́nku, pro na-

lezeńı výšky v sloupci. Pokud se nepodařilo naj́ıt žádný pixel, pak je hodnota v

tomto sloupci neznámá. V opačném př́ıpadě pokračujeme na vyšš́ı, dokud je splněna

podmı́nka (4.1). Při jej́ım prvńım nesplněńı jsme nalezli výšku profilu, která se

nacháźı na předcházej́ıćım pixelu. V tomto př́ıpadě hovoř́ıme o zastavovaćıch pixe-

lech.

V př́ıpadě ideálńıho obrázku by tento návrh měl být správný. Počet pixel̊u ve

sloupci, které by měly být detekovány jako stejná barva, je obvykle vysoký. A je-

likož nejsou obrázky zdaleka ideálńı, tak i jediný chybný pixel, může zp̊usobit velké

nepřesnosti. Tento problém lze úspěšně vyřešit pozměněńım algoritmu tak, že po

vyhledáńı pixel̊u s ćılovou barvou nestač́ı ke stanoveńı výšky pouze prvńı nesplněńı

námi popsané podmı́nky o hledáńı barev. Naopak budeme vyžadovat nesplněńı v

kadd ∈ N, kadd > 2 po sobě jdoućıch pixelech. Při stanoveńı pozice pixelu, který
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označuje výšku, je nutné odeč́ıst nově zavedenou konstantu kadd, jelikož se jedná již

o pixely jiné barvy. Funkci, která provede tento výpočet pro x-tý sloupec budeme

značit pup(x) ∈ {0, ..kheight − 1}, x ∈ {0, ..kwidth − 1}

Metoda shora dol̊u

Pro vybraný sloupec stanov́ıme výšku, jako pixel, který jako prvńı splńı podmı́nku

(4.1). Při tomto hledáńı postupujeme od horńıho pixelu. Obdobně jako u metody

zdola nahoru využijeme větš́ı počet zastavovaćıch pixel̊u, které muśı následovat po

sobě. Nicméně toto zlepšeńı zde neńı tak nutné jako u metody předcházej́ıćı. Důvod

je zřejmý, obvykle se jedná o chybu v obrázku a pravděpodobnost, že pixel obsahuje

námi vybranou barvu, nebo podobnou dle nastavených kritéríı, je menš́ı, než že

obsahuje jakoukoliv barvu jinou. Stejně jako u předcházej́ıćı metody označ́ıme výšku

hledaného pixelu v x-tém sloupci pdown(x) ∈ {0, ..kheight−1}, x ∈ {0, ..kwidth−1}

Kombinovaná metoda

Výše uvedené metody jsou navržené tak, že by měly být ekvivalentńı a v př́ıpadě

ideálńıho obrázku výškového profilu také jsou. Nicméně profily jsou velmi r̊uznorodé

a každá z metod má své výhody.

Obě strategie jsou problematické v př́ıpadě, že se v obrázku vyskytuje stejná

barva, která označuje výškový profil i pro jiné účely. Může j́ım být textový popis,

či zvýrazněńı nějaké prémie. Vhodnou kombinaćı těchto metod můžeme problém

odstranit.

Za věrohodně stanovenou výšku metodou shora pup(x) a metodou zdola pdown(x)

pro x-tý sloupec prohláśıme x-tý sloupec, který splńı podmı́nku

|pdown(x)− pup(x)| ≤ krelativekheight, x ∈ {0, ..kwidth−1}, krelative ∈ 〈0, 1〉, (4.3)

a pro usnadněńı si také nadefinujeme funkci

p(x) =

 1, |pdown(x)− pup(x)| ≤ krelativekheight

0, ostatńı

 (4.4)

kde krelative je relativńı velikost možné chyby, a byla zvolena hodnota krelative =

0.05. Porovnáńım výsledk̊u, z dvou rozd́ılných metod, prakticky vylouč́ıme možnost
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nalezeńı podobné barvy, která však nepředstavuje výšku závodu. Tato metoda bude

mı́t za d̊usledek častěji nestanovenou výšku v rámci vybraného sloupce, avšak spo-

lehlivost správně stanoveného pixelu bude vyšš́ı.

Stanoveńı soǔradnice věrohodného pixelu

Kombinaci metod budeme využ́ıvat jen pro stanoveńı x-ové souřadnice věrohodného

pixelu, což je taková souřadnice, o které lze s velkou pravděpodobnost́ı prohlásit,

že jej́ı výšku lze velmi přesně určit základńımi metodami shora a zdola. U takové

souřadnice pak lze stanovit těmito metodami, prakticky bez rizika chyby, hledanou

výšku a tu pak využ́ıt v metodách s omezeńım. Pokud bychom stanovili věrohodnou

souřadnici při prvńı splněné podmı́nce (4.3) stále by existovalo riziko, že nebyla zvo-

lena správně. Profil trasy se zejména nenacháźı na celé jeho š́ı̌rce. Takže se pokuśıme

rizikovým oblastem obrázku, pokud to bude možné, vyhnout.

K doćıleńı spolehlivých výsledk̊u celý obrázek rozděĺıme na t část́ı podle osy x,

budeme tedy hledat v menš́ıch intervalech. Množiny x-ových souřadnic Ti jsou tedy

dány jako

Ti = {b(kwidth − 1)(i− 1)

t
c, d(kwidth − 1)(i)

t
e}, i ∈ {1, ..t},∀|Ti| ≥ k2, k2 ∈ 2n+1, n ∈ N,

(4.5)

kde k2 je počet po sobě jdoućıch x-ových souřadnic v intervalu Ti, pro které muśı

platit (4.3). Prostředńı z těchto k2 souřadnic představuje námi hledanou výchoźı

souřadnici, která je dále použ́ıvána. Pro zvýšeńı d̊uvěryhodnosti celé množiny Ti

zavedeme podmı́nku ∑|Ti|
j=1 p(Ti,j)

|Ti|
< k3, k3 ∈ 〈0, 1〉 (4.6)

kde k3 je relativńı úspěšnost určuj́ıćı podobnost stanoveńı pixelu pomoćı dvou rozd́ılných

metod na dané množině x-ových souřadnic.

Počet souřadnic, které by splnily uvedené podmı́nky může být velmi rozsáhlý.

K daľśımu postupu však potřebujeme pouze jedinou a tak vybereme prvńı, která

kritéria splńı. Abychom nejprve vyhledávali mezi nejlepš́ımi kandidáty na stano-

veńı věrohodné souřadnice, budeme prohledávat množiny Ti v následuj́ıćım pořad́ı

{Tb |T |
2
c, Tb |T |

2
c+1
, Tb |T |

2
c−1, .., Tt, T1}.
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Omezeńı metod

Metoda shora i zdola trṕı zásadńım problémem, který spoč́ıvá v možném zaneseńı

podobné barvy do obrázku nesouvisej́ıćı s profilem trasy. Výrazně vylepšit lze tak, že

se omeźı hledáńı, v sloupci pixel̊u, jen na určitou část. Pokud nebudeme prohledávat

oblasti, které jistě nemohou obsahovat hledanou výšku, vyhneme se potenciálně

možným chybám. Potřebujeme tedy co nejv́ıce zúžit množinu sloupce, kde hledáme.

Zároveň se, ale nesmı́ množina zmenšit př́ılǐs, mohli bychom i úplně vynechat hledaný

pixel.

U základńıch metod operujeme v každém sloupci s množinou P ′ = {0, 1, ..kheight−
1}. Tuto množinu, však bez jakýchkoliv daľśıch znalost́ı, zúžit nelze. Z praktického

hlediska však v́ıme, že vozovka vytvář́ı prakticky spojitou funkci a jej́ı sklon, jistě

nemůže být větš́ı než 30%. Takové silnice se zkrátka obvykle v̊ubec nebuduj́ı, v

silničńı cyklistice se na tento údaj můžeme poměrně dobře spolehnout. V obrázku

však pracujeme pouze s pixely a také se zde vyskytuj́ı určité chyby. Zároveň může

být profil v r̊uzném poměru os x a y.

Pokud máme tedy danou pozici pixelu P1 = [x1, y1], můžeme podle našeho

předpokladu tvrdit, že pixel P2 = [x2, y2] bude mı́t souřadnici y2 omezenou podmı́nkou

y1 − |x1 − x2|kmultiple ≤ y2 ≤ y1 + |x1 − x2|kmultiple, (4.7)

kde kmultiple je koeficient možné změny v ose y v závislosti na ose y. Zavád́ıme tedy

omezeńı na jiném sloupci, ideálně s co možná nejbližš́ı souřadnićı na ose x. Tato

závislost je jediným rozd́ılem oproti metodám, které jsou popsány výše. Metoda

shora s omezeńım zřejmě muśı zač́ınat na souřadnici y2 = y1 + |x1 − x2|kmultiple +

kdetect, kde kdetect označuje počet detekčńıch pixel̊u. Metoda zdola pak zač́ıná na

souřadnici y2 = y1 − |x1 − x2|kmultiple − kdetect
Pokročilé metody s omezeńım nejprve stanov́ı výchoźı(věrohodný) pixel Pv =

(xv, yv) a dále pokračuj́ı na pixel Pv+1 = [xv + 1, yv + 1], kde se pomoćı omezené

metody shora či zdola urč́ı yv+1. Obdobným zp̊usobem se dále pokračuje na daľśı

pixely, dokud nenaraźıme na posledńı souřadnici na ose x. Omezuj́ıćı podmı́nka

se aplikuje pro nejbližš́ı zjǐstěný pixel. Takto jsme určili všechny hledané pixely

pravostranné řady x-ových souřadnic Xr = {xv, xv+1, xv+2, ..xkwidth−1}. Stejným
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postupem urč́ıme i postupně y-ové souřadnice k pixel̊um s x-ovými souřadnicemi

Xl = {xv, xv − 1, xv − 2, .., x0}.
Ve výchoźı implementaci jsou zvoleny konstanty kdetect = 10, kmultiple = 5, které

bezpečně zaruč́ı možnost naj́ıt hledaný pixel. Metody s omezeńım nejprve potřebuj́ı

naj́ıt věrohodný pixel, což je poměrně výpočetně náročný algoritmus. Přesto jsou

d́ıky omezeńı, celkově rychleǰśı než metody základńı, a zároveň maj́ı schopnost lépe

rozpoznat hledaný profil trasy. Drobnou nevýhodou je nutnost přesněǰśıho nastaveńı

limitu barev, které jsou rozpoznávány při stanoveńı věrohodného pixelu.

4.4.2 Hranová detekce

Navržená metoda sloupcové detekce vykazuje ve velkém množstv́ı př́ıpad̊u velice

dobré výsledky, v některých však selhává. Již u sloupcové detekce byla zavedena

závislost na ostatńıch sloupćıch, jelikož nadmořská výška silnice v obrázku představuje

hranu. Nab́ıźı se tedy možnost využ́ıt detekci hran, která je v oblasti rozpoznáváńı

obrazu velmi dobře známa.

Potřebujeme źıskat hrany z obrázku, který znázorňuje profil závodu. Hrany sta-

nov́ıme pomoćı Cannyho detektoru, který se skládá ze 4 základńıch krok̊u. Nejprve

eliminuje šum pomoćı Gaussova filtru, následně se stanov́ı gradient, naleznou lokálńı

maxima a nakonec se eliminuj́ı nevýznamné hrany. K realizaci v programovaćım ja-

zyce využijeme knihovnu OpenCV . Vstupńı obrázek nejprve převedeme do odst́ın̊u

šedi, pomoćı funkce cvtColor. Následně jej pomoćı funkce blur vyhlad́ıme filtrem o

velikosti 3 x 3. A na konec použijeme funkci Canny, která vytvoř́ı hrany podle Can-

nyho detektoru. Uvedený postup je volen přesně dle tutoriálu využité knihovny [18].

Velmi d̊uležitá je volba horńıho a dolńıho prahu pro detektor. Tato volba výrazně

ovlivňuje množstv́ı detekovaných hran. Na obrázku 4.3 vid́ıme výsledek detekce v

př́ıpadě velmi ńızkého prahu. Došlo tedy k nalezeńı velkého počtu hran, i takových,

které profil v̊ubec nevyznačuj́ı. Následné odhaleńı správné hrany by tak bylo velmi

složité.

Na obrázku 4.4 naopak vid́ıme vhodně zvolený prah, který počet hran velmi

omezil. Přestože se jedná o ideálńı obrázek, s velmi vhodně zvoleným prahem pro

detekci hran, stále byly nalezeny i takové hrany, které nepředstavuj́ı výškový profil

trasy. K ideálńımu př́ıpadu, kdy by byly nalezeny jen hrany představuj́ıćı hledaný
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Obrázek 4.3: Př́ılǐs ńızký prah pro detekci hran

Obrázek 4.4: Vhodně zvolený prah pro detekci hran

profil, však prakticky nikdy nedocháźı.

Detekované hrany máme nyńı uloženy v matici, kterou představuje tř́ıda Mat a

má rozměry identické vstupńımu obrázku, z něhož jsou hrany vytvořeny. Hodnoty

v x-tém řádku a y-tém sloupci této matice jsou dány funkćı m(x, y) ∈ {0, 1}. V

př́ıpadě, že m(x, y) = 1 byla na y-tém sloupci a x-tém řádku detekována hrana.

Nalezeńı správné hrany zřejmě, bez daľśıch znalost́ı, neńı možné. Automatická

detekce i vzhledem k daľśım okolnostem, již byla dř́ıve vyloučena. Necháme tedy

uživatele vybrat správnou hranu manuálně. Uživatel bude vyzván, aby myš́ı vybral

pixel z obrázku, který je součást́ı hledané hrany. Pixel bude mı́t souřadnice xc ∈
{0, ..klength − 1}, yc ∈ {0, ..kheight − 1}. Máme tedy předpoklad, že hledaná hrana by

se měla nacházet velmi bĺızko souřadnićım xc, yc.

Nadefinujme si funkci, která hledá nejbližš́ı hranu v rámci vybraného sloupce

fe(x, y, xlast, k), kde (x, y) jsou souřadnice, kde předpokládáme hledanou hranu a
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xlast je x-ová souřadnice posledně nalezené hrany a k je koeficient omezuj́ıćı hledáńı

hrany. Funkce bude vracet y-ovou souřadnici yf , kde yf bude prvńı souřadnice,

která splńı podmı́nku m(x, yh) = 1, ve které je dosazováno v daném pořad́ı yh ∈
{y, y + 1, y − 1, y + 2, y − 2, ..}, 0 ≤ yh ≤ kheight − 1&|yh − y| ≤ |x− xlast|k.

Vyjděme tedy ze souřadnic (xc, yc) k nim nalezneme prvńı skutečnou polohu

hrany (xc, fe(xc, yc, xc − 1)). Pokud funkce fe úspěšně nalezla hranu, budeme po-

kračovat ve zjǐst’ováńı daľśı souřadnice a bude mı́t hodnotu (xc+1, fe(xc, fe(xc, yc, xc−
1), xc)), v opačném př́ıpadě pokračujeme také, ale posledńı úspěšně vyhledaná souřadnice

z̊ustává p̊uvodńı, takže následuj́ıćı poloha bude mı́t souřadnice (xc+1, fe(xc, yc, xc−
1)). Stejným zp̊usobem vyhledáme i všechny následuj́ıćı souřadnice. Źıskáme tak

všechny souřadnice vpravo od prvńıho vyhledaného pixelu. Od výchoźıho pixelu

následně budeme postupovat i opačným směrem, postup je analogický, jen výchoźı

souřadnice xlast = xc + 1. Zjednodušeně můžeme ř́ıct, že z výchoźıho pixelu po-

kračujeme oběma směry po hledané hraně a detekujeme tak pouze ji. Problémy tak

nastávaj́ı jen v př́ıpadě, že se hrany navzájem prot́ınaj́ı.

4.4.3 Stanoveńı výškového profilu

Pro přepočteńı nalezeného profilu z pixel̊u, na nadmořskou výšku a vzdálenost od

startu, nám postač́ı záznam s nalezenými pixely (xi, yi), 0 ≤ i ∈ N ≤ kwidth −
1. Dále z těchto hodnot spočteme nejmenš́ı, respektive největš́ı hodnoty na obou

osách, které označ́ıme xmin, xmax, ymin, ymax. Rovněž muśıme znát vzdálenost závodu

l, nejvyšš́ı (hmax) a nejnižš́ı (hmin) nadmořskou výšku. Na základě těchto hodnot jsme

již schopni stanovit libovolnou nadmořskou výšku a vzdálenost u každého pixelu.

