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WSTEP

Dziesig¢ciobdj to prawdopodobnie jedna z najtrudniejszych i najbardziej wymagajacych
konkurencji lekkoatletycznych, ktora rozgrywa si¢ od ponad 200 lat niemal na catym $wiecie.
Dwudniowa rywalizacja, podczas ktorej odbywaja si¢ zawody w dziesieciu r6znych (pod
wzgledem fizjologicznym, biomechanicznym, wysitkowym, a takze technicznym)
konkurencjach, stawia przed zawodnikami oraz trenerami wysokie wymagania. Ograniczenia
czasowe zwigzane z wieloetapowym treningiem tak duzej liczby konkurencji sktadowych
sprawiaja, ze realizacja szkolenia jest trudna i wymaga optymalizacji. Z kolei od zawodnikéw
oczekuje si¢ wysokiego poziomu zdolnosci motorycznych (glownie sita, szybkosé,
wytrzymato$¢), duzej odpornosci na stres oraz perfekcyjnie opanowanej techniki. Ze wzgledu
na mnogos¢ czynnikow wptywajacych na wyniki uzyskiwane w dziesiecioboju, konkurencja
ta stata si¢ przedmiotem badan.

Niniejsza praca sklada si¢ z pigciu rozdziatow. W czgéci wprowadzajacej opisano
rozwdj roznorodnych form wielobojowego wspotzawodnictwa oraz scharakteryzowano
dziesigcioboj lekkoatletyczny w Polsce i na $wiecie. Dodatkowo dokonano przegladu
pismiennictwa dotyczacego treningu i metodyki czy zastosowania zaawansowanych metod
matematycznych w badaniach nad strukturg dziesigcioboju. W dalszej czgsci pracy
zaprezentowano zebrany materiat badawczy bedacy podstawa wykorzystanych w toku analiz
metod matematycznych i statystycznych. W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki
wykonanych obliczen, a w dyskusji opisano wybrane aspekty zwigzane z analizg wynikow.
Otrzymane rezultaty i poczynione obserwacje pozwolity udzieli¢ odpowiedzi na postawione

wczesniej pytania badawcze oraz sformutowac wnioski.



WYKAZ SKROTOW

W poszczegbdlnych rozdziatach niniejszej pracy w celu uproszczenia opisu samej
konkurencji i jej sktadowych, a takze odpowiedniej prezentacji i interpretacji wynikow
przeprowadzonych analiz, w tabelach, rycinach i tekscie zastosowano odpowiednie skroty,

ktorych oznaczenia i wyjasnienie zaprezentowano w tabeli ponize;j.

Opis Wykorzystane skroty
lekkoatletyczny dziesi¢ciobdj mezczyzn 10-boj
bieg na 100 m 100 m, B100
skok w dal w dal, SD
pchniecie kulg kula, PK
skok wzwyz wzwyz, SW
bieg na 400 m 400 m, B400
bieg na 110 m przez ptotki 110 m ppt., B110
rzut dyskiem dysk, RD
skok o tyczce tyczka, ST
rzut oszczepem oszczep, RO
bieg na 1500 m 1500 m, B1500
wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona Iy
wspotczynnik determinacji R
analiza sktadowych gléwnych PCA
grupa zawodnikow $wiata (1-25), okres 1985-2015 WR85_1
grupa zawodnikow swiata (26-50), okres 1985-2015 WR85_2
polska grupa zawodnikow, okres 1985-2015 PL85
grupa zawodnikow $wiata (1-25), okres 1968-1984 WR68_1
grupa zawodnikow $wiata (26-50), okres 1968-1984 WR68_2
polska grupa zawodnikow, okres 1968-1984 PL68
grupa zawodnikoéw $wiata, okres 1960-1967 WR60




1. WPROWADZANIE TEORETYCZNE

1.1. Charakterystyka dziesi¢cioboju

Wieloboj lekkoatletyczny to dyscyplina sportowa rozgrywana juz w starozytnej Grecji,
ktéra poczatkowo sktadata si¢ z pigciu réoznych konkurencji, jak: skok w dal, rzut dyskiem,
rzut oszczepem, bieg na dystansie 192 m oraz zapasy. Zawodnicy rywalizujacy o miano
najlepszego sportowca w tej wszechstronnej dyscyplinie (zwanej pentatlonem)
wykorzystywali gloéwnie swoja sitg, szybkos$¢, wytrzymato§¢, a takze umiejetnosci
techniczne. Na przestrzeni kilkunastu stuleci wielobojowe formy wspotzawodnictwa stale
ewoluowaly 1 miaty rézny charakter. Od czasow $redniowiecznych az do XVIII wieku,
organizowane i sktadajace si¢ z wielu konkurencji turnieje rycerskie, a p6zniej testy i turnieje
natury wojskowej, wykorzystywane byty do sprawdzenia rycerzy i wojownikow pod
wzglgdem wszechstronnych umiejetnosci fizycznych 1 wykorzystywanych w walce. Dopiero
w XVIII wieku wielobdj sktadajacy si¢ z biegow, skokow i ptywania stat si¢ elementem
oceny ogoblnej sprawnosci fizycznej niemieckich studentéw (Zarnowski, 1991; DECA, 2018).

Najwiekszy rozwoj wielobojowych form wspotzawodnictwa mial miejsce w ostatnich
dwoch stuleciach, podczas ktérych na catym $wiecie organizowano zawody i mistrzostwa
réznigce si¢ miedzy sobg liczba oraz rodzajem konkurencji sktadowych. W 1880 roku
w Niemczech odbyly si¢ mistrzostwa w trojboju (rzut kamieniem, skok o tyczce oraz skok
wdal). W 1851 r. w Anglii rywalizowano w skoku wzwyz, skoku w dal, pchnigciu
36 — funtowym kamieniem, biegiem na pét mili oraz w wspinaczce po linie na wysokos¢
55 stop. W krajach skandynawskich zawodnicy rywalizowali w antycznym pentatlonie,
aw 1884 r. w Stanach Zjednoczonych po raz pierwszy zorganizowano jednodniowe, krajowe
mistrzostwa ,,All-around”, w czasie ktorych atleci startowali w dziesieciu rdznych
konkurencjach. Na poczatku XX wieku w Skandynawii zmodyfikowano klasyczny pigcioboj,
zastgpujac zapasy biegiem na dystansie 1500 m. Dodatkowo do wielobojowych form
wspotzawodnictwa dolaczyla dyscyplina zwana dziesigciobojem, ktoéra od konca 1911 r.
sktada si¢ z 4 konkurencji biegowych, 3 skokow oraz 3 rzutdéw, rozgrywanych w ciggu dwoch
dni zawodow. Dzien pierwszy sktada si¢ z biegu na 100 m, skoku w dal, pchniecia kula,
skoku wzwyz oraz biegu na 400 m. W drugim dniu zawodow rozgrywane sg bieg przez ptotki
na dystansie 110 m, rzut dyskiem, skok o tyczce, rzut oszczepem i bieg na 1500 m. Kazdy
najlepszy wynik uzyskany w danej konkurencji jest przeliczany wedlug tabel wielobojowych
na punkty, ktore sg sumowane. Suma uzyskanych punktow, w obu dniach rywalizacji, okresla

pozycje w klasyfikacji dziesigcioboju (Quercetani, 2000). Dziesigciobdj zostal wiaczony



do konkurencji olimpijskiej podczas V Igrzysk Olimpijskich w Sztokholmie, ktore odbyty si¢
w 1912 roku; pierwszym mistrzem olimpijskim zostat Jim Thorpe, ktory zdobyt
8413 punktow (Kuijen, 2012).

Wykorzystywane do oceny punktowej rezultatow uzyskiwanych w poszczegolnych
konkurencjach lekkoatletycznego wieloboju, oparte na przeksztatlceniach matematycznych,
tabele wielobojowe powstaly w 1884 roku na potrzeby pierwszych mistrzostw ,,All-around”.
Ciggla ewolucja sportu, rozwoj fizyczny 1 sportowy zawodnikow, wprowadzane zmiany
w technikach wykonywania rzutow, skokéw czy biegdw wraz z postepem technologicznym,
jaki dokonywat si¢ na przestrzeni lat, prowadzily do ponadprzecigtnych rezultatow
uzyskiwanych przez dziesigcioboistow, ktore to wymuszaly aktualizacje tabel
wielobojowych. Poczatkowo w historii lekkoatletycznego wieloboju wykorzystywano prosty
w konstrukcji model liniowy przeliczania punktow, bazujacy na rekordach z poprzednich lat.
W 1934 Miedzynarodowe Stowarzyszenie Federacji Lekkoatletycznych (International
Association of Athletics Federations [IAAF]) zaakceptowato nowe, progresywne tabele
wielobojowe, w ktorych ocena punktowa zrealizowana zostala przy uzyciu funkcji
wyktadniczej i zaktadata postep uzyskiwanych wynikéw. Dokonana w 1950-52 roku bardzo
progresywna modyfikacja tabel spowodowatla, ze zwycigzcami dziesigcioboju zostawali
zawodnicy uzyskujacy ponadprzecigtne wyniki tylko w okreslonym typie konkurencji, a nie
wieloboi$ci startujacy na wysokim poziomie w catosci konkurencji sktadowych. W 1964 roku
wprowadzono umiarkowanie regresywne tabele wielobojowe, w ktorych sposob przeliczania
wynikow w konkurencjach torowych (biegowych) miat charakter progresywny, za$
technicznych regresywny. Tabele te obowigzywaly przez kolejne 20 lat az do roku 1984,
kiedy nastgpita ostatnia modyfikacja tabel wielobojowych. Tabele te obowigzuja do dnia
dzisiejszego (IAAF, 2001).

Istotnym elementem kazdej konkurencji sportowej jest odpowiedni trening zawodnika,
ktory w przypadku dziesiecioboju lekkoatletycznego jest wieloetapowym 1 roztozonym
w czasie trwania kariery procesem. Réznorodnos¢ i liczba konkurencji dziesieciobojowych
powoduje, ze z fizjologicznego punktu widzenia, dziesiecioboj lekkoatletyczny to szerokie
spektrum wysitkow tlenowych (1500 m), glikolitycznych (400 m) i fosfagenowych (100 m,
skoki, rzuty) — Tidow (2000). W ocenie motorycznej przewazajg wysitki sitowo-
szybkosciowe (Edouard, Mori, Samozino, 2013a), a od strony analizy struktury ruchu
w ramach wieloboju wystepuja konkurencje stosunkowo proste (biegi ptaskie), a takze
0 ztozonej strukturze (skok o tyczce, bieg na 110 m przez plotki) —Schrader (2011), Vana
(2003). Ze wzgledu na ograniczenia czasowe, liczbe i odmienny charakter kazdej konkurencji
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sktadowej, praca jaka powinien wykona¢ zawodnik w czasie treningu dziesi¢ciobojowego,
jest duzo wigksza niz w przypadku konkurencji indywidualnych. Dla dziesigcioboisty wazne
jest ksztattowanie zdolno$ci motorycznych (gibkos$¢, szybkos$¢, sita 1 wytrzymatosc)
wykorzystywanych przez niego w réznym stopniu w kazdej z konkurencji sktadowych oraz
techniki, ktora podczas wczesnej fazy szkolenia powinna by¢ nauczana bezbtednie (Edouard
i in., 2013a; Ryba, Mierzejewski, 2007; Schrader, 2011; Vana, 2003). Wobec powyzszego
trening zawodnika nie moze by¢ prosta sumg treningdw dziesieciu konkurencji
indywidualnych (Socha, 1977). W procesie treningowym nalezy przyjaé rozwigzania
kompromisowe, majace na celu np. Iaczenie jednostek treningowych (elementow
technicznych wystepujacych w jednej konkurencji z elementami technicznymi innej), co
Z praktycznego punktu widzenia nie jest latwe.

Specyfika wieloboju, budowa tabel oraz mnogo$¢ czynnikow wptywajacych na
koncowy rezultat dziesigcioboju (np. poziom zdolnosci motorycznych, technicznych
I budowy somatycznej zawodnika) sprawity, ze istotne i znaczace w optymalizacji treningu
sportowego okazato si¢ okreslenie optymalnego wzorca dziesigcioboisty. Poczatkowo
twierdzono, ze aby uzyskiwac najlepsze wyniki w dziesigcioboju, zawodnik powinien by¢
wszechstronnie uzdolniony oraz reprezentowa¢ wysoki i rowny poziom we wszystkich
konkurencjach sktadowych (Socha, 1977). Z czasem wyodrebniono grupy zawodnikow,
ktérzy swoje osiagnigcia w wieloboju zawdzigczali doskonalym wynikom w jednej z trzech
grup konkurencji (biegacze, skoczkowie i miotacze) lub w jednej z dziesigciu sktadowych
dziesiecioboju (Furdal, 1986). Kolejne badania, w ktorych zastosowano eksploracyjne metody
analizy danych, pozwolity na okreslenie typow zawodnikoéw bazujgcych na predyspozycjach
i zdolno$ciach motorycznych (6 typéw) lub okreslajac ich jako typ uniwersalny albo typ
specjalisty (Stemmler, Bé&umler, 2005; Bili¢, 2015). Obecnie wsréd czotowych
dziesigcioboistow dominuje typ specjalisty — zawodnika wykorzystujacego swoje wyjatkowe
predyspozycje sportowe do uzyskiwania mozliwie najlepszych wynikow w mocnych
konkurencjach, tym samym nadrabiajgc braki punktowe w innych — stabszych.

W trzech grupach konkurencji (biegi, rzuty skoki) waznym i determinujagcym wysokie
rezultaty elementem jest specjalistyczne przygotowanie zawodnika. Ze wzgledu na liczbg
konkurencji biegowych rozgrywanych w czasie meskiego wieloboju, przygotowanie biegowe
dziesigcioboisty jest podstawg jego treningu lekkoatletycznego. Bieg na dystansie 100 m jest
konkurencja szybkos$ciowa, w ktorej wazne sa szybko$¢ reakcji, sita dynamiczna, technika
startu 1 wybiegu oraz czestotliwo$¢ krokow. Jedng z najbardziej technicznych konkurencji

wsrdd konkurencji biegowych jest bieg przez ptotki. Na czas osiggany przez zawodnika
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biegajacego przez wysokie plotki w duzej mierze wplywaja predyspozycje motoryczne,
wytrzymato$¢é szybkosciowa, zdolnosci sprinterskie, przygotowanie techniczne oraz
elastycznos¢ w stawie biodrowym (Coh, Iskra, 2012; Hyjek, 2013; Iskra, 2006). Bieg na
400 m to konkurencja, ktora jest kombinacjg sity, szybkosci i wytrzymatos$ci, polegajaca na
utrzymywaniu maksymalnej predkosci biegu na calym pokonywanym dystansie (Miguel,
Reis, 2004), natomiast w biegu na dystansie 1500 m znaczaca okazuje si¢ wytrzymatosc
tlenowa (Poliszczuk, 2001).

Wsrod  dziesiecioboistow dominuje typ szybkoSciowy bazujagcy na osiggni¢ciach
w konkurencjach biegowych (100, 400 i 110 m ppt.) oraz w skoku w dal (Poliszczuk, 2001).
W historii wieloboju meskiego (najpierw ,,all around”, p6zniej 5. i 10-boju) bardzo czgsto
najlepsze wyniki uzyskiwali biegacze. Poczawszy od pierwszych wieloboistow jak Malcolm
Ford czy Aleksander Jordan, poprzez p6zniejszych rekordzistow jak Yang Chuan-kwang lub
Anglik Francis ,,Daley” Thompson, az do najlepszych zawodnikow XXI wieku — Trey Hardee
i Bryan Clay czy zloty medalista Igrzysk Olimpijskich w Meksyku (1968), Amerykanin Bill
Toomey, ktory w czasie 10-boju przebiegt 100 m w 10,41 s, a 400 m w 45,68 s (Butler, 2015;
Iskra, 2012; Zarnowski, 2005; Wallechinsky, Loucky, 2012).

Byty rekordzista $§wiata Ashton Eaton jest przyktadem zawodnika, ktorego doskonate
predyspozycje szybkosciowe pozwalaja na osigganie ponadprzecigtnych rezultatéw w biegach
i skokach. W 2015 roku na Mistrzostwach Swiata w Pekinie, uzyskujac bardzo dobre
rezultaty w biegu na 100 m (10,23 s), 400 m (45,00 s) i 110 m ppt., (13,35 s) oraz
w konkurencji skoku w dal (7,88 m), ustanowil po raz drugi rekord $wiata (9045 pkt.)
w dziesiecioboju (IAAF, 2016).

W grupie konkurencji skoczno$ciowych rozgrywanych w lekkoatletycznym
dziesigcioboju o wyniku decyduja glownie mozliwosci szybko$ciowo-sitowe oraz technika
zawodnika. Dlatego tez waznym elementem treningu wieloboisty w skokach jest réwniez
przygotowanie szybkosciowe. W skoku w dal, oprocz przygotowania szybkosciowego
I sitowego, wazne jest odpowiednie wykonanie poszczegodlnych faz skoku, tzn. rozbiegu,
odbicia, lotu i ladowania (Jaitner, Mendoza, Schollhorn, 2001; Bridgett, Linthorne, 2006).
Rekordzista w tej wielobojowej konkurencji jest wspomniany wcze$niej Ashton Eaton, ktory
w 2012 roku w trakcie zawodow w Eugene skoczyt w dal na odlegtos¢ 8,23 m, co dalo mu az
1120 pkt.. Tym samym uzyskal on najlepszy wynik w historii skoku w dal rozgrywanego
w trakcie dziesiecioboju. W tym samym roku na Halowych Mistrzostwach Swiata w Turcji
Eaton ustanowit rekord §wiata w 7-boju, uzyskujac w skoku w dal 8,16 m (1102 pkt.)
(IAAF, 2016). Znakomitymi skoczkami w dal byli rowniez dwukrotny mistrz olimpijski
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w 10-boju Dayley Thompson, ktory w czasie Igrzysk w Moskwie w 1980 r. i w Los Angeles
w 1984 r. skoczyt odpowiednio 8,00 i 8,01 m oraz Amerykanin ,,Bill” Toomey, ktory blisko
50 lat temu uzyskal rezultat 7,87m (Quercetani, 2000). W skoku o tyczce, majagcym
wszechstronny charakter motoryczny oraz trudng technike wykonania, osiggnigcie dobrego
rezultatu zalezy w duzym stopniu od budowy somatycznej zawodnika (odpowiedniej
proporcji wysokosci ciata do masy ciata czy dzwigni kostnych), sity eksplozywnej konczyn
gornych, przygotowania psychomotorycznego i koordynacji ruchowo-przestrzennej oraz
przygotowania technicznego (Klimczyk, Dakiniewicz, 2012; Maszczyk, 2013; Gudelj,
Zagorac, Babic, 2013). W latach 1962—-1984 dobre wyniki w skoku o tyczce gwarantowaty
uzyskanie ponadprzeci¢tnej (w stosunku do innych konkurencji) liczby punktéw, a osiggane
rezultaty w tym okresie wymusily obnizenie znaczenia Sskoku o tyczce w grupie
10 konkurencji wielobojowych (Iskra, 1988; Hymans, 2010). Obecnie najlepsi wieloboisci
$wiata uzyskuja rezultaty w skoku o tyczce na poziomie 5,20-5,40 m. Skok wzwyz, podobnie
jak pozostate konkurencje skoczno$ciowe rozgrywane w czasie mgskiego dziesiecioboju, jest
konkurencja szybkosciowo-sitowa 1 trudng technicznie. Ze wzgledu na brak czasu, ktory
mozna przeznaczy¢ na ksztaltowanie detalicznej techniki ruchu w treningu, najlepsze wyniki
dziesigcioboistow odbiegaja od rezultatow w konkurencjach indywidualnych (Quercetani,
2000, Hymans, 2010; Poliszczuk, 2001). W historii wieloboju w czasie Igrzysk Olimpijskich
w 1924 r. Amerykanin Harold Osborn jako jedyny zostal mistrzem olimpijskim w skoku
wzwyz (198 cm) oraz w dziesigcioboju, gdzie w czasie zawodow wielobojowych skoczyt
o0 jeden centymetr mniej (Wellehinski, Loucky, 2012; Hymans, Matrahazi, 2015).

Typ sitowy zawodnika, osiagajacy znaczace wyniki w konkurencjach rzutowych
torzadka grupa wieloboistow, funkcjonujagca gltoéwnie w przesztosci. Jednakze obecny
rekordzista §wiata, Francuz Kevin Mayer, swoj rekordowy wynik wynoszacy 9126 punktow
Z pewnoscig zawdzigcza wysokim wynikom uzyskanym we wszystkich konkurencjach
rzutowych (16,00 m w pchnigciu kula, 50,54 m w rzucie dyskiem i 71,90 m w 0szczepie) oraz
doskonatemu wynikowi w skoku o tyczce (5,45 m) — IAAF (2018). Pchnigcie kula, rzut
dyskiem oraz rzut oszczepem to konkurencje o charakterze szybkosciowo-sitowym lub
sitowo-szybkosciowym, w ktorych o wyniku w duzym stopniu decyduje technika wykonania
rzutu, budowa somatyczna zawodnika (wysoko$¢ i1 masa ciata) oraz zdolno$ci sitowo-
szybkosciowe. Rekordy $wiata w dziesig¢cioboju bit Niemiec Hans-Heinrich Sievert, ktory byt
czotowym miotaczem w kraju oraz rekordzista z lat 60-tych — Russ Hodge, ktory osiagat

w pchnigciu kulg rezultaty powyzej 17 m, a w rzucie dyskiem ponad 50 m. W konkurencji
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rzutu oszczepem wyniki ponad 70 m osiagali: rekordzista §wiata Kurt Bendlin i medalista
olimpijski Leonid Litwinienko (Hymans, Matrahazi, 2015).

Wsrod najlepszych zawodnikow §wiata startujagcych na przestrzeni ostatnich
kilkudziesieciu lat pojawiaja sie rowniez polskie nazwiska. W historii polskiej lekkoatletyki,
siggajacej poczatkow XIX wieku, na Mistrzostwach Polski konkurencja dziesigcioboju
zostata rozegrana po raz pierwszy w listopadzie 1923 roku w Warszawie. Pierwszym
Mistrzem i rekordzistg Polski zostat Wactaw Kuchar — zawodnik Iwowskiej Pogoni, ktory
uzyskat wynik 5027,255 punktow. W kolejnych latach, poprzedzajacych II wojng $wiatowa,
najlepsze wyniki w kraju i na arenie migdzynarodowej osiggali m.in. Antoni Cejzik —
olimpijczyk z 1924 roku z Paryza (11 miejsce) oraz czterokrotny mistrz Polski (1926-1929),
Jerzy Plawczyk — bragzowy medalista Europy z Turynu z 1934 roku i dwukrotny mistrz Polski
(1934 i 1936 r.), a takze Witold Gerutto — srebrny medalista Mistrzostw Europy (Paryz
1938 r.).

Polscy dziesigcioboisci najwigksze sukcesy indywidualne i druzynowe na arenie
miedzynarodowej po wojnie odnosili w latach 70-tych. Nalezy tu wspomnie¢ o wielkim
sukcesie druzynowym Polakéw na pierwszej samodzielnej imprezie lekkoatletycznej
0 charakterze wielobojowym (dziesi¢ciobdj mezczyzn i pigciobdj kobiet), ktorg byt Puchar
Europy w Wielobojach. W pierwszym Pucharze Europy, rozegranym 22-23 wrze$nia 1973 r.
w Bonn, Ryszard Skowronek (3 miejsce indywidualnie), Ryszard Katus i Tadeusz Janczenko
uzyskali w sumie 23578 punktéw, pokonujac reprezentacje Zwigzku Radzieckiego
I Niemieckiej Republiki Demokratycznej. W tym okresie liczne sukcesy indywidualne
odnosili: Ryszard Katus, bedacy zawodnikiem Gwardii Warszawa, dwukrotny olimpijczyk
i trzykrotny mistrz Polski w latach 1974-75 oraz 1978. Do najwickszych sukcesow
miedzynarodowych mogt on zaliczy¢ starty w Igrzyskach Olimpijskich w Monachium
w 1972 roku, gdzie z rezultatem 7984 pkt. zdobyt brazowy medal oraz w Pucharze Europy
w Wielobojach rozegranym w Bydgoszczy w 1975 roku, gdzie z wynikiem 7950 pkt zajat
trzecie miejsce. Kolejnym utytulowanym zawodnikiem lat 70-tych byl Ryszard Skowronek
wychowanek m.in. AZS Slgsk Katowice (1972-1986), a pozniej AZS-AWF Katowice, ktory
jako pierwszy Polak przekroczyt granice 8000 pkt., pieciokrotny rekordzista Polski, mistrz
Uniwersjady z 1973 roku w Moskwie (7965 pkt.), oraz mistrz Europy z Rzymu z 1974 roku
(8207 pkt.).

Najbardziej utytulowanymi zawodnikami startujacymi dotychczas w Mistrzostwach
Polski sa m.in.: Pawel Wiesiolek, startujacy 1 trenujacy wspoOlczesnie w  klubie

KS Warszawianka w Warszawie, bedacy szesciokrotnym mistrzem (2012, 2014-2016, 2018)
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oraz srebrnym i brazowym medalista Mistrzostw Polski, Michat Modelski, startujacy
w dziesiecioboju w latach 1991-2006 w barwach AZS-AWF Gdansk, ktory zdobyt 5 ztotych
medali (1998-2001, 2004), dwa srebrne i jeden bragzowy oraz wspomniany juz wczesniej
Ryszard Katus, ktéry oprocz sukcesow na swiatowych stadionach lekkoatletycznych w swej
karierze (1963-1979) zdobyt az jedenascie medali mistrzostw Polski, w tym 3 zlote (1974—
1975, 1978). Obecny rekord Polski w dziesiecioboju lekkoatletycznym nalezy do Sebastiana
Chmary, zawodnika Zawiszy Bydgoszcz, wicemistrza Uniwersjady z 1995 roku z Fukuoki
(8014 pkt.), ktory w 1998 w Alhama de Murcia, zajmujagc 1 miejsce uzyskal rekordowy
I niepobity do dnia dzisiejszego wynik 8566 punktow (Rozum i in., 2009; PZLA,
1968-2006).

1.2. Badania naukowe w dziesi¢cioboju

Ogoblna charakterystyka dziesigcioboju, trudnosci zwigzane z procesem treningowym
zawodnikow oraz mnogo$¢ czynnikow wptywajacych na wynik koncowy powodowaty, ze
konkurencja ta byta cze¢stym tematem zainteresowan badaczy. W literaturze dotyczacej tego
wieloboju mozna odnalez¢ prace z zakresu fizjologii, biomechaniki, metodyki, a takze badan
nad strukturg lekkoatletycznego dziesigcioboju, w ktorych bardzo czgsto w analizie
wykorzystywano zaawansowane metody matematyczne i statystyczne.

Na przestrzeni kilkudziesigciu lat w literaturze dotyczacej dziesigcioboju bardzo czgsto
Zwracano uwage na trudno$¢ i czasochtonnos$¢ procesu treningowego zawodnikoéw. Temat ten
byt poruszony w wielu publikacjach naukowych (Bezdicek, 1981; Koukal,1986; Krzesinski,
1986; Kunz, 1984; Narimanov, 1987; Rudski, Aptekman,1986; Shuravetzky, 1995, 2008),
ktorych glownym celem byto wspomaganie trenerow w organizacji 1 sposobie realizacji
szkolenia wielobojowego w poczatkowych 1 nastepnych latach startow dziesigcioboistow.

Poczatkowo dziesigciobdj lekkoatletyczny byt czgsto postrzegany jako kombinacja
dziesieciu indywidualnych konkurencji, ale z czasem poglad ten ulegl zmianie i wielobdj
mezczyzn zaczeto postrzega¢ jako jedna kompleksowa konkurencja. Zmiana podejscia do
ogolnego postrzegania konkurencji jako calo$ci oraz sposobu treningu dziesigciobojowego
wplyneta na wzrost poziomu osigganych wynikow wsrod zawodnikéw. Na wzajemne relacje
pomiedzy konkurencjami i uzyskiwanymi rezultatami, a takze optymalny trening wieloboisty
zwrocit uwage m.in. Kunz (1984).

Wyniki osiggane przez dziesigcioboistow oraz proces treningowy zmieniajg si¢
w zaleznos$ci od wieku zawodnika, a co za tym idzie, jego rozwoju antropometrycznego czy

etapu kariery. Dlatego tez prowadzone przez naukowcdédw badania wspomagajace proces
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szkoleniowy czesto uwzglednialy podzial okresu treningowego na poszczegdlne etapy
uwzgledniajace np. wiek.

Rudski i Aptekman (1986) w procesie dlugoterminowego treningu wyszczegodlnili trzy
etapy, podczas ktéorych nalezy zwrdci¢ uwage na ksztattowanie okreslonych zdolnosci
zawodnika trenujacego t¢ forme wielobojowego wspolzawodnictwa (dziesieciobdj). Wedtug
autoroOw na pierwszym poczatkowym etapie treningu, tj. wsréd zawodnikow w wieku
14-17 lat, nacisk powinien by¢ ktadziony na rozwoéj i wzmocnienie catego ciata mlodego
zawodnika. W kolejnym etapie nazwanym specjalizacja bazowa (18-20 lat) istotne jest
osiggnigcie optymalnego poziomu w biegach, skokach, treningu sily oraz ksztaltowanie
techniki we wszystkich konkurencjach. Zawodnicy osiagajacy wiek powyzej 20 roku zycia
(etap treningu specjalistycznego) powinni ksztalttowa¢ zdolnosci szybkosciowo-sitowe,
utrwala¢ technike oraz automatyzm ruchéw wykorzystywanych podczas poszczegdlnych
konkurencji.

Bardzo waznym elementem, z punktu widzenia trenera dziesigciobojowego, jest
odpowiedni 1 wezesny dobor zawodnikoéw, ktorych beda oni trenowaé w kolejnych latach.
Wedlug Narimanov’a (1987) podczas etapu selekcji mtodych lekkoatletow nie nalezy
kierowac si¢ jedynie oceng rozwoju poszczegdlnych, pojedynczych zdolnosci motorycznych
zawodnika, lecz nalezy uwzgledni¢ ich rozwdj kompleksowo, stosujac rowniez dodatkowe
kryteria, jak np. cechy antropometryczne, poziom szybkosci, przygotowanie szybko$ciowo
sifowe oraz wytrzymatos$ciowe, ktdre to moga przelozy¢ si¢ na podzniejsze wysokie wyniki.

Dodatkowym elementem podczas wczesnej selekcji mtodych wieloboistow jest rowniez
odpowiednia organizacja 1 ukierunkowanie treningdw (Bezdicek, 1981; Koukal, 1986;
Krzesinski, 1986; Shuravetzky, 1995, 2008). W pracach z tego zakresu pojawiaty si¢
praktyczne sugestie dotyczace ¢wiczen i treningdbw na wczesnym etapie startow poparte
analizami osiggni¢e¢ zawodnikow w roznym wieku. Na podstawie zaproponowanego rocznego
treningu 19-letnich dziesigcioboistow Bezdicek (1981) wyszczeg6lnit glowne cele, sposob
organizacji i tresci treningowe dla lekkoatletow. Z kolei Koukal (1986) po przeprowadzeniu
autorskiego programu ¢wiczen wielobojowych zwrécit uwage na potrzebe poprawy
umigjetnosci  biegowych, skocznosciowych oraz sity u miodych (14-17 lat)
dziesiecioboistow. Natomiast w pracy Krzesinskiego (1986) stwierdzono, ze na pierwszym
etapie szkolenia szczego6lny nacisk powinno si¢ potozy¢ na trenowanie szybkos$ci oraz
techniki. Dodatkowo wywnioskowano, ze konkurencjami najistotniejszymi sa skok o tyczce,
bieg przez ptotki i rzut oszczepem, gdyz postepy w tych trzech konkurencjach zapewniaja

rowniez postep w pozostatych sktadowych dziesigcioboju.

14



W pracach autorstwa Shuravetzky’ego (1995, 2008) zwrdécono uwage, ze oprocz
wczesnej selekcji, odpowiedniej organizacji i dostosowania programu treningowego mtodych
wieloboistow, znaczaca dla osiggania wysokich wynikéw moze okazac¢ si¢ takze wspoOtpraca
pomiedzy trenerami konkurencji wielobojowych i indywidualnych. Stwierdzenie to autor
opart na wiasnym Kkilkuletnim procesie treningowym wdrozonym wsrdd poczatkujacych
australijskich lekkoatletow (okres 1989-1994) i monitorowanych postepach rezultatow
osigganych w kolejnych latach treningu.

Istotnym elementem treningu wieloboisty jest rowniez wczesne i bezbledne nauczanie
techniki, ktorg wykorzystuje on w poszczegélnych konkurencjach sktadowych, osiggajac
wyniki w pewien sposob zalezne od jej opanowania (Vana, 2003; Ryba, Mierzejewski, 2007;
Schrader, 2011; Edouard i in., 2013a). Wsrod bardzo mtodych lekkoatletow, bedacych
w wieku 12—-13 lat, na wyniki osiggane w dziesigcioboju istotny wptyw moze mie¢ nawet
nauczanie techniki w okre$lonym, specyficznym dla tej dyscypliny porzadku. Wyniki
przeprowadzonych badan pokazaly, ze zawodnicy trenujacy w ten sposob osiagali lepsze
rezultaty w poréwnaniu z wieloboistami trenujgcymi technike konkurencji sktadowych
w dowolnym porzadku Primakov i Popov (1981).

Wczesne nauczanie techniki ws$réd milodych dziesigcioboistow Opisal roéwniez
Fritzsch (1986), ktory stwierdzil, ze gldéwny nacisk powinien by¢ ktadziony na nabywanie
i doskonalenie techniki wykorzystywanej w skoku o tyczce i biegu przez ptotki. Ponadto,
wazne jest okreslenie nogi dominujacej zawodnika, technika startu w biegach sprinterskich
I plotkach, a takze ksztattowanie i udoskonalanie wydolno$ci zawodnika.

Natomiast Freeman (1986) uwazal, ze waznym elementem w treningu mtodych
dziesigcioboistow jest wyeliminowanie brakow w ,,stabych” konkurencjach, ktére ma na celu
uzyskanie rownowagi w osiagganych wynikach, a dopiero potem trening ,,mocnych”
konkurencji z uwzglednieniem tabel wielobojowych oraz zdolnosci indywidualnych
zawodnikow.

Elementarnym przedmiotem szkolenia wielobojowego na réznych etapach kariery jest
réwniez ksztattowanie i rozwijanie przede wszystkim zdolno$ci motorycznych, jakimi sa
gibkos¢, szybkose, sita i wytrzymatos¢, a ktorymi powinien charakteryzowaé sie zawodnik
startujagcy w dziesiecioboju. Swoja koncepcje dziesigciobojowego treningu przedstawit
w swych pracach Krzesinski (1984, 1985). Uwazal on, ze cechami charakterystycznymi dla
osiggania najlepszych rezultatéw przez zawodnikdow sa: szybko$¢, przygotowanie sitowo-
szybkosciowe wykorzystywane w konkurencjach rzutowych, wytrzymatos¢ specjalna,

przygotowanie szybkosciowo-sitowe wazne w konkurencjach skocznos$ciowych oraz technika
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(Krzesinski, 1984). W kolejnej pracy zaprezentowal tresci treningowe na poszczegolnych
etapach rozwoju kariery dziesigcioboistow, gdzie zwrdcit uwage na niewlasciwe formy
treningu specjalnego w niektorych konkurencjach sktadowych (nadmierny nacisk na trening
masy w rzutach lub intensywny trening interwatowy dla 1500 m), ktore moga zaktoci¢ trening
wszechstronny zmniejszajac mozliwosci w innych konkurencjach oraz wptywac na ryzyko
kontuzji (Krzesinski, 1985).

Swoj poglad na dziesieciobdj lekkoatletyczny przedstawili takze Marra i Freeman
(1989), ktorzy opisali w niej specyfike konkurencji, czynniki majace wplyw na wysokie
wyniki uzyskiwane przez wieloboistow, podstawowe koncepcje treningowe, zmian¢ treningu
dziesigcioboisty, sposoby poprawy kondycji oraz przygotowanie i uczestnictwo w zawodach.

Ze wzgledu na liczbe konkurencji rozgrywanych w czasie lekkoatletycznego
dziesigcioboju, wszechstronno$¢ przygotowania zawodnikow do startow, stosowany
przelicznik punktowy oraz sumaryczny wynik koncowy okres§lajacy poziom sukcesu
startujacego wieloboisty, wsrdd treneréw czesto pojawiaty si¢ pytania dotyczace sposobu
organizacji samego procesu treningowego. Dla Magnusen’a (1986) istotne okazato si¢
udzielenie odpowiedzi na nastgpujace kwestie: jaka kombinacja konkurencji sktadowych
gwarantuje sukces w dziesiecioboju, jakie zdolno$ci fizyczne — szybko$¢, sila czy
wytrzymato§¢ — powinny by¢ akcentowane w treningu, czy trening poszczegdlnych
konkurencji powinien odbywaé si¢ w takiej samej kolejnosci jak podczas startow, jak
zaplanowac sesj¢ treningowa z wykorzystaniem optymalnego obcigzenia treningowego, jak
trenowa¢ rzuty (pchnigcie kulg oraz rzut dyskiem) skoro ich akcentowanie nie wptywa
pozytywnie na ogbélne osiggni¢cia w dziesigcioboju.

Okazuje si¢ rowniez, ze na osiaggane wyniki wptyw moze mie¢ rowniez liczba startow
jakie zawodnicy odbywaja w czasie sezonu. Na podstawie porownania liczby startow w cyklu
rocznym dziesigcioboistow rosyjskich 1 zawodnikow z innych krajow Maksimenko
I Martinenko (1992) wywnioskowali, ze przed najwazniejszym startem w roku dla osiggni¢cia
wysokich wynikow atleci powinni wystartowa¢ w dwoch zawodach dziesieciobojowych
I dodatkowo od 6 do 8 startach w konkurencjach indywidualnych.

Jednym z najwazniejszych elementéw dziesigcioboju lekkoatletycznego sa tabele
wielobojowe, ktore wykorzystuje sie¢ do przeliczania na punkty wynikéw metrycznych,
uzyskiwanych w poszczegélnych konkurencjach sktadowych. Od 1884 roku (pierwsze
udokumentowane tabele wielobojowe) sposob konwersji wynikéw czastkowych wptywat na
sumaryczny rezultat koncowy, ksztaltujgc w pewien sposob calg konkurencje. Tabele

wielobojowe determinowaty nie tylko typ zawodnikow osiagajacych najwyzsze rezultaty, ale
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réwniez podejscie do struktury i sposobu treningu (Trkal, 2003). Ewoluujgce na przestrzeni
lat tabele, ktore wykorzystywaly rézne modele matematyczne (liniowe, progresywne
I regresywne), wptywaty roéwniez na pojawiajgce si¢ publikacje naukowe.

Tematyka wptywu ostatniej wprowadzonej aktualizacji tabel wielobojowych na ksztatt
wspoélczesnego dziesigcioboju oraz proces szkoleniowy zajmowat si¢ m.in. Tidow (1989).
Przeprowadzajac szczegdtowa analiz¢ dziatania nowych tabel wielobojowych, zastosowanych
w nich zmian oraz konsekwencji 1 wplywu wprowadzenia tych zmian w procesie
szkoleniowym, a takze typowaniu potencjalnych mistrzow, Tidow (1989) wywnioskowatl, ze
obecne tabele faworyzuja ,,specjalistow” w odroznieniu od wszechstronnych lekkoatletow.
Dodatkowo w analizach przelicznikéw punktowych nowych tabel zwrécono uwage na zysk
wszystkich konkurencji biegowych, zwtaszcza 1500 m, oraz zmniejszenie si¢ oddziatywania
skokoéw (glownie skoku o tyczce) na sumaryczny wynik koncowy (Furdal, 1986, 1989;
Iskra, 1988; Tidow, 1989).

