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Streszczenie

Wprowadzenie: Duza gama programow statystycznych pozwala na wykonywanie
skomplikowanych analiz w prosty sposob, co powoduje, ze autorzy artykuldw chetnie
wykonujg obliczenia samodzielnie, bez zagl¢biania si¢ w szczegdly dotyczace wymogow
I zalozen stosowania odpowiednich testow. Takie powierzchowne podejscie do analizy
statystycznej prowadzi¢ jednak moze do biednych wynikéw i niewlasciwych wnioskow
dotyczacych badanego problemu.

Cel pracy: Omoéwienie problemow zwigzanych z niespelnieniem zalozen testow
parametrycznych: testu t-Studenta oraz jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA, czgsto
uzywanych w badaniach biometrycznych z zakresu sportu, oraz wskazanie metod
postepowania w przypadku braku ich speknienia.

Skrocony opis stanu wiedzy: Test t-Studenta oraz ANOVA s3 testami parametrycznymi,
W zwigzku z tym wymagaja zalozen, m.in. normalnosci rozkladow oraz jednorodnosci
wariancji w kazdej grupie. W przypadku, gdy zalozenia nie sa spelnione, pierwotna
konstrukcja testu zostaje zachwiana, a wynik moze by¢ zafalszowany. Prosta metoda na
ustabilizowanie wariancji oraz znormalizowanie danych jest transformacja ich przy pomocy
przeksztatlcen. W przypadku, gdy takie dziatania zawodza, dobrg alternatywag sg testy
nieparametryczne, np. Manna-Whitneya, Kruskala-Wallisa czy kolejnosci par Wilcoxona.

Podsumowanie: Weryfikacja zalozen testow parametrycznych pozwala na wlasciwy dobor
narzedzi statystycznych, co jest podstawag prawidlowego przeprowadzenia analizy
statystycznej. Stosujagc kilka prostych zasad, analiza prawidlowos$ci pojawiajacych si¢
W sporcie sprowadza si¢ do pewnego, fatwo dajacego si¢ wdrozy¢, schematu postepowania.

Stowa kluczowe: test t-Studenta, jednoczynnikowa analiza wariancji, przeksztalcenia
matematyczne, statystyka, testy nieparametryczne

Abstract

Introduction: Application of statistical software typically does not require extensive
statistical knowledge, allowing to easily perform even complex analyses. Consequently, test
selection criteria and important assumptions may be easily overlooked or given insufficient
consideration. In such cases, the results may likely lead to wrong conclusions.

Aim: To discuss issues related to assumption violations in the case of Student's t-test and one-
way ANOVA, two parametric tests frequently used in the field of sports science, and
to recommend solutions.

Description of the state of knowledge: Student's t-test and ANOVA are parametric tests, and
therefore some of the assumptions that need to be satisfied include normal distribution of the
data and homogeneity of variances in groups. If the assumptions are violated, the original
design of the test is impaired, and the test may then be compromised giving spurious results.
A simple method to normalize the data and to stabilize the variance is to use transformations.
If such approach fails, a good alternative to consider is a nonparametric test, such as Mann-
Whitney, the Kruskal-Wallis or Wilcoxon signed-rank tests.

Summary: Thorough verification of the parametric tests assumptions allows for correct
selection of statistical tools, which is the basis of well-grounded statistical analysis. With
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a few simple rules, testing patterns in the data characteristic for the study of sports science
comes down to a straightforward procedure.

Keywords: t-test, analysis of variance, mathematical transformations, statistics as topic,
nonparamentric test

Wprowadzenie

Statystyka stata si¢ w dzisiejszych czasach dziedzing wiedzy obecng w réznorodnych
aspektach codziennego zycia. Stala si¢ rOwniez podstawowym narzedziem badawczym wielu
dziedzin i dyscyplin naukowych (Sobczyk, 1996). Jako element rachunku
prawdopodobienstwa, uzywana jest z powodzeniem w naukach $cistych, takich jak fizyka lub
chemia. Jest niezb¢dna w naukach technicznych (np. kontrola jako$ci, wytrzymato$¢
materialow), w naukach ekonomicznych oraz w naukach przyrodniczych. Pozwala na tatwe
podsumowanie i przedstawienie wynikow badan empirycznych, co sprawia, ze jest czesto
wykorzystywana roéwniez przez badaczy zajmujacych si¢ kulturg fizyczng 1 sportem
(Jankowicz-Szymanska et al., 2011; Wieczorek, 2011, Chmielewska et. al., 2014).

Wiele prac, poruszajacych zagadnienia z obszaru kultury fizycznej, dotyczy budowy
i sktadu ludzkiego organizmu, sity mig¢$niowej wybranych grup mig$niowych, a takze
zdolnosci motorycznych (Jankowicz-Szymanska et al., 2011; Lopatka et al., 2012; Michnik et
al., 2012; Wieczorek, 2011). Uzyskane wyniki pomiarowe wymagaja odpowiedniej analizy
| interpretacji statystycznej, ktora jest jednym z warunkéw opublikowania artykutu
W recenzowanym czasopismie naukowym. Duza gama dostgpnych programéw statystycznych
pozwala na wykonywanie nierzadko bardzo skomplikowanych analiz w bardzo prosty, niemal
intuicyjny 1 szybki sposéb, co powoduje, ze autorzy artykuldow, skuszeni prostota uzywania
takiego oprogramowania, che¢tnie wykonujg obliczenia samodzielnie, bez zagl¢biania sie
W szczegoly dotyczace wymogow 1 zatozen stosowania odpowiednich testow. Jednakze sama
znajomo$¢ obstugi programu statystycznego nie jest w peilni wystarczajgca do petnego
zrozumienia wykonywanych analiz, jak rdwniez poprawnej interpretacji wynikow.
Powszechnym zjawiskiem jest postugiwanie si¢ ogolnie znanymi testami statystycznymi,
bez sprawdzenia ich zalozen dotyczacych rozkladu normalnego i jednorodnosci wariancji
badanych cech, a co za tym idzie przydatnos$ci ich uzycia. Takie postgpowanie przyczynia si¢
niejednokrotnie do publikacji blednych wynikow 1 wyciggania niewtasciwych wnioskow
dotyczacych badanego problemu.

W przypadku, gdy zalozenia dotyczace rozkladu normalnego oraz jednorodnosci
(homogeniczno$ci) wariancji nie sg spetnione, a nastepnie nie sg uwzglednione w dalszych
obliczeniach  statystycznych, pierwotna  konstrukcja  testu  zostaje  zachwiana,
a w konsekwencji jego wynik moze by¢ mocno zafatszowany (Stanisz, 2006). Brak spehienia
zalozen testu oznacza konieczno$¢ podjecia proby zmodyfikowania posiadanych danych (np.
przez odrzucenie wartosci skrajnie odstajacych), zmiany modelu (np. przez wylaczenie jedne;j
z kilku grup z poréwnan) lub wprowadzenia drobnych przeksztalcen danych (pierwiastkowe,
odwrotnos$ciowe, itp.), ktore nie zaburzag wyniku poréwnan. W ostateczno$ci mozna si¢gnac¢
po jeden z mniej rygorystycznych pod wzgledem zalozen testOw nieparametrycznych
(Cleophas i Zwinderman, 2011).

Test t-Studenta oraz analiza wariancji ANOVA sa testami parametrycznymi,
co powoduje, ze ich wykorzystanie zaklada spelnienie przez analizowane dane szeregu
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zalozen. Dzieje si¢ tak dlatego, ze testy parametryczne dotycza wartosci statystycznych
populacji, takich jak np. $rednia, w przeciwienstwie do nieparametrycznych, ktore dotycza
postaci funkcyjnej rozktadu (Sheskin, 2003). Najbardziej podstawowymi zalozeniami jest
istnienie rozkladu normalnego zmiennej badanej w kazdej z rozwazanych grup oraz
jednorodnos$¢ wariancji tych rozkltadow. Nalezy jednak przypomnie¢, ze testy parametryczne
posiadajg rowniez inne zalozenia (Stanisz, 2007), czgsto pomijane badz traktowane jako
spetnione, niejednokrotnie z powodu braku wiedzy badacza.

Bardzo waznym zalozeniem jest mozliwo$¢ stosowania testow parametrycznych tylko
na danych zmierzonych na skali przedzialowej lub ilorazowe;j, tzn. takiej, ktéra pozwala nam
na operacje na danych jak np. dodawanie czy dzielenie (Walesiak, 1993). Niedopuszczalnym
jest porownywanie ze sobg wyzej wymienionymi testami grup o charakterze porzadkowym
(np. pomiar zadowolenia klienta z wykonanej ushugi, rangowany od 1 do 10)
lub nominalnym, przypisujacym obiekty do poszczegdlnych grup (np. kolor oczu,
wyksztatcenie). Rownie waznym zalozeniem jak mierzalno$¢ danych jest losowos¢ proby,
czyli tzw. zasada randomizacji (Sheskin, 2003; Stanisz, 2007; Watata, 2005). Pamigtajmy,
ze dobrze dobrana proba powinna przedstawia¢ pewne odzwierciedlanie populacji, ktorg
chcemy zbada¢, np. wnioskujac o kondycji fizycznej Polakow nie mozemy do badan wybrac
proby ztozonej wylgcznie z 0s6b uprawiajacych sport. Wyniki tak przeprowadzonej analizy
statystycznej moglyby by¢ znaczaco rézne od faktycznej sprawnos$ci fizycznej przecigtnego
Polaka. Dobrze dobrana grupa zapewnia sSpelnienie kolejnego zalozenia, jakim jest
niezalezno$¢ pomiarow (Ferguson i Takane, 1997), oznaczajgca, ze znajomo$¢ jednego
pomiaru nie powinna dawac¢ zadnej wskazowki o wartosciach pozostatych pomiarow.

Normalno$¢ rozktadu oraz jednorodno$¢ wariancji sg kluczowymi zalozeniami,
wymaganymi do przeprowadzenia testu t czy ANOVA. Innymi stowy testy te porownujg
wyniki uzyskanych badan w poszczegolnych grupach, o ile majg one rozktady normalne
0 podobnym rozrzucie danych. Mierzac parametry budowy i sktadu ciata oraz sity mi¢Sniowe;j
wybranych grup mig$niowych, jak rowniez zdolnosci motoryczne dla préoby maloliczne;,
moze si¢ zdarzy¢, ze zalozenia te nie sa spetnione. W takim przypadku nie musi to oznaczaé
rezygnacji z uzycia testu parametrycznego. Prosta metodg na ustabilizowanie wariancji
oraz znormalizowanie danych jest transformacja ich przy pomocy przeksztatcen (Keppel i
Wickens, 2004). Najbardziej popularnym jest przeksztalcenie logarytmiczne, ktore pozwala
na znormalizowanie danych dla prawie kazdej zmiennej nieposiadajacej rozktadu
normalnego. Innymi alternatywnymi przeksztalceniami jest przeksztalcenie pierwiastkowe

Y = VX, odwrotnosciowe Y = 1/X, kwadratowe Y = X? czy cyklometryczne Y = arc sin VX,
gdzie X jest zmienng podlegajaca przeksztalceniu. W przypadku, gdy kilka wartosci jest
bliskich zeru lub rownych zeru proponowanymi przeksztatceniami sg Y = In(X + 1) (Bartlett,

1947),Y = X+ 0,5, Y =1/(X+1).

Jezeli wszelkie proby znormalizowania rozkladu czy ustabilizowania wariancji
zawodza nie oznacza to, ze musimy catkowicie zrezygnowac z pordéwnan naszych prob.
Bardzo dobra alternatywa sa tutaj testy nieparametryczne, takie jak test Manna-Whitneya,
przy porownywaniu dwoch grup niezaleznych, test Kruskala-Wallisa - jako odpowiednik
jednoczynnikowej analizy wariancji oraz test kolejnosci par Wilcoxona, dla dwodch prob
zaleznych (Cleophas i Zwinderman, 2011). Ponadto test Kruskala-Wallisa, podobnie jak
jednoczynnikowa analiza wariancji, pozwala na przeprowadzenie testow post-hoc (np. test
Dunna), w przypadku odrzucenia hipotezy zerowej o réwnosci srednich w rozwazanych
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grupach. Testy te z powodzeniem mozna przeprowadzi¢ za pomocg programu STATISTICA,
a analiza wynikow jest analogiczna do interpretacji wynikow testow parametrycznych.
Dodatkowo nie wymagaja zadnych zalozen wstepnych, mozna je stosowaé dla danych
porzadkowych i jakosciowych, a takze w przypadku bardzo matych grup. Ze wzgledu na fakt,
ze sifa testow nieparametrycznych jest mniejsza niz sila testoOw parametrycznych, nalezy je
stosowac tylko wowczas, gdy nie mozemy si¢ postuzy¢ testem parametrycznym (Stanisz,
2006).

Celem niniejszej pracy jest omoéwienie probleméw zwigzanych z niespelnieniem
zalozen testow statystycznych wykorzystywanych czesto w badaniach biometrycznych
z zakresu sportu, mianowicie testu t-Studenta oraz jednoczynnikowej analizy wariancji
ANOVA (Stanisz, 2006; 2007). Na podstawie badan wlasnych autorow artykutu, zostaty
wykonane przyktadowe analizy statystyczne wraz z omdéwieniem trudnosci wytaniajacych si¢
w trakcie prowadzonych analiz. Szczegdlng uwage zwrocono na zasadnos¢ sprawdzenia
zalozen obu testow oraz wskazanie metod postepowania w przypadku braku ich spehienia.

Materialy i metody

Do zobrazowania najczesciej] wystepujacych problemow, pojawiajacych si¢ w trakcie
analiz statystycznych uzyto danych zebranych od 50 losowo wybranych uczniow 8 Liceum
Ogolnoksztalcagcego w Bydgoszczy w wieku 15 — 18 lat (39 dziewczyn i 11 chlopcow).
Dokonano pomiaru masy ciata, wysokosci ciata, procentowej zawartosci tkanki tluszczowej
(Tanita BC-418 MA) — (Szulc, 2013), sity reki (Jamar Hydraulic Hand Dynamometer) oraz
przeprowadzono probe gibkosci w staniu poprzez sklon tulowia w przod. W badaniu
wykorzystano rowniez platforme stykowa (Fusion Sport-Smart Jump). Uczniowie
wykonywali seri¢ 5 wyskokéw typu CMJ - countermovement jump, polegajacych na
wyskoku pionowym z jednoczesnym wymachem rak, a po 1 minutowej przerwie, wyskokow
typu ACMJ — akimbo countermovement jump — z r¢koma umieszczonymi na biodrach.
Badanie dotyczylo czasu lotu (FT) oraz czasu kontaktu (CT) stop z matg stykowa. Do
obliczen wykorzystano trzy zblizone i usrednione wyniki. Na podstawie tych danych
obliczono: wysokos$¢ wyskoku (H), wskaznik sity reakcji liczony jako stosunek wysokos$ci
wyskoku do czasu kontaktu stop z matg dynamometryczng (RSI_1) oraz FT/CT — stosunek
czasu lotu do czasu kontaktu stop z mata (RSI 2) — (Flanagan i Comyns, 2008, Flanagan,
2016). Badang populacje podzielono na 4 grupy zgodnie z ich masg ciata: ponizej 50 kg, od
50 do 60 kg, od 60 do 70 kg oraz powyzej 70 kg. Przy podziale celowo nie uwzgledniono
plci, gdyz dodatkowe wyodrgbnienie kobiet i mezczyzn mogloby wprowadzi¢ grupy zbyt
maloliczne, uniemozliwiajace przeprowadzenie analizy wariancji. Zabieg ten uznano za
dopuszczalny ze wzgledu na pogladowy charakter niniejszej pracy.

Analizy zostaly wykonane przy uzyciu programu STATISTICA 12 (StatSoft Polska).
We wszystkich testach przyjeto poziom istotnos$ci réwny 0.05. Przyjeto hipotezy zerowe,
ze ple¢ oraz masa ciata nie majg wplywu na osiagane rezultaty w przeprowadzonych testach
sprawnosci fizycznej, jak roéwniez, ze wyniki pomigdzy wyskokami typu CJIM oraz ACIM nie
r6znig si¢ miedzy sobg.

Analizg statystyczng rozpoczeto od 0szacowania podstawowych statystyk opisowych
takich jak: $rednia, mediana, odchylenie standardowe, gérny i dolny kwartyl tacznie oraz
osobno dla grupy kobiet i mezczyzn, a takze w czterech grupach wagowych. W dalszej
kolejno$ci postawiono szereg hipotez o rownosci $rednich takich parametrow jak wysokos¢
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wyskoku, czas kontaktu z matg kontaktowa CT, czas lotu FT, RSI_1 oraz RSI_2 w grupach
dziewczyn i chlopcoéw, tozsamych z hipotezami testu t-Studenta. Samego testu t nie
przeprowadzano, gdyz jego wynik nie jest przedmiotem niniejszej rozprawy. Skupiono si¢ na
sprawdzeniu kilku zatozen, a mianowicie, normalno$ci rozkladu, ktory testowano metoda
Shapiro-Wilka oraz jednorodnosci wariancji przy pomocy testu Levene’a. W przypadku
niespelnionych zalozen wykorzystano przeksztalcenie logarytmiczne danych w postaci Y =
In(X), gdzie X jest zmienng, ktéra nie posiada rozktadu normalnego.