Nadmořskou výšku ve vybraném pixelu vypočteme jako

hheight(y) = yzero + ycoefy; ycoef =
hmax − hmin

ymax − ymin

; yzero = hmin − yminycoef , (4.8)

kde y je y-ová souřadnice pixelu v obrázku, yzero je nadmořská výška odpov́ıdaj́ıćı

nejnižš́ımu pixelu a ycoef je př́ıbytek nadmořské výšky při posunu o jeden pixel

nahoru. Obrázky jsou indexované vždy od levého horńıho rohu, který má tedy

souřadnice (0, 0). Je tedy velmi d̊uležité s t́ım při implementaci poč́ıtat.

l(x) = (x− xmin)lpp; lpp =
l

xmax − xmin

, (4.9)
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kde x je x-ová souřadnice pixelu v obrázku, lpp je př́ır̊ustek vzdálenosti při pohybu

o 1 pixel dále.

4.4.4 Grafické rozhrańı

Uvedené metody a implementované algoritmy, vzhledem k r̊uznorodým obrázk̊um,

nemohou být zcela univerzálńı a bezchybné. Proto bylo vytvořeno grafické rozhrańı,

pomoćı kterého uživatel může jednoduše zvolit vhodná řešeńı a vykonává i funkci

kontrolora.

Pomoćı Scene Builderu byl vytvořen základńı vzhled grafického rozhrańı. Mo-

del z návrhového vzoru MVC představuje tř́ıda ImageToProfileConvertor, cont-

roller pak ImageToProfileController. Aby mohlo grafické rozhrańı i model běžet

zdánlivě současně (pseudoparalelně) nebo v př́ıpadě v́ıcejádrového poč́ıtače úplně pa-

ralelně, muśı rozhrańı i model běžet v jiném vlákně. Proto tř́ıda ImageToProfileConvertor

implementuje rozhrańı Runnable. Uživatel nejprve načte obrázek, ze kterého chce

vytvořit výškový profil. Realizace je velmi jednoduchá s využit́ım tř́ıdy FileChooser

a jej́ı metody showOpenDialog, pomoćı niž můžeme do naš́ı aplikace nahrát libo-

volný obrázek. Tř́ıda FileChooser umožňuje nab́ızené soubory filtrovat. Uživateli

tedy nab́ıdneme možnost výběru pouze ze soubor̊u, které jsou obrázky pomoćı

tř́ıdy ExtensionFilter. Také přidáme speciálńı filtr, který nab́ıdne pouze takové

obrázky, jejichž profily zat́ım nebyly přidány do databáze. Obrázky maj́ı před kon-

covkou jméno odpov́ıdaj́ıćı atributu url id z tabulky cycling race. Sql dotaz, který

vybereme všechny závody, které nemaj́ı záznam v tabulce cycling prifile vypadá

následovně

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 muśı být NULL, jinak by se jednalo o celkové výsledky eta-

pových závod̊u, u kterých však žádný profil nemůžeme nalézt. Takový obrázek se

samozřejmě ani nikde vyskytovat nemůže, takže by nebylo chybou tuto podmı́nku

vynechat, ale zbytečně bychom přidávali filtry, které nejsou potřeba.

Po načteńı se obrázek zobraźı v aplikaci a zároveň se automaticky doplńı délka
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Obrázek 4.5: Grafická aplikace pro hledáńı výškového profilu

závodu podle údaje, který je uložen v databázi. Pokud by údaj neodpov́ıdal, může

jej uživatel přepsat a posléze bude společně s profilem uložen. Obsluha programu

následně muśı vyplnit informace o nadmořské výšce. Bud’ vyplńı minimálńı a ma-

ximálńı nadmořskou výšku, nebo nadmořskou výšku na startu a v ćıli závodu za

podmı́nky, že se nerovnaj́ı. Pomoćı těchto údaj̊u následně může být vypočten skutečný

výškový profil. Nyńı přicháźı na řadu samotné rozpoznáváńı profilu, uživatel si může

vybrat ze 4 základńıch funkćı, které jsou výše popsány. V př́ıpadě sloupcové metody

shora, zdola, nebo jej́ı kombinace, je třeba zadat práh pro označeńı barvy za shod-

nou pomoćı slideru (posuvného tlač́ıtka) a kliknut́ım myši vybrat barvu profilu z
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obrázku. Po kliknut́ı se začne okamžitě požadavek zpracovávat. Výsledek je následně

zobrazen pod obrázkem originálńıho obrázku.

V př́ıpadě výběru hranové detekce je třeba nejprve pomoćı slideru vybrat vhodný

práh pro vytvořeńı hran. Detekce je velmi rychlá a tak se uživateli okamžitě při

pohybu sliderem zobrazuje. Poté, co je uživatel s detekovanými hranami spokojen,

klikne na spodńı obrázek a ten nahrad́ı obrázek p̊uvodńı. Dále již stač́ı jen kliknout

myš́ı pobĺıž hledané hrany a program opět zobraźı v dolńım obrázku nalezenou

hranu.

Na obrázku 4.5 vid́ıme výslednou aplikaci, kde bylo použito kombinované sloup-

cové detekce. Na detekovaném obrázku je červenou barvou znázorněn profil vyhle-

daný vlevo od věrohodného pixelu a černou profil vpravo. Uživatel může měnit

metody detekce a prahy, než je spokojen s výsledkem. Po zobrazeńı obrázku s dete-

kovaným profilem se aktivuje tlač́ıtko pro uložeńı profilu.
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5 Statistické modely

Stěžejńım ćılem model̊u je stanovit pravděpodobnost všech možných výsledk̊u, k

čemuž využ́ıvaj́ı výsledky z předchoźıch závod̊u. Ćılem práce je vytvořeńı co nejo-

becněǰśıho modelu, který zahrne předevš́ım silničńı cyklistiku. Plně obecný model

pro všechny sporty by mohl velmi sńıžit kvalitu výsledného modelu, jelikož bychom

velmi obt́ıžně hledali spojitosti mezi př́ılǐs rozd́ılnými sporty. Je zřejmé, že např. fot-

bal a cyklistika maj́ı jen velmi málo společných faktor̊u. Z těchto d̊uvod̊u omeźıme

modely na práci s individuálńımi sporty, které ke klasifikaci použ́ıvaj́ı dosažený čas

závodńık̊u.

Model pro svou práci nezbytně potřebuje startovńı listinu S predikovaného závodu,

která obsahuje množinu závodńık̊u. Druhým nezbytným elementem, pro fungováńı

modelu, jsou výsledky předchoźıch závod̊u. Pro j-tý závod a i-tého závodńıka muśıme

mı́t k dispozici jeho umı́stěńı, které může být i dělené. K tomu dojde v př́ıpadě,

že několik závodńık̊u dokončilo závod v naprosto shodném čase. Proto zavedeme

značeńı pro nejlepš́ı dělené umı́stěńı (rtop,i,j) a nejhorš́ı dělené umı́stěńı rdown,i,j. V

př́ıpadě, že závodńık neskonč́ı na děleném umı́stěńı, tak rtop,i,j = rdown,i,j. V mnoha

př́ıpadech se stane, že závodńık do závodu nenastouṕı, je diskvalifikován, či jej ne-

dokonč́ı. V takovém př́ıpadě závodńık s ohledem na pravidla nemuśı být ani kla-

sifikován a neńı mu tak přǐrazeno žádné konečné umı́stěńı. Pro zjednodušeńı tyto

speciálńı druhy umı́stěńı nebudeme v modelech rozlǐsovat, ale závodńıka automa-

ticky zařad́ıme na posledńı mı́sto, o které se bude dělit společně s daľśımi neklasifiko-

vanými závodńıky. Dále známe celkový čas ttotal,i,j ∈ R, pro zjednodušeńı si označme

i ztrátu závodńıka na v́ıtěze tloss,i,j ∈ R. V př́ıpadě, že závodńıci závod nedokonč́ı,

jim opět přǐrad́ıme takový čas, který by je řadil na posledńı mı́sto. Společně s těmito

výsledky je třeba mı́t k dispozici i startovńı listiny pro j-tý závod Sj.

Na základě popsaných statistik a startovńı listiny k predikovanému závodu mo-
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del stanov́ı pro i-tého závodńıka pravděpodobnostńı funkci pi(x), kde x ∈ N+

označuje umı́stěńı závodńıka. Se znalost́ı této funkce pak již velmi snadno zjist́ıme

pravděpodobnost, že se i-tý závodńık umı́st́ı od x1. do x2. mı́sta pomoćı funkce

Pi(x1 ≤ X ≤ x2) =
∑x2

x=x1
pi(x).

Všechny modely muśı nutně splňovat následuj́ıćı podmı́nky, aby mohly být považovány

za správně navržené.

Pi(1 ≤ X ≤ |S|) = 1; i ∈ S (5.1)

∑
i∈S

pi(x) = 1; x ∈ {1, 2, ..|S|} (5.2)

Prvńı podmı́nka (5.1) ř́ıká, že závodńık muśı jistě dokončit závod mezi 1. a po-

sledńım mı́stem. Daľśı podmı́nka (5.2) se stará o správné rozděleńı pravděpodobnosti

mezi jednotlivé pozice, např́ıč celým startovńım polem.

5.1 Parametry závodu

K větš́ı obecnosti výsledných model̊u je vhodné stanovit základńı parametry závod̊u,

které budou reflektovat výsledné modely. Zaměř́ıme se na cyklistiku a navrhneme

takové kategorie, které by ji mohly co nejlépe reprezentovat.

Prvńım parametrem je délka závodu l ∈ R. Trasu však neudává jen jej́ı vzdálenost,

ale i výškový profil h(x), x ∈ X = {x1 = 0, x2, x3, ..xn−1, xn = l}. Tato funkce,

která vyjadřuje nadmořskou výšku ve vzdálenosti x od začátku závodu, zřejmě neńı

spojitá. Abychom źıskali spojitou funkci, dodefinujeme funkci h(x) v neznámých

vzdálenostech y 6∈ X, pomoćı lineárńı interpolace

h(y) = h(k1) +
y − k1
k2 − k1

(h(k2)− h(k1)); k1, k2 ∈ X, 0 < y < l, (5.3)

kde k1(k2) je nejbližš́ı menš́ı (větš́ı) hodnota k y, na které je definovaná funkce h(x).

Takže nyńı máme funkci h(x) definovanou na celém intervalu 〈0, l〉.
Profil je poměrně náročné źıskat a také často neńı k dispozici. U sport̊u jako biat-

lon, či běžecké lyžováńı, bývá k dispozici údaj o celkovém (akumulovaném) převýšeńı

(htotal), maximálńım výškovém rozd́ılu na celé trase (hdiff ), či největš́ım převýšeńı
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na jediném kopci (hmax). Pokud je k dispozici funkce h(x), lze z ńı samozřejmě velmi

jednoduše uvedené hodnoty jednoduše spoč́ıtat.

Do parametr̊u lze zahrnout i datum závodu d ∈ N , pomoćı něhož lze zohlednit

aktuálńı formu závodńık̊u, a bude vyjádřen ve dnech.

Závod dále můžeme dělit podle typu závodu (bstart) a tato hodnota bude nabývat

hodnoty 0 pro hromadný start a 1 pro závod individuálńı. Jako hromadný závod

vńımáme i Gundersenovu metodu, kde závodńıci startuj́ı v časových odstupech,

které si vytvořili v předcházej́ıćıch závodech. Pokud je závod součást́ı etapového

závodu, pak bstage = 1. V opačném př́ıpadě bstage = 0.

Dále známe u každého závodu jeho úroveň, kterou označ́ıme e ∈ N . Nabývá sice

celých kladných č́ısel ale jedná se pouze o identifikačńı č́ısla.

5.2 Základńı model

Mějme k dispozici výsledky předešlých n závod̊u a predikovaný označme jako n+ 1.

Ćılem modelu je źıskáńı pravděpodobnostńı funkce pro i-tého závodńıka pi(x).

V základńım modelu zanedbáme všechny parametry závod̊u a vytvoř́ıme pouze

takový model, který splňuje uvedené podmı́nky (5.2) a (5.1). Model bude sloužit

zejména pro srovnáńı s daľśımi modely a vysvětleńı základńıch prvk̊u, které budou

použ́ıvat i pokročileǰśı modely.

Ke zpřehledněńı práce si nadefinujeme funkci

rweight(x, i, j) =


1

rdown,i,j−rtop,i,j+1
; rtop,i,j ≤ x ≤ rdown,i,j

0;x < rtop,i,j ∨ x > rdown,i,j

, (5.4)

která vraćı váhu, x-tého mı́sta i-tého závodńıka v j-tém závodě, vzhledem k

možnému děleńı pozice. V př́ıpadě, že se závodńık děĺı o některá umı́stěńı, je jejich

váha rovnoměrně rozdělena mezi dané pozice.

Pro všechny závodńıky ze startovńıho pole S, urč́ıme četnosti jejich předchoźıch

umı́stěńı, podle následuj́ıćıho vzorce

p′i(x) =
n∑

j=1

rweight(x, i, j);x ∈ {1, ..m}, (5.5)
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kde i ∈ S a m ∈ N označuje nejhorš́ı umı́stěńı závodńık̊u startovńıho pole S v

předcházej́ıćıch závodech. V př́ıpadě, že se i-tý závodńık ještě nezúčastnil žádného

závodu, byla by celá funkce p′i(x) = 0. Takovému závodńıkovi tedy přǐrad́ıme rov-

noměrné četnosti od prvńıho až do posledńıho zjǐstěného umı́stěńı (m) u ostatńıch

závodńık̊u. Jeho funkce četnost́ı bude mı́t následuj́ıćı podobu p′i(x) = 1, x ∈ {1, ..m}.
Funkce p′i(x) nyńı představuje funkci četnost́ı a pro všechny závodńıky je jej́ı

součet nenulový, zároveň však nepředstavuje pravděpodobnostńı funkci, je ji tedy

třeba znormalizovat pomoćı následuj́ıćıho vzorce

p′′i (x) =
p′i(x)∑m
i=1 p

′
i(x)

, (5.6)

kde m je opět nejvyšš́ı možné historické umı́stěńı kteréhokoliv závodńıka ( posledńı

možná nenulová hodnota p′i(x)). Pro každého závodńıka nyńı zřejmě součet všech

hodnot funkce p′′i (x) je roven jedné. Přesto nesplňuje podmı́nku (5.1), jelikož funkce

může nabývat hodnoty p′′i (x) > 0 i v př́ıpadě, že x > |S|. Z toho zřejmě plyne, že

Pi(1 ≤ X ≤ |S|) < 1. Zmı́něnou podmı́nku lze splnit normalizaćı na menš́ı množinu

možných umı́stěńı, následně by však stejně nebyla splněna podmı́nka (5.2).

Normalizované četnosti pro každého závodńıka (p′′i (x)) budeme považovat za

nezávislé pravděpodobnostńı funkce a vytvoř́ıme z nich výslednou predikci, která

již uvedené podmı́nky splňovat bude.

5.2.1 metoda Monte Carlo

Výpočetńı náročnost metody je však př́ılǐs vysoká. Mohla by se skládat až z |S||S|

výpočetńıch krok̊u a proto bude použita metoda Monte Carlo.

Monte Carlo bude prob́ıhat v n simulačńıch kroćıch. Nejprve si nadefinujeme

funkci ui(r), která vraćı posledńı umı́stěńı (x1), které bude použito tak, aby platilo∑
x1∈X p

′′
i (x) ≤ r, kde X je množina vzestupně seřazených umı́stěńı, které nabývaj́ı

nenulových pravděpodobnost́ı ve funkci p′′i (x).

V každé simulaci nejprve vygenerujeme pro každého závodńıka náhodné č́ıslo ri,

vytvoř́ıme množinu umı́stěńı U = {ui(ri) ∀i ∈ |S|}. Nyńı se pod́ıváme na hodnotu

i-tého závodńıka v množině U a spočteme, kolik hodnot v množině nabývá menš́ıch

hodnot (xb) a kolik hodnot nabývá vyšš́ıch hodnot (xa). Pro i-tého závodńıka následně
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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)

Skutečné četnosti 10001220 9999114 9997473 9998714 10002553

χ2 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〉

Skutečné četnosti 9998984 10001536 9998766 9999148 10002492

χ2 0.1 0.24 0.15 0.07 0.62

již jen přičteme do pravděpodobnostńı funkce pi(x) na pozice X = {xb+1, ..|S|−xa}
pravděpodobnost 1

n(|S|−xb−xa)
. Tento krok opakujeme přesně n-krát. Metoda zřejmě

mnohokrát generuje náhodné č́ıslo, n-krát muśı řadit množinu U a také použ́ıvat

n|S| funkci ui(ri). Výpočetńı náročnost zřejmě záviśı na velikosti startovńıho pole

|S| a počtu simulačńıch krok̊u n.

