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RESUMEN

El ciclismo de pista Omnium es una competencia que comprende varios eventos que recientemente ha sido ampliada con el
fin de incluir la Carrera de Eliminacion (ER), que plantea un conjunto unico de exigencias fisicas y tacticas. El propdsito de
esta investigacion fue caracterizar los atributos de rendimiento de los ciclistas exitosos y no exitosos en la ER, que también
podrian ser estimadores del rendimiento. Se analizaron las grabaciones en video de cuatro ER de nivel internacional. Los
atributos de rendimiento que se midieron estaban relacionados con la velocidad de los ciclistas y con dos posiciones
dimensionales en el pelotén. La velocidad media del pelotén hasta la vuelta 30 (de 50) fue relativamente elevada y
constante (52,2+1,5 km/h). Después de la vuelta 30, se produjo un cambio significativo (p<0,001) en la velocidad (49,9+
2,4 km/h), que se caracterizé por fluctuaciones en la velocidad entre vuelta y vuelta. Los ciclistas que fueron exitosos en
ER adoptaron la estrategia de permanecer en el medio del pelotdn, en las lineas inferiores del velédromo, evitando asi el
riesgo de eliminacion en la parte trasera y el esfuerzo extra que se necesita para mantenerse al frente del pelotén. Los
ciclistas no exitosos tendieron a permanecer en las posiciones atrasadas y adelantadas (superiores) del pelotén, tenian un
mayor riesgo de ser eliminados y debieron pedalear més rapido que los ciclistas ubicados en los carriles inferiores del
velddromo. Las demandas fisioldgicas de la Carrera de Eliminacién determinadas a través de la velocidad, variaron a lo
largo de la Carrera de Eliminacion y el patréon de movimiento dentro del pelotén fue diferente en los ciclistas exitosos y los
no exitosos. Los hallazgos del presente estudio nos permitirian confirmar algunos aspectos técticos de la carrera que
actualmente se consideran optimos, pero también revelan informacion novedosa que es util para entrenadores y ciclistas
que compiten en la Carrera de Eliminacion.
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INTRODUCCION

El Omnium es una competencia de ciclismo de pista con multiples eventos que fue introducida por primera vez por la
Union Ciclista Internacional (UCI) en 2007. Los ciclistas acumulan puntos Omnium en funcién del nivel de finalizacién de
cada ciclista en una serie de eventos (los rangos mas altos reciben puntos mas bajos). Los ciclistas ganan el Omnium,
completando todos los eventos con la menor puntuacion total Omnium. Las exigencias de cada caso varian en una amplia
gama de perfiles de aptitud fisica (desde esprint hasta resistencia) y en habilidades tacticas y técnicas (pruebas



contrarreloj individuales frente a carreras con salida en masa). Asi, para ganar el Omnium, el ciclista debe poseer una
amplio rango de habilidades en ciclismo.

En 2009 el Omnium experimenté un cambio en diversos aspectos, la distancia de la mayoria de los eventos aumento y la
duracion de la competencia aument6 de uno a dos dias. Tal vez, el cambio mas importante fue el incremento de cinco a seis
en el nimero de eventos, con la incorporacion de la Carrera de Eliminacion (ER). La ER es un nuevo estilo de carrera que
no habia sido utilizado previamente en los campeonatos de la UCI. Después de que un grupo de hasta 24 ciclistas realizan
una salida lanzada, cada dos vueltas durante un méaximo de 50 vueltas, el ultimo ciclista en cruzar la linea de llegada es
eliminado de la carrera. El dltimo ciclista que queda se considera ganador de la ER y los puntos Omnium se otorgan
teniendo en cuenta el orden en que cada ciclista fue eliminado en la carrera.

La carrera ER es un reto para los ciclistas debido a su novedad. Son muy pocos los ciclistas o los entrenadores de ciclismo
que poseen alguna experiencia de larga data en ER a nivel de competencia de élite y es diferente a los otros eventos
Omnium. El caso mas similar puede ser la Carrera por Puntos, en la que los ciclistas compiten para ganar esprints cada
diez vueltas con el fin de acumular puntos. Sin embargo, la Carrera por Puntos es mucho mas larga que la ER (120 y 80
vueltas para varones y mujeres respectivamente) y la exigencia de realizar esprints es mucho menos frecuente (cada 10
vueltas vs. cada 2 vueltas). Un importante desafio adicional de la ER es su demanda téctica sobre cada ciclista. Debido a
que el objetivo principal de la ER es evitar quedar rezagado a lo tltimo del pelotdn, y no tratar de estar en el frente, que es
lo tipico en la mayoria de las carreras (por ejemplo, carrera por puntos), la dinamica del pelotdn parece ser diferente a las
demas carreras de largada en masa. Ademaés, la carrera es una "muerte subita", donde finalizar ultimo un esprint al
principio de la carrera, hace que el ciclista quede eliminado y establece su rango para este evento, a diferencia de la
Carrera por Puntos donde los primeros errores pueden ser compensados mas adelante en la carrera.