W lekkoatletycznym 10-boju istotne znaczenie maja takze badania nad czynnikami
fizjologicznymi i ich zmianami, ktoére zachodza w organizmie zawodnika w odpowiedzi na
obcigzenie treningowe podczas szkolenia czy przemiany zachodzace w poszczegdlnych
konkurencjach sktadowych.

Eller (1974) oceniajagc wydatek energetyczny stwierdzit, ze w ciggu dwoch dni
zawodow wieloboisci tracg wiecej energii niz biegacze na trasie maratonu. Oceng zmian
wytrzymalo$ci dziesiecioboistow w wieku od 17-23 lat pod wptywem wytrzymato$ciowego
treningu biegowego zajmowali si¢ Sadurski i Opaszowski (1977). Na podstawie
przeprowadzonych przez nich badan w dwoch grupach zawodnikow, sposrdd ktorych jedna
byta poddana treningom o wigkszej czgstotliwosci oraz uczestniczyla w zgrupowaniu
kondycyjnym, a druga realizowala typowy trening dziesigciobojowy, stwierdzono, ze ponad
23% wzrost wytrzymatos$ci lekkoatletow z grupy pierwszej byt spowodowany zwiekszeniem
sprawnosci mechanizmow tlenowych 1 beztlenowych oraz zalezny od iloSci pracy jaka
zawodnicy wykonali podczas treningow.

Badania biomechaniczne dotyczace doskonalenia techniki ruchu w kazdej z konkurencji
skltadowych czy zwigkszenie efektywnosci procesu treningowego w lekkoatletycznym
dziesigcioboju bylo takze przedmiotem rozwazan naukowych (Eduoard i in., 2013a, Edouard,
Mori, Samozino, 2013b; Kunz, Kaufmann, 1981, 1983; Schneider, 1986; Siskov, 1993).
Badaniami antropometrycznymi dziesigcioboistow zajmowat si¢ Schneider (1986), ktory na
podstawie wyznaczonego 17-segmentowego modelu ludzkiego ciata okreslit typowa budowe

biomechaniczng 26 najlepszych zawodnikow. Za pomocg analizy regresji sprawdzono czy
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osiggnigcia w kazdej z dziesieciu konkurencji sa mozliwe do przewidzenia za pomocag
kombinacji liniowej parametrow ciata. W pracy tej przedstawiono kombinacj¢ parametrow,
ktora jest optymalna dla elitarnych dziesi¢cioboistow.

W literaturze pojawily si¢ roOwniez prace pordéwnujace biomechanike ruchu oraz
elementy techniczne wykorzystywane przez zawodnikow w poszczegdlnych konkurencjach
sktadowych lekkoatletycznego dziesigcioboju oraz specjalistow startujacych w swoich
dyscyplinach. W jednej z nich autorzy (Kunz, Kaufmann, 1981) zestawili ze sobg nicktore
parametry biomechaniczne ruchu sprinterow i wieloboistow startujagcych na dystansie
100 metréw, gdzie na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzili, Zze oba typy
zawodnikow roznity sie¢ od siebie miedzy innymi: dlugoscia kroku oraz jego czestotliwoscia,
katami uda podczas kontaktu, katem ladowania, przy$pieszeniem kata uda czy katem tutowia.

Na podstawie zarejestrowanych materiatow filmowych 1 analizie poréwnawczej
zachowania czotowych sprinterow 1 dziesigcioboistow podczas biegéw na dystansach
sprinterskich, Siskov (1993) wywnioskowal, ze wérod dziesigcioboistow wptyw na wynik ma
dhugos$¢ ich kroku w czasie biegu, podczas gdy u sprinterdw wazna i istotna jest szybkos$¢ ich
kroku. Dodatkowo zasugerowat, ze zwigkszenie sity eksplozywnej konczyn dolnych powinno
zwigkszy¢ dhugos¢ kroku biegowego.

W pracy Kunz’a i Kaufmann’a (1983) dokonano komputerowej analizy i pordwnania
techniki rzutu oszczepem dwunastu szwajcarskich dziesigcioboistow oraz dwodch
oszczepnikow klasy Swiatowej. Na podstawie zarejestrowanych filmow oraz analizy korelacji
pomigdzy elementami technicznymi w obu grupach stwierdzono, ze najwigkszy wptyw na
uzyskiwang przez zawodnikow odlegtos¢ ma predkos$¢ uwalniania oraz kat wyrzutu oszczepu,
a takze dodatnie przys$pieszenie miotacza podczas proby.

W celu okres$lenia wymagan funkcjonalnych i mechanicznych zdolno$ci migéni
konczyn dolnych, a takze ryzyka kontuzji wsréd zawodnikow startujacych w dziesigcioboju
Eduoard i in. (2013a) zbadal zmiany maksymalnej mocy wyj$ciowej nog u szesciu czotowych
1 jedenastu innych dziesigcioboistow Francji. Na podstawie danych zebranych podczas
dwudniowych  Krajowych  Mistrzostw  Wielobojowych  Francji z 2010 roku
| przeprowadzonych testow autorzy stwierdzili, ze wérod zawodnikéw wysokiej klasy nie
obserwuje si¢ istotnych zmian w sile, predkosci i mocy wyjsciowej konczyn dolnych,
a zmeczenie miesniowe tej grupy migsni nie odgrywa istotnej roli w ryzyku kontuz;ji.
Dodatkowo sugerowano, ze przed pierwszymi rozgrywanymi w danym dniu konkurencjami,

w szczegblnosci przed biegiem na 110 m ppt., wymagana jest rozgrzewka.
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Z kolei w innej pracy Edouarda i in. (2013b) zbadano problem czestotliwosci
wystepowania i rodzajow urazow na roznych etapach karier mlodych zawodnikow
i zawodniczek startujacych w dziesigcio- | siedmioboju. Na podstawie porownania danych
Miedzynarodowego Komitetu Olimpijskiego 1 danych zebranych podczas Krajowych
Mistrzostw Wielobojowych Francji z 2010 roku stwierdzono, ze wigkszo§¢ odnotowanych
wsrod mlodych zawodnikéw kontuzji dotyczylo nadwyrezenia uda, kolana i torsu, ktore
mogly wynika¢ np. z niedojrzatych struktur mie$niowo-szkieletowych.

Problematyka optymalnego sterowania rozwojem  mistrzostwa  sportowego
z uwzglednieniem  specyfiki  konkurencji, wieku zawodnika oraz przygotowania
motorycznego i technicznego jest potrzebna i zasadna, a jej podstawg jest Sledzenie przebiegu
rozwoju karier. Badania ontogenezy sportowej dziesigcioboistow, osiaganych przez nich
najlepszych rezultatow koncowych oraz czastkowych byty tematem zainteresowan
naukowcow. Tego typu analizy pozwalaja na okreslenie wieku osiggania najlepszych
rezultatéw, optymalnego czasu trwania i sposobu treningu poszczegdlnych konkurencji
sktadowych prowadzacego zawodnikow do formy mistrzowskiej (Kadijski 1991c).

Primakov i Popov (1983) wykorzystali metody statystyczne do zbadania relacji
pomigdzy rozwojem zdolno$ci motorycznych oraz umiejetnosci technicznych mitodych
dziesigcioboistow z uwzglednieniem ich poziomu sportowego. W grupie zawodnikow
»stabszych” wyznaczyli oni istotne statystycznie zwiazki pomigdzy poziomem umiejetnosci
technicznych a rozwojem poziomu sity maksymalnej wykorzystywanej w rzutach, jak
rowniez technikg biegu przez plotki oraz w skoku w dal, a szybkoscig zawodnikow. Wsrod
dziesigcioboistow osiggajacych wyzsze wyniki znaczace okazaly si¢ ujemne zwigzki
pomiedzy technika, a uwzglednionymi danymi antropometrycznymi w konkurencjach skoku
o tyczce i plotkami. Dodatkowo stwierdzono, ze w konkurencjach rzutowych wysoka waga
ciata nie jest wazna w opanowaniu techniki, a w poczatkowej fazie specjalizacji nacisk
powinien by¢ kladziony szczegodlnie na rozwoj szybkosciowo-sitowy, poniewaz to sprawia, ze
ksztattowanie techniki w konkurencjach trudnych staje si¢ znacznie prostsze.

Analiza wynikéw uzyskiwanych przez najlepszych dziesigcioboistow $wiata zajmowat
si¢ rowniez Kostial (1993), ktory wykorzystujac metody matematyczne i statystyczne wskazat
na potrzebg tego rodzaju badan z uwzglednieniem np. wieku, budowy ciata 1 poziomu
uzyskiwanych wynikow w celu lepszego 1 efektywniejszego treningu zawodnikow, a takze na
mozliwo$¢ przewidywania przysztych rezultatow, np. przy uzyciu réwnan regresji.

Poréwnujac najlepsze rezultaty osiggniete na etapie juniora, a pdzniej seniora, pPrzez

dziesigcioboistow bedacych rekordzistami wszechczasow (n = 7) oraz rekordzistami juniorow
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(n = 11), a takze czolowych czeskich zawodnikow (n = 7) startujacych w latach 1988—2000,
Vinduskova (2001) podjeta probe odpowiedzi na pytanie czy wysokie wyniki uzyskane na
wczesnym etapie kariery moga by¢ wskaznikiem wysokich i rekordowych wynikow na
pozniejszych etapach.

Analiza wynikow uzyskiwanych przez lekkoatletow w poprzednich latach (sezonach,
okresach) byta przyczynkiem do badan majacych na celu okreslenie poziomu osigganych
wynikow w kolejnych latach kariery zawodniczej. Takimi badaniami zajmowali si¢ m.in.
Walaszczyk (1997) czy Kuptshinov (1991), ktory na podstawie analizy rozwoju wynikoéw
zawodnikow $wiatowe] klasy, dokonal prognozy rezultatow oraz tempa ich poprawy
dodatkowo przedstawiajac aspekty i zadania jakie nalezy uwzgledni¢ podczas planowania
szkolenia.

W celu optymalizacji procesu treningu oraz lepszego zrozumienia struktury
lekkoatletycznego dziesigcioboju, w badaniach bazujgcych na analizie rekordow zyciowych
lub karier najlepszych zawodnikéw $wiata startujacych w réznych okresach rozwoju
dyscypliny, stosowano zaawansowane metody matematyczne oraz statystyczne, ktorych
podstawa czesto byla analiza czynnikowa.

Zaciorski i Godik (1963) przeanalizowali wyniki wszystkich (n = 54) uczestnikow
Igrzysk Olimpijskich z okresu 1952—-1960 wykorzystujac metode centroidalng z rotacjg
graficzng i wyodrebnili pig¢ czynnikoéw, sposrod ktorych pierwszy czynnik charakteryzowat
wplyw poszczegdlnych konkurencji na wynik sumaryczny, drugi okreslat przygotowanie
wytrzymato$ciowe, trzeci opisywal skoki, czwarty lgczyt wyniki w biegach sprinterskich
i skokach, natomiast piaty posiadat tadunki o niskich wartosciach.

Natomiast w innej pracy z tego zakresu Simons (1968), na podstawie wynikow
uzyskanych przez 115 zawodnikéw bioracych udziat w Igrzyskach Olimpijskich (1936-1964)
oraz zastosowanej metody Hottelinga z rotacja skosng Biquertima, wyznaczyl szes¢
czynnikéw determinujacych strukturg dziesigcioboju.

Odmienng metode analizy czynnikowej wykorzystat Baumler i Rieder (1972). Do
analizy wynikoéw junioréow i 50-ciu najlepszych wieloboistow $wiata z 1965 roku, ktore
przyporzadkowano, m.in ze wzgledu na staz treningowy czy poziom sportowy, do siedmiu
grup, autorzy zastosowali metode sktadowych gléwnych Hotellinga z rotacjg varimax.
Rezultaty przeprowadzonych obliczen wykazaty, ze ilo$¢ czynnikow oraz ich struktura jest
rébzna i zwigzana ze stazem treningowym Oraz poziomem sportowym. Na strukture

wyodrebnionych pieciu czynnikow, znaczacy wptyw miaty konkurencje biegu na 110 m ppt.,
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skoku o tyczce i skoku wzwyz (glownie pierwszy czynnik), a takze sita absolutna,
wytrzymalo$¢ biegowa, szybko$¢ oraz elementy charakterystyczne dla rzutu oszczepem.

Analiza czynnikowa, w ktorej wykorzystywano metod¢ Hotellinga lub Joreskoga
Z rotacjg varimax, byta réwniez szeroko stosowana przez polskich badaczy juz w latach
70-tych (Haleczko, Socha, 1975, 1976; Socha, 1975, 1977), a takze w latach p6zniejszych
(Furdal, 1986; Iskra, 1990; Nowak, 1989; Walaszczyk, 1998). Metody te wykorzystano m.in.
do opracowania modelowych parametréw budowy somatycznej |1 przygotowania
sprawnosciowego dziesiecioboistOw na réznych poziomach zaawansowania (Socha, 1975,
1977; Haleczko, Socha, 1975) oraz zdefiniowania czynnikoéw, okreslajacych wewnetrzng
strukture dziesiecioboju, ktére wpltywaja na poziom wynikéw uzyskiwanych przez
zawodnikow w roéznych grupach i okresach startowych w historii lekkoatletycznego
dziesigcioboju. Stosujac metode¢ analizy sktadowych gtoéwnych Hotellinga z rotacja varimax
Haleczko i Socha (1976) na podstawie wynikow uzyskanych przez grupe 98 najlepszych
zawodnikow S$wiata startujacych do 1972, okredlili trzy czynniki opisujgce Owczesny
dziesigcioboj. Rok pozniej wykorzystujac do badan na tym samym materiale badawczym
metod¢ analizy czynnikowej Joreskoga z rotacjg varimax, Socha (1977) zdefiniowat cztery
czynniki opisujace strukture zwigzkdéw zachodzacych pomiedzy konkurencjami sktadowymi.

W swej pracy Furdal (1986) wskazywat na znaczenie przeprowadzonych juz w latach
50-tych i 60-tych XX wicku badan (Karvonen, Niemi, 1953; Zaciorski, Godik, 1963),
w ktérych zastosowano analiza czynnikowa do sprawdzenia zaleznos$ci migdzy wynikiem
sumarycznym a konkurencjami skladowymi. W tej samej pracy autor na podstawie wynikéw
158 najlepszych dziesigcioboistow $§wiata przeprowadzil analiz¢ wykorzystujac metode
sktadowych skosnych oraz metode profili gtéwnych, ktorej wynikiem byto okreslenie trzech
grup skorelowanych konkurencji w dziesigcioboju oraz wyodrebnienie sze$ciu gldwnych
profili zawodnikéw ze wzgledu na osiagane wyniki (Furdal, 1986).

W literaturze pojawialy si¢ tez prace wykorzystujace analize¢ czynnikowa do
zdefiniowania czynnikow determinujgcych wysokie wyniki w grupach zawodnikéw na etapie
juniora i seniora. Kabitsis, Harahousou i Kioumourtzoglou (1992), na podstawie zebranych
danych o wynikach uzyskanych przez 50 najlepszych juniorow i senioréw $wiata, wykazali,
na podstawie analizy korelacji, ze zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi konkurencjami
W obu grupach nie rdznig si¢ znaczaco, a wyznaczone w wyniku przeprowadzonej analizy
czynnikowej 5 czynnikow dotyczyto predkosci biegowej, sity i mocy konczyn goérnych

I dolnych, wytrzymatosci biegowej i koordynacji sity w nogach. Ponadto wywnioskowali oni,
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ze kluczowa konkurencja dziesigcioboju jest rzut oszczepem a nastgpnie bieg na dystansie
1500 m oraz skok o tyczce.

Innymi pracami prezentujgcymi wyniki analizy czynnikowej wykorzystanej do
zbadania struktury lekkoatletycznego dziesiecioboju sg publikacje autorstwa Kadijskiego
(19914, 1991b). W jednej z nich autor wnikliwie przeanalizowatl dane dotyczace wynikow
sumarycznych i czastkowych konkurencji sktadowych uzyskanych przez 26 juniorow
startujagcych w okresie 1977-1981 1 na ich podstawie zdefiniowal az osiem czynnikow
wptywajacych na wysokie rezultaty osiggane przez mtodych lekkoatletow. Zwrécit on m.in.
uwage na duze znaczenie wszechstronnego przygotowania fizycznego zawodnikow
ze szczegdlnym uwzglednieniem szybkos$ci a takze innych czynnikow takich jak: sita
absolutna, predkosé-sita-wytrzymato$é, skocznos¢ oraz koordynacja (Kadijski, 1991a).
W kolejnej pracy opartej na innym materiale badawczym stwierdzit on, ze najwigkszy wptyw
na wysokie rezultaty, podobnie jak powyzej, ma wszechstronne przygotowanie fizyczne
dziesigcioboisty lecz w tym przypadku ze szczegdlnym uwzglednieniem sity, a takze innych
czynnikoéw okreslajacych szybko$é, skoczno$é oraz zwinno$é, jak rowniez wytrzymatosé
tlenowg i beztlenowg oraz trening specjalny (Kadijski, 1991b).

W pracy doktorskiej Walaszczyk (1998), w ktorej autorka przeanalizowata okres
1985-1996 gromadzac dane dotyczace 50 najlepszych dziesi¢cioboistow i siedmioboistek
Swiata, poroéwnala wyniki z poprzednimi pracami Furdala, Sochy i Iskry z uwzglednieniem
trzech czteroletnich cyklow olimpijskich. Analizy zaprezentowane przez Walaszczyk
obejmowaly ocen¢ poziomoéw uzyskiwanych rezultatow, zwigzki wyniku sumarycznego
z wynikami czastkowymi oraz analiz¢ czynnikowa w ocenie struktury wielobojow
lekkoatletycznych kobiet i mezczyzn, w ktorej zastosowano metod¢ sktadowych glownych
Hottelinga z rotacjg varimax.

Wspotczesnie pojawialty si¢ réwniez prace, w ktorych zaawansowane metody
obliczeniowe (np. analiza czynnikowa, konfiguracyjna analiza czgstosci) wykorzystywano do
zdefiniowania typow zawodnikéw osiggajacych sukcesy w dziesigcioboju ze wzgledu na ich
predyspozycje oraz zdolno$ci motoryczne (Stemmler, Baumler, 2005; Bili¢, 2015), a takze do
zbadania ukrytej struktury dziesiecioboju (Ertel, 2011).

Do analizy wynikéw uzyskiwanych w dziesigcioboju wykorzystano réwniez metode
LVMs (semiparametric latent variable models) bedacg potaczeniem klasycznej analizy
czynnikowej oraz regresji semiparametrycznej. Jej wynikiem dla zgromadzonych danych
dotyczacych 3103 najlepszych $wiatowych rezultatéw zdobytych w latach 1998—2009 byto
wyznaczenie czterech ukrytych czynnikow zinterpretowanych jako sprinty, skoki, rzuty
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I wytrzymato$¢, na ktore nieliniowy wptyw mialy zmienne wiek, sezon (Wimmer, Fenske,
Pyrka, Fahrmeir, 2011).

Na podstawie rekordowych wynikow 10 najlepszych zawodnikow $wiata
w dziesiecioboju uzyskanych od 1984 do 2016 roku oraz zastosowaniu analizy czynnikowej
Pavlovi¢ i Idrizovi¢ (2017) wyznaczyli trzy czynniki opisujace w sumie 75% calkowitej
wariancji, okreslajac przy tym udzial poszczegdlnych konkurencji w budowie kazdego
Z czynnikow.

Autorzy innej pracy (Woolf, Ansley, Bidgood, 2007), wykorzystujac metode analizy
skupien, okreslili grupy konkurencji majacych wptyw na sukces w dziesigcioboju. Poddali oni
analizie rezultaty sumaryczne oraz punktowe 173 rekordow zyciowych osiggnictych przez
czolowych dziesigcioboistow $wiata w latach 1985 do 2005. Na bazie wynikdw obliczen
wskazano 5 grup skupien oraz stwierdzono, ze sprinterzy moga mie¢ pewna przewage
w wiekszosci konkurencji dziesigcioboju nad zawodnikami specjalizujgcymi si¢ w innych
typach konkurencji.

Z kolei Park i Zatsiorsky (2011) uzyli metody analizy sktadowych gtownych (PCA —
Principal Component Analysis) do wyznaczenia nowych zmiennych opisujacych strukture
dziesigcioboju. Na podstawie osiagnig¢ zawodnikow startujacych podczas Igrzysk
Olimpijskich w latach 1988-2008 oraz otrzymanych wynikoéw zdefiniowali oni trzy sktadowe
glowne, objasniajace w sumie 70% wariancji danych.

Metoda analizy skladowych gldéwnych wykorzystana zostata rowniez do redukc;ji ilosci
zmiennych opisujacych rekordowe starty osiggnigte przez dziesigcioboistow ze Swiata
w latach 2004-2013, a uwzglednione cztery sktadowe gtowne postuzyly do predykcji
rezultatow na lata nastepne z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych opartych na
metodzie wstecznej propagacji bledow (BP) — Chen i Zhang (2016).

Heazlewood, Gahreman, Lee (2014) na podstawie zebranych danych dotyczacych
wynikéw osiagnigtych w 2013 roku przez najlepszych dziesigcioboistow (n = 130) oraz
siedmioboistek (n = 114) swiata wykorzystali metode PCA do utworzenia nowych modeli
koncepcyjnych meskiego i zenskiego wieloboju, ktore moglyby mie¢ wpltyw na zmiane
programow treningowych zawodnikéw. Wiynikiem ich analizy bylo wyznaczenie
odpowiednio czterech oraz pigciu czynnikdw opisujgcych strukturg siedmio- i dziesigcioboju
lekkoatletycznego.

Pomimo obszernego piSmiennictwa dotyczacego m.in. metodyki i optymalizacji
treningu, analizy przebiegow karier, a takze poszukiwania wewnetrznej struktury tej

konkurencji, dalsze badania dotyczace dziesiecioboju sg jak najbardziej zasadne.
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2. MATERIAL I METODY

2.1. Cel pracy

Celem pracy byla analiza przebiegu karier najlepszych dziesigcioboistow z Polski

I Swiata w roznych okresach historii lekkoatletycznego wieloboju meskiego (1960-2015).

Cele szczegdtowe uwzgledniaja:

* analize przebiegu karier zawodniczych w Polsce 1 na $wiecie w ujeciu wieku
zawodnika, kolejnych lat treningu oraz lat przed i po uzyskaniu rekordu zyciowego,

* analiz¢ udzialu poszczegolnych konkurencji skladowych w wyniku koncowym
dziesigcioboju na réznych etapach rozwoju kariery oraz w réznych okresach czasu,

* predykcje rozwoju kariery na najblizsze lata z wykorzystaniem zaawansowanych
modeli matematycznych,

* wykorzystanie analizy skladowych gltownych do zbadania prawidlowosci
zachodzacych pomigdzy konkurencjami sktadowymi i wynikiem koncowym

w dziesiecioboju lekkoatletycznym.

2.2. Pytania badawcze

Dane dotyczace przebiegu karier najlepszych dziesigcioboistow z Polski i $wiata

startujacych w latach 19602015 oraz przyjete metody badawcze umozliwily sformutowanie

nastepujacych pytan badawczych:

1.

Jaki jest optymalny wiek mistrzostwa sportowego, w ktorym zawodnicy uzyskuja
najlepsze wyniki sportowe?

Czy istniejg réznice pomiedzy etapami rozwoju kariery oraz osigganymi rezultatami
w dziesigcioboju pomig¢dzy zawodnikami z Polski 1 zawodnikami grupy swiatowej?

Jaki jest wpltyw poszczegdlnych konkurencji wchodzacych w sktad dziesigcioboju na
koncowy rezultat uzyskiwany w zawodach w poszczegolnych etapach rozwoju Kkariery
sportowej?

W jakim stopniu punktacja poszczegolnych konkurencji wieloboju zmienia znaczenie
dziesigciu sktadowych na koncowy wynik?

Czy zastosowanie zaawansowanych metod analizy wynikow moze wspomodc
zdefiniowanie prawidlowosci zachodzacych pomiedzy poszczegdlnymi konkurencjami
dziesiecioboju a wynikiem koncowym?

Na jakim poziomie moze ksztattowaé si¢ prognozowany rezultat w najblizszych latach

w badanych grupach?

24



7. W jakim stopniu mozna wykorzysta¢ wyniki badan empirycznych w praktyce szkolenia

na réznych etapach zaawansowania zawodniczego?

2.3. Material badawczy

Analiza przebiegu karier najlepszych dziesi¢cioboistow obejmowata dwie grupy
zawodnikdw w réznych okresach historii lekkoatletycznego dziesigcioboju XX oraz XXI
wieku (rycina 1). Material badawczy obejmowal dane przebiegu Kkarier czolowych
zawodnikow z Polski 1 $wiata uzyskujacych najlepsze wyniki (rekordy zyciowe)
w dziesiecioboju lekkoatletycznym w latach od 1960 do 2015 roku.

W bazie zgromadzono podstawowe informacje na temat zawodnikow, dane dotyczace
najlepszych startow w kazdym roku ich kariery, zawierajace rezultat koncowy oraz wyniki
czastkowe uzyskane z poszczegdlnych konkurencji sktadowych wyrazone w jednostkach
metrycznych i punktowych (dot. okresu 1985-2015). O doborze dziesigcioboistow decydowat

ich rekord zyciowy oraz dlugo$¢ trwania kariery zawodniczej, ktora nie mogla by¢ krotsza

ﬂZIESIECIOBO'J LEKKOA TLETYCZNN

SWIAT POLSKA

1968 — 1984
A) 25 (1-25)
1985 - 2015
A) 25 (1-25) :

Rycina 1. Materiat badawczy uwzgledniajacy badane okresy

niz 5 lat.

Do 1967
A) 25 (1-25)

1968 — 1984
A) 25 (1-25)
B) 25 (26-50)

1985 -2015

Baza danych (1533 osobostartow) wykorzystana do przeanalizowania Kkarier
najlepszych dziesiecioboistow z Polski i1 $wiata w przyjetych okresach rozwoju
lekkoatletycznego dziesigcioboju zostata utworzona z wykorzystaniem m.in. bazy danych
Migdzynarodowej Federacji Lekkiej Atletyki (IAAF, 2016), bazy danych Polskiego Zwigzku
Lekkiej Atletyki (PZLA, 2016) oraz bazy udostepnionej przez Salmistu (2016). Pozostate
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dane zgromadzono dzigki publikowanym statystykom lekkoatletycznym tworzonym przez
Matthewsa (2013), Van Kuijena (1998), Gaszczaka (2011), rocznikow statystycznych PZLA
obejmujgcych okres 1968-2006 (PZLA, 1968-2006) oraz periodykow 2z obszaru
tzw. ,statystyki lekkoatletycznej” i czasopism lekkoatletycznych (,,Legkaja Atletyka”,

»Atletika” oraz ,,Lekkoatleta” i wielu innych).

2.4. Metody badawcze

Do przeanalizowania danych  dotyczacych  przebiegu karier czotowych
dziesi¢cioboistow z Polski 1 $§wiata startujacych w przyjetych okresach rozwoju lekkiej
atletyki (1960-2015) oraz odpowiedzi na postawione pytania badawcze wykorzystano

ponizsze metody.

2.4.1. Protokoly badawcze oraz etapy rozwoju kariery sportowej

Ze wzglgdu na cel dokonywanej analizy, zebrany material badawczy zostal
odpowiednio podzielony i uporzadkowany. Badajac przebieg ontogenezy sportowej
zawodnikow z Polski i $wiata, najlepsze wyniki konicowe oraz czastkowe uzyskane w kazdym
roku startow, przyporzadkowano do trzech protokotow badawczych. Struktur¢ i sposob
podziatu danych zamieszczono ponize;j:

*  Protokol 1 — analiza uzyskanych wynikow z uwzglednieniem wieku zawodnikéw

*  Protokoét 2 — analiza uzyskanych wynikéw w kolejnych latach treningu

*  Protokoét 3 — analiza uzyskanych wynikéw przed i po rekordzie zyciowym

W analizie ujetej w protokotach badawczych wykorzystano dane uwzgledniajace
€0 najmniej 7 przypadkow (n = 7).

Dodatkowo, w celu zbadania wptywu poszczegdlnych konkurencji sktadowych na
sumaryczny wynik koncowy oraz okre$lenia zalezno$ci pomiedzy samymi sktadowymi
dziesiecioboju, zgromadzone dane dotyczace rezultatow koncowych oraz wynikow
czastkowych osigganych w kazdym roku trwania kariery zawodniczej przydzielono do
czterech nastepujacych etapow ontogenezy:

— 1 etap (junior) okres startow do 19 roku zycia

2 etap (mtodziezowiec) okres startow od 20 do 23 roku zycia

3 etap (mistrzostwa sportowego) od 24 do 30 roku zycia

— 4 etap (okres obnizenia wynikow) od 31 roku zycia do konca kariery
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2.4.2. Metody podstawowe

Do scharakteryzowania poszczegolnych grup dziesigciobojowych startujacych w trzech
przyjetych okresach rozwoju wieloboju meskiego i sprawdzenia istotnosci réznic pomig¢dzy
poziomami przeci¢tnymi uzyskanych rezultatéw, W niniejszej pracy wykorzystano
podstawowe miary statystyczne (liczebno$¢, srednia arytmetyczna, odchylenie standardowe,
itp.) oraz test ANOVA wraz z jego nieparametrycznym odpowiednikiem w przypadku, gdy
dane niec mialy charakteru gaussowskiego (rozktadu normalnego). Dodatkowo, w celu
okre$lenia wplywu poszczegdlnych konkurencji  sktadowych nawynik koncowy
dziesigcioboju oraz zbadania zaleznosci pomigdzy samymi sktadowymi, uzyto analizy
korelacji liniowej Pearsona (rxy). Do oceny wiarygodnosci wykonanych obliczen,
w wigkszosci przeprowadzonych analiz, przyjeto istotno$é statystyczng na poziomie o = 0,05
lub a.= 0,01 (Stanisz, 2006; StatSoft, 2006).

2.4.3. Metody analizy wielowymiarowej

Model segmentowy

Do oceny i opisu przebiegu karier zawodniczych najlepszych dziesigcioboistow z Polski
i $wiata startujagcych w latach 1960-2015, oprécz opisanych powyzej metod, zastosowano
rowniez model regresji segmentowej. Model ten wykorzystywany jest w estymacji
nieliniowej zjawisk, w ktorych relacje pomigdzy zmienng objasniang (Sredni wynik
koncowy), a jedng lub kilkoma zmiennymi objasniajacymi (przyjete protokoty badawcze),
moga zmienia¢ si¢ w zalezno$ci od wartosci czynnika wplywajacego na poziom badanego
zjawiska (wartosci zmiennej objasniajacej). Ten typ regresji Charakteryzuje si¢ tym, ze
przedzial zmiennosci zmiennej objasniajacej dzielony jest na segmenty (przedziaty), a dla
kazdego utworzonego segmentu wyznaczany jest odrgbny model liniowy. Zastosowanie
takiego modelu regresyjnego moze mie¢ w niektorych przypadkach wptyw na poprawe
wartosci dopasowania modelu do badanego zjawiska (Biecek, 2014; Liu, Wu, Zidek, 1997;
Muggeo, 2008; Ryan, Porth, 2007; StatSoft, 2006).

Analiza dynamiki zjawisk

Do analizy zmian poziomu badanego zjawiska w czasie oraz jego dynamiki
wykorzystano szeregi czasowe (szeregi dynamiczne), w ktorych wartosci badanego zjawiska
(Srednie wynikow sumarycznych w protokotach badawczych) sg obserwowane w kolejnych
jednostkach czasu (wiek, kolejne lata treningu oraz lata przed i po uzyskaniu rekordu

zyciowego zawodnikow). Ocena dynamiki badanego zjawiska polegata na analizie szeregdéw
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czasowych poprzez okreslenie szybkosci, tempa i intensywno$ci zmian poziomu zjawiska,
a jej podstawowymi miernikami byly indeksy o podstawie stalej (indeksy jednopodstawowe)
oraz o podstawie zmiennej (indeksy tancuchowe). Ten rodzaj oceny dynamiki wykorzystat
w swej pracy Maszczyk (2013).

Indeksy jednopodstawowe i;/, umozliwiaty okreslenie tendencji badanego zjawiska
przez poroéwnanie jego poziomu w danym okresic czasu z okresem bazowym, ktorego
warto$¢ przyjeto na poziomie pierwszego, uwzglednionego w analizie $redniego wyniku

w protokotach. Ten rodzaj indekséw wyznaczono na podstawie wzoru:

it/k = j:_; ) (1)

gdzie: y,— wielkos¢ zjawiska w okresie badanym, y,— wielkos¢ zjawiska w okresie bazowym.

Indeksy tancuchowe uwzgledniaja okres badany zjawiska oraz okres bezposrednio
go poprzedzajacy. Aby wyznaczy¢ warto$¢ indeksu o podstawie zmiennej wykorzystano

wzOr:

. Yt
==, 2
le/(t-1) Ve 2)
gdzie y,— wielkos¢ zjawiska w okresie badanym, y,_;— wielko$¢ zjawiska w okresie

poprzedzajacym.

Model neuronowy

Sztuczne sieci neuronowe (SSN) to modele neuronowe o strukturze warstwowej
sktadajacej si¢ z warstwy wejSciowej, warstwy ukrytej oraz warstwy wyjsciowej. Tego typu
modele wykorzystuje si¢ najczesciej do predykcji, klasyfikacji i rozpoznawania wzorcow.

W niniejszej pracy sztuczne sieci neuronowe wykorzystano do modelowania
teoretycznego przebiegu kariery dziesigciobojowej polskich 1 zagranicznych zawodnikow
w trzech przyjetych protokotach badawczych oraz do estymacji przyrostow punktowych
wynikow uzyskanych w kazdej z konkurencji sktadowych majacych wpltyw na oczekiwany
rezultat koncowy dziesigcioboju lekkoatletycznego. Modele predykcyjne zrealizowano
w oparciu o sieci RBF- sieci o radialnych funkcjach bazowych (ang. Radial Basis Functions),
majacych nastepujaca postaé (wzor 3):

G(x;c) = G(r(x, c)) (3)
gdzie, x — dany argument w przestrzeni R°, ¢ — punkt ustalony w przestrzeni RP,

tzw. centrum, r(x, ¢) — odlegto$¢ migdzy punktami X i C.
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Zaletami sieci RBF, ktorej przyktadowa architekture przedstawia rycina 2, jest to, ze
posiada tylko jedng warstwe ukryta, proces uczenia sieci jest tatwiejszy w stosunku do sieci
MLP oraz mozliwa jest aproksymacja dowolnej funkcji cigglej z dowolng doktadnos$cig. Sieci
RBF zostaly wybrane rowniez ze wzgledu na to, iz proces ich uczenia nie jest procesem
iteracyjnym 1 w przeciwienstwie do perceptrondéw wygenerowane modele sg powtarzalne,
aco za tym idzie, sg weryfikowalne. Podczas uczenia RBF dla tych samych parametrow
struktury otrzymujemy takie same modele, natomiast w perceptronach wielowarstwowych
modele te moga si¢ r6zni¢. Dlatego tez w pracy zdecydowano si¢ jedynie na sieci RBF
(Bishop, 2006; Neto, 2013; Osowski, 1996; Przednowek, 2014; Tadeusiewicz, 1993). Doboru
optymalnej liczby neuronéw warstwy ukrytej dokonano na podstawie otrzymanych w toku
analizy warto$ci pierwiastkow sredniego btedu kwadratowego (RMSE) generowanych przez

sieC.

Warstwa Warstwa
wejsciowa wyjsciowa
Warstwa
X1
vl
x2
y2
x3
y10
x4

Rycina 2. Przyktadowa struktura sieci RBF

Analiza skladowych glownych

W badaniach dotyczacych ztozonosci lekkoatletycznego dziesigcioboju oraz
zdefiniowania jego struktury zgromadzony (wielowymiarowy) material badawczy poddano
analizie skladowych gtownych (Principal Component Analysis — PCA). Metoda PCA
wykorzystywana jest najczgsciej do  eksploracji, projekcji oraz  wizualizacji
wielowymiarowych danych, a glownym celem zastosowania tej metody w niniejszej pracy

byto zdefiniowanie nowych sktadowych charakteryzujacych ,,ukryta” strukture dziesigcioboju
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w roznych grupach zawodniczych oraz réznych okresach rozwoju tej wymagajacej
dyscypliny.

Wynikiem analizy PCA, opierajacej si¢ na zaawansowanych przeksztalceniach
macierzowych (wzér 4), sg nowoutworzone skladowe gldéwne bedace kombinacjami
liniowymi wektorow poddanych analizie w kierunkach maksymalizujacych opis wariancji,
ktora jest glownym indeksem projekcji w opisywanej metodzie. Utworzone sktadowe,
reprezentujgce dane wejsciowe (cato$¢ wariancji zebranych danych), okreslajg wspoirzedne
obiektow | parametrow W nowej przestrzeni, przez co mozliwe jest zdefiniowanie wplywu
poszczegbdlnych zmiennych i1 ich wzajemnych powigzan na strukture badanego zjawiska.
Redukcja wymiarowosci danych, a wigc dobor odpowiedniej liczby sktadowych
uwzglednionych w dalszych analizach, odbywa si¢ poprzez zbadanie wartosci wilasnych
skladowych gtéwnych okreslajacych procent opisywanej wariancji danych. O ilosci
sktadowych poddanych interpretacji oraz dalszym przeksztalceniom decyduje przyjete przez
badacza kryterium, np. Kaisera, test osypiska lub inne. W niniejszej pracy zastosowano
kryterium Kaisera, ktore eliminuje z dalszej analizy te sktadowe glowne, ktorych warto$ci
wlasne sg mniejsze od 1 (Bishop, 2006; Daszykowski, Walczak, 2008; Han, Kamber, 2006;
Hardle, Simar, 2007; James, Witten, Hastie, Tibshirani, 2013; Kassambara, 2017a, 2017b).

Ximn) = Tomg) * Plpa) + Epmm— (4)
gdzie: X — dane 0 m probkach i n zmiennych; T - macierz wynikow,

P — macierz wag; E — macierz reszt modelu PCA.

2.5. Realizacja obliczen

Wszystkie przeprowadzone w niniejszej pracy obliczenia zostaty wykonane
z wykorzystaniem programow do analiz statystycznych — Statistica 12 (StatSoft, 2014) oraz
darmowego $rodowiska programowania R wraz z dodatkowymi pakietami (R Core
Team, 2016).
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3. WYNIKI

3.1. Zmiany poziomu wynikéw lekkoatletycznego dziesiecioboju w trzech okresach

rozwoju lekkiej atletyki

W celu okreslenia dynamiki rozwoju karier zebrany materiat, w ujeciu badanych grup
I przyjetych okresach rozwoju lekkiej atletyki, przedstawiono za pomocg podstawowych miar
statystycznych (tabela 1), a takze trzech protokotow badawczych (tabela 3-9). Dodatkowo do
sprawdzenia istotnych statystycznie réznic pomigdzy przecietnymi poziomami wynikow
koncowych zastosowano analiz¢ wariancji ANOVA oraz test post hoc Tukeya.

Rezultaty przeprowadzonej analizy wariancji wykazaty istotne statystycznie roznice
w $rednich poziomach wynikow koncowych uzyskiwanych przez zawodnikow z badanych
grup i okresoéw (p < 0,001). Dodatkowo, na podstawie testu post-hoc Tukeya (tabela 2)
stwierdzono brak istotnych roznic pomiedzy poziomami wynikow w grupie polskich
zawodnikow startujacych w latach 1968-1984 (PL68) oraz 1985-2015 (PL85), jak réwniez
grupa Polakow z okresu 1985-2015 (PL85) i grupg ze $wiata (WR60) startujacg w latach
1960-1967. W pozostatych okresach i1 grupach zaobserwowano istotne na poziomie p < 0,05

roéznice pomiedzy zdobywanymi wynikami koncowymi.