Správnost simulace pomoćı metody Monte Carlo nutně záviśı na generováńı

náhodných č́ısel. S ohledem na pravděpodobnost generujeme č́ısla v intervalu 〈0, 1〉 a

předpokládáme, že jejich rozděleńı by mělo být rovnoměrné. Tuto hypotézu ověř́ıme

pomoćı testu dobré shody. Obor všech možných hodnot rozděĺıme na 10 interval̊u a

vygenerujeme 100 000 000 náhodných č́ısel. U každého intervalu tedy předpokládáme

10 000 000 hodnot. Celkové výsledky vid́ıme v tabulce 5.1.

Sečteme - li hodnoty χ2 pro jednotlivé intervaly źıskáme
∑10

k=1 χ
2 = 2.87. Tuto

hodnotu porovnáme s kritickou hodnotou ch́ı-kvadrát s 9 stupni volnosti na 5%

hladině významnosti, která je 16.919. T́ım jsme dokázali, že generováńı náhodných

č́ısel má skutečně rovnoměrné rozděleńı a můžeme jej použ́ıt pro metodu Monte

Carlo.

5.3 Obecné modely založené na vahách

Zmı́něné parametry závod̊u by měly podstatně zlepšit výslednou predikci. Jejich

začleněńı proběhne pomoćı systému vah. Každému výsledku ze statistik přǐrad́ıme

určitou váhu pomoćı parametr̊u, které se k danému závodu, potažmo výsledku,

vztahuj́ı. Každý závod tedy źıská svou váhu wj vzhledem k predikovanému (n+ 1.)
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závodu. Mı́rnou úpravou vzorce 5.5 źıskáme

p′i(x) =
n∑

j=1

rweight(x, i, j)wj;x ∈ {1, ..m}. (5.7)

.

Pokud výsledná váha j-tého závodu záviśı na v́ıce parametrech, od kterých

jsou odvozeny d́ılč́ı váhy Wj = {wj,1, wj,2, ..wj,k}, výslednou váhu spočteme pomoćı

vynásobeńı všech d́ılč́ıch vah dle vztahu

wj =
k∏

i=1

wj,i;wj,i ∈ 〈0, 1〉, (5.8)

kde k odpov́ıdá počtu d́ılč́ıch vah.

5.3.1 Datum závodu

Závodńık̊um se v pr̊uběhu roku měńı jejich aktuálńı kondice. Nab́ıźı se možnost

zavést váhu data konáńı předchoźıch závod̊u, vzhledem k predikovanému závodu.

Č́ım bĺıže jsou si predikovaný závod s již proběhlým, t́ım větš́ı váha bude daným

výsledk̊um přǐrazena. Nadefinujme si tedy funkci, která bude váhu stanovovat následovně

wex date,j(k) = e−k(dn+1−dj ; k ∈ 〈0, 1〉, (5.9)

kde dj je datum j-tého závodu, ke kterému hledáme váhu wd,j. dn+1 představuje

datum predikovaného závodu a k je koeficient určuj́ıćı rychlost poklesu exponenciály.

Tato funkce se často použ́ıvá při predikci fotbalových zápas̊u. Nevýhodou funkce jsou

př́ılǐs ńızké hodnoty pro př́ılǐs časově vzdálené závody.

Navrhněme ještě daľśı funkci

wdate,j(k) =
k

k + dn+1 − dj
; dj < dn+1, k > 0, (5.10)

kde k je koeficient, který udává počet dn̊u po nichž se nejdř́ıve váha zmenš́ı na

polovinu své p̊uvodńı hodnoty. Délka poklesu na daľśı polovinu prob́ıhá vždy na

dvojnásobně dlouhém intervalu.

Na grafu 5.1 vid́ıme pokles váhy funkce (5.10) v závislosti na rozd́ılu počtu

dńı mezi vybraným a predikovaným závodem. Jednotlivé křivky pak popisuj́ı volbu

koeficientu k. Č́ım nižš́ı je tento koeficient, t́ım větš́ı význam se přisuzuje nedávným

výsledk̊um.
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Obrázek 5.1: Funkce váhy pro datum

5.3.2 Druhy závod̊u

Závody se odlǐsuj́ı svou úrovńı i druhem startu. Závody jsme si již dř́ıve rozdělili

podle startu (bstart) na individuálńı a hromadné. Tato proměnná nabývá jen 2 hod-

not. Funkce, vyjadřuj́ıćı váhu v závislosti na typu startu, bude vypadat následovně

wstart,j(k) =

1; bstart,j = bstart,n+1

k; bstart,j 6= bstart,n+1; k ∈ 〈0, 1〉
,

kde bstart,n+1 je typ startu predikovaného závodu a bstart,j typ startu j-tého závodu, ke

kterému stanovujeme váhu a k koeficient stanoveńı váhy v př́ıpadě, že se typy start̊u

neshoduj́ı. V př́ıpadě, že k = 1 budou rozd́ılné zp̊usoby startu úplně zanedbány.

Dále jsme si definovali úroveň závodu e ∈ N . Funkce určuj́ıćı váhy bude vypadat

následovně

wlevel,j(k) =

1; ej = en+1

k; ej 6= en+1; k ∈ 〈0, 1〉
,

kde j je index aktuálně posuzovaného závodu, n+ 1 index predikovaného závodu a

k hodnota váhy pro př́ıpad, že se úrovně závodu neshoduj́ı.

5.3.3 Délka závodu

Délka závodu l může velmi výrazně ovlivnit pr̊uběh a výsledky závodu, proto představuje

vhodného kandidáta na vytvořeńı funkce pro d́ılč́ı váhu. Ćılem je vytvořit funkci,
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která klade závod̊um s podobnou délkou predikovanému závodu, vyšš́ı váhu. Funkce

je navržena v několika následuj́ıćıch kroćıch

lmax = max(llongest − ln+1, ln+1 − lshortest);

wlength,j(k) = (1− |lj − ln+1|
lmax

)k; k >= 0,
(5.11)

kde lj je délka j-tého závodu, ln+1 délka predikovaného závodu, llongest představuje

délku nejdeľśıho závodu mezi všemi n + 1 závody (tedy včetně predikovaného) a

lshortest je naopak nejkratš́ı závod na stejné množině závod̊u a koeficient k opět

zvýrazňuje rozd́ıl mezi délkami závod̊u. Z uvedeného vztahu je zřejmé, že se nejprve

vypočte největš́ı možný rozd́ıl mezi délkou predikovaného závodu a všemi ostatńımi.

Následně se použije při výpočtu výsledné váhy. Takto navržený postup výpočtu v

př́ıpadě velmi podobných délek závod̊u pomůže při dobrém rozlǐseńı, nebo může být

naopak až př́ılǐs citlivý. Daľśı úskaĺı může představovat systém rozd́ıl̊u mezi délkami

závod̊u. Mezi predikovaným závodem na 100 km a závody na 10 km a 190 km totiž

zavád́ı stejnou váhu, přičemž závod na 100 km je z hlediska predikce pravděpodobně

bližš́ı závodu na 190 km. Tuto vadu lze vyřešit jednoduchým vztahem

wlength2,j(k) = (
min(lj, ln+1)

max(lj, ln+1)
)k. (5.12)

Tento výraz naopak může nedostatečně rozlǐsovat délkově podobné závody.

5.3.4 Členitost terénu

Členitost terénu může výrazně ovlivnit výsledky závod̊u. V kopcovitém terénu spor-

tovci musej́ı vydat v́ıce energie a lehč́ı závodńıci mohou mı́t často výhodu. Vliv v

cyklistice jsme si již detailně popsali v kapitole o výkonu cyklist̊u. Ale význam má

i pro mnohá daľśı sportovńı odvětv́ı.

Náročnost trasy s ohledem na jej́ı členitost lze vyjádřit pomoćı celkového převýšeńı

htotal,j, která u některých sport̊u bývá př́ımo uvedena. Jej́ı hodnota je však zřejmě

závislá na délce závodu a tak náročnost terénu vyjádř́ıme poměrem mezi celkovým

převýšeńım a délkou závodu lj. Váhu pak stanov́ıme pomoćı následuj́ıćı funkce

wprofile,j(k) = (
min(

htotal,j
lj

,
htotal,n+1

ln+1
)

max(
htotal,j

lj
,
htotal,n+1

ln+1
)
)k, (5.13)
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kde htotal,j představuje převýšeńı v j-tém závodě, htotal,n+1 převýšeńı v predikovaném

závodě, lj délku j-tého závodu a ln+1 délku predikovaného závodu a k > 1 je koefi-

cient zvyšuj́ıćı rozd́ıly mezi váhami.

Pokud u některých závod̊u neńı definováno celkové převýšeńı, ale máme k dispo-

zici funkci s nadmořskou výškou v závislosti na vzdálenosti od startu hj(x), můžeme

celkové převýšeńı htotal,j samozřejmě vypoč́ıtat. Funkci hj(x) jsme již dř́ıve dodefino-

vali, aby byla spojitá. Jelikož dodefinováńı spoč́ıvalo v lineárńı interpolaci známých

nadmořských výšek ve vzdálenostech X = {0, x2, ..xn−1, lj}, vystač́ıme si nyńı jen s

touto množinou bod̊u. Vzorce pro spojitou funkci by byla složitěǰśı, ale zároveň úplně

zbytečná, protože programová implementace prob́ıhá právě na diskrétńı množině

vzdálenost́ı bod̊u X.

htotal,j =
n∑

i=2

hj(xi)− hj(xi−1);hj(xi) > hj(xi−1) (5.14)

5.4 Model reflektuj́ıćı fyzikálńı zákonitosti

Funkce pro vypočteńı obt́ıžnosti terénu (5.13) sečte všechna stoupáńı a vyjádř́ı

je vzhledem k délce závodu l. Zanedbáváme tedy všechna klesáńı, respektive je

považujeme za stejně náročné jako j́ızdu po rovině. Představme si dva závody, prvńı

po celou dobu vede do 1% stoupáńı, druhý po 9/10 závodu vede po rovině a zbylou

1/10 do kopce se sklonem 10%. Oba závody maj́ı stejné převýšeńı, ale druhý závod

bude, zejména v cyklistice, výrazně lépe vyhovovat závodńık̊um, kteř́ı se ćıt́ı dobře v

kopcovitém terénu, nežli závod prvńı. Navržená funkce však nedokáže tyto př́ıpady

rozlǐsit a pokud je k dispozici profil trasy, nevyuž́ıvá jeho potenciál dostatečně.

5.4.1 Cyklistický model

Nab́ıźı se tedy možnost využ́ıt vzorec pro výpočet výkonu (3.4) v závislosti na pro-

filu závodu. Tento postup však již plat́ı pouze pro cyklistiku, v př́ıpadě ostatńıch

sport̊u by bylo potřeba zjistit obdobný vzorec a provést podobné kroky, které bu-

dou dále uvedeny. Nadále budeme pokračovat s již vytvořeným systémem vah, jen

se pokuśıme pro cyklistiku odvodit lepš́ı váhu, s ohledem na výškový profil závodu.
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Zmı́něný vztah (3.4) však nelze př́ımo použ́ıt pro volbu této váhy. Vycháźıme

tedy stále z předpokladu, že dovednosti závodńık̊u v závislosti na profilu závodu

se měńı. Schopnost zvládat těžké kopcovité terény maj́ı předevš́ım lehč́ı závodńıci s

vysokým poměrem mezi jejich výkonem a hmotnost́ı, naopak na rovinách vynikaj́ı

závodńıci s vysokým absolutńım výkonem. Realita je samozřejmě o něco složitěǰśı a

závodńık může mı́t absolutńı výkon vyšš́ı jen v kopćıch, nebo naopak na rovinách.

Tento jev však nebývá nikterak zásadńı, ale zejména na naše předpoklady nemá

žádný vliv. Jednoduše vytvoř́ıme prototyp závodńıka, který zvládá dobře kopcovité

závody a daľśıho, který by měl být úspěšný předevš́ım v rovinatých závodech.

Statistiky, které jsme źıskali obsahuj́ı 1180 cyklist̊u s uvedenou hmotnost́ı. Na

obrázku 5.2 vid́ıme četnost závodńık̊u s určitou hmotnost́ı. Četnost je zobrazena po-

moćı bod̊u a křivka představuje klouzavý pr̊uměr, vypočtený na základě 4 posledńıch

hodnot. Nejlehč́ı závodńık, z našich statistik, váž́ı 51 kg, nejtěžš́ı 91 kg a středńı hod-

nota je rovna 68,35 kg. Hmotnosti na prvńı pohled velmi dobře připomı́naj́ı Gaussovo

rozděleńı. V rozpět́ı 58 až 78 kg se nacháźı hned 91,27% závodńık̊u.

Obrázek 5.2: Četnost závodńık̊u v závislosti na jejich hmotnosti

Nyńı vytvoř́ıme prototyp závodńıka do profilově náročného terénu, který bude

značen s indexy 1 a závodńıka do lehkého terénu s indexem 2. Nejprve na základě

rozděleńı hmotnost́ı stanov́ıme celkovou hmotnost m, tedy včetně bicyklu (+7 kg),

m1 = 65 kg a m2 = 85 kg. Dále potřebujeme znát absolutńı výkon závodńık̊u P , se

kterým jsou schopni závodit po dobu 20 minut až 1 hodiny. Výkon v tomto časovém

horizontu se udává nejčastěji a označuje se jako výkon dlouhodobý. Pr̊uměrný výkon,
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který jsou závodńıci schopni vyvinout po dobu celého závodu, obvykle 4 hodin, je

neznámý. Lze dohledat informace s výkony osciluj́ıćımi okolo 250 Watt̊u (zhruba

70% výkonu na 20 minut)[7]. Jenže tento údaj představuje sṕı̌se dolńı mez, jelikož

je obt́ıžné naj́ıt závodńıka, který celý závod vyv́ıj́ı maximálńı úsiĺı. Lze se domńıvat,

že bude u většiny závodńık̊u výrazně vyšš́ı a pro volbu koeficient̊u nám plně postač́ı

hodinová hodnota. Vrchař s 58 kg by tedy mohl mı́t absolutńı výkon P1 = 370W , což

i potvrzuj́ı naměřené hodnoty při zdoláváńı Alpe d’Huez [7], [15]. Takové parametry

velmi přesně odpov́ıdaj́ı v́ıtězi Giro d’Italia a Vuelty Nairu Quintanovi.

Máme stanovené parametry pro prvńıho závodńıka (vrchaře). Nyńı nám zbývá

stanovit výkon P2. Prvńı prototyp cyklisty bude mı́t k-krát větš́ı relativńı výkon v

poměru k hmotnosti, než druhý. A druhý naopak k-krát větš́ı absolutńı výkon, než

prvńı závodńık. Potřebujeme tedy vyřešit 2 rovnice

P1k = P2;
P1

m1

= k
P2

m2

; k > 1. (5.15)

Zřejmě tedy k =
√

m2

m1
= 1, 1435;P2 = kP1 = 423, 11[W ]. Hodnoty druhého

závodńıka zase koresponduj́ı s naměřenými hodnotami Fabiana Cancellary při v́ıtězné

časovce na olympijských hrách v Braźılii. Cancellara projel trasu s pr̊uměrným

výkonem 440 Watt̊u při hmotnosti 80kg (87 kg včetně kola)[16].

Předpokládejme rovnoměrný výkon těchto prototyp̊u cyklist̊u po celou délku

závodu a zároveň zanedbáme výkon potřebný na zrychleńı (zpomaleńı). Daľśı pa-

rametry, potřebné k výpočt̊um, použijeme z kapitoly o výkonu (CS = 0, 265 pro

časovku a CS = 0, 356 pro hromadný závod). Hustotu vzduchu ρ = 1, 18 zvoĺıme

konstantńı pro všechny nadmořské výšky. Zbývá stanovit celkový čas v j-tém závodě

t1,j pro prvńı prototyp závodńıka a t2,j pro druhého. Tyto časy stanov́ıme podle

vztahu pro čas závodńıka v j-tém závodě

tj(CS,m, ρ, P ) =
n∑

k=2

xk − xk−1
v(CS, ρ,m, P, sl = h(xk)−h(xk−1)

xk−xk−1
)
, (5.16)

kde CS je součin potřebný k výpočtu odporu vzduchu, m je hmotnost závodńıka

včetně kola, ρ představuje hustotu vzduchu, P výkon závodńıka, hj(x ∈ Xk) výškový

profil pro j-tý závod a funkce v(CS, ρ,m, P, sl) poč́ıtá rychlost závodńıka dle uve-

dených parametr̊u ve vybraném úseku s konstantńım sklonem vozovky sl dle vzorce
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(3.5). Spočteńı výsledného parametru obt́ıžnosti pro vybraný závod provedeme dle

vztahu

hpower,j =


tj,2−tj,1

tj,1
; tj,2 > tj,1

− tj,1−tj,2
tj,2

; tj,1 ≥ tj,2

(5.17)

Pokud tedy prototyp vrchaře bude rychleǰśı hpower,j > 0, v opačném př́ıpadě hpower,j <

0. Nab́ızela se i možnost použ́ıt prostý pod́ıl hpower,j =
tj,2
tj,1

pak by za podmı́nky

tj,1 < tj,2hpower,j ∈ (0, 1) a opačně tj,2 ≥ t1hpower,j ∈ 〈1,∞). Hrozilo by tedy

v extrémńıch př́ıpadech, že by rozděleńı obt́ıžnost́ı terén̊u mohlo být špatně roz-

prostřeno a potlačovat význam profilově lehč́ıch závod̊u. Při naš́ı volbě hmotnost́ı

a výkon̊u prototyp̊u závodńık̊u by však tento problém mohl nastat jen ve velmi

omezeném měř́ıtku, jelikož jejich rozd́ıly parametr̊u nejsou př́ılǐs vysoké.