Wyzej opisane obliczenia powtdrzono dla wszystkich wymienionych parametrow,
sprawdzajagc tym razem hipotez¢ o rownosci srednich w czterech badanych grupach
wagowych, tozsama z hipoteza jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA).

Podobne analizy wyznaczono dla zalozen testu t-Studenta dla grup zaleznych, ktory
zaklada hipoteze o rownosci wartosci srednich badanych parametrow w przypadku ¢wiczenia
wykonanego z zamachem rgk oraz bez. Testy t dla grup zaleznych wymagaja jedynie
zalozenia o rozkladzie normalnym w kazdej grupie, nie wymagaja natomiast zalozenia
0 jednorodnos$ci wariancji (Stanisz, 1999). Procedura postepowania byla analogiczna
do powyzszych.

Wyniki

Srednia masa ciata uczniéw, bez wzgledu na pteé, wyniosta 60,34 + 1,29 kg, przy
czym roznice pomiedzy dziewczynami i chlopcami byly zauwazalne 1 wyniosty odpowiednio:
57,29 + 1,21 kg dla dziewczyn oraz 71,15 + 1,46 kg dla chlopcow. Podobne rdznice
zaobserwowano w pozostatych cechach, takich jak wysokos$¢ ciata: dla dziewczyn 166,06 +
0,9 cm, dla chtopcow 181,88 + 1,45 cm, przy $redniej ogdlnej wynoszacej 169,29 + 1,19 cm;
oraz % zawarto$¢ tkanki tluszczowej wynoszaca odpowiednio 24,14 + 0,77 % dla dziewczyn 1
16,83 = 1,09 % dla chlopcow, przy $redniej 22,65 + 0,78 %. Roznice bylty wyraznie widoczne
rowniez w sile rak, ktora przyjmowata wartosci zdecydowanie nizsze dla dziewczat: 279,5 +
7,08 N dla reki prawej oraz 262,67 £ 7,6 N dla r¢ki lewej, podczas gdy dla chlopcow te
warto$ci wynosity odpowiednio 389,2 + 14,16 N 1 402,63 = 14,93 N, kolejno dla reki prawe;j
oraz lewej. Pozostale wartosci statystyk opisowych zamieszczono w tabeli 1.

Przeprowadzone testy Shapiro-Wilka we wszystkich badanych grupach
Z wyszczegdlnieniem plci wykazaty, ze tylko w przypadku trzech zmiennych nie mozemy
odrzuci¢ hipotezy o rozkladzie normalnym: czas lotu FT dla CMJ oraz ACMJ a takze dla CT
podczas CMJ. Wymienione trzy zmienne charakteryzowaly si¢ rowniez jednorodnoscig
wariancji w grupach dziewczat 1 chlopcow, a zatem zalozenia wstepne testu t-Studenta byly
spelnione 1 umozliwialy jego przeprowadzenie. W pozostalych przypadkach uzyto
przeksztalcenia logarytmicznego, ktore pozwolito na znormalizowanie zmiennych (tabela 2).

Analiza tych samych zmiennych, tym razem podzielonych na 4 grupy w zaleznos$ci
od wartosci masy ciata, pokazata podobne zaleznosci. W przypadku 5 zmiennych: H, FT
dla CMJ i ACMJ, a takze CT (ACMJ) — zostata wykryta normalno$¢ w kazdej badanej grupie.
Uzycie przeksztalcenia logarytmicznego pozwolito na znormalizowanie zmiennych
W pozostalych grupach za wyjatkiem zmiennej opisujacej czas kontaktu z matg w CMJ
(tabela 2).
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Tabela 1. Statystyki opisowe podstawowych badanych cech uczniow, ktorzy wzieli udziat w badaniu.

Ple¢  Srednia ?t?n‘a ggﬁ;‘ Min - maks Mediana 25— 75%
masa ciata 60,34 1,29 9,11  47,7-774 56,85 52,2 - 67,3
[kal K 5729 121 758  47.7-739 55,3 50,7 - 64

M 7115 146 483  64.4-774 70 66,5 76
wysokos¢ 169,29 12 839 1554189 168 163,5— 175
cialafem] o 46606 00 561 1554- 177 166,4 161—170,3

M 181,88 144 458  175-189 182,75  177,5-185
% tkanki 22,65 078 546 12-351 21,3 19 - 26,8
}hlszczowe K 2414 078 486  17,3-351 23 19,8 — 28,4

M 1683 1,09 346 12-217 16,05 13,9197
sita prawej 302,84 9,11 62,48 177,92 467,04 289,12 266,88 — 333,6
rekilNI w9795 708 4308 177,02-37808 266,88 266,88 311,36

M 3892 1416 4479 311.36-467.04 3892 378,08 — 422,56
sita lewej 29245 10,78 7391 15568-—467,04 266,88 244,64 — 333,6
rekilN] 26267 7.6 4625 155.68-35584 266,88 2224 289,12

M 402,63 1493 4722 31225-46704 40032 378,08 422,56
Gibkos¢ 7,91 1,09 7,56 -12-22 7,45 2,15 — 14,05

K 933 107 669 -7-22 9 5_ 14,4

M 172 279 838 -12-164 17 33-7

Analiza tych samych zmiennych, tym razem podziclonych na 4 grupy w zaleznoSci
od warto$ci masy ciata, pokazata podobne zalezno$ci. W przypadku 5 zmiennych: H, FT
dla CMJ i ACMJ, a takze CT (ACMJ) — zostata wykryta normalnos¢ w kazdej badanej grupie.
Uzycie przeksztalcenia logarytmicznego pozwolilo na znormalizowanie zmiennych
W pozostatych grupach za wyjatkiem zmiennej opisujacej czas kontaktu z matg w CMJ
(tabela 2).

Przeksztatcenie logarytmiczne pomogto rowniez zmieni¢ rozklad badanych zmiennych
celem przeprowadzenia testow t-Studenta dla grup zaleznych. W poréwnaniach CMJ oraz
ACMJ, tylko dla zmiennej FT test Shapiro-Wilka nie odrzucit hipotezy o normalnos$ci
rozktadu. Ponownie jak w przypadku porownan wielokrotnych w grupach masy ciata, tak
itutaj zmienna przedstawiajaca czas kontaktu stop z matg, po przeprowadzeniu

przeksztalcenia logarytmicznego, nadal naruszala zalozenie o normalnosci rozkiladu
(tabela 2).
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Warto doda¢, ze mimo, iz nie znaleziono probleméw ze spelieniem zalozenia
0 jednorodnosci wariancji to zastosowane przeksztalcenia i tak ja stabilizowaty we wszystkich
grupach, w ktorych zastosowano transformacje. Swiadcza o tym wyzsze wartosci p w tescie
Levene’a (tabela 3).

Tabela 3. Wartosci p w tescie Levene’a dla poréwnan w grupach pici oraz masy
ciala. H — wysokos¢ skoku, CT — czas kontaktu stop z matg dynamometryczng,
RSI_1 — wskaznik sity reaktywnej, RSI_2 — stosunek czasu lotu do czasu kontaktu
stop z matg dynamometryczng, CIM - countermovement jump, ACIM — akimbo

countermovement jump
Ple¢ Grupy wagowe
Zmienna X Y=In(X) X Y = In(X)
CIM H 0,303 0,988
CT 0,398 0,872 0,749 0,928
RSI_1 0,053 0,579 0,17 0,422
RSI_2 0,207 0,962 0,301 0,804
ACIJM H 0,432 0,765
RSI_1 0,115 0,644 0,055 0,230
RSI_2 0,206 0,549 0,4 0,687

Podsumowanie

Znajac zasady poprawnego doboru narzedzi statystycznych oraz sprawdzania
i przeprowadzania testow, zweryfikowanie hipotez dotyczacych porownania zdolnoSci
motorycznych uczniow w zaleznosci od réznych czynnikéw staje si¢ nietrudnym zadaniem.
Stosujac kilka prostych zasad prawidtowej analizy statystycznej testowanie prawidlowosci
pojawiajacych si¢ w sporcie sprowadza si¢ do pewnego, latwo dajagcego si¢ wdrozy¢,
schematu postepowania (Szreder, 2010).

Znajomo$¢ alternatywnego Sposobu postepowania w postaci wprowadzania
transformacji umozliwia czg¢sto wykorzystanie testObw  parametrycznych pomimo
niespetnionych zalozen wstepnych. Dzigki takiemu zabiegowi moc testu zostaje zachowana,
anawet zwickszona, bedac niejednokrotnie wyzsza niz rOwnowaznych testow
nieparametrycznych, a tym samym prawdopodobienstwo popehienia btedu drugiego rodzaju
(nie odrzucenie falszywej hipotezy zerowej) jest mniejsze (Watata, 2005).

Zmienng, ktora nawet po przeksztalceniu logarytmicznym nie wykazywata rozkladu
normalnego jest czas kontaktu stop z matg kontaktowa. Wielu statystykow uwaza, ze analiza
wariancji jest w znacznym stopniu odporna na odchylenia od normalno$ci (Lindman, 1974),
zwlaszcza dla grup rownolicznych, ale pod warunkiem, Ze $rednie 1 odchylenia standardowe
nie s3 ze sobg skorelowane. Chcac odwola¢ si¢ do tej prawidlowosci powinniSmy
to sprawdzi¢, np. na wykresie rozrzutu odchylen standardowych wzgledem S$rednich
(rycina 1). Jak wida¢ w naszym przypadku punkty wyraznie ukladaja si¢ wedlug pewnej
tendencji wzrostowej, a wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona wyniost 0,87 i byt istotny
statystycznie, a zatem w przypadku danych dotyczacych wyskokéw CMJ oraz ACMJ nie
mozemy oprze¢ si¢ na tej prawidlowosci. Bardziej uzasadnionym w tym przypadku wydaje
si¢ by¢ uzycie testow nieparametrycznych. Dla poréwnania Sredniego czasu kontaktu stop
z matg w badanych grupach wzgledem masy ciata mozna wykorzysta¢ test Kruskala-Wallisa
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(Feir-Walsh i Toothaker, 1974; Moder, 2010), natomiast do porownania CT w CMJ oraz
ACMJ mozna skorzystac z testu kolejnosci par Wilcoxona (Stanisz, 2006).
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Rycina 1. Zalezno$¢ odchylen standardowych wzgledem $rednich czasu kontaktu stop z mata
dynamometryczng w wersji CJM.

Nie nalezy zapomina¢ o tym, ze prezentacja wynikdw w pracy naukowej jest rownie
wazna jak prawidlowo wykonana analiza statystyczna. Dla przyktadu w przypadku uzywania
testow nieparametrycznych istotng kwestig jest ich dziatanie na skali porzadkowej, a zatem
prezentujgc otrzymane wyniki w formie graficznej nie powinno tworzy¢ sie¢ wykresow ramka-
wasy z warto$ciami Srednia — btad standardowy — 1,96*btad standardowy, tylko uzy¢ wartosci
mediana — 25/75 % - minimum/maksimum. Na rycinie 2 pokazano trzy rodzaje wykresu
ramka-wasy prezentujace te same dane, dotyczace czasu Kkontaktu stop z matg
dynamometryczng przy wyskoku CJM dla réznych grup wagowych. Pomimo bardziej
reprezentatywnego wygladu wykresu prezentujacego S$rednie (ryc. 2b) do zobrazowania
wynikéw testu Kruskala-Wallisa najodpowiedniejszy bylby wykres prezentujacy mediany lub
dane surowe (ryc. 2a, ¢) (McGill et al., 1978).
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Rycina 2. Czas kontaktu stop z matg dynamometryczng w wersji CJM z podziatem na klasy wagowe.
w trzech wersjach wygladu wykresu ramka-wasy: (a) mediana — 25-75% — minimum/maksimum, (b)
$rednia — $rednia + blad standardowy — $rednia + 1.96*blad standardowy, (C) dane surowe wraz
Z wyszczegolnionymi sytuacjami odstajacymi i ekstremalnymi.

To co chcemy przekaza¢ powinno by¢ w pelni zrozumiate dla czytelnika (Sokotowski, 2004),
a SposOb opisu statystycznego naszych rezultatdw powinien by¢ tak dobrany, aby
uwidacznia¢ rzeczy najwazniejsze 1 istotne dla udowodnienia wstepnych zalozen
opisywanych zjawisk, jednocze$nie ukrywajac informacje niewiele wnoszace do istoty
sprawy.
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