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Abstrakt

Ddlezitym faktorem sportovniho vykonu v tenisu je optimdlni kondi¢ni uroveri sportovce. Diagnostika
jeji irovné je v praxi ¢asto realizovdna pomoci motorickych testu Ci testovych baterii, zjisténé vysledky
jsou ddlezitym vychodiskem pro kontrolu, regulaci a pldnovdni tréninkového procesu. K hodnoceni
vysledkdi testu jsou nejcastéji vyuZivdny testové normy sestavené na principu klasického pravdépo-
dobnostniho (diskrétniho) pristupu. V poslednim obdobi se také v nékterych sportovnich vyzkumech
objevuji snahy o vyuziti tzv. fuzzy pfistupu, zaloZzeného na teorii fuzzy logiky, kterou vytvoril L. A. Zadeh.
Cilem studie je prezentace principt vyhodnoceni testovych vysledkt pomoci fuzzy pfistupu a kompara-
ce s vysledky ziskanymi pomoci klasického diskrétniho pFistupu. Prezentace obou pristupi hodnoceni
je dokumentovdna na vysledcich testovdni souboru ceskych tenisti ve véku 13-14 let (n=211, vyska
170+ 8,9cm, hmotnost 57,2 + 9,2 kg), kteli se zucastnili pravidelného testovdni Ceského tenisového
svazu v letech 2000-2015 pomoci testové baterie TENDIAG1. Pro ukdzku analyzy dat pomoci fuzzy
pristupu byl vyuzit software FuzzME. Mira shody hodnoceni vysledkd testd fuzzy s pravdépodobnostnim
pristupem byla vécné i statisticky vyznamnd (r = 0,94). Posouzeni vécné vyznamnosti diferenci strednich
hodnot vysledku ziskanych obéma pristupy pomoci Cohenova d prokdzalo maly vécné nevyznamny
rozdil (d = 0,36). Presto je zfejmé, Ze fuzzy hodnoceni poskytuje moznost vyznamné diferenciace dilcich
vysledkd jednotlivych tenistd. Zejména u vysledkt hrdcd, pohybujicich se na hranicich hodnoticich
kategorii, umoznuje fuzzy pristup jemnéjsi a presnéjsi rozliseni irovné kondicnich predpokladu.

Klicovd slova: diskrétni pristup, fuzzy mnoZiny, software FuzzME, sportovni vykon, tenis

Abstract

An important factor in sports performance in tennis is the optimal fitness level of the athlete. Diagnosis
of its level is often done in practice by motor tests or tested batteries, the results found are an important
starting point for control, regulation and planning of training. To test the test results, test standards
based on classical probability (discrete) approach are most frequently used. Recently, some sporting
research has also made attempts to use a so-called fuzzy approach, based on the theory of fuzzy
logic created by L. A. Zadeh. The aim of the study is to present the principles of evaluation of test re-
sults using fuzzy approaches and to compatre the results obtained using a classical discrete approach.
Presentation of the two approaches of the evaluation is documented on the results of testing of sets of
Czech tennis players aged 13-14 (n=211, height 170+ 8.9cm, weight 57.2 + 9.2 kg) who participated
in regular testing of Czech tennis from 2000 to 2015 using the TENDIAG1 test battery. FuzzME software
was used to demonstrate data analysis using fuzzy access. The degree of fuzzy and probability access
was both materially and statistically significant (r = 0.94). The assessment of the factual significance
of differences in the mean values of the results obtained by both approaches using Cohen’s d showed
a small, factually insignificant difference (d = 0.36). However, it is clear that fuzzy evaluation provides
a significant differentiation of individual players’ partial results. Especially in the results of players
moving on the boundaries of rating categories, fuzzy access allows a more gentle and more precise
resolution of the level of the conditions.
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UVOD