Výslednou váhu vzhledem k predikovanému závodu následně stanov́ıme jako

hdistance = hmax − hmin

wpower,j(k) = (
|hpower,j − hpower,n+1|

hdistance
)k
, (5.18)

kde hmax je nejvyšš́ı hodnota obt́ıžnosti např́ıč všemi závody (včetně predikovaného)

ze vzorce (5.17), hmin je naopak hodnota minimálńı ze stejného vzorce a stejné

množiny závod̊u. k je opět koeficient pro zvýšeńı rozd́ıl̊u mezi jednotlivými profily.

Navržená metoda by měla v př́ıpadě dostatečného počtu r̊uzných závod̊u velmi

dobře reflektovat náročnost terénu. Spoléhá však na rovnoměrný výkon po celou

dobu závodu a také využ́ıvá vzorec pro závodńıka, který jede osamocen. Tyto

podmı́nky jsou velmi dobře splněny při časovce, kde závodńıci nemohou využ́ıvat

závětř́ı za jiným závodńıkem. A nav́ıc výkon opravdu z̊ustává relativně stejný po

celou dobu závodu [16]. U hromadných závod̊u by měl nast́ıněný postup přinést

také zlepšeńı. Závodńıci ovšem obvykle jedou většinu závodu ve skupině a i jejich

výkon se v čase výrazně měńı. Při hromadných závodech s ohledem na spolupráci

závodńık̊u v hlavńı skupině jsou významněǰśı stoupáńı až v závěru závodu, což však

navržený postup rovněž nereflektuje.
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5.5 Daľśı typy model̊u

Prozat́ım jsme vytvořili model, který reflektuje pouze předchoźı umı́stěńı závodńık̊u,

a na jejich základě vytvář́ı četnostńı funkce. Tento př́ımý pozičńı model může být

nepř́ıznivě ovlivněn rozd́ılným počtem startuj́ıćıch v jednotlivých závodech. Základńı

myšlenkou je ponechat metodiku modelu, která byla dř́ıve uvedena, jen pozměnit

vstupńı data četnostńı funkce p′i(x).

5.5.1 Relativńı pozičńı model

Pozičńı model může vykazovat chyby, pokud startovńı listina často obsahuje rozd́ılný

počet závodńık̊u. Lze předpokládat, že źıskat dobré umı́stěńı mezi v́ıce závodńıky,

je obecně obt́ıžněǰśı. Mı́rně modifikujme četnostńı funkci pro pozičńı model (5.7) a

źıskáme

p′i(
x

|Sj|
) =

n∑
j=1

rweight(x, i, j);x ∈ {1, ..m}, (5.19)

kde i ∈ S a m ∈ N označuje nejhorš́ı umı́stěńı závodńık̊u v předcházej́ıćıch závodech

a Sj je startovńı pole j-tého závodu.

5.5.2 Modely založené na výsledném čase

Tyto modely využ́ıvaj́ı pouze výsledných čas̊u závodńık̊u, bez jakékoliv závislosti

na výsledćıch soupeř̊u. Z historických čas̊u vybraného závodńıka se urč́ı četnostńı

funkce jeho predikovaného času a z něj se následně vypočte predikce jeho umı́stěńı.

V ideálńım př́ıpadě by výsledky v modelu měly pro jednoho závodńıka a daný

sport, či jeho oddělenou kategorii, být při jeho ustálené výkonnosti velmi podobné.

V opačném př́ıpadě bude model vykazovat velmi špatné výsledky. Pro tento př́ıstup

je tedy d̊uležité nalézt takové sporty, které tomuto předpokladu vyhov́ı. Hledáme

takové sporty, jejichž výsledky nejsou př́ılǐs ovlivněny taktikou ani počaśım.

Bohužel se jedná o všechny sporty, které práce př́ımo implementuje a zejména pak

silničńı cyklistiku, při které ovlivňuje výsledný čas, počaśı i taktika velmi výrazně.

Cyklistika je tedy typickým představitelem sport̊u, který je pro tento př́ıstup ne-

vhodný.
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Model je zaměřený na velmi úzký okruh sport̊u. Vhodnými kandidáty by mohli

být sprinterské tratě. Dále i vrhačské discipĺıny, při kterých nav́ıc závodńıci startuj́ı

odděleně a pravděpodobně se tak ještě omeźı taktické pojet́ı. Naopak v př́ıpadě

nalezeńı vhodného sportu model nemuśı řešit závislosti mezi jednotlivými závody.

Tento typ model̊u je naprosto identický s popsanou metodikou model̊u pozičńıch,

jen je třeba nahradit funkci (5.7) následuj́ıćı

p′i(x) =
n∑

j=1

ttotal,i,jwj;x ∈ {1, ..m}, (5.20)

kde ttotal,i,j je výsledný čas pro i-tého závodńıka v j-tém závodě.

Modely využ́ıvaj́ıćı časový odstup

Daľśı kategorii představuj́ı modely, které využ́ıvaj́ı časový odstup na v́ıtěze závodu.

Tento př́ıstup je navržen tak, aby se pokusil zanedbat rozd́ıly zp̊usobené počaśım,

a daľśımi vlivy. Znalost́ı pouze odstupu na v́ıtěze, klademe předpoklad, že v́ıtězný

čas by měl být ve všech závodech stejně kvalitńı, ačkoliv může být rozd́ılný.

Představený koncept selhává zejména v př́ıpadech, kdy časové rozestupy špatně

reflektuj́ı výkonnost závodńık̊u. K tomu docháźı předevš́ım při malých odstupech

mezi závodńıky. Model tedy nepřinese dobré výsledky pro cyklistické závody, které

konč́ı sprintem velké části pelotonu. Naopak lze použ́ıt zejména v př́ıpadech, kde neńı

možné použ́ıt model predikuj́ıćı výsledný čas kv̊uli změnám počaśı. Lze předpokládat,

že se uplatńı předevš́ım pro závody s individuálńım startem.

Opět tedy nahrad́ıme z p̊uvodńıho pozičńıho modelu funkci (5.7)

p′i(x) =
n∑

j=1

tloss,i,jwj;x ∈ {1, ..m}, (5.21)

. kde tloss,i,j je časová ztráta na v́ıtěze pro i-tého závodńıka v j-tém závodě.

Relativńı časový odstup vzhledem k délce závodu

Dále lze předpokládat, že se při větš́ı délce závodu lj zvětš́ı i rozd́ıly mezi jednot-

livými závodńıky. Časovou ztrátu tedy budeme sledovat relativně vzhledem k délce

závodu

p′i(x) =
n∑

j=1

tloss,i,j
lj

wj;x ∈ {1, ..m}, (5.22)
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5.6 Programová implementace model̊u

Základ pro modely je opět společný a nacháźı se v baĺıčku system.models. Tř́ıda

DiscreteDistribution představuje diskrétńı rozděleńı a umı́ přidat pravděpodobnost

na určitou pozici rozděleńı, nebo normalizovat celé rozděleńı, př́ıpadně vypoč́ıst kon-

voluci s jiným rozděleńım. Tř́ıda RaceResultsPrediction pro každého závodńıka

nab́ıźı vlastńı distribučńı funkci a také poskytuje funkcionalitu, která poč́ıtá výsledné

pravděpodobnosti pomoćı metody Monte Carlo.

Všechny modely muśı implementovat rozhrańı I Model, které má jedinou me-

todu predictResult. Metoda vraćı objekt tř́ıdyRaceResultsPrediction s generickými

parametry, jež děd́ı od tř́ıd A Statistics, A StartList, I Race. Model tedy muśı po

předložeńı startovńı listiny, závodu a statistik, umět predikovat výsledky pro každého

závodńıka ze startovńı listiny.

5.6.1 Obecné modely

Obecné modely muśı fungovat pro všechny sporty, splňuj́ıćı naše základńı předpoklady.

A je pro ně vytvořeno speciálńı rozhrańı I GeneralModel, které implementuje daľśı

rozhrańı I Model a generické parametry jsou nastaveny na nejvzdáleněǰśıho možného

předka. Všechna sportovńı odvětv́ı, jež jsou schopny být implementovány podle

navrženého rozhrańı, popsaného u objektového návrhu statistik, zároveň mohou být

predikovány libovolným modelem implementuj́ıćım rozhrańı I GeneralModel.

Vytvořit výsledný model je již velice snadné. Pomoćı následuj́ıćıho pseudokódu

si ukážeme, jak je metoda modelu implementována.

metoda predikujVysledky(statistiky, startovni_listina, predikovany_zavod){

seznamRozdeleni = novy SeznamRozdeleni();

pro všechny (zavodnik = startovni_listina.dejVsechnyZavodniky()){

rozdeleni = nove rozdeleni();

pro všechny (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 reálné implementaci se sice muśı řešit ošetřeńı výjimek a př́ıpady, kdy závodńık

nemá žádné výsledky, ale v zásadě se jinak př́ılǐs nelǐśı. Model, vyvinutý př́ımo pro

cyklistiku, pak využ́ıvá jen jiné rozhrańı, respektive jiné generické parametry.
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6 Vyhodnoceńı model̊u

6.1 Metriky pro vyhodnoceńı model̊u

Ke srovnáńı úspěšnosti vytvořených model̊u je třeba navrhnout základńı metriky,

podle kterých zjist́ıme, jaké modely vykazuj́ı nejlepš́ı výsledky. Porovnávat výsledky

samozřejmě lze jen na již proběhlých závodech.

6.1.1 Vyhodnoceńı jednotlivých závod̊u

Pro zjednodušeńı značeńı, bude v této kapitole predikovaný závod označován jako

j-tý s ohledem na již nadefinované funkce. U každého závodu po provedeńı predikce,

źıskáme výsledky pro i-tého závodńıka ze startovńı listinu Sj v podobě pravděpodobnostńı

funkce pi(x). A zároveň máme k dispozici výsledky rtop,i,j a rdown,i,j. Opět se jedná

o nejlepš́ı a nejhorš́ı umı́stěńı závodńıka, pro př́ıpad dělených pozic.

Měř́ıtkem, které vystihuje úspěšnost predikce v j-tém závodě, může být součet

pravděpodobnost́ı na správně predikovaném umı́stěńı

ps,j =
∑
i∈S

rdown,i,j∑
r=rtop,i,j

rweight(r, i, j)pi(r), (6.1)

přičemž funkce rweight(r, i, j) je definována vzorcem (5.4) Hodnota ps,j nabývá hod-

not z intervalu 〈0, |Sj|〉. Nicméně hodnoty 1, by dosáhl již model s rovnoměrným

rozděleńım mezi všechna možná umı́stěńı, stejnou hodnotu by tedy podle zákonu

velkých č́ısel evidentně v pr̊uměru vykazoval i zcela náhodný model. Při větš́ım počtu

startuj́ıćıch může metrika dosahovat vyšš́ıch hodnot a je nutné s t́ım poč́ıtat při vy-

hodnoceńı výsledk̊u. Nab́ızela by se tedy možnost vzorec dělit počtem závodńık̊u,

jenže ani tento postup by nebyl zcela objektivńı. S rostoućım počtem závodńık̊u ve

startovńı listině se obvykle velmi zvyšuje náročnost přesné predikce.
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Tabulka 6.1: Závislost hodnoty pr,j na počtu závodńık̊u

počet závodńık̊u pr,j (náhodný model) max(pr,j)

10 0,29 2,93

20 0,18 3,6

80 0,062 4,97

160 0,035 5,66

Již bylo zmı́něno, že v silničńı cyklistice nejsou závodńıci motivováńı bojovat

o umı́stěńı na chvostu startovńıho pole. Význam umı́stěńı za elitńı dvaćıtkou, lze

většinou považovat za velmi ńızký. Přesto se jedná zhruba o 7
8

celého startovńıho

pole. Tento jev nastává zejména v silničńı cyklistice, ale může se vyskytovat i v

jiných sportovńıch odvětv́ıch. Uprav́ıme funkci s ohledem na umı́stěńı a źıskáme

pr,j =
∑
i∈S

rdown,i,j∑
k=rtop,i,j

rweight(k, i, j)pi(k)

k
. (6.2)

.

Opět se pod́ıvejme na obor hodnot, zřejmě pr,j ∈ 〈0,
∑|Sj |

i=1
1
i
〉. V př́ıpadě rov-

noměrného rozděleńı pravděpodobnost́ı pro všechny závodńıky bude pr,j =
∑|Sj |

i=1
1

i|Sj | .

Tabulka 6.1 zobrazuje závislost maximálńı hodnoty pr,j a pr̊uměrné pr,j pro

náhodný model v závislosti na počtu závodńık̊u. Na vývoji hodnot pro náhodný

model vid́ıme, že s přibývaj́ıćım počtem závod̊u se pr,j snižuje.

Sledované hodnoty pr,j i ps,j jsou závislé na počtu závodńık̊u ve startovńım poli

a je třeba s t́ım poč́ıtat. Tyto hodnoty tedy lze úspěšně porovnávat mezi modely,

ale výhradně na stejných závodech.

6.1.2 Kompletńı vyhodnoceńı závod̊u

Jsou vytvořeny metriky z jednotlivě predikovaných závod̊u. Nyńı je třeba navrhnout

postup při vyhodnoceńı nad všemi predikovanými závody.

Mějme tedy k dispozici množinu již proběhlých závod̊u Z = {z1, z2, ..zn}, které

jsou uspořádány podle data konáńı. Abychom źıskali co možná nejv́ıce výsledk̊u z

predikce, postupně budeme predikovat všechny závody z této množiny, s výjimkou

prvńıho. Prvńı závod nemá význam predikovat, jelikož k němu nemůžeme źıskat
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žádné výsledky, na jejichž základě bychom jej predikovali. Často však bude vy-

necháno větš́ı množstv́ı závod̊u, aby model źıskal možnost standardně pracovat.

Nyńı, pokud budeme cht́ıt predikovat závod zj, j ∈ {2, ..n} zúž́ıme trénovaćı množinu

(závody, jejichž výsledky jsou k dispozici pro modely) závod̊u tak, že Z ′ = {z1, ..zj−1}.
Prvńı metrikou nad množinou predikovaných závod̊u je aritmetický pr̊uměr

x =
1

n

n∑
j=1

xj, (6.3)

kde n je počet predikovaných závod̊u a xj sledovaná metrika j-tého predikovaného

závodu, dle předchoźı kapitoly. Aritmetický pr̊uměr však může být vychýlen hod-

notami, které se výrazně odlǐsuj́ı od ostatńıch. Z tohoto d̊uvodu budeme sledovat i

medián

x̂ =

xn+1
2

;n 6 | 2
1
2
(xn

2
+ xn

2
+1);n | 2

, (6.4)

kde x1 < x2 < .. < xn.

Při testováńı budeme sledovat medián a aritmetický pr̊uměr nad metrikami j-

tých závod̊u ps,j, prj . A budeme je značit ps, p̂s, pr, p̂r.

Mimo uvedený medián a aritmetický pr̊uměr pro vybraný model nad metrikou

x může být př́ınosný i počet úspěšněji vyhodnocených závod̊u mezi jednotlivými

modely. Necht’ máme statistické modely M = {M1, ..Mm} , které byly vyhodnoceny

s metrikou xk,j pro j-tý závod a k-tý model. Pak definujeme funkci m(Mi,M, y, x),

která urč́ı počet závod̊u, kdy se model Mi umı́stil na y-tém mı́stě mezi modely M

na základě sestupného seřazeńı metriky x.