Tabela 1. Charakterystyki opisowe badanych grup w trzech okresach rozwoju lekkiej atletyki

G?UPA OKRES SYMBOL N X+ sd Minimum  Maksimum

(p_OlOO]')

1985-2015 WR85 562 80784527 5187 9045

SWIAT | 1968-1984 WR68 424 7874+442 6343 8798

1960-1967 WR60 143 72454463 5312 8709

- +
POLSKA 1985-2015 PL85 194 71534563 4569 8566
1968-1984 PL68 210 72364559 5163 8222

Tabela 2. Istotno$¢ roznic uzyskiwanych wynikow koncowych w badanych okresach rozwoju lekkiej atletyki

OKRES WR85 WR68 WR60 PL85 PL68
WR85 | - 0,0000*** 0,0000*** 0,0000*** 0,0000***
WR68 0,0000***  eeeee- 0,0000*** 0,0000*** 0,0000***
WR60 0,0000*** 0,0000***  --memee- 0,5476 0,9999
PL85 0,0000*** 0,0000*** 0,5476 - 0,4999
PL68 0,0000*** 0,0000*** 0,9999 04999 = ---mee-

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
We wszystkich analizach dotyczacych rozwoju wyniku sportowego, w ktorych
zastosowano trzy przyjete protokoly badawcze dla wyznaczonych grup zawodniczych
I okresow, wykorzystano dane uwzgledniajace co najmniej 7 przypadkow (n = 7).
Analiz¢ sumarycznych wynikéw koncowych 25 najlepszych zawodnikow $wiata
startujagcych w okresie od 1985 do 2015 w trzech protokotach badawczych prezentuje

tabela3. Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono, ze pierwsze starty
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dziesigcioboistow miaty miejsce juz w wieku 16 lat, a koniec kariery nastgpowat w wieku
nawet 38 lat. Najlepsze wyniki zawodnicy uzyskiwali w 27 roku zycia ($rednia 8603 pkt.).
Analizujgc dlugo$¢ oraz przebieg karier zawodniczych w tej grupie (protokédt 2),
zaobserwowano, iz przeci¢tna kariera dziesi¢cioboisty trwata 15 lat (najdluzsza kariera az
22 lata), a najwyzsze wyniki koncowe, ksztaltowaly si¢ na $rednim poziomie 8555 pkt.,
zdobywano w 10 roku startow. Na podstawie obliczen otrzymanych w trzecim protokole
badawczym zauwazono, ze rekordy zyciowe najlepszych dziesigcioboistow $wiata wynosity

przecigtnie 8735 punktow.

Tabela 3. Podstawowe statystyki opisowe w grupie zawodnikow $wiata (1-25) startujagcych w latach 1985-2015
(n=282)

Protokotl 1 Protokot 2 Protokol 3
. _ Rok - Lata przed -

Wiek n X tsd kariery n xXtsd i po rekordzie Xtsd
16 iles 6873+0 1 22 7180+622 -13 1* 6671+0
17 4* 64554882 2 22 7604+480 -12 1* 735140
18 10 7209+428 3 21 79444381 -11 1* 7771+0
19 18  7466+289 4 21 8160+439 -10 3*  6570+1226
20 17 7676+453 5 23 8285+327 -9 6*  7285+696
21 17 7999+432 6 24 8385+334 -8 9 7348+367
22 23 8266+279 7 23 8534+192 -7 12 7662+478
23 24 8279+309 8 18  8502+183 -6 17 7757+543
24 22 8445+267 9 21 85494203 -5 19 7961+465
25 22 8488+237 10 16  8555+146 -4 20 81264409
26 20  8502+204 11 16  8499+344 -3 22 82734397
27 21 8603+220 12 16  8425+293 -2 23 84104259
28 19  8540+252 13 11 8325+404 -1 23 84554222
29 13 8486+337 14 7 8379+329 0 25 8735+135
30 14 8465+262 15 7 8259+£176 1 17 8550+190
31 12 83104336 16 4* 82644203 2 18 8442+262
32 10  8292+274 17 4* 82194394 3 17 84324223
33 7 8268+308 18 2* 81194173 4 15 83714251
34 4% 8164+143 19 2* 81844232 5 9 83104225
35 2* 81844232 21 1* 8109+0 6 11 82404361
37 1* 8109+0 22 1* 8097+0 7 6* 8186+225
38 1* 8097+0 8 3*  8180+164

9 1* 80370
10 2* 79334250
11 1* 8097+0

* - dane nie uwzglednione w analizie n < 7

Analiza rozwoju karier i $rednich wynikéw koncowych w poszczegoélnych protokotach
w drugiej grupie dziesiecioboistow ze $wiata (tabela 4), ktorzy startowali w rozpatrywanym
okresie czasu (1985-2015), wykazata, ze pierwsze starty maja miejsce, analogicznie jak
w grupie najlepszych 25 zawodnikow $wiata, juz w wieku 16 lat i trwajg Srednio 15 lat.
Koniec kariery nastgpowat najczesciej w 32 roku zycia. Najlepsze rezultaty w badanej grupie
zdobywano w wieku 28 lat (rok pézniej w stosunku do grupy 1-25) uzyskujac 8268 punktow.

Bioragc pod uwage rozwdj kariery (kolejne lata kariery), stwierdzono, ze zawodnicy najwyzsze
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wyniki zdobywali w 12 roku kariery ($rednia 8351 pkt.), a rekordy zyciowe ksztaltowaty si¢

na poziomie 8506 punktow.

Tabela 4. Podstawowe statystyki opisowe w grupie zawodnikéw $wiata (26-50) startujacych w latach
1985-2015 (n = 280)

Protokol 1 Protokol 2 Protokol 3
. — Rok — Lata przed i po -

Wiek n x+sd Kariery n X+ sd rekordzie n x+sd
16 1* 7053+0 1 21 69961541 -12 1* 6505+0
17 4*  6565+887 2 19  7433+470 -11 5*  6734+633
18 11 70654555 3 20 77344418 -10 10  7025+534
19 16 7299+412 4 20  7898+394 -9 10  7400+409
20 18 7614+360 5 22 7957+441 -8 12 7539+545
21 19 7775+475 6 23 8087+353 -7 14 7677+406
22 22 8011+359 7 22 8166215 -6 15 7791+483
23 23 8052+400 8 22 81424302 -5 17 7836440
24 23 8189+262 9 22 8222+180 -4 19 7871+376
25 21 8068+278 10 20 8171+156 -3 24 8045+323
26 21 8165+231 11 18 8316+210 -2 25 8156+131
27 20 8193+226 12 14 8351+152 -1 26 8225+180
28 19 8268+213 13 11 81124275 0 25 8506+40
29 16 81944339 14 10  7783+548 1 17 82314204
30 14 81954290 15 8 7880+383 2 15 78944405
31 10  7946+510 16 3* 78904406 3 11 8073+250
32 7 7971+370 17 2*  7884+445 4 11 8133+230
33 6* 81744305 18 3* 8032+197 5 7 8111434
34 4* 7867+481 6 6* 8088+287
35 3*  7983+269 7 5*  7960+237
36 1* 7569+0 8 1* 7708+0
37 1* 7849+0 9 1* 7191+0

10 1* 7703+0
11 1* 7569+0
12 1* 7849+0

* - dane nie uwzglednione w analizien < 7

Na podstawie zebranych danych w grupie 50 dziesigcioboistow z czotéwki §wiatowej
startujacych w okresie 1968—-1984 dokonano analizy $rednich rezultatow w przyjetych
protokotach badawczych. Wyniki obliczen zebrano w tabeli 5 i 6. Analizujac wyniki
z tabeli 5, stwierdzono, ze przecigtna kariera najlepszych dziesiecioboistow z tego okresu
zaczynala si¢ w wieku 18 lat i konczyta po 29 roku zycia, a najlepsze rezultaty zawodnicy
zdobywali w wieku 27 lat (8314 pkt.). Wieloboisci z badanej grupy uzyskiwali najwyzsze
wyniki koncowe juz w sid6dmym roku startow (wyniki na §rednim poziomie 8340 pkt.), a ich
kariery trwaty okoto 11 lat. Rekord zyciowy w tej grupie wynosit srednio 8497 punktow.
Analizujgc kariery zawodnikow z drugiej grupy (tabela 6), zaobserwowano, ze poczatek
kariery miat miejsce, podobnie jak w grupie pierwszej, w wieku ok. 18 lat, a zawodnicy
w wigkszosci koncezyli swa karier¢ po 28 roku zycia. W czasie trwania ok. 10 letniej kariery
wielobojowej okres uzyskiwania najlepszych wynikow przypadat na 9 rok startow ($redni

rezultat na poziomie 8098 pkt.), a rekordy zyciowe wynosity srednio 8242 punkty.
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Tabela 5. Podstawowe statystyki opisowe w grupie zawodnikow $wiata (1-25) startujagcych w latach

1968-1984 (n = 213)

Protokot 1 Protokot 2 Protokot 3
. — Rok — Lata przed -

Wiek n xtsd kariery n xtsd i po rekordzie n Xtsd
17 6* 7144+106 1 22 7169+298 -12 1*  7097+0
18 10 7368+423 2 23 7546+278 -11 1*  7104+0
19 17  7484+369 3 24 77734299 -10 1*  7245+0
20 19  7746+317 4 22 79624289 -9 3* 7201273
21 22 7826+430 5 21  8101+214 -8 5*  7434+302
22 22 7976+427 6 25 8266+246 -7 12 73824488
23 19 8085+413 7 19 83404259 -6 19 75174435
24 18 8158+363 8 17 8323+300 -5 22  7684+356
25 17  8303+261 9 13 82464365 -4 22 7913+£360
26 17 83124292 10 10 82104338 -3 23 8015+185
27 12 83144201 11 7 8195+117 -2 23 8182+242
28 9 8243+136 12 5*  8183+252 -1 24 82834230
29 8 8128+168 13 3*  8258+213 0 25 8497+158
30 6* 8211+183 14 1*  8062+0 1 11 81214221
31 4*  8113+286 15 1*  8067+0 2 6* 8087+427
32 4*  8035+558 3 6* 8045+363
33 2* 78944626 4 4*  8251+183
35 1*  8067+0 5 2* 8122498

6 1*  8165+0

7 1*  8067+0

8 1*  8062+0
* - dane nie uwzglednione w analizie n < 7

Tabela 6. Podstawowe
1968-1984 (n = 211)

statystyki opisowe w grupie zawodnikow $§wiata (26-50) startujacych

w latach

Protokot 1 Protokot 2 Protokol 3
. _ Rok — Lata przed i po _

Wiek n X+ sd Kariery n x+sd rekordzie n X+ sd
17 1*  7320+0 1 18  7025+267 -11 1*  6637+0
18 8  7056+267 2 21 73644294 -10 1* 70360
19 15  7218+289 3 20 7565+224 -9 2*  7262+185
20 16 7379+406 4 22 7804+300 -8 6* 7271+388
21 20  7673£308 5 24 7967+228 -7 10 7156+354
22 21 7811314 6 21 8020+195 -6 10 7405+408
23 22 7886+354 7 21 7981+244 -5 17 7547+350
24 21 7918+296 8 20  8033%197 -4 21 7591+362
25 22 7982+182 9 11 8098+183 -3 23 76854298
26 17  8104+134 10 11 8061+223 -2 24 7963+£190
27 17  8050+176 11 6*  7935+176 -1 23 8013+175
28 11 8004+261 12 3*  8266+99 0 25 8242452
29 5*  8032+260 13 3*  7689+169 1 16 7992+186
30 3*  7712+203 14 2*  7893+36 2 11 8025+176
31 3* 8063275 15 1*  7974+0 3 8  7830+206
32 1* 797440 16 1*  7791+0 4 5*  7806+138
33 2*  7820+40 17 1*  7522+0 5 3*  7686+163
34 1* 752240 18 1*  7328+0 6 1* 7328+0
35 1*  7328+0 19 1*  7209+0 7 1*  7209+0
36 1*  7209+0 20 1*  7204+0 8 1*  7204+0
37 1*  7204+0 21 1* 72710 9 1*  7271+0
38 1*  7271£0 22 1*  7103+0 10 1* 71030
39 1*  7103+0

* - dane nie uwzglednione w analizie n < 7

Badajac przebieg karier dziesigcioboistow w grupie $wiatowej startujacych w latach

1960-1967 (tabela 7), zaobserwowano, iz najlepsze rezultaty koncowe w tej wymagajacej

konkurencji wielobojowej osiggano w wieku 28 lat, gdzie sredni wynik ksztattowal si¢ na

poziomie 7475 punktéw. Natomiast analizujac kolejne lata ontogenezy zawodniczej,
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stwierdzono, ze najlepsze wyniki sumaryczne uzyskiwano w ésmym roku kariery (7481 pkt.),

a rekord zyciowy byt w tej grupie zawodniczej wynosit §rednio 7716 punktow.

Tabela 7. Podstawowe statystyki opisowe w grupie zawodnikow §wiata (1-25) startujagcych w latach 1960-1967
(n=143)

Protokot 1 Protokot 2 Protokotl 3
. — Rok — Lata przed i po -

Wiek n X+ sd Kariery n X+ sd rekordzie n X+ sd
18 1*  5312+0 1 12 6640+509 -7 1*  6760+0
19 5*  6499+606 2 16 6797+360 -5 6* 6524+718
20 6* 6977+£504 3 19  7225+345 -4 10 6734+429
21 8  7358+289 4 19  7261+375 -3 12 6986+240
22 10 7425+418 5 19  7471+387 -2 23 7147+408
23 13 72544524 6 18  7409+396 -1 23 7314+£313
24 14 7210£502 7 10 7380+244 0 25  7716+£363
25 10 7217+261 8 9 7481+261 1 17 73734£330
26 15 7268+421 9 7 7403+413 2 11 73434222
27 14 7446+391 10 3*  7840+800 3 9  7133£192
28 11 7475+492 11 4* 73444360 4 4*  7260+525
29 9  7376+233 12 3* 76344337 5 2*  7050£146
30 10  7324+358 13 2*  7032+122
31 6* 7023228 14 1*  7080+0
32 5%  7101+217 15 1*  7153+0
33 4*  7121+£265
34 1*  7204+0
35 1*  7380+0

* - dane nie uwzglednione w analizie n < 7

Analizg przebiegu karier najlepszych polskich dziesigcioboistow startujagcych w dwéch
rozpatrywanych okresach, tj. 1985-2015 oraz 1968-1984, w przyjetych protokotach
badawczych zaprezentowano w tabeli 8 i 9. Na podstawie wynikow z tabeli 8 (okres
1985-2015) okreslono, ze pierwsze starty polskich zawodnikéw miaty miejsce juz w 16 roku
zycia, a ostatnie nawet w wieku 31 lat. Przecietna kariera zawodnika konczyta si¢ po 27 roku
zycia, a najlepsze rezultaty osiggano w wieku 25 lat (Sredni wynik na poziomie 7552 pkt.).
Badajac kolejne lata startéw, stwierdzono, ze najdtuzsza kariera trwata 16 lat, przy czym
w wiekszosci przypadkow koniec kariery nastepowat juz po 10 roku startéw. Najlepsze
rezultaty osiggane przez polskich dziesigcioboistow przypadaty na 9 rok startow, gdzie $redni
poziom wyniku wynosil 7544 punktow, a rekord zyciowy jaki uzyskiwali zawodnicy w tym
okresie byt rowny $rednio 7652 punkty.

W drugiej grupie zawodnikéw z Polski (tabela 9) startujgcych w latach 1968-1984
zaobserwowano, ze pierwsze starty mialy miejsce, podobnie jak w poprzedniej grupie, juz
w wieku 16 lat, a ostanie starty zawodnikow miaty miejsce w wieku 32 lat. W wigkszo$ci
przypadkow kariera zawodnika trwata od 18 do 28 roku zycia, a najlepsze wyniki osiggano
w wieku 26 lat (Srednio 7734 pkt.). Analizujac kolejne lata kariery, stwierdzono, ze
najwyzsze wyniki w badanym okresie uzyskiwane byty, identycznie jak w poprzedniej grupie

polskich zawodnikow, w dziewiatym roku staréw i byly one na wyzszym poziomie rownym

35



srednio 7724 punktow. Rekord zyciowy zawodnikéw z badanej grupy zostatl obliczony na

poziomie 7710 punktow.

Tabela 8. Podstawowe statystyki opisowe w grupie 25 najlepszych polskich zawodnikow startujacych w latach
1985-2015 (n = 194)

Protokét 1 Protokét 2 Protokét 3

Wiek n X+ sd Rok kariery  n X+ sd i ;I)_:traél?cr)iggie n X+ sd
16 5* 54331588 1 18  6099+668 -12 1* 6112+0
17 10  6225+390 2 19 6712+372 -10 2*  6582+621
18 15 66791377 3 22 69644347 -9 3*  6407+1026
19 13 69541325 4 22 72154332 -8 4*  6800+735
20 19 7016+472 5 24 73464311 -7 6* 6301+1088
21 22 71544333 6 24 73784394 -6 10 63734437
22 21 72074361 7 21 74384313 -5 14 67451547
23 20 7365+245 8 16 7459+302 -4 15  7063+431
24 22 7478+301 9 9 7544+317 -3 22 7141+437
25 14 7552+356 10 7 74641411 -2 24 7184+469
26 13 75274351 11 5%  7500+642 -1 23 7357407
27 7 7729+447 12 2*  7602+180 0 25 76524302
28 6* 75431213 13 2* 73661664 1 19 73714303
29 4* 72994327 14 1* 760310 2 13 7343+211
30 1* 735910 15 1* 735910 3 9  7299+165
31 2* 71844235 16 1* 701740 4 4*  7233+234

* - dane nie uwzglednione w analizie n < 7

Tabela 9. Podstawowe statystyki opisowe w grupie 25 najlepszych polskich zawodnikéw startujacych w latach
1968-1984 (n = 210)

Protokét 1 Protokot 2 Protokét 3
. _ Rok — Lata przed -

Wiek : Xt sd kariery : Xt sd i po rekordzie n Xt sd
16 1* 5163+ 1 23 6347+413 -10 2*  5642+677
17 5 6047+464 2 24 6771437 -9 2*  5883+859
18 9 6507+443 3 25 7077+280 -8 3*  6588+280
19 16 6717+383 4 25 7249+379 -7 6*  6666+346
20 20 6841+380 5 23 7475+286 -6 12 6808+215
21 24 7099+390 6 24 75284313 -5 17 6899+523
22 25 7263+342 7 18 7618+378 -4 24 69524543
23 24 74114£303 8 19 7525+448 -3 24 72184422
24 21 7553+349 9 9 7724+386 -2 24 7319+483
25 17 7611+421 10 10 7548+501 -1 25  7503+376
26 14 7734+340 11 6* 7651+470 0 25  7710+298
27 12 7588+475 12 2* 6971+£922 1 20  7462+427
28 8 7627+400 13 1* 7688+ 2 10 75924405
29 6* 7597+406 14 1* 7654+ 3 10 72114558
30 4% 7116643 4 4* 72614435
31 2* 7257+610 5 1* 7688+
32 2* 7278+532 6 1* 7654+

* - dane nie uwzglednione w analizie n < 7

W celu oceny zwigzkéw pomiedzy rezultatami uzyskiwanymi przez najlepszych
dziesigcioboistow z Polski 1 Swiata, a przebiegiem kariery zawodnicze] w ujeciu wieku,
kolejnych lat treningu oraz lat przed i po rekordowych wynikach, wykorzystano model
regresji segmentowej (ryciny 3-8). Dla kazdego badanego okresu oraz grupy wyznaczono

osobne modele regresji, wyznaczono posta¢ kierunkowg trendéw opisujacych kazdy model
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oraz warto$ci wspotczynnika determinacji (R?) okreslajacy dopasowanie modelu do badanego

zjawiska.
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Rycina 3. Analiza regresji segmentowej w ujeciu protokotu pierwszego dla okresu 1985-2015

Dokonujac analizy otrzymanych modeli charakteryzujacych przebieg karier
dziesigcioboistow startujagcych w okresie 1985-2015 w kolejnych latach zycia (rycina 3),
zaobserwowano, ze w grupie zawodnikOw $wiata wyznaczono dwa rodzaje trendow.
Pierwszy z nich odzwierciedlat najwiekszy postep osigganych wynikow (dodatnia warto$¢
wspotczynnika kierunkowego), natomiast drugi obrazowal trend ujemny wskazujacy na
spadek osigganych rezultatow w kolejnych latach Zzycia. Wsrod najlepszych zawodnikow
Swiata, osiagajacych w stosunku do pozostatych grup wyzsze $rednie rezultaty, najwigkszy
postep w karierze zaobserwowano do 24 roku Zycia, podczas gdy w drugiej grupie wzrost ten
zahamowal w wieku 22 lat. Po okresie najwigkszego wzrostu uwidocznit si¢ okres stabilizacji
osigganych wynikéw, nastepnie wiek osiggania najlepszych zyciowych rezultatow
i stopniowy spadek. Modele trendow wyznaczone dla polskiej grupy zawodniczej wskazuja
na ciagly, obserwowany w caltym okresie ontogenezy sportowej, postep osigganych
rezultatow. Poczatkowe lata startow dziesiecioboistow (do 20 roku zycia) charakteryzowaty
si¢ duzym wzrostem poziomu osiaganych wynikéw, podczas gdy w kolejnych latach
uzyskiwane przyrosty byty nie tak znaczne jak na samym poczatku kariery.

W drugim rozpatrywanym protokole badawczym opisujacym kolejne lata treningu
(rycina 4) wyznaczono zblizone modele regresji segmentowej, gdzie wérod zawodnikow ze

Swiata pierwszy segment wskazuje na znaczacy postep, a nastepny charakteryzuje stopniowy
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spadek osigganych $rednich rezultatéw. W grupie polskich wieloboistow, podobnie jak
W protokole pierwszym, zaobserwowano trendy o dodatnim wspotczynniku kierunkowym.
Dokonujac analizy modeli segmentowych oraz §rednich wynikow koncowych uzyskanych
w latach przed i po rekordzie zyciowym zawodnikéw (rycina 5) we wszystkich trzech
grupach z rozpatrywanego okresu (1985-2015), uwidocznity si¢ trendy dodatnie opisujace
postep osiaganych rezultatow do momentu osiggni¢cia rekordu zyciowego oraz trendy ujemne
wskazujace na spadek poziomu osigganych wynikéw po rekordowych dla dziesiecioboistow

rezultatach.

Wynik
7500 8000 8500

7000
|

6500

—— WRS85.1 —8— PL85
I+ WRS85.2

T I
12 14

Lata treningu

Rycina 4. Analiza regresji segmentowej w ujeciu protokotu drugiego dla okresu 1985-2015
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Rycina 5. Analiza regresji segmentowej w ujeciu protokotu trzeciego dla okresu 1985-2015
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Badajac poziom rozwoju S$rednich wynikéw koncowych uzyskanych przez
dziesigcioboistow w okresie 1968—1984 oraz wyznaczone modele segmentowe zobrazowane
na rycinach (rycina 6-8), stwierdzono, ze w kolejnych latach zycia (rycina 6) najlepszych
zawodnikow $wiata do 25 roku zycia widoczny byt ciagly postep osigganych rezultatow,
ktéry przedstawia dodatnia postac linii trendu pierwszego wyznaczonego segmentu. Przez
nastepne lata (od 25 do 27 roku zycia) wsrod dziesigcioboistow z tej grupy odznaczyt si¢
okres stabilizacji osigganych wynikow, podczas ktorego uzyskiwali oni rezultaty na
najwyzszym poziomie (powyzej 8300 pkt.), a w kolejnych latach okres stabszych startow,
ktory opisany zostal przez ujemng postac trendu liniowego. Podobng posta¢ modelu regresji
segmentowe] mozna zaobserwowac dla polskiej grupy zawodnikoéw startujacych w tym
okresie, gdzie dodatnia linia trendu wskazuje na znaczny postep rozwoju wyniku sportowego
trwajacy do 24 roku zycia, po ktéorym dziesigcioboisci uzyskuja wyniki na najwyzszym
poziomie wynoszacym okoto 7600 pkt. (w tym rekord zyciowy 7724 pkt.).

W drugiej grupie dziesi¢cioboistow ze $§wiata wyznaczony model segmentowy (trendy
liniowe) wskazujg na ciagly postep osigganych rezultatow w aspekcie kolejnych lat zycia.
Znaczny postep rozwoju wyniku w tej grupie zaobserwowano do 22 roku zycia, po ktorym
w kolejnych latach zawodnicy uzyskuja lepsze wyniki, lecz ich przyrosty nie sg tak duze jak
wczesniej. Analizujgc Srednie wyniki uzyskiwane przez dziesigcioboistow w kolejnych latach
treningu oraz otrzymane modele regresji (rycina 7), stwierdzono, ze S$rednie wyniki
uzyskiwane przez najlepszych zawodnikow $wiata w calym okresie treningdw byly na
wyzszym poziomie w stosunku do pozostalych grup tego okresu. Model segmentowy
wyznaczony dla tej grupy wskazuje na ciagly postep rozwoju wynikéw trwajacy do 6 roku
startow, po ktorym zawodnicy osiagaja optymalng forme i najlepsze $rednie rezultaty (rekord
zyciowy w sidbdmym roku na poziomie 8340 pkt.). Nastepne lata treningu oraz ujemny trend
liniowy wskazuja na spadek rozwoju wyniku sportowego. W drugiej grupie dziesigcioboistow
ze $wiata oraz polskiej grupie wyznaczone modele segmentowe wskazuja na bardzo podobny
przebieg rozwoju wynikow, ktory rozni si¢ poziomem osigganych srednich rezultatow
koncowych. W obu przypadkach najwigkszy rozwo6j wynikow trwat do 4 roku startow (trend
0 dodatnim wspoétczynniku kierunkowym i duzym nachyleniu prostej), po ktorym nastepuje
stabilizacja wynikow z niewielkim trendem wzrostowym w drugim segmencie. Zaréwno
W jednej 1 drugiej grupie zawodnikoéw rekord zyciowy uzyskiwano w 9 roku startow (Polska —
7724 pkt., swiat — 8098 pkt.). Na rycinie 8 charakteryzujacej lata przed i po osiggnigciu
najlepszych zyciowych rezultatow przedstawiono srednie wyniki sumaryczne osiagnicte przez

dziesiecioboistow startujacych w latach 1968-1984. W grupie najlepszych zawodnikoéw

39



swiata do momentu osiggnigcia rekordu zyciowego (8497 punktow) obserwowano ciagly
wzrost uzyskiwanych wynikow, a wyznaczony model regresji, nie posiadajacy punktu
przetamania, charakteryzowat si¢ dopasowaniem na poziomie R?=0,84. W pozostatych
grupach (WR68_2 i PL68), w okresie przed uzyskaniem rekordu zyciowego, zastosowany
model dopasowat trendy o dodatnim wspdtczynniku kierunkowym, a najlepsze przecigtne
rezultaty dla protokotu trzeciego ksztaltowaty si¢ na poziomie 8242 punktéw (WR68_2) oraz
7710 punktow dla polskich dziesigcioboistoéw. Dodatkowo, lata startow, ktore nastgpowaly po

rekordowych wynikach, opisuje ujemny trend liniowy.
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Rycina 6. Analiza regresji segmentowej w ujeciu protokotu pierwszego dla okresu 1960-1984

Na podstawie wyznaczonych modeli regresji oraz $rednich pozioméw osiaganych
rezultatow koncowych w grupie czotowych zawodnikoéw $wiata startujacych w okresie
(1960-1967), w pierwszym protokole badawczym (rycina 6) dla dziesigcioboistow w wieku
od 21 do 22 lat zaobserwowano poczatkowy wzrost wartosci uzyskiwanych wynikow,
a nastgpnie trwajacy ciagle do 24 roku zycia spadek, ktory odzwierciedla réwniez trend
liniowy 0 ujemnym wspoétczynniku kierunkowym. Od 24 roku zycia wyniki zdobywane przez
zawodnikow ulegaty stopniowej poprawie, ktéra trwata az do 28 roku zycia, gdzie
uzyskiwano najlepsze rezultaty (Sredni wynik na poziomie 7475 pkt.). Wyniki uzyskiwane
przez dziesigcioboistow w tym okresie zycia miaty wplyw na wyznaczong w drugim
segmencie posta¢ trendu liniowego, ktory charakteryzowat si¢ dodatnim wspodtczynnikiem

kierunkowym.
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Rycina 7. Analiza regresji segmentowej w ujeciu protokotu drugiego dla okresu 1960-1984

8500

—-o WR6S.1 —® PL6S ................. . ............... ............
WR6S_2 WRG60 h ' . B

8000
|

Wynik

7500

7000

| | i I i
T T T T

-6 -4 -2 0

i
T
2

Lata przed i po rekordowym wyniku

Rycina 8. Analiza regresji segmentowej w ujeciu protokotu trzeciego dla okresu 1960-1984

Analizujgc $rednie poziomy wynikow sumarycznych w protokole drugim (rycina 7) do
4 roku treningu, obserwuje si¢ ciggly i znaczny progres. Pomimo, ze w pigtym i 6smym roku
kariery zawodnicy uzyskiwali najlepsze wyniki, wyznaczony na wykresie ujemny segment
modelu wskazuje na nieznacznie stabsze wyniki osiggane w kolejnych latach startow. Badajac
okres przed i po osiagnigciu rekordowych rezultatow (rycina 8), Stwierdzono, ze okres
poprzedzajacy najwyzsze wyniki (7716 punktéw) charakteryzowat si¢ cigglym postgpem,
a okres po nim nastgpujacy sukcesywnym spadkiem poziomu wynikow. Wzory trendow

liniowych opisujacych zastosowane modele segmentowe oraz wartosci wspodtczynnikdéw
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dopasowania (R? do danych dla poszczegolnych grup zawodniczych w badanych okresach

rozwoju dziesiecioboju przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Modele segmentowe dla badanych okreséw

Protokol Grupa Segment 1 Segment 2 R’
WR85_1 y; = 211,58x+3462,6 Yy, = -36,179x+9488,5 0,97
WR85_2 y1 = 236,88x+2815,2 Yy, = -9,8786x+8395,7 0,94
PL85 y1 = 454x-1493 Y, = 95x+5146,3 0,99
PIERWSZY | WR68_1 y1 = 131,9x+5032,6 Yy, = -62,159x+9958,5 0,98
WR68_2 y1 = 196,52x+3497,1 y, = 31,511x+7187,2 0,98
PL68 y1 = 176,91x+3340,7 Y, = -9,2594x+7885,1 0,99
WR60 Y1 = -54,253x+8538,4 y, = 30,77x+6500,4 0,40
WR85_1 y1 = 276,36x+7005,3 Y, = -21,461x+8666,6 0,96
WR85_2 y1 = 205,8x+6964,2 Yy, = -37,53x+8539,6 0,85
PL85 y1 = 432,15x+5727,2 V> = 43,658x+7100,7 0,98
DRUGI WR68_1 |y, = 227,79x+7026,7 y, = -23,535x+8463,6 0,98
WR68 2 |y, = 253,73x+6805,1 v, = 21,605x+7864,6 0,99
PL68 y1 = 305,08x+6100,4 y, = 25,986x+7373,2 0,97
WR60 y; = 229,19x+6407,8 Y, = -6,3453x+7473,2 0,96
WR85_1 |y, = 157,17x+8706,2 V> = -712,714x+8658,1 0,98
WR85_2 y1 = 116,65x+8398,1 y, = -59,741x+8307,4 0,89
PL85 y: = 180,23x+7607,8 y, = -109,02x+7580 0,93
TRZECI WR68_1 y1 = 122,72x+8323,04 0,84
WR68_2 y: = 140,3x+8187,8 y, = -112,68x+8185 0,97
PL68 y1 = 152,85x+7659,9 Y, = -125,57x+7672,6 0,93
WR60 y1 = 221,49x+7614,7 y, = -158,88x+7613,9 0,95
W celu zbadania dynamiki przebiegu mistrzostwa sportowego czotowych

dziesigcioboistow z Polski 1 §wiata w roznych okresach historii lekkoatletycznego wieloboju
meskiego obliczono wartosci indeksow o podstawie stalej (jednopodstawowe) oraz indeksow
0 podstawie zmiennej (fancuchowe). Wyniki tej analizy, bazujacej na przecigtnych wynikach
koncowych wyznaczonych w poszczegélnych protokotach (tabela 3-9), zostaty
przedstawione na rycinach (rycina 9-20).

Na podstawie wykresu przedstawiajgcego wartosci indeksow jednopodstawowych
wsrod najlepszych dziesigcioboistow z Polski i $wiata startujacych w latach 1985-2015
W ujeciu protokotu pierwszego (rycina 9), zaobserwowano w ciggu calej kariery staly wzrost
sredniego poziomu osigganych rezultatow wzgledem okresu bazowego. W grupie §wiatowe;j
wsrod 25 najlepszych zawodnikow najwiekszy wzrost wartosci indeksow wzgledem
pierwszego uwzglednionego w analizie $redniego poziomu wyniku (7209 pkt.) wynosit
19,34% 1 przypadal na 27 rok zycia, gdzie zawodnicy w tym wieku uzyskiwali swoje rekordy
zyciowe na S$rednim poziomie 8603 punkty. W drugiej grupie zawodnikow ze $wiata
zaobserwowano mniejsze przyrosty wzgledem okresu bazowego, a najwigcksza warto$¢
indeksu wyznaczona zostala w 28 roku zycia 1 wynosita 1,17 (wzrost o 17,03%). Wsrod

wieloboistow z obu powyzszych grup mozna zaobserwowac okres duzego wzrostu wynikow,
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ktory trwa do 22 roku zycia, po ktorym nastepuje az do uzyskania rekordu zyciowego, okres
stabilizacji. Po uzyskaniu najlepszych wynikow w kolejnych latach zycia uwidacznia si¢

spadek osigganych wynikow.
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Rycina 9. Wartosci indeksow jednopodstawowych w grupie dziesiecioboistow z Polski i $wiata startujacych
w latach 1985-2015 w ujeciu protokotu pierwszego

Najwigksza dynamike zmian poziomoéw zdobywanych wynikow w tym okresie
zaobserwowano w grupie polskich zawodnikow. Dziesiecioboisci bedacy w wieku 27 lat
charakteryzowali si¢ wzrostem o 24,16% wzgledem okresu bazowego. Warto tu zaznaczyc,
ze rezultaty uzyskane przez zawodnikéw z Polski w ujeciu ich wieku byty na duzo nizszym
poziomie w stosunku do grupy $wiatowej i wynosily odpowiednio dla okresu bazowego
6225 pkt., a jako najwyzszy $redni wynik 7729 pkt.. Dodatkowo, z powodu krotkiej kariery,
ktérej koniec przypada na okres uzyskiwania najwyzszych wynikow, nie obserwuje si¢
W pierwszym protokole spadkow warto$ci indeksow.

Analizujgc wyniki uzyskane w protokole drugim (rycina 10), zaobserwowano, podobnie
jak w poprzednim protokole, ze wartosci indeksow w catym okresie przebiegu kariery sg
wigksze od jednosci, co §wiadczy o statym wzroscie zdobywanych wynikow wzgledem
okresu bazowego. Najwiekszy wzrost dla badanych grup z tego okresu wyznaczono dla grupy
polskiej, ktory wynosit 23,69% 1 okreslony zostal dla zawodnikow w dziewigtym roku
kariery. W grupie 25 najlepszych dziesigcioboistow $wiata najwigksza wartos¢ indeksu
wyznaczona zostata w dziesigtym roku startow, ksztattujac si¢ na poziomie 19,15%. Wartos¢
ta poprzedzona byta trwajacym trzy lata okresem stabilizacji wynikow na wysokim poziomie

(Srednio 8528 pkt.).
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Rycina 10. Wartosci indekséw jednopodstawowych w grupie dziesigcioboistow z Polski i $wiata startujgcych

w latach 1985-2015 w ujeciu protokotu drugiego

W drugiej grupie zawodnikéw ze $§wiata czas osiggania najlepszych wynikow (12 rok

kariery ze $rednim rezultatem 8351pkt.) charakteryzowal si¢ indeksem o wartosci réwnej

19,37% w odniesieniu do przyjetego okresu bazowego (6996 pkt.). We wszystkich grupach

po osiagnieciu najwyzszego S$redniego poziomu uzyskiwanych wynikéw koncowych

zaobserwowano spadek wartosci indeksow w stosunku do ich najwyzszej wartosci.
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Rycina 11. Wartosci indekséw jednopodstawowych w grupie dziesiecioboistow z Polski i $wiata startujgcych

w latach 1985-2015 w ujeciu protokotu trzeciego

W badaniach dynamiki zmian poziomu uzyskiwanych wynikéw w catym okresie karier

dziesigcioboistow startujgcych w latach 1985-2015 wzi¢to pod uwage lata przed i po
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osiggnigciu rekordowego wyniku. Na rycinie 11 we wszystkich grupach w okresie
poprzedzajacym rekord zyciowy zaobserwowano dynamiczne zmiany warto$ci indeksow
0 podstawie statej. Najwiekszy postep w osigganych wynikach wzgledem okresu bazowego
W grupie najlepszych zawodnikow ze §wiata byl na poziomie 18,88% i1 dotyczyl rekordowego
wyniku na §rednim poziomie 8735 punktow. W drugiej grupie dziesigcioboistow ze $wiata
warto$¢ procentowa indeksu w chwili najlepszego wyniku (8506 pkt.) wyniosta 21,08%
w stosunku do wyniku bazowego przyjetego na poziomie 7025 punktow. Najlepsi zawodnicy
Swiata w pierwszej, jak i drugiej grupie zdobywajg swoje rekordowe wyniki odpowiednio
po o$miu i dziesieciu latach. W polskiej grupie zawodnikow juz po szesciu latach, ale na
znacznie nizszym poziomie w stosunku do dziesigcioboistow ze $wiata, odnotowuje si¢
rekordy zyciowe wynoszace $rednio 7652 punktow (progres na poziomie 20,07%).
We wszystkich grupach po rekordowych rezultatach widoczny jest okres obnizania si¢

osigganych wynikow.
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Rycina 12. Wartosci indeksow jednopodstawowych w grupie dziesigcioboistow z Polski i $wiata startujacych
w latach 1960-1984 w ujeciu protokotu pierwszego

Analizujac wartosci indeksOw o podstawie stalej (okres 1968-1984, protokot 1),
stwierdzono, ze rezultaty uzyskiwane przez zawodnikow z Polski i $wiata w calej ontogenezie
sg wyzsze od przyjetych wartosci dla okresu bazowego (rycina 12). Dochodzenie do
najwyzszego poziomu zawodniczego w tym okresie, we wszystkich badanych grupach, trwa
do 25 roku zycia. W grupie 25 najlepszych zawodnikow $wiata od 25 roku zycia
zaobserwowano trzyletni okres stabilizacji, podczas ktorego uzyskiwali oni wyniki na bardzo
wysokim poziomie. Najwigksze wartosci indekséw wzgledem okresu bazowego dla

dziesigcioboistow z tej grupy wyznaczono dla zawodnikow w wieku 27 lat. W pozostatych
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grupach maksymalne wzrosty indekséw dla wieloboistow zaobserwowano dla wieku 26 lat.
Po okresie uzyskiwania wynikdw na najwyzszym poziomie, wzgledem okresu bazowego,

we wszystkich grupach uwidocznit si¢ rowniez czas spadku rezultatow.
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Rycina 13. Wartosci indekséw jednopodstawowych w grupie dziesiecioboistow z Polski i §wiata startujgcych
w latach 1960-1984 w ujeciu protokotu drugiego

Zobrazowane na rycinie 13 wartosci indekséw jednopodstawowych rozpatrywanych
W ujeciu protokotlu drugiego pokazuja, ze najwicksze wzrosty dynamiki rozwoju wynikow
charakteryzuja grupe polskich dziesiecioboistow, ktorzy najwiekszy przyrost procentowy
wynoszacy 21,70%, wzgledem pierwszego przyjetego w analizie S$redniego rezultatu
koncowego, uzyskali w dziewigtym roku kariery (analogicznie jak zawodnicy startujacy
w okresie 1985-2015). W grupie zawodnikow ze $wiata dynamika rozwoju wyniku
sportowego na poczatku kariery jest bardzo zblizona. Dopiero od 4 roku startow rysuje si¢
roznica w osigganych przyrostach pomiedzy pierwsza a drugg grupg. Wsrod 25 najlepszych
zawodnikow $wiata, podobnie jak w protokole pierwszym, wartos¢ najwigksza indeksu
(16,33%) przypadajaca na siodmy rok startow, poprzedzona jest trzyletnim okresem wynikow
na wysokim poziomie. W drugiej grupie zawodnikow najwickszy wzrost wartosci
uzyskiwanych wynikow w stosunku do okresu bazowego (7025 pkt.) wyznaczono
W dziewigtym roku startow, gdzie zawodnicy uzyskiwali $rednio 8098 punktéw (warto$¢
przyrostu indeksu na poziomie 15,27%).