Como evidencia adicional de las nuevas e inusuales demandas de la ER, un analisis del Omnium realizado previamente,
revel6 patrones tipicos del rendimiento en cada uno de los eventos que so necesarios para ganar una medalla en el
Omnium general (Ofoghi et al. 2012). Este analisis revel6 correlaciones entre el rendimiento en varios de los eventos
Omnium como la prueba de Persecucién Individual (r=0,77) y la Prueba contrarreloj (r=0,79), con rango general en el
Omnium. Los autores fueron capaces de demostrar con cierto grado de certeza, cual es el tipo de rendimiento que se
requiere en cada uno de los eventos Omnium para crear una alta probabilidad de ganar una medalla en el Omnium. Sin
embargo, en el mismo estudio, el rango en la ER presentd solo una baja correlacién (r=0,59) con rango de general en el
Omnium, lo que sugiere que la ER tiene un conjunto tnico de demandas que hacen que sea muy dificil para los ciclistas. De
hecho, al ser una nueva carrera, podria ser que los ciclistas y sus entrenadores aun no hayan podido desarrollar una
comprension compartida de cuales serian las tacticas ideales para la carrera. Si este es el caso, entonces la dindmica de la
carrera evolucionara durante los proximos afios, lo que hace que sea sumamente interesante examinarla.

El éxito en la mayoria de las competencias deportivas esta determinado por un conjunto complejo de factores relacionados
con el rendimiento del atleta, su equipo, sus contrincantes y la interaccién entre sus tacticas y las reglas del evento.
Muchos atletas y entrenadores de nivel de élite conocen muchos de los factores determinantes bésicos de éxito en sus
deportes, pero pocos pueden afirmar que poseen un modelo que relacione precisamente y globalmente el rendimiento
deportivo con la probabilidad de alcanzar el éxito. En una época en que muchos aspectos del rendimiento deportivo pueden
ser, y estén siendo medidos, las técnicas de manejo de datos pueden ser utilizadas para investigar grandes bases de datos
de informacién sobre el rendimiento deportivo con el fin cumplir dos objetivos principales; la identificaciéon de las
caracteristicas y/o patrones de rendimientos exitosos y el aporte de informaciéon para apoyar la toma de decisiones tacticas
durante un evento, a través de analisis del rendimiento deportivo en tiempo real.

El objetivo del presente trabajo fue caracterizar el rendimiento de los mejores y peores ciclistas en la Carrera de
Eliminacién. En concreto, este trabajo describira los cambios en la velocidad del pelotén durante la ER, identificara los
patrones de movimiento de los mejores y peores ciclistas en el pelotén y utilizaréd técnicas de extraccion de datos para
identificar las caracteristicas de rendimiento que se asocian con resultados exitosos.

MATERIALES Y METODOS

Participantes

En este estudio se analizaron las Carreras de Eliminacién de los Campeonatos Mundiales de ciclismo de pista de
Melbourne (diciembre de 2010), Pekin (enero de 2011) y la Copa de Ciclismo de UCI (Unién Ciclista Internacional) en
Manchester (febrero de 2011) y el Campeonato Mundial de la UCI en 2011, que se celebré en Apeldoorn, Paises Bajos
(marzo de 2011). En las cuatro carreras analizadas participaron 91 ciclistas, 66 de los cuales estaban solos, ya que algunos



ciclistas corrian en varias Copas o Campeonatos Mundiales.
Procedimientos
Recoleccion y andlisis de videos

El estudio fue aprobado por el Comité de Etica de Investigacién Humana de la Universidad de Victoria. Las grabaciones de
video de las ER fueron analizadas con el software de analisis de video Kinovea (v 0.8.15, http://www.kinovea.org). Todas las
carreras fueron filmadas desde las gradas por encima de la recta de salida y la segunda curva, en frente a la linea de
salida/llegada.

Utilizando la clasificacion final de cada ciclista, realizamos un analisis retrospectivo del rendimiento. Para cada ciclo de
eliminacion de dos vueltas, analizamos el rendimiento de los ciclistas que finalizaron la ER en los lugares primero, segundo
y tercero; y también a los ciclistas eliminados y a los que iban a ser eliminados en el siguiente ciclo de eliminacién de dos
vueltas. Por lo tanto, podriamos describir el rendimiento de cada ciclista eliminado en las cuatro vueltas previas a su
eliminacion. Se recogieron datos de video en cada vuelta y cuando el ciclista que se ubicaba tltimo en el pelotén cruzaba la
linea de llegada. Las variables recogidas para el analisis incluyeron el tiempo en la vuelta, posicién horizontal y vertical en
el peloton, ubicacidn en el pelotén y la distancia detras de la cabeza del pelotén. La Tabla 1 proporciona una lista de
variables y definiciones.

Tabla 1. Atributos de rendimiento y mediciones de velocidad en las vueltas identificados en el andlisis de las Carreras de Eliminacion.
Los tiempos de vuelta y velocidades de vuelta fueron registrados utilizando la funcion cronometro del software de andlisis de video
Kinovea. Se obtuvieron los tiempos de vuelta (ss.00) para cada ciclista en cuestion y los mismos fueron registrados en el momento en
que la rueda trasera de ese ciclista cruzaba la linea de inicio/llegada en cada vuelta. Ver la Figura 1 para obtener una descripcion de
las mediciones de posicion.

Wariable Definicidn

Vuelta de eliminacion® | Mumero de vuelta en que el adista fue eliminado

# de aclistas Mimero de cclistas que permanecen en el pelotan
Tiempo de vuelta # (s) Esgﬁglad de segundos necesarios para completar la
Welocidad de wuelta # | Calculada a partir del tiempo de vuelta v distancia de
(krm/h) vuelta (250m)

Posicion

Vuelta £ x Distancia honzontal en largos de bicicleta con respecto

al ciclista en la ulbma posician

Altura wertical en la pista, donde los cichstas gue se
encuentran por debajo de la linea superior del carnl de
esprint reciben una coordenada ™" de 1 v los ciclistas
Wuelta # v ubicados el punto mas alto de la pista reciben un 10,
Los valores de ¥ s asignaron en funcion de los anchos
de bicicleta aprocamados a traves inspeccion visual del
video v de marcas en la pista

Vuelta # pos Posicion en el pelotaon (es deair. 1°, 3%, 147, etc)
Cociente entre la posicion del cclista v el nimere de
WVuelta # pos_n ciclistas en el grupo (es decir, 0,99 25 el Glimo lugar

en un pelotdn de cualquier tamafio)

Distancia horizontal en largos de bicicleta con respecto
al ciclista en primera posicion en ese punto de la
carrera

Wuelta # distancia con
el primero

Si un ciclista quedaba fuera del marco del video, sus puntos de dato/s no se consideraban en el conjunto de datos. Si era
posible estimar con exactitud la posicién del ciclista (por ejemplo, si estaba parcialmente en marco o se acababa de
mover), la inclusién de los datos quedaba bajo la decision del investigador. Dos de los autores realizaron todos los analisis
de video, trabajaron desde el principio juntos para desarrollar la metodologia y el procedimiento de codificacion.
Realizaron un chequeo cruzado de sus codificaciones para garantizar la coherencia y luego procedieron a analizar todos los
datos de video utilizando un método consistente.

Identificacion de las etapas dentro de la ER

Teniendo en cuenta la disminucién progresiva del tamafio del pelotén a lo largo de la ER, observamos cambios en las
demandas del pelotdén (i.e. cambios en la velocidad de la vuelta) y en la dindmica dentro del mismo durante la carrera.



Nuestra valoracion subjetiva era que podrian existir dos o tres etapas dentro de la ER, cada una con una combinacién
propia particular de demandas. Por lo tanto, analizamos esta posibilidad mediante la evaluacién de los cambios en la Uinica
variable de medicién que se puede comparar razonablemente durante toda la duracion de la carrera; la velocidad del
peloton vuelta a vuelta. Para determinar la posible existencia y la localizacion aproximada de las etapas dentro la ER, se
utilizé un método de aprendizaje automético no supervisado. El aprendizaje automatico es la subseccién de aprendizaje en
la cual un sistema de inteligencia artificial intenta aprender autométicamente. En el aprendizaje no supervisado, el sistema
recibe sélo la entrada (estimulo), y no hay informacién sobre la salida (resultado) esperada. El sistema aprende para poder
reproducir el patrén al cual ha sido expuesto. El método de agrupamiento que utilizamos fue el conocido algoritmo k-
means (MacQueen 1967). El objetivo de las técnicas de agrupamiento consiste en agrupar los datos en grupos de items
similares. Se utiliz6 el paquete de aprendizaje automatico WEKA (MacQueen 1967) para ejecutar el algoritmo k-means y el
método codo (elbow) para estimar el mejor numero de agrupamientos (clusters) en el conjunto de datos de la ER (Mardia
et al. 1979). Cuando al afiadir otro grupo no se logré un mejor modelado de los datos se identificé el nimero éptimo de
agrupamientos. Para ello, se calculd la suma de errores cuadrados dentro del agrupamiento (WCSSE) del analisis de
conglomerados con el numero de agrupamientos. Para una mayor confiabilidad de los resultados, utilizamos dos funciones
kernel para el calculo de los valores de WCSSE utilizando el método k-means; principalmente las funciones de distancia
Euclidea y distancia de Manhattan. Los datos ER utilizados para este analisis fueron promedio, desviacion estandar,
velocidad minima y maxima de los ciclistas en cada uno de los cuatro ciclos de analisis de vueltas.

Modelado y prediccion de rendimiento

El modelado y la prediccion de rendimiento se realizé en tres etapas: i) el desarrollo de un sistema de clasificacion
considerando todos los atributos relacionados a ER, ii) seleccion de aquellos atributos que tienen una mayor relacion con el
rendimiento que pueden ser utilizados para el modelado y la prediccién del rendimiento en carreras de eliminacion, y ii)
modelar una sistema de clasificacion para la prediccion de los rendimientos de los ciclistas basado en el conjunto 6ptimo
de atributos.

Anadlisis de todos los atributos de rendimiento

Para encontrar una manera sistematica para predecir el rendimiento de los ciclistas, en términos de si ganarian o no una
medalla en el Omnium (es decir, terminar la ER en un cierto rango), se utilizé una técnica de aprendizaje automético
supervisado. La clasificaciéon es un método que predice la pertenencia a grupos a partir de instancias de datos (casos
individuales) dentro de un conjunto de datos. Un estudio anterior sobre ER en el contexto del ciclismo de pista Omnium
demostré que los ganadores de medallas Omnium (varones) finalizaron la ER en el 6to lugar en promedio (Ofoghi et al.
2012). Tomamos este rango en la ER como limite para la definicién de ciclistas exitosos y no exitosos en la ER que
compiten en un Omnium.

Se utilizo el conjunto de datos de las ER que comprendia todos los atributos de rendimiento descritos anteriormente (Tabla
1), excluyendo los atributos que no serian de utilidad obvia; nimero de corredores en el pelotén y nimero de vuelta en la
que se elimin6 un ciclista. Realizamos un procesamiento previo del conjunto de datos convirtiendo los rangos en ER a sélo
dos categorias: i) rango ER = 1 para todo rango ER <6 y rango ER = 2 para todo rango ER> 6. Estas dos categorias de
rango ER representaban a los ciclistas exitosos y ciclistas no exitosos de este andlisis de prediccion del rendimiento.
Utilizamos el método de clasificacién Naive Bayes (George y Langley 1995) en WEKA para modelar una metodologia de
clasificacién automatica capaz de asignar un nivel de clase (es decir, exitoso o no exitoso) a un registro de datos de
rendimiento que contemplaba los atributos de rendimiento mencionados previamente.

Identificacion de los atributos que permiten una mayor prediccion del rendimiento

Dado el gran numero de atributos relacionados con el rendimiento que se utilizan para el modelado y la predicciéon que
describimos en la seccidn anterior, utilizamos una serie de métodos de seleccién basados en el aprendizaje automatico
para encontrar los atributos més relevantes. Las técnicas que utilizamos fueron la selecciéon de un subconjunto de
caracteristicas basadas en la correlacion (correlation-based feature subset selection)(Hall, 1998), evaluacion del indice de
potencia (gain ratio evaluation) (Hall y Smith, 1998) evaluacioén de la informacion sobre la base de la potencia (information
gain-base evaluation) (Forman, 2003), evaluaciéon de la simétria basada en la incertidumbre (symmetrical
uncertainty-based evaluation) (Hall y Smith 1999; Press et al. 1988) y la seleccion de un subconjunto de caracteristicas
basada en Wrapper (wrapper-based feature subset selection) (Kohavi y John 1997).

Sélo consideramos los cinco atributos mas predictivos seleccionados/identificados por cada técnica. Luego se identificaron
los cinco mejores atributos de prediccion utilizando una técnica de turno rotativo (round robin). En primer lugar, creamos
el conjunto de unién de todos los atributos ubicados en primer lugar en las cinco primeras listas arrojadas por los
diferentes métodos de seleccion de caracteristicas. Luego obtuvimos un conjunto de unién de este conjunto y los atributos
ubicados en el segundo lugar en los resultados de las cinco listas. Continuamos este procedimiento hasta que el conjunto



de union estuviera compuesto por 5 atributos de rendimiento distintos. Para entender la importancia relativa del conjunto
de atributos seleccionado, finalmente clasificamos los 5 mejores atributos seleccionados utilizando una técnica de
seleccion de atributos con capacidad de clasificacion (es decir, la técnica de informacion basada en la potencia o
information gain-based technique, Foreman 2003).

Modelizacion y prediccion del rendimiento

Para establecer un modelo de comportamiento de los ciclistas no exitosos y exitosos, y comprender cuan precisamente el
modelo podria predecir el rendimiento de los ciclistas, realizamos una vez mas un experimento de clasificaciéon basado en
el aprendizaje automatico. Utilizamos el mismo clasificador Naive Bayes utilizado anteriormente y consideramos
unicamente los cinco atributos mas predictivos del rendimiento y de clasificaciéon en no exitosos/exitosos.

RESULTADOS

Identificacion de las etapas dentro de la ER

El andlisis de agrupamiento de las mediciones de velocidad por vuelta revel6 que no se observé ninguna nueva mejora
significativa en la precision (WCSSE) mediante el modelado de la ER con méas de 2 agrupamientos (etapas).

Por lo tanto, a partir de la perspectiva de las demandas fisiolégicas determinadas por la velocidad del pelotdn, podemos
considerar que la ER tiene dos etapas, cada una con una combinacién diferente de promedio y varianza en la velocidad del
peloton. La Tabla 2 resume los resultados de este andlisis que indica que el punto medio de la transicion entre las etapas
se produce 20 vueltas antes del final de la ER.

Tabla 2. Caracteristicas de cada etapa de la prueba de eliminacion. Los valores de la velocidad por vuelta fueron analizados
utilizando el agrupamiento no supervisado k-means para determinar si habia alguna evidencia de etapas. Utilizando el método de codo
se identificaron dos etapas. *La velocidad en la Etapa 2 fue significativamente diferente a la de la Etapa 1.

Valores de [a velooidad por vuelta Etapa 1 Etapa 2
Fango de vueltas 1-25 30-50
Veloadad media por vuelta (km/h) 52,2 40 §F
5D de la veloadad de vuelta {km/h) 1,5 2,4
Welooidad minima por vuelta (km/h) 46,8 33,7
Veloodad maxima por vuelta (kmih) 57,1 61,6

Cambios en la velocidad del peloton durante toda la Carrera de Eliminacion

La Figura 1 presenta los cambios relativamente consistentes en la velocidad del pelotdn en las cuatro ER que analizamos.
En general la velocidad promedio se mantuvo relativamente alta (52,2 km/h) al principio de la carrera y disminuyd
progresivamente (49,9 kildmetros/h) hacia el final de la carrera (antes de ~ 20 vueltas para terminar). Durante esta
primera etapa de la carrera, el rango de velocidades dentro de cada ciclo de eliminaciéon de dos vueltas, fue relativamente
pequeiio (2,9 km/h). En la etapa posterior de la ER (después de ~ 20 vueltas para terminar), la velocidad del peloton siguid
disminuyendo ligeramente, pero se produjo un aumento pronunciado en el rango de velocidades (9,5 km/h).
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Figura 1. Cambios en la velocidad media de pelotén durante toda la carrera eliminacion. La linea vertical discontinua representa la
frontera entre la primera etapa (izquierda) y la segunda etapa (derecha) de la carrera y cada una de las etapas se caracterizé por
diferentes patrones en la velocidad del peloton. La variacioén (rango y SD) en la velocidad media de peloton presenté una tendencia a
ser mayor en las ultimas 20 vueltas de la carrera ER.

Modelado y prediccion del rendimiento

En la carrera de eliminacidn se analizaron veinticuatro atributos de rendimiento mediante el método de clasificacion Naive
Bayes supervisado. El modelo resultante fue capaz de clasificar los ciclistas como exitosos (haber finalizado en sexto lugar
0 mejor) y no exitosos (finalizaron después del sexto lugar) con una precision de 95,83%, lo que implica que el método era
muy confiable para ser utilizado con fines de modelado de rendimiento, entrenamiento o para fines de prediccion.

Los cinco mejores atributos de rendimiento fueron seleccionados utilizando cinco métodos de seleccién diferentes de
caracteristicas y los resultados fueron similares, pero no iguales. Por tanto, como conjunto final de los cinco mejores
atributos de rendimiento se seleccionaron los atributos de rendimiento con el mayor ranking agregado en los cinco
métodos; Distancia con respecto al primer lugar en la vuelta 3, pos_n en la vuelta 3, tiempo en vuelta 3 (s), vuelta 4 x,
pos_n en la vuelta 4.

Atributos de rendimiento de los ciclistas exitosos y no exitosos

La Tabla 3 resume los resultados de nuestro analisis de los datos obtenidos en las ER y revela cuales fueron los atributos
mas predictivos para los ciclistas exitosos y no exitosos en las ER. En el punto de la eliminacion (es decir, sefialado como
vuelta 4 de un ciclo de 4 vueltas), los ciclistas exitosos tienden a estar 2,47 largos de bicicleta mas adelante de la parte
posterior del pelotdn, o si lo expresamos en relacion al nimero cambiante de ciclistas en el pelotén, se encuentran en el
medio (53%). En la vuelta antes de que un ciclista sea eliminado, los ciclistas exitosos tienden a estar a 3 (3,09) longitudes
de bicicleta con respecto a la parte frontal del pelotén, mientras que los ciclistas no exitosos permanece dos veces mas
atras (6,15). Cuando la distancia hasta el frente del peloton se normaliza en funcién de la variacion en el tamafio del
pelotdn, los ciclistas exitosos tienden a permanecer en los rangos intermedios (55%) y los ciclistas sin éxito se encuentran
al final del pelotén (81%). El quinto rasgo de rendimiento mas predictivo es el tiempo de vuelta en la vuelta previa a la
eliminacion (Tiempo en la vuelta 3 (s)). Los resultados revelaron un tiempo de vuelta corto para los ciclistas no exitosos y
por lo tanto una velocidad promedio mas répida en esta vuelta, en comparacion con los ciclistas exitosos.



Tabla 3. Ultimos cinco atributos de rendimiento mds predictivos de los ciclistas exitosos y no exitosos en la carrera de eliminacidn.
Ciclistas exitosos
Importancia Atributo (Clasificacion en
ER =6)

Ciclistas no exitosos
Clasificacion en ER>6)

Vuelta 4 x{ largos
de bicicleta con
1= respecto al 2,47 0
ultime ciclista del
pelotdn)
pos_n en la
vuelta 4 (%% de
22 distancia con 0,53 0,59
respecto al frente
del peloton)
Distancia con
respecto al
primer ciclista en
la vuelta 3
{longitudes de
bicicleta)
pos_n en la
vuelta 3 (% de
42 distancia con 0,55 0,81
respecto al frente
del peloton)
Tiempo en la
vuelta 3 (=)

3° 3,09 6,15

5'}

18,32 17,77

También se analizd la informacion sobre la posicion y el cambio de posicion de los ciclistas durante todo el ciclo de
eliminacion mediante estadisticos descriptivos simples. La Figura 2 representa las posiciones de los ciclistas en el primer
lugar en las vueltas eliminacion. Los ganadores de la carrera ER siempre se mantuvieron por delante de la ultima fila de
ciclistas (es decir, mas de una longitud de bicicleta por delante del ultimo ciclista), por lo general entre las filas 1-4, y 1-3
anchos de bicicleta por encima de la linea interior del velédromo (es decir, nunca en el carril central del velédromo).

En contraste con los ciclistas ganadores, los ciclistas que se encontraban a una vuelta de la eliminacion, frecuentemente se
ubicaban en la ultima fila de ciclistas (es decir, 0 longitudes bicicleta con respecto al tltimo ciclista) y s6lo 1-2 anchos de
bicicleta con respecto a la linea interior del velédromo (Figura 3).



Cantidad tipica
3 de veces que
el ciclista se ubicd
7 enesa posicion
por carrera

Figura 2. Posiciones tipicas de los primeros ciclistas en una vuelta de eliminacion. Las barras mds altas de esta tabla representan las
posiciones en el peloton ocupadas con mayor frecuencia por los ciclistas que se ubicaron en la primera posicion (es decir, en el medio
del peloton).

/ 4
~+ 15

? Cantidad tipica
25 de veces que
7 el ciclista se ubicd
en esa posicion
-5 por carrera

Figura 3. Posiciones tipicas de los ciclistas eliminados una vuelta antes de la eliminacién. Estos ciclistas con frecuencia se ubicaron
en la linea interna (un ancho de la bicicleta por encima de la linea interna de la pista) y en la ultima fila del peloton, incluso una vuelta
antes de la eliminacion.

Aunque la posicién horizontal (x) en la que se elimina un ciclista se encuentra necesariamente en la ultima fila de ciclistas
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del peloton, es instructivo conocer en que lugar de la tltima fila tendian a encontrarse. Los ciclistas que se eliminaban con
mayor frecuencia eran los mas cercanos a la linea interior del velédromo y la frecuencia disminuia mientras "mas alto" se
ubicaban en el velddromo (aumento en el nimero de anchos de bicicleta por encima de la linea interior del velédromo).

DISCUSION

Este es el primer estudio que presenta un analisis del rendimiento en la Carrera de Eliminacion que forma parte del
ciclismo de pista Omnium. Se utilizé una variedad de metodologias de aprendizaje automético para analizar una gran base
de datos sobre caracteristicas de rendimiento. Nuestros resultados aportan informacion sobre el patrén de cambios en la
velocidad promedio del pelotén durante la ER, sobre los atributos de rendimiento que mejor pueden predecir el éxito y
también informacion estratégica que puede ser utilizada por ciclistas y entrenadores.

Al considerar las demandas de velocidad de la ER, nuestro analisis reveld que la ER tiene dos etapas que se juntan, en
promedio, 20 vueltas antes del final de la carrera. La primera etapa se caracteriza por tener una velocidad media
relativamente alta y una baja variacion en la velocidad. Estas caracteristicas probablemente se deben a la gran cantidad de
ciclistas del pelotdon que pueden mantener una velocidad alta y una baja percepcion del riesgo de eliminacién, lo que
permite algunos ataques o cambios en la velocidad. Pareceria que la velocidad promedio disminuye progresivamente en
esta etapa, lo que indicaria una combinacién entre la disminucién en el nimero de ciclistas del pelotén y los efectos de la
fatiga. En la segunda etapa de la ER se observa una tendencia hacia una mayor variacion en la velocidad que la observada
en la primera etapa. En la seqgunda etapa hay menos de 10 ciclistas en el peloton que han completado las 30 vueltas y
ahora se enfrentan al riesgo inmediato de eliminacién. Asi, mientras que el pelotén mantiene disminuciones en la velocidad
promedio relativamente alta, se observa un aumento en la variacion de la velocidad, a medida que los ciclistas individuales
lanzan ataques estratégicos con el fin de evitar la eliminacién y eliminar a otros ciclistas.

Cuatro de los cinco atributos de rendimiento més predictivos de los ciclistas en la ER, se relacionan con su posicion y su
cambio de posicion en el pelotén. Teniendo en cuenta que seguimos la posicion de la mayoria de los ciclistas durante
cuatro vueltas sucesivas, logramos confirmar que la posicion en la vuelta previa a la eliminacién (vuelta 3) y en la vuelta de
eliminacion (vuelta 4) son los factores mas importantes. También nos pareci6 que era igualmente importante identificar los
atributos de los ciclistas exitosos y de los no exitosos, con el fin de ofrecer consejos sobre qué hacer y qué no hacer.

El predictor de éxito més potente en la ER fue la posicion horizontal (x) de los ciclistas en cualquier vuelta de eliminacion.
No es sorprendente que los ciclistas no exitosos hayan sido tipicamente los ultimos del pelotén (es decir, en la ultima fila
de ciclistas). La estadistica mas reveladora fue que los ciclistas exitosos no eran los que estaban solo una longitud de
bicicleta por delante de los dltimos, ni tampoco los que estaban en la parte delantera del pelotén. Por lo general, los
ciclistas exitosos se encontraban con mayor frecuencia en el medio del pelotén (un promedio de 2,47 largos de bicicleta
con respecto al dltimo ciclista) y por lo general evitaban estar en la dltima fila del pelotén en cualquier vuelta. Este
resultado también indica que la téctica de tratar de encabezar el pelotén, que puede parecer ser el lugar mas seguro, no es
la tipica eleccion de los ciclistas exitosos. Incluso en las vueltas en las que no hay eliminacidn, los ciclistas exitosos
permanecen mas cerca de la parte delantera del pelotdn (3,09 largos de bicicleta) que los ciclistas no exitosos (6,15 largos)
pero no se ubican realmente en el frente del pelotén. Quienes estédn en el medio del pelotdn tienen la ventaja de no tener
que trabajar tan duro como los que se encuentran en la parte delantera o los que hacen grandes cambios en su posiciéon
dentro de cada ciclo de eliminacién de dos vueltas (por ejemplo, desde la parte trasera hacia la parte delantera del
peloton). Los ciclistas exitosos también tienden a pedalear en los tres carriles interiores del velédromo (es decir, anchos de
bicicleta por encima del carril interno del velddromo). Esto les permite recorrer una distancia de vuelta mas corta y por lo
tanto con una menor velocidad de vuelta que los ciclistas que pedalean en los carriles "superiores".

Los ciclistas no exitosos, eliminados en séptimo lugar o por encima de este, tendieron a permanecer en el altimo 20% del
pelotén en la primera vuelta antes de ser eliminados. También tendian a pedalear en un carril mas alto que los ciclistas
exitosos (4,07 vs 3,25 anchos de bicicleta desde el carril interior del velédromo). En la vuelta que los ciclistas no exitosos
fueron eliminados, se ubicaban en la tltima fila en el pelotén; pero lo que nuestro anélisis (Figura 3) también reveld fue
que muchos ciclistas, exitosos y no exitosos, se eliminan mas cerca del interior de la pista de la fuera de la misma. Esto
confirma las observaciones subjetivas de los autores de que un error que frecuentemente cometen los ciclistas es quedarse
"atrapado” en la parte trasera del peloton por el carril interno del velédromo. En esta posicion particular, casi no hay
oportunidades para cambiar de posicion y evitar la eliminacion.

El menos potente de los cinco mejores atributos de rendimiento fue el tiempo de vuelta (tiempo en la vuelta 3) en la vuelta
previa a la vuelta de eliminacion, que es también la vuelta que se produce inmediatamente después de una vuelta de
eliminacion. Los ciclistas no exitosos presentaron un tiempo de vuelta promedio inferior al de los ciclistas exitosos, lo que



sugiere que en esta vuelta pedalean con una velocidad mas alta. Esto podria deberse a que llevan una velocidad mayor a la
de los ciclistas exitosos sobre la linea de eliminacion hacia la siguiente vuelta.

Alternativamente, podria deberse a que tienen que pedalear mas réapido para mejorar su posicion desde la parte trasera del
grupo hacia la parte delantera, en un intento por evitar la eliminacién en la siguiente vuelta.

Las técnicas de aprendizaje automatico han sido utilizadas para analizar el ciclismo en pista Omnium (Ofoghi et al., 2010) y
otros deportes (Ofoghi et al. 2011). El presente trabajo pone de manifiesto la utilidad de estas metodologias para obtener
informacion que puede ser aplicada por atletas de élite y entrenadores para describir las exigencias del evento. Sin
embargo, aceptamos que el presente trabajo posee limitaciones relacionadas con las complejas interacciones entre la
capacidad fisioldgica del ciclista, sus técticas y las posteriores demandas de la carrera, y que nuestras conclusiones no
pueden ser aplicadas a ciclistas de sexo femenino. Sin embargo, las técnicas de aprendizaje automéatico pueden revelar las
caracteristicas de rendimiento de los atletas mas exitosos, tanto en términos de sus aptitudes fisicas como de sus
estrategias de carrera. Finalmente, el aprendizaje automatico también podria ser utilizado para crear un modelo
matematico de rendimiento deportivo que podria ser utilizado durante un evento para ayudar con las decisiones
estratégicas.

Aplicaciones practicas

El presente trabajo proporciona informacién préctica para entrenadores y ciclistas que compiten en la Carrera de
Eliminacién. Las demandas de velocidad de la ER varian entre las dos etapas de la carrera. Desde el principio hasta ~ 20
vueltas para el final, la velocidad promedio del pelotén es relativamente alta, y sdlo se observan pequeias variaciones en la
velocidad, sin embargo, en las ultimas 20 vueltas, la variacién en la velocidad promedio vuelta a vuelta es mayor y por lo
tanto mas exigente para los ciclistas. Los atributos de rendimiento mas importantes de los ciclistas ER se relacionan con su
posicion en el pelotdn. Los ciclistas exitosos tienden a permanecer en el medio del pelotén y no méas de 3 anchos de
bicicleta con respecto al carril interno del velédromo. Los ciclistas no exitosos normalmente permanecen en el tGltimo 20%
del pelotén y en los carriles superiores del velédromo.
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