Navržené metody vyhodnoceńı nemuśı nutně zaručit, že model s dobrými výsledky

je skutečně kvalitńı. Základńım předpokladem všech model̊u je, že predikuj́ı pravděpodobnost

na vybraná umı́stěńı. Je třeba tento předpoklad ověřit. Měli bychom tak odha-

lit zejména př́ıpady, kdy je na některá umı́stěńı přidělena př́ılǐs vysoká, respektive

ńızká, pravděpodobnost. Myšlenka je jednoduchá, pokud přiděĺıme umı́stěńı určitou

pravděpodobnost, na velkém vzorku predikćı by i četnost správně predikovaných

umı́stěńı měla odpov́ıdat.

Rozdělme pravděpodobnost do n nepřekvrývaj́ıćıch se interval̊u I = {I1, ..In},
které zároveň pokryj́ı celý interval 〈0, 1〉. Podle interval̊u rozděĺıme predikované
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pravděpodobnosti pi,j(x) tak, že bude splněno pi,j(x) ∈ Ik a koeficient k intervalu,

do kterého spadá tato predikce bude určovat funkce q(pi,j(x)). V k-tém intervalu

tedy budeme očekávat akumulovanou pravděpodobnost

pa(k) =
∑
j∈Z

∑
i∈Sj

|Sj |∑
x=1

pi,j(x); q(pi,j(x)) = k, (6.5)

kde Z je množina všech závod̊u a Sj startovńı listina j-tého závodu.

Následně ke každému intervalu urč́ıme skutečný počet správně určených umı́stěńı

závodńık̊u dle vztahu

ca(k) =
∑
j∈Z

∑
i∈Sj

|Sj |∑
x=1

rweight(x, i, j); q(pi,j(x)) = k, (6.6)

kde Z je množina všech závod̊u, Sj startovńı listina j-tého závodu a funkce rweight(x, i, j)

definuje váhu př́ıpadným děleným pozićım dle vzorce (5.4). Zaj́ımat nás bude i cel-

kový počet predikćı v daném intervalu, který spočteme lehkou modifikaćı

ct(k) =
∑
j∈Z

∑
i∈Sj

|Sj |∑
x=1

1; q(pi,j(x)) = k. (6.7)

V některých př́ıpadech budeme potřebovat 3 výše uvedené součty omezit umı́stěńımi

v intervalu 〈x1, x2〉. V takovém př́ıpadě budou přidány 2 parametry pro každou

funkci (pa(k, x1, x2), ca(k, x1, x2), ct(k, x1, x2)). Výše uvedené vzorce pak změńı svou

posledńı sumu na
∑x2

x=x1
.

Nyńı máme k dispozici pro k-tý interval skutečné (ca(k)) a teoretické četnosti

(pa(k)). Porovnávat zmı́něné hodnoty pomoćı testu dobré shody nepovede k dobré

představě o úspěšnosti predikce, jelikož predikce neńı zdaleka tak přesná, aby bylo

možné ji t́ımto zp̊usobem porovnávat. Budeme potřebovat sṕı̌se porovnat rozd́ıly

mezi těmito hodnotami.

6.2 Programová implementace

Na obrázku 6.1 je znázorněn diagram tř́ıd pro vyhodnoceńı libovolného modelu.

Všechny modely implementuj́ı stejnou metodu, proto zde neńı nutná tak vysoká

mı́ra abstrakce, jako u předešlých návrh̊u. Tř́ıda ModelTestRaceResult představuje
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výsledky z jediného závodu, které jsou popsány v kapitole vyhodnoceńı závodu. Sou-

hrnné výsledky o vybraném modelu např́ıč všemi otestovanými závody zpracovává

tř́ıda ModelTestResult. GeneralModelTester pak zaštit’uje veškerou práci s vyhod-

noceńım model̊u. Nejprve mu je předána reference na konkrétńı model, zadán sport,

který má být testován a v jakém časovém obdob́ı pomoćı TestDataChooseCondition.

Samotná tř́ıda GeneralModelTester implementuje jedinou metodu run z rozhrańı

Runnable, d́ıky které ji lze následně použ́ıt ve spojeńı s vlákny. Metoda run načte

potřebné statistiky, otestuje zadaný model a vypočte všechny zmı́něné metriky pro

jeho vyhodnoceńı.

Obrázek 6.1: Diagram tř́ıd model̊u

6.2.1 Uživatelské rozhrańı pro testováńı model̊u

Tř́ıda, která propojuje programátorský model a pohled, je u testováńı TesterController.

Uživatel si může zvolit rozpět́ı data závod̊u, nad kterým má test prob́ıhat. Toto

rozpět́ı zajǐst’uj́ı komponenta DateT imePicker knihovny javafx. Uživateli je rovněž

předložen seznam všech model̊u a sport̊u, které může otestovat. Realizován je po-

moćı komponent CheckBox.

Po stisku tlač́ıtka test, jsou požadované modely a sporty otestovány pomoćı

tř́ıdy GeneralModelTester. Každý model je přidělen do samostatného vlákna. Mezi

všechna vlákna je sd́ılen objekt, kam každé vlákno zaṕı̌se výsledky svého testu.

62



Př́ıstup k tomuto zdroji lze označit za kritickou sekci a je nutno ho synchronizovat,

aby nedošlo k neočekávané chybě. Modely jsou vytvořeny pomoćı tř́ıdyModelFactory,

která vytvář́ı potřebné modely. Statistiky obdobně vytvář́ı tř́ıda StatisticsFactory.

Obě tř́ıdy jsou založeny na návrhovém vzoru factory [21].

Výsledky jsou prezentovány v tabulkách, komponenty TableV iew, které jsou

data předávány ve formě seznamu podle návrhového vzoru observer [22]. V javě

tento vzor implementuje tř́ıda ObservableList. Jsou zobrazovány jak výsledky pro

jednotlivé závody, tak i výsledky celkové. Po vytvořeńı výsledk̊u je můžeme filtro-

vat na základě sportovńıho odvětv́ı, zp̊usobu startu, pohlav́ı, rozpět́ı umı́stěńı, nebo

vyb́ırat jen některé modely. Filtrováńı prob́ıhá ze seznamu všech výsledk̊u a ta-

bulkám jsou předány jen vyfiltrované seznamy. Pokud nejsou aktivńı žádné filtry, je

seznam překoṕırován v originálńı podobě.

Problematickým mı́stem se ukázalo být testováńı výsledného rozděleńı pravděpodobnost́ı,

které prob́ıhá dle vzorc̊u (6.5), (6.6), (6.7). Vzhledem k požadavku filtrovat i tento

test podle závodu a umı́stěńı byla nejprve navržena funkcionalita, která si po-

nechávala v operačńı paměti každou predikci (tzn. dvojici hodnot umı́stěńı a pravděpodobnost).

Pro jediný cyklistický závod se vytvářelo až n2 těchto dvojic pro n závodńık̊u. Po-

kud je následně nutné testovat současně k model̊u na m závodech, celkový počet

uchovávaných dvojic se již rovná n2km. U běžných poč́ıtač̊u může docházet operačńı

pamět’. Operačńı systém si s t́ımto problémem umı́ poradit a použ́ıvá pamět’ pevného

disku, který je však pomalý a docháźı i k výraznému poklesu rychlosti výpočt̊u. Po-

kud bychom se chtěli vzdát možnosti filtrováńı, bylo by možné ukládat jen nasč́ıtané

hodnoty ze vzorc̊u (6.5), (6.6), (6.7) u každého zkoumaného intervalu. Pro zastou-

peńı těchto hodnot slouž́ı tř́ıda ProbabilityCounter. Filtrovat výsledky však neńı

potřeba na základě jednotlivých závodńık̊u a tak je možné ukládat tyto součty hod-

not pro každou možnou pozici v rámci každého závodu. Mı́sto uchovávané dvojice,

pracujeme s trojićı v podobě tř́ıdy ProbabilityCounter, ale již si vystač́ıme s nkm

těchto tř́ıd. Pokud u cyklistických závod̊u bývá počet závodńık̊u n = 200, sńıž́ıme

nároky na operačńı pamět’ až 2·200
3

-krát.
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6.2.2 Uživatelské rozhrańı pro predikci výsledk̊u

Grafické rozhrańı k prezentaci výsledk̊u je určené jak tv̊urci model̊u, tak ale i

bookmakerovi, či běžněǰśımu uživateli. Ćılem je zobrazit uživateli pro vybraný sport

a závod kompletńı predikci ve srozumitelné podobě.

Uživatel si nejprve vybere jedno sportovńı odvětv́ı pomoćı ComboBoxu, kam

jsou načteny všechny sporty z výčtového typu E Sports. Po zvoleńı sportu jsou

načteny pomoćı továrny StatisticsFactory veškeré statistiky. Prozat́ım statistiky

nejsou nikterak velké, aby bylo nutné tento krok přehodnocovat a v nejbližš́ım vývoji

programu k tomu jistě nedojde.

Po dokončeńı nač́ıtáńı statistik se v pravé části obrazovky zobraźı, za pomoćı

komponenty ListV iew, podle data konáńı všechny dostupné závody. V prostředńı

části obrazovky jsou k dispozici všichni závodńıci a jsou seřazeni abecedně, podle

př́ıjmeńı. V pravé části je startovńı listina, která se objev́ı po kliknut́ı na libovolný

závod. Startovńı listinu lze rovněž libovolně měnit, pomoćı nástroj̊u, které jsou im-

plementovány. Startovńı listinu lze jediným tlač́ıtkem celou smazat, nebo smazat

libovolného ze závodńık̊u, kliknut́ım na jeho jméno a následně potvrzeńım tlač́ıtka

umı́stěného pod seznamem. Se seznamu všech závodńık̊u pak lze vybrat libovolného

závodńıka a přesunout ho do startovńı listiny. T́ımto zp̊usobem si uživatel může vy-

tvořit libovolné startovńı pole, pokud jsou potřebńı závodńıci v databázi. Výchoźı

řazeńı je zajǐstěno databáźı, což je nejrychleǰśı možnost, př́ıpadné daľśı řazeńı ob-

starává standardńı tř́ıda javy TreeSet.

Všech závodńık̊u je velké množstv́ı, proto byly vytvořeny filtry. Uživatel si může

zvolit národnost závodńıka, v př́ıpadě sportu, kde existuj́ı týmy i tým. Podle těchto

kritéríı se následně zobraźı jen vybrańı závodńıci. Výběr je realizován s pomoćı

hašovaćıch map, d́ıky čemuž je výběr velmi rychlý a neńı tak nutné procházet všechny

závodńıky. Nakonec uživatel vybere konkrétńı model a počet simulaćı pomoćı me-

tody Monte-Carlo.

Po odsimulováńı jsou uživateli nab́ıdnuty souhrnné výsledky predikce. Základńı

přehled udává tabulka s pravděpodobnostmi umı́stěńı závodńık̊u. V každém řádku je

umı́stěn jeden závodńık. Uživatel si může přát zobrazit libovolné umı́stěńı pro určitý

sport a tak bylo vytvořeno pro každý sport zadáváńı požadovaných umı́stěńı, které
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se maj́ı ve výsledćıch objevit. Pro každý sport si lze vybrat libovolné umı́stěńı, které

se zadává ve formě od, do. Tyto údaje jsou ukládány a nač́ıtány z databáze. Proto

je třeba definici tabulky s pravděpodobnostmi závodńık̊u generovat dynamicky za

běhu programu.

Kliknut́ım na libovolného závodńıka, z tabulky s predikćı umı́stěńı, se na grafu

zobraźı jeho distribučńı funkce, v závislosti na predikovaných umı́stěńıch. Graf je

vytvořen s pomoćı tř́ıdy LineChart knihovny javaFX a v daľśı tabulce se objev́ı

pravděpodobnosti, že vybraný závodńık poraźı konkrétńıho závodńıka. Všechny ta-

bulky, tvořené pomoćı tř́ıdy TableV iew, mohou být řazeny dle libovolného sloupce

bez nutnosti psańı daľśıch funkćı.

6.3 Stanoveńı optimálńıho modelu a parametr̊u

Bylo nadefinováno několik základńıch typ̊u model̊u a systém vah závislý na para-

metrech závod̊u. Nyńı je třeba stanovit vhodný typ modelu a ideálńı koeficienty pro

systém vah. K tomu použijeme experimentálńı testováńı s vybranými koeficienty.

Vhodné koeficienty pak vybereme s pomoćı navržených metrik pro vyhodnoceńı

model̊u. K dispozici máme kompletńı výsledky sezón 2013 až 2016.

6.3.1 Počet simulaćı

Model použ́ıvá k predikci metodu Monte Carlo, je tedy nezbytné nastavit vhodný

počet simulaćı. Nejlepš́ı výsledky zřejmě vždy zaruč́ı, co nejvyšš́ı možný počet. Me-

toda je však poměrně výpočetně náročná a při simulováńı stovek závod̊u by trvala

neúměrně dlouho. Časovou náročnost, mimo počtu simulaćı, ovlivňuje i velikost star-

tovńıho pole. Potřebujeme tedy stanovit, co nejnižš́ı možný počet simulaćı, který

zároveň ještě zaruč́ı dostatečně dobré výsledky.

Experimentálně otestujeme na 10ti závodech pozičńı model s váhou wj = 1 a

nastav́ıme r̊uzný počet simulaćı. Jako ideálńı můžeme označit výsledek vzorového

modelu s nejvyšš́ım počtem simulaćı a porovnáme, jak moc se mu ostatńı modely

přibližuj́ı. Budeme sledovat součty pravděpodobnost́ı a jejich rozděleńı do jednot-

livých interval̊u podle vzorce (6.5). Tento údaj neř́ıká nic o výsledćıch modelu, ale

ukazuje rozvrstveńı pravděpodobnost́ı, a to postač́ı na zjǐstěńı podobnosti model̊u,
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Tabulka 6.2: Součet pravděpodobnost́ı dle vybraných interval̊u

simulaćı 〈0, 0.01) 〈0.01, 0.03) 〈0.03, 0.05) 〈0.05, 0.1) 〈0.1, 1〉 φ

100 472.94 693.13 126.21 43.52 8.21 69.34%

300 602.15 644.43 64.78 33.1 5.54 21.01%

1000 697.59 565.28 52.22 29.57 5.34 6.96%

3000 734.72 531.72 49.97 28.72 4.88 2.99%

10000 749.74 518.28 48.65 28.52 4.8 1.96%

30000 752.41 515.6 48.77 28.23 4.98 0.82%

100000 755.21 512.67 48.97 28.06 5.09 0%

v závislosti na počtu simulaćı.

Ke zlepšeńı představy o rozd́ılech si nadefinujeme aritmetickou odchylku mezi

součty pravděpodobnost́ı v jednotlivých intervalech. Máme množinu interval̊u I =

{I1, ..Ik} , vzorový model se součtem pravděpodobnostńı na i-tém intervalu pa,v(i) a

testovaný model se součtem pravděpodobnostńı na i-tém intervalu pa,t(i). Odchylku

potom definujeme pomoćı vzorce

φ =

∑k
i=1

|pa,v(i)−pa,t(i)|
pa,v(i)

k
. (6.8)

V tabulce 6.2 vid́ıme součty pravděpodobnost́ı dle interval̊u jednoduchého pozičńıho

modelu, v závislosti na počtu simulaćı metody Monte Carlo. Nadefinovaná odchylka

φ tabulku zpřehledňuje a ukazuje, že zvyšuj́ıćı se počet simulaćı, dle očekáváńı,

snižuje i tuto odchylku od vzorového modelu. 100 i 300 simulaćı zřejmě nepřináš́ı

dobré výsledky, naopak po 3000 simulaćıch se odchylka snižuje jen velmi málo. S

ohledem na výpočetńı náročnost zvoĺıme právě 3000 výpočetńıch krok̊u.

6.3.2 Základńı typy model̊u

Celkem bylo vytvořeno 5 typ̊u model̊u. Všechny otestujeme na sezónách 2015 a 2016,

což představuje 285 závod̊u. V Tabulce 6.3 jsou zobrazeny výsledky tohoto testu.

Sledovat v ńı můžeme pr̊uměr a medián nad všemi závody metrik (6.1), (6.2). Podle

metriky ps,j rovněž budeme sledovat pořad́ı model̊u dle metodiky, která již byla dř́ıve

popsána. Tato umı́stěńı jsou v tabulce rovněž zaneseny.
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typ modelu ps p̂s pr p̂r 1. 2. 3. 4. 5.

celkový čas 1.0026 1.0043 0.0174 0.0193 1 0 2 5 277

relativńı čas k vzdálenosti 1.1542 1.1623 0.0224 0.02195 4 6 75 193 7

relativńı čas 1.1747 1.1825 0.0258 0.0256 1 3 195 86 0

pozičńı 1.4155 1.4184 0.0769 0.07466 110 171 4 0 0

relativńı pozičńı 1.424 1.4215 0.0779 0.0752 169 105 9 1 1

Tabulka 6.3: Test základńıch typ̊u model̊u na sezónách 2015,2016

Model založený na celkovém čase dosahuje v pr̊uměru součtu pravděpodobnost́ı,

při správně určené pozici ps = 1.0026, medián je pak p̂s = 1.0043. Obě metriky jsou

velice bĺızké 1, takže vykazuj́ı velmi podobnou úspěšnost, jakou by dosáhl náhodný

model, respektive model s rovnoměrným rozděleńım. Nelze s jistotou ani usuzovat,

že je skutečně úspěšněǰśı než náhodný model. Ve srovnáńı se všemi ostatńımi modely,

byl v 277 z 285 závod̊u úplně nejhorš́ı. Tento typ modelu zřejmě neńı pro silničńı

cyklistiku vhodný, což bylo již dř́ıve předpokládáno, jelikož celkové časy jsou velmi

r̊uznorodé.

Daľśı 2 modely jsou založené na časovém odstupu od v́ıtěze závodu a vykazuj́ı

velmi podobné výsledky. Proti předpokladu je dokonce úspěšněǰśı model, který ne-

reflektuje v časových odstupech vzdálenost závodu. Pro oba modely plat́ı ps > 1,

p̂s > 1, a výrazněji, než u předchoźıho modelu, takže o nich s jistotou můžeme

prohlásit, že oproti náhodným model̊um již vykazuj́ı zlepšeńı.

Pozičńı modely dosahuj́ı nejlepš́ıch výsledk̊u a ve velké většině př́ıpad̊u ostatńı

typy model̊u jasně převyšuj́ı. Rozd́ıl mezi pozičńım a relativńım pozičńım je však

tak malý, že nelze jednoznačně ř́ıci, který z nich se pro predikci v silničńı cyklistice

hod́ı v́ıce. Všechny zobrazené metriky v tabulce 6.3 velmi mı́rně favorizuj́ı relativńı

pozičńı, zejména v 169ti z 285 závod̊u měl nejlepš́ı součet pravděpodobnost́ı ps,j. S

ohledem na ostatńı metriky se lze domńıvat, že druhý model byl často poražen jen

velice těsně.

V reálném nasazeńı model̊u nebude predikce výsledk̊u závodńık̊u, kteř́ı konč́ı na

chvostu startovńıho pole tak zaj́ımavá, použijeme tedy zabudované filtry programu

a pod́ıváme se na výsledky predikce jen pro předńıch k ∈ N umı́stěńı. Výsledky

jsou zobrazeny v tabulce 6.4 a opět jsou velmi vyrovnané. Všimněme si hodnot
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model k (pozice do) ps p̂s 1. 2.

relativńı pozičńı 50 0.5353 0.5369 148 137

pozičńı 50 0.5354 0.5369 137 148

relativńı pozičńı 10 0.1729 0.1801 139 146

pozičńı 10 0.174 0.1818 146 139

relativńı pozičńı 3 0.0779 0.0753 149 136

pozičńı 3 0.0769 0.0747 136 149

Tabulka 6.4: Pozičńı a relativńı pozičńı model filtrovaný podle umı́stěńı

ps v závislosti na pozićıch, do které jsou poč́ıtány. Zřejmě modely snadněji určuj́ı

pravděpodobnosti pro předńı umı́stěńı. U pozičńıho modelu připadá na prvńı 3 mı́sta

ps = 0.0769, což je pr̊uměrně 0.02563 na 1 pozici. Mezi 11. a 50. umı́stěńım źıskáme

ps = 0.5353−0.174 = 0.3613, což je pr̊uměrně jen 0.009 na 1 pozici. Lze se domńıvat,

že tento princip plat́ı pro všechny modely a je složitěǰśı predikovat horš́ı umı́stěńı.

Relativńı pozičńı a pozičńı model, si jsou již v návrhu velmi podobné. Ani při de-

tailněǰśım pohledu na výsledky testováńı těchto model̊u, se nepodařilo jednoznačně

prokázat, který model je úspěšněǰśı. Data, která jsou testována, se týkaj́ı 2 nejvyšš́ıch

kategoríı cyklistických závod̊u, a počet startuj́ıćıch závodńık̊u je velmi podobný,

proto si pravděpodobně jsou i oba modely tak bĺızké.

Pro dokonalé pochopeńı specifik a nedostatk̊u navržených model̊u, se pod́ıváme

na pozičńı model a vyhodnoceńı pravděpodobnost́ı rozdělených do jednotlivých in-

terval̊u. V tabulce 6.5 jsou uvedeny pro jednotlivé intervaly dvojice hodnot: skutečný

počet správně určených umı́stěńı ca(k) / očekávaný součet pravděpodobnost́ı pa(k).

Tyto hodnoty by v ideálńım př́ıpadě, měly být prakticky totožné. V prvńım řádku

tabulky vid́ıme kompletńı výsledky pro všechny pozice. Zejména prvńı interval

〈0, 0.001) neodpov́ıdá a očekávaný počet 279.84 úspěšných predikćı byl takřka 9ti

násobně překonán. I většina daľśıch interval̊u vykazuje velmi nepřesně určené pravděpodobnosti.

Na daľśıch řádćıch tabulky jsou postupně ukázány výsledky, omezené pozicemi a

úspěšnost predikce se postupně zlepšuje. Predikce mezi 1. až 10. mı́stem, s výjimkou

prvńıho intervalu, vykazuje maximálńı odchylku mezi dvojićı hodnot 24,5%. Mode-

lem stanovená pravděpodobnost zřejmě u těchto pozic je mnohem přesněǰśı, než u

horš́ıch umı́stěńı. Interval 〈0, 0.001) však z̊ustává problematický pro všechna možná
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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〉

vše vše 2458/279.84 33047/30065 12452/15755 491/897.15 152/396.8 19/36.68

50 vše 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: Rozděleńı úspěšnosti pozičńıho modelu podle interval̊u

umı́stěńı. Tento nepř́ıznivý jev zřejmě plyne z umı́stěńı, která jsou predikována

s nulovou pravděpodobnost́ı. Pokud model nemá obrovské množstv́ı historických

výsledk̊u, může některá umı́stěńı pro predikovaného závodńıka označit za nemožná.

Žádné umı́stěńı však jistě neńı nemožné a z toho pak plyne tato obrovská odchylka

ve výsledćıch predikce. Metoda Monte Carlo a relativně malý počet simulaćı tomuto

jevu rovněž výrazně přisṕıvá. Pokud by měla být predikovaná pravděpodobnost

velmi ńızká, metoda Monte Carlo při ńızkém počtu simulaćı často dojde k nulové

pravděpodobnosti.

6.3.3 Redukce pravděpodobnost́ı

Tabulka 6.5 zároveň poskytuje návod, jak je možné špatné rozděleńı pravděpodobnost́ı

řešit. Pokud jsou pravděpodobnosti na určitém intervalu k-krát menš́ı (větš́ı), nab́ıźı

se možnost každou pravděpodobnost, z daného intervalu, vynásobit (vydělit) právě

koeficientem k. Modelu jsme však předepsali dvě nutné podmı́nky (5.1), (5.2), které

by po navržené úpravě nemuseli být splněny. Proto využijeme základńı funkčnost

model̊u a navržený postup mı́rně modifikujeme.

Mějme výsledky modelu a množinu interval̊u I = {I1, I2, ..In} a ke každému

intervalu koeficient

kl =
pa,l
ca,l

, l ∈ {1, ..n}, (6.9)

kde pa,l je součet pravděpodobnost́ı pro l-tý interval definovaný v (6.5) a ca,l je počet

skutečně úspěšných predikćı v l-tém intervalu dle (6.6). Pro i-tého závodńıka máme

stanovenou pravděpodobnostńı funkci pi(x), kterou nyńı pomoćı daných koeficient̊u

pozměńıme tak, že

p′i(x) = p(x)kl, (6.10)

69



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: Rozděleńı a úspěšnost pravděpodobnost́ı po redukci

kde kl je koeficient intervalu, který obsahuje p(x). Násobit nulové pravděpodobnosti

zřejmě k dobrým výsledk̊um nepovede, a proto pravděpodobnosti spadaj́ıćı do 1.

intervalu budou mı́t přǐrazenou pravděpodobnost p′i(x) =
ca(1)
ct(1)

. Funkci pi(x)′ pro

každého závodńıka normalizujeme, źıskáme tedy p′′i (x) podle (5.6). Normalizované

funkce opět považujeme za nezávislou a použijeme metodu Monte Carlo k predikci

konečných výsledk̊u.

Pro ověřeńı, jestli navržená metoda může být úspěšná, vezmeme koeficienty

z již proběhlého testu na sezónách 2015-2016. A opět otestujeme stejnou sadu

závod̊u, ale s použit́ım redukce pravděpodobnost́ı. V tabulce 6.6 vid́ıme výsledky.

Pravděpodobnost je již zřejmě mnohem lépe rozdělena, celková úspěšnost modelu se

však výrazně sńıžila. Pravděpodobnosti totiž byly rozmělněny mezi r̊uzné pozice, bez

hlubš́ı znalosti souvislost́ı, zejména se jedná o p̊uvodně nulové pravděpodobnosti. Po

redukci žádné umı́stěńı nebylo predikováno s větš́ı než 10% pravděpodobnost́ı.

Při reálném nasazeńı samozřejmě neńı možné použ́ıt koeficienty vypoč́ıtané ze

závod̊u, jejichž výsledky ještě neznáme. Muśıme se omezit na závody jen předcházej́ıćı.

Jelikož se i tyto koeficienty budou vyv́ıjet, bereme v potaz jen k závod̊u, které

předcháźı predikovanému.

Tabulka 6.5 ukazuje, že úspěšnost predikce je závislá i na predikovaném umı́stěńı

závodńık̊u. Proto i redukce umı́stěńı může prob́ıhat v závislosti na predikovaném

umı́stěńı x.

p′i(x) = p(x)kl(x−α, x+α); kl(x−α, x+α) =
ca(l, x− α, x+ α)

pa(l, x− α, x+ α)
; l ∈ {1, ..n}, (6.11)

kde redukčńı koeficienty jsou nyńı stanoveny i v závislosti na umı́stěńı a koeficient α

ř́ıká, kolik okolńıch pozic má být zahrnuto při výpočtu redukčńıch koeficient̊u a pro

pravděpodobnosti spadaj́ıćı do prvńıho intervalu opět kl(x−α, x+α) =
ca(1,x−α,x+α)
ct(1,x−α,x+α)

.

Nyńı se pod́ıvejme na reálné nasazeńı redukčńı metody s i bez závislosti na

umı́stěńı závodńık̊u. Opět byl použit základńı pozičńı model s wj = 1 a otestován

na sezóně 2016, předchoźı sezóna byla použita pro stanoveńı koeficient̊u. V tabulce
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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〉

1.309 317/84.4 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: Úspěšnost redukčńıch metod

6.3.3 vid́ıme v 1. řádku výsledky redukce v závislosti na pozićıch a volbou koeficientu

k1 = 10. V druhém řádku jsou zobrazeny výsledky běžné redukčńı metody, u obou

metod byl koeficient redukce poč́ıtán na základě předchoźıch 90 závod̊u. Správné

určeńı pravděpodobnost́ı je u obou metod velmi podobné, nicméně metoda závislá

na pozićıch je celkově úspěšněǰśı, což potvrzuje metrika ps.

Důležitou otázkou z̊ustává, zde je d̊uležitěǰśı, aby byl vysoký součet pravděpodobnost́ı

správně určených pozic ps, nebo je potřebné, aby pravděpodobnosti odpov́ıdaly v

závislosti na jednotlivých intervalech, očekáváńı. My se dále zaměř́ıme předevš́ım

na metriku ps, potažmo p̂s pro prvńıch 10 závodńık̊u a zároveň budeme požadovat,

aby pravděpodobnosti alespoň přibližně odpov́ıdaly.

Při vyhodnoceńı nás bude často zaj́ımat odchylka mezi reálnými a předpov́ıdanými

pravděpodobnostmi. Mějme opět intervaly I = {I1, ..In} a součty pravděpodobnost́ı

v k-tém intervalu pa(k), dále součty správných predikćı v k-tém intervalu ca(k).

Odchylku pak spočteme dle vzorce

ε =

∑n
k=2

max(ca(k),pak)

min(pa(k),cak)

n− 1
− 1. (6.12)

V odchylce tedy vynecháváme prvńı interval, jelikož často velmi zkresluje situaci,

zároveň pokud je velmi špatně určený, tato chyba se stejně promı́tne i v daľśıch

intervalech.

Při základńım testováńı parametr̊u a jejich koeficient̊u, použ́ıvaných pro výpočet

váhy, budeme použ́ıvat vždy jen jeden parametr závodu, abychom mohli posoudit

jeho př́ınos a neovlivnili srovnáńı jiným parametrem.

6.3.4 Typy závod̊u a úrovně

V silničńı cyklistice lze závody dělit podle typu, na časovky a hromadné. Lze se

domńıvat, že nemá velký význam na základě výsledk̊u časovek, predikovat výsledky
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wj ps p̂s 〈0.001, 0.01) 〈0.01, 0.03) 〈0.03, 0.05) 〈0.05, 0.1) 〈0.1, 1〉 ε

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

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

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

Tabulka 6.8: Vyhodnoceńı model̊u vytvořených s parametry typu a úrovně závodu

hromadných závod̊u a opačně. Proto vytvoř́ıme pozičńı model s parametrem wj =

wstart(0). Stejně tak vytvoř́ıme model, který předpokládá nulový vztah mezi výsledky

např́ıč úrovněmi wj = wlevel(0).

V tabulce 6.8 vid́ıme výsledky tohoto testu. Základńı model s váhou wj = 1 měl

nejnižš́ı odchylku, ale naopak nejhorš́ı úspěšnost predikce. Jednoznačně nejlépe z to-

hoto testu vycháźı model odděluj́ıćı závody podle zp̊usobu startu, odchylka z̊ustává

velmi podobná, ale jeho úspěšnost je výrazně vyšš́ı. Naopak parametr, odlǐsuj́ıćı

úrovně závodu, byl poměrně neúspěšný, zejména odchylka je poměrně vysoká. V

databázi máme zaneseny jen závody nejvyšš́ı kategorie World Tour, které se dále

děĺı na dvě kategorie. Nicméně jsou si zřejmě velmi podobné a nedostatek dat, při

jejich odděleńı mohl zp̊usobit vyšš́ı odchylku.

6.3.5 Délka závodu

Délka závodu se zdá, že nehraje př́ılǐs velkou roli v silničńı cyklistice. Jak metoda

wlength(k) i wlength2(k) vykazuj́ı poměrně špatné výsledky. U prvńı metody při koefi-

cientu k = 2 źıskáme ps = 0.1829, přitom odchylka ε = 32%. Ve srovnáńı s bezpara-

metrovým modelem neźıskáme takřka žádné zlepšeńı, přitom odchylka je již poměrně

vysoká. Silničńı cyklisté se obvykle nespecializuj́ı na nějakou vzdálenost. Často se

prvńı fáze závodu jede ve vytrvalostńım tempu a rozhoduje se až v závěrečné. V

takovém př́ıpadě pravděpodobně nehraje velkou roli, jestli závodńıci ujedou 150,

či 200 km. Nejdeľśım silničńım závodem je Milan-San Remo, které je dlouhé 272

km. Zde se podle ohlas̊u závodńık̊u tato vzdálenost již skutečně výrazně promı́tá.

Byl vytvořen model s koeficienty K = {1, 2, 5, 10, 20}, které se použily pro metodu

wlength(k). Simulovány byly 3 závody Milan-San Remo, úspěšnost ps se sice zvyšuje

ale zároveň se zvyšuje i odchylka ε. 3 závody jsou nav́ıc př́ılǐs malý vzorek, abychom

mohli udělat nějaký směrodatný závěr. Délka závodu z test̊u jistě nějaký význam
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k ps p̂s ε 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: Základńı koeficienty data pro cyklistiku

má, pravděpodobně ale je ńızký a výrazně zvyšuje výslednou odchylku ε.

6.3.6 Forma závodńık̊u

Výkonnost závodńık̊u se v závislosti na čase měńı, proto jsme vytvořili funkce

wex date(k) a wdate(k). Koeficient k pro každou funkci zvoĺıme tak, že nejprve vy-

bereme několik koeficient̊u K = {k1, k2, ..kn}, pod́ıváme se na výsledky, urč́ıme

2 nejlepš́ı koeficienty a následně otestujeme daľśı koeficienty, které se mezi nimi

nacházej́ı. Budeme tak postupně zužovat interval s ideálńımi koeficienty. Ideálńı

koeficienty však budou rozd́ılné pro r̊uzné druhy závod̊u. Dále se zaměř́ıme na nej-

populárněǰśı etapový závod, Tour de France. Predikovat budeme pouze jednotlivé

etapy, nikoliv celý závod. Koeficienty by se pravděpodobně měly měnit i na jed-

notlivé etapy, budeme však hledat takové koeficienty, které budou shodné po celou

dobu všech etap.

Nejprve vyzkouš́ıme koeficienty pro exponenciálńı funkci wex date(k) a stanov́ıme

parametr k . Použity byly koeficienty K = {0, 0.001, 0.01, 0.1}, výsledky jsou v

tabulce 6.9. Krajńı koeficienty zřejmě vykazuj́ı nejhorš́ı výsledky a proto se dále

pod́ıváme do intervalu (0.001, 0.01).

Opět byly stanoveny koeficienty K = {0.002, 0.004, 0.006, 0.008} a vyhodnoceny,

viz. tabulka 6.10. Nakonec jako ideálńı prohláśıme koeficient k = 0.006, jeho medián

p̂s je v̊ubec nejvyšš́ı, který jsme v obou tabulkách měli, a odchylka je pro nás stále

ještě vyhovuj́ıćı. Pokud bychom chtěli naopak co nejmenš́ı odchylku, vhodný kan-

didát by byl koeficient k = 0.001.

Pro daľśı váhovou funkci wdate(k) opět stejným zp̊usobem stanov́ıme vhodné

k. Tentokrát jsou jednotlivé koeficienty, včetně výsledk̊u, zobrazeny v grafu 6.2.

Vybráno bylo k = 20, které mělo nejvyšš́ı medián ps, s výjimkou k = 1. Stanoveńı
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k ps p̂s ε 1. 2. 3. 4.

0.002 0.1687 0.1778 17.1% 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 17 6 7

0.008 0.1808 0.1857 34.8% 18 8 10 5

Tabulka 6.10: Detailněǰśı koeficienty data pro cyklistiku

těchto koeficient̊u je poměrně složité, zejména s ohledem na fakt, že simulovány

byly jen 2 sezóny, za které se jelo na Tour de France 41 etap. Zároveň jsme data

vyhodnotili jen na základě prvńıch 10 umı́stěńı.

Obrázek 6.2: Vyhodnoceńı koeficient̊u času pro Tour de France

6.3.7 Profil závodu

Výškovému profilu závodu byla věnována při tvorbě modelu velká pozornost. Opět

se pod́ıváme pouze na Tour de France. Tento závod obsahuje velmi rozd́ılné etapy,

a proto bude vhodný k našemu pozorováńı.

Nejprve se pod́ıváme na funkci wprofile(k) (5.13) a stanovme koeficient k. Ve 2

kroćıch byly zvoleny koeficienty a ty jsou společně s výsledky zaneseny do tabulky

6.11. V prvńım řádku je pro srovnáńı uveden koeficient k = 0, který znamená váhu

1 pro každý profil trasy, jedná se tedy o základńı bezparametrový model. Můžeme si

všimnout, že odchylka ε s rostoućım k podle očekáváńı vždy neroste. Pravděpodobně
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k ps p̂s ε

0 0.1649 0.1754 10%

1 0.2077 0.2226 21.77%

2 0.2365 0.2396 19.83%

3 0.2541 0.2467 23.9%

4 0.2615 0.2461 23.22%

5 0.2701 0.2515 25.3%

6 0.2734 0.2563 27.84%

7 0.2796 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 koeficient̊u pro parametr profilové náročnosti závodu

k tomuto jevu docháźı s ohledem na ńızký počet simulovaných závod̊u. Vhodným

koeficientem se zdá být k = 6.

Dále jsme definovali funkci wpower(k) v (5.18). Opět byla sada koeficient̊u otes-

tována na každé etapě Tour de France za roky 2015, 2016. Velmi zaj́ımavý se zdá již

koeficient k = 1, který přináš́ı velké zlepšeńı oproti základńımu modelu bez para-

metr̊u a zároveň maj́ı stejnou odchylku ε. Ve srovnáńı s koeficienty podle předchoźı

funkce, které jsou uvedeny v tabulce 6.11, aktuálně zkoumaná funkce vykazuje vyšš́ı

medián p̂s. A při podobných výsledćıch se zdá být odchylka menš́ı. Vhodným kan-

didátem je koeficient k = 16.

Pro pochopeńı, proč se výsledky oproti základńımu modelu takto zlepšily se

pod́ıváme na predikci závodu Tour de France, který se jel 21.7.2016. Etapa byla

kopcovitá a v́ıtězem se nakonec stal Romain Bardet před Rodriguezem a Valver-

dem. V prvńı deśıtce se umı́stil i Froome, či Quintana. Pod́ıvejme se, jak si vedl náš

základńı bezparametrový model. Ten v sestupném pořad́ı predikoval na v́ıtězstv́ı

P. Sagana, dále Greipela, Kittela, Frooma a Degengolba. Mezi 5 největš́ıch favo-

rit̊u tedy zařadil pouze jediného vrchaře (Chrise Frooma), který měl reálnou naději

na v́ıtězstv́ı. O ostatńıch 4 závodńıćıch bylo přitom odborńık̊um dopředu jasné, že

zv́ıtězit prakticky nemohou.

75



k ps p̂s ε

0 0.1649 0.1754 10%

2 0.2034 0.2239 10.04%

4 0.2171 0.2364 11.67%

6 0.2271 0.2419 16.7%

8 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%

Tabulka 6.12: Volba koeficient̊u pro parametr založený na výkonu a profilové

náročnosti závodu

Nyńı se pod́ıvejme na model s parametrem wpower(k = 16). V sestupném pořad́ı

favorizuje Quintanu, Nibaliho, Frooma, Majku, Dumoulina. Model tedy velmi dobře

vybral hlavńı favority závodu a nerozkládal pravděpodobnost na v́ıtězstv́ı mezi

závodńıky, kteř́ı nemaj́ı reálnou naději na úspěch. Při pohledu na některé daľśı etapy

se povedlo nalézt i množstv́ı závod̊u, při kterých predikce neńı ideálńı jako v tomto

př́ıpadě. Jedná se zejména o středně kopcovité etapy, kdy model ponechává šance

rozdělené mezi vrchaře, sprintery i výbušné jezdce.

6.3.8 Konečná volba koeficient̊u

Ukázali jsme si, jak stanovit koeficienty v př́ıpadě použit́ı jediného parametru závodu.

Nejjednodušš́ı možnost́ı se zdá vźıt navržené koeficienty pro každý parametr a vy-

tvořit tak výsledný model. Tato úvaha je pravděpodobně správná v př́ıpadě, že máme

k dispozici dostatečný počet předcházej́ıćıch výsledk̊u. K tomu však prakticky ni-

kdy nemůže doj́ıt, v cyklistice je odlǐsných typ̊u závod̊u mnoho a počet závod̊u pro

tento zp̊usob nemuśı být dostatečný. Samozřejmě neńı možné přesně ř́ıct, jaký počet

závod̊u je již dostatečný ale ideálně by se jistě měl bĺıžit nekonečnu. Př́ılǐs vysoký
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počet použitých parametr̊u, může vést k nepř́ıznivým výsledk̊um.

Pod́ıvejme se zpět na jednotlivé parametry, největš́ı efekt přinesl parametr pro-

filové náročnosti trasy, odvozený od výkonu závodńık̊u, dále parametr data závodu

a rozlǐseńı j́ızdy proti chronometru a hromadného závodu pomoćı váhové funkce

wstart(0). Naopak parametr délky a úrovně se nezdá být př́ılǐs užitečný.

Při samostatném stanoveńı koeficient̊u jsme doporučili některé hodnoty, nyńı je

použijeme zároveň. Testovaný model bude opět pozičńı a zaměř́ıme se na predikci

prvńıch 10 závodńık̊u v ćıli etapy. V tabulce 6.13 vid́ıme výsledky v závislosti na

koeficientech, které byly zvoleny pro jednotlivé váhové funkce. V prvńım řádku jsou

koeficienty, které byly postupně doporučeny při zahrnut́ı jediného parametru. Od-

chylka pro takový model je však již velmi vysoká ε = 100%. Se stejnou odchylkou

lze na obdobné výsledky dosáhnout i s jediným parametrem wpower(100). Stanovit

ideálńı váhové parametry je poměrně složité, lze použ́ıt hrubou śılu a testovat r̊uzné

možnosti, což je výpočetně extrémně náročné. Přesto takový postup povede k nej-

lepš́ım výsledk̊um. My využijeme určitou znalost model̊u a pokuśıme se stanovit,

co nelepš́ı možné koeficienty, pro Tour de France. Budeme přitom požadovat, aby

odchylka ε výrazně nepřesáhla 15

Exponenciálńı funkce pro datum závod̊u potlačuje starš́ı výsledky, které však

mohou být užitečné. V druhém řádku tabulky vid́ıme obdobné koeficienty, jen je

nahrazena exponenciálńı funkce lomenou. Výsledky z̊ustávaj́ı stejné, ale odchylka

se zmenšila na 74.5%. Dále jsme zvolili koeficient času a profilu tak, abychom se

přibĺıžili 15%. Zároveň jsme vyzkoušeli vynechat jednotlivé parametry, abychom

zjistili, jestli maj́ı skutečný př́ınos pro výsledný model. Za vhodnou kombinaci tedy

můžeme označit wj = wstart(0)wdate(100)wpower(4). Tento model nepřekoná, při za-

chováńı ε, žádný jednoparametrový, který jsme dř́ıve vyzkoušeli.
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wstart wex date wdate wpower ps p̂s ε

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: Stanoveńı parametr̊u pro Tour de France
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7 Implementace model̊u v daľśıch sportovńıch

odvětv́ıch

Navržený model i jeho parametry jsou obecné a může být nasazen i na ostatńıch

sportovńıch odvětv́ıch. Pokud parametr ve vybraném sportu neexistuje, je váha

nastavena na 1, a neovlivňuje tak žádným zp̊usobem parametry ostatńı. Modely i

statistiky jsou programovány podle abstraktńıho návrhu, který byl již dř́ıve popsán.

Vytvářena je tak již jen konečná implementace.

7.1 Formule 1

Výsledky závod̊u F1 byly staženy ve formě databáze MSSQL, ubyla tak potřeba

psát pomocný program pro stažeńı dat. Jediný zásah vyžadovala transformace dat

do databáze H2, která je podobná sṕı̌se mysql. V př́ıpadě, že neńı nutno přepisovat

triggery, či procedury jsou databáze relativně podobné a migrace na jinou databázi

nepředstavuje problém.

Formulové závody maj́ı jediný parametr, který byl představen a je jim datum

konáńı. Závody F1 jsou velmi specifické a neńı zde potřeba testovat základńı typy

model̊u, zřejmě nejlépe opět bude vycházet model pozičńı. Nejprve se pod́ıvejme

na bezparametrický model, který by tedy měl váhu wj = 1. Otestujeme model na

sezónách 2010-2015. Celková pr̊uměrná úspěšnost ps = 1.402, což nám moc nena-

znač́ı, každý sport se totiž vyznačuje vlastńı mı́rou obt́ıžnosti predikce. Zaj́ımavý

údaj poskytuje předevš́ım odchylka ε = 19.75%. Připomeňme, že u silničńı cyklistiky

ε = 74.65%. Důvodem zřejmě bude, že u závod̊u F1 máme dostatek dat, vzhledem

k možným pozićım. Dále je F1 poměrně specifická t́ım, že startovńı pole z̊ustává po

celou sezónu stejně početné a zároveň se závodu účastńı stejńı závodńıci.
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k ps p̂s pr p̂r ε

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 7%

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: Stanoveńı časového koeficientu pro F1

Nyńı navrhneme pro funkci váhy wex date(k) hledaný koeficient. V tabulce 7.1

jsou zaneseny výsledky test̊u s mnoha r̊uznými koeficienty k. Se zvyšuj́ıćım se ko-

eficientem k se pravidelně zvyšuj́ı i metriky ps, p̂s, pr i p̂r. Zaj́ımavá je předevš́ım

odchylka ε, která se od základńıho bezparametrového modelu (ε = 19.75%) dokonce

výrazně sńıž́ı až na 6.7% při koeficientu k = 0.004. Forma závodńık̊u, ale zejména

aktuálńı výkonnost jejich voz̊u výrazně ovlivňuje potenciálńı výsledky. Nav́ıc máme

dostatek relevantńıch dat k tomu, aby model dobře fungoval. Proto zde vid́ıme,

že zvýšený koeficient k dokáže sńıžit odchylku ε. Dále se stoupaj́ıćım koeficientem

k roste úspěšnost modelu, ale zároveň i odchylka ε a ideálńı koeficient tedy bude

záviset na požadavćıch tv̊urce modelu.

Redukce pravděpodobnost́ı je výpočetně náročná operace. V př́ıpadě závod̊u F1

stač́ı méně simulaćı (1000), než u cyklistiky, jelikož počet r̊uzných pozic je výrazně

nižš́ı a zejména malý počet umı́stěńı zrychluje řazeńı v metodě Monte Carlo. V ta-

bulce 7.1 vid́ıme výsledky základńı redukčńı metody, jej́ıž koeficienty jsou poč́ıtány

na základě posledńıch 40 závod̊u. Je nutné podotknout, že se po redukci žádná

pravděpodobnost nevyskytuje v intervalu (0, 0.001). Odchylka z̊ustává pro všechny
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k ps p̂s pr p̂r ε

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: Stanoveńı časového koeficientu pro F1 pomoćı redukce

pravděpodobnost́ı

časové koeficienty k velmi podobná, jelikož se pravděpodobnost automaticky re-

dukuje. Pokud je k př́ılǐs vysoké, začne úspěšnost celého modelu klesat, jelikož se

pravděpodobnosti př́ılǐs redukuj́ı.

Byla provedena i pozičńı redukce, koeficienty redukce se opět poč́ıtaj́ı na základě

40 posledńıch závod̊u a pozičńım koeficientu k1 = 5. Výsledky jsou uvedeny v ta-

bulce 7.1. Oproti běžné redukci se sńıžila odchylka ε a zároveň se zlepšily i všechny

sledované metriky úspěšnosti modelu.

Pro závody F1 nejlepš́ıch výsledk̊u dosahuje běžná metoda predikce, objevuj́ı

se při ńı však nulové pravděpodobnosti. Pokud tomuto problému chceme předej́ıt

voĺıme redukčńı metodu založenou na pozićıch, která v každém ohledu předčila

základńı redukci.

7.2 Běžecké lyžováńı

Data z běžeckého lyžováńı i biatlonu opět nejsou volně dostupné a bylo třeba napsat

obdobně složitý program, na jejich stahováńı, jako v př́ıpadě cyklistiky. Výsledky

jsou však centrálně k dispozici na oficiálńım serveru mezinárodńı běžecké unie. De-
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k ps p̂s pr p̂r ε

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: Stanoveńı časového koeficientu pomoćı pozičńı redukce

pravděpodobnosti pro F1

tailńı výsledky jsou však ve formě soubor̊u pdf a dokonce je nutné, aby je uživatel

sám stáhnul. Po jejich stažeńı vlož́ı jejich textovou kopii do uživatelského rozhrańı,

které bylo vytvořeno. PDF soubory maj́ı poměrně složitý formát a nav́ıc neńı jed-

notný, proto v př́ıpadě chyby je uživatel informován a muśı provést změnu, jinak

data nemohou být úspěšně uloženy do databáze. Tato práce však prozat́ım z̊ustává

jen velmi kvalifikovanému uživateli, který je obeznámen se strukturou PDF souboru

a může jej správně modifikovat.

Pro běžecké lyžováńı jsou prozat́ım k dispozici jen závody nejvyšš́ı kategorie,

žen i muž̊u, které se konaly mezi 29.11.2014 a 1.7.2017. Kompletńı jsou tedy 2

sezóny, sezóna 2016-2017 je zpracována jen částečně. S ohledem na nedostatek dat

se ukazuje, že metoda redukce pravděpodobnost́ı nepřináš́ı dobré výsledky. Testovat

budeme závody od sezóny 2015/2016.

Stejně jako v cyklistice, se pod́ıváme na základńı typy model̊u. Vynechán je

pouze model založený na celkovém čase, který se naprosto zřejmě nehod́ı. V tabulce

7.4 vid́ıme výsledky všech 4 typ̊u model̊u. Zobrazené metriky jsou vztaženy jen k

prvńım 10 umı́stěńım, které nás zaj́ımaj́ı předevš́ım. Relativńı časový model se oproti

cyklistice výrazně zlepšil a vykazuje již velmi zaj́ımavé výsledky, drobné zlepšeńı

pak přináš́ı vylepšený model reflektuj́ıćı časový odstup vzhledem k délce závodu.

Nejlepš́ı výsledky však stále prokazuje model pozičńı, který u běžeckého lyžováńı

výrazně poráž́ı relativně pozičńı.
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model ps p̂s ε

relativńı časový 0.4871 0.4758 42.7%

relativńı / délka 0.503 0.5001 25.3%

relativńı pozičńı 0.608 0.5602 37.96%

pozičńı 0.6887 0.6796 0.204

Tabulka 7.4: Výsledky základńıch typ̊u model̊u na běžeckém lyžováńı

Bezparametrový pozičńı model (wj = 1) vykazuje úspěšnost ps = 2.1226 při od-

chylce ε = 53.2%. Pokud bereme v potaz jen prvńıch 10 umı́stěńı, pak ps = 0.6916 a

ε = 17.3%. Ve srovnáńı s cyklistikou dosahuj́ı obě uvedené metriky lepš́ıch výsledk̊u,

což je dáno motivaćı závodńık̊u závodit o horš́ı umı́stěńı a pravděpodobně i větš́ı

rozd́ıly ve startovńım poli. Při odděleńı závod̊u podle zp̊usobu startu (hromadný,

individuálńı) bude mı́t model váhu j-tého závodu wj = wstart(0) źıskáme výsledky

ps = 2.223, ε = 105.9%. Za výrazné zvýšeńı odchylky může nedostatek dat.

U běžeckého lyžováńı jsou k dispozici informace o celkovém převýšeńı, lze tedy

využ́ıt váhovou funkci (5.13). Při testováńı se však ukazuje, že se výsledky př́ılǐs

nezlepšuj́ı, ale výrazně se zvyšuje odchylka ε. Výsledky, které máme v databázi jsou

ze světového poháru, kde je profilová náročnost často velmi podobná. Zároveň se lze

domńıvat, že profil trasy nehraje tak podstatnou roli jako v cyklistice.

Délka závodu je naopak v běžeckém lyžováńı velmi podstatná, mnoźı závodńıci

se specializuj́ı na určité vzdálenosti. Nadefinovali jsme dvě funkce (5.11), (5.12).

Ukážeme si výsledky prvńı z nich, která byla jednoznačně úspěšněǰśı. V tabulce

7.2 jsou uvedeny výsledky testu pro koeficient k funkce wlength(k) s filtrem nasta-

veným na prvńıch 10 závodńık̊u. Při zvyšováńı koeficientu k se metrika ps pravi-

delně zvyšuje, až do k = 100. Medián p̂s naopak dosahuje maximálńı hodnoty u

k = 20, zároveň se pro všechny koeficienty zvyšuje odchylka ε. V př́ıpadě použit́ı

redukce pravděpodobnost́ı se neustále zmenšuje ps a koeficient pro ńı tedy nemá

žádný význam. Důvodem zřejmě bude nedostatečný počet dat.

Posledńım zaj́ımavým parametrem je datum závodu. Opět byly představeny dvě

funkce, výsledky test̊u jsou zaneseny do tabulek 7.6, 7.7. Dle předpoklad̊u opět roste

úspěšnost modelu ps v závislosti na kladeńı vyšš́ıho významu nedávným závod̊um.

Zároveň se však zvyšuje i odchylka ε. Obě funkce vykazuj́ı velmi podobné výsledky
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k ps p̂s ε

0 0.6894 0.6917 20.2%

1 0.7348 0.7204 23.3%

2 0.7445 0.7189 27.4%

5 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%

Tabulka 7.5: Vyhodnoceńı vzdálenostńıho koeficientu pro běžecké lyžováńı

k ps p̂s ε

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: Časový koeficient pro exponenciálńı funkci v běžeckém lyžováńı

a nelze jednoznačně určit, která je vhodněǰśı.

Základńı model wj = 1 pro běžecké lyžováńı má odchylku 20.2%. Pomoćı samo-

statných parametr̊u času, či délky závodu jsme byli schopni při obdobné odchylce

źıskat lepš́ı výsledky. Na závěr stanov́ıme váhovou funkci v závislosti na všech 3

parametrech zároveň tak, aby výrazně nepřesáhla 30%. Již z cyklistiky v́ıme, že je

třeba kombinovat parametry takové, které měly velmi ńızké odchylky ε.

Vhodné se zdaj́ı být parametry pro délku závodu (wlength(k)) k ∈ {1, 2}. Pro

časovou exponenciálńı funkci (wex date(k)) k ∈ {0.002, 0.005}. Lomená časová funkce

(wdate(k)) k ∈ {100, 50}. Máme 2 délkové parametry a 4 časové, celkově 8 r̊uzných

kombinaćı. Použijeme metodu hrubé śıly a vyzkouš́ıme všechny možné kombinace. V

tabulce 7.8 jsou zobrazeny výsledky všech 8 kombinaćı. Nejlépe vycháźı volba váhy
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k ps p̂s ε

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: Časový koeficient pro lomenou funkci v běžeckém lyžováńı

wlength(k) wex date wdate ps p̂s ε

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: Konečný návrh parametr̊u pro běžecké lyžováńı

wj = wlength(1)wdate(100). Pokud mı́rně překroč́ıme nastavenou hranici 30%, potom

vycháźı nejlépe wj = wlength(1)wex date(0.005).
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8 Závěr

Základńım předpokladem nasazeńı matematických model̊u pro predikci sportovńıch

výsledk̊u je źıskáńı dostatečného množstv́ı dat pro vytvořeńı statistik. Primárńım

sportem, na který se práce zaměřovala, byla silničńı cyklistika. Nemožnost źıskáńı

výsledk̊u v předpřipravené formě znamenala nutnost vytvořit program, který výsledky

nejprve źıskal z webového serveru ve formě běžných HTML stránek. Následně je po-

moćı parseru a regulárńıch výraz̊u zpracoval a uložil do lokálńı databáze. Server, ze

kterého jsou data źıskávána, změnil v pr̊uběhu psańı práce formát výstupu HTML

stránek a program pro stahováńı dat musel být ze značné části přepsán. V rámci

práce byly plně implementovány i statistiky pro biatlon, běžecké lyžováńı a formuĺı

1. Jedině v př́ıpadě F1 se podařilo źıskat data ve formě databáze mssql, u ostatńıch

sport̊u byl opět vytvořen program na stahováńı dat, který čerpal z oficiálńıch stránek

organizaćı. Biatlonové statistiky byly již připraveny v rámci předešlé bakalářské

práce, ale změna webu mezinárodńı biatlonové federace opět znamenala nutnost

přepsáńı p̊uvodńıho programu. Vytvářeńı programů, které źıskávaj́ı data pomoćı

parserováńı webových stránek, vede nutně při každé změně na straně serveru k

zásahu do napsaného kódu. U vybraných sport̊u však neexistovala jiná přijatelná

alternativa.

Ze źıskaných výsledk̊u bylo nutné vytvořit statistiky, které by mohl využ́ıvat

výsledný model. Byl tedy vytvořen velmi obecný objektový návrh statistik, využ́ıvaj́ıćı

ve velké mı́̌re generických datových typ̊u. Navržený zp̊usob vytvář́ı základńı jádro

statistik pro všechny individuálńı sporty založené na časové klasifikaci a př́ıpadná

specifika jednotlivých sport̊u jsou implementována pomoćı dědičnosti a rozhrańı.

V programové implementaci model následně pracuje s vybranými statistikami a

predikuje požadovaný závod po předložeńı startovńı listiny. I zde je dbáno na vyso-

kou mı́ru abstrakce. Veškeré testováńı model̊u i zobrazeńı výsledk̊u je společné pro
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všechna sportovńı odvětv́ı, která jsou schopna implementovat vytvořené rozhrańı.

Matematické modely, které predikuj́ı výsledky závod̊u, jsou založeny na vytvořeńı

nezávislých rozděleńı pro každého závodńıka na základě četnostńıch funkćı jejich

předchoźıch výsledk̊u. Z nezávislých rozděleńı je následně vytvořena výsledná pre-

dikce. Výpočet je velmi náročný, a tak byla nasazena metoda Monte-Carlo. Jed-

notlivým výsledk̊um z předcházej́ıćıch závod̊u jsou přikládány váhy tak, aby pre-

dikce źıskávala co nejlepš́ı možné výsledky. Váha se źıskává na základě data konáńı

závod̊u, ale i délky, zp̊usobu startu nebo úrovně vybraného závodu. Zmı́něné pa-

rametry jsou obecné pro všechna sportovńı odvětv́ı, která zapadaj́ı do diplomové

práce. Speciálńı parametr byl vytvořen pro cyklistiku, kde je známo, že výškový

profil závodu výrazně ovlivňuje konečné výsledky. Funkce, která stanovuje váhu

v závislosti na výškovém profilu, vycháźı z fyzikálńıch zákon̊u, konkrétně výpočtu

výkonu závodńık̊u, a snaž́ı se na jeho základě vypoč́ıst, zda trasa v́ıce vyhovuje si-

lovým závodńık̊um, nebo jezdc̊um specializuj́ıćım se na těžká a dlouhá stoupáńı.

Výškový profil se źıskává z obrázk̊u pomoćı detekce hran, ale i pomoćı daľśıch

speciálně navržených funkćı.

Modely v některých př́ıpadech predikuj́ı pravděpodobnosti, které při jejich nasč́ıtáńı

neodpov́ıdaj́ı reálným výsledk̊um. Problematickým mı́stem je předevš́ım častá pre-

dikce nulových pravděpodobnost́ı, která plyne z nedostatku dat, špatně stanovených

parametr̊u nebo malého počtu simulaćı metody Monte Carlo. Byla navržena metoda

redukce pravděpodobnost́ı a následné přegenerováńı pravděpodobnost́ı pomoćı me-

tody Monte Carlo. T́ım se problém vyřešil, ovšem za cenu rozmělněńı predikce.

Stanoveńı optimálńıch parametr̊u pro modely je poměrně složité, zejména v

př́ıpadě, kdy použijeme v́ıce parametr̊u zároveň. Úspěšnost volby parametr̊u je tes-

tována experimentálně za použit́ı navržených metod pro vyhodnoceńı model̊u. U

většiny sportovńıch odvětv́ı je jednodušš́ı predikovat předńı umı́stěńı a zároveň je

tato predikce i zaj́ımavěǰśı s ohledem na možné nasazeńı model̊u u sázkových kan-

celář́ı. Proto při stanoveńı parametr̊u, byla většinou použita jen úspěšnost predikce

předńıch umı́stěńı. V cyklistice se velmi dobře ukázal parametr profilové náročnosti

trasy a odděleńı časovky od hromadných závod̊u. Zlepšeńı výsledk̊u zaruč́ı i para-

metr zohledňuj́ıćı aktuálńı výkonnost závodńık̊u podle data konáńı závod̊u. Ukázána

je zejména vhodná volba parametr̊u pro Tour de France. Stanoveńı vhodných para-
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metr̊u je dále provedeno i pro běžecké lyžováńı a závody F1.

Důležitou součást práce je i grafické rozhrańı. Stanoveńı výškového profilu trasy

neńı možné plně automatizovat, a tak některé kroky muśı vykonat uživatel, k čemuž

mu slouž́ı právě grafické rozhrańı. V rámci práce bylo zpracováno v́ıce jak 500

výškových profil̊u. Dále lze zobrazit i výsledky predikce. Uživatel si vybere spor-

tovńı odvětv́ı, závod, který chce predikovat, počet simulaćı pomoćı metody Monte-

Carlo. Parametry modelu a jeho typ si rovněž může libovolně zvolit. Zároveň si

může libovolně poskládat startovńı listinu závodu. Pro cyklistiku jsou dostupné i

některé startovńı listiny nadcházej́ıćıch závod̊u. Závodńıky je také možné tř́ıdit na

základě jejich př́ıslušnosti k národu, či týmu v př́ıpadě cyklistiky. Po odsimulováńı

závodu si uživatel může prohlédnout výsledky ve formě tabulky, kde jsou závodńıci

seřazeni podle pravděpodobnost́ı umı́stěńı. Po kliknut́ı na vybraného závodńıka se

graficky zobraźı jeho distribučńı funkce v závislosti na umı́stěńı a také se vyṕı̌śı

pravděpodobnosti, že daný závodńık bude v ćıli dř́ıve než konkrétńı jeho soupeř.

Grafické rozhrańı dovoluje i testovat navržené modely a zároveň je srovnávat podle

několika základńıch metrik. Testováńı může být výpočetně velmi náročné a je vhodné

testovat pouze několik model̊u zároveň. Jelikož je každý model testován v jiném

vlákně, pro v́ıceprocesorový poč́ıtač je vhodné testovat v́ıce jak jeden model. Pro-

blematické mı́sto představuje předevš́ım možný nedostatek operačńı paměti.

Diplomová práce je poměrně rozsáhlá, přesto existuje mnoho možnost́ı, jak ji dále

rozv́ıjet. Nejd̊uležitěǰśı parametr pro predikci výsledk̊u cyklistických závod̊u byl na-

prosto zřejmě založen na výškovém profilu trasy. Zpracováńı profilu z obrázku byla

věnována celá kapitola, přesto se prozat́ım nelze úplně spolehnout na sklon vozovky

ve vybraných úsećıch. Hranová detekce i kombinovaná sloupcová detekce maj́ı své

problémy. Sloupcová často neńı tak dobře vyhlazená jako hranová. Hranová nao-

pak má problémy s určeńım začátku a konce trasy, jelikož se nenacháźı na začátku

a konci obrázku. U hranové detekce se nav́ıc vždy nedař́ı vybrat skutečnou hranu

profilu. Řešeńı může skýtat daľśı kombinace metod, tentokrát kombinované sloup-

cové s hranovou detekćı. Kombinovaná metoda by nejprve přibližně určila výškový

profil, velmi dobře totiž stanovuje začátek a konec profilu. Zároveň by přibližně

určila body, kterými má procházet profil a tato vod́ıtka by následně byla použita při

detekci pomoćı hran.
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Zlepšeńı výškového profilu by rovněž umožnilo zavést daľśı zp̊usob určeńı vah

v závislosti na tomto profilu. Nejprve bylo spočteno prosté převýšeńı na celé trase

vzhledem k jeho délce, dále byl postup vylepšen a poč́ıtán čas závodńık̊u podle jejich

somatotyp̊u a jejich předpoklad̊u k určitým závod̊um. Při hromadných závodech

však největš́ı roli hraje profil na konci závodu, kde se obvykle o výsledćıch rozhoduje.

Nejjednodušš́ım zp̊usobem by bylo vźıt funkce, které již byly vytvořeny, a upravit je

tak, aby přikládaly větš́ı váhu konci závodu. Složitěǰśı zp̊usob by pak mohl vycházet

ze sńıžeńı odporu vzduchu v závětř́ı a na jeho základě, se pokusit určit co se stane,

když v jednotlivých fáźıch závodu zaútoč́ı osamocený závodńık. Respektive spoč́ıtat

o kolik větš́ı výkonnost muśı mı́t závodńık, aby byl schopen v daném okamžiku

vyhrát osamocen etapu. Pokud na začátku etapy je velké stoupáńı, ale následuje

100 km po rovině, peloton je obvykle na uprchĺıky schopen stáhnout kolem deseti

minut. V takovém př́ıpadě se nejedná o kopec, kde by měl útočit vrchař.

Experimentálńı testováńı parametr̊u v př́ıpadě, že je parametr̊u mnoho, je poměrně

složité. V práci je nast́ıněna možnost testováńı pomoćı hrubé śıly. Bylo by vhodné

vytvořit algoritmus, který by sám testoval základńı parametry a př́ıpadně se je snažil

i korigovat. Samotný test je již nyńı velice náročný, a proto se nab́ıźı v daľśım kroku

takový test provést na clusteru.
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9 Př́ıloha A : Obsah p̌riloženého CD

Uživatelská př́ıručka k vytvořenému grafickému rozhrańı

Diplomová práce ve formátu PDF

Zdrojový kód aplikace (projekt pro vývojové prostřed́ı NetBeans IDE 8.2)
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Dostupné z: http://rodman1r2.tumblr.com/post/57549681394/power-estimates-

alpe-dhuez

[16] Cancellara’s data for Olympic gold medal TT is truly

awesome [online]. 2016 [cit. 2017-02-05]. Dostupné z:
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