Sportovni vykon je povazovan za jeden ze zakladnich pojmi véd o sportu, Ize ho chapat jako
vymezeny systém prvki{, mezi nimiZ jsou urcité interakce a ktery ma urCitou strukturu. Prvky
systému se nazyvaji obvykle faktory, Cinitelé, resp. indikatory; nejcastéji jsou uvadény faktory
somatické, technické, kondi¢ni, taktické, psychické, resp. také faktory vnéjsich podminek (Dovalil
et al., 2012; Hohmann, Lames & Letzelter, 2010). Na finalnim sportovnim vykonu se jednotlivé
faktory v rliznych sportech podileji rliznou mirou. Tenis se fadi mezi acyklické multistrukturalni
sporty, je charakterizovan rychlym letem mice, vyménou mice mezi hraci a pohybem po kurtu se
zménou sméru. Hraci vyuZivaji Sirokou §kalu udert,, coZ vyZaduje odpovidajici roven technické
a taktické vyspélosti (Filip¢i¢ & Filipcic, 2005). Faktory sportovniho vykonu v tenisu byvaji podle
Schonborna (2008) ¢lenény na faktory vykon limitujici, resp. ovliviujici. Limitujici faktory jsou
povaZovany za velmi diilezité, ale malo kompenzovatelné, coz znamena, Ze pokud ma tenista tyto
faktory na nizké urovni, vznika pro néj vykonnostni bariéra, ktera se tézko prekonava. Za takové
faktory v tenisu povazujeme vSeobecné a specifické koordinaéni schopnosti (napf. reakéni, orien-
tacni, uderova technika), kondi¢ni schopnosti (napf. rychlost, vybusna sila) a psychické faktory.
Naproti tomu faktory ovliviiujici vykon jsou diileZité, ale daji se kompenzovat jinymi pfednostmi.
K témto faktoriim fadime télesné dispozice (napf. t€lesna vySka a hmotnost) a nékteré kondi¢ni
faktory, napf. vytrvalost, flexibilita, maximalni sila (Ferrauti, Maier, & Weber, 2014; Zhanél, 2005).
Fernandez-Fernandez, Ulbricht a Ferrauti (2014) uvadé&ji, Ze tenista k uspéSnému vykonu potfebuje
komplexni interakci jak kondi¢nich (sila, agilita), tak i metabolickych (aerobnich, anaerobnich)
sloZek ovliviujicich finalni sportovni vykon. Efektivni trénink by mél proto byt zaméfen na dosa-
zeni optimalniho poméru mezi faktory kondice a techniky. Autofi Ulbricht, Fernandez-Fernandez
a Ferrauti (2015) zdGraznuji, Ze moderni hra vyZaduje od hrac¢ii optimalni kombinaci rychlosti,
agility, koordinace a stfedni az vysokou uroven aerobni a anaerobni kapacity. Hrac, ktery ma
lepsi kondici, ma také lepSi predpoklady na dosaZeni vysokého sportovniho vykonu a vykonnosti
(Crespo & Miley, 2003). V ramci dotaznikového Setfeni (Hubacek, 2016) bylo zjiSténo, Ze CeSti
silu herni ruky a bézeckou rychlost. Diagnostika urovné kondi¢nich pfedpokladt hraje proto (ne-
jen) v tenisu vyznamnou roli, ¢asto je realizovana pomoci motorickych testi ¢i testovych baterii.
Zjisténé vysledky jsou dilezitym vychodiskem pro kontrolu, regulaci a planovani tréninkového
procesu. V odborné literature 1ze nalézt celou fadu testovych baterii pro diagnostiku vykonnostnich
predpokladi v tenisu. Pro potieby Ceského tenisového svazu (CTS) byla vyvinuta testova baterie
TENDIAG1 (Zhanél et al., 2000), vychazejici z posouzeni vyznamu jednotlivych vykonnostnich
predpokladu. V poslednich desetiletich se v nejriiznéjSich oborech uplatiuje teorie fuzzy logiky,
kterou vytvofil L. A. Zadeh (1965). V praxi se nejcastéji pracuje s tzv. fuzzy regulatory, které
jsou uspésné vyuzivany napiiklad v doprave, ve strojirenstvi, resp. u spotiebniho zbozi (lednic¢ky,
pracky, mikrovinné trouby). Fuzzy teorie nachazi svoje uplatnéni také v bankovnictvi Ci energetice
(Zio, Baraldi & Popescu, 2008). Nékteré aplikace vyuzivaji fuzzy teorie na rozpoznavani obrazka,
resp. pii rozhodovacich procesech, které zavisi na vice faktorech (tzv. vicekriterialni rozhodova-
ni, Ye, 2010). Rozdil mezi klasickou teorii mnozin a fuzzy teorii je pfedevsim v hranicich mezi
mnoZinami. Klasicka teorie mnoZin pracuje s tzv. klasickou binarni logikou, ktera je vystavéna
na axiomech a pracuje s ostrymi hranicemi mezi mnozinami. Napfiklad mame-li mnoZinu X =
{1, 2, 3, 8, 10}, pak 3 zcela jisté do mnoZiny X patfi, ¢islo 15 zcela jist€ do mnoZiny nepatfi.
Pojem fuzzy je obvykle chapan ve vyznamu neostry, neohrani¢eny. V odborné literatufe je uva-
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déna tada prikladd, pro¢ je vhodné pouziti fuzzy mnozin. Jednim z nich je tzv. anticky paradox
hromady: mame-li malou hromadu kameni a pfidame k ni jeden kamen, opét dostaneme malou
hromadu. Podle této formulace by kazda hromada kameni byla mala (Zadeh, 1965). Dalsi priklad
publikovali Zhanél, Lehnert a Cernosek (2006) v souvislosti s pojmem ,,vysoky ¢lovék“. Je-li jako
,Vysoky ¢lovék”“ oznacena osoba mérici 190 cm a vice, potom osoba méfici 189 cm jiZ za vysokou
povaZovana neni (prestoZe rozdil je pouhy 1 cm). S ohledem na poznatek, Ze télesna vyska se
béhem dne méni aZ o 2 cm, muze byt ¢lovék rano povaZzovan za vysokého a odpoledne jiZ ne.
Jestlize pro uvedeny pfiklad vyuzijeme teorie fuzzy mnozZin s neostrou hranici, potom do mnoziny
,vysokych lidi“ jisté pati ti, jejichZ vyska je 190 cm a vice. Do této mnoziny jisté nepatii lidé, ktefi
méfi 170 cm a méné. O zbytku populace, jehoz vyska je vétSi neZ 170 cm a menS$i nez 190 cm, Ize
miru pfislu§nosti do mnoziny ,,vysokych lidi“ vyjadfit hodnotou z intervalu (0,1). V pfipadé, ze
funkce prislus§nosti bude mit linearni priibéh, pak ¢lovék vysoky 180 cm ma prislu§nost k mnozi-
né ,,vysokych lidi“ 0,5, clovék vysoky 185 pak 0,75. Aplikace fuzzy teorie se v poslednich letech
uplatiuji také ve sportu, jak uvadi Zhanél et al. (2006). V hazené byla pomoci fuzzy mnozin
posuzovana interakce mezi utokem a obranou, principy fuzzy teorie byly vyuzity rovnéz pii uceni
jizdy na kole, pfi posuzovani urovné techniky v lyZovani ¢i gymnastice, stejné€ jako u rychlobruslart
k analyze diagnostickych dat. Hubacek, Zhanél a Polach aplikovali (2015) principy fuzzy teorie
pfi posuzovani urovné vykonnostnich pfedpokladii v tenisu. Diagnostikou talentu na zakladé po-
souzeni morfologickych charakteristik (vyska, hmotnost a BMI s vyuZitim expertniho hodnoceni
a fuzzy piistupu se zabyvali Rogulj, Papi¢ a Cavala (2009), ktefi vytvofili modely pro uréeni opti-
malni urovné vysky, hmotnosti a BMI pro riizné sporty. Ivancevi¢, Jovanovi¢ a Markovi¢ (2009)
se zabyvali modelovanim sportovnich situaci v tenisu. Prezentovali tenisovy model zaloZeny
na fuzzy logice, ktery se skladal z fazi itoku a protititoku. Bottoni, Gianfelici, Tamburri a Faina
(2011) se pokouseli identifikovat talent v triatlonu jinak, nez vétSina triatlonovych federaci, tj.
triatlonu a na zakladé fuzzy logiky vytvofili model pro vybér talentii v této sportovni discipling.
Noori a Sadeghi (2017) vytvofili model pomoci fuzzy logiky pro vybér talentli ve volejbalu za-
loZzeny na vazenych kritériich, které byly vysledkem analyticko-hierarchického procesu Clenéni
antropometrickych, biomechanickych, psychologickych, fyziologickych a technickych vlastnosti
sportovcl. Vybérem talentovanych fotbalistii a jejich vhodnym zafazenim do fotbalového druzstva
se zabyvali Tavana, Azizi, Azizi a Behzadian (2013). Navrhovali dvoufazovy proces, kde v prvni
fazi dochazi k vybéru nejlepSich hraci na zaklad€ fuzzy hodnoceni, v druhé fazi se vyhodnocuje
nejlepsi kombinace vybranych hrac¢i k utvoreni druzstva. Také Zeng a Li (2014) aplikovali fuzzy
teorii mnoZin ve fotbale. Na zakladé vysledki ze zapast fotbalovych druzstev vytvorili matici pro
hodnoceni jednotlivych tymi a pro porovnani tyma mezi sebou. Couceiro et al. (2014) navrhnuli
novou metodiku hodnoceni hrac¢t golfu pomoci fuzzy logiky. Navrhovany model se nezaméroval
pouze na to, kolika ranami hra¢ dostane micek do jamKy, ale bral v uvahu i dals§i parametry, které
ovlivauji golfovy vykon.

Jak je zfejmé ze syntézy poznatki, antropometrické a kondi¢ni faktory sportovniho vykonu
hraji v tenisu diileZitou roli. Vyzkumny zamér spoc€iva v prezentaci moznosti vyuziti fuzzy pfistupu
pfi hodnoceni vysledk tenistti v testové baterii TENDIAG1 a v komparaci hodnoceni ziskanych
prostiednictvim pravdépodobnostniho a fuzzy pristupu.
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METODIKA

V souladu s vyzkumnym zamérem a syntézou poznatkd jsme formulovali tfi vyzkumné otazky

zaméiené na posouzeni urovné vysledki testové baterie TENDIAG1 souboru tenistli ve véku

13-14 let:

1) Jak lze hodnotit uroven vykonnostnich pfedpokladil s vyuzitim diskrétniho pfistupu?

2) Jak lze hodnotit uroven vykonnostnich pifedpokladd pomoci fuzzy pristupu?

3) Lze prokazat vyznamné rozdily mezi vysledky hodnoceni vykonnostnich pfedpokladi pomoci
diskrétniho pfistupu, resp. fuzzy pristupu?

Vyzkumny soubor byl tvofen tenisty ve vékové kategorii 13-14 let, soubor 1ze oznacit jako za-
mérny vybér, nebot se jednalo o éleny Tréninkovych stiedisek mladeze Ceského tenisového sva-
zu (n=211, vék M = 13,9+0,58, vy§ka M = 170£8,9 cm, hmotnost M = 57,2+9,2 kg), ktefi se
zucastnili v letech 2000-2015 pravidelného testovani stfediskovych hrac¢t. Vyzkumna data byla
ziskdna pomoci standardizované testové baterie TENDIAG1, vytvorené v roce 2000 (Zhanél et
al., 2000) na zakladé rozsahlé literarni reSerSe jiZ existujicich testovych baterii a ve spolupraci
s tenisovymi experty a trenéry. Testova baterie TENDIAG1 obsahuje celkem 9 testovych polo-
zek, které jsou Clenény do 3 oblasti. Oblast télesnych pfedpokladli zahrnuje méfeni a vypocet
antropometrickych charakteristik (télesna vyska a hmotnost, BMI, na zaklad€ vysledkt faktorové
analyzy sem byla zafazena i pohyblivost v ramennich kloubech). Oblasti kondi¢nich schopnosti
(sila herni ruky, béZecka rychlost, sttednédoba vytrvalost) a koordina¢nich schopnosti (rychlost
reakce rukou, nohou a pohyblivost trupu) jsou diagnostikovany pomoci tenisové-specifickych
motorickych testll (terénnich i laboratornich) vybranych na zaklad€ uvedené literarni reSerSe.
Vystupem testové baterie je bodové hodnoceni jak jednotlivych polozek, tak celkovy bodovy vy-
sledek ziskany v testové baterii. PoloZKy z oblasti télesnych pfedpokladi (1-3) maji informativni
charakter, nejsou bodové hodnoceny a nejsou soucasti celkového skore testové baterie. Vysledné
skore testové baterie je dano prostym souctem bodi ziskanych v testovych polozkach z kondi¢ni
(¢. 4-6) a koordinacni (¢. 7-9) oblasti. Vykonnostni normy testové baterie TENDIAG1 byly vy-
tvoreny jako tfistupnové s vyuzitim hodnoticich kategorii nizka (0 bod), stfedni (1 bod) a vysoka
(2 body) uroven. Normy byly vytvofeny na principu klasického diskrétniho pfistupu s vyuzitim
vypoctu zakladnich statistickych charakteristik (M a s) pro jednotlivé vékové kategorie tenistli
a tenistek. Celkovy bodovy zisk v testové baterii TENDIAG1 se pohybuje v intervalu 0 az 12 bodt
(z 6 bodovanych testovych poloZek). Normy byly zpracovany pouze z vysledki tenistd a tenistek
testovanych v letech 2000-2015 a reprezentuji vykonnostni uroven selektované, sportovné speci-
fické skupiny. Trenériim, resp. sportovclim jsou aktualni vysledky testové baterie predkladany jak
v podobé vyzkumné zpravy (komentované tabulky dil¢ich a celkovych vysledki), tak i v podobé
grafického znazornéni (tzv. individualni testovy profil). Z individualniho testového profilu miize
trenér Ci sportovec pomérné snadno odvodit zavéry o prednostech a nedostatcich v jednotlivych
testovych poloZkach, resp. v celkové urovni kondi¢né-koordina¢nich vykonnostnich pfedpokladti.

Tab. 1: Testova baterie TENDIAG1

I. Oblast télesnych predpokladi Jednotka
1. Télesna vyska (a méfeni hmotnosti pro vypocet BMI) [m][kg]
2. Body Mass Index [index]
3. Pohyblivost v ramennich kloubech [index]
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II. Oblast kondicnich schopnosti

4. Sila herni ruky (testovana sila stisku pravé i levé ruky) [kp]
5. Rychlost bézecka (rychlost se zménou sméru) [s]
6. Vytrvalost sttednédoba (Clunkovy béh) [s]
II1. Oblast koordina¢nich schopnosti

7. Rychlost reakce (typu ruka-oko na vizualni podnét) [s]
8. Rychlost reakce (typu noha-oko na vizualni podnét) [s]
9. Pohyblivost trupu [pocet]

Vyzkumna data ziskana prostfednictvim testové baterie maji charakter fyzikalnich veliCin, resp.
bezrozmérnych veli¢in indexového typu. Normalita rozloZeni dat byla testovana u vSech promén-
nych pomoci Kolmogorov-Smirnov testu (K-S test). Zavislosti mezi proménnymi byly zjiStovany
pomoci vypoctu korelaéniho koeficientu, statistickd vyznamnost diferenci stfednich hodnot byla
posouzena pomoci Studentova t-testu, vécna vyznamnost byla posouzena pomoci Cohenova d
(Cohen, 1992). Data byla zpracovana pomoci softwaru MS Excel a Statistica 10. Pro konstrukci
fuzzy hodnoticich funkci byl vyuZit software FuzzME, vyvinuty na Pfirodovédecké fakulté UP
v Olomouci.

VYSLEDKY

Piehled zakladnich statistickych charakteristik souboru tenisti (n=211) ve vékové kategorii 13-14 let
je prezentovan v tabulce 2.

Tab. 2: Prehled zékladnich statistickych charakteristik (n=211)

Polozka M SD Min Max K-S test Liliefors
Vek 13,9 0,58 13,0 14,9 p> 0,20 p <0,01
Vyska 170,34 8,96 148,0 192,0 p> 0,20 p<0,01
Hmotnost 57,23 9,25 33,2 83,9 p> 0,20 p>0,20
T1 [kp] 34,61 7,41 18,80 53,30 p> 0,20 p> 0,05
T2 [s] 13,96 0,77 12,40 15,93 p<0,20 p <0,05
T3 [s] 144,45 7,58 126,45 169,00 p> 0,20 p>0,20
T4 [s] 0,50 0,06 0,38 0,70 p<0,20 p <0,01
TS [s] 0,39 0,04 0,30 0,51 p<0,20 p <0,01
T6 [pocet] 42,31 3,90 33,00 54,00 p<0,20 p <0,01

Vysvétlivky: M = aritmeticky primér; SD = smérodatna odchylka; Min = minimalni hodnota; Max = maximalni
hodnota; K-S test = Kolmogorov-Smirnov test; T1 = sila herni ruky; T2 = rychlost bézecka; T3 = vytrvalost stied-
nédoba; T4 = rychlost reakce rukou; TS5 = rychlost reakce nohou; T6 = pohyblivost trupu

PRAVDEPODOBNOSTNI PRISTUP

Pii bodovém hodnoceni vysledki jednotlivych testl s vyuzitim pravd€podobnostniho (diskrétniho)
pristupu ziska testovana osoba v kazdé testové polozZce pocet bodil z mnoziny {0, 1, 2}, pfiCemz
0 bodli oznacuje nizkou uroven, 1 bod stfedni uroven, 2 body vysokou uroven vykonu. Celkem
tedy mlZe sportovec ze Sesti bodovanych testl ziskat hodnoceni na Skale 0-12 bodt. K prevodu
hrubého skore (vysledky testli) na bodové hodnoceni jsme pouzili vypocet pomoci softwaru
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TENPROG (Zednik & Zhanél, in Zhanél, 2005) vytvofeného v Microsoft Excel. Ukazka vypoctu
bodového hodnoceni dil¢ich testovych polozek vybranych probandl z vyzkumného souboru je
uvedena v tabulce 3.

Tab. 3: Priklad prevodu vysledki jednotlivych testovych polozek na bodové hodnoceni

Proband | T1 T2 T3 T4 T5 Té T1 T2 T3 T4 TS T6 | Y body

1. 23,2 | 14,5 | 144,0| 0,54 | 0,35 | 41 0 1 1 1 2 1 6
2. 22,4 | 14,7 | 153,9| 0,50 | 0,39 | 42 0 1 0 1 1 1 4
3. 42,0 | 13,5 | 1371 | 0,64 | 0,40 | 48 2 2 2 0 1 2 9
209. 49,0 | 13,3 | 127,5| 0,50 | 0,39 | 42 2 2 2 1 1 1 9

210. 41,8 | 13,6 | 132,0| 0,58 | 0,40 | 37 2 2 2 0 1 0
211. 30,7 | 14,7 | 1449 0,53 | 0,38 | 42 1 1 1 1 1 1

FUZZY PRISTUP

P1i vyuziti fuzzy pfistupu musime v prvnim kroku zvolit odpovidajici funkci pfislu§nosti pro ka-
zdy test z testové baterie TENDIAG1. Pro testy, ve kterych s rostouci dosazenou hodnotou roste
i hrubé skoére, se pouziva funkce typu S. V testech, ve kterych s rostouci dosazenou hodnotou
hrubé skore klesa, se pouziva funkce typu Z (Talasova, 2000; Zhanél, 2005). Obé tyto funkce
prislus§nosti maji dva body zlomu, které déli funkci na tfi intervaly vykonnostnich urovni.

Tab. 4: Prehled pouzitych funkci pfislusnosti pro jednotlivé testy

Test | Polozky Funkce prislusnosti
Tl Sila herni ruky S

T2 Rychlost (béZecka)

T3 Vytrvalost (stfednédoba)
T4 Rychlost reakce rukou

T5 Rychlost reakce nohou
T6 Pohyblivost trupu

» N[N |N|N

Zpusob konstrukce pfedpisu S funkce a Z funkce popisuje Hubacek (2016) takto: Ke konstrukci
S funkce pfislusnosti si oznacime jako v, vysledek testované osoby, kterého dosahla v testu Cislo
i. Jako a, oznacime hodnotu, ktera je v testu Cislo i absolutné nevyhovujici. Cislu a, odpovida
hodnota M-SD. Jako b, ozna¢ime hodnotu, ktera je v testu Cislo i absolutné vyhovujici. Cislu b,
odpovida hodnota M+SD. V otevieném intervalu (M-SD, M-SD) ma kazda hodnota pfifazenou
hodnotu z intervalu (0,1). Lze tedy definovat S funkci pfisluSnosti takto:

0 prov;, = a,
vl_Ell
bi—aj

A(v,a,b)= proa; < v; < b;
1 1 1

1 prowv; = b,

K vybudovani predpisu Z funkce pfislusnosti vyuzijeme oznaceni v, z predchozi definice. Jako c,
oznaéime hodnotu, ktera je v testu Cislo i absolutné vyhovujici a odpovida hodnoté M-SD. Jako
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d, oznac¢ime hodnotu, ktera je v testu Cislo i absolutné nevyhovujici. Obecné lze tedy definovat
Z funkci pfislusnosti takto:

1 prov; = ¢
d; vy
A(v,d, c)= 2=, PTOC <, < d;

0 prov; = d,

V nasledujici tabulce jsou uvedeny stiedni urovné pro jednotlivé testy testové baterie TENDIAG1
pro nas vyzkumny soubor tenistll ve véku 13-14 let vychazejici z analyzy testovych vysledki
v letech 2000-2015.

Tab. 5: Testové polozky baterie TENDIAG1 a normy pro vék 13-14 let (tenisté)

Kod | Nazev proménné Zaméreni Stiedni uroven Jednotka
T1 |Sila Sila herni ruky 27,20-42,02 kp

T2 | Rychlost bézecka Rychlost béhu se zménami sméru 13,19-14,73 s

T3 | Vytrvalost stfednédoba Vytrvalost se zménami sméru 136,87-152,03 s

T4 | Rychlost reakce rukou Rychlost reakce typu oko-ruka 0,44-0,56 s

T5 | Rychlost reakce nohou Rychlost reakce typu oko-noha 0,35-0,43 S

T6 | Pohyblivost trupu Koordinace a flexibilita trupu 38,41-46,21 Pocet/20 s

Funkce pfislusnosti pro testy T2, T3, T4 a T5 testové baterie TENDIAG1 jsou typu Z. Kazda tato
funkce pfislusnosti je na intervalu stiedni urovné linearné klesajici se zvySujicim se ¢asem, tzn.
¢im delSi ¢as, tim horsi vysledek rychlosti/vytrvalosti. Pod spodni i nad horni hranici intervalu
stfedni urovné je funkce pfislusnosti konstantni. Na obrazku 1 1ze vidét funkci prislusnosti typu
Z pro test T2 béZecka rychlost.

0 13,19 14,73 [sec]

Obr. 1 Funkce pfislusnosti pro test T2 testové baterie TENDIAG1

Funkce pfislusnosti pro testy T1 a T6 testové baterie TENDIAG1 jsou typu S. Funkce pfislu§nosti
typu S je na intervalu stfedni urovn€ linearné rostouci, tzn. ¢im vyssi je celkovy vykon, tim vysSi
je stupen pfislusnosti. Funkce nad horni hranici stfedni irovné jiZ dale neroste, ale je konstantni.
Stejné tak je konstantni pod spodni hranici stfedni urovné.

Na obrazku 2 mizZeme vidét funkci pfislusnosti typu S pro test T1 sila herni ruky.

0 272 42,02 kp]

Obr. 2 Funkce pfislusnosti pro test T1 testové baterie TENDIAG1
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Hodnoceni jednotlivych testd a celkového hodnoceni se provadélo pomoci softwaru FuzzME.
V tabulce 6 jsou vidét vysledky jednotlivych subtestil a celkového hodnoceni vybranych tenistii

(13-14 let).

Tab. 6: FuzzME hodnoceni jednotlivych subtestl vybranych tenist(i (13-14 let)

Proband T1 T2 T3 T4 T5 Té6 Celkové hodnoceni
1 0 0,149 0,529 0,167 1 0,332 0,363
2 0 0,019 0 0,5 0,5 0,46 0,247
3 0,999 0,799 0,985 0 0,375 1 0,693
209 1 0,929 1 0,5 0,5 0,46 0,731
210 0,985 0,734 1 0 0,375 0 0,516
211 0,236 0,019 0,469 0,25 0,625 0,46 0,343

VYPOCET STUPNE PRISLUSNOSTI POMOCI SOFTWARU FUZZME

Pii ur€eni stupné pfisluSnosti pomoci softwaru FuzzME jsme ze vSeho nejdfive museli sestavit
strom dil¢ich cilii. Strom dil¢ich cilti se sklada z hlavnich uzll a jejich poduzli. V naSem pfipadé
jsme méli jeden hlavni uzel, a tim bylo celkové hodnoceni. Hlavni uzel mél Sest poduzli. Poduzly
tvorily jednotlivé polozky testové baterie TENDIAG. V dalSim kroku bylo nutné stanovit kritéria
jednotlivych poduzll, zda jsou kvalitativniho ¢i kvantitativniho razu. U vSech testd se jednalo
o kvantitativni kritéria. Dal§im krokem bylo nastaveni vah. JelikoZ v§echny testy byly pro celkové
hodnoceni stejné dilezité, jednalo se o normované vahy stanovené aritmetickym primérem.
Na obrazku 3 je vidét sestaveny strom dilCich cili v softwaru FuzzME.

@ FuzzME - Verze pro nekomeréni pousiti - projekt. FuzzyProject =
Soubor  Upravy Uzel Nastroje  Napowvéda
Jméno varianty  Nepoimenovand varianta
Strom digich ci Uzel Zvole byp uzhu
= celkové hodnoceni  Vyberte Iyp tohoto uzlu kliknut i na pFisluiné tiaditko. Kitéria bivaii na
Konciveue srom, osain ug s oregadni
=3 Jazykové hodnoceni
o T1 Neurgeno Agregatni uzly Kitéria
am T2
T3 (@ Fuazy vaieny primér | (S Kvaktatini ktérum
- ?; [ Uorav kel 1 Fuzzy OWA ] = i rtérium
wam TG @ Fuzzy vitenj primér (@ Fuzafikovans WOWA | [® odkaznainyuzel
Hednoceni uziu f Fuzzifikovany Choquetiv integrsl
1
0,75
05
028
0 0.5
Tezste
05
Nosi&
@1
Jadro:
0.1
Zobrazi hodnogeni v
Zpét

Obr. 3 Strom dil¢ich cil( v softwaru FuzzME

U kazdého poduzlu bylo nutné urcit typ hodnotici funkce pfislusnosti (klesajici, rostouci), obor
hodnot kritérii, zacatek intervalu pfijatelnych hodnot a nejmensi zcela vyhovujici hodnotu. Pfi
jednotlivych hodnoticich funkcich prislusnosti bylo také tfeba urcit intervaly tak, abychom byli
schopni do nich bezpecné zaradit vSechny naméfené vysledky z jednotlivych poloZek testové ba-
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terie TENDIAGI, tzn. hranice byla bud maximum z naméfenych hodnot, nebo takova hodnota,
které by probandi nikdy nedosahli.

Poté jsme mohli zacit vyhodnocovat jednotlivé tenisty. Naméfena data jsme importovali ze
softwaru Microsoft Excel ve formatu csv. Po importu téchto dat software FuzzME automaticky
prifadil vSem probandiim odpovidajici stupen prislusnosti.

@ FuzzME - Verze pro nekomertnf poufiti - projekt.FuzzyProject ol
Soubor  Upravy Uzel Nastroje  Napovéda
iméno vararty  F130
Strom dilgich ciil Uzel .
. Vahy
H 0.16867 =
Jazykové hodnoceni: H 016667 =
stfedn
H 016667 u
T4 016867
I Uoravt Skaiu -
o L, 3
~cma T6 @ Fuzzy vaieny primér
Hodhoceni uzu Vay
1
1
0,75
0,75
05
(]
025
025
0 2
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Teade
0491 Py
Nosi: 1
(0491, 0.491)
Jadro: 0,75
10491, 0.491] 05
Zobrozthodnoceniv_] g
¢ 01 02 03 04 U5 08 07 05 03 1

Obr. 4 Hodnoceni probanda 130 v softwaru FuzzME

Na obrazku 4 mzeme vidét priklad hodnoceni probanda €. 130. V levé ¢asti vidime strom dil¢ich
cili. U kazdého probanda se miiZeme podivat na jeho celkové hodnoceni nebo na hodnoceni jeho
vykonu v jednotlivych testech. V pravé ¢asti nahore se nachazi jednotlivé poloZky testové baterie
TENDIAG I, které jsou barevné rozliSeny. U kazdé polozky je tézZ jeji vaha. JelikoZ se jedna o nor-
mované vahy, maji vSechny poloZky pfifazenou stejnou hodnotu 0,17. V pravé ¢asti uprostied se
nachazi graf pro vahy. JelikoZ se jedna o normované vahy, tak vSechny vahy splyvaji. Pod timto
grafem miiZeme porovnat vysledky probanda v jednotlivych testech. MiiZeme zde snadno vidét,
ve kterych testech byl proband uspésny vice a ve kterych méné. V naSem pfipad€ u probanda
¢. 130 vidime, Ze v testu T4 dosahl hodnoceni 1, ale v testu T1 se jeho vykon blizi témé&f hodno-
ceni 0. Celkové hodnoceni probanda lze vidét uprostfed. Je vyjadieno slovné dle zadané urovng,

POROVNANI PRAVDEPODOBNOSTNIHO PRISTUPU A FUZZY PRISTUPU

Protoze vSechny funkce pfislusnosti i celkové hodnoceni u fuzzy pristupu jsou definovany pouze
na intervalu <0,1> (0 zcela nevyhovuje, 1 zcela vyhovuje), musel byt soucet hodnoceni z testi
T1 az T6 vynasoben Cislem 2. Po této jednoduché operaci je mozné hodnoceni z obou pfistupt
porovnavat. Pfi fuzzy pfistupu jsme hodnoceni jednotlivych testd zaokrouhlili na 3 desetinna
mista v intervalu <0,1>.

V tabulce 7 je porovnani vysledk, které jsme ziskali pomoci pravdépodobnostniho pfistupu,
s vysledky, které jsme ziskali fuzzy pristupem. Diference mezi obéma pristupy je v poslednim
sloupci. Jak je vidét, diference miize byt bud kladna nebo zaporna. Jestlize je diference zapor-
na, znamena to, Ze proband dosahl Iepsiho vysledku pfi pouziti pravdépodobnostniho pristupu.
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Jestlize je diference kladna, znamena to, Ze proband dosahl lepSiho vysledku pfi pouZziti fuzzy
pristupu. Pokud by byla diference nulova, znamenalo by to, Ze proband dosahl stejného hodnoceni
obéma pristupy.

Tab. 7: Srovnani bodového hodnoceni a fuzzy hodnoceni

Proband T1 T2 T3 T4 T5 Té6 Fuzzy (2x) | Y body | Diference
1 0 0,149 0,529 0,167 1 0,332 4,354 6 -1,646
2 0 0,019 0 0,5 0,5 0,46 2,958 4 -1,042
3 0,999 0,799 0,985 0 0,375 1 8,316 9 -0,684
156 0,999 1 0,496 0,917 0,625 0,204 8,482 8 0,482
209 1 0,929 1 0,5 0,5 0,46 8,778 9 -0,222
210 0,985 0,734 1 0 0,375 0 6,188 7 -0,812
211 0,236 0,019 0,469 0,25 0,625 0,46 4,118 6 -1,882

Zavislost mezi vysledky hodnoceni pomoci pravdépodobnostniho pfistupu a fuzzy pristupu
u souboru tenistli 13-14 let (n=211) vyjadiena hodnotou Pearsonova korelaéniho koeficientu
(r=0,94) je vécné i statisticky vyznamna (p=0,05), jedna se tedy o velkou silu asociace (Hendl,
2009). Vécna vyznamnost rozdilu stfednich hodnot byla posouzena (s ohledem na zamérny
vybér probandil) pomoci Cohenova d, zjiSténa hodnota d=0,36 (small) prokazala maly rozdil
mezi obéma pristupy. Lze konstatovat, Ze vysledky hodnoceni souboru tenistli obéma pfistupy
se vyznamné neliSi.

DISKUZE

Problematikou vyuziti fuzzy pristupu pfi hodnoceni urovné vysledki v testové baterii TENDIAG1
a v komparaci hodnoceni ziskanych prostfednictvim pravdépodobnostniho a fuzzy pristupu se za-
byval také Hubacek (2016) u souboru tenistli (n=222) ve vékové kategorii 11-12 let. Ve zkoumané
vékové kategorii 13-14 let (n=211) jsme v souladu s metodikou Hubacka (2016) pouzili obdobné
hodnotici funkce prislusnosti, bylo v§ak potfeba zménit hrani¢ni body, aby odpovidaly vyzkum-
nym dattm. Vahy jednotlivych testd byly stanoveny jako rovnocenné, stejné jako pfi vyzkumu
Hubacka (2016) nebyly zjistény rozdily ve velikosti zavislosti mezi vysledky ziskanymi fuzzy, resp.
pravdépodobnostnim pfistupem (nase studie r=0,94, Hubacek, 2016, r=0,92). Rovnéz Dvorakova
(2017) provadéla komparaci vysledkt pravdépodobnostniho a fuzzy hodnoceni u souboru tenis-
tek ve véku 11-12 let a prokazala statisticky vyznamnou korelaci mezi obéma pristupy (r=0,87).
Vyzkum Hubacka, Zhanéla a Polacha (2015) u souboru tenistli ve véku 11-12 let (n=88) prokazal
rozdilnou miru zavislosti vysledkii hodnoceni pomoci pravdépodobnostniho a fuzzy hodnoceni
u tenist, ktefi dosahli v dil¢ich testech ,,hrani¢niho vykonu®, tzn. jejich vykon se Ciseln€ nachazi
blizko hrani¢niho bodu dalsi vykonnostni tfidy. Pro podskupinu hracd se ziskem 3-5 bodt byla
zjiSténa zavislost r=0,68, u podskupiny hraci se ziskem 7-9 bodl pak r=0,65, tedy hodnoty
vyrazné€ niZsi. Tato zjiSténi podporuji predpoklad, Ze fuzzy pfistup umoznuje jemnéjsi a presnéjsi
rozliSeni urovné kondi¢nich predpokladi. V odborné literatufe jsou uvadény rovnéz priklady vy-
uziti expertn€ posouzenych rozdilnych vah, a to napfiklad v mediciné (Das, Chowdhury & Saha,
2012), biomechanice (Viteckova, Kutilek, Kauler & Svoboda, 2014) i ve sportu (Papi¢, Rogulj
& Plestina, 2008; Hubacek, 2016), které mohou byt dalsim vyzkumnym smérem. Hodnoceni
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na principu fuzzy logiky umoznuji software (NEFRIT, FuzzME), které byly vyuzity pro hodnoceni
vysledki testové baterie TENDIAG?2 v tenisu (Zhanél et al., 2006). Piklady vyuziti novéjsiho pro-
gramu FuzzME (Fuzzy models of Multi-criteria Evaluation), ktery byl vyvinut na UP v Olomouci,
jsou uvedeny ve vysledkové ¢asti. Vyhodou software FuzzME je, Ze se neomezuje jen na metodu
vazeného priméru, ale vyuZiva k agregaci i dalsi operatory (Holecek & TalaSova, 2010).

ZAVERY

V ¢asti zabyvajici se vyuzitim metody pravdépodobnostniho (diskrétniho) pfistupu pii hodnoceni
urovné vykonnostnich predpokladi v tenisu byl prezentovan zptisob hodnoceni zalozeny na po-
suzovani pomoci vykonnostnich norem vytvorenych s vyuzitim vypoctu zakladnich statistickych
charakteristik (M a SD) pro jednotlivé vékové kategorie.

V dalsi ¢asti byly podrobné prezentovany mozZnosti a principy hodnoceni tirovné vykonnost-
nich predpokladti pomoci fuzzy pfistupu. V dil¢ich krocich bylo provedeno zdtvodnéni funkci
prislusnosti typu S, resp. typu Z, a popsan postup pfi hodnoceni jednotlivych testl a celkového
hodnoceni vysledki testové baterie. Na konkrétnich pfikladech byl prezentovan zplisob vypoctu
stupné prislusnosti a hodnoceni vysledkli souboru tenistl s vyuZzitim softwaru FuzzME.

Pfi komparaci vysledki hodnoceni pomoci diskrétniho pfistupu, resp. fuzzy pfistupu, byla
prokazana vyznamna zavislost (r=0,97) mezi hodnocenim ob&ma pristupy. Posouzeni vécné
vyznamnosti diference stfednich hodnot celkového hodnoceni s vyuzitim obou pfistupti pomoci
Cohenova d neprokazalo vyznamny rozdil (d=0,36).

Tato publikace vznikla na Masarykové univerzité jako soucdst projektu , Diagnostika tirovné sportovné
specifickych motorickych predpokladii v kontextu viivu véku, somatickych, genderovych aspektii a la-

« vr

terality ve sportu“ c¢islo MUNI/A/1087/2017 s podporou grantu pro specifické univerzitni vyzkumy,
ktery poskytuje Ministerstvo skolstvi, mlddeze a télovychovy Ceské republiky v roce 2018. Etickd komise
Masarykovy univerzity pro vvzkum posoudila ndvrh vyse specifikovaného vyzkumného projektu a dne
21. 12. 2017 jej schvdlila k resent.
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