Analizujac wartosci indeksOw o podstawie stalej w trzecim protokole badawczym
w okresie 1968-1984 (rycina 14), stwierdzono, ze we wszystkich trzech badanych grupach do

momentu osiggnigcia przez dziesigcioboistow wynikéw na poziomie rekordu Zyciowego
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widoczny jest ciagly wzrost osigganych rezultatow. W obu grupach zawodnikéw $§wiata
najwiekszy i niemal identyczny wzrost procentowy wzgledem okresu bazowego wyznaczono
na poziomie okoto 15,11% a okres dochodzenia do najlepszych rezultatéw w obu
przypadkach trwat 7 lat. Wsrdd polskich zawodnikow najwiekszg warto$¢ indeksu obliczono
po szesciu latach startow 1 wyniost on 13,24%. Po osiagnigciu najlepszych rezultatow przez
dziesigcioboistow ze wszystkich grup z badanego okresu w kolejnych latach startow

obserwuje si¢ spadek warto$ci indeksow.
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Rycina 14. Wartosci indekséw jednopodstawowych w grupie dziesiecioboistow z Polski i $wiata startujgcych
w latach 1960-1984 w ujeciu protokotu trzeciego

Badajac wartosci indeksow wyznaczonych dla dziesigcioboistow ze §wiata startujacych
w latach 1960-1967 z uwzglgdnieniem ich wieku, najwigkszy wzrost indeksu obliczono dla
zawodnikow w wieku 28 lat, ktory wynosil zaledwie 1,58%, podczas gdy w okresie od 23 do
26 roku zycia na wykresie uwidocznil si¢ réwniez spadek poziomu osigganych wynikoéw
wzgledem okresu bazowego (rycina 12). Analizujac natomiast kolejne lata treningu
(rycina 13), zaobserwowano, ze do pigtego roku startow nastepuje ciggly i dynamiczny
progres osigganych rezultatéw (wzrost procentowy o 12,51%). Po tym czasie nastepuje
wyhamowanie warto$¢ indeksoOw, a nawet ich nieznaczny spadek wzgledem wynikow
Z pigtego roku. Najwiekszy wzrost dynamiki w stosunku do okresu bazowego wynoszacego
6640 pkt. wyznaczono w 6smym roku startow (12,67%), w ktorym uzyskiwano wyniki na
rekordowym w tej grupie poziomie rownym 7481 pkt. Wartosci indekséw o podstawie stalej
obliczone w protokole trzecim (rycina 14) wskazujg na ciggly i dynamiczny wzrost

osigganych wynikow w latach poprzedzajacych najwyzsze rezultaty. W momencie rekordu
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zyciowego warto$¢ indeksu byla najwigksza i rowna 14,58%, a w kolejnych latach stale
malata.

Wyniki analizy dynamiki rozwoju wynikéw sportowych z wykorzystaniem indeksow
tancuchowych, ktére wyznaczono w badanych okresach oraz grupach zawodniczych,
przedstawiono na rycinach 15-20. Analizujac obliczone wartosci indeksow o podstawie
zmiennej dla dziesigcioboistow startujacych w latach 1985-2015, uwzgledniajacych kolejne
lata zycia (rycina 15), we wszystkich grupach zaobserwowano duza dynamik¢ zmian
osigganych rezultatéw. W grupie czotowych zawodnikoéw $wiata najwyzsze $rednie wyniKi
koncowe zaobserwowano wséréd zawodnikow, ktorzy osiagneli 27 rok zycia. Okres
poprzedzajacy wysokie rezultaty koncowe charakteryzowal si¢ ciaglym postepem
uzyskiwanych wynikow, podczas gdy w latach kolejnych nastgpowat ich spadek, na co
wskazujg wyznaczone warto$ci indeksow (mniejsze od 1). Najwiekszy wzrost poziomu
osigganych wynikow (o 4,2%) wyznaczono dla zawodnikow w wieku 21 lat, a najwickszy
spadek (1,9%) w wieku 31 lat.

W drugiej grupie zawodnikow ze §wiata do 25 roku zycia widoczny byt ciagly progres
osigganych rezultatow, nastgpnie w kolejnym roku zycia zaobserwowano pierwszy spadek
(1,5%) wartosci indeksu w stosunku do $redniego wyniku z poprzedniego roku (rycina 15).
Od 26 roku zycia wsrod dziesigcioboistow z tej grupy widoczny byt coroczny progres, ktory
zakonczony byl wynikami na poziomie rekordow zyciowych uzyskanych w wieku 28 lat.
Wartosci indekséw wyznaczone w kolejnych latach potwierdzaja okres zdobywania stabszych
wynikow.

Na podstawie wartosci indeksow tancuchowych obliczonych dla grupy polskich
zawodnikow (rycina 15), w niemal calej karierze zaobserwowano wzrost poziomu
uzyskiwanych wynikow, a najwicksze wartosci indekséw wskazujace na progres wyznaczono
dla zawodnikéw w wieku 21 1 22 lat. Jedyny i nieznaczny spadek wartosci indeksu zaznaczyt
si¢ w roku poprzedzajacym wyniki na najwyzszym poziomie.

Uwzgledniajgc poziom osigganych wynikéw koncowych w stosunku do poprzedniego
roku treningdw (rycina 16), najwicksze warto$ci indeksow lancuchowych s$wiadczace
0 najwigkszym postepie, Wyznaczono dla wszystkich grup w drugim roku treningu. Dla
polskiej grupy dziesigcioboistow wzrost ten byt najwigkszy i wyniost az 10%, natomiast dla
pozostatych dwoch grup wyznaczony progres wynosit ok. 6%. W polskiej grupie zawodniczej
do 9 roku treningu widoczny byt ciagly, lecz mato dynamiczny, wzrost zdobywanych
wynikow. Po roku, w ktorym Polacy zdobywali rezultaty na rekordowym poziomie, nastapit

spadek wartosci indeksu (pogorszenie si¢ wyniku sportowego). Wsrdd dziesigcioboistow

48



Ze Swiata

do d6smego roku startow widoczny byt ciaggly, ale mato dynamiczny postep

osigganych wynikow, na co wskazuja nieznacznie zmieniajace si¢ wartosci indeksow.

Najwicksze spadki indeksow tancuchowych we wszystkich grupach wyznaczono w kolejnych

latach treningu po osiggnigciu wynikOw na najwyzszym poziomie.

Rycina 15.

Rycina 16.
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Wartosci indeksow tancuchowych w grupie dziesigcioboistow z Polski i §wiata startujacych w latach
1985-2015 w ujeciu protokotu drugiego

Analizujac obliczone warto$ci indekséow tancuchowych w ujeciu lat przed i po

uzyskaniu najwyzszych wynikow (rycina 17) dla wszystkich rozpatrywanych grup

Z badanego okresu w latach poprzedzajacych wyniki na rekordowym poziomie,
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zaobserwowano ciagly wzrost uzyskiwanych rezultatow w stosunku do poprzedniego roku

startu. Najwicksze wartosci indekséw dla badanych grup wyznaczono w pierwszych latach

okresu poprzedzajacego rekordy oraz w roku osiggania najwyzszych sum koncowych. Dla

najlepszych zawodnikow z Polski i $wiata najwieksze spadki (odpowiednio 3,7% oraz 2,2%)

zaobserwowano w pierwszym roku po uzyskaniu wynikow na najwyzszym poziomie.

W drugiej grupie dziesiecioboistow ze §wiata najmniejsza warto$¢ indeksu wyznaczona byta

dwa lata po rekordowych rezultatach i okreslata spadek na poziomie ok. 4,1% w stosunku do

roku poprzedniego.

Rycina 17.
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Rycina 18. Wartosci indekséw tancuchowych w grupie dziesiecioboistow z Polski i $wiata startujgcych w latach

1960-1984 w ujeciu protokotu pierwszego
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Dokonujac analizy dynamiki rozwoju wyniku koncowego wsrdd dziesigcioboistow
startujacych w okresie od 1968 do 1984 roku, na podstawie ryciny 18 obrazujacej
wyznaczone wartosci indeksow tancuchowych w ujeciu protokotu pierwszego, we wszystkich
trzech grupach zaobserwowano ciggly oraz dynamiczny postep osigganych rezultatow, ktory
trwa do 26 roku zycia. W kolejnych latach zycia zawodnikéw, po uzyskaniu rekordowych
rezultatow, odnotowano spadki wartosci indeksow ponizej jednos$ci, $wiadczace o obnizaniu
si¢ $redniego poziomu uzyskiwanych wynikow koncowych.

Rozpatrujac lata treningu zawodniczego (rycina 19), podobnie jak w poprzednim
badanym okresie, najwiekszy wzrost $rednich pozioméw wynikéw w stosunku do roku
poprzedniego zaobserwowano w drugim roku startow dziesigcioboistow z wszystkich grup,
anastgpne lata treningu wskazywatly na ciagly 1 dynamiczny postep karier. W grupie
zawodnikow z Polski rok uzyskiwania najlepszych wynikéw charakteryzuje si¢ stosunkowo
duzym wzrostem wzgledem roku poprzedniego wynoszacym 2,6%. Najmniejsze wartosci
indeksow tancuchowych wyznaczono w kolejnych latach treningu po osiagnigciu najlepszych
rezultatow. Analizujac rozwoj finalnego rezultatu dziesigcioboistow startujacych w okresie
1968-1984 z uwzglednieniem lat przed i po rekordowych wynikach (rycina 20), w okresie
poprzedzajacym najlepsze rezultaty we wszystkich grupach zawodniczych, wyznaczone
warto$ci indeksow tancuchowych byly wicksze od 1, co $wiadczy ciaglym postepie
(wzroscie) uzyskiwanych wynikow w stosunku do poprzedniego sezonu. Dodatkowo,
W kolejnym roku po okresie najlepszych startow w grupie zawodnikow z Polski i $wiata,
okreslono najwigksze spadki wartosci indeksow.

Wisréd dziesigcioboistow startujacych w okresie 1960-1967 w kolejnych latach zycia
(rycina 18) obserwuje si¢ duzg dynamike rozwoju kariery sportowej. Na etapie mtodziezowca
od 21 roku zycia uwidacznia si¢ nieznaczny wzrost warto$ci indeksu, wskazujac na lepszy
w stosunku do roku poprzedniego $redni poziom wyniku, po ktorym zauwazalny byt ponad
2% spadek uzyskanych wynikow trwajacy az do 24 roku zycia. W kolejnych latach zycia
dziesiecioboistow widoczny byt stopniowy wzrost wartosci indeksow $§wiadczacy o coraz
wyzszych wynikach uzyskiwanych finalnie. Najwigkszy postep widoczny byt wsrod
zawodnikow w wieku 27 lat (2,4%), ktorzy rekordowe wyniki uzyskiwali w kolejnym roku
zycia. Analizujgc lata treningu dziesigcioboistow oraz otrzymane wartosci indeksow
tancuchowych (rycina 19), zaobserwowano ciggly postep uzyskiwanych wynikow w okresie
od 1 do 5 roku treningu, podczas ktorego najwicksza wartos¢ wskaznika wyznaczono

W trzecim roku startow (postep rowny 6,3%). W kolejnych dwoch latach treningdow
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uwidocznit si¢ spadek wartosci indeksow (i;/;—1 < 1), po ktorych dziesigcioboisci z badanej

grupy uzyskiwali najlepsze wyniki.
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Lata treningu
Rycina 19. Wartosci indekséw tancuchowych w grupie dziesiecioboistow z Polski i $wiata startujacych w latach
1960-1984 w ujeciu protokotu drugiego
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Lata przed i po rekordowym wyniku
Rycina 20. Wartosci indekséw tancuchowych w grupie dziesiecioboistow z Polski i §wiata startujgcych w latach
1960-1984 w ujeciu protokotu trzeciego

Na podstawie ryciny 20, obrazujgcej wartosci indekséw tancuchowych w ujeciu lat
przed i po wynikach na rekordowym poziomie, najwigksze wartosci indeksow wskazujacych
na rozwoj wynikéw w stosunku do rezultatu z roku poprzedniego wyznaczono na 3 lata przed
(3,7% wzrost) oraz w roku uzyskiwania rekordow zyciowych (5,4% wzrost) przez

zawodnikow z badanej grupy. W calym okresie poprzedzajagcym rezultaty na najwyzszym
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poziomie zaobserwowano staly postep osiagganych wynikéw, natomiast w pierwszym roku po
uzyskaniu rekordowych wynikéw odnotowano najwigkszy spadek wartosci indeksu

wskazujac na 4,4% obnizenie si¢ $redniego rezultatu.

3.2. Zmiany poziomu wynikow skladowych konkurencji w trzech okresach rozwoju

W celu scharakteryzowania wynikow w poszczegolnych konkurencjach wchodzacych
w sktad dziesigcioboju dokonano analizy $redniej oraz odchylenia standardowego dla
warto$ci metrycznych (tabela 11) oraz punktowych (tabela 13) osiggnictych przez
zawodnikow z Polski i $§wiata w uwzglednionych okresach historii wieloboju meskiego.
Ponadto dla powyzszych charakterystyk

okreslajacych $rednie poziomy rezultatow

czastkowych (absolutnych i punktowych) w poszczegolnych grupach i okresach,
przeprowadzono test ANOVA, w ktorym zastosowana analiza wariancji wykazata, ze dla
wszystkich dziesigciu konkurencji wyrazonych zaréwno w jednostkach metrycznych, jak
I punktowych, istniejg istotne statystycznie roznice pomigdzy poziomami osigganych

wynikéw w badanych grupach dziesigcioboistow oraz okresach.

Tabela 11. Charakterystyka liczbowa wartoSci metrycznych dla zebranego materialu badawczego wsrod
najlepszych zawodnikow z Polski i §wiata

SWIAT POLSKA

1985-2015 1968-1984  1960-1967 | 1985-2015  1968-1984 Analiza

(n=282) (n=213) (n=143) (n=194) (n=210) ANOVA
ZMIENNA X +sd ¥ +sd X +sd X +sd X +sd p
100m [s1| 1086+0,30  11,03+0,27  11,09+0,29 | 11,36£0,29  11,24+0,29 | 0,0000%**
110m  [s1 | 14,42+0,61 14,88+0,53  15,3740,64 | 1541+0,62  15,60+0,81 | 0,0000%**
1500 m [s] | 2802+11,8  2723+12,2  2852+18,1 | 287,9+£14,1  280,4+16,6 | 0,0000%**
400m  [S] | 49,0041,40  49,57+1,34 51,111,442 | 51,12+1,70  50,89+1,62 | 0,0000%**
oszczep [Ml| 60,05+6,93  60,7046,37  58,464536 | 51,59+6,58  53,54+6,68 | 0,0000%**
dysk  [M]| 44,63+4,57  434243,80  43,03+3,50 | 38,91+4,44  3921+4,38 | 0,0000%**
kula [m]| 14,57+1,37  1429+1,09  14,11+1,02 | 13,10£1,22  12,71+1,20 | 0,0000***
tyczka [M]| 4,75+0,42 4,43+0,39 3,91£0,30 4,23+0,50 4,07+0,52 0,0000%+**
wzwyz [M] | 2,02+0,07 2,00+0,08 1,80+0,09 1,95+0,10 1,92+0,09 0,0000%+**
wdal [Ml| 7474035 7,284+0,32 6,8620,32 6,91£0,38 6,93+0,34 0,0000%**

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p < 0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001

Na podstawie wynikéw zgromadzonych w tabeli 11 zaobserwowano, ze grupa
najlepszych zawodnikéw z Polski osiggala gorsze wyniki $rednie w kazdej konkurencji
sktadowej w odniesieniu do grupy najlepszych zawodnikéw $§wiata startujacych w tych
samych okresach czasu. Dokonujgc analizy poszczegdlnych grup konkurencji, stwierdzono,
ze w konkurencjach biegowych rozgrywanych na dystansach 100 m, 110 m ppt. oraz 400 m
najszybciej biegali dziesigcioboisci z grupy $wiat, startujacy w latach 1985-2015, a poziomy

osigganych wynikow w tym okresie istotnie r6znig si¢ od czasow uzyskanych w niemalze
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wszystkich pozostatych grupach oprocz okresu 1968-1984, gdzie dla biegu na 400 m nie

wykazano istnych réznic (tabela 12). Wyjatek w tej grupie stanowig $rednie czasy uzyskane

w konkurencji biegu na dystansie 1500 m, gdzie najlepiej radzili sobie zawodnicy z okresu

1968-1984.

Tabela 12. Istotno$¢ réznic miedzy wynikami metrycznymi uzyskanymi w konkurencjach skladowych
w poszczegodlnych okresach historii lekkiej atletyki

Zmienna OKRES WR85 WR68 WR60 PL85 PLG8
WR85 0,0450* 0,0325* 0,0000***  0,0000***
100 m WR68 0,0450* 0,7078 0,0000***  0,0000***
WR60 0,0325* 0,7078 0,0000***  0,0004***
PL85 0,0000***  0,0000***  0,0000*** 0,0005***
PL68 0,0000***  0,0000***  0,0004***  0,0005***
WR85 0,0000***  0,0000***  0,0000***  0,0000***
WR68 0,0000*** 0,0000***  0,0000***  0,0000***
w dal WR60 0,0000***  0,0000*** 0,7511 0,4551
PL85 0,0000***  0,0000*** 0,7511 0,9829
PLG8 0,0000***  0,0000*** 0,4551 0,9829
WR85 0,0001*** 0,0097** 0,0000***  0,0000***
kula WR68 0,0001*** 0,9711 0,0000***  0,0000***
WR60 0,0097** 0,9711 0,0000***  0,0000***
PL85 0,0000***  0,0000***  0,0000*** 0,0184*
PL68 0,0000***  0,0000***  0,0000*** 0,0184*
WR85 0,0000***  0,0000***  0,0000***  0,0000***
WZWYZ WR68 0,0000*** 0,0000*** 0,0374* 0,0000***
WRG60 0,0000***  0,0000*** 0,0000***  0,0000***
PL85 0,0000*** 0,0374* 0,0000*** 0,0405*
PL68 0,0000***  0,0000***  0,0000*** 0,0405*
WR85 0,1167 0,0000***  0,0000***  0,0000***
400 m WR68 0,1167 0,0000***  0,0000***  0,0000***
WR60 0,0000***  0,0000*** 1,0000 0,7358
PL85 0,0000***  0,0000*** 1,0000 0,5519
PLG8 0,0000***  0,0000*** 0,7358 0,5519
WR85 0,0000***  0,0000***  0,0000***  0,0000***
110 m WR68 0,0000*** 0,0000***  0,0000***  0,0000***
WR60 0,0000***  0,0000*** 0,9902 0,0194*
PL85 0,0000***  0,0000*** 0,9902 0,0222*
PLG8 0,0000***  0,0000*** 0,0194* 0,0222*
WR85 0,0109* 0,0708 0,0000***  0,0000***
dysk WRG68 0,0109* 0,9515 0,0000***  0,0000***
WRG60 0,0708 0,9515 0,0000***  0,0000***
PL85 0,0000***  0,0000***  0,0000*** 0,9556
PLG8 0,0000***  0,0000***  0,0000*** 0,9556
WR85 0,0000***  0,0000***  0,0000***  0,0000***
tyczka WR68 0,0000*** 0,0000*** 0,0022** 0,0000***
WRG60 0,0000***  0,0000*** 0,0000*** 0,0096**
PL85 0,0000*** 0,0022** 0,0000*** 0,0009***
PLG8 0,0000***  0,0000*** 0,0096** 0,0009***
WR85 0,8095 0,5700 0,0000***  0,0000***
oszczep  WRG68 0,8095 0,2097 0,0000***  0,0000***
WR60 0,5700 0,2097 0,0000***  0,0000***
PL85 0,0000***  0,0000***  0,0000*** 0,0351*
PLG8 0,0000***  0,0000***  0,0000*** 0,0351*
WR85 0,0001*** 0,0064** 0,0000*** 0,9396
1500 m  WRG68 0,0001*** 0,0000***  0,0000***  0,0006***
WRG60 0,0064** 0,0000*** 0,5085 0,0470*
PL85 0,0000***  0,0000*** 0,5085 0,0000***
PLG8 0,9396 0,0006*** 0,0470* 0,0000***

istotnos¢ statystyczna na poziomie: *p < 0,05, **p < 0,01; ***p < 0,001
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W grupie polskiej zaobserwowano, ze zawodnicy startujacy w latach 1968-1984
charakteryzowali si¢ lepszym przygotowaniem biegowym wykorzystywanym gtownie na
dystansach 100, 400 i 1500 m, niz zawodnicy startujgcy wspotczesnie. Natomiast w biegu na
dystansie 110 m przez ptotki lepszymi czasami charakteryzowali si¢ zawodnicy z okresu
1985-2015. Dodatkowo, dla obu grup polskich zawodnikow startujacych w okresach
1985-2015 oraz 1968-1984, nieistotne statystycznie okazaly si¢ roznice pomiedzy wynikami
uzyskiwanymi na dystansie 400 m (tabela 12). Rozpatrujgc natomiast wyniki konkurencji
rzutowych uzyskiwanych przez zawodnikéw ze $wiata w calym badanym okresie
(1960-2015), w dwoch sktadowych, tj. rzucie dyskiem oraz pchnigciu kulg, zaobserwowano
ciggly wzrost uzyskiwanych odleglosci, a w przypadku rzutu oszczepem najlepsze wyniki
zdobywali zawodnicy startujacy w latach 1968—1984. Badajac roznice pomigdzy poziomami
rezultatow w konkurencjach rzutowych osigganych wspotczesnie (1985-2015), dla pchnigcia
kulg stwierdzono (tabela 12) istotne statystycznie réznice w stosunku do wynikow
uzyskanych we wszystkich pozostalych grupach i okresach. Z kolei dla rzutu dyskiem
i 0szczepem w grupach $wiat nieistotne okazaty si¢ rdéznice pomigdzy okresem 1985-2015
i 1960-1967, a dla oszczepu dodatkowo pomiedzy okresami 1967—-1984 i wczesniejszym.
Badajac srednie wyniki w rzutach uzyskiwane w grupie polskiej, stwierdzono, ze najdtuzsze
odlegltosci uzyskiwano w okresie 1968-1984 w rzucie oszczepem (53,54 m) oraz rzucie
dyskiem (39,21 m). Natomiast w trzeciej konkurencji rzutowej, tj. pchnigciu kulg, lepszymi
wynikami charakteryzowali si¢ dziesigcioboi$ci startujacy w latach 1985-2015, gdzie Srednia
odleglos¢ rzutu wynosita 13,10 m. Poziomy wynikéw uzyskiwanych przez najlepszych
polskich zawodnikoéw w trzech rzutach ro6znig si¢ istotnie statystycznie pomigdzy rezultatami
grupy $wiat we wszystkich analizowanych okresach. Brak istotnych roéznic w osigganych
wynikach stwierdzono jedynie wérod Polakow startujacych w latach 1985-2015 i 1968-1984
w rzucie dyskiem (tabela 12).

W konkurencjach o charakterze skocznosciowym najlepsze wyniki w kazdej z trzech
konkurencji skokéw zdobywali czotowi zawodnicy grupy Swiatowe] startujacy w latach
1985-2015. Wyniki te ksztattowaly si¢ $rednio na poziomie 4,75 m w skoku o tyczce, 2,02 m
w skoku wzwyz oraz 7,47 m w skoku w dal. W grupie dziesigcioboistow z Polski najlepsze
srednie wyniki zaobserwowano w okresie 1985-2015, gdzie $rednia odleglos¢ dla skoku
0 tyczce wynosita 4,23 m, dla skoku wzwyz 1,95 m oraz 6,91m w skoku w dal. Analizujac
lata 1967—-1984, odnotowano nizsze wartosci $rednie zdobywanych wynikow, z wyjatkiem
skoku w dal, gdzie $rednia odlegto$¢ ksztaltowala si¢ na nieznacznie wyzszym poziomie

(6,93 m) w stosunku do wynikow uzyskiwanych w tej konkurencji w okresie 1985-2015.
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Dodatkowo, na podstawie zastosowanej analizy ANOVA (tabela 12), stwierdzono, Ze
dla konkurencji skokoéw o tyczce oraz wzwyz wyniki osiggane w obu grupach
dziesieciobojowych (Polska i $wiat) we wszystkich badanych okresach roznity sie istotnie
pomiedzy sobg, natomiast dla skoku w dal nieistotne statystycznie okazaty si¢ rdznice
w rezultatach wywalczonych przez Polakow (oba okresy) oraz grupe zawodnikow $wiata
z okresu 1960-1967.

Charakterystyke wynikow punktowych, odzwierciedlajagcych uzyskane i przeliczone
wedlug tabel wielobojowych warto$ci metryczne zdobyte przez zawodnikéw z badanych grup
i okresow w poszczegdlnych konkurencjach skladowych dziesigcioboju przedstawia
tabela 13. Analizujgc otrzymane $rednie rezultatow czastkowych w dziesigcioboju w grupie
zawodnikow ze $wiata startujacych w latach 1985-2015, stwierdzono, ze najwigcej punktow
zdobywano w konkurencjach skoku w dal (§rednio 928 pkt.) oraz biegu przez ptotki (§rednio
921 pkt.). Najmniejszy udziat w koncowym wyniku majg rezultaty osiggane w konkurencji
biegu na dystansie 1500 m, gdzie $rednia ilo$¢ zdobytych punktéw na tym wymagajacym
dystansie wynosita 681 pkt. W grupie polskich dziesigcioboistow najwyzsze wyniki
punktowe uzyskiwano, podobnie jak w powyzszej grupie, tj. w konkurencji biegu przez
ptotki, gdzie srednia wynosita 803 punkty oraz w skoku w dal, gdzie rezultat byt na $rednim
poziomie réwnym 794 pkt. Najmniejszy udzial w wyniku sumarycznym mialty konkurencje
techniczne o charakterze szybkosciowo-sitowym, tzn. rzut oszczepem oraz rzut dyskiem,
gdzie zawodnicy zdobywali odpowiednio 613 i 643 punkty. Dodatkowo, przeprowadzona
analiza wariancji (ANOVA) wykazata istotne statystycznie réznice w poziomach warto$ci
punktowych wszystkich konkurencji sktadowych dla catosci badanych grup dziesigecioboistow
z Polski i $wiata z okresu 1985-2015 (tabela 13).

Tabela 13. Charakterystyka liczbowa warto$ci punktowych dla zebranego materialu badawczego w latach
1985-2015

SWIAT POLSKA Analiza

(n=282) (n=194) ANOVA
ZMIENNA ¥ +sd % +sd p
100 m [s] 890+70 78362 0,0000%**
110 m [s] 921+74 80369 0,0000%**
1500 m [s] 681472 634484 0,0000%**
400 m [s] 862466 765+75 0,0000%**
o0szczep [m] 739+104 613497 0,0000%**
dysk [m] 76094 643490 0,0000%**
kula [m] 763+84 674+74 0,0000%**
tyczka [m] 838+123 687+138 0,0000%**
WZWyZ [m] 824+67 759485 0,0000%**
w dal [m] 928+85 794+88 0,0000%**

istotnos$¢ statystyczna na poziomie: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001
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3.3. Zmiany poziomu wynikow w skladowych konkurencjach dziesi¢cioboju w zaleznosci
od poziomu zaawansowania

W analizie karier zawodniczych uwzgledniono takze przyjete cztery etapy rozwoju
kariery. Podstawowe statystyki opisowe zawierajgce Srednie wartoSci metryczne oraz
punktowe uzyskane przez najlepszych dziesigcioboistow ze $wiata w latach 1985-2015
w konkurencjach sktadowych prezentujg tabele 14-15. Na podstawie otrzymanych wynikow
zaobserwowano, ze w trzech konkurencjach biegowych (dystans 100 m, 110 m ppt. oraz
400 m) do 30 roku zycia widoczny jest ciagly postep uzyskiwanych wynikéw, a najlepsze
rezultaty w biegach dziesi¢cioboisci uzyskujg na etapie mistrzostwa sportowego, czyli
w wieku od 24 do 30 roku zycia. Dodatkowo, stwierdzono rowniez, ze najwiekszy udziat
punktowy w koncowym wyniku miaty rezultaty osiggane w konkurencji biegu przez ptotki,
gdzie Srednio zawodnicy zdobywali 952 pkt. (konczac bieg z czasem, $rednio 14,18 s),
a najmniejszy udzial punktowy miata konkurencja rozgrywana jako ostatnia w dziesi¢cioboju,
tj. bieg na dystansie 1500 m, gdzie najlepsze czasy zaobserwowano na etapie mtodziezowca
($redni czas na poziomie 4 min. 36,69 s oraz 703 pkt.)

Analizujac wyniki uzyskiwane przez dziesiecioboistow w rzutach lekkoatletycznych,
najwigkszy udzial punktowy zaobserwowano w konkurencji pchniecia kula, gdzie przez caty
okres kariery widoczny byl ciggly progres, a rekordowe rezultaty zawodnikow miaty miejsce
po 31 roku zycia. Najlepsze wyniki na ostatnim etapie kariery w tej konkurencji ksztattowaty
si¢ na $rednim poziomie 825 punkow (15,57 m). W pozostatych dwoch konkurencjach
rzutowych najlepsze wyniki uzyskiwano na etapie mistrzostwa sportowego, gdzie najlepsi
dziesigcioboisci $wiata rzucali na odleglos¢ $rednio 46,78 m w dysku oraz 62,43 m
w oszczepie, zdobywajac odpowiednio 804 oraz 775 punktow.

Badajac podstawowe miary statystyczne dotyczace osiaggnigtych rezultatow w trzech
konkurencjach skoczno$ciowych, w grupie najlepszych dziesigcioboistow ze $wiata
startujacych w latach 1985-2015, stwierdzono, ze wsrod zawodnikéw z badanej grupy
nastepuje ciaggly wzrost sredniej wynikéw zdobywanych w skoku w dal, skoku wzwyz oraz
skoku o tyczce, ktory trwa az do 30 roku zycia. Po etapie mistrzostwa w ktoérym Srednie
wyniki sg najlepsze, nastgpuje okres pogorszenia si¢ osigganych rezultatow.

W kolejnej grupie zawodnikdéw ze Swiata (26—50) startujacych w okresie 1985-2015
zaobserwowano, ze najlepsze $rednie wyniki czasowe we wszystkich czterech konkurencjach
biegowych, zdobywano w wieku od 24 do 30 lat, a poprzedzajace go okresy rozwoju kariery
charakteryzowaty si¢ cigglym postgpem osigganych wynikéw. Najwiekszy $redni udziat

punktowy wyznaczono dla konkurencji biegu przez ptotki na dystansie 110 m, gdzie
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zawodnicy uzyskali ok. 14,53 s, zdobywajac $rednio 908 punktéw. Najmniejszy udziat
w wyniku koncowym zaobserwowano, podobnie jak w grupie 25 najlepszych zawodnikéw,
w konkurencji biegu na dystansie 1500 m, gdzie S$rednie rezultaty ksztaltowaly si¢ na
poziomie 4 min. 35,87 s oraz 708 punktow.

Tabela 14. Charakterystyka warto$ci metrycznych poszczegdlnych konkurencji sktadowych dziesigcioboju

z uwzglednieniem przyjetych etapéw rozwoju sportowego w grupie 50 zawodnikéw z grupy $wiatowej
startujgcych w latach 1985-2015

ETAP 100m 110m 400m 1500 m oszczep  dysk kula  tyczka wzwyz wdal
Xx+sd x+sd x+sd x+sd x+sd x+tsd x+tsd x+tsd x+tsd x+sd

[s] [s] [s] [s] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
ANOVA | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002

[p:] *kk *kk *k*k *kk *kk *kk *kk *kk *kk **k*k
| 11,22+ 15,17+ 50,61+ 282,93+ 51,96+ 37,98+ 12,61+ 4,15+ 1,98+  7,04%
(n=33) 0,32 1,01 1,40 9,50 6,73 4,24 1,19 0,56 0,08 0,32
1 10,84+ 14,52+ 48,99+ 276,69+ 58,80+ 43,04+ 13,85+ 4,64+ 2,02+ 7,47+
W (n=81) 0,25 0,56 1,40 10,38 6,08 3,52 1,02 0,38 0,07 0,32
< 10,75+ 14,18+ 48,50+ 279,98+ 62,43+ 46,78+ 1522+ 493+ 2,04+ 7,58+
(n=131) 0,26 0,37 1,11 11,94 5,60 3,54 0,91 0,24 0,07 0,29
v 11,02+ 14,43+ 49,34+ 286,22+ 6157+ 4643+ 1557+ 492+ 2,01+ 7,43t
(n=37) 0,21 0,30 1,16 13,10 7,24 2,74 0,86 0,26 0,06 0,30
ANOVA | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0008 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002

[p:] *kk *kk *k*% *kk *k* *kk *kx *kk *kx *kk
| 11,42+ 1553+ 51,81+ 286,84+ 54,08+ 39,89+ 1343+ 4,16+ 1,95+ 6,78%
(n=32) 0,38 0,75 1,81 14,11 7,53 6,16 1,81 0,35 0,10 0,25
1 11,11+ 14,86+ 49,88+ 278,14+ 58,72+ 43,32+ 14,36+ 4,58+ 2,01+ 7,18%
uol') (n=82) 0,29 0,47 1,10 13,10 5,59 4,74 1,36 0,31 0,11 0,31
< m 11,04+ 14,53+ 49,51+ 275,87+ 60,55+ 4527+ 14,94+ 483+ 2,02+  7,30%
(n=134) 0,22 0,38 1,15 11,70 5,25 2,92 0,94 0,25 0,08 0,27
v 11,16+ 14,82+ 50,06+ 281,71+ 60,17+ 44,60+ 1486+ 4,84+ 197+ 7,21+
(n=32) 0,33 0,67 1,46 16,02 4,73 2,96 0,99 0,32 0,05 0,33

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p < 0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001

Dokonujac analizy $rednich wynikow metrycznych oraz punktowych, ktére opisujg
konkurencje rzutéw w drugiej grupie zawodnikéw ze $wiata startujacych w latach
1985-2015, zauwazono, ze we wszystkich trzech konkurencjach rzutéw od poczatku kariery
nastepowat ciagly progres uzyskiwanych rezultatow, ktory trwat az do 30 roku zycia.
W trzecim etapie ontogenezy zawodniczej osiggano najlepsze srednie wyniki metryczne oraz
punktowe. W konkurencji rzutu oszczepem zawodnicy uzyskiwali odleglosci na poziomie
60,55 m oraz 746 punktéw, w rzucie dyskiem 45,27 m oraz 773 punkty, a w pchnigciu kulg
14,94 m, a po przeliczeniu na punkty stanowito 786 punktow i tym samym mialo najwigkszy
udziat punktowy w wyniku koncowym wsrod konkurencji rzutowych.

Na podstawie $rednich rezultatow metrycznych oraz punktowych uzyskanych przez
dziesigcioboistow w skokach na réznym poziomie rozwoju kariery obserwuje si¢ ciagly
postep uzyskiwanych $rednich rezultatow, ktory trwa do 30 roku zycia. Najlepsze wyniki
metryczne przeliczone wedtug tabel wielobojowych uzyskiwali zawodnicy w wieku od 24 do

30 roku zycia, ktore ksztaltowaty si¢ poziomie 4,83 m dla skoku o tyczce (tj. 860 pkt) oraz
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2,02 m dla skoku wzwyz (820 pkt.). Najwigcej punktéw na etapie mistrzostwa wsrod trzech

konkurencji skokow zdobywali zawodnicy w skoku w dal, zdobywajac $rednio 887 punktow.

Tabela 15. Charakterystyka warto$ci punktowych poszczegdlnych konkurencji sktadowych dziesiecioboju
z uwzglednieniem przyjetych etapow rozwoju sportowego w grupie 50 zawodnikéw z grupy $wiatowej

startujacych w latach 1985-2015

ETAP 100m 110m 400m 1500 m oszczep  dysk kula  tyczka wzwyz wdal
Xtsd xxtsd xxtsd xxtsd x*tsd x+tsd xtsd xtsd xtsd xzxsd

[pkt]  [pkt]  [pkt]  [pkt]  [pkt]  [pkt]  [pkt]  [pkt]  [pkt]  [pkt]

ANOVA | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002

[p:] *kk *kk *k*k *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk
| 808+ 830+ 787+ 663+ 618+ 624+ 643+ 663+ 786+ 825+
(n=33) 75 111 64 58 100 85 72 156 75 76
1 893+ 908+ 863+ 703+ 720+ 127+ 719+ 802+ 826+ 929+
9 (n=81) 59 71 66 65 92 72 62 110 66 80
S 919+ 952+ 886+ 682+ 775+ 804+ 804+ 891+ 837+ 957+
(n=131) 59 47 53 74 84 73 56 75 65 72
v 857+ 920+ 846+ 644+ 762+ 797+ 825+ 886+ 809+ 917+
(n=37) 46 38 55 78 109 57 53 79 54 74
ANOVA | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0008 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
[p:] *kk *kk *k*k *kk *kk *kk *kk **k*% *kk *k*k

| 764+ 784+ 734+ 640+ 650+ 663+ 694+ 665+ 763+ 762+
(n=32) 75 85 78 85 112 125 111 100 91 59
1 836+ 867+ 821+ 694+ 719+ 733+ 751+ 785+ 816+ 858+
$ (n=82) 62 56 50 80 84 97 83 90 104 75
S m 853+ 908+ 838+ 708+ 746+ 773+ 786+ 860+ 820+ 887+
(n=134) 49 47 53 74 79 60 58 76 72 65
v 827+ 873+ 813+ 673+ 741+ 759+ 781+ 862+ 779+ 865+
(n=32) 71 80 66 93 71 61 61 96 47 78

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p < 0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001

Tabela 16. Charakterystyka warto$ci metrycznych poszczegdlnych konkurencji sktadowych dziesiecioboju
z uwzglednieniem przyjetych etapéw rozwoju sportowego w grupie 50 zawodnikow z grupy S$wiatowej

startujacych w latach 1968—1984

100m 110m 400m 1500 m oszczep  dysk kula  tyczka wzwyz wdal
ETAP XxXt+sd x+sd xtsd x+tsd x+sd x+tsd xXx+tsd xXx+tsd xtsd xtsd

[s] [s] [s] [s] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
ANOVA | 0,0007 0,0000 0,0000 0,0008 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002

[p:] *kk *kk *k*% *kk *k*x *kk *k*x *kk *k*x *kk
| 11,19+ 1548+ 50,58+ 277,79+ 56,77+ 38,96+ 13,07+ 4,08+ 195+ 7,00t
(n=33) 0,30 0,58 1,32 11,99 6,65 3,03 0,87 0,36 0,08 0,31
1 11,02+ 14,86+ 49,70+ 271,49+ 59,96+ 42,67+ 1407+ 4,36+ 199+ 7,25+
9 (n=82) 0,24 0,47 1,33 12,04 6,83 3,14 0,98 0,38 0,09 0,31
< 10,98+ 14,68+ 49,06+ 269,78+ 62,75+ 4556+ 14,89+ 4,62+ 2,03+  7,40%
(n=87) 0,28 0,41 1,14 10,68 5,15 2,94 0,74 0,28 0,06 0,27
v 10,92+ 14,85+ 49,61+ 282,63+ 61,84+ 4547+ 1478+ 444+ 1,99+ 7,40+
(n=11) 0,22 0,36 1,11 16,72 4,33 2,77 1,27 0,36 0,10 0,16
ANOVA | 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

[p:] *kk *kk *k*k *kk *k*k *kk *kk *kk *kk *kk
| 11,21+ 15,71+ 51,30+ 281,72+ 52,52+ 38,39+ 12,66+ 4,09+ 191+ 6,94+
(n=24) 0,26 0,52 1,27 13,82 7,36 3,63 1,01 0,33 0,08 0,29
1 11,04+ 15,14+ 49,71+ 275,65+ 56,77+ 4257+ 13,84+ 4,28+ 1,96+ 7,10+
8. (n=79) 0,27 0,56 1,21 15,90 7,02 3,72 1,27 0,41 0,10 0,33
NERIL 11,01+ 14,88+ 49,49+ 273,84+ 61,86+ 4501+ 14,58+ 4,48+ 1,97+ 7,18+
(n=96) 0,26 0,43 0,96 14,62 7,32 2,76 0,95 0,26 0,09 0,28
v 11,42+ 14,93+ 50,94+ 304,22+ 74,11+ 4541+ 1489+ 431+ 1,84+ 6,90+
(n=12) 0,34 0,50 1,48 23,79 5,23 2,19 0,59 0,14 0,08 0,28

istotnoS¢ statystyczna na poziomie: * p < 0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001
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metrycznych dla grupy

50 dziesigcioboistow ze $wiata startujagcych w latach 19681984 (tabela 16) wykazata, ze

Analiza rezultatbw wyrazonych w  jednostkach
wsrdd 25 najlepszych zawodnikéw, od pierwszych startéw na etapie juniora do 30 roku zycia,
obserwowano ciagly postep rezultatoéw osigganych w biegach, rzutach i skokach, a najlepsze
wyniki (oprocz biegu na 100 m) uzyskiwano na trzecim etapie rozwoju zawodniczego.
Dodatkowo, na czwartym etapie kariery, tj. od 31 roku zycia do momentu zakonczenia
kariery sportowcow, zauwazono spadek uzyskiwanych wynikow w prawie wszystkich
konkurencjach sktadowych. Wyjatek stanowity srednie wynikéw w biegu na dystansie 100 m,
gdzie zawodnicy uzyskali najlepszy czas w caltym okresie kariery. Podobnie w skoku w dal,
w ktorym zawodnicy skakali na rownie wysokim poziomie, jak na etapic mistrzostwa,
uzyskujac $rednio 7,40 m. W grupie zawodnikow ze $wiata, ktorzy ustanawiali swoje rekordy
zyciowe na nizszym poziomie (pozycja w grupie od 26 do 50) rozwdj wynikow
w konkurencjach sktadowych na poczatkowych etapach kariery (az do 30 roku zycia),
podobnie jak w grupie czotowych dziesigcioboistow, charakteryzowat si¢ ciggtym postepem.
Najlepsze rezultaty we wszystkich biegach i skokach, a takze oszczepie uzyskiwano na
trzecim etapie ontogenezy sportowej. W pozostatych konkurencjach rzutowych, tj. dysku

I kuli, najdhuzsze odleglosci osiggano dopiero na czwartym etapie kariery.

Tabela 17. Charakterystyka wartosci metrycznych poszczegdlnych konkurencji sktadowych dziesigcioboju
z uwzglednieniem przyjetych etapéw rozwoju sportowego w grupie 25 zawodnikéw z grupy $wiatowej
startujacych w latach 1960-1967

100m 110m 400m 1500 m oszczep  dysk kula  tyczka wzwyz wdal
ETAP | x*+sd x*sd X*sd X*sd Xx+tsd X+tsd xX+tsd xX+tsd x+tsd x+tsd

[s] [s] [s] [s] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
ANOVA | 0,0401 0,0349 0,0101 0,0342 0,0000 0,0001 0,0033 0,0001 0,0402 0,0000

[p:] * * * * *kk *kk *% *k*k * *k*k
| 11,32+ 16,37+ 51,70+ 273,67+ 5512+ 39,12+ 12,76+ 357+ 1,70+ 6,51+
(n=6) 0,18 0,81 1,21 11,81 6,90 3,16 0,85 0,26 0,17 0,42
I, 11,07+ 1551+ 50,22+ 275,73+ 59,02+ 42,06+ 14,14+ 3,78+ 1,80+ 6,87+
9 (n=37) 0,26 0,65 1,27 11,78 5,85 2,94 0,91 0,29 0,08 0,29
< 11,06+ 15,30+ 51,23+ 287,01+ 59,01+ 43,61+ 14,15+ 3,99+ 1,80+ 6,89+
(n=83) 0,30 0,60 1,31 18,49 4,98 3,71 1,04 0,28 0,08 0,30
v 11,22+ 15,11+ 52,24+ 300,88+ 55,68+ 43,73+ 14,27+ 390+ 1,79+ 6,81+
(n=17) 0,26 0,40 1,24 15,98 4,62 2,38 0,92 0,25 0,04 0,34

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p < 0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001

Wyniki analizy przebiegu karier 25 najlepszych zawodnikow $wiata startujacych

w latach 1960-1967 w czterech przyjetych etapach rozwoju sportowego przedstawia tabela
17. Na podstawie obliczonych warto$ci srednich oraz warto$ci odchylenia standardowego dla
uzyskanych wielkosci metrycznych zaobserwowano, ze w konkurencji biegu na 100 m
najlepsze rezultaty zawodnicy uzyskiwali na drugim i trzecim etapie rozwoju, gdzie $rednie

wyniki byty bardzo do siebie zblizone 1 wynosity ok. 11,07 s. W biegu przez plotki najkrotsze
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czasy dziesigcioboisci zdobywali po 30 roku zycia, a $redni czas ksztattowal si¢ na poziomie
15,11 s. W biegu na 400 m najlepiej wypadli zawodnicy na etapie mtodziezowca, a analizujac
bieg na dystansie 1500 m, zauwazono, ze najszybciej biegano na etapie juniora, po ktorym
to widoczny jest ciggly spadek $rednich czasow. W rzutach lekkoatletycznych rozgrywanych
W czasie dziesigcioboju najlepsze $rednie rezultaty w rzucie oszczepem osiggano w drugim
I trzecim etapie, gdzie wynik $redni byt na poziomie 59 m. W konkurencji rzutu dyskiem oraz
kulg najlepiej rzucano na etapie mistrzostwa i w koncowej fazie kariery, gdzie $rednia
odlegtos¢ uzyskana w dysku wynosita powyzej 43,6 m, natomiast w pchnigciu kulg powyzej
14,1 m. Rozpatrujac $rednie wartosci uzyskane w konkurencjach skokéw, najlepsze $rednie
wyniki w skoku o tyczce zaobserwowano na etapie mistrzostwa, gdzie $srednia wysoko$¢
skoku w badanej grupie dziesi¢cioboistow wynosita 3,99 m. W skoku wzwyz oraz W skoku
w dal najlepsze rezultaty uzyskiwano juz na etapie mtodziezowca, a nastgpnie mistrzostwa
sportowego, gdzie sredni wynik wynosit 1,80 m w skoku wzwyz oraz 6,87m w skoku w dal.

W grupie 25 najlepszych zawodnikow z Polski osiggajacych swoje najlepsze wyniki
w latach 1985-2015 obliczono $rednie warto$ci metryczne oraz punktowe w przyjetych
okresach rozwoju zawodniczego (tabele 18-19). Na podstawie wykonanej analizy
stwierdzono, ze polscy dziesigcioboisci najczesciej koncza kariere przed 31 rokiem zycia,
dlatego tez w obliczeniach nie mozna uwzgledni¢ ostatniego etapu ontogenezy sportowej,
czyli okresu obnizenia wynikéw. Dodatkowo, zaobserwowano, ze w calym okresie startow
we wszystkich konkurencjach sktadowych widoczny byt ciagly postep osiaganych rezultatow,
przy czym najlepsze wyniki polscy dziesigcioboisci uzyskiwali w wieku od 24 do 30 roku
zycia. Analizujac poziom przygotowania biegowego zawodnikoéw z badanej grupy (Srednie
czasy oraz warto$ci punktowe uzyskane w biegach), stwierdzono, Ze najwigkszy udziat
punktowy w koficowym wyniku rywalizacji miat bieg przez ptotki na dystansie 110 m, ktory
charakteryzowat si¢ $rednim czasem na poziomie 15,47 s oraz 836 punktow. Natomiast
najmniejszy wktad zaobserwowano dla biegu na 1500 m, ktéry wyznaczono na poziomie
638 punktow (4 min. 47,28 s). Dodatkowo zaobserwowano, ze wyniki uzyskiwane w tej
wymagajacej konkurencji biegowej byly na bardzo zbliZonym poziomie w catym okresie
ontogenezy sportowej polskich dziesigcioboistow.

W trzech konkurencjach rzutowych najwigksze S$rednie wartosci punktowe wsrod
polskich zawodnikéw wyznaczono dla konkurencji pchnigcia kulg, w ktorej srednia odleglos¢
rzutu wynosita 12,99 m oraz 720 punktow. Najslabsze wyniki czastkowe, na etapie
mistrzostwa, okreslono w rzucie oszczepem, gdzie ksztattowaly si¢ one na poziomie 54,80 m

oraz 660 punktow.
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Tabela 18. Charakterystyka warto$ci metrycznych poszczegdlnych konkurencji sktadowych dziesigcioboju
z uwzglednieniem przyjetych etapdw rozwoju sportowego w grupie 25 polskich zawodnikow startujacych
w latach 1985-2015

ETAP 100m 110m 400m 1500 m oszczep  dysk kula  tyczka wzwyz wdal
Xtsd x*tsd x+tsd xtsd xtsd xtsd xtsd xtsd xtsd xzxsd
[s] [s] [s] [s] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
ANOVA 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
[p:] *k* *k*k *kk *kk *kk *kk *kk *kk *kk 016078
| 11,62+ 15,71+ 52,11+ 288,34+ 4452+ 3549+ 12,07+ 3,80+ 1,87+ 6,55+
(n=43) 0,33 0,64 1,63 13,79 5,75 5,05 1,49 0,60 0,10 0,43
1 11,33+ 1547+ 51,07+ 287,91+ 52,68+ 38,81+ 12,99+ 4,26+ 1,96+ 6,95+
K (n=82) 0,24 0,63 1,84 1443 5,83 3,69 0,95 0,41 0,08 0,29
<l 11,23+ 15,13+ 50,53+ 287,28+ 54,80+ 41,21+ 13,86+ 4,47+ 1,98+ 7,10+
(n=67) 0,22 0,46 1,28 13,97 4,37 3,40 0,70 0,34 0,08 0,27
v
(n=0)y | T TS T T T T T T T T

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p < 0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001

Tabela 19. Charakterystyka warto$ci punktowych poszczegdlnych konkurencji sktadowych dziesigcioboju
z uwzglednieniem przyjetych etapéw rozwoju sportowego w grupie 25 polskich zawodnikow startujgcych
w latach 1985-2015

ETAP 100m 110m 400m 1500 m oszczep  dysk kula  tyczka wzwyz wdal
X+sd x+sd x+sd x+sd x+tsd xXx+sd x+tsd x+tsd x+tsd x+sd
[pkt] [pkt] [pkt] [pkt] [pkt] [pkt] [pki] [pkt] [pkt] [pkt]
ANOVA 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 05991
[p:] *kk ***k *kk *k*k *kk *k*k *kk * )k *k* 1
| 729+ 767+ 721+ 631+ 508+ 574+ 611+ 568+ 692+ 710+
(n=43) 67 73 70 82 84 101 90 158 89 98
1 789+ 795+ 768+ 634+ 629+ 641+ 667+ 694+ 769+ 802+
v (n=82) 50 70 80 85 87 75 58 115 72 69
S 811+ 836+ 791+ 638+ 660+ 689+ 720+ 752+ 788+ 837+
(n=67) 48 51 58 85 65 69 43 100 77 65
(\V4
(n=0)y | T TS T T T T T T T T

istotnoS¢ statystyczna na poziomie: * p < 0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001

Na koncowy wyniki rywalizacji w dziesigcioboju majg rowniez wpltyw rezultaty
uzyskane w trzech konkurencjach skokéw, gdzie wazne sg przygotowanie szybkosciowe, sita
eksplozywna konczyn oraz umiej¢tnosci techniczne zawodnikow. W tabeli przedstawiajace;j
statystyki opisowe dotyczace wynikow osigganych przez polska grupe dziesigcioboistow
(tabele 18-19) zauwazono, Ze najlepsze rezultaty w calym okresie rozwoju zawodniczego
widoczne byly w konkurencji skoku w dal, a najlepsze skoki oddawano w wieku od 24 do
30 roku zycia, gdzie $rednio uzyskiwano odleglo$¢ okoto 7,10 m oraz $redni wynik punktowy
na poziomie 837 punktow. Biorac pod uwage caly okres kariery, zaobserwowano stosunkowo

stabe wyniki w konkurencji skoku o tyczce.
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Tabela 20. Charakterystyka warto$ci metrycznych poszczegdlnych konkurencji sktadowych dziesiecioboju
z uwzglednieniem przyjetych etapdw rozwoju sportowego w grupie 25 polskich zawodnikow startujacych
w latach 1968-1984

100m 110m 400m 1500 m oszczep  dysk kula  tyczka wzwyz wdal
ETAP Xxtsd xXx+tsd xtsd xtsd xtsd xXxtsd xtsd x+tsd xXx+tsd x+tsd

[s] [s] [s] [s] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
ANOVA | 0,0157 0,0000 0,0000 0,0055 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009

[p:] * *k* *k*k ** *kk *kk *kk *kk *kk *kk
| 11,35+ 16,32+ 5257+ 290,81+ 47,77+ 33,96+ 11,29+ 3,50+ 1,88+ 6,69+
(n=31) 0,27 0,74 1,54 15,40 6,93 3,75 0,87 0,55 0,09 0,32
1 11,26+ 15,70+ 50,97+ 279,38+ 52,69+ 38,89+ 1254+ 4,00+ 1,93+ 6,88+
Qv (n=93) 0,23 0,81 1,30 14,82 6,35 3,52 0,93 0,46 0,09 0,32
= 1 11,17+ 15,25+ 50,15+ 277,35+ 56,40+ 41,64+ 13,44+ 4,35+ 1,94+ 7,06+
(n=82) 0,34 0,63 1,50 17,85 5,18 3,62 1,03 0,37 0,08 0,33
v 11,31+ 14,94+ 51,19+ 287,50+ 5944+ 37,35+ 12,88+ 4,15+ 1,86+ 7,04+
(n=4) 0,17 0,60 0,94 4,45 5,36 3,22 1,11 0,47 0,05 0,19

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p < 0,05; ** p < 0,01; ***p < 0,001

Wsrod polskich dziesigcioboistow, ktorzy swoje rekordy zyciowe ustanawiali w latach
1968-1984 (tabela 20), w wiekszosci konkurencji sktadowych (oprocz biegu przez plotki oraz
rzutu oszczepem) zaobserwowano, ze najlepsze rezultaty osiggano w wieku od 24 do 30 lat
(etap mistrzostwa), a wczesniejsze lata startow charakteryzowaty sie cigglym wzrostem
osigganych wynikow. Po 30 roku nastgpuje okres pogorszenia si¢ wynikéw. Odmienna
sytuacja miata miejsce w konkurencjach biegu przez ptotki oraz rzutu oszczepem, w ktorych
najlepsze wyniki wyznaczono w ostatnim etapie rozwoju kariery polskiego dziesigcioboisty
(od 31 roku zycia do konca kariery), podczas gdy na wczesniejszych etapach, poczawszy od
etapu juniora, zaobserwowano ciagly wzrost osigganych wynikéw. Dla zawodnikow w wieku
od 31 lat $redni czas w biegu na dystansie 110 m wynosit 14,94 s, a $rednia odlegtos¢ rzutu

oszczepem rowna byta 59,44 m.

3.4. Zaleznosci mi¢edzy skladowymi konkurencjami dziesi¢cioboju w trzech okresach
rozwoju lekkiej atletyki

Ze wzgledu na trudny w realizacji trening oraz ograniczenia czasowe spowodowane
liczbg konkurencji sktadowych dziesi¢cioboju konieczna jest ciggta optymalizacja procesu
treningowego wieloboisty. Zasadne zatem wydaje si¢ poszukiwanie zwigzkow pomigdzy
poszczegolnymi konkurencjami oraz ich wptywem na wynik koncowy. Wiedza na ten temat
moze w sposob znaczacy wspomoc trenerow i zawodnikow w efektywniejszym prowadzeniu
treningu.

W tabeli 21 przedstawione zostalty wyniki analizy korelacji pomigdzy wynikami
koncowymi a wynikami metrycznymi z kazdej sktadowej dziesigcioboju w badanych grupach

zawodniczych oraz badanych okresach czasu. Na ich podstawie stwierdzono, ze w okresie
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1985-2015 w grupie 25 najlepszych zawodnikow ze $wiata, najwigkszy wplyw na wynik
koncowy miaty konkurencje szybkosciowe takie jak bieg przez plotki (ryy = —0,76), sok w dal
(ry = 0,75) oraz bieg na dystansie 400 m (ry, = —0,72). Najmniejszy udzial w wyniku
koncowym miata konkurencja biegu na 1500 m, dla ktdrej warto$¢ ryy, wynosita —0,20.
W kolejnym badanym okresie historii lekkoatletycznego dziesigcioboju, obejmujacego lata od
1968 do 1984, analiza zwiazkéw pomigdzy warto§ciami metrycznymi a sumarycznym
wynikiem koncowym wykazata, ze najsilniejsze korelacje liniowe zaobserwowano dla
konkurencji pchnigcia kula (rxy = 0,84), skoku o tyczce (rxy = 0,77) oraz skoku w dal i rzutu
dyskiem (rxy = 0,71). Najmniejszy zwiazek z wynikiem koncowym odnotowano dla
konkurencji biegu na dystansie 100 m, gdzie wartos¢ wspodtczynnika korelacji wynosita
ry = —0,39. Najwigksza wartos$¢ Korelacji, okreslajaca zalezno$¢ pomigdzy zmiennymi,
zostata wyznaczona na poziomie ryy = 0,58 dla skoku w dal, podczas gdy najmniejsza wartos¢
wynosita —0,17 dla biegu na 1500 m.

W grupie najlepszych zawodnikow z Polski startujacych wspodtczesnie (tj. lata
1985-2015) zaobserwowano, ze najwigkszy zwigzek pomiedzy wynikami metrycznymi
sposrod dziesigciu konkurencji sktadowych z wynikiem konicowym miaty rezultaty uzyskane
w skoku w dal (ryy, = 0,77), sprincie na dystansie 100 m (rxy = —0,75), pchnigciu kula oraz
skoku o tyczce (rxy = 0,73). W latach 1968-1984 wyznaczone wartosci wspolczynnika
korelacji wskazuja na duzy zwiazek konkurencji skoku o tycze (rxy = 0,81), biegu na dystansie
400 m (ryy = —0,74) oraz skoku w dal (ryy = 0,73). W polskiej grupie zawodnikow w obu
badanych okresach najmniejsze wartosci korelacji wyznaczono pomiedzy wynikiem
koncowym a biegiem na dystansie 1500 m).

Tabela 21. Analiza wptywu poszczegdlnych konkurencji sktadowych na wynik koncowy dziesigcioboju
z uwzglednieniem warto$ci metrycznych w grupach 25 najlepszych zawodnikow z Polski i §wiata

SWIAT POLSKA
1985-2015  1968-1984  1960-1967 | 1985-2015  1968-1984

ZMIENNA Ty Ty Tey Ty Ty

100 m —0,63** —0,39** —0,40** —0,75%* —0,56**
w dal 0,75** 0,71%* 0,58** 0,77** 0,73%*
kula 0,68** 0,84%** 0,38** 0,73** 0,72%*
WIWYZ 0,42%* 0,50%* 0,55%* 0,59%* 0,51%*
400 m —0,72%* ~0,66** —0,43** —0,70%* —0,74%*
110 m —0,76%* ~0,69** —0,55** ~0,68** —0,66**
dysk 0,67** 0,71%* 0,46** 0,63** 0,69**
tyczka 0,71%* 0,77** 0,52** 0,73** 0,81**
0szczep 0,63** 0,58** 0,46** 0,69** 0,61**
1500 m —0,20** —0,53** —0,17** —0,29%* —0,39%*

istotnos¢ statystyczna na poziomie: *p < 0,05, **p < 0,01; ***p < 0,001

Wyniki metryczne uzyskane w kazdej z dziesigciu konkurencji sktadowych przeliczane

sa za pomocg tabel wielobojowych na punkty i sumowane. Zatem finalny wynik
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dziesigcioboju w duzym stopniu zalezal od obowigzujacych przelicznikow punktowych,
co W historii wielobojow kilkukrotnie doprowadzito do zmian sposobu ich przeliczania.
Kazda zmiana tabel miata posredni lub bezposredni wplyw na proces treningowy
dziesi¢cioboisty, jak rowniez znaczenie poszczegdlnych konkurencji i wynikow w nich
uzyskiwanych. Analiz¢ wptywu poszczegolnych konkurencji sktadowych na wynik koncowy
z uwzglednieniem tabel wielobojowych z 1985 roku przedstawiono w tabeli 22. Badajac
zaleznosci w grupie 25 najlepszych zawodnikow ze S$wiata, ktérzy startowali w latach
1985-2015, zaobserwowano, ze najwigkszy wplyw na wynik koncowy wyznaczono dla
konkurencji biegu przez plotki (1, = 0,77), skoku w dal (r.y = 0,74) oraz biegu na 400 m
(ry = 0,72). Najmniejsza warto$¢ Korelacji wyznaczono dla biegu na dystansie 1500 m
(ry =0,21).

W polskiej grupie dziesigcioboistow wyznaczone wartosci korelacji pokazuja, ze
najwickszy zwiagzek z wynikiem koncowym mialy rezultaty osiagnigte w konkurencji skoku
w dal (ryy = 0,76), biegu na 100 m (rxy = 0,74) i pchnigcia kula (ryy = 0,73), a najmniejsza

zalezno$¢ zaobserwowano dla biegu na 1500 m.

Tabela 22. Analiza wptywu poszczegdlnych konkurencji sktadowych na wynik koncowy dziesigcioboju
z uwzglednieniem wartosci punktowych (1985-2015)

SWIAT POLSKA

ZMIENNA Tyy Tyy

100 m 0,66** 0,74**
w dal 0,74** 0,76**
kula 0,68** 0,73**
WZIWYZ 0,41** 0,58**
400 m 0,72** 0,70**
110 m 0,77** 0,69**
dysk 0,66** 0,62**
tyczka 0,70** 0,72**
oszczep 0,62** 0,68**
1500 m 0,21** 0,29**

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Badajac zwigzki pomiedzy wynikami uzyskanymi w poszczegdlnych konkurencjach
sktadowych dziesiecioboju w trzech przyjetych okresach historii lekkiej atletyki i w catym
okresie rozwoju kariery sportowej najlepszych zawodnikow z Polski i $§wiata, wyznaczono
liczne istotne statystycznie wartosci wspotczynnikow korelacji. Analizujac  zaleznosci
wyznaczone dla grupy najlepszych wieloboistow $wiata startujgcych w latach 1985-2015
(tabela 23), najwickszy zwigzek migdzy konkurencjami stwierdzono dla dwoch rzutow,
t. pchnigcia kulg oraz rzutu dyskiem, gdzie warto$§¢ wspotczynnika ksztattowala si¢ na

poziomie 0,76. Kolejnymi parami konkurencji bedacych w pewnym stopniu wspoizaleznymi
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od siebie byly biegi na dystansach sprinterskich: 100 m, 400 m oraz 110 m ppt., gdzie
obliczone ryy, wyniosto powyzej 0,58. Najmniejsze i nieliczne pod wzglgdem istotnosci
okazaly si¢ powigzania poszczegdlnych skladowych dziesigcioboju z konkurencja typowo
wytrzymalo§ciowg 1 rozgrywang jako ostatnig, tj. biegiem na 1500 m, a takze skokiem

WZWYZ.

Tabela 23. Zalezno$ci pomiedzy rezultatami konkurencji sktadowych w grupie 25 najlepszych zawodnikow
$wiata startujacych w latach 1985-2015

100 m w dal kula wzwyz 400 m 110 m dysk  tyczka oszczep 1500 m

Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty

100m Ty | - -0,58** -0,30** -0,13* 0,61** 0,58** -0,35** -0,34** _0,23** -0,03
w dal Ty | —0,58**  -mem- 0,37**  0,31*> -055** -052** 0,26** 050** 041** -0,16**
kula Ty | —0,30%*  0,37** - 0,19** -0,35** -0,50** 0,76** 0,39**  0,40** 0,18**
wzwyz Txy| -0,13*  031**  0,19** - -0,16** -0,27**  0,21**  0,16**  0,26** -0,07
400m 1y | 061** -055** -0,35** -0,16*%*  ----- 0,61** —0,34** —044** —0,28** 0,30**
110m 7| 0,58** -052** -0,50** -027** 0,61** - —0,52** _0,41** _0,34** 0,11
dysk Tey | —0,35**  0,26**  0,76**  0,21** -0,34** —052** - 0,41**  0,33**  0,18**
tyczka 1y [ —0,34**  0,50**  0,39**  0,16** -0,44** -041** 041** - 0,32** -0,07
oszczep Tyy | —0,23**  0,41**  0,40** 0,26 -0,28** -0,34** 0,33** 0,32**  ---- -0,14*

1500 m 7y -0,03 -0,16** 0,18** -0,07  0,30** 0,11 0,18** -0,07 -0,14* -
istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

W grupie czotowych zawodnikow $wiata, ktorzy swoje rekordy zyciowe uzyskiwali
we wezesniejszych latach (1968-1984), najbardziej znaczace okazaty si¢, podobnie jak
w poprzednio opisywanej grupie, powigzania pomiedzy konkurencjami rzutowymi
(tabela 24), tj. zmienna pchnigcie kula korelujaca z rzutem dyskiem na poziomie ryy = 0,73
oraz z rzutem oszczepem (rxy = 0,61), ktory z kolei ma wptyw na wyniki uzyskane w rzucie
dyskiem (ry = 0,53). Wsréd pozostatych grup konkurencji rozgrywanych podczas
dziesigcioboju istotne i najwicksze wartosci wspotczynnikow wyznaczono m.in. dla biegow
na dystansie 100 i 400 m (ry, = 0,55), a takze pchnigcia kula i skoku w dal (rxy = 0,55).
Obliczone zaleznosci wskazujg roOwniez na znaczenie przygotowania biegowego (100 m,
400 m i 110 m), ktére ma wptyw na wyniki uzyskiwane w konkurencji skoku w dal. W tej
grupie zawodnicze] nieistotne statystycznie okazaly si¢ zwigzki pomigdzy sprintem na
dystansie 100 m z konkurencjami skoku wzwyz, skoku o tyczce, rzutu oszczepem oraz

biegiem na 1500 m.
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Tabela 24. Zalezno$ci pomigdzy rezultatami konkurencji sktadowych w grupie 25 najlepszych zawodnikow
$wiata startujgcych w latach 1968-1984

100 m w dal kula wzwyz 400 m 110 m dysk tyczka oszczep 1500 m
Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Txy
100 m Tey | - —0,42** -0,25** 0,06 0)55** 0,39** —0,17* -0,07 -0,06 -0,07
w dal Tey | —0,42%* - 0,55**  0,38** -0,52** -0,49** (0,37** 047** 0,18** _0,27**
kula Tey | —0,25**  0,55**  ----- 0,33** -045** -0/54** 0,73** 0,59** 0,61** -0,31**
WIWYZ — Tyy 0,06 0,38** (0,33** - -0,09 -0,28** 0,24**  0,41** 0,20** -0,24**
400 m Txy 0,55** —0,52** —0,45** -0,09 - 0,45** -0,30** -0,39** -0,25** 0,40**
110m 7| 0,39%* —0,49** _054** _0,28** 045** = - -0,40** -0,49** -0,27**  0,27**
dysk Ty | -0,17%  037** 0,73** 0,24 -0,30** -0,40**  ----- 0,49**  0,53** -0,24**
tyczka  Tyy -0,07 0,47** 0,59** 0,41** -0,39** -049** 049** - 0,36** —0,45**
0SZCZEep  Txy -0,06 0,18 0,61** 0,20 -0,25** -0,27** 0,53** 0,36**  ----- -0,18**
1500m 7y -0,07 -0,27** -0,31** -0,24** 0,40** 0,27** -0,24** -045** -0,18**  -----

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

W grupie dziesigcioboistow ze $wiata, ktérych wyniki na najwyzszym poziomie
zdobywane byly w trakcie kariery sportowej przypadajacej na okres 1960-1968, obliczone
wartosci korelacji (tabela 25) wskazywaty na niewielka ilo$¢ znaczacych zwigzkéw pomigdzy
konkurencjami. Najwigksze zalezno$ci zaobserwowano dla pchnigcia kulg i rzutu dyskiem
(ry = 0,6), biegu na 400 m a biegiem na dystansie 1500 m (rxy = 0,49), a takze biegu na 100 m
ze skokiem w dal (ryy = —0,41). Wspotczynniki korelacji wyznaczone pomigdzy pozostatymi
sktadowymi charakteryzuja si¢ malymi i1 czg¢sto nieistotnymi statystycznie wartosciami, ktore

swiadczg o braku powigzan tych konkurencji miedzy soba.

Tabela 25. Zalezno$ci pomiedzy rezultatami konkurencji sktadowych w grupie 25 najlepszych zawodnikow
$wiata startujagcych w latach 1960-1967

100 m w dal kula wzwyz 400 m 110 m dysk tyczka oszczep 1500 m
Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Txy
100m 7y | - —0,41** —0,33** -0,03 0,34 0,26** -0,20* -0,06 0,07 -0,31**
w dal Ty | —0,41%* - 0,30**  0,34** -0,17* -0,19*% 0,18* 0,17* 0,15 0,10
kula Ty | —0,33%*  0,30*%* - 0,13 0,06 -0,08  0,60** 0,07 0,06  0,33**
WIWYZ  Tyy -0,03  0,34** 013 - 0,06 -0,35** 0,16*  0,26** 0,18* -0,08
400m 1y | 034  0,17* 0,06 0,06  ----- 0,13 0,06 -0,01 -0,23**  0,49**
110m 7y | 0,26** -0,19* -0,08 -0,35** 013  ----- -0,20* -0,21* -0,07 -0,09
dysk Ty | —0,20% 0,18*  0,60** 0,16* 0,06 -020*  ----- 0,25** 0,04  0,24**
tyczka = Tyy -0,06 0,17* 0,07  0,26** -0,01 -0,21* 0,25** = --—- 0,17* 0,10
0szCzep Txy 0,07 0,15 0,06 0,18* -0,23** -0,07 0,04 0,17* - —0,37**
1500 m 7y [ —0,31** 0,10 0,33** -0,08  0,49** -0,09 0,24** 0,10 -0,37** -

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

W grupie najlepszych zawodnikéw z Polski, startujacych w okresie 1985-2015,
zbadane zwiazki pomigdzy konkurencjami sktadowymi dziesiecioboju (tabela 26) wykazuja
podobienstwa do grupy najlepszych zawodnikow $wiata z tego okresu. Najwicksze wartosci
wspotczynnikow wyznaczono pomigdzy rzutem dyskiem oraz pchnigeiem kula (ryy = 0,72),
a takze konkurencja biegu na 100 m i konkurencja skoku w dal (ry, = —0,64) oraz biegiem na

400 m, gdzie ry, wynosito 0,64. Oprocz powiazan pomi¢dzy sktadowymi w poszczegolnych
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grupach konkurencji (biegi, rzuty, skoki), zaobserwowano rdéwniez istotne powigzania
niektorych konkurencji z réznych grup, np. znaczace zwiazki skoku o tycze oraz rzutu
0szczepem z biegami na 100 m i 110 m ppl., bazujagcymi na przygotowaniu szybkosciowym
zawodnikow. Najmniejsze i nieistotne statystycznie zalezno$ci z niemal wszystkimi
sktadowymi zaobserwowano dla biegu na dystansie 1500 m, gdzie wyjatek stanowita
korelacja tej konkurencji z biegiem na 400 m (ryy = 0,53).

Tabela 26. Zaleznosci pomiedzy rezultatami konkurencji sktadowych w grupie najlepszych polskich
zawodnikow startujacych w latach 1985-2015

100 m w dal kula wzwyz 400 m 110 m dysk tyczka  oszczep 1500 m
Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty Txy Txy
100 m Tey | === -0,64** —0,51** -0,29** 0,64** 047** -039** -0,46** -0,54** 0,17
w dal Ty | —0,64%*  —oe- 0,43**  0,51** -0,51** -0,40** 0,35** 0,52**  (,53** -0,13
kula Tey | 0,51%*  0,43**  ---e- 0,36** -0,32** -048** 0,72** 042**  (0,58** -0,02
WZIWYZ Ty, | —0,29**  0,51**  0,36**  ----- -0,32** -0,27** 0,20  0,43**  0,40** 0,04
400 m Ty 0,64** -0,51** -0,32** -0,32**  ----- 0,53** -0,13 -042** -0,37** 0,53**
110 m Ty 0,47** -0,40** -0,48** -027** 0,53** - —-0,46** —0,53** -0,34** 0,10
dysk Tey | —0,39%*  0,35**  0,72**  0,20** -0,13 -0,46**  --—--- 0,37**  0,48** 0,00
tyczka 7, | -0,46**  0,52**  0,42** 0,43** -042** -0,53** 0,37** - 0,28** -0,05
oszczep  Tyy | —0,54**  0,53**  0,58**  0,40** -0,37** -0,34** 048 028%*  ----- -0,04
1500m Ty 0,17 -0,13 -0,02 0,04  0,53** 0,10 0,00 -0,05 -0,04 -

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tabela 27. Zaleznosci pomiedzy rezultatami konkurencji sktadowych w grupie najlepszych polskich

zawodnikow startujacych w latach 1968-1984

100 m w dal kula Wzwyz 400 m 110 m dysk tyczka oszczep 1500 m
rxy rxy rxy rxy rxy rxy rxy rxy rxy Txy
100 m Tey | --- -0,54** -0,31** -0,19** 045** 0,29** -0,30** -0,33** -0,39** 0,04
w dal Ty | —054%* - 0,45**  047** -048** -041** 040** 050** 047** -0,15*
kula Ty | —0,31**  0,45%* - 0,22** -0,35** -0,38** 0,75** 0,56**  0,58** 0,08
WZWYZ  Tyy | —0,19%*  0,47*%*  0,22%* - -0,34** —0,28** 0,23** (,38** 0,12 -0,14
400 m Ty 0,45** -0,48** -0,35** -0,34** - 0,62** -0,32** -0,49** -0,26**  0,54**
110 m Ty 0,29** -041** -0,38** -0,28** 0,62**  ----- -0,32*%* —0,43** —0,25**  0,29**
dysk Tey | —0,30**  0,40**  0,75**  0,23** —0,32** -0,32** - 0,58**  0,48** -0,03
tyczka Ty | —0,33**  0,50**  0,56** 0,38** -0,49** -0,43** 0,58**  ----- 0,47** —0,20**
0szczep  Tyy | —0,39**  0,47**  0,58** 0,12 -0,26** -0,25** 0,48** 047** - 0,05
1500 m 7y 0,04 -0,15* -0,08 -0,14  0,54**  0,29** -0,03 -0,20** 005  -----

istotnos$¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

W polskiej grupie dziesigcioboistow startujacych w latach 1968-1984 wyznaczone
warto$ci  wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona (tabela 27) wskazuja na istotne
statystycznie zwigzki pomiedzy wszystkimi skltadowymi dziesigcioboju. Najwigksza
wspotzaleznos¢ pomiedzy wynikami metrycznymi zaobserwowano dla pchnigcia kulg i rzutu
dyskiem (ryy, = 0,75), a korelacje pomigdzy pozostatymi konkurencjami sktadowymi byty
takze znaczace. Wsérod konkurencji biegowych zaobserwowano istotne statystycznie zwigzki
biegu na 400 m z biegiem przez plotki (r.y = 0,62) oraz biegiem na 1500 m (ry, = 0,54),

a wartosci korelacji wyznaczone dla biegu na dystansie 100 m wykazaly, ze przygotowanie
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do tej konkurencji miato réwniez wptyw na wyniki osiagane w skoku w dal (ryy = —0,54)
I w biegu na 400 m (ryy = 0,45). Istotne byly rowniez zalezno$ci wskazujace na znaczenie sity
w pozostatych konkurencjach rzutowych (rzut oszczepem i pchnigcie kula — ryy = 0,58) oraz

skoku o tyczce, ktory korelowal na poziomie 0,58 z rzutem dyskiem.

3.5. Zaleznosci miedzy skladowymi konkurencjami dziesiecioboju na czterech etapach
rozwoju mistrzostwa sportowego

W analizie wptywu poszczegolnych konkurencji na wynik koncowy dziesigcioboju
uwzgledniono, oprocz wynikow metrycznych i punktowych, rowniez cztery przyjete okresy
rozwoju sportowego. W grupie 25 najlepszych zawodnikow $wiata, ktorzy startowali
w okresie od 1985 do 2015, zaobserwowano wiele istotnych statystycznie zalezno$ci
(tabele 28-29).

Tabela 28. Analiza wptywu poszczegdlnych konkurencji sktadowych na wynik koncowy dziesi¢cioboju
z uwzglednieniem warto$ci metrycznych oraz okresow rozwoju sportowego w grupie swiat w latach 1985—2015

GR. ETAP | N 100m  wdal kula wzwyz 400m 110m dysk tyczka oszczep 1500 m
| 33 | -045** 0,78** 0,71**  0,39* -0,75** -0,83** 0,73** 0,47** 0,55** -0,40*
9 |l 81 |-047** 0,72** 0,55** 0,49** -0,68** -0,69** 0,51** 0,61** 0,50** -0,44**
< 131 | -0,58** 0,64** 0,26** 0,31** -0,63** —051** 0,15 0,31** 0,44** 0,10
v 37 |-0,71** 0,69** 0,05 0,31 -0,56** —0,54** 019 059** 041* 0,32
I 32 | -0,59** 0,26 0,70** 0,49** -0,66** -0,70** 0,81** 0,66** 0,64** -0,31
S’P " 82 |-061** 046** 0,74** 0,63** -052** -059** 0,74** 0,552** 0,59** -0,08
S m 134 | -0,561** 045** 0,37** 047** -047** -046** 0,32** 059** 0,28** -0,28**
v 32 |-0,80** 0,58** 0,29 0,26 -0,82** -0,79** 0,43* 0,71** 0,16 -0,48**

istotnoS¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tabela 29. Analiza wptywu (ry,) poszczegolnych konkurencji sktadowych na wynik koncowy dziesigcioboju
z uwzglednieniem przelicznika punktowego w grupie §wiat w okresie 1985-2015

GR. ETAP | N 100m  wdal kula wzwyz 400m 110m dysk tyczka oszczep 1500 m
| 33 0,50** 0,78** 0,70** 0,39* 0,75**> 0,83** 0,72** 0,46** 0,54** 0,41*
L 81 0,57** 0,72** 0,55** 0,50** 0,68** 0,69** 0,51** 0,61** 0,50** 0,45**
< 131 | 0,57** 0,64** 0,26** 0,31** 0,62** 0,51** 0,14 0,30** 0,44* 0,11
v 37 0,71** 0,69** 0,05 0,31 0,56** 0,55** 0,19 0,59**  0,41* 0,31

| 32 0,66** 0,26 0,70** 0,49** 0,66** 0,71** 0,81** 0,65** 0,63** 0,31

S. 1 82 0,60** 0,46** 0,74** 0,62** 0,52** 0,59** 0,74** 0,52** 0,59** 0,09
Qg m 134 | 0,51** 0,45** 0,37** 0,46** 047** 0,46** 0,32** 0,59** 0,28** 0,27**
1\ 32 0,80** 0,58** 0,30 0,26 0,82** 0,79** 0,43* 0,72** 0,16 0,46**

istotnoS¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Niemal w catym okresie rozwoju kariery dziesigcioboisty obserwuje si¢ znaczacy
I istotny statystycznie wptyw konkurencji biegu przez plotki, skoku w dal oraz biegu na
400 metrow. Wartosci wspotczynnikow korelacji wyznaczone dla tych trzech konkurencji
mialy prawie zawsze najwigksze warto$ci na poszczeg6élnych etapach z wyjatkiem ostatnich
lat startow zawodnikow. Badajac poczatki karier zawodniczych (etap juniora), najwigksze

wartosci korelacji zaobserwowano dla konkurencji biegu przez ptotki (ryy, = —0,83), skoku
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w dal (ry = 0,78) oraz biegu na 400 m (ryy = —0,75), co potwierdza réwniez wykonana analiza
dla przelicznika punktowego. Najmniejszy zwigzek z wynikiem koncowym na tym etapie
rozwoju miaty konkurencje skoku wzwyz oraz biegu na dystansie 1500 m (ryxy, Na poziomie
ok. 0,4).

Dla zawodnikéw startujacych od 20 do 23 roku zycia istotne dla osiggnigcia wysokiego
wyniku kofcowego okazaty si¢ wyniki uzyskane w konkurencjach skoku w dal (ryy = 0,72)
oraz konkurencje biegu przez plotki (ryy = —0,69) i biegu na 400 m (ry, = —0,68). Na etapie
mistrzostwa sportowego, a wigc w wieku od 24 do 30 lat, na wynik koncowy najwigkszy
wplyw miaty konkurencje skoku w dal, biegu na dystansie 400 m oraz biegu na 100 m.
Najmniejsze, ale istotne statystycznie, wartosci wspotczynnika korelacji pomiedzy wynikiem
sumarycznym a czastkowym wyznaczono dla konkurencji rzutu kula (ryy = 0,26), skoku
wzwyz oraz skoku o tyczce (rxy = 0,31). Nieistotne statystycznie okazaty si¢ wyniki korelacji
dla biegu na dystansie 1500 m oraz rzutu dyskiem.

Na ostatnim etapie kariery najwigkszy udzial i znaczenie w wyniku koncowym
wyznaczono dla konkurencji typowo szybkosciowych, tzn. biegu na 100 m (ryy = —0,71) oraz
skoku w dal (ry = 0,69). Natomiast nieistotne okazaly si¢ warto$ci wspotczynnikow korelacji
dla konkurencji pchnigcia kula, rzutu dyskiem, skoku wzwyz oraz biegu na 1500 m.

Wyniki analizy korelacji liniowej Pearsona w drugiej grupie zawodnikow ze $wiata
startujacych w okresie 1985-2015 wykazaly pewne réznice w znaczeniu poszczegdlnych
sktadowych na r6znych etapach ontogenezy sportowej. W poczatkowej fazie startow (etap 1)
Znaczny 1 istotny statystycznie udzial konkurencji czastkowych w wyniku koncowym zostat
zaobserwowany dla konkurencji rzutowych oraz biegu przez ptotki (ryy = 0,70). Wsrod trzech
konkurencji rzutow najwyzsza warto$¢ wspotczynnika korelacji wyznaczono dla rzutu
dyskiem (ryy = 0,81), podczas gdy dla pchnigcia kula oraz rzutu oszczepem ryy wynosito
odpowiednio 0,70 1 0,64. Nieistotne dla koncowego rezultatu na tym etapie okazaly si¢
wyniki uzyskane w skoku w dal oraz biegu na 1500 m.

W okresie startow, ktore miaty miejsce pomigdzy 20 a 23 rokiem zycia, najwigkszy
wplyw na koncowy rezultat mialy réwniez konkurencje rzutu dyskiem oraz pchnigcia kula
(ryy = 0,74). Znaczenie pozostatych konkurencji, oprocz biegu na dystansie 1500 m (brak
istotnosci), jest na nizszym poziomie (ry~ 0,60), ale rowniez istotne statystycznie. Na trzecim
etapie obserwuje si¢ przecigtne wartosci wspotczynnikow, sposrdéd ktorych najwigksza
warto$¢ okreslona zostata na poziomie 0,59 dla konkurencji skoku o tyczce. Na ostatnim
etapie rozwoju sportowego zawodnika istotny i najwigkszy wplyw na wynik koncowy

wyznaczono dla konkurencji biegu na 400 m (r, = —0,82), biegu na dystansie 100 m
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(ryy = —0,80), biegu przez plotki (—0,79) oraz skoku o tyczce (ry, = 0,71). Najmniejsza wartos¢
wspoétczynnika korelacji odnotowano dla konkurencji rzutu dyskiem, ktoéra wyniosta 0,43.
Konkurencje pchnigcia kulg, rzutu oszczepem oraz skoku wzwyz nie mialy istotnego
statystycznie udziatu w sumarycznym wyniku zawodow.

Na podstawie zgromadzonych danych dotyczacych przebiegu karier najlepszych
polskich dziesigcioboistow startujacych w latach 1985-2015 zbadano zalezno$¢ wyniku
koncowego od rezultatow osigganych w poszczegdlnych konkurencjach sktadowych
w roznych okresach rozwoju ontogenezy zawodnikow. Analizujgc wyniki w tabelach 30-31,
gdzie umieszczono wartosci wspolczynnikdéw korelacji obliczone na podstawie wynikow
metrycznych i punktowych, zaobserwowano, ze na pierwszym etapie kariery na sumaryczny
rezultat koncowy w znaczacy sposob wplywaja konkurencje biegu na 400 m (ry, = 0,79),
biegu na 100 m oraz skoku o tyczce (rxy na takim samym poziomie réownym 0,78). Pozostate
konkurencje w mniejszym stopniu, ale istotnie ksztattuja wynik koncowy, co wyraza si¢
korelacja na poziomie powyzej 0,63. Bez istotnego statystycznie zwigzku z ostatecznym
rezultatem w zawodach, na tak wczesnym etapie, ma konkurencja biegu na 1500 m.

W okresie startow pomigdzy 20 a 23 rokiem zycia na dobry rezultat najwigkszy wptyw
majg starty w konkurencjach biegdw sprinterskich (odpowiednio: 110 m, 400 m oraz 100 m).
Na najnizszym poziomie, ale istotnym statystycznie, wyznaczono ry, dla rzutu dyskiem.
Na tym etapie kariery wsrod polskich dziesigcioboistow na znaczeniu stracita konkurencja
skoku wzwyz, ktorej zwiazek z wynikiem koncowym okazal si¢ nieistotny. W trzecim
przyjetym etapie, w ktorym zawodnicy uzyskiwali optymalng forme¢ 1 ustanawiali rekordy
Zyciowe na najwyzszym poziomie, znaczenie mialy konkurencje szybkosciowe a zarazem
techniczne. Najwyzsze wspotczynniki korelacji wyznaczono dla biegdw na dystansie 400 m
i 110 m ppt. oraz dla skoku w dal.

Tabela 30. Analiza wptywu (ry) poszczegélnych konkurencji sktadowych na wynik koncowy dziesigcioboju
z uwzglednieniem wartosci metrycznych w grupie polskich zawodnikéw w okresie 1985-2015

ETAP N 100m  wdal kula wzwyz 400m 110m dysk tyczka oszczep 1500 m

[ 43 |-0,78** 0,70** 0,63** 0,64** —0,79** —0,68** 0,67** 0,78** 0,75** 0,22

I 82 | -0,64** 0,59** 0,55** 0,20 -0,65** -0,67** 0,29** 0,44** 0,54** -0,45**

11l 67 | -0,45** 0,66** 0,61** 0,54** -0,67** -0,67** 0,43** 0,55** 0,07 -0,45**

IV 0
istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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Tabela 31. Analiza wptywu (ry,) poszczegoélnych konkurencji sktadowych na wynik koncowy dziesigcioboju
z uwzglednieniem przelicznika punktowego w grupie polskich zawodnikéw w okresie 1985-2015 (1-25)
ETAP N 100m  wdal kula wzwyz 400m 110m dysk tyczka oszczep 1500 m

| 43 | 0,78** 0,70** 0,63** 0,64** 0,79** 0,68** 0,66** 0,78** 0,75** 0,23

I 82 | 0,63** 0,59** 0,55** 0,20 0,65** 0,67** 0,29** 0,45** 0,54**  0,44**

Il 67 | 0,45** 0,66** 0,60** 0,54** 0,68** 0,67** 0,43** 0,56** 0,07  0,46**

v 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- — ---- — —
istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Z praktycznego punktu widzenia dla procesu treningowego dziesigcioboistow wazne
moze okazaé si¢ poszukiwanie zwigzkow pomiedzy konkurencjami sktadowymi. ZaleznoSci
te moga by¢ wykorzystywane do taczenia jednostek treningowych na roéznych etapach
ontogenezy sportowej. Na podstawie analizy wartosci wspotczynnikow korelacji pomiedzy
poszczegolnymi sktadowymi dziesigcioboju wérod najlepszych zawodnikow grupy swiatowe;j
startujacych w okresie 1985-2015 (tabela 32) w wieku juniora najwigksze zwiagzki
zaobserwowano pomig¢dzy konkurencjga pchnigcia kulg a konkurencjami biegu przez plotki
(ryy = —0,71) i rzutu dyskiem (rxy = 0,65) oraz pomi¢dzy konkurencja skoku w dal i biegu
przez plotki (ry = —0,65).

Na drugim etapie, kiedy zawodnicy z badanej grupy mieli od 20 do 23 lat, istotne
| znaczgace okazatly si¢ zaleznosci pomigdzy biegami na dystansie 110 m przez ptotki i 400 m
(ry = 0,64) oraz pchnigciem kula i rzutem dyskiem (ryy = 0,63). Nie bez znaczenia mogg si¢
okaza¢ korelacje pomiedzy biegiem sprinterskim na dystansie 100 m z innymi konkurencjami
bazujacymi na przygotowaniu szybkosciowym, jak np. skok w dal lub bieg na 400 m, ktory
rowniez wykazuje zwiazek ze skokiem w dal (ryy = —0,45).

Na etapie mistrzostwa zaobserwowano istotne statystycznie zwigzki pomiedzy
wszystkimi konkurencjami biegowymi, sposrod ktorych najwyzsze 1 na podobnym poziomie
wartosci wspotczynnikéw okreslono dla dystansow 100 m, 400 m oraz 110 m przez ptotki
(ry = 0,5). Stwierdzono rowniez, ze przygotowanie biegowe zawodnika ma wptyw na wyniki
uzyskiwane w skoku w dal. Najsilniej koreluja ze sobg konkurencje rzutu dyskiem oraz
pchnigcia kulg, gdzie wartoS¢ ryy byta na poziomie 0,60. Na ostatnim etapie rozwoju kariery
liczne i gdzieniegdzie silniejsze zwigzki z innymi konkurencjami wykazuje zmienna 100 m,
ktora koreluje z biegiem na 400 m (ryy, = 0,71), skokiem o tyczce (r.y = —0,68) oraz biegiem

przez plotki (rxy = 0,46) wraz ze skokiem w dal (rxy = —0,43).

72



Tabela 32. Zaleznos$ci pomigdzy konkurencjami w grupie najlepszych 25 zawodnikow ze §wiata startujacych
w latach 1985-2015 (1-25)

o

,f ZMIENNA 100 m w dal kula wzwyz 400 m 110 m dysk  tyczka oszczep 1500 m

W

| 100m | - 0,22 -0,28 0,09 0,36* 052> -041* -0,09 -0,04 -0,09
w dal -0,22 - 0,62**  0,40* -057** -0,65** 0,42* 0,26 0,43* -0,27
kula -0,28 0,62** = --—-- 0,09 -0,556** -0,71**  0,65** 0,01 0,33 -0,35*
WZWYZ 0,09 0,40* 009 - -0,08 0,25 0,05 0,01  0,49** -0,22
400m 0,36* -0,57** -0,56** -0,08  ----- 0,61** —0,58** -0,34 -0,27 0,36*
110m 0,52** -0,65** -0,71** 0,25 0,61**  --—- —0,60** -0,24  -0,38* 0,11
dysk -0,41* 0,42*  0,65** 0,05 -0,558** -0,60** - 0,34 0,21 -0,14
tyczka -0,09 0,26 0,01 0,01 -0,34 -0,24 034 - -0,10 0,03
o0szczep 0,04 0,43* 0,33 0,49** -0,27  -0,38* 0,21 -0,10 - 0,59**
1500m 0,09 -0,27 -0,35* 0,22 0,36* 0,11 -0,14 0,03 -0,59**  -----

I 100m | - —0,562** -0,16 0,01 044** 043** -0,27* -0,16 0,00 -0,09
w dal —0,52** e 0,27* 0,18 -0,45** -0,46** 0,15  0,53** 0,20 -0,26%
kula -0,16 0,27*  ----- 0,33**  -0,26* -0,26* 0,63** 0,15 0,26* 0,02
WZIWYZ 0,01 0,18 0,33** - -0,17  -0,23* 0,25* 0,23* 0,31** -0,22*
400m 0,44** -045*>* -0,26* 017  ----- 0,64**  -0,28* -0,22* -0,14  0,46**
110m 0,43** -046** -0,26* -0,23* 0,64**  --—-- —0,32** -0,22 -0,17  0,33**
dysk -0,27* 0,15 0,63* 0,25* -0,28* -0,32** = - 0,10 0,19 0,09
tyczka -0,16  0,53** 015 023* -0,22* -0,22 010 - 0,19 -0,24*
oszczep 0,00 0,20 0,26* 0,31** -0,14 -0,17 0,19 019 - -0,21
1500m -0,09 -0,26* 0,02 -022* 046**  0,33** 0,09 -0,24* 0,21 -

I 100m | - —0,51** -0,08 -001 054** 0,53** 0,03 -0,04 -0,07 -0,23**
w dal -0,51** e -0,06 0,17 -0,40** -0,19* -0,25**  0,24** 0,21* -0,05
kula -0,08 -0,06  ----- -0,03 -0,07 -0,09 0,60** -0,18* -0,02  0,34**
WZIWYZ -0,01 0,17 -0,03 - 0,08 -0,09 0,03 -0,08 0,09 0,02
400m 0,54** —0,40** -0,07 008 - 0,36** 0,12  -0,20* -0,09 0,19*
110m 0,53**  -0,19* -009 -0,09 036**  ---- -0,10 0,02 -0,01 -0,02
dysk 0,03 -0,25**  0,60** 0,03 0,12 -010 - —0,24** -0,06 0,36™*
tyczka -0,04  0,24** 0,18* -0,08 -0,20* 0,02 -0,24** - 0,04 -0,03
oszczep -0,07 0,21* -0,02 0,09 -0,09 -0,01 -0,06 004 - 0,02
1500m —0,23** —0,05  0,34** 0,02 0,19* -0,02  0,36** -0,03 002 -

v 100m | - —0,43** 007 -0,09 0,71**  0,46™* -0,12 -0,68** 0,08 0,11
w dal —0,43** e 0,01 0,39* -0,28 -0,23 -0,13 0,24 0,31 -0,08
kula 0,07 001  --—-- 0,06 0,33* -0,10 0,28 -041* 0,01  0,46**
WZWYZ 0,09 0,39* 0,06  ----- -0,16 -0,25 0,24 0,05 -0,14 0,33*
400m 0,71** -0,28 033* -016  -—-- 0,34* 0,10 -0,61** 0,20 0,25
110m 0,46** -0,23 -010 -0,25 0,34* - —0,46** -0,29 0,12 0,02
dysk -0,12 -0,13 0,28 0,24 0,10 -0,46**  ----- 0,05 -0,14 0,36*
tyczka —0,68** 0,24 -0/41* 0,05 -0,61** -0,29 0,05  --—--- -0,08 -0,21
o0szczep 0,08 0,31 001 -014 0,20 0,12 -0,14 -0,08 - -0,29
1500m 0,11 -0,08 0,46**  0,33* 0,25 0,02 0,36* -0,21 -0,29 -

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Zwiazki pomig¢dzy konkurencjami w drugiej grupie zawodnikow ze §wiata startujacych

w rozpatrywanym okresie (1985-2015) prezentuje tabela 33. W poczatkowej fazie kariery

(do 19 roku zycia) najsilniej korelujg ze sobg konkurencje rzutowe, w szczegdlnosci pchniecie

kula z rzutem dyskiem (ryy = 0,83) oraz konkurencje biegowe. Przygotowanie szybkosciowe

wykorzystywane na dystansie 100 m oddziatuje na dystans 400 m (rxy = 0,64) i bieg przez

plotki (ryy = 0,43), z kolei dystans 400 m powiazany jest na tym etapie z dystansem 1500 m.

Na drugim etapie najliczniej, bo az z wszystkimi konkurencjami, istotnie statystycznie

koreluje konkurencja biegu przez plotki, a najwigksze wartoséci korelacji zaobserwowano dla

konkurencji pchnigcia kula i rzutu dyskiem (r, = 0,71) oraz biegu na dystansie 100 m

z biegiem przez ptotki i 400 metrami. W$rod zawodnikéw bedacych w wieku od 24 do 30 lat
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najwyzsze wartosci korelacji wyznaczono dla pchnigcia kula, rzutu dyskiem (ry = 0,66)
I biegu na 100 m z biegiem przez ptotki (rxy = 0,60). Zaobserwowano réwniez istotne zwiazki
dystansu 400 m z innymi konkurencjami biegowymi. Najmniejszy wpltyw na inne sktadowe
dziesi¢cioboju ma rzut oszczepem.

W koncowym okresie kariery zawodniczej uwidocznit si¢ w badanej grupie duzy
zwigzek pomiedzy wynikami uzyskiwanymi w konkurencji biegu na 100 m z takimi
konkurencjami, jak skok w dal (ryy, = —0,73), bieg na 400 m (rxy = 0,70), bieg przez ptotki
(ry = 0,62) oraz skok o tyczce (rxy = —0,56). Istotne statystycznie powiazania z innymi
konkurencjami wykazuje rowniez bieg na dystansie 400 m, ktdry koreluje z biegiem przez
plotki, biegiem na 1500 m oraz skokiem o tyczce (ryy = —0,65).

Tabela 33. Zaleznosci pomigdzy konkurencjami w drugiej grupie zawodnikow ze $wiata startujagcych w latach
1985-2015 (25-50)

o

,i: ZMIENNA | 100 m w dal kula wzwyz 400m  110m dysk  tyczka oszczep 1500 m

w

I 100m | - -030 023 035 0,64** 043* 043 013 028 0,01
w dal -030 - -021 036* -046** 0,01 -0,13 0,27 -014 022
kula -023 021 - 015  -019 -045** 0,83** 0,37*  0,64** 0,05
WZIWYZ -0,35 0,36* 015 - -025 0,29 0,34 0,11 013 012
400 m 0,64** -046** 019 025 - 045*>* 034 031  -009 056**
110 m 043  -0,01 -045** 029 045** - -045**  —0,41* -0,49** 0,15
dysk -043* 013 0,83** 034 034 -045** - 042* 057** 0,07
tyczka -0,13 0,27 0,37* 0,11 -031 -041* 0,42* - 0,43* -0,29
oszczep -028 0,14  0,64** 013 0,09 -049**  057** 0,43* - 0,24
1500 m 001 0722 005 012 0,56** 0,15 007 029 024 -

i 100m | - -0,34** -0,48*> -017 052**  0,63** -0,40** -0,08 -0,39** -0,30**
w dal -0,34%*  ---e- 0,33** 0,43** -0,11  -0,35** 0,20 -0,04 0,07 0,21
kula -0,48**  0,33** = ----- 0,36** -0,31** -0,41**  0,71** 0,21  0,38** 0,18
WZIWYZ -0,17  043**  0,36**  ----- -0,20 -0,24*  0,36** 0,22* 0,13 -0,07
400 m 0,52** 0,11 -031* 020  ---- 0,36**  -0,26* 000  -019 0,30**
110 m 0,63** -0,35** -0,41** 024 036** - -0,28**  —0,25% -0,44** _0,34**
dysk -0,40** 020 0,71** 0,36** -026* -0,28**  --—-- 0,37**  0,33** 0,05
tyczka -0,08 0,04 021  0,22* 0,00 -025* 0,37** - 0,39** 0,14
oszczep | —0,39** 0,07 0,38** 0,13 -0,19 -044**  0,33** 0,39** - 0,04
1500 m | -0,30** 0,21 018 0,07 030* -0,34** 0,05 -0,14 004 -

im 100m | - -0,29** -0,15 0,03 044>  0,60** -0,11  -0,21* 0,08 -0,15
w dal -0,29%* - -0,05 0,24** -0,25** -0,23** 0,00 023** -0,22* 0,03
kula -015 0,05  ----- 0,29** 0,21* 0,06 066**  -0,08 0,18*  0,26**
WIWYZ -003  024*  029**  ----- 0,07 0,11 021*  0,26** 0,07 0,00
400 m 0,44**  —0,25** 0,21* 0,07 - 0,45** 0,20*  -0,22* 0,10  0,45**
110 m 0,60**  -0,23** 0,06 011  045** - 0,17* —0,36** 0,00 0,02
dysk -0,11 0,00 0,66** 0,21* 0,20* 017* - -0,06 0,06 0,23**
tyczka -0,21*  0,23** -0,08 0,26** -0,22* -0,36** -0,06 - 0,07 -0,12
oszczep 0,08 -0,22* 0,18* 0,07 0,10 0,00 0,06 007 - 0,04
1500 m 0,15 0,03  0,26** 0,00 0,45** 0,02  0,23** 0,12 —0,04 -

Iv. 100m | - -0,73** 035 -021 0,70 0,62** -0,37* -0,56** 0,12 -0,03
w dal —0,73**  ---e- 001 002 -045* -042* 0,05  0,50** 0,11 0,20
kula -0,35 001 - 050*  -007 022 054 015 0,34 0,04
WZIWYZ -0,21 -0,02  0,50**  ----- -0,07 -0,11 0,30 0,08 -0,34 0,04
400 m 0,70**  -0,45* -0,07 0,07 - 0,59** -0,19 -0,65** -0,17 0,41*
110 m 0,62**  -0,42* -022 0,11 059**  ----- -0,14 -0,59** -0,07 0,35
dysk -0,37* 0,05  0,54** 0,30 -0,19 -0,14 - 0,07 -0,25 -0,23
tyczka -0,56**  0,50** -0,15 0,08 -0,65** -0,59** 007 - -0,08 -0,25
0szczep 0,12 011  -034 034 017 0,07 -025  -0,08 - -0,40*
1500 m -0,03 0,20 0,04 0,04 0,41* 0,35 023 025 —040* -

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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Tabela 34. Zaleznoéci pomig¢dzy konkurencjami w

w latach 1985-2015

grupie najlepszych polskich zawodnikow startujacych

o

,f ZMIENNA 100 m w dal kula  wzwyz 400 m 110 m dysk  tyczka oszczep 1500 m

L

| 1000m | - 0,72** -0,32* -030 0,71** 0,56** -042** -059** —057** 0,15
w dal —0,72%*  —em- 0,11 043** -0,73** -0,32* 0,24  0,54**  0,44** -0,16
kula -0,32* 011 - 0,42** -0,23 -0,58**  0,75** 0,37*  0,62** 0,20
WZIWYZ -0,30 0,43**  042** - —0,49** 0,16 0,34*  0,46**  0,52** -0,09
400 m 0,71** -0,73** -0,23 -0,49** - 0,46** -0,24 -0,61** -0,44**  0,50**
110 m 0,56** -0,32* -0,58** 0,16 0,46**  ----- -0,60** -0,41** —057** 0,00
dysk —0,42%* 0,24  0,75**  0,34* -0,24 -0,60**  ---- 0,35*  0,61** 0,11
tyczka —0,59**  0,54** 0,37 0,46** -0,61** -041** 0,35*  ----- 0,42** -0,13
o0szczep -0,57**  0,44**  0,62** 052** -044** -057** 0,61** 042** - 0,08
1500 m 0,15 0,16 0,20 0,09 0,50* 0,00 0,11 -0,13 0,08  -----

I 100m | --- —-0,49** -0,36** 0,06  0,53** 0,31** -0,13 -0,05 -0,40** 0,28*
w dal —0,49%*  --m- 0,17 0,31**  -0,26* -0,15 0,03 0,17  0,35** -0,15
kula —0,36** 017 - -0,11 -0,13  -0,25* 0,61** 0,09 0,34** -0,14
WZWYZ 0,06  0,31** -0,11 - 0,02 -0,11 -0,25* 0,11 0,07 0,21
400 m 0,53**  -0,26* -0,13 002 - 0,52** 0,19 -0,09 -0,34**  0,60**
110 m 0,31** -015 -0,25* -0,11 0,52** - -0,14 -0,47** -0,16 0,13
dysk -0,13 0,03 0,61** -0,25* 0,19 -014 - 0,11 0,07 0,01
tyczka 0,05 0,17 0,09 0,11 -0,09 -0,47** 011 - -0,17 0,11
o0szczep -0,40**  0,35**  0,34** 0,07 -0,34** -0,16 0,07 -0,17 - -0,27*
1500 m 0,28* -0,15 0,14 0,21  0,60** 0,13 0,01 011 -027* -

i 100m | --- -0,19 -037** -0,05 0,54** 0,26* -0,06 -0,15 0,00 0,10
w dal -0,19 - 0,50** 0,38** -0,37** -0,46** 0,16 0,27* 0,06 -0,13
kula -0,37%*  0,50**  ----- 0,30* -0,28* -0,29* 0,42** 0,06 0,23 -0,08
WZWYZ -0,05 0,38** 0,30*  ----- -0,32**  -0,24* -0,07 0,26* 0,08 -0,04
400 m 0,54** -037** 0,28 -0,32** - 0,38** 0,09 -0,36** 0,25*  0,56**
110 m 0,26* -0,46** -0,29* -0,24* 0,38** - —0,42** —0,48** 0,15 0,14
dysk -0,06 0,16  042** 0,07 0,09 -042**  ---- 0,03 0,31* -0,06
tyczka -0,15 0,27* 0,06  026* -0,36** -0,48** 003 - —0,37** -0,19
o0szczep 0,00 0,06 0,23 0,08 0,25* 0,15 0,31* -0,37** - 0,26*
1500 m 0,10 —0,13 -0,08 0,04 0,56** 0,14 -0,06 -0,19 0,26*  -----

IV 100m | === e mmeme emmen mmeem memme emeen ememm memen emeen
wdal | - e e e e e e e e e
kula | =m0 e e e e e e e e e
A 2 e e
400m | - e e e e e e e e e
110m | - e e eeem e e e e s e
dysk | - e e e e e e e e e
87074 I B
0sz€zep | - memem mmeem memme meen memee emmee emeem memen e
1500m | -m===  mmmmm mmmem emmem mmeme mmmem mmemm mmmme mmeen eees

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

W polskiej grupie zawodnikow startujacych w latach 1985-2015 (tabela 34) na etapie

juniorskim, sposrod licznych i istotnych powigzan, najwyzsze wartosci korelacji
zaobserwowano dla konkurencji rzutu dyskiem oraz pchnigcia kula (r.y = 0,75), biegu na
dystansie 100 m wraz ze skokiem w dal (rxy = —0,72) i dystansem 400 m (r, = 0,71).
Znaczacy okazuje si¢ rowniez zwiazek pomigdzy biegiem na 400 m i1 skokiem w dal
(ryy = 0,73). Wyniki analizy korelacji w grupie dziesigcioboistow w wieku od 20 do 23 roku
zycia pokazaly, ze najwigkszy zwigzek pomiedzy konkurencjami dotyczyl pchnigcia kulg
I rzutu dyskiem (ryy = 0,61), a takze biegu na 100 m oraz 400 m (ryy = 0,53). Zwiazki na
zblizonym poziomie okreslono rowniez dla konkurencji biegu przez ptotki z dystansem

400 m. Na etapie mistrzostwa sportowego w grupie polskiej najsilniejsze zwigzki pomigdzy
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konkurencjami wyznaczono dla biegu na 400 i 1500 m (rxy = 0,56) oraz biegiem na 100 m
(ry = 0,54). Ze wzgledu na krotki przebieg karier polskich dziesigcioboistow w okresie

1985-2015 nie mozna bylto przyporzadkowaé¢ danych do czwartego etapu rozwoju kariery.

3.6. Analizy wielowymiarowe w ocenie struktury lekkoatletycznego wieloboju mezczyzn
Zebrany materiat badawczy, dotyczacy przebiegu karier najlepszych dziesi¢cioboistow
z Polski 1 $wiata w trzech przyjetych okresach historii wieloboju meskiego, poddano analizie
PCA. Jej celem bylo zdefiniowanie nowych sktadowych glownych opisujagcych wariancje
zgromadzonych danych oraz zbadanie struktury lekkoatletycznego dziesi¢cioboju w nowej
przestrzeni okre§lonej przez uwzglednione w analizie sktadowe. Dla wszystkich grup
zawodniczych wyznaczono zalezno$ci (korelacje liniowa Pearsona) pomigdzy zmiennymi
reprezentujacymi wyniki czastkowe opisane w rozdziale 3.4 lub zobrazowane na rycinach
(ryciny 21, 29, 37, 45, 53, 65, 70) oraz wartoSci wiasne i struktur¢ nowopowstatych
sktadowych gtéwnych. Dodatkowo zinterpretowano zaleznosci pomi¢dzy samymi zmiennymi
i wynikiem koncowym w przestrzeniach opisanych przez nowoutworzone sktadowe gtéwne.
Na podstawie uzyskanych wynikéw, ktére opisano ponizej, dokonano takze proby

zdefiniowania poszczegodlnych sktadowych glownych.

WYNIK
B100
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3110
B1500

(=) X (=]
n ~ &=
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95]
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.00 00
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[
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B100 | -0.6

SD | 0.75 | -0.58 1 . J : B
PK | 0.68 1 . [ 04

SW 1 r 02

B400 | -0.72 | 0.61 0.55 1 . r 0

B110 | -0.76 @ 0.58 0.61 1 0 3 L 0.2

0.6

RD | 0.67 0.76 2 1
F-0.4

ST’ | '90.71 1
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RO | 0.63 1
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B1500 1

Rycina 21. Wartosci wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona dla poszczegolnych konkurencji sktadowych
oraz wyniku w grupie najlepszych zawodnikoéw $wiata (1985-2015)
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Wynikiem zastosowanej metody PCA dla danych opisujacych przebieg karier
najlepszych dziesigcioboistow ze $wiata startujgcych w latach 1985-2015 byto wyznaczenie
dziesieciu nowych sktadowych gtownych. Na podstawie otrzymanych wartosci wiasnych
sktadowych glownych (rycina 22, tabela 41 — aneks) oraz przyjetego kryterium Kaisera do
dalszej analizy oraz interpretacji, wybrano pierwsze trzy sktadowe gtowne opisujace w sumie
66,41% zmiennosci danych oryginalnych. Najwickszy udzial w catkowitej wariancji ma
pierwsza sktadowa gtéwna (41,53%), dla ktorej znaczace w tworzeniu jej struktury bylo
siedem sposrod dziesieciu zmiennych (rycina 23). Najwickszy wktad w jej budowe maja
zmienne biegu na 110 m ppt. (B110), skoku w dal (SD), biegu na 400 m (B400), pchnigcia
kulg (PK), biegu na 100 m (B100), rzutu dyskiem (RD) i skoku o tyczce (ST). Pozostate
zmienne, bedace ponizej Sredniej wartosCi estymowanej ze wzgledu na mate znaczenie
w budowie pierwszej sktadowej gtdéwnej, zostaty pominigte w dalszej interpretacji. Z kolei na
rycinie 24 zobrazowano udziatl zmiennych tworzacych drugg sktadowa gldwng, ktéra opisuje
14,45% catkowitej wariancji danych dotyczacych badanej grupy. Najwigksze znaczenie dla
struktury tej skladowej mialy trzy zmienne dotyczace rezultatow uzyskiwanych
w konkurencjach biegu na 1500 m (B1500), rzutu dyskiem (RD) oraz pchnigcia kulg (PK).
Na strukture trzeciej skladowej najwigkszy wplyw miaty zmienne skoku wzwyz, rzutu

oszczepem (RO) i biegu na 100 m (B100).

Wartosci wlasne sktadowych

11,53

10 -

10-

Procent wariancji [%]

Sktadowe gléwne

Rycina 22. Warto$ci wlasne sktadowych gtéwnych — interpretacja graficzna (1985-2015)

77



Udzial zmiennych w skladowej 1
15,68

Udzial procentowy [%)

0-

Rycina 23. Udziat zmiennych w pierwszej sktadowej gtownej (1985-2015)
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Rycina 24. Udziat zmiennych w drugiej sktadowej glownej (1985-2015)
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Rycina 25. Udziat zmiennych w trzeciej sktadowej gtéwnej (1985-2015)
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Strukturalna zalezno$¢ pomigdzy zmiennymi oraz sktadowymi gléwnymi mozliwa jest
do zobrazowania na mapie czynnikdw. Mapa czynnikow, wykorzystywana do graficznej
prezentacji wynikow na ptaszczyznie opisanej przez utworzone sktadowe gtowne, ukazuje
site 1 kierunki korelacji pomigdzy zmiennymi oraz jakos¢ ich reprezentacji, a takze wspomaga
zdefiniowanie (okreslenie, nazwanie) sktadowych glownych. Zmienne wykorzystane
w analizie PCA zostaly zobrazowane przy uzyciu wektoréw majacych: poczatek w punkcie
(0,0), okreslong dlugos¢ i kierunek oraz kolor $wiadczacy o jako$ci ich reprezentacji. Rzut
prostokatny wektora na odpowiednig o$ plaszczyzny wskazuje na udzial danej zmiennej
W tworzeniu rozpatrywanej skladowej, a miary katéw pomiedzy poszczegdlnymi wektorami
okreslajg site i kierunek zalezno$ci pomigdzy zmiennymi. Miara kata w przedziale <0°, 90°)
swiadczy o dodatniej korelacji, kat 90° oznacza brak zaleznos$ci, a kat o mierze (90°, 180°>
wskazuje na ujemny zwigzek pomigdzy zmiennymi. Jesli warto$¢ kata jest zblizona do 0°
albo 180° méwimy wowcezas o (dodatniej albo ujemnej) duzej wspodtzaleznosci pomigdzy
analizowanymi zmiennymi.

Badajac strukture sktadowych gléwnych oraz zalezno$ci pomigdzy zmiennymi
W przestrzeni opisanej przez pierwszg oraz drugg sktadowa, ktore zobrazowano na rycinie 26,
zaobserwowano bardzo silny dodatni zwigzek pomig¢dzy zmiennymi rzutu dyskiem (RD)
i pchnigcia kulg (PK), majacymi réwniez znaczacy udzial w obliczeniu wariancji obu
sktadowych. Na wykresie widoczne sg rowniez istotne dodatnie zaleznosci pomigedzy trzema
konkurencjami biegowymi na dystansach sprinterskich 110, 100 1 400 metrach, a takze silne
ujemne zaleznos$ci pomi¢dzy wspomnianymi konkurencjami biegowymi z konkurencja skoku
w dal. Pomimo duzego udzialu zmiennej B1500, przechowujacej rezultaty osiagane przez
dziesigcioboistow w biegu na 1500 m, w tworzeniu drugiej sktadowej gtownej, stwierdzono,
ze koreluje ona bardzo stabo z pozostatymi zmiennymi. Rzuty wektorow na o$ rzgdnych
i odcigtych potwierdzaja wczesniej opisany udziat poszczegdlnych zmiennych w tworzeniu

pierwszej 1 drugiej sktadowej glowne;.
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Zmienne na mapie czynnikow
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Rycina 26. Projekcja zmiennych na mape czynnikoOw opisang przez pierwszg i drugg sktadowg glownag
(1985-2015)
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Rycina 27. Projekcja zmiennych na mape czynnikow opisang przez pierwszg i trzecia sktadowa glowna
(1985-2015)

Na podstawie ryciny 27 przedstawiajacej projekcje zmiennych na mapg czynnikow
tworzong przez pierwsza i trzecig skladowg gtowna, ktore w sumie opisujg 51,9% catkowitej
zmienno$ci materiatu badawczego dot. najlepszych dziesigcioboistow $wiata startujacych
w okresie 1985-2015, stwierdzono, ze niemal wszystkie zmienne wykazujg znaczace
powigzania ze sobg. Najwieksze dodatnie zaleznosci obserwuje si¢, podobnie jak wyzej, dla
zmiennych przypisanych do konkurencji biegowych na dystansach 110, 400 i 100 metrow,
ktore nie wykazujg silnych powigzan z ostatnig konkurencjg biegowg — 1500 m, a takze dla

konkurencji skokow w dal i o tyczce, a takze konkurencji rzutu dyskiem oraz pchnigcia kula.
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Dodatkowo, pomiedzy trzema wspomnianymi biegami a skokami i rzutami, obserwuje si¢
silne ujemne zaleznosci.

Analizujgc mape czynnikOw opisang przez drugg i trzecig sktadowa glowng (rycina 28),
pomimo stabej reprezentacji wickszosci zmiennych, zaobserwowano dodatnie i silne zwigzki
pomiedzy zmiennymi charakteryzujacymi konkurencje pchnigcia kulg (PK) i rzutu dyskiem
(RD), rzutu oszczepem (RO) i skoku wzwyz (SW), a takze biegéw na dystansach 100 i 400 m
(B100 i B400).

Zmienne na mapie czynnikéw
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Rycina 28. Projekcja zmiennych na mape¢ czynnikéw opisang przez drugg i trzecig sktadowa gtéwna
(1985-2015)

W drugiej grupie zawodnikow ze §wiata zdobywajacych swoje rekordy zyciowe
w okresie 1985-2015 wyznaczone warto$ci korelacji zostaly zobrazowane na rycinie 29.
Rozpatrujac caly okres rozwoju kariery sportowej analizowanej grupy, najwicksze zwiazki
pomiedzy wynikami metrycznymi osigganymi we wszystkich dziesigciu konkurencjach
zaobserwowano dla pchnigcia kula oraz rzutu dyskiem (rxy = 0,76), a takze konkurencja biegu
na dystansie 100 m z biegiem konczacym pierwszy dzieh zawoddéw oraz biegiem
rozpoczynajacym rywalizacj¢ w dniu nastgpnym, a zatem z biegami na dystansie 400 m
(ryy = 0,62) oraz 110 m przez plotki (ry = 0,65). Najmniej znaczace zwiazki z innymi
konkurencjami wyznaczono dla biegu na dystansie 1500 m, gdzie czasy uzyskiwane w tej
konkurencji maja powiazanie (na poziomie ry, = 0,48) jedynie z wynikami i poziomem

przygotowania biegowego dla dystansu 400 m.
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Rycina 29. Wartosci wspotezynnikow korelacji liniowej Pearsona dla poszczegélnych konkurencji sktadowych
oraz wyniku w drugiej grupie zawodnikoéw §wiata (1985-2015)

Analizujac warto$ci wihasne (tabela 43 — aneks) oraz procentowy udziat catkowitej
zmiennosci dla sktadowych gtownych (rycina 30) w drugiej grupie dziesigcioboistow
ze $wiata z okresu 1985-2015, w dalszej interpretacji uwzgledniono trzy pierwsze sktadowe
glowne opisujace w sumie ponad 65% zmiennosci. Najwigkszg cze$¢ wariancji danych
opisuje pierwsza skladowa gltowna (39,95% z catosci), w wyznaczeniu ktorej znaczacych
okazato si¢ sze$¢ zmiennych (rycina 31). Najwiekszy udzial w obliczeniu pierwszej
sktadowej (tabela 44 — aneks) miato przygotowanie biegowe zawodnikéw w konkurencjach
biegu przez plotki, biegu na 100 m oraz biegu na 400 m. Nastepnie istotne dla struktury tej
sktadowej byly zmienne skoku o tyczce, rzutu dyskiem oraz pchnigcia kulg. Natomiast
w drugiej sktadowej gtownej (14,62% catkowitej wariancji) zmienne majace znaczacy udzial
w jej tworzeniu to odpowiednio: bieg na dystansie 1500 m (B1500 — 28,50%), pchnigcie kulg
(PK-23,80%), bieg na 400 m (B400 — 18,70%) oraz rzut dyskiem (RD-17,01%).

Najwigkszy udzial zmiennych tworzacych trzecig sktadowa wyznaczono dla biegu na
1500 m (B1500 — 26,38%), rzut oszczepem (RO — 25,99%), skok w dal (SD — 23,74%) i bieg
na 100 m (B100 — 10,87%).
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Wartosci wlasne skltadowych
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Rycina 30. Wartosci wlasne sktadowych gtéwnych — interpretacja graficzna (1985-2015)
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Rycina 31. Udziat zmiennych w pierwszej sktadowej gtownej (1985-2015)
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Rycina 32. Udziat zmiennych w drugiej sktadowej gtownej (1985-2015)

83



Udzial zmiennych w skladowej 3

26,38 25,99

20-

10— (NN - - D - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - — .

Udzial procentowy [%]

- 043 0.00
- | ——
1 1

1 1
\)
N
o
&

& Q Q
Q¥ Y O
N :

D <

Rycina 33. Udziat zmiennych w trzeciej sktadowej gtdwnej (1985-2015)

Badajac zalezno$ci pomigdzy zmiennymi na mapie czynnikow opisanej przez dwie
pierwsze sktadowe gléwne (54,4% catkowitej wariancji) wyznaczone dla drugiej grupy
dziesigcioboistow ze $wiata startujgcych w latach 1985-2015 (rycina 34), zaobserwowano
silne dodatnie korelacje pomigdzy zmiennymi charakteryzujacymi wyniki uzyskane
W poszczegbdlnych grupach konkurencji, tj. biegach, rzutach oraz skokach. Wsréd
sprinterskich konkurencji biegowych, majacych znaczacy udzial w tworzeniu pierwszej
sktadowej, najlepiej koreluja ze sobg bieg przez plotki (B110) z dystansem 100 (B100)
i 400 metrow (B400), a takze bieg na 1500 m (B1500) z 400 m. W grupie konkurencji
rzutowych stwierdzono, ze wszystkie trzy rodzaje rzutow sa ze sobg silnie zwigzane, a biorac
pod uwage jako$¢ reprezentacji tych zmiennych okazalo sie¢, ze istotne dla zbadania struktury
lekkoatletycznego dziesigcioboju tej grupy zawodniczej przy uzyciu analizy PCA, byly
zalezno$ci pomigdzy pchnigciem kulg (PK) a rzutem dyskiem (RD). Wsrdd skokow znaczace
byly zwiazki pomiedzy skokiem o tyczce (ST) i skokiem w dal (SD), ktére dodatkowo silnie

I ujemnie korelujg z biegiem przez ptotki oraz biegiem na 100 m.
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Rycina 34. Projekcja zmiennych na mape czynnikow opisang przez pierwsza i drugg sktadows gtéwna
(1985-2015)

Analizujac rycing 35, przedstawiajaca projekcje uwzglednionych zmiennych na
plaszczyznie utworzonej przez pierwsza i trzecig sktadowa, ktéore w sumie opisujg 50,9%
calkowitej wariancji danych dotyczacych badanej grupy, Stwierdzono, ze wsrdd najbardziej
znaczacych zmiennych najsilniejsze powigzania wykazuja bieg na dystansie 100 metrow
z biegiem przez plotki oraz skokiem w dal (silna, ujemna korelacja), biegi na 400 m wraz
z ptotkami (B110), a takze zmienne przypisane do konkurencji rzutu dyskiem (RD)
I pchnigcia kulg (PK) ze skokiem o tyczce (ST), ktore silnie wptywaja na zmienng obrazujaca
wyniki sumaryczne (WYNIK).
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Rycina 35. Projekcja zmiennych na mape czynnikow opisang przez pierwsza i trzecig sktadowa glowna
(1985-2015)
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Interpretujagc mape czynnikdw utworzong przez druga i trzecig skltadowa glownag
(rycina 36), zaobserwowano, ze wickszos¢ zmiennych na ptaszczyznie miata niewielki udziat
w obliczeniu wariancji poszczegolnych sktadowych, a znaczace dla ich struktury byty
wylacznie zmienne B1500, ktora mimo najwigkszego udzialu w obu skltadowych nie
wykazywata zwigzkow z pozostalymi znaczacymi zmiennymi oraz pchnigcie kulg (PK), rzut
dyskiem (RD) i bieg na 400 metrow (B400), ktére charakteryzowaly si¢ miedzy soba duza

zaleznoscia.
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Rycina 36. Projekcja zmiennych na mape czynnikow opisana przez druga i trzecia skladowa glowna
(1985-2015)

Kolejny zakres danych wykorzystanych do analizy wymiarowej dotyczyt polskiej grupy
dziesigcioboistow startujagcych w latach 1985-2015. Na ich podstawie wyznaczono m.in.
macierz wspolczynnikow korelacji pomiedzy poszczegdlnymi zmiennymi (rycina 37) oraz
przeprowadzono analiz¢ sktadowych gtownych. Rezultatem zastosowanej metody PCA bylto
utworzenie 10 nowych sktadowych gtownych opisujacych w sumie catkowita wariancje
danych oryginalnych. Analizujac otrzymane wartosci wiasne sktadowych (rycina38,
tabela 45 — aneks), ktore okreslajg ilosciowo wariancj¢ niesionych w sobie danych, do dalszej
interpretacji wybrano trzy pierwsze skladowe glowne, ktore opisuja w sumie 69,77%

zmienno$ci zebranych danych.
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Rycina 37. Warto$ci wspotczynnikéw korelacji liniowej Pearsona dla poszczegdlnych konkurencji sktadowych
oraz wyniku w grupie najlepszych polskich zawodnikow (1985-2015)
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Rycina 38. Wartosci wiasne sktadowych gtoéwnych — interpretacja graficzna (1985-2015)

Kazda zmienna oryginalnych danych uwzgledniona w analizie PCA ma okre§lony
wklad w budowaniu nowych sktadowych. Warto$ci procentowe zmiennych objasniajagcych
trzy pierwsze skladowe gtoéwne umieszczono w tabeli 46 (aneks), a ich graficzng formg
przedstawiono na rycinach 39-41. Badajgc struktur¢ pierwszej sktadowej, zaobserwowano

az siedem zmiennych objasniajacych, sposréd ktorych najwigksze wartosci procentowe
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osiggnety zmienne odpowiadajace konkurencjom biegu na 100 m, skoku w dal i pchnigcia
kulg. Pozostale zmienne o wartosSciach powyzej czerwonej przerywanej linii (rycina 39)
w mniejszym, ale istotnym, stopniu maja wptyw na jakos¢ informacji przechowywane;j
w pierwszej sktadowej gltownej. Druga sktadowsg glowng (rycina 40) tworza zmienne
przechowujace dane na temat rezultatow osigganych w konkurencjach biegu na dystansie
1500 m (43,81%), biegu na 400 m (26,45%) oraz rzutu dyskiem (14,89%). W strukturze
ostatniej sktadowej glownej (rycina 41) wyr6zni¢ mozna zmienng skoku wzwyz, ktora opisuje

39,95% zmiennos$ci oraz zmienne rzutu dyskiem i biegu na 1500 m.

Udzial zmiennych w skladowej 1

15- 13,85 13,32
12,62
§ 11,12 qp 91 10,64 10,43
? 10
]
-~
=]
[,
5]
o
—
o,
=
N
e
5 0,95
| ! : I
\\ 9 a \\\ > 3 \\\
g S ) Q\ \\ > N & - 4
D ? = \B\

Rycina 39. Udziat zmiennych w pierwszej sktadowej gtownej (1985-2015)

Udzial zmiennych w skladowej 2
43,81

10 -

20-

10—

Udziat procentowy (%]

\\\

S

=
S
oS S

Rycina 40. Udziat zmiennych w drugiej sktadowej gtownej (1985-2015)
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Rycina 41. Udziat zmiennych w trzeciej sktadowej gtéwnej (1985-2015)

Zmienne na mapie czynnikéw

B400

cos2

_< 0.8
SW o7

________ _\"‘"N e 0.6
0.5

o o4

Skb. 2 (14,5%)

1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

Ski. 1 (45,3%)

Rycina 42. Projekcja zmiennych na mape czynnikow opisang przez pierwsza i druga sktadowa gtoéwna
(1985-2015)

Na podstawie wykresu tworzacego ptaszczyzng opisang przez pierwsze dwie sktadowe
gtowne (59,76% calkowitej wariancji) oraz wykre§lonych zmiennych (rycina 42),
zaobserwowano duzg korelacje pomiedzy biegami sprinterskimi na dystansach 100 m i1 110
m, ktore silnie ujemnie korelujg z konkurencjami skoku w dal oraz skoku o tyczce.
Zauwazono rowniez dodatnig korelacje pomiedzy konkurencjami rzutow. Zmienna
przechowujaca dane dotyczace rezultatow uzyskanych przez dziesigcioboistow w biegu na
1500 m nie wykazuje zaleznosci z resztg zmiennych (poza nieznaczng korelacjg z biegiem na
400 m). Na wykresie opisanym przez drugg i trzecig sktadowg zaobserwowano duzy udziat

konkurencji biegu na 1500 m w tworzeniu drugiej sktadowej, ktora podobnie jak wczeéniej,
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nie wykazuje korelacji z innymi konkurencjami oprocz biegu na 400 m. Rzutujac zmienne na
o$ rzednych tworzong przez trzecig sktadowa, zaobserwowa¢ mozna duzy udzial zmiennej
skoku wzwyz oraz rzutu dyskiem w strukturze trzeciej sktadowej, co potwierdza wczesniejsze

obserwacje (rycina 41).
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Rycina 43. Projekcja zmiennych na mapg czynnikow opisang przez druga i trzecig sktadowa gtowna
(1985-2015)
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Rycina 44. Projekcja zmiennych na mape czynnikow opisang przez pierwsza i trzecig sktadowa glownag
(1985-2015)
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Rycina 45. Wartosci wspotczynnikdéw korelacji liniowej Pearsona dla poszczegolnych konkurencji sktadowych
oraz wyniku w grupie najlepszych zawodnikéw $wiata (1968—1984)
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Rycina 46. Warto$ci wiasne sktadowych gtéwnych — interpretacja graficzna (1968-1984)

Sktadowe gtéwne

Wyniki analizy wartosci wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona (rycina 45) oraz

zastosowanej metody PCA dla grupy najlepszych zawodnikow §wiata startujagcych w okresie

od 1968 do 1984 roku zaprezentowano ponizej. Na podstawie warto$ci wlasnych sktadowych

gtownych (tabela 47 — aneks) i ich interpretacji graficznej (rycina 46), a takze przyjetego

91



kryterium Kaisera, sposréd nowoutworzonych 10 skltadowych do dalszych badan wybrano
trzy pierwsze sktadowe glowne, ktére w sumie opisuja ponad 68% catkowitej zmiennosci
zebranego materialu badawczego dotyczacego grupy najlepszych zawodnikéw $wiata
startujacych w okresie od 1968 do 1984 roku. Najwigckszy udziat w catkowitej wariancji ma
pierwsza sktadowa gldwna (42,69%), ktéra w duzym stopniu tworza zmienne uwzgledniajace
wyniki zdobywane w konkurencjach pchniecia kulg (PK — 17,35%), skoku o tyczce
(ST —13,22), skoku w dal (SD — 12,38%), biegu przez ptotki (B110 — 12,11%), rzutu dyskiem
(RD —12,09%) oraz biegu na 400 m (B400 — 10,62%). Pozostate konkurencje sktadowe maja

znikomy udzial w jej strukturze (rycina 47).
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Rycina 47. Udziat zmiennych w pierwszej sktadowej gtownej (1968-1984)
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Rycina 48. Udziat zmiennych w drugiej sktadowej gtownej (1968-1984)
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Analizujac druga sktadowa (rycina 48, tabela 48 — aneks), zaobserwowano, Ze istotne
dla przechowywanej w niej wariancji, sa zmienne biegu na 100 m (B100 — 45,14%), biegu na
400 m (B400 — 14,95%) i skoku w dal (SW — 10,98%). W strukturze trzeciej sktadowe;j
glownej najbardziej znaczace okazuja si¢ wyniki uzyskane w konkurencjach rzutu oszczepem
(RO — 26,59%), biegu na 1500 m (B1500 — 24,99%), rzutu dyskiem (RD — 15,52%) oraz
skoku wzwyz (SW — 12,81%).
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Rycina 49. Udziat zmiennych w trzeciej sktadowej gtdwnej (1968-1984)

Na mapie czynnikow (rycina 50) utworzonej przez dwie pierwsze sktadowe
wyznaczone w wyniku analizy PCA, na podstawie zgromadzonych rezultatéw metrycznych
uzyskanych przez najlepszych dziesigcioboistow S$wiata w czasie trwania ich karier
sportowych w okresie 1968-1984, zobrazowano zaleznosci pomiedzy zmiennymi, ktore
wskazuja na duzy dodatni zwigzek konkurencji rzutu dyskiem (RD) ze skokiem o tyczce (ST)
i pchnieciem kulg (PK), a takze ujemng zalezno$¢ zmiennych B110 (bieg przez ptotki) z SD
(skok w dal). Na ptlaszczyznie widoczne s3 réwniez istotne zalezno$ci pomig¢dzy trzema
konkurencjami biegowymi, tj. biegiem na 110 m przez plotki, biegiem na 400 metrow
I biegiem na 100 m. Analizujagc zmienng reprezentujaca wynik sumaryczny, stwierdzono, ze
najwigkszy wplyw na jej posta¢ miaty zmienne PK, RD i B110. Pozostate zmienne, nie
majgce istotnego wplywu na strukture poszczegdlnych sktadowych gltéwnych, nie

wykazywaty réwniez znaczacych powigzan.

93



Zmienne na mapie czynnikéw

cos2

n 0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Skt. 2 (14,6%)

SKL 1 (42,7%)
Rycina 50. Projekcja zmiennych na mape czynnikow opisang przez pierwsza i druga sktadowa glowna
(1968-1984)
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Rycina 51. Projekcja zmiennych na mape czynnikow opisana przez pierwsza i trzecig sktadowa gtowna
(1968-1984)

Na podstawie projekcji zmiennych na mape¢ czynnikow opisang przez pierwsza i trzecia
sktadowa glowng (rycina 51) stwierdzono, ze wigkszo$¢ zmiennych, bioragcych udziat
W obliczeniu zmiennos$ci analizowanych sktadowych gtownych, miato znaczacy wptyw na ich
strukture. W wyznaczonej przestrzeni, opisujacej w sumie 53,7% catkowitej zmiennosci,
najsilniejsze dodatnie 1 znaczace zwigzki pomiedzy poszczegdlnymi zmiennymi
zaobserwowano dla rzutu dyskiem (RD) z pchnigciem kula (PK) i rzutem oszczepem, skokoéw
0 tyczce (ST) i w dal (SD) oraz biegow na 110 m przez ptotki (B110) i 400 m (B400).

Najwigkszy wplyw na zmienng charakteryzujaca wynik mialy wspomniane powyzej
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konkurencje biegéw wskazujace na silng ujemna korelacje. Najmniej znaczaca w interpretacji
okazala si¢ zmienna przypisana do konkurencji biegu na 100 metrow, ktéra wskazywata na
pewne zwigzki z innymi zmiennymi, lecz ze wzgledu na warto$¢ cos2 zostala pominieta.
Parametr cos2 okre$la znaczenie poszczegolnych zmiennych na plaszczyznie opisanej przez
analizowane sktadowe gtowne, a im wicksza jego wartos¢, tym zmienna odgrywa wigksza

role w interpretacji.
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Rycina 52. Projekcja zmiennych na mapeg czynnikéw opisang przez drugg i trzecig sktadowa gtéwna
(1968-1984)

Na mapie czynnikow przedstawionej na rycinie 52 wektory, obrazujace zmienne
charakteryzujace warto$ci metryczne uzyskane w kazdej z dziesi¢ciu konkurencji, wskazujg
na nieliczne istniejace zwigzki pomigdzy tymi zmiennymi w przestrzeni opisanej przez druga
i trzecig sktadowa. Najwiekszy udziat w drugiej sktadowej i najlepsza jako$¢ reprezentacji
posiadata zmienna B100 (bieg na 100 m), ktora istotnie dodatnio koreluje z biegiem na 400 m
(B400) 1 skokiem wzwyz (SW). W grupie konkurencji skokow zaobserwowaé mozna, ze
wszystkie trzy konkurencje sg ze sobg silnie powigzane, niestety znaczacy w interpretacji byt

tylko zwigzek pomigdzy rzutem oszczepem (RO) i rzutem dyskiem (RD).
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Rycina 53. Wartosci wspotezynnikow korelacji liniowej Pearsona dla poszczegélnych konkurencji sktadowych
oraz wyniku w drugiej grupie zawodnikoéw §wiata (1968—1984)

Na rycinie 53 przedstawiono zalezno$ci pomiedzy uzyskiwanymi rezultatami
czastkowymi w kazdej z dziesieciu konkurencji dziesigcioboju wsréd zawodnikéw drugiej
grupy Swiata startujagcych w okresie 1968—1984. Badajac wyznaczone wartosci korelacji,
najsilniejsza zalezno$¢, ksztaltujaca si¢ na poziomie ryy = 0,71, zaobserwowano dla pchnigcia
kulg 1 rzutu dyskiem, dodatkowo znaczace, z praktycznego punktu, moga si¢ okazac
powigzania konkurencji biegowych: biegu na dystansie 400 m z biegiem na 1500 m
(ryy = 0,54) oraz biegiem na 100 m (rxy = 0,49), a takze biegiem przez plotki (ryy = 0,46).
Zaleznos$ci pomigdzy pozostalymi konkurencjami okazaly si¢ mniej znaczace ze wzgledu na
mate warto$ci wspotczynnikdéw korelacji.

W drugiej badanej grupie zawodnikow $wiata wyznaczone wartos$ci wlasne sktadowych
(rycina 54, tabela 49 — aneks) oraz przyjete kryterium doboru ich ilosci pozwala na
uwzglednienie w dalszej analizie struktury czterech sktadowych gtownych. W wyznaczeniu
pierwszej skladowej gtownej opisujacej 31,37% zmiennosci danych najwigkszy udziat w jej
budowie miaty zmienne zobrazowane na rycinie 55, ktorych warto$¢ procentowa znalazta si¢
powyzej Sredniej wartosci oczekiwanej (czerwona przerywana linia). Wérod tych zmiennych,
zawierajacych wyniki metryczne uzyskiwane w poszczego6lnych konkurencjach, znajdowato

si¢ az siedem zmiennych: bieg na 400 m (B400), bieg przez ptotki (B110), rzut dyskiem
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(RD), skok o tyczce (ST), skok w dal (SD), pchnigcie kulg (PK) oraz bieg na 100 m (B100).
W strukturze drugiej sktadowej glownej (rycina 56), opisujacej 18,15% zmiennosci, znaczacy
udzial mialy zmienne biegu na 1500 m (B1500), pchniecia kulg (PK),rzutu dyskiem (RD),
rzutu oszczepem (RO) 1 skoku wzwyz (SW). Kolejng sktadowa gléwng tworzyly zmienne
biegu na 100 m, rzutu oszczepem oraz skoku o tyczce (rycina 57). W ostatniej uwzglednionej
sktadowej gléwnej najwigkszy udzial procentowy w okresleniu zmiennosci (rycina 58) miaty
wyniki uzyskane w konkurencjach skoku w dal, skoku wzwyz, biegu na 1500 m oraz biegu na

400 m.
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Rycina 54. Wartosci wlasne sktadowych gtéwnych — interpretacja graficzna (1968-1984)
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Rycina 55. Udziat zmiennych w pierwszej sktadowej glownej (1968-1984)
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Rycina 56. Udziat zmiennych w drugiej sktadowej glownej (1968-1984)
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Rycina 57. Udziat zmiennych w trzeciej sktadowej gtdwnej (1968-1984)
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Rycina 58. Udziat zmiennych w czwartej sktadowej glownej (1968-1984)
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Na mapie czynnikow utworzonej przez dwie pierwsze sktadowe glowne (rycina 59),
opisujace 49,6% calkowitej wariancji analizowanych danych, silnie i dodatnio koreluja ze
sobg zmienne pchnig¢cia kulg (PK) 1 rzutu dyskiem (RD), skokow o tyczce (ST) i w dal (SD),
a takze biegi na dystansach 100 m (B100) i 110 m przez ptotki (B110). Ujemne, silne
korelacje wyznaczono dla zmiennych reprezentujacych skok o tyczce (ST) i skok w dal (SD),
bieg na dystansie 100 m (B100) i bieg przez ptotki (B110), a takze bieg na 1500 m (B1500)
i skok wzwyz (SW). Ponadto, dla dystansu 1500 m (B1500) zaobserwowano dodatnie

korelacje z biegiem na 400 m (B400) i rzutem oszczepem (RO).
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Rycina 59. Projekcja zmiennych na mape czynnikow opisang przez pierwsza i druga sktadowa gtowna
(1968-1984)

Analizujac wektory wyznaczone na rycinie 60, obrazujacej przestrzen opisang przez
pierwszg i trzecig sktadowg glowna (w sumie 43,6% catkowitej zmiennosci), zaobserwowano
silne zwigzki pomig¢dzy pchnieciem kulg (PK), rzutem dyskiem (RD) i skokiem w dal (SD)
oraz biegami na dystansie 400 m (B400) 1 biegiem przez plotki (B110). Wsrdd analizowanych
dziesigciu zmiennych wyznaczono rowniez silne ujemne zwiazki pomig¢dzy wspomnianymi
wyzej konkurencjami rzutowymi (RD i PK) oraz skokiem w dal (SD). Na podstawie wykresu
przedstawiajgcego mape czynnikoOw, mozna rowniez potwierdzi¢ poprzednie obserwacje na
temat udzialu poszczegolnych zmiennych w tworzeniu sktadowych (pierwszej i trzeciej).
Najlepsza reprezentacja zmiennych na ptaszczyznie charakteryzowaty si¢ zmienne B100, ST

I B400, a najgorsza zmienne B1500 i SW.
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Zmienne na mapie czynnikéw
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Rycina 60. Projekcja zmiennych na mape czynnikOw opisang przez pierwsza i trzecig sktadows gtéwna
(1968-1984)

Na rycinie 61 przedstawiajacej plaszczyzng utworzona przez pierwsza i trzecig
sktadowa, ktore w sumie objasniajg 41,6% catkowitej zmiennos$ci analizowanego materiatu,
zaobserwowano roézne zwigzki pomigdzy zmiennymi. Analizujac wektory o najlepszej
reprezentacji, na plaszczyznie najsilniej koreluja ze sobg skok wzwyz (SW) i skok w dal
(SD), biegi na dystansie 400 m (B400) i przez ptotki (B110), a takze pchnigcie kulg (PK)
z rzutem dyskiem (RD) i ze skokiem o tyczce (ST), majace rowniez duzy zwigzek ze zmienng
WYNIK. Dodatkowo, dla wspomnianych juz dwodch konkurencji rzutowych oraz biegdw
zaobserwowano ujemne i silne korelacjg.

Na kolejnej rycinie (rycina 62) przedstawiajacej wektory zmiennych biorgcych udziat
w tworzeniu analizowane]j ptaszczyzny (plaszczyzna opisuje 30,4% caltkowitej zmiennosci)
zwrécono uwage na duze znaczenie parametréw przechowujacych dane wynikow
metrycznych konkurencji wszystkich rzutéw (RO, RD, PK), dwéch biegow (B1500, B100)
oraz dwoch skokéw (ST 1 SW). Badajac zalezno$ci pomigdzy zmiennymi na mapie
czynnikow, zaobserwowano silne dodatnie korelacje pomiedzy konkurencjami rzutu dyskiem
(RD), pchnigcia kulg (PK) 1 biegu na 1500 m (B1500), ktore dodatkowo byly ujemnie 1 silnie
zwigzane ze skokiem wzwyz (SW) oraz stabsze dodatnie powigzania pomigdzy biegiem na
100 m (B100) ze skokiem o tyczce (ST) i rzutem oszczepem (RO).

Na podstawie projekcji zmiennych na map¢ czynnikéw utworzong przez druga
i czwartg sktadowag gltowng (rycina 63) stwierdzono, ze najlepszym odwzorowaniem
zmiennych na ptaszczyznie charakteryzowaty si¢ parametry przypisane do konkurencji biegu

na 1500 (B1500), ktéry zwigzany jest z dystansem 400 m, wszystkie konkurencje rzutowe,
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silnie dodatnio korelujace mi¢dzy sobag oraz skoki w dal i wzwyz, ktorych zalezno$¢ jest
roOwniez znaczaca. Najmniejszym udziatem w badanych skladowych gléwnych (druga

| trzecia sktadowa gtowna) i najstabsza jako$cig cechowaty si¢ zmienne B100, ST, B110.
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Rycina 61. Projekcja zmiennych na mapeg czynnikéw opisang przez pierwsza i czwartg sktadowa gtowna
(1968-1984)
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Rycina 62. Projekcja zmiennych na mape czynnikow opisang przez druga i trzecia sktadows gtowna
(1968-1984)
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Zmienne na mapie czynnikéw
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Rycina 63. Projekcja zmiennych na mape czynnikOw opisang przez drugg i czwartg sktadowa gtowna
(1968-1984)
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Rycina 64. Projekcja zmiennych na mape czynnikow opisang przez trzecig i czwartg sktadowa gtowna
(1968-1984)

Ostania zilustrowana ptaszczyzna (rycina 64), utworzona przez trzecig i czwartg
sktadowa, opisujagca w sumie tylko 22,4% catkowitej zmiennosci dla badanej grupy
dziesieciobojowej (1968-1984), obrazuje znaczacy zwigzek pomiedzy konkurencjami biegu
na 100 m (B100) i rzutem oszczepem (RO), ktore w duzym stopniu miaty udzial
w wyznaczeniu trzeciej sktadowej, a takze skokiem 0 tyczce (ST). Ponadto, istotne byty
rowniez zalezno$ci pomi¢dzy skokiem w dal (SD) a skokiem wzwyz (SW) 1 biegiem na
dystansie (B1500), ktére z kolei miaty znaczny wptyw na obliczenie czwartej sktadowe;.

Pozostate zmienne charakteryzowaty si¢ stabym odwzorowaniem na ptaszczyznie.
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Wyniki analizy korelacji (rycina 65) oraz analizy PCA dla danych dotyczacych
przebiegu karier najlepszych dziesigcioboistow z Polski startujacych od 1968 do 1984
zaprezentowano i opisano ponizej. Na podstawie wartosci wiasnych dziesieciu nowych
sktadowych gléwnych, ktore przedstawiono w tabeli 51 (aneks) i na rycinie 66, oraz
kryterium Kaisera, do dalszej interpretacji oraz badan przyjeto tylko dwie pierwsze sktadowe
glowne opisujace razem 58,41% catkowitej wariancji danych. Na strukture pierwszej
sktadowej, objasniajacej 43,30% zmiennosci, najwigkszy wplyw mialy zmienne (rycina 67)
skoku o tyczce (14,05%), skoku w dal (SD — 13,42%), pchnigcia kulg (PK — 13,15%), biegu
na 400 m (B400 — 12,17%) oraz rzutu dyskiem (RD — 11,79%). Natomiast druga sktadowa
(15,12%) obliczono gtéwnie na podstawie zmiennych przechowujacych warto$ci metryczne
uzyskane przez dziesigcioboistow w konkurencjach biegdbw na dystansach 1500 m
(B1500 — 35,94%) i 400 m (B400 — 17,89%), rzutow oszczepem (RO — 14,69%) oraz
dyskiem (RD — 10,23%).
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Rycina 65. Warto$ci wspotczynnikéw korelacji liniowej Pearsona dla poszczegélnych konkurencji sktadowych
oraz wyniku w grupie najlepszych polskich zawodnikow $wiata (1968—1984)
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Rycina 66. Wartosci wiasne sktadowych gtéwnych — interpretacja graficzna (1968-1984)
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Rycina 67. Udziat zmiennych w pierwszej sktadowej gtownej (1968-1984)
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Rycina 68. Udziat zmiennych w drugiej sktadowej gtéwnej (1968-1984)
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Na mapie czynnikdéw (rycina 69), opisujacej w sumie 58,4% catkowitej zmiennosci,
zilustrowano wektory (zmienne) bioragce udzial w tworzeniu dwoch pierwszych sktadowych
glownych. Silne dodatnie zalezno$ci zaobserwowano m.in. pomiedzy wszystkimi
konkurencjami rzutowymi (PK, RD, RO) oraz biegami na dystansach 400 metréw (B400)
I 110 metréw przez plotki (B110), ktore stabiej, ale istotnie, koreluja réwniez z dystansem
1500 m (B1500). Ponadto silne zwiagzki dotycza rowniez dwoch konkurencji skokow,
tj. skoku o tycze (ST) oraz skoku w dal (SD). Ze wzgledu na stabg jako$¢ zmiennych
odpowiadajacych za wyniki zdobywane przez polskich dziesigcioboistow w konkurencjach
biegu na 100 metréw (B100) oraz skoku wzwyz (SW), analiza zwigzkow tych konkurencji
Z innymi zostala pomini¢ta. Badajac wptyw wszystkich zmiennych na dodatkowa zmienng

WYNIK, zaobserwowano, ze najsilniej dodatnio koreluja z nig skok w dal 1 skok o tyczce.
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Rycina 69. Projekcja zmiennych na mape czynnikow opisang przez pierwsza i druga sktadowa gltowna
(1968-1984)

Na podstawie danych dotyczacych rozwoju karier sportowych dziesigcioboistow
Z grupy S$wiat startujacej w okresie 1960-1967 wyznaczono wartosci korelacji pomiedzy
konkurencjami czastkowymi (rycina 70) oraz wykonano analiz¢ sktadowych gltéwnych.
Dzigki obliczonym wartosciom witasnym nowoutworzonych dziesigciu sktadowych oraz
przyjetego kryterium doboru ich liczby, do dalszej interpretacji struktury lekkoatletycznego
dziesiecioboju wybrano 4 pierwsze skladowe opisujace w sumie 68,21% caltkowitej

zmiennosci (tabela 53 — aneks).
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Rycina 70. Wartosci wspotczynnikdéw korelacji liniowej Pearsona dla poszczegdlnych konkurencji sktadowych
oraz wyniku w grupie najlepszych zawodnikéw §wiata (1960-1967)
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Rycina 71. Warto$ci wlasne sktadowych gtéwnych — interpretacja graficzna (1960-1967)

Pierwsza skladowa gltowna, objasniajaca najwigksza cze$¢ wariancji zebranego
materialu badawczego (25,30%), zostala wyznaczona w duze] mierze na podstawie
zmiennych (rycina 72), ktorych udzial w jej tworzeniu byl powyzej warto$ci oczekiwanej,
tzn. zmienna pchniecie kulg (PK — 18,74%), rzut dyskiem (RD — 17,71%), skok w dal
(SD — 15,90%), bieg na 100 m (B100 — 14,70%) oraz bieg przez ptotki na 110 m
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(B110 — 10,35%). Za strukture danych w drugiej sktadowej, objasniajacej 18,69% catkowitej
wariancji, odpowiedzialne byly zmienne (rycina 73) przechowujace wartosci metryczne
konkurencji biegu na dystansie 1500 m (B1500 — 32,43%), biegu na 400 m (B400 — 26,81%)
oraz rzutu dyskiem (RO — 22,21%).
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Rycina 72. Udziat zmiennych w pierwszej sktadowej gtownej (1960-1967)
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Rycina 73. Udziat zmiennych w drugiej sktadowej gtownej (1960-1967)

Najwigkszy udzial w obliczeniu kolejnej, trzeciej sktadowej gldéwnej mialy zmienne
(rycina 74) biegéw na 100 m (B100 — 31,07%) i dystansie 400 m (B400 — 23,43%), a takze
skokow wzwyz (SW — 19,64%) i skoku o tyczce (ST — 15,90%). Struktura ostatniej (czwartej)
analizowane] sktadowej glownej (rycina 75), ktora opisywata 10,81% catkowitej wariancji

danych, charakteryzowata si¢ udzialem nast¢pujacych zmiennych: bieg przez ptlotki
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(B110 — 23,99%), pchnigcie kulg (PK — 23,60%), rzutdéw dyskiem (RD — 18,52%) oraz
oszczepem (RO — 16,78%).
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Rycina 74. Udzial zmiennych w trzeciej sktadowej gtownej (1960-1967)
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Rycina 75. Udziat zmiennych w czwartej sktadowej glownej (1960-1967)

Analizujac zwigzki pomigdzy zmiennymi biorgcymi udziat w wyznaczeniu pierwszych
dwoch sktadowych (rycina 76), zaobserwowano silnie korelujace ze soba zmienne.
Najwieksze dodatnie zwiagzki wyznaczono dla zmiennych PK (pchnigcie kulg) i RD (rzut
dyskiem), a takze dla zmiennych charakteryzujacych trzy skoki (SD, SW, ST), gdzie najmniej
wartosciowa, ze wzgledu na jej jako$¢ na plaszczyznie, byta zmienna przypisana do skoku
0 tyczce (ST). Silnie 1 ujemnie z kolei korelujg parametry uwzgledniajace rezultaty osiggane
w biegu na 400 m (B400) oraz rzutu oszczepem (RO), a takze skoku w dal (SD) z biegiem
przez plotki (B110). Badajac zwiazki pomigdzy innymi zmiennymi, stwierdzono brak
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zalezno$ci pomigdzy biegiem na 400 m z pozostalymi konkurencjami rzutowymi (PK, RD)

oraz biegiem na 100 m (B100), a takze biegiem na dystansie 1500 m (B1500) z dystansem

ptotkarskim (B110) 1 wszystkimi skokami.
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Rycina 76. Projekcja zmiennych na mape czynnikoOw opisang przez pierwsza i druga sktadowa glowna

(1960-1967)
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Rycina 77. Projekcja zmiennych na mape czynnikow opisang przez pierwsza i trzecig sktadowa gtéwna

(1960-1967)

Na podstawie projekcji zmiennych na mapie czynnikdéw wyznaczonych przez pierwsza

| trzecig sktadows (rycina 77) stwierdzono, ze w tej przestrzeni najlepiej migdzy sobg koreluja

parametry charakteryzujace wyniki metryczne uzyskane w konkurencjach skoku wzwyz (SW)

i skoku o tyczce (ST), a nastepnie pchniecia kulg (PK) z skokiem w dal (SD) i rzutem
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dyskiem (RD). Rozpatrujac jakos$¢ (wspolczynnik cos2) wektora zmiennej B100 oraz jej
wplyw na pozostate parametry, stwierdzono, ze wykazuj¢ ona znaczaca ujemng zalezno$¢ ze
skokiem w dal i pchnieciem kulg oraz przecietny zwigzek z dystansem 400 m (B400)
i plotkami (B110). Analizujgc wplyw wszystkich dziesieciu parametrow na zmienng
reprezentujacag wynik koncowy, zaobserwowano, ze najwigkszy zwigzek z wynikiem miaty

zmienne rzutu dyskiem i pchnigcia kulg.
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Rycina 78. Projekcja zmiennych na mape¢ czynnikéw opisang przez pierwsza i czwarta sktadowa glowna
(1960-1967)
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Rycina 79. Projekcja zmiennych na mape czynnikow opisang przez druga i trzecia sktadows gtowna
(1960-1967)
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Na kolejnej rycinie (rycina 78), przedstawiajacej zalezno$ci pomigdzy zmiennymi
majacymi udzial w wyznaczeniu dwoéch sktadowych gléwnych tworzacych analizowang
przestrzen (Skt. 1 1 Skt. 4), zaobserwowano silne zalezno$ci pomi¢dzy zmiennymi: pchnigcie
kulg (PK) i rzut dyskiem (RD), skok w dal (SD) i skok wzwyz (SW) oraz najkrotszymi
dystansami biegowymi, tj. bieg przez plotki (B110) i 100 metréw (B100). Pozostate zmienne,
ze wzgledu na staba jakos$¢ reprezentacji zmiennych, cho¢ wskazuja na powigzania z reszta
parametrow, nie zostaly uwzglednione w interpretacji. Na koncowy rezultat przedstawiony na
plaszczyznie za pomocg wektora (WYNIK) wplyw miaty skok w dal (SD), wspomniane juz
wczesniej biegi (B100 1 B110) m, a takze rzuty (PK, RD).

Rozpatrujac wektory zmiennych na ptaszczyznie wyznaczonej przez druga i trzecig
skladowa gtowna (rycina 79), ktére objasniaja w sumie 32,1% catkowitej zmiennosci
poddanego analizie PCA materiatu badawczego, stwierdzono, ze najwigkszy udziat
w tworzeniu obu sktadowych miata zmienna B400, korelujaca dodatnio z parametrem
odzwierciedlajacym wyniki uzyskiwane w biegu na 1500 metrow. Badajac zalezno$ci
pomiegdzy pozostalymi zmiennymi, zauwazono réwniez zwigzki pomiedzy skokiem wzwyz
(SW) 1 biegiem na dystansie sprinterskim 100 m (B100), a takze z rzutem oszczepem (RO),
ktory dodatnio koreluje z parametrem WYNIK.

Zmienne na mapie czynnikéw
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Rycina 80. Projekcja zmiennych na mape czynnikOw opisang przez drugg i czwartg sktadowg gtéwna
(1960-1967)

Projekcja zmiennych bioracych udzial w wyznaczeniu drugiej 1 czwartej skladowej
(rycina 80) pokazuje, ze na opisujacej w sumie 29,5% catkowitej wariancji, mapie czynnikow

najsilniejsze zwiazki pomiedzy zmiennymi dotycza biegu przez ptotki (B110), pchnigcia kula
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(PK) oraz rzutu dyskiem (RD). Poza tym wektory te nie koreluja z rzutem oszczepem (RO),
biegiem na 1500 m (B1500) oraz biegiem na 400 m (B400). Nieco stabsze powigzania na
rozwazanej plaszczyznie zaobserwowano dla zmiennych biorgcych najwigkszy udziat
W obliczeniu pierwszej sktadowej, tj. biegu na 1500 m (B1500), biegu na 400 m (B400) oraz
rzutu oszczepem (RO). Pozostale zmienne ze wzgledu na maty udzial w tworzeniu
sktadowych oraz niewielkie znaczenie zostaly pomini¢te w interpretacji (B100, ST, SD oraz
SW).

Zmienne na mapie czynnikéw
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Rycina 81. Projekcja zmiennych na mape czynnikow opisang przez trzecig i czwartg sktadowa glowna
(1960-1967)

Na plaszczyznie opisanej przez trzecig i czwartg sktadowa glowng (rycina 81)
najsilniejsze powigzania pomi¢dzy zmiennymi, majacymi udziat w obliczeniu w sumie 24,2%
catkowitej wariancji, zaobserwowano dla biegu przez ptotki (B110) 1 pchnigcia kulg (PK),
nastepnie rzutu dyskiem (RD) i oszczepem (RO), a takze biegu na 400 m (B400) i skoku
0 tyczce (ST). Stabsze 1 znaczace zalezno$ci dla wspomnianego parametru B400 wyznaczono
na wykresie dla wektorow przypisanych do danych przechowujacych rezultaty metryczne
uzyskane w biegu na 100 m (B100) 1 skoku wzwyz (SW), ktore wykorzystano do obliczenia
rozpatrywanych skladowych. Najwiekszy udzial w utworzonej plaszczyznie, zatem w obu
sktadowych gtownych, miata zmienna B100, a najmniejszy SD (skok w dal) i B1500 (bieg na
1500 m).
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3.7. Zmiany poziomu sportowego i struktury wieloboju w kolejnych latach rozwoju
mistrzostwa sportowego
3.7.1. Modele teoretyczne kariery zawodniczej

Estymacje teoretycznego przebiegu kariery zawodniczej w polskiej i $wiatowe] grupie
zawodniczej zrealizowano z wykorzystaniem modeli sztucznych sieci neuronowych RBF,
zaimplementowanych w jezyku programowania R.

Glownym zadaniem sieci byto oszacowanie $sredniego poziomu uzyskiwanych wynikow
koncowych (zmienna zalezna) dla zawodnikow obu analizowanych grup z uwzglednieniem
wieku, kolejnych lat treningu oraz okresu przed i po osiggni¢ciu rekordu zyciowego
(protokoty badawcze — zmienne niezalezne).

Dane wejsciowe, wykorzystane do nauki sieci oraz wygenerowania teoretycznego
modelu kariery dziesieciobojowej, zawieraly usrednione wyniki sumaryczne wyznaczone
w trzech protokotach badawczych dla grup 25 najlepszych zawodnikow z Polski i $wiata
startujacych we wspotczesnym okresie rozwoju lekkiej atletyki (1985-2015). Charakterystyke
tych danych przedstawiono w rozdziale 3.1.

Wyznaczenie najlepszego modelu sieci RBF, realizujacej predykcje, wymagato
okreslenia optymalnej liczby neuronéw w warstwie ukrytej. Dla kazdej badanej grupy
zawodnikow (Polska, $wiat) oraz analizowanych zmiennych niezaleznych, na podstawie
roznych konfiguracji modelu, okre§lono warto$ci bigdu $redniokwadratowego RMSE,
generowanego przez sie¢. Wartosci btedow (RMSE,), wyrazone w jednostkach punktowych,
wyznaczone W poszczegélnych grupach i protokotach badawczych, przedstawiono na
rycinach 82-83 oraz tabelach 61-62 (aneks).

W grupie zawodnikéw ze $wiata (rycina 82) zaobserwowane wartosci bledow dla
trzech protokolow wskazaly na wykorzystanie w implementacji warstwy ukrytej sieci
odpowiednio siedmiu neuronéw dla protokotu pierwszego (RMSE, = 84,55 pkt.) i protokotu
trzeciego (RMSE., = 81,26 pkt.) oraz pigciu neuronow do wygenerowania karier w protokole
drugim. Zobrazowane na rycinie 83 bledy wskazywaly, ze do utworzenia modeli
teoretycznych karier polskich dziesigcioboistow, uwzgledniajacych wiek (RMSE,
= 154,95 pkt.) oraz okresy przed i po rekordzie zyciowym (RMSE., = 108,19 pkt.), nalezato
wykorzysta¢ cztery neurony, podczas gdy model przebiegu kariery zawodniczej w kolejnych
latach treningu wymagatl zaprogramowania sieci zbudowanej z dziewigCiu neuronow

(najmniejsza wartos¢ btedu RMSE, na poziomie 151,62 pkt.) w warstwie ukrytej.

113



~ Y I S S F— oo
— : °
= @ o @ L4 i
= T S PO SRR NES—
L L]
= 3
b L Bt m Prot. 1
;}\L—? . : : : : : ® Prot. 2
= D mbetennesTnsReREd v R S e eSS RS e A i A Prot. 3
~ — :
= 8 Y SO L N S
S | :
n -
A : B A : [ ] A -
- . A A
o R [ S AR S T~ i Sh e N A
| | | | |
2 | 6 8 10

Liczba neuronéw w warstwie ukrytej

Rycina 82. Wartosci bledow w poszczegolnych protokotach badawczych dla grupy najlepszych zawodnikow
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Rycina 83. Wartosci bledow w poszczegolnych protokotach badawczych dla grupy najlepszych polskich
zawodnikow

Wynikiem dziatania sieci RBF, zaprojektowanych dla poszczegdlnych grup
| protokotow badawczych, byly przedstawione na rycinach 84-86 modele teoretyczne
przebiegu karier wskazujagce na poziomy osigganych rezultatow koncowych w catej
ontogenezie sportowej dziesigcioboistow. Uwzgledniajac wiek zawodnikéw (rycina 84),
zar6wno w polskiej jak i §wiatowej grupie wielobojowej, zaobserwowano, ze estymowane
przez sie¢ poziomy wynikow koncowych osigganych przez zawodnikow startujacych
w Polsce byly nizsze niz wyniki sumaryczne zawodnikow z grupy $wiat. Dodatkowo,
w modelu uwidocznita si¢ réznica pomiedzy grupami dotyczgca wieku zawodnikow,
W ktérym zaczynajg oni starty (Polska — 17 lat, §wiat — 18 lat) oraz roku zycia, kiedy decyduja

si¢ na zakonczenie kariery sportowej (Polska — 27 lat, swiat — 33 lata). Wsrod polskich
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zawodnikow w calym okresie przewidywanego rozwoju sportowego zaobserwowano ciagly
wzrost poziomu osigganych wynikow, ktory trwa az do 27 roku zycia zawodnikow. W tym
wieku, wedlug modelu teoretycznego, polscy dziesigcioboisci powinni odnotowywac
najlepsze starty w karierze (wyniki na poziomie okoto 7632 punktéw). Z kolei wsrod
zawodnikow grupy $wiat, teoretycznie, ciggly i dynamiczny wzrost osigganych rezultatow
powinien trwaé¢ do 25 roku zycia. Po tym okresie, w kolejnych latach, wyniki zdobywane
przez lekkoatletow charakteryzowac si¢ mogg pewng stabilno$cig, trwajacg do okoto 29 roku
zycia. W tym okresie, w wieku 28 lat, zawodnicy powinni osigga¢ wyniki na wysokim,
rekordowym dla nich poziomie okoto 8581 pkt.. W kolejnych latach zycia u najlepszych
dziesigecioboistow ze $wiata model kariery przewiduje spadek osigganych wynikow

koncowych zdobywanych przez dziesigcioboistow.
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Rycina 84. Przewidywany przebieg kariery dziesigciobojowej w Polsce i na §wiecie z uwzglgdnieniem wieku
zawodnikow

Stosunkowo krotsza kariera polskich zawodnikow uwidacznia si¢ rowniez w modelu
teoretycznym okreslajacym finalny rezultat dziesigcioboistow w aspekcie kolejnych lat
treningu (rycina 85). Wedlug estymowanego przez sie¢ schematu przecigtny okres startow
polskich wieloboistow wynosi dziesigC lat 1 jest o sze$¢ lat krotszy od okresu wyznaczonego
dla zawodnikéw z grupy $Swiatowej. W obu modelach zaobserwowano réwniez okresy:
znacznego wzrostu poziomu wynikow, stabilizacji oraz obnizania si¢ poziomow osigganych
rezultatow. W polskiej grupie zawodniczej okres duzej progresji wyniku trwa do szostego
roku startow, natomiast w grupie $wiat wynosi on 7 lat. W kolejnych latach treningéw,
zarowno u Polakow jak i w drugiej grupie dziesigciobojowe] zauwazalna stabilizacja trwa

odpowiednio trzy i pig¢ lat, podczas ktorych uzyskiwane wyniki ksztattuja si¢ na poziomie
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okoto 7500 pkt. — Polska oraz 8500 pkt. — §wiat. Po osiagnieciu rezultatow na poziomie
rekordow zyciowych w obu grupach odnotowano ciagty spadek poziomu wyniku sportowego,

ktory trwa az do konca kariery sportowe;.
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Rycina 85. Przewidywany przebieg kariery dziesi¢ciobojowej w Polsce i na §wiecie z uwzglednieniem
kolejnych lat treningu zawodniczego
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Rycina 86. Przewidywany przebieg kariery dziesigciobojowej w Polsce i na §wiecie z uwzglednieniem lat przed
i po rekordzie zyciowym zawodnikow

Na rycinie 86 zobrazowano szacowane przez sieci RBF rezultaty koncowe osiggane
w okresie przed i bezposrednio po osiggnigciu przez dziesigcioboistow rekordu zyciowego.
W obu grupach widoczny byt stopniowy postep zdobywanych wynikow trwajacy az do
momentu osiaggniecia rekordu, ktéry w grupie polskiej wyznaczono na poziomie

7448 punktow, a w grupie $wiat wynosit on 8543 punktéw. Po osiggnieciu wynikow na
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najwyzszym mozliwym poziomie w obu grupach, podobnie jak w przypadku wczesniej

analizowanych protokotéw, widoczny jest spadek osigganych rezultatow.

3.7.2. Modele teoretyczne przyrostow punktowych w poszczegolnych konkurencjach
skladowych dziesi¢cioboju

Sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF) wykorzystano takze do oszacowania
przyrostow procentowych w kazdej konkurencji sktadowej, wskazujacych zawodnikom
Z przyjetych grup (Polska 1 $wiat), w jakim stosunku nalezy poprawi¢ wyniki w danej
konkurencji, aby uzyska¢ oczekiwany rezultat koncowy w dziesigcioboju. Do wyliczen sieci
wykorzystano odpowiednio przygotowany material statystyczny opisujacy przebieg karier
najlepszych dziesigcioboistow z Polski 1 $§wiata startujgcych w latach 1985-2015. Dane
zawieraly zmienne charakteryzujace wiek i rok kariery zawodnika, wynik aktualny, rekord
zyciowy oraz najlepszy wynik poprzedniego sezonu. Dodatkowo, w kazdym roku kariery
wyznaczono przyrosty punktowe we wszystkich dziesieciu konkurencjach sktadowych
uzyskane na podstawie wynikow danego | poprzedniego roku. Na wejscie sieci RBF
(0 optymalnej liczbie neurondéw w warstwie ukrytej) wprowadzono teoretyczny model
przebiegu Kariery, ktory zawieral wiek i rok kariery zawodnika, jego aktualny wynik oraz
rekord zyciowy, a takze oczekiwany rezultat koncowy jaki powinien osiggna¢. W odpowiedzi
na zadane parametry przebiegu teoretycznej kariery dziesigciobojowej, zarowno w polskiej
jak i zagranicznej grupie, system ekspertowy miat za zadanie oszacowac pozadane przyrosty
procentowe prowadzace do uzyskania rezultatu na oczekiwanym poziomie. Wyniki
wygenerowane przez sie¢ RBF prezentuja tabele 35-36.

Analizujac  przyrosty oszacowane dla grupy dziesigciobojowej ze $wiata,
zaobserwowano, ze na poczatkowym etapie kariery (do 20 roku zycia), gdzie od lekkoatletow
oczekuje sie znacznych postepow w stosunku do aktualnych lub poprzednio uzyskanych
wynikow we wszystkich konkurencjach sktadowych, wymagany jest co najmniej
kilkunastoprocentowy progres, ktory prowadzi do zadanej wartosci oczekiwanej. Najwigkszy
wzrost procentowy wyznaczony przez sie¢ dotyczy konkurencji skoku o tyczce, rzutu
dyskiem oraz skoku w dal. Na tym etapie startowym istotne w szkoleniu moze okazac si¢
rowniez przygotowanie biegowe do konkurencji sprinterskich (100 m, 110 m przez plotki
oraz 400 m), a takze przygotowanie silowe wykorzystywane w rzutach (tabela 35).
W poézniejszych latach startow, gdzie wyniki powoli ulegajg stabilizacji, zauwazono mniejsze

warto$ci przyrostow, a w niektorych przypadkach nawet kilkuprocentowe spadki wynikow
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czastkowych, zwlaszcza w skoku wzwyz, biegu na 400 m oraz biegu na 1500 m, ktore
niwelowane byly postepem wynikow zdobywanych w innych konkurencjach. W przypadku
prognozowanego rekordu zyciowego na poziomie 8800 pkt., uzyskanego teoretycznie
w dziewigtym roku kariery przy zatozonym wyniku aktualnym (ok. 8640 pkt.) oraz rekordzie
zyciowym (8720 pkt.), we wszystkich dziesigciu konkurencjach wymagany byt w miare
porownywalny postep (wzrost rezultatow o kilkanascie procent), z niewielka przewaga
punktowa obserwowang w konkurencjach skoku o tycze i rzutu dyskiem (odpowiednio 23%
i 20%). Najmniejsze przyrosty, w calym teoretycznym przebiegu kariery, wyznaczono dla
biegu na dystansie 1500 m.

Tabela 35. Warto$ci oczekiwane procentowych przyrostow punktowych dla teoretycznego modelu Kariery
dziesigciobojowej w grupie §wiat

. Kolejne pouitar REKOMd pesuttat | 100 w . 400 110 1500
Wiek lata oczekiwany zyciowy aktualny | m  dal kula wzwyz m dysk tyczka oszczep
treningu (obecny)
18 2 7700 7500 7300 26 46 30 24 31 40 48 71 25 15
19 3 8000 7850 7700 19 38 22 15 22 23 32 49 21 11
20 4 8200 8100 8000 10 22 15 5 10 13 18 28 13 4
21 5 8300 8250 8200 0 4 6 -5 -2 5 5 10 2 -5
22 6 8400 8350 8300 1 2 7 -2 -3 7 6 7 2 -4
23 7 8600 8500 8400 15 16 18 13 10 19 21 24 15 9
24 8 8640 8620 8600 -4 -8 2 -5 -6 3 4 3 -4 -5
25 9 8800 8720 8640 10 11 17 11 8 13 20 23 14 8
26 10 8800 8800 8800 -8 -10 2 -6 -6 -4 4 5 -4 -6
27 11 8800 8800 8800 -8 -6 2 -7 -4 -8 5 7 -3 -5

Tabela 36. Wartosci oczekiwane procentowych przyrostow punktowych dla teoretycznego modelu kariery
dziesigciobojowej w polskiej grupie

o Kolejne  pouitat ReKOMd pesuttat | 100 w . 400 110 1500
Wiek lata - zyciowy kula wzwyz dysk tyczka oszczep
. oczekiwany aktualny [ m  dal m
treningu (obecny)
18 2 7200 7125 7050 41 52 33 53 52 2 8 97 31 8
19 3 7350 7275 7200 30 50 27 45 49 5 6 69 26 8
20 4 7500 7425 7350 20 43 23 34 40 11 9 47 23 9
21 5 7600 7550 7500 10 25 17 19 21 6 9 25 13 3
22 6 7700 7650 7600 7 18 15 11 13 10 14 16 13 3
23 7 7850 7775 7700 10 19 19 6 16 21 20 17 17 9
24 8 8050 7950 7850 13 21 20 2 20 24 21 21 15 12
25 9 8200 8125 8050 7 7 10 -7 8 -2 8 10 -3 0]
26 10 8200 8200 8200 -9 -19 -9 -20 -16  -37 -11 -16 -25 -23

W polskiej grupie dziesieciobojowej, na podstawie zaktadanego przebiegu kariery oraz
oczekiwanych rezultatow koncowych, wygenerowane przez sie¢c RBF odpowiednie przyrosty
procentowe dla kazdej z konkurencji sktadowych zamieszczono w tabeli 36. Na jej podstawie
stwierdzono, ze w kolejnych latach trwania kariery, az do momentu uzyskiwania wynikow na
najwyzszym poziomie do osiggnigcia z gory zalozonego rezultatu oczekiwanego wymagany
jest ciagly postep, ktory odbywaé sie musi we wszystkich dziesieciu konkurencjach.

Najwigkszymi wymaganymi przyrostami charakteryzowat si¢ poczatek kariery zawodniczej
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I dotyczyt on, podobnie jak w grupie zawodnikow ze $wiata, przede wszystkim konkurencji
skoku o tyczce, jak rowniez pozostatych dwoch konkurencji skoczno$ciowych, tj. skoku
wzwyz i skoku w dal, a ponadto biegu na 400 m. Na p6zniejszym etapie startow (od 21 roku
zycia) dla powyzszych konkurencji malejg stopniowo wartosci wymaganych przyrostow,
a uzyskanie sumarycznego wyniku koncowego na oczekiwanym poziomie mozliwe bylo
dzigki poprawie uzyskiwanych rezultatbw w pozostatych sktadowych, glownie w rzutach
(pchniecie kulg oraz rzut dyskiem) oraz biegu przez ptotki. W polskiej grupie wielobojowej,
wedlug modelu zaproponowanego przez sie¢ RBF, najmniej wymagajaca pod wzgl¢dem

rozwoju wyniku okazata si¢ konkurencja biegu na 1500 m.

119



4. DYSKUSJA

Analiza wplywu poszczegdlnych konkurencji na koncowy wynik w dziesigcioboju
wskazuje na istotne zmiany, zarbwno w aspekcie historycznym (trzy okresy analizy) oraz
W odniesieniu do poszczegodlnych etapéw mistrzostwa sportowego. W kazdym z badanych
okresow oraz grupach uwidocznil si¢ odmienny charakter dziesigcioboju ewoluujacy
w kolejnych latach w zaleznosci od udzialu 1 wplywu poszczegolnych konkurencji
sktadowych na rezultat koncowy. Przemiany zachodzace w obrgbie wewngtrznej struktury
dziesigcioboju byly rowniez zauwazalne na kazdym z czterech rozpatrywanych etapow
rozwoju zawodniczego. Ze wzgledu na rozpictos¢ czasowa badanego okresu historii
lekkoatletycznego dziesigcioboju, warto porownac ze sobg otrzymane, w toku analiz, wyniki

i odnies¢ je do istniejacej wiedzy w tym zakresie.

4.1. Analiza porownawcza zmian poziomu wynikéw lekkoatletycznego dziesiecioboju
oraz wynikow czastkowych w trzech okresach rozwoju lekkiej atletyki

Do okreslenia optymalnego wieku mistrzostwa sportowego, w ktorym zawodnicy
uzyskuja najlepsze wyniki, konieczne bylo zbadanie zmian, jakie dokonaty si¢ na przestrzeni
ostatnich kilkudziesieciu lat w rozwoju wyniku sportowego w lekkoatletycznym
dziesigcioboju. W tym celu postuzono si¢ przyjetymi protokotami badawczymi, w ktorych
uwzgledniono czynniki determinujgce poziom wyniku sportowego takie, jak wiek zawodnika,
kolejne lata treningu oraz okres poprzedzajacy 1 nastgpujacy po osiggnieciu najwyzszego
rezultatu.

Na podstawie szczegoétowo przeprowadzonej analizy Srednich wynikow koncowych
w dwoch rozpatrywanych grupach (Polska i1 $wiat) 1 przyjetych okresach, podjeto probe
odpowiedzi na postawione wczesniej pytania badawcze dotyczace optymalnego wieku
mistrzostwa sportowego. Analizujagc najwyzsze S$rednie wyniki przyporzadkowane
W przyjetych protokotach w grupie najlepszych dziesigcioboistow $wiata od 1960 do
2015 roku, obserwuje si¢ ciagly postep wynikow zdobywanych w tej wymagajacej
konkurencji. Uwzgledniajgc wiek zawodnikéw, w grupie startujgcej wspotczesnie, najwyzsze
wyniki na §rednim poziomie 8603 punktow osiggano w 27 roku zycia. W tym samym roku
zycia najlepsze wyniki (srednio 8314 pkt.) zdobywali czotowi dziesigcioboisci z okresu
1968-1984. Pierwsze, zarejestrowane w bazie danych w okresie 1985-2015, starty miaty
miejsce juz w wieku 16 lat, podczas gdy kariere konczyli zawodnicy majgcy nawet 38 lat, jak

np. startujacy przez 22 lata Roman Sebrle (IAAF, 2016). Przecietna kariera zawodnicza w tej
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grupie trwata 15 lat, a najwyzsze wyniki przypadly w dziesigtym roku startow (8555 pkt.),
podczas gdy w pozostalych grupach $wiata okres dochodzenia do rekordowych, lecz
stabszych, rezultatow przypadal na wczesniejsze lata startow (1968-1984 — 7 rok, 1960-1967
— 9 rok). Analizujgc $rednie wynikdw sumarycznych w trzecim protokole we wspoiczesnej
grupie najlepszych lekkoatletow, stwierdzono, ze przecigtny okres dochodzenia do rekordow
zyciowych, ktore ksztattowaly si¢ na poziomie 8735 punktéw, wynosil okoto 8 lat. W tym
okresie nastapit ok. 19% postgp w stosunku do pierwszego uwzglednionego w protokole
wyniku. Po osiggnieciu najlepszych wynikow, we wszystkich grupach, uwidocznit si¢ okres
postepujacego obnizania si¢ rezultatow, ktory trwal $rednio okoto 6 lat (1985-2015), az do
momentu zakonczenia kariery.

W grupie polskich dziesigcioboistow, ktora w analogicznych okresach analizy osiagala
duzo stabsze rezultaty w odniesieniu do grupy $wiat, zauwazono rowniez, ze w ostatnich
latach (1985-2015) konkurencja ta przezywa regres, ktory potwierdzaja wyznaczone $rednie
w trzech protokotach badawczych (tabele 8-9). Zbyt krotkie kariery polskich zawodnikow,
trwajace okolo 10 lat i konczace si¢ $rednio w 27 roku zycia, nie pozwolily réwniez na
przeprowadzenie jakiejkolwiek analizy z uwzglednieniem 4 etapu rozwoju kariery sportowe;
(powyzej 30 roku zycia). Uwzgledniajac wiek polskich zawodnikéw, zaobserwowano, ze
w kolejnych latach zycia, az do momentu zakonczenia kariery (27 lat), nastepowat ciagly
postep osigganych rezultatow koncowych dziesiecioboju, ktore ksztaltowaly sie¢ na
najwyzszym, jednakze nizszym niz we wczesniejszym badanym okresie, §rednim poziomie
ok. 7729 punktéw. Z kolei w kolejnych latach kariery (protokot 2), w obu okresach
(1985-2015 oraz 1968-1984), najwyzsze wyniki osiggano w 9 roku startow (odpowiednio
7544 pkt. oraz 7724 pkt.). Badajac srednie w protokole trzecim, zarowno w grupie
wspoélczesnej jak i wezesniejszej, wyznaczono analogiczne 6 letnie okresy dochodzenia do
rekordu zyciowego, ktory wynosit srednio ok. 7652 punkty (1985-2015) oraz 7710 punktéw
(1968-1984), po ktorym nastgpowat ciggly spadek wynikow trwajacy ok. 3 lat.

Analizujac postep jaki dokonal si¢ W poszczegdlnych konkurencjach skladowych
lekkoatletycznego dziesigecioboju, stwierdzono, ze istniejg istotne statystycznie roznice
w wynikach czastkowych osigganych przez zawodnikéw z badanych grup i1 okresow
(tabele 11-12). We wspotczesnych grupach dziesigciobojowych (Polska i swiat 1985-2015)
wykazano istotne statystycznie rdéznice pomigdzy wynikami metrycznymi, osigganymi
w grupach dla niemal wszystkich konkurencji oprocz biegu na 1500 m, a w przypadku
analizy punktowej, we wszystkich sktadowych badanego wieloboju. Porownujac wartoSci

srednie wynikow metrycznych dla konkurencji czastkowych w przyjetych okresach,
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stwierdzono, ze w grupie $wiatowej na przestrzeni kilkudziesigciu lat w wigkszosci
konkurencji dziesigciobojowych, dokonal si¢, trwajacy do dzis§, widoczny postep
W poziomach osigganych rezultatow. Wyjatek stanowig tu konkurencje biegu na 1500 m
i rzutu oszczepem, gdzie zaobserwowany progres dotyczyl okresu 1968-1984, po ktoérym
w wymienionych konkurencjach nastapil regres. Analizujac grupg polskich lekkoatletow
startujacych w latach 1968-1984 oraz 1985-2015, stwierdzono, ze wyniki zdobywane
wspotczesnie sg niestety gorsze 1 dotycza wiekszosci konkurencji sktadowych. Brak postepu
w wigkszosci biegdw (z wyjatkiem biegu przez ptotki) czy rzutéw (oprocz rzutu dyskiem),
atakze w skoku w dal potwierdza wcze$niejsze stwierdzenie o regresie polskiego

dziesigcioboju.

4.2. Analiza poréwnawcza zmian struktury lekkoatletycznego dziesigcioboju
Z uwzglednieniem trzech okreséw rozwoju lekkiej atletyki

Uwzgledniajgc zmiany w strukturze wspotczesnego dziesiecioboju na $wiecie, jakie
dokonaty si¢ na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat w odniesieniu do wczes$niejszych
przyjetych w pracy okresow historii lekkiej atletyki (1960-1967 oraz 1968-1984), nalezy
zwr6ci¢ uwage na wzrost znaczenia konkurencji szybkosciowych rozgrywanych pierwszego
dnia zawodow (110 m ppt., skok w dal i 400 m), zdecydowana obnizk¢ wptywu konkurencji
rzutowych (pchnigcie kula, rzut dyskiem) i biegu na 1500 m oraz utrzymanie znaczenia
konkurencji technicznych, jak rzut oszczepem czy skok o tyczce (tabela 21). W polskim,
wspotczesnym dziesigcioboju zmiany wptywu poszczegdlnych sktadowych na finalny wynik
byly w wigkszosci przypadkow niewielkie w pordwnaniu z wczesniejszym analizowanym
okresem (tabela 21). Najwigkszy wzrost znaczenia uwidocznit si¢ dla konkurencji biegu na
dystansie 100 m (ryy = —0,75), a najwigkszy spadek dotyczyt biegu na 1500 m. Podobnie jak
W grupie $wiat, istotne dla sumarycznego rezultatu okazaly si¢ konkurencje o charakterze
szybkosciowym, jak skok w dal, biegi na 100 m, 400 m 1 przez ptotki, a takze pchnigecie kulg
(ry = 0,73), skok o tyczce (rxy = 0,73) oraz rzut oszczepem (ryy = 0,69). Podobne zaleznosci
zauwazono we wczesniejszych publikacjach zwigzanych ze strukturg dziesigcioboju
(Higgins, 1989).

Niewielkie 1 stosunkowo poréwnywalne wartosci wspotczynnikow korelacji liniowe;j
Pearsona, wyznaczone dla danych dotyczacych okresu 1960-1968, nie pozwalaty na
jednoznaczne wskazanie, ktora ze sktadowych miata najwigkszy wptyw na ostateczny wynik

koncowy. Moze to $§wiadczy¢ o tym, ze badana grupa zawodnikéw byta wszechstronnie
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uzdolniona i reprezentowata wysoki, rowny poziom we wszystkich lub w duzej czgsci
konkurencji sktadowych, o czym pisat Socha (1977).

Na przewage udziatu konkurencji szybkosciowych w koncowym rezultacie zwrdcit
uwage m.in. Socha (1977), ktory wyznaczyt warto$ci korelacji Pearsona pomiedzy
sktadowymi dziesiecioboju a wynikiem sumarycznym wsrod 98 najlepszych zawodnikow
Swiata startujgcych w latach 70-tych (tj. do roku 1973). Wedtlug przeprowadzonych przez
niego badan najwigksze zwiazki z wynikiem dotyczyly biegu na 400 m (ryy = 0,50), skoku
w dal (ryy = 0,49) oraz biegu na 100 m (ryy = 0,49).

Do podobnych wnioskow doszedt takze Furdal (1986), ktéry po przeanalizowaniu
wynikéw osiagnietych przez grupe 158 dziesiecioboistow startujacych w latach 198083,
stwierdzit, ze wigkszy wptyw na wynik maja konkurencje 0 charakterze motorycznym, takie
jak: skok w dal (r«y = 0,66), bieg na 400 m (rxy = 0,54), czy pchniecie kula (rxy = 0,54).

Zmiany wplywu poszczegdlnych konkurencji sktadowych na wynik koncowy
dziesigcioboju zachodzace na przestrzeni dziesigciolecia 1976—1985, uwidocznity si¢ réwniez
w pracy Iskry (1990). Wyznaczone przez autora wspotczynniki korelacji, dla wynikéw
osiggnigtych przez czolowych zawodnikow $wiata z 1984 i 1976 roku, wskazywaty na
znacznie wigkszy wptyw konkurencji skoku w dal (rxy = 0,68), pchnigcia kula (ryy = 0,49),
biegu na 400 m (ry, = 0,46) oraz biegu przez plotki (r.y = 0,54) na finalny wynik
dziesigcioboju niz miato to miejsce w 1976 roku, gdzie dominowaty konkurencje rzutowe
zwlaszcza rzut oszczepem (rxy = 0,48), rzut dyskiem (rxy = 0,44), jak rowniez bieg na 400 m
(ry = 0,45) i bieg przez ptotki (rxy = 0,42).

Znaczenie poszczegdlnych wynikéw czastkowych na sumaryczny rezultat w trzech
kolejnych cyklach olimpijskich (1985-1996) byt tematem zainteresowan Walaszczyk (1998),
ktora przeanalizowata 50 rocznych najlepszych wynikow uzyskanych przez wieloboistow.
W pierwszym cyklu (1985-1988), okreslonym jako okres biegowy (szybkosciowo-
wytrzymato$ciowy), autorka podkreslita duze znaczenie konkurencji szybko$ciowych,
zwlaszcza skoku w dal (rxy = 0,40), biegu na 400 m (ry, = 0,40) oraz biegéw na 1500 m
1 100 m. Z kolei w kolejnym cyklu, nazwanym technicznym lub techniczno-sitowym (lata
1989-1992), wyznaczone wartosci korelacji wskazywaty, ze najbardziej znaczace byly skok
w dal ry, = 0,54, bieg na 110 i skok o tyczce (rxy = 0,37), jak rowniez rzut dyskiem, skok
wzwyz i pchnigcie kulag. W ostatnim cyklu olimpijskim, zdefiniowanym jako techniczno-
szybkosciowy (1993-1996), autorka wskazuje na najwigksze znaczenie konkurencji rzutu
oszczepem (rxy = 0,56), skoku w dal (rxy = 0,44) i biegu przez ptotki (rxy = 0,43), a takze rzutu

dyskiem (rry = 0,40) i biegu na 100 m (ryy = 0,40). Pomimo, ze w kazdym wyznaczonym
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przez Walaszczyk cyklu olimpijskim wptyw poszczegdlnych konkurencji na wynik koncowy
zmienial si¢, to we wszystkich analizowanych okresach duze znaczenie miaty wilasnie
konkurencje o charakterze szybko$ciowym.

Waznym aspektem treningu dziesi¢ciobojowego, z praktycznego punktu, jest taczenie
jednostek treningowych w zaleznosci 0od poziomu wzajemnych powigzan pomigdzy
konkurencjami czastkowymi. Wyznaczone zalezno$ci, pomigdzy wszystkimi konkurencjami
w trzech przyjetych okresach rozwoju polskiego i §wiatowego dziesiecioboju, wskazujg na
liczne istotne statystycznie (z p < 0,01 oraz p < 0,05) zwigzki. We wszystkich badanych
okresach oraz grupach zawodniczych najsilniejsze zwigzki pomigdzy konkurencjami
dotyczyly pchnigcia kulg oraz rzutu dyskiem, co potwierdzajg wyniki wczesniej
publikowanych prac z tego zakresu (Furdal, 1986; Iskra, 1990; Socha, 1977; Walaszczyk,
1998). Najwicksze wartosci korelacji, dla wspomnianych wyzej konkurencji rzutowych,
wyznaczone przez Soch¢ (1977), ksztattowaty si¢ na poziomie ryy = 0,56. Furdal (1986),
natomiast okreslit t¢ zalezno$¢ jako rxy = 0,61, u Iskry (1990) wynosila 1y, = 0,54, a w trzech
kolejnych cyklach olimpijskich badanych przez Walaszczyk (1998) odpowiednio ryy, = 0,59;
0,58; 0,76. Dodatkowo, w grupie najlepszych zawodnikoéw §wiata startujacych wspotczesnie
(1985-2015), uwidocznit si¢ zwigzek pomigdzy przygotowaniem biegowym do konkurencji
100 m a pozostatymi konkurencjami sprinterskimi, jak bieg na 400 m (ryy = 0,61) czy 110 m
ppl. (rxy = 0,58), na co zwrdcili rowniez uwage Furdal (1986) i Walaszczyk (1998) oraz
w skoku w dal. Zalezno$¢ pomigdzy biegami na 100 i 400 metrow potwierdzaja rowniez
wyniki analiz przeprowadzonych przez Soch¢ (1977) — ryy = 0,45, Furdala (1986) — ry, = 0,59
oraz Iskre (1990) — ryy = 0,60. Podobne zalezno$ci wyznaczono réwniez dla grupy polskich
zawodnikow, gdzie oprocz wspomnianych juz rzutow, istotne okazaly si¢ zwigzki biegu na
100 m i skoku w dal oraz dystansu 400 m (rxy = 0,64). Wobec powyzszego, po raz kolejny,
uwidacznia si¢ wzrost znaczenia zdolnosci szybkosciowych w ogdlnym charakterze
nowoczesnego dziesigcioboju.

W obu grupach najmniej liczne zwigzki z innymi sktadowymi wyznaczono dla
konkurencji biegu na dystansie 1500 m, ktora ze wzgledu na swoja specyfike (charakter
wytrzymato$ciowy) jest trudna do wkomponowania w proces szkoleniowy dziesigcioboisty
(Dziadek, Iskra, Przednowek, 2016; Walaszczyk, Iskra, 2002). Warto w tym miejscu
zaznaczy¢ jednak wzajemny wptyw wynikow zdobywanych w konkurencji biegu na dystansie
400 m i 1500 m, ktory byt zauwazalny w grupie polskich zawodnikéw (1985-2015) oraz we

wczesniejszych okresach w obu grupach.
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4.3. Analiza poréwnawcza struktury lekkoatletycznego dziesi¢cioboju z uwzglednieniem
etapow rozwoju kariery sportowej

Ze wzgledu na liczbe konkurencji sktadowych dziesigcioboju, ktorych znaczenie moze
si¢ zmieniaé w czasie calej ontogenezy sportowej (Nowak, 1989) oraz trudno$¢ realizacji
wieloetapowego procesu treningowego, zasadne jest, aby w rozwazaniu nt. struktury
lekkoatletycznego dziesigcioboju uwzgledni¢ réwniez poszczegélne etapy rozwoju kariery
zawodniczej. Dlatego tez w pracy zostaly obliczone wartos$ci $rednie wynikow koncowych
I wynikow czgstkowych oraz zalezno$ci pomiedzy wszystkimi konkurencjami sktadowymi,
wraz z ich wplywem na wynik sumaryczny w czterech etapach kariery (juniora,
mlodziezowca, mistrza oraz Okresu obnizenia wynikow).

Wprowadzenie etapdw rozwoju kariery zawodniczej w poszczegdlnych grupach oraz
okresach umozliwito przesledzenie zmian osigganych wynikéw zachodzacych w kazdej
Z dziesigciu sktadowych. Na podstawie tabel 14-20 dokonano pordéwnania wynikow
zdobytych wspodiczesnie w Polsce i na $wiecie z wynikami uzyskanymi w pozostatych
okresach historii lekkiej atletyki. Przyjmujac jako punkt odniesienia najbardziej
reprezentatywny etap ontogenezy sportowej dziesigcioboistow, tj. etap mistrzostwa
sportowego, stwierdzono, ze w wickszosci badanych okresow i grup zawodnicy bedacy
w wieku od 24 do 30 lat uzyskiwali najlepsze $rednie wyniki w prawie kazdej konkurencji
skladowej, za wyjatkiem konkurencji biegu na 1500 w grupie §wiat startujacej w latach
1985-2015 i 1960-1967, gdzie $rednie wynikow czasowych lub punktowych byly nizsze
w stosunku do etapu poprzedzajacego. Z kolei na IV etapie kariery w bardzo wielu
przypadkach odnotowano spadki wigkszosci, a nawet wszystkich, S$rednich wynikow
osigganych w konkurencjach czastkowych. Konkurencjami, w ktoérych zaobserwowano
progres na ostatnim etapie kariery, byty m.in. pchniecie kulg (swiat 1985-2015, 1960-1967),
rzut dyskiem i bieg przez plotki ($wiat 1960-1967). Wyniki polskich dziesiecioboistow,
uzyskiwane do trzeciego etapu rozwoju kariery (oba badane okresy), wskazywaty, na ciagly
postep odbywajacy sie we wszystkich konkurencjach sktadowych, a etap mistrzostwa
charakteryzowatl si¢ wynikami na najwyzszym poziomie. Wyjatek stanowity tu wyniki
uzyskiwane przez zawodnikow startujagcych w latach 1968-1984 w biegu na 110 m ppl. oraz
rzucie oszczepem, gdzie najlepsze rezultaty w tych konkurencjach osiggali oni dopiero na
ostatnim etapie ontogenezy sportowej. Poréwnujac Srednie rezultaty uzyskane na trzecim
etapie rozwoju polskich dziesigcioboistow, zauwaza si¢, ze zawodnicy startujacy

wspotczesnie maja lepsze wyniki w skokach, pchnieciu kulg oraz biegu na 110 m przez
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ptotki, podczas gdy w pozostatych konkurencjach osiggali wyniki stabsze niz w latach
ubieglych (1968-1984).

Na podstawie wynikow przedstawionych w rozdziale 3.5 (tabele 28-29) oraz
dodatkowych obliczen dokonano poréwnania wpltywu poszczegdlnych konkurencji
sktadowych na koncowy wynik dziesigcioboju. Analiza porownawcza obejmowata obie grupy
zawodnicze, przyjete okresy historii lekkoatletycznego dziesigcioboju oraz cztery etapy
rozwoju kariery zawodniczej (tabele 39-40 — aneks).

W grupie najlepszych 25 zawodnikow $wiata na poczatkowych dwoch etapach rozwoju,
tj. do 23 roku zycia, zauwazy¢ mozna, ze znaczacy wplyw na wynik koncowy mialy
wszystkie konkurencje sktadowe. Na pierwszym etapie dominowaty gléwnie konkurencje
szybkosciowe, biegi na 110 m ppt. (rxy = —0,83), 400 m (ry, = —0,75) i skok w dal (ry, = 0,78)
oraz sitowe, tj. rzut dyskiem (0,73) oraz pchnigcie kula (rxy = 0,71), ktérych znaczenie
W nastgpnym etapie maleje na rzecz konkurencji wylacznie szybkosciowych. Badajac
wspotczesne 1 wezesniejsze okresy rozwoju dziesigcioboju, warto wspomnie¢ o wyraznej
degradacji znaczenia takich konkurencji, jak skok wzwyz (ryy = 0,99 w pierwszym okresie
i 0,39 w ostatnich latach) oraz rzut oszczepem (ry, = 0,92 w latach 1960-67 i 0,55 w latach
1985-2015). Powyzsze obserwacje potwierdzajag rowniez publikacje dotyczace ostatniej
aktualizacji tabel wielobojowych (Tidow, 1989; Furdal, 1989; Iskra, 1988). Analiza
przeprowadzona na etapie mistrzostwa wykazata, ze najwigkszy wptyw na koncowy wynik
maja czasy biegéw na 100 i 400 m (rx, = —0,58 i —0,63) oraz wyniki skoku w dal (ry, = 0,64).
Brak zaleznosci wynikow w rzucie dyskiem oraz biegu na 1500 m a koncowym rezultatem
punktowym. Z kolei na ostatnim etapie najsilniejsze oddzialywanie na wynik maja
konkurencje dominujagce w etapie mistrzostwa, gdzie dodatkowo nieistotna okazata si¢
konkurencja skoku wzwyz. W drugiej grupie dziesigcioboistow, osiagajacych rekordy
Zyciowe na nizszym poziomie, Na poczatkowych etapach karier nieistotne okazaty si¢ wyniki
osiggane w konkurencji skoku w dal (etap 1) oraz biegu na 1500 m (etap | i 11). Dodatkowo,
najwigkszy wptyw na wynik mialy wszystkie konkurencje rzutowe, biegi na dystansach
sprinterskich oraz konkurencje techniczne (skok wzwyz oraz skok o tyczce).

W polskiej grupie dziesigciobojowej, z powodu zbyt krotkich karier zawodniczych,
analizie poddano wylgcznie trzy pierwsze etapy ontogenezy sportowej. W pierwszym etapