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Voimaharjoittelu on osa jokaisen urheilulajin harjoittelua. Sen avulla pyritddn saavuttamaan
Kilpailuetua kasvaneen fyysisen suorituskyvyn ansiosta. Tietotekniikan kehittyessé yha use-
ammalla urheilijalla on mahdollisuus mitata harjoitteluaan ja analysoida mittaustuloksiaan.
Tassa kandidaatintydssa perehdytdaan voimaharjoitteluun ja tutkitaan data-analytiikan keino-
jen kayttoa harjoittelun edistdmisessd. Ty0 on toteutettu yhdistdmalla Kirjallisuuskatsausta
ja case-data-analyysia. Analyysissa luodaan esimerkkiurheilijan harjoitushistoriasta kera-
tysta datasta takakyykyn toistonopeuden ja levytangon kuorman suhdetta kuvaava malli reg-
ressioanalyysin avulla. Analyysin lisaksi tydssa luodaan myods prosessikuvaus, joka toimii
konkreettisena sovellusesimerkkiné dataperusteiselle harjoittelun suunnittelulle.

Ty0Ossé havaittiin luotettavan mittaamisen toimivan tarkeéna linkkind valmennuksen ja tie-
teen valilla. Suoritusten mittaamisessa kayttokelpoisimpia tytkaluja ovat levytangon liike-
nopeutta mittaavat sensorit, ja merkityksellisimmat mitattavista suureista ovat tangon liike-
nopeus seké suorituksessa kaytetty kuorma. Regressioanalyysia hyédyntamalla néista suu-
reista voidaan muodostaa urheilijalle liikespesifinen kuorma-nopeusprofiili. Profiilien avulla
on mahdollista m&érittadd harjoittelussa kéytettaviad kuormia sekd suunnittelu- etta toteutus-
vaiheessa urheilijan akuutin suorituskyvyn mukaisesti. Data-analyysin avulla voidaan to-
deta, ettd profiilit toimivat esimerkkiurheilijalle luotettavana tapana ennustaa yhden toiston
maksimia ja suorituskykya takakyykyn osalta. Analytiikka ei kuitenkaan itsessaan riitd, vaan
toimii hyodyllisend tukityokaluna ammattimaiselle valmennukselle.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Voimaharjoittelu on osa kaytanndssa jokaisen urheilijan harjoittelua. Onnistunut voimahar-
joittelu kehittaa urheilijan kokonaisvaltaista urheilullista sek& lajispesifista suorituskykyé,
mutta toimii my0ds loukkaantumisia ennaltaehkaisevéan harjoitteluna (Suchomel et al. 2016).
Huippu-urheilussa voimaharjoittelua kaytetaan tukevana tyokaluna, joka mahdollistaa laji-
suoritusten kehittdmisen pidemmalle kuin pelkké lajiharjoittelu. Esimerkiksi huipputason
pyoréilijoilla voimaharjoittelun lisaédminen kestévyysharjoittelun rinnalle kehitti merkitta-
vasti useita kilpailusuoritukseen vaikuttavia tekijoita: polkuliikkeen vaantoa, alavartalon li-
hasmassaa seké tehontuottoa niin lyhyissa, 30 sekunnin vedoissa kuin 40 minuutin maksi-

maalisissa suorituksissakin. (Regnnestad et al. 2015)

Urheilullisen menestyksen lisdksi voimaharjoittelulla on suuri yhteiskunnallinen merkitys.
Ikéantyvélle vaestolle tai nivelrikkopotilaille voimaharjoittelu on erinomainen liikunta-
muoto kehittda lihasmassaa, joka itsessaan edesauttaa arjen toimintakykya (Liao et al. 2020).
Arkieldamaéssa lihasten kyky suorittaa kevyita tai kohtuullisen raskaita toimintoja, kuten rap-
pusten kdvelemisté tai haravointia, on ddrimmaisen tarke&a. Sairaskohtausten tai muiden
loukkaantumisten myota vaadittava lihaskestavyys voi kuitenkin hetkellisesti laskea, jolloin
arjesta tulee haastavaa. Onkin todettu, ettd esimerkiksi aivoinfarktista kérsineille potilaille
toteutettu voimaharjoittelu nopeutti lihaskestavyyden palauttamista arjen askareiden vaati-
malle tasolle. (Ivey et al. 2017)

Voimaharjoittelua on tutkittu vuosikymmenien ajan, mutta viimeisten vuosien aikana tieto-
tekniikan kehitys on tuonut harjoittelun mittaamiseen paljon uusia tydkaluja esimerkiksi
Kiihtyvyysanturien muodossa. Namé anturit tarjoavat tavallisille harjoittelijoille mahdolli-
suuden tutkia harjoittelusta saatavaa dataa, kuten toistonopeutta kdytannossa lahes samalla
tarkkuudella, kuin laboratorio-olosuhteissa olevat huippu-urheilijat. (Olaya-Cuartero et al.
2022)

Aihe onkin ajankohtainen juuri siita syyst, etta talla hetkell4 riittava laskentateho sekd mit-

tausvalineet ovat lahes kaikkien saatavilla. Luotettava ja analyyttinen mittaaminen seka



mittaustulosten kasittely tuo valmennukselle tieteellista perustelua ja toimii linkkina tieteen
sekd empirian valilla (Camomilla et al. 2018). Tieteellinen lahestymistapa harjoitteluun voi
johtaa parempaan kehitykseen ja sitoutumiseen harjoitteluun, samalla véhentéden loukkaan-
tumisten ja ylirasitustiloihin ajautumisen riskid (Halson 2014). Tasta huolimatta voimahar-
joittelusta — eik& varsinkaan analyyttisesta voimaharjoittelusta — ei ole kuitenkaan suomen

kielella tehtyé tiedekirjallisuutta kovinkaan paljoa.

Huippu-urheilussa pienetkin marginaalit ratkaisevat, ja etua pyritdan 16ytdmaan jokaisesta
mahdollisesta asiasta. Data-analytiikan hyddyntdminen voimaharjoittelussa voi tarjota mo-

nelle urheilijalle pienen kilpailuedun, joka ratkaisee sijoitukset tamén edukseen.

1.2 Tavoite ja tutkimuskysymykset

Taman tyon tavoitteena on selvittdd, mitd data-analytiikan keinoja voidaan hyddyntaa tyo-
kaluina urheilijan voimaharjoittelun optimoimisessa. Tavoitteen pohjalta voidaan muotoilla

tyon paatutkimuskysymykseksi seuraava:

Miten data-analytiikan avulla on mahdollista optimoida urheilijan voimaharjoittelua saa-

dakseen maksimaalisen voimantuottopotentiaalin irti?
Paatutkimuskysymys jakautuu kahteen alakysymykseen:

1. Mita suorituksia, mittareita ja arvoja on jarkevaa tutkia voimaharjoittelusuoritusten

optimaalisessa mittaamisessa?

2. Miten naista mittareista keratty data analysoidaan ja kaytetdan harjoittelun suun-

nittelussa ja toteutuksessa urheilijan maksimaalisen potentiaalin saavuttamiseksi?

1.3 Menetelmadt, aineisto ja rajaukset

Ty0 on toteutettu Kirjallisuustutkimuksen ja case-tyylisen data-analyysitutkimuksen yhdis-
telmana. Kirjallisuustutkimuksen tavoitteena on luoda perusta empiiriselle osiolle, jossa luo-
daan konkreettinen esimerkki data-analytiikan hyodyntdmisestd voimaharjoittelun suunnit-

telussa.



Kirjallisuustutkimuksen pééasiallisena aineistona ovat tieteelliset artikkelit, joissa kasitel-
l&4&n voimaharjoittelua, data-analytiikkaa sekd nopeusperusteista harjoittelua. Aineiston va-
linnassa on pyritty tutkimaan mahdollisimman tuoreita artikkeleita, jotta ty6 olisi mahdolli-
simman ajankohtainen. Tiedonhakua on toteutettu ké&yttéen tietokantoina LUT Primoa,

Scopusta, Google Scholaria seka PubMedia.

Data-analyysin aineistona on yhdelta urheilijalta VVmaxPro -kiihtyvyysanturin avulla kerét-
tya dataa monesta eri muuttujasta, kuten suorituksissa kéytetyistd kuormista, toistonopeuk-
sista seka tehontuotosta.

Sekaé kirjallisuustutkimus etta data-analyysi siséltavat merkittavia rajauksia. Tama tutkimus
keskittyy urheilusuoritusten mahdolliseen parantamiseen data-analytiikan keinoin, eika kan-
santerveydellisilla hyodyill, kuten soveltamisella leikkauksesta tai sydankohtauksesta toi-
pumiseen ole tutkimuksen kannalta arvoa. Mittaaminen on rajattu vain harjoitusten aikaiseen
toistojen mittaamiseen, eika esimerkiksi sykealueiden, unen tai muiden vastaavien mekanis-
mien merkitysta tutkita. Lisdksi mittaaminen on rajattu vain vapaalla tangolla tehtyyn taka-
kyykkyliikkeeseen, silla sitd on kaytetty tutkimuskirjallisuudessa kontrolliliikkeena. Taka-
kyykyn kayttdmista puoltaa myos se, ettd se on yksi yleisimmin suoritetuista voimaharjoit-

teluliikkeista.

1.4 Tyon rakenne

Ty0 koostuu kuudesta luvusta. Johdannon jélkeinen toinen luku kasittelee voimaharjoittelun
perusteita, harjoittelun suunnittelua ja mittaamista. Suurin painopiste on nopeusperusteisessa
harjoittelussa, tutkien modernia tapaa maarittada harjoittelussa kaytettavia kuormia. Harjoi-
tusohjelmien muodostaminen ja urheiluvuoden jaksottaminen kaydaan myaos l&pi, sill4 se on
Kiinted osa huippu-urheilun suunnittelua. Kolmas luku tutkii data-analytiikan tytkalujen,
kuten ennustemallien ja lineaariregression yhdistdmistd voimaharjoitteluun. Regressio-

analyysiin ja sen avulla muodostettaviin kuorma-nopeusprofiileihin paneudutaan tarkasti.



Neljas ja viides luku ovat tutkimuksen empiirinen osa. Neljdnnessa luvussa tehdaan yhdelta
urheilijalta keréatylle datalle analyysia, joka pohjautuu kirjallisuuskatsauksessa tehtyihin 16y-
toihin. Urheilijalle muodostetaan kuorma-nopeusprofiili ja télle tarjotaan esimerkkikaytto-
kohteita. Viides luku kasittelee harjoitusohjelmien muodostamista ja data-analyysin tulosten
mahdollisia k&yttokohteita tuloksekkaassa harjoitusohjelmoinnissa. Johtop&&toksissa vede-
tdén yhteen tyon tarkeimmat I0ydokset ja kdyttokohteet sekd pohditaan tulevaisuuden tutki-

muskohteita.



2 Voimaharjoittelu ja sen mittaaminen

2.1 Voimaharjoittelun tavoitteet

Voimaharjoittelu on osana lahes jokaista urheilulajia. Voimalajeissa, kuten painonnostossa
tai yleisurheilun heittolajeissa se on kriittinen osa harjoittelua lajien perustuessa mahdolli-
simman suuren kuorman nostamiseen maératylla tavalla, mutta jopa kestavyyslajeissa oikein
tehdysta voimaharjoittelusta on havaittu olevan hyotya. Beattie et al (2014) mukaan jopa
kestavyysjuoksijat saivat voimaharjoittelujaksoista hyotyé juoksun nopeudessa, taloudelli-
suudessa seka hapenottokyvyssé. Oikein toteutetulle voimaharjoittelulle on siis paikkansa

urheilulajista riippumatta, vaikkakin toteutustavat poikkeavatkin keskenaén eri lajien vélilla.

Voimabharjoittelun tavoitteet voivat vaihdella merkittavasti riippuen urheilijan tai kuntoilijan
lajista, tavoitteista tai jopa terveydentilasta. Esimerkiksi pikajuoksijan tavoitteena on kehit-
taa nopeiden lihassolujen maaréa kehossaan seka rajahtavaa voimantuottoa, jotta han kyke-
nisi juoksemaan lajinsa vaatiman matkan mahdollisimman nopeasti. Vastaavasti kehonra-
kentajien tavoitteena on saavuttaa voimaharjoittelulla mahdollisimman suurta lihashypertro-
fiaa eli lisatd kehon lihasmassaa. Toisaalta taas aivoinfarktin saaneelle potilaalle voimahar-
joittelusta on reilusti hyotya lihaskestavyyden kehittdmiselle, joka nopeuttaa paranemispro-
sessia ja paluuta takaisin normaaliin arkielamaan (lvey et al. 2017). Tassa tutkimuksessa
voimaharjoittelun keskeisend tavoitteena pidetddn mahdollisimman suuren kuorman nosta-
mista yhdell& toistolla. Toissijainen tavoite on rajahtavan suorituskyvyn kehittdminen — jos
esimerkiksi kahdella keinolla tai suoritustavalla maksimaalisen voimantuoton liséksi kehit-
tyy joko rajahtéva suorituskyky tai lihasmassa, paremmaksi luetaan ndisté rajahtavyytté ke-

hittava.

Voimabharjoittelua on toteutettu eri menetelmilla vuosikymmenien ajan. Tutkimuksia syste-
maattisesta ja progressiivisesta voimaharjoittelusta 16ytyy 40-luvulta asti. Jo silloin havait-
tiin suurilla vastuksilla tehtyjen, lyhyiden sarjojen kehittdvan tehontuottoa, seké vastaavasti
pitkien pienemmilld vastuksilla tehtyjen, mutta pidempien sarjojen parantavan lihaskesta-
vyytté (Delorme 1945).



2.2 Harjoittelussa kéytettdvan kuorman maarittdminen

Oleellinen osa voimaharjoittelua on harjoittelussa kaytettdva kuorma. Voimaharjoittelu on
lihastyotd, joka tapahtuu painoa tai voimaa vasten — eli vastuksena kaytettavd kuorma on
osana jokaista voimaharjoittelusuoritusta (Physiopedia 2023). Tésta syystad kuorman méaérit-
tdminen onkin ensiarvoisen tarkeé osa harjoittelun suunnittelua. Sarabia et al. (2017) totea-
vat, ettd valitsemalla optimaaliset kuormat tehontuottoa kehittavan harjoitteluun voidaan
saavuttaa parempaa kehitysta pienemmalla rasituksella perinteisempiin harjoitusmetodeihin

verrattuna.

Perinteisesti voimaharjoittelussa kaytettavat kuormat maéaritelldédn prosentteina urheilijan
yhden toiston maksimisuorituksesta (one-rep maximum, 1 RM). Tama tyyli on kenties ylei-
simmin kaytetty, mutta siindkin on huonot puolensa: urheilijan yhden toiston maksimi voi
vaihdella riippuen péivésté ja olosuhteesta seka esimerkiksi harjoittelun spesifisyys vaikut-
taa tietylla prosenttiluvulla 1 RM:sta tehtyyn toistomaaraan merkittavasti (Suchomel et al.
2021). Kestavyysurheilija kykenee todennakoisesti tekemaan 60 % kuormalla useamman

toiston kuin pikajuoksija tai korkeushypp&éja.

Modernimpi tapa ohjata harjoittelua on nopeusperusteinen harjoittelu (Velocity Based Trai-
ning, VBT), jossa suorituksen — yleensa levytangon — liikenopeus toimii perustana kuormien
seka toistojen méarittdmiselle (Liao et al. 2021). Nopeusperusteista harjoittelua voi toteuttaa
monella eri tavalla, mutta yhteisté néille kaikille on suoritusnopeuden toimiminen maaraa-
vana tekijana. Esimerkiksi kuormaa voidaan lisata tai vahentad sen mukaan, kuinka suurella

toistonopeudella urheilija pystyy tekeméén suoritteet.

Nopeusperusteisen harjoittelun eduksi voidaan lukea péivittdisen yhden toiston maksimin
ennustaminen sekd nopeuden laskun hyddyntaminen toistojen maéran valinnassa (Suchomel
et al. 2021). Liséksi nopeusperusteisti toteutettu voimaharjoittelu vaatii yleensa pienempaa
harjoitusméaraa kehityksen aikaansaamiseksi harjoittelutaustaltaan edistyneempien urheili-
joiden keskuudessa (Zhang et al. 2022). Voidaan tulkita, ett4 pienempi harjoitusvolyymi va-
hentdd palautumiseen tarvittavaa aikaa, jolloin nopeusperusteisella harjoittelulla mahdollis-
tetaan pidempaan jatkuvaa tuloksekasta harjoittelua ilman kevennyksen tarvetta. Suuren ra-
situsvolyymin ja loukkaantumisriskin vélill&4 on havaittu korrelaatiota, joten kehityksen kan-
nalta mitdtontd, niin sanottua “roskavolyymia” tulisi valttdad (Ahlquist et al. 2020). Taten

nopeusperusteinen harjoittelu voidaan todeta edukkaaksi vaihtoehdoksi.



Kiinnostus nopeusperusteiseen harjoitteluun on kasvanut merkittavasti viime aikoina erilais-
ten mittausvalineiden hintojen pienentyessa (Liao et al. 2021). My®ds ihmisten lisdantynyt
kiinnostus omaan hyvinvointiin ja sen mittaamiseen esimerkiksi alykellojen tai -sormusten
avulla osoittaa kasvanutta kiinnostusta datalédhtoiseen urheiluun (Camomilla et al. 2018).
Lis&ksi myo6s prosessointitehosta on tullut merkittavésti edullisempaa, joten mittausvalinei-
den tuottamaa dataa on halvempaa analysoida ja monet sykemittarit tai dlykellot kykenevét

siihen ilman erillisia alylaitteita.

2.3 Harjoittelusuoritusten mittaaminen

Suoritusten mittaaminen on tarkeé osa kilpaurheilua. Systemaattinen, objektiivinen ja ennen
kaikkea luotettava suorituskyvyn mittaaminen voi toimia valmennustyon tukena, antaen re-
hellisté tietoa siitd, miten urheilija suoriutuu harjoittelustaan (Camomilla et al. 2018). No-
peusperusteinen harjoittelu perustuu nimensa mukaisesti suoritusten nopeuteen, jolloin mit-

taaminen on elinarvoisen tarkeéa.

Nopeusperusteisessa harjoittelussa paamittareina toimivat keskimaarainen tyontdnopeus tai
kansankielisemmin toistonopeus (Mean propulsive velocity, konsentrisen tyévaiheen keski-
nopeus liikkeen alusta sen péaattymiseen) sek& nopeushévié (velocity loss, toistonopeuden
muutos sarjan aikana). Keskimaaraista tyontoénopeutta voidaan kéayttaa maarittdmaan suori-
tuksessa kaytettdva paino, kun taas nopeushavio soveltuu paremmin sarjan keston muokkaa-
miseen (Zhang et al. 2022).

Nopeushavion merkitysta on tutkittu kirjallisuudessa aiemmin. Verratessa 20 ja 40 prosentin
nopeushavidon asti harjoittelua (sarjat lopetettiin, kun nopeushévié saavutti joko 20 tai 40
%) havaittiin pienemmall& haviolla harjoitelleen ryhman ponnistusvoiman kehittyneen 9,5
% kun taas suuremman havion ryhmalla se pysyi samana. 40 % ryhma taas saavutti suurem-

paa lihashypertrofiaa, mutta nopeiden lihassolujen mééara véheni. (Pareja-Blanco et al. 2017)

Kyseisessa tutkimuksessa havaittiin myods takakyykyn yhden toiston maksimipainon kasva-
neen kummallakin ryhmall& — 18 prosenttia pienemman ja 13.4 prosenttia suuremman héa-
vion ryhmilla (Pareja-Blanco et al. 2017). Tasté voidaankin olettaa, ettd mikali tavoitteena
on voimantuoton, erityisesti rajahtavan sellaisen kehittdminen, kannattaa nopeushavio pitaa

mieluummin pienempané.
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Naisten ja miesten valilla voi olla pienié eroja siind, onko suurten vai pienten nopeushéavioi-
den kéytto jarkevinta harjoittelussa. Pienelld nopeushéaviolla harjoittelu — eli nopeiden tois-
tojen tekeminen — kehittdd miehissa erityisesti nopeiden toistojen suorituskykyé. Naisilla sen
sijaan suuremmalla nopeushé&violla harjoittelu on johtanut sek& nopeiden ettd hitaiden tois-
tojen suorituskyvyn parantumiseen (Rissanen et al. 2022). Tdm4 voi johtua siitg, ettd naiset
kayttavat tyypillisesti pienempid kuormia suhteessa kehonpainoonsa, jolloin lihasten ja her-

moston rasitus ei ole yksittaisilla toistoilla niin suurta.

2.4 Tehontuotto voimaharjoittelusuorituksissa

Maksimaalinen voima ei ole kuitenkaan jokaisessa urheilulajissa merkittavin voimaharjoit-
telun tavoite, vaan suurimmalla osalla urheilijoista tavoitteet ovat rajahtdvan ja tehokkaan
voimantuoton hyddyntamisessa lajisuorituksissa. Maksimivoimaa saadaan ulosmitattua
vasta noin 300 millisekunnin tyén jalkeen, joka on liian pitkd aika suurimpaan osaan eri
lajien suorituksista (Andersen et al. 2010). Tasté syysta esimerkiksi koripalloilijalle yhden
toiston kyykkymaksimilla ei ole I&hesk&éan niin paljon merkitysta kuin juoksunopeuden ja

ponnistusvoiman kehittamisella.

Tehontuoton kehittdmiseksi huippu-urheilijoilla 15 prosentin nopeushadviota voidaan pitaa
kynnysarvona, jota pidemmalle viedyt sarjat kuluttavat palautumiskapasiteettia enemman
kuin hyodyttavat tehontuottoa. Ylavartalon lihaksistolle jopa 10 % nopeushavion ylittavia
toistoja sisaltavien sarjojen vélttdminen on hyddyksi tehokkaiden toistojen suorituskyvyn

kehittdmisessa. (Guerriero et al. 2018)

Nopeiden toistojen (MPV vah. 1 m/s) tekeminen yhdistettyna rajahtaviin harjoitteisiin, ku-
ten hyppyihin tai juoksuspurtteihin on myos tehokas keino siirtdd voimaominaisuuksia ra-
jahtaviin lajisuorituksiin. Ylipdansa 1 m/s nopeudella tehtyjen toistojen suorittaminen on te-
hokas keino kehittad urheilijan kykya tuottaa tehoa (Guerriero et al. 2018). Esimerkiksi pi-
kajuoksijan ei kannata kilpailukauden aikana suorittaa juuri hitaampia toistoja, jotta tehon-

tuotolliset ja nopeusvoimaominaisuudet sdilyvat mahdollisimman hyvina.

Pelkka rajahtava kevyiden painojen harjoittelu ei kuitenkaan yksindan riitd — my6s maksimi-
ja kestovoimaa on hankittava, jotta sen voi jalostaa tehoksi. Suurten painojen kaytt6 harjoit-

telussa on voimanhankinnan kannalta jarkevadd, mutta se aiheuttaa myds merkittdvaa



11

rasitusta. Takarada et al. (2000) mukaan optimaalisinta olisi pitd4d kuormat keskiraskaina
(50-80 % yhden toiston maksimista), jotta seka voiman- etta tehontuotto kehittyisi saman-
aikaisesti. On kuitenkin punnittava, onko jarkevampéaé jaksottaa harjoittelu keskittyen kehit-
tdméan vain yht4 ominaisuutta kerrallaan — t&ssé tapauksessa joko maksimivoimaa tai te-

hontuottoa.

2.5 Harjoitusohjelmien muodostaminen

Urheilullinen menestys pohjautuu jarkevaan suunnitteluun, ja erityisesti vuosittaisen suun-
nitelman muodostaminen on darimmadisen tarkedd. Vuosi ei téssé tilanteessa tarkoita kalen-
terivuotta, vaan urheilijan harjoitusvuotta — ensimmadisesta harjoituskauden harjoituksesta
viimeiseen kilpailukauden kilpailuun. Vuosisuunnitelma kattaa kaikki harjoitukset, kilpailut
seka testaamisen mité harjoitusvuoden sisélla tehddaan (Suchomel et al. 2018). Tamén suun-
nitelman pohjalta on merkittavasti helpompaa jaotella harjoitukset sopiviin jaksoihin, kuten

kesto-, maksimi- ja nopeusvoimajaksoihin.

Harjoitusohjelmia muodostaessa on otettava huomioon esimerkiksi urheilijan laji, timan
vaatimat ominaisuudet, Kilpailukauden vaihe ja urheilijan vahvuudet seka heikkoudet. Eri
vaiheissa vuotta pyritdan kehittdmaan eri ominaisuuksia, jolloin luontaista ja syklisté vas-
tetta rasitukseen voidaan hyddyntaa: pienen notkahduksen jélkeen suorituskyky kasvaa, kun-
nes taas liiallisen yhtdjaksoisen drsykkeen jélkeen laskee (Kuva 1, Cunanan et al. 2018).
Tama nakyy harjoittelussa siten, ettd perusvoima- tai peruskuntojaksolla saatetaan tehda pi-
dempid sarjoja, kun taas rajahtdvain voimantuottoon tahtaavélla jaksolla sarjat ovat verrat-

tain lyhyitd ja toistot nopeampia.
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Hélytysreaktio Vastustaminen Uupumus

A A A

Lahtstaso i >

Akuutti harjoitusvasymys Palautuminen Kehittyminen Ylikunto

Kuva 1: Vaste harjoitteludrsykkeeseen (mukaillen Cunanan et al. 2018)

Jaksotus kauden aikana

Palloilulajeissa pelikausi on usein pitka, jolloin fyysisia ominaisuuksia on tarpeen kehittéa
koko kauden ajan sen sijaan, etta keskityttaisiin vain yhteen ominaisuuteen kerrallaan. Erds
tapa kehittdd useampaa ominaisuutta samanaikaisesti on harjoittaa niin sanottua blokkijak-
sotusta, jossa harjoittelu jaetaan erilaisia ominaisuuksia painottaviin jaksoihin, ns. blokkei-
hin. Perinteisessa harjoittelumallissa urheilija yrittdd samanaikaisesti kehittda esimerkiksi
nopeutta, rajahtavyytta, voimaa seka kestavyyttd. Blokkijaksotetussa harjoittelussa taas ur-
heilija keskittyy tiettyihin ominaisuuksiin aina yhden jakson ajan, pyrkien vain yllapitdmaan
muita. (Rennestad et al. 2019)

Jaksotetulla harjoittelulla on mahdollista keskittyéa tiettyihin ominaisuuksiin aina viikkota-
solla tarkemmin kuin tasaisesti kaikkea sisaltavalla harjoitusohjelmalla. Rgnnestad et al.
(2019) huomasivat jaksotetun harjoittelun tuottavan jaékiekkoilijoissa huomattavasti enem-
méan kehitystd tehontuotossa ja hapenottokyvysséa kuin perinteisen, tasaisen harjoitusohjel-

man noudattaminen.

Urheilijalle, jolla on selkeét harjoittelu- ja kilpailukaudet, voidaan harjoittelu jaksottaa hel-
pommin. Harjoitusjaksolla pyritd&n kehittdmaan voimaominaisuuksia, joita sitten kilpailu-
jaksolla jalostetaan tehontuottoa kohti (Suchomel et al. 2018). Hyvéa esimerkki tallaisesta

lajista on yleisurheilu: tyypillisesti talvikausi on harjoittelujaksoa ja kesa kilpailujaksoa,
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jossa on yksi tai kaksi paakilpailua. Tyypillisesti nd&méa paékilpailut ovat joko kansallisia tai

kansainvélisia arvokilpailuja, joihin pyritddn ajoittamaan harjoitusvuoden paras suoritus-
kyky.

Suchomel et al. (2018) esittdmé&ssé mallissa vuosi on jaettu lopulta viiteen eri jaksoon, joissa
jokaisessa painotetaan eri asioita (kuva 2). Harjoitusvuoden alussa on perusvoimajakso tai
perusharjoittelujakso (general preparation phase), jolloin harjoittelu on pitkalti voimakesta-
vyyden harjoittamista. Tavoitteena on kehittda urheilijan harjoituskykya ja luoda pohjaa
maksimaallisen voiman- ja tehontuoton harjoittamiseen pidempien sarjojen ja keskikovien
kuormien avulla. Harjoittelujakson toinen osa on spesifisempaé harjoittelua, jossa painopis-
teend on maksimaalisen voiman kehittdminen. Talldin sarjapituudet ovat lyhyempia ja kuor-
mat korkeimpia mahdollisia toistonopeuden ollessa tyypillisesti matala. Kilpailukaudelle
siirtyessa kilpailuja edeltavalla jaksolla voimaharjoittelu painottuu rajahtaviin suorituksiin,

joissa toistonopeus kasvaa tehontuoton kehittdmiseksi (Guerriero et al. 2018).

Mita pidemmalle harjoitusvuotta edetdan, sitd enemmaén harjoittelu kevenee. Kilpailukauden
aikana harjoittelu on jo jonkin verran kevyempaa, kunnes kauden péakilpailuihin kevenne-
taan reilusti (Suchomel et al. 2018). Téll& pyritadn maksimoimaan hermostollinen suoritus-
kyky ja maksimaalisen tehontuoton ulosmittaaminen parhaan Kilpailusuorituksen takaa-
miseksi. Téallaista suorituskyvyn optimointia tiettyyn hetkeen kutsutaan yleisesti piikkaa-
miseksi (eng. Tapering). Kilpailuun keventdminen tuo keskimaarin kolmen prosentin hyo-

dyn, joka on huippu-urheilun pienissd marginaaleissa merkittava etu. (Le Meur et al. 2012)
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- Maksimivoima - Rajahtava voima -

Kilpailua O,
Perusvoimajakso Spesifinen harjoittelujakso edeltévi jakso Paakilpailujakso

Kevennys &
" piikkaus”

Harjoittelujakso Kilpailujakso

Kuva 2: Jaksotussuunnitelma voiman- ja tehontuoton maksimointia tavoittelevalle urheilijalle (mu-
kaillen Suchomel et al. (2018)

Nopeusperusteisen harjoittelun hydodyntdminen harjoitusohjelmien muodostamisessa

Nopeusperusteista harjoittelua (velocity based training, VBT) voidaan hy6dyntaa harjoitus-
ohjelmien muodostamisessa. Kolme padkayttokohdetta VBT:lle ovat kuorman maarittami-
nen, volyymin eli nostomaaran maarittdminen seké harjoittelun autoregulointi. Nostokuor-
man maarittdmisessa valitaan tietty toistonopeus, johon suoritteissa pyritdén. Paino valitaan
sen mukaan, etté toistonopeus osuu valittuun haarukkaan (Thompson et al. 2022). Téten esi-
merkiksi Kilpailujen lahestyessa voidaan pitaa huoli siita, etté toistot ovat terdvia ja nopeita,

jotta tehontuottoa voidaan kehittaa.

Volyymin madrittdmisessa taas sarjan pituus maaraytyy nopeushévion perusteella. Halutun
nopeushavion tayttyessa suoritus keskeytetaan, riippumatta siitd, kuinka monta toistoa sar-
jassa on suoritettu. Keskeyttdmalla sarja ajoissa voidaan pitaa rasitustaso riittdvan matalalla,

jotta urheilija palautuu paremmin. (Thompson et al. 2022)

Autoregulointi on ty6l&in tapa hyodyntda VBT :ta harjoittelussa. Kuormaa ja volyymia méé-
ritetddn harjoituksesta toiseen toistonopeuden perusteella, hyodyntden tehokkaat paivét ja
huonompina suorituspaivina keventdmalla suorituksia (Thompson et al. 2022). Autoregu-
lointia tehd&an paljon myos perinteisessé harjoittelussa urheilijoiden omien tuntemusten mu-
kaan, mutta toistonopeuden seuraaminen on parempi tapa seurata toistotehoa sen objektiivi-

suuden takia.
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3 Data-analytiikan menetelmat voimaharjoittelussa

3.1 Ennustemallien kayttd voimaharjoittelussa

Koska yhden toiston maksimipainon selvittdminen voi olla harjoittelijalle kuluttavaa seka
kokemattomalle jopa vaarallista, on sen selvittdmiseen pyritty luomaan ennustemalleja. Ky-
seisen kaltaiset ennustemallit mahdollistavat my0ds paivakohtaisen yhden toiston maksimin
arvioinnin, ja néin ollen harjoittelussa kéytetyn kuorman optimoimisen urheilijan sen hetki-
sen akuutin suorituskyvyn mukaan. Eston ja Evans (2009) totesivat tutkimuksessaan, etta
urheilijan kokeman rasituksen (RPE, rating of perceived exertion) ja kdytetyn painon avulla
luotua lineaariregressiota kayttdmall4 voidaan arvioida suhteellisen tarkasti yhden toiston

maksimipaino alla olevan kuvan mukaisesti (kuva 3).

1 toiston maksimin ennuste RPE:n avulla

Kaytetty kuorma (KG)
S O B TV R T s
= = = = = = =
(]
(]

o

0 5 10 15 20 25

Subjektiivinen rasituskokemus (RPE)

Kuva 3: lineaariregressio reisiojennuksessa yhden toiston maksimisuorituksen selvittdmiseksi (mu-
kaillen Eston & Evans, 2009)

Taytyy huomata, ettd tutkimuksessa kéytettiin mitattuina liikkeind hauiskaantod seka ko-
neessa tehtya reisiojennusta, jotka ovat yksinkertaisia ja vain yhta nivelta liikuttavia harjoit-
teita. Verratessa esimerkiksi painon- tai voimanostoliikkeisiin, kuten esimerkiksi takakyyk-

kyyn ja tempaukseen, ovat ne huomattavasti vahemman alttiita teknisille muutoksille.
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Voidaan toisaalta olettaa, etta huippu-urheilijoiden suoritustekniikat ovat sill tasolla, ettei

merkittavia teknisia virheita tapahdu, vaikka kaytetty kuorma nostoissa kasvaisikin.

Urheilijan subjektiivista kokemusta mittaava RPE on myds ongelmallinen, silla sen sovelta-
minen vaatii merkittdvaa itsetuntemusta urheilijalta. Subjektiiviseen rasituskokemukseen
voivat vaikuttaa myos harjoituksen ulkopuoliset tekijét, ja urheilija voi kokea rasituksen
huomattavasti korkeammaksi kuin se todellisuudessa on, jos han on esimerkiksi nukkunut
tal ravinnut itseadn huonosti. Crawford et al. (2018) havaitsivat RPE:n kayton tarjoavan vain
heikosta keskivertoon luotettavuutta todellisen harjoituksen rasitukseen verrattuna. Parempi

tapa olisikin kayttaa objektiivisia mittareita rasitustason tutkimiseen.

3.2 Nopeusperusteinen ennustaminen

Toistonopeutta voidaan myos kéyttad perustana urheilijan paivittaisen yhden toiston maksi-
mipainon ennustamiseen takakyykyssd. Mikali urheilijan aiempi yhden toiston maksimi-
paino takakyykyssa seké 80 % tasta kuormasta tehdyn toiston keskinopeus on tiedossa, kéy-
tetddn nditd ns. “kontrolliarvoina” joihin péivittdisid tuloksia verrataan. (Thompson et al.
2021)

Thompson et al. (2021) tekeméssa tutkimuksessa urheilijat tekivat hyppykyykyssa ensin il-
man painoa 5 toistoa, 30 & 40 % kuormilla takakyykkymaksimista kolme ja 50 seka 60 %
kuormilla kaksi, jonka jalkeen takakyykyssa jatkettiin toistojen tekemista 70, 80, 90 ja 100
% kuormilla. Jokaisesta toistosta tallennettiin keskinopeus. 80 % kuormaa paadyttiin kéyt-
tdmaén ennustemallin pohjana, silla se on kirjallisuuden mukaan korkein kuorma, jossa kes-
kinopeus on viela tilastollisesti luotettavalla tasolla (Thompson et al. 2021). Toisen asteen
yhtélon avulla tehdyn ennusteen perusteella saatiin parhaat arviot yhden toiston maksimi-

painosta, ja kuvaaja esitetddn kuvassa 4.
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1 toiston maksimin ennuste
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Kuva 4: Toisen asteen yhtalon perusteella tehty arvio 1 toiston maksimipainosta takakyykyssa (mu-
kaillen Thompson et al, 2021)

Vaikka yhden toiston maksimisuoritusta ei harjoittelussa tehtéisik&an, antavat ndmé ennus-
temallit hyvaa kuvaa esimerkiksi urheilijan palautumisesta, kehityksesta seka harjoittelura-
situksen tasosta. Mikali ennustettu 1 RM-paino on merkittavasti matalampi kuin aiemmin,
on todennékaisesti palautumisessa puutteita. VVastaavasti, jos ennuste antaa huomattavasti
suuremman 1 RM-painon, on urheilija valmis suorittamaan harjoittelua jopa kovemmalla

tasolla kuin aiemmin suunniteltu.

Toistonopeuden ja sen avulla muodostettujen ennustemallien kdytté onkin hyva tapa kont-
rolloida rasitusta paivittaisen suorituskyvyn perusteella. Taté voidaan hyddyntaad esimerkiksi
kilpailukaudella tehontuoton yll&pitamiseen, jotta itse kilpailusuoritukset olisivat mahdolli-

simman hyvia.

3.3 Nopeusperusteinen kuorman maéarittdminen

Kuten aiemmin on jo mainittu, autoregulointi on merkittdvassa osassa nopeusperusteisessa

harjoittelussa. Vaikkakaan voimatasojen kehityksen kannalta nopeusperusteisesti
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toteutetulla harjoittelulla ei ole saavutettu maailmaa mullistavia etuja perinteisempan oh-
jelmointiin n&hden, vahensi se huomattavasti harjoittelun kokonaisvolyymia (Orange et al.
2022). Téma on positiivinen asia harjoitusohjelmia muodostaessa, silld pienempi volyymi
vahenté rasitusta. Kyseisessa tutkimuksessa kéytetty kuorma-nopeusprofiili (load-velocity
profile, LVP) oli muodostettu koko ryhmén keskiarvosta, joten yksilolliset erot saattoivat

vaikuttaa siihen, miksi voimantuoton kehittyminen ei ollut merkittavaa.

Dorrell et al (2020) esittdvat nopeusperusteiseen kuorman maarittdmiseen seuraavanlaista
tapaa:

Dataa kerataan urheilijan kyykkyjen kuormasta seké toistonopeudesta aloittaen noin 30 pro-
sentista arvioidusta yhden toiston maksimista, suorittaen kolme toistoa. Tasta jatketaan noin
5 % korotuksilla (1 RM -painosta) 50 % asti, jota suuremmilla kuormilla toistot vaihdetaan
kahteen, ja 75 % jalkeen yhteen. Tata jatketaan, kunnes todellinen yhden toiston maksimi-
kuorma on selvitetty — kdytannossa siis samalla tavalla kuin Thompson et al. (2021). Kera-
tysta datasta muodostetaan toisen asteen yhtélo, kayttden pidemmista kuin yhden toiston sar-
joista nopeuden keskiarvoa. Tama toisen asteen yhtdl6 muodostaa urheilijan kuorma-no-

peusprofiilin kaavan 1 esimerkin mukaisesti.
y = —0,0001x2 — 0,0035x + 1,2656 (1)

Liséksi keratysta datasetistad tulee selvittaa keskivirhe (v). Kuormaa maarittdessa vahenne-
tdan keskivirhe urheilijan keskimaaraisestd toistonopeudesta, jolloin saadun arvon avulla
voidaan laskea arvio kdytetyn kuorman prosentuaalisesta osuudesta 1 toiston maksimiin ver-
rattuna. My0s nopeimman toiston arvoa voidaan kayttad, kuten Vernon et al. (2020) tapauk-
sessa. Tutkimuksen antamassa esimerkissa keskivirhe oli 0,031 m/s ja suoritetun sarjan kes-
kinopeus 0,870 m/s, jolloin y:n arvoksi saadaan 0,870 — 0,031 = 0,839. Kéytetty kuorma oli
84 kg. Kyseisié arvoja kayttden voidaan ratkaista yhtélosté x, jolloin saadaan arvioitu pro-
sentuaalinen kuorma (kaavat 2 ja 3).

e —-b+ \/bzz—aé}a(c —v) 2)

_ —0,0035 +/0,00352 — 4 x —0,0001 X (1,2656 — 0,839) -
x= 2 X —0,0001
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Ratkaisemalla saadaan kaytetyn kuorman osuudesta 1 toiston maksimista noin 58,1 %. Tasté
voidaan laskea tavoiteltu kuorma kaavan 4 avulla — esimerkkitapauksessa 70 % 1 toiston

maksimista kaavan 5 mukaisesti.

Kaytetty kuorma (kg)
Prosenttiosuus 1 RM: sti (%)

x 70 % (4)

84 kg
58.1 %

X 70 % = 101,4 kg (5)

Néin urheilijan tulisi suorittaa halutun mittainen sarja 101,4 kilon painolla. Alkuperainen
arvio 70 % kuormasta oli esimerkkitapauksessa 98 kg, joten nopeusperusteisella méaritte-

Iylla urheilija pystyi kdyttdmadn hieman suurempaa painoa harjoittelussa.

Tutkimuksessa esitellyssé kaavassa on kyseenalaista se, ettd keskivirhe vahennetédéan joka
kerta nopeusarvosta. Talléin nopeusarvo jaa pienemmaéksi kuin se todellisuudessa on — pa-

himmillaan jopa merkittavésti matalammaksi.

Kuorma-nopeusprofiilin muodostamisen voidaan ajatella olevan merkittdvimpia data-analy-
tiikan sovelluskohteita voimaharjoittelussa, silla talla tavoin on mahdollista maarittaa urhei-
lijalle sopiva kuorma joko proaktiivisesti halutun nopeuden perusteella, tai reaktiivisesti har-
joituksen aikana. Sen avulla on my6s mahdollista selvittaa, kehittyvatko urheilijan nopeus-
javoimaominaisuudet missa suhteessa esimerkiksi seuraamalla tietyilla painoilla tapahtuvan

suoritusnopeuden kehitysté.

Kuorma-nopeusprofiilille on myds tarked kayttokohde palautumisen tutkimisessa. Laske-
malla arvioitua yhden toiston maksimia voidaan havaita, onko urheilija palautunut riittavasti
ja valmis suorittamaan raskasta vastusharjoittelua. Vernon et al. (2020) havaitsivat, etta 24
tuntia raskaan voimaharjoituksen jalkeen kuorma-nopeusprofiililla ennustettu yhden toiston
maksimi sek& ylipa&nsa toistonopeudet yli 60 % kuormalla yhden toiston maksimista olivat
matalammat kuin palautuneena. 48 tunnin jalkeenkin samanlaisia havaintoja kyettiin teke-
mé&én, mutta nopeushéaviot eivat endd olleet merkittaviad. Aiemmissa tutkimuksissa on todettu

neuromuskulaarisen vasymyksen — eli hermoston seké lihaksiston uupumisen esimerkiksi
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rasituksen takia — ndyttaytyvan toistonopeuden pienenemisend, joten suoritusnopeuden ver-
taamista urheilijan kuorma-nopeusprofiiliin voidaan kayttaa tyokaluna palautumisen tarkas-

telussa.

3.4 Regressioanalyysi

Koska Dorrell et al. (2020) kuvaama kuorma-nopeusprofiili perustuu polynomiseen regres-
sioanalyysiin, on syyta tarkastella sitd lahemmin. Regressioanalyysi on yksinkertainen me-
todi muuttujien valisen funktionaalisten suhteiden tarkasteluun. Tama suhde voidaan esittaa
funktiona, joka yhdistaa vastemuuttujan (response variable) selittdjamuuttujaan (explanatory
variable) (Chatterjee ja Hadi 2012). Funktio voidaan esittdd muodossa y = f(x) + ¢, jossa y
on vastemuuttuja, f(x) on regressiofunktion kaava, jossa x selittdjgmuuttuja ja e keskivirhe
(James et al. 2021). Regressiofunktion kuvaaja voi olla esimerkiksi lineaarinen, polynomi-

nen tai eksponentiaalinen, riippuen siitd, millaista riippuvuussuhdetta tutkitaan.

Regressioanalyysin luotettavuutta voidaan tutkia tiettyjen tunnuslukujen kautta. Ensimmai-
nen on keskihajonta (Residual standard error, RSE), joka kertoo, miten paljon keskiméaaréi-
nen vaste poikkeaa regressioviivasta. Mitd suurempi keskihajonta on suhteessa kuvaajaan,
sitd epaluotettavampi kuvaaja on kyseessa. Toinen tarked tunnusluku on selityskerroin eli
R?, joka on regressiokerroin R korotettuna toiseen potenssiin. Selityskerroin kuvaa sit, mi-
ten suuri osa muuttujien valisesta vaihtelusta on selitettavissa mallin avulla. Karkeasti, jos
selityskerroin on 0,85, on 85 % suhteesta selitettdvissa mallin — tdssa tapauksessa regressio-

analyysin —avulla. (James et al. 2021)

Regressioanalyysia voidaan hyddyntaa monessa eri kdyttokohteessa. Useasti tilanne on sel-
lainen, ettei vain yksi selittdjamuuttuja riitd tutkimuksessa. Esimerkiksi biologiassa voidaan
tormata tilanteisiin, jossa johtuen suuresta méaarasta selittdjamuuttujia (ja selittdjia, joita ei
huomioida) R? -arvot jaavat hyvin mataliksi, joten absoluuttista rajaa hyvélle selityskertoi-
men arvolle on vaikeaa antaa (James et al. 2021). Voidaan kuitenkin olettaa, ettd yli 75 %

arvot osoittavat merkittdvaa korrelaatiota.
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4 Kuorma-nopeusprofiilin muodostaminen data-analyysin avulla

esimerkkiurheilijalle

Data-analyysi tehtiin case-esimerkin omaisesti yhdell& painonnostajalla. Urheilija A on 23-
vuotias, harrastanut painonnostoa viiden vuoden ajan ja hénen yhden toiston maksiminsa

takakyykyssé on 200 kg.

Keratty data rajattiin vain yhteen mitattavaan liikkeeseen, levytankokuormitteiseen taka-
kyykkyyn. Liike valittiin sen perusteella, ettd takakyykky on ehka yleisesti kdytetyin voima-
harjoitteluliike riippumatta lajista, ja suoritus itsesséan on todennakaisesti vakioidumpi kuin
esimerkiksi painonnostoliikkeet sen yksinkertaisuuden takia. Tastd johtuen esimerkiksi

kuorma-nopeusprofiilien muodostaminen on helpompaa ja luotettavampaa.
4.1 VmaxPro-anturi

Datan kerddmisessé on kaytetty mittarina levytankoon kiinnitettdvaa inertiamittaustekniik-
kaa kayttdvaa VmaxPro -kiihtyvyysanturia, joka on hiljattain uudelleenbréandétty enodePro
— tuotemerkin alle. Anturi yhdistetddn Bluetoothin avulla puhelimeen tai tablettitietokonee-
seen, jolloin se lahettdd datansa liitetyssa laitteessa olevaan sovellukseen. Nopeuden seké
kiihtyvyyden mittaamisen liséksi anturi mittaa myds sijaintiaan ja piirtdd tangon liikkeesta
kuvaajan (kuva 5). Dataa keratessa on kéaytetty VmaxPro -sovellusta, mutta datan noutamista

varten sovellus paivitettiin enode-sovellukseen, jotta tiedosto saataisiin paremmin ulos.
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Bar path

1,20 m 1,20 m
-0,13..0,01 m -0,01...0,03m

Kuva 5: Tangon liikerata tempausnostossa kuvattuna sivulta & edesta VmaxPro-sovelluksessa

Kyseisen anturin luotettavuutta vapaan painon takakyykkyliikkeessa on myds tutkittu viime
aikoina. Verratessa merkittavasti arvokkaampiin mittausvélineisiin kuten suurnopeuskame-
roihin tai optiseen liiketallennusjérjestelméén (optical motion capture system) VmaxPro ha-
vaittiin luotettavaksi ja hyvaksi mittausvalineeksi niin nopeuden kuin tangon sijainninkin
osalta. Virhemarginaali oli noin kaksi senttimetrid, minka johdosta valmentajat sek& urhei-
lijat voivat luottavaisesti kéyttdd VmaxPro:ta harjoittelun kontrollointiin, monitorointiin

seka arviointiin. (Olaya-Cuartero et al. 2022)

Dataa tutkiessa on huomioitavaa, etta painonnostoharjoittelusta vain osa keskittyy takakyy-
kyn tekemiseen, ja suuri osa liikkeista (tempaus, rinnalleveto, etukyykyt ja niin edelleen)
kuormittavat jalkojen lihaksistoa. Nama liikkeet voivat kehittdd takakyykyn suorittamista,
vaikka itse liiketta ei tehtaisikdan. Lisaksi kilpapainonnoston tavoitteena on nostaa mahdol-
lisimman suuri kuorma tempauksessa seka tyonnossa, eli takakyykyn yhden toiston maksi-
misuorituksella ei suoraa merkitysta ole, vaikkakin lisdantynyt jalkojen voimantuotto korre-

loi painonnostoliikkeiden kanssa.

Painonnostoharjoittelussa suuri osa toistoista tehdad&dn maltillisilla painoilla, silla 1&hella
maksimipainoja harjoittelu voi heikentad lajinostojen teknisté suorittamista ja aiheuttaa mer-
Kittdvaa rasitusta. Storey ja Smith (2012) tutkivat neuvostoliittolaista painonnosto-ohjel-

mointia, joka on yleisimpid malleja painonnostoharjoitusohjelmien muodostamiseen.
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Vuoden aikana suoritetuista yli 20 000 nostosta korkeintaan 7 % oli tehty 90 % kuormalla

yhden toiston maksimista, ja 80-90 % valiinkin osui vain 15-35 prosenttia suorituksista.

4.2 Keratty data

Enode -sovelluksesta viedessé dataa on mahdollista valita haluamansa urheilijan, harjoitteet
sek& 1-39 eri mittaria kuten esimerkiksi arvioidun yhden toiston maksimipainon, maksimi-
toistonopeuden seké kaytetyn kuorman. Liséksi sovelluksesta voi valita halutun ajanjakson,
jolta vietdva data kerataan. Vietdva data on .csv -tekstimuodossa, joten se on helppo liittda

Excel-sovellukseen.

Urheilijan A sovelluksesta vietiin ulos takakyykkyliikkeen kaikkien mittarien data valilta
9.11.2021 - 6.3.2023. Jokaista harjoitusta kyseiselté ajalta ei ole, mutta suorituksia (riveja)
on tallennettu yhteensé 482 kappaletta ja sarakkeita yhteensd 42. Raakadatassa kaytetyt
kuormat olivat valilla 60—200 kg ja toistojen liikenopeudet valilla 0,34 m/s. Jokainen yksit-
téinen toisto oli omana rivindan, ja sarjapituudet vaihtelivat yhden ja kuuden toiston vélilla.

Alla olevassa kuvassa on ensimmaisié riveja ja sarakkeita raakadatasta (kuva 6).

Taulukko 1: Ensimmaisia riveja ja sarakkeita raakadatasta

Date ﬂExercise ﬂEstimated 1RM[kg]=Maximum Ioad[kg]ﬂTotaI vqume[kg]ﬂLoad[kg]ﬂ
2021.11.09 16.54.27 Back squat Barbell, Takakyykky 204,81 200 540 160
2021.11.09 16.54.27 Back squat Barbell, Takakyykky 204,81 200 540 180
2021.11.09 16.54.27 Back squat Barbell, Takakyykky 204,81 200 540 200
2021.11.16 16.11.05 Back squat Barbell, Takakyykky 175,53 140 3755 60
2021.11.16 16.11.05 Back squat Barbell, Takakyykky 175,53 140 3755 60
2021.11.16 16.11.05 Back squat Barbell, Takakyykky 175,53 140 3755 60
2021.11.16 16.11.05 Back squat Barbell, Takakyykky 175,53 140 3755 100
2021.11.16 16.11.05 Back squat Barbell, Takakyykky 175,53 140 3755 135
2021.11.16 16.11.05 Back squat Barbell, Takakyykky 175,53 140 3755 135
2021.11.16 16.11.05 Back squat Barbell, Takakyykky 175,53 140 3755 135
2021.11.16 16.11.05 Back squat Barbell, Takakyykky 175,53 140 3755 135

Datan siivous

Datan siivoaminen aloitettiin poistamalla sarakkeet, joissa dataa ei ollut — rivien arvot olivat
pelkk&é nollaa tai n/a -merkittyjd. Naitd oli yhteensa 19 kappaletta, ja ne poistettiin Excelin
“poista sarake” -toimintoa k&yttden. Poistettujen sarakkeiden joukossa olivat esimerkiksi
maksimaalinen inertia seka kilojouleina mitattu volyymikuorma, jotka eivét onneksi olleet
tutkimuksen kannalta oleellisia tietoja. Seuraavaksi datasta etsittiin epakuranteilta vaikutta-
via nopeusarvoja kayttaméalla suodatintoimintoa toistonopeuden arvolle (Mov. velocity

[m/s]) ja tarkastelemalla suurimpia sekd pienimpid nopeusarvoja. Selvasti virheellisid
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mittaustuloksia oli kolme, ensimmainen 2,04 m/s nopeudella suoritettu nosto — seuraavaksi
suurin oli 1,38 m/s joten voidaan olettaa yli kahden metrin sekuntinopeudella tapahtuvan
noston olevan virheellinen mittaustulos. Toinen virheellinen tulos oli 120 kg:n lastauksella
suoritettu toisto, jonka nopeus oli 0,34 m/s. 200 kg:n maksimisuorituksen nopeus oli 0,35
m/s, joten voidaan olettaa my6s 120 kg:n toiston olevan virheellisesti mitattu. Kolmannessa
virheellisessa luvussa 160 kg:n toiston nopeus oli 1,41 m/s, joka oli my0s selked poikkeama.
N&ma virheelliset merkinnét poistettiin datasta poistamalla kokonaisuudessaan ne rivit,
joissa virheelliset tulokset esiintyivat. Tarkkoja kynnysarvoja epakuranttiudelle ei erikseen

asetettu, vaan poikkeuksellisilta vaikuttaneita arvoja verrattiin muuhun arvojoukkoon.

Kuorma-nopeusprofiilin muodostavaa analyysia varten raakadatasta valittiin tutkittaviksi sa-
rakkeiksi kuorma (Load [Kkg]), sarjan jarjestysnumero harjoituksessa (Set order), toistono-
peus (Mov. velocity [m/s]), nopeushavio (Mov. velocity drop [%]) seka sarjan pituutta indi-
koiva toistojen jarjestysnumero (Rep order). Kuvassa 7 esitetdan siivotun datan ensimmaisia
riveja.

Taulukko 2: Ensimmaisié riveja siivotusta datasta.

_m Mov. velocity[m/s] Bl Mov. velocity drop(%] I8

2021.11.09 16.54.27 160 0,53 0 1
2021.11.09 16.54.27 180 2 0,53 0 1
2021.11.09 16.54.27 200 3 0,35 0 1
2021.11.16 16.11.05 60 1 1,26 0 1
2021.11.16 16.11.05 60 1 1,28 0 2
2021.11.16 16.11.05 60 1 1,38 0 3
2021.11.16 16.11.05 100 2 0,98 0 1
2021.11.16 16.11.05 135 3 0,78 0 1
2021.11.16 16.11.05 135 3 0,76 2 2
2021.11.16 16.11.05 135 3 0,68 12 3
2021.11.16 16.11.05 135 3 0,65 16 4
2021.11.16 16.11.05 135 3 0,62 20 5
2021.11.16 16.11.05 140 4 0,74 0 1
2021.11.16 16.11.05 140 4 0,75 0 2
2021.11.16 16.11.05 140 4 0,71 5 3
2021.11.16 16.11.05 140 4 0,67 11 4

Yksittdisia sarjoja on suoritettu 133 kappaletta. Tamé selvitettiin laskemalla ne rivit, joissa
toistojen jarjestysnumero oli 1. Eniten suoritteita oli tehty 140 kilon painolla: 29 sarjaa ja
127 toistoa.
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4.3 Regressioanalyysi ja kuorma-nopeusprofiilien muodostaminen

Urheilijalle muodostettiin kuorma-nopeusprofiili mukaillen Dorrell et al. (2020) Profiilin
muodostaminen tehtiin toisen asteen polynomisen regression avulla, kdyttden jokaista suo-
ritettua sarjaa datasetistd. Keskiarvonopeuksien sijaan tutkittiin ainoastaan jokaisen sarjan
ensimmadista toistoa, jotta raskailla painoilla tai pitkissé sarjoissa mahdollisesti tapahtuva

merkittava toistonopeuden hidastuminen ei vaikuttaisi lopputulokseen.

Regressioanalyysi tehtiin Microsoft Excel -sovelluksessa kdyttden sen tietojen analysointi -
lisdosaa. Y-akselille asetettiin toistonopeuden arvot (m/s) ja X-akselille kaytetty kuorma
(kg). Tutkittuja havaintoja oli 133 kappaletta, alkaen 60 kg:sta & 1,26 m/s:ta paattyen 200
kg:n ja 0,35 m/s:n havaintoon. Keskivirhe oli noin 0,065 m/s, joka on korkeampi kuin Dor-
rell et al. (2020) esimerkkitutkimuksessa. Tama selittyy silla, ettd esimerkkitutkimuksessa
kaikki havainnot ovat vain yhdesta harjoituksesta, kun taas urheilija A:n tapauksessa dataa
on puolentoista vuoden ajalta. Talloin erilaisissa harjoitustilanteissa toistojen nopeudet vaih-

televat herkemmin.

Huolimatta korkeammasta keskivirheests, selityskerroin eli R? -arvo on 0,815 eli regressio-
analyysi tukee noin 82 prosenttia havainnoista (taulukko 1). Kun otetaan huomioon usean
harjoituskerran aiheuttama vaihtelu, voidaan luottaa, ettd kuorma-nopeusprofiili on urheili-
jalle riittdva luotettava tyokalu kuvaamaan kuorman ja toistonopeuden suhdetta. Parempi
tapa luoda profiili olisi keratd tiedot yhdesté testitapahtumasta, mutta myds pidemmaén aika-

valin tiedoista on mahdollista suorittaa luotettavaa profilointia.

Taulukko 3: Regressiotunnusluvut

Regressiotunnusluvut kuorma-nopeusprofiilissa

Regressiotunnusluvut

Kerroin R 0,902926969
Selityskerroin (R?) 0,815277111
Tarkistettu korrelaatiokerroin 0,813867012
Keskivirhe 0,064651003

Havainnot 133
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Regressioanalyysissa kaytettyjen arvojen avulla muodostettiin pistekaavio, johon lisattiin

toisen asteen polynominen trendiviiva Excelin “lisdé trendiviiva” -tydkalun avulla (kuva 8).

Kuorma-nopeusprofiili [kg]
1,4

1,2

o e
o
> e

® /&

. %3;;5.:

0,4 y =-4E-06x?-0,0044x + 1,4335

Toistonopeus [m/s]

®
0,2

0 50 100 150 200 250
Kaytetty kuorma [kg]

Kuva 6: Kuormaperusteinen kuorma-nopeusprofiili

Kuvaajassa olevan trendiviivan lauseketta hyddynnetaan urheilijan kuorma-nopeusprofiilina
(kaava 6). Lauseke on toisen asteen polynomisena funktiona Dorrel et al. (2020) ja
Thompson et al (2021) tutkimusten 16ydoksien mukaan.

y = —0,000006x? — 0,0044x + 1,4335 (6)

Regressioanalyysi tehtiin myds nostojen prosentuaalisilla osuuksilla 200 kg:n maksimisuo-
rituksesta, jolloin regressiotunnusluvut olivat identtiset. Ainoana erona on trendiviivan
kaava, joka muokkautuu sen mukaan, tutkitaanko funktiossa kuormaa kiloina vai prosent-

teina (kaava 7).
y = —0,1509x2 — 0,8879x + 1,4335 (7)

Seké prosentti- ettd kuormaperusteiselle profiilille on sovelluskohteita harjoittelun analy-
soinnissa ja niit4 voi ekstrapoloida seka interpoloida halunsa mukaan. Prosenttiperusteinen

kuvaaja on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 7: % 1 RM-perusteinen kuorma-nopeusprofiili

Profiilien hyodyntaminen

Kuormaperusteista kaavaa on helpompi hyddyntaa proaktiivisessa harjoitusohjelman suun-
nittelussa, silla sen avulla voidaan suoraan laskea halutulle toistonopeudelle kaytettava
kuorma. Esimerkiksi, jos harjoitusohjelmassa vaaditaan ensimmaéinen toisto suoritettavaksi
0,6 m/s nopeudella, sijoitetaan tdma y:n arvoksi ja ratkaistaan funktio x:n suhteen. Yhtalosta
saadaan vastauksiksi 156,2 seké& -889,5, joista luonnollisesti vain positiivinen luku k&y. Tél-

I6in tangon kuormaksi asetettaisiin noin 156 Kiloa.

Ekstrapolointi onnistuu my0ds kuormaperusteisella kaavalla hyvin. Jos yhden toiston maksi-
mikuormaa ei ole hetkeen testattu, voidaan kaavan avulla ennustaa maksiminoston nopeus.
Kyseisen urheilijan kaavaa ekstrapoloimalla asettamalla y:n arvoksi 0,25 m/s nopeus saa-
daan arvioiduksi kuormaksi 209 kg. Tast4 voidaankin olettaa, ettd todellinen yhden toiston

maksimikuorma on suurempi kuin aiemmin mitattu 200 kg.

Prosenttiperusteinen kaava taas sopii paremmin reaktiiviseen kuormien maarittdmiseen esi-
merkiksi harjoituksen aikana. Sen kaytto tapahtuu samalla tavoin kuin Dorrell et al. (2020)
tapauksessa, mutta keskivirhetté ei tdssa tapauksessa vahennet& nopeusarvosta. Ajatellaan,

ettd urheilija A suorittaa 60 % (120 kg) lastauksella kyykyn, jossa nopeus on 0,75 m/s.
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Harjoituksen tavoitteena on nostaa 80 % kuormalla. Y:n arvoksi sijoitetaan tall6in 0,75 m/s,
ja ratkaisemalla funktio x:n suhteen saadaan suhteelliseksi kuormaksi noin 69 %. Téasta huo-
mataan, ettd joko suorituksessa tai urheilijan suorituskyvyssa on jotain ongelmallista, sill&
suhteellinen kuorma péivan maksimisuorituksesta on merkittavasti (9 prosenttiyksikkod)
korkeampi kuin aidosta yhden toiston maksimista. Jakamalla k&ytetty kuorma (120 kg) suh-
teellisella kuormalla (69 %) ja kertomalla tdmé tavoiteprosentilla (80 %) saadaan kéytetta-
vaksi kuormaksi 139,3 kg.

Tehontuoton analysointi

Tehontuoton analysoinnissa pyrittiin selvittamaan, milla kuormilla kyseinen urheilija pystyi
tuottamaan mahdollisimman suuren tehon watteina mitattuna. Téat4 analyysia varten raaka-
datasta valittiin toistonopeus (mov. velocity), huippu- ja keskiteho (peak & avg. power),
kaytetty kuorma (load) seka toistojarjestys (rep order). Jalleen analyysi keskitettiin sarjojen

ensimmadisten toistojen tutkimiseen, jotta jokainen toisto olisi mahdollisimman tehokas.

Polynominen regressioanalyysi tehtiin sek& huippu- etté keskitehojen suhteen. Molemmissa
tapauksissa analyysi ei antanut kovin luotettavaa lopputulosta R?-arvojen jaadessa mataliksi
(0,34 & 0,32). Tahan voi vaikuttaa moni asia toistotekniikassa, kuten esimerkiksi se, kiih-
dytetdadnko toisto loppuun asti vai ei. Pitk&n aikavélin suorituksista muodostettu regressio-
analyysi ei valttamatta sovellu tehontuoton kuvaamiseen, silla pienikin muutos toistonopeu-
dessa tai loppukiihdytyksessa vaikuttaa tehontuottoon merkittavasti. Trendiviivan perus-
teella voidaan 16yhaésti arvioida, ettd keskiarvotehon kannalta otollisimmat kuormat ovat 100
ja 150 kilon valissa, mutta tieteellisesti luotettavaa tietoa tdma ei ole. Tehontuoton kuvaaja
esitetddn kuvassa 10.

Tehontuoton arvioinnin kannalta otollisempaa olisi keratd data yhdelté testikerralta nosta-
malla hitaasti testissd kéytettdvaa kuormaa ja kannustamalla urheilijaa tekemaéan jokainen
toisto maksimaalisella nopeudella & kiihtyvyydella. Toisin kuin kuorma-nopeusprofiilia
muodostaessa, tehontuottoa arvioitaessa harjoitushistorian analysointi ei ole luotettava tie-
tolahde.
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5 Prosessikuvaus dataperusteiseen harjoitusohjelman muodosta-

miseen

Data-analyysin avulla muodostetut kuorma-nopeusprofiilit antavat mielenkiintoista tietoa,
mutta ovat urheilijalle hyodyttomid, mikali niitd ei voida hyddyntdd kaytdnnon harjoitte-
lussa. Kaksi erityistd kayttokohdetta profiileille ovat harjoitusohjelmien muodostaminen

seka jokaisen harjoituksen aikana mahdollinen akuutin suorituskyvyn seuranta.

Jokaisen urheilijan ollessa yksilo on myos jokainen harjoitusohjelma yksilollinen. Siksi ab-
soluuttista parasta harjoitusohjelmaa tai toimintatapaa ei ole olemassa, mutta data-analytii-
kan hyddyntamistapoja voidaan kuvata melko hyvin prosessikaavion avulla. Télla tavoin
yksilolliset harjoite-, toistoalue- ja suoritusintensiteettivalinnat voidaan jattda valmentajien
paatettavaksi, data-analytiikan tarjotessa viitekehyksen tieteelliselle harjoitusohjelmoinnille.
Prosessikuvaus voidaan jakaa karkeasti viiteen eri osa-alueeseen: datan keradmiseen, analy-
sointiin, jaksotukseen, kuormien valintaan seka akuuttiin monitorointiin. Prosessi on esitetty

kuvassa 11.
Datan kerdaminen

Ensimmaéinen askel data-analyysin hyddyntdmisessa voimaharjoittelussa on luonnollisesti
hankkia dataa, jota voidaan prosessoida. Tassé tutkimuksessa keskityttiin erityisesti toisto-
nopeuden tutkimiseen, joka on tieteellisesti todistettu hyvaksi tavaksi tutkia harjoittelua. Mi-
kali urheilijalta ei etukéteen I0ydy luotettavaa dataa, on se jarkevaa kerata yksittaisesta tes-

tisessiosta samalla tavalla kuin Dorrell et al. (2020) tutkimuksessa.

Mitattavista suureista tarkeimmat ovat kéaytetty kuorma seké toistonopeus, josta erityisesti
merkittavaa on keskimaaréinen konsentrisen vaiheen nopeus — tadhén yleisesti viitataan ter-
milla mean propulsive velocity (MPV). On suositeltavaa tehda testi siten, ettd kuormaa nos-
tetaan hiljalleen ylospain esimerkiksi 5 % arvioidusta yhden toiston maksimista, kunnes saa-
vutetaan maksimaalinen kuorma. Urheilijan tulisi olla palautunut eli testissa kaytettavaa li-
hasryhmaa ei tulisi kuormittaa vahintaan 48 tuntiin sek& hanté tulisi kannustaa tekemaan

jokainen suoritus maksimaalisella voiman- ja nopeudentuotolla (Thompson et al. 2021).
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Kuorma-nopeusprofiilin muodostaminen tai paivittaminen

Datan kerd&misen jalkeen suoritetaan sen siistiminen ja analysointi esimerkiksi téssa tutki-
muksessa madritetylld tavalla, jossa keréatyille havainnoille tehddén lineaariregressioanalyysi
ja ne asetetaan toisen asteen yhtaldmuotoon (y = ax? + bx + ¢). Mikali tassa vaiheessa ha-
vaitaan regressioanalyysin olevan epaluotettava tai datassa on merkittavia puutteita, voidaan

tarvittaessa testisessio uusia.

Urheilijan kehittyessé ja uuden datan lisdéntyessa kuorma-nopeusprofiili voi tulla ajankoh-
taiseksi pdivittad. Tadma tapahtuu hyvin yksinkertaisesti joko uudella testisessiolla tai kayt-
tamalla esimerkiksi viimeisen puolen vuoden ajalta olevaa harjoitusdataa. Analyysi tapahtuu

samalla tavalla kuin ensimmaisellakin kerralla.

Esimerkkiurheilijan tapauksessa profiili voitaisiin muodostaa uudestaan aina paakilpailujen
jalkeen, ennen uutta harjoitteluvuotta. Suorituskyky on onnistuneen kevennyksen myota hui-
pussaan aina paadkilpailujen yhteydessd, jolloin testin voisi suorittaa muutama péaiva kilpai-
lusta. Talléin Thompson et al. (2021) esittdma 48 tunnin minimipalautumisaika edellisesta

rasituksesta on kulunut.
Harjoitusjaksojen maarittely

Koska jokaista ominaisuutta ei ole kannattavaa pyrkia harjoittamaan yhté aikaa, on harjoi-
tusohjelman muodostamisessa jarkevéa jaksottaa harjoittelu eri mittaisiin jaksoihin, joissa
painotetaan tiettyjen ominaisuuksien kehittdmistd (Regnnestad et al. 2019). Tdmé& on proses-
sin viidesta vaiheesta kaikkein 16yhin, sill& jaksojen pituus, painotus sek& maaré voivat vaih-

della jokaisella urheilijalla. Valmentajan vastuulle jad maarittaa urheilijalle toimiva jaksotus.

Kansallisen tason huipulla olevalle painonnostajalle, jollainen esimerkkiurheilijakin on, kau-
den péakilpailu on yleisen sarjan Suomen mestaruuskilpailut. Naihin valmistava jakso kestaa
tyypillisesti 8-12 viikkoa. Muu aika harjoitusvuodesta kuluu p&aasiassa harjoitusjakson puo-
lella kehittéden perus- ja maksimivoimaa. Vuoden aikana on tyypillisesti kaksi tai kolme pie-
nempaa Kilpailua, joihin hermotusta pyritddn parantamaan kevennysten avulla, mutta pi-
dempi ja spesifinen yhteen kilpailuun tahtd&va harjoittelujakso tehdaan vain kauden paakil-

pailuun.
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Kuormien méaarittaminen kuorma-nopeusprofiilin avulla

Kun jaksot on méaritelty ja harjoitusohjelmassa on olemassa runko, tulee kuormien méaarit-
tdminen oleelliseksi. Tdhan voidaan hyodyntaa kuormaperusteista kuorma-nopeusprofiilia.
Esimerkiksi tehontuottoon keskittyvalla jaksolla valmentaja voi asettaa toistonopeuden ala-
rajaksi 1 m/s, jotta rjahtavat voimaominaisuudet kehittyisivat hyvin (Guerriero et al. 2018).
Sijoittamalla y:n arvoksi kuorma-nopeusprofiilissa 1 m/s ja ratkaisemalla funktio x:n suh-
teen saadaan korkein kuorma, jota kayttamalla toistonopeus ei laske alle 1 m/s. Aiemmin
esimerkkind olleen urheilija A:n tapauksessa kuorma olisi korkeintaan 88 kg kaavan 8 mu-

kaisesti.

_ —0,0044 £ /(—0,0044)2 — 4 x —0,000006 x 0,4335
- 2 x —0,000006 ~

X 88 (8)

Akuutin suorituskyvyn seuranta

Siirryttéessa ohjelmoinnista harjoitteluvaiheeseen on tarke&d muistaa autoregulointi eli har-
joitusten muokkaaminen urheilijan akuuttiin suorituskykyyn sopivaksi. Tété voidaan toteut-
taa kayttamalla prosenttiperusteista kuorma-nopeusprofiilia ja suhteuttamalla kuormat ur-
heilijan paivittaiseen suorituskykyyn laskemalla toistonopeuden perusteella suhteellinen
prosenttiosuus yhden toiston maksimista ja maarittdmalla saadun arvon perusteella ohjel-

moitua prosenttilukua vastaava kuorma kaavojen 4 ja 5 avulla.

Kekselids tapa seurata esimerkiksi kilpailukaudella tapahtuvan piikkauksen onnistumista on
tutkia paivittaisen yhden toiston maksimin kehitysta. Esimerkkiurheilijan tapauksessa 8 viik-
koa ennen péékilpailuja han on todennékdisesti harjoitellut sekd maarallisesti paljon ettd ras-
kailla kuormilla. Todennakdisesti raskaimpien harjoitusjaksojen loppupuolella takakyykyn
paivittadinen yhden toiston maksimi jad matalammaksi kuin mitattu 200 kg — parhaimmillaan
jopa kymmenié kiloja. Kilpailujakson edetessa ja rasituksen keventyessa ennustetun maksi-
mikuorman tulisi l&hestyd mitattua maksimia, ja parhaimmassa tapauksessa juuri ennen Kil-
pailuja kasvaa jopa suuremmaksi. Onnistunut piikkauksen seuranta toimii seka mittarina
siitd, ettd harjoittelua on toteutettu oikein, ettd myds psykologisena kannustimena urheilijan
itsevarmuudelle: hdn voi luottaa, ettd suorituskykynsé on todistetusti kasvanut aiemmasta ja

nain ollen kykenee suoriutumaan kilpailussa paremmin.



Kuva 9: Prosessikuvaus data-analyysin hyddyntdmisesta harjoitusohjelmoinnissa
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6 Johtop&atokset

Taman tyon tavoitteena oli selvittad keinoja hyddyntaa data-analytiikkaa voimaharjoittelun
tehostamisessa. Tyon paatutkimuskysymyksena oli "Miten data-analytiikan avulla on mah-
dollista optimoida urheilijan voimaharjoittelua saadakseen maksimaalisen voimantuottopo-

tentiaalin irti?”

Paatutkimuskysymykseen vastauksen etsiminen tarkentui jakamalla se kahteen alakysymyk-

seen:

1. Mita suorituksia, mittareita ja arvoja on jarkevaa tutkia voimaharjoittelusuoritusten

optimaalisessa mittaamisessa?

Sovelluskelpoisin voimaharjoittelusuorite on levytankokuormitteinen takakyykky sen yk-
sinkertaisen liikeradan seka yleisyyden takia. Tarkeimmaét mittarit tai mitattavat suureet ovat
konsentrisen vaiheen toistonopeus seka suorituksessa kaytetty kuorma. N&ma eivét ole &-
heskd&n ainoat tarkeat suureet, mutta ne tarjoavat sovelluskelpoisinta dataa analyyttiseen
voimaharjoitteluun. Toistonopeuden mittaaminen takakyykyssa onnistuu esimerkiksi tan-

koon kiinnitettdvien sensorien avulla, tarjoten luotettavaa dataa saavutettavaan hintaan.

2. Miten naista mittareista keratty data analysoidaan ja kaytetdaan harjoittelun suun-

nittelussa ja toteutuksessa urheilijan maksimaalisen potentiaalin saavuttamiseksi?

Dataa voidaan hyddynta4 voimaharjoittelussa muodostamalla polynomisen regressioanalyy-
sin avulla niin kutsuttu kuorma-nopeusprofiili, jota kdytetddn seké proaktiiviseen harjoitus-
ohjelmien muodostamiseen etta reaktiiviseen harjoittelun optimointiin urheilijan senhetki-
sen akuutin suorituskyvyn perusteella. Harjoittelun optimointi akuutin suorituskyvyn avulla
mahdollistaa rasituksen keventamisen esimerkiksi ylirasitustilan ollessa lahelld, mika no-

peuttaa kehitystd kohti maksimaalista potentiaalia.

Paakysymykseen voidaan todeta tyon pohjalta data-analytiikan olevan hyddyllinen osa voi-
maharjoittelun suunnittelua sekd toteutusta. Sen avulla voidaan seurata urheilijan suoritus-
kykya ja muokata harjoittelua ennakoiden ylirasitusta tai kohonnutta sairastumisriskié. Data-
analytiikka lisdd my0s luotettavuutta muokkauksiin objektiivisen mittaamisen myoté.

Pelkka datan analysointi ei kuitenkaan itsesséén riitd, vaan valmentajilla on merkittavé rooli



35

esimerkiksi harjoitusjaksotuksen suunnittelussa. Data-analytiikan hyddyntdminen voi kui-
tenkin tarjota mahdollisuuksia tehda tieteellisesti perusteltuja ratkaisuja suorituskyvyn opti-

moimiseksi.

Tulevaisuudessa data-analytiikan ja voimaharjoittelun yhdistamisté kasittelevien tutkimus-
ten painopistettd voisi siirtdd pidemman aikavalin vaikutusten tutkimukseen. Esimerkiksi
pitkan aikavélin ero reaktiivisen nopeusperusteisen, autoreguloidun data-analytiikkapohjai-
sen harjoittelun sek& perinteisen, proaktiivisen prosenttiperusteisen harjoittelun suunnitte-

lussa huippu-urheilijoilla olisi kiinnostava ja hyddyllinen tutkimuskohde.

Myos kuorma-nopeusprofiilien muodostamista tulisi tutkia lisaa. Téassa tutkimuksessa pro-
fiilin muodostamista tutkittiin vain levytankokuormitteisen takakyykkyliikkeen kohdalta,
mutta kdytdnnon toteutuksessa kyseinen liike on vain yksi osa monipuolista harjoittelua.
Esimerkiksi painonnostoliikkeiden, tempauksen ja tyénnon, soveltumista kuorma-nopeus-
profilointiin olisi hyva selvittdd. Mita suurempi osa harjoitteista voidaan todeta soveltuvaksi
profilointiin, sitd enemman tieteellista data-analyysia voidaan ldhent&4 tuloksekkaan voima-
harjoittelun kanssa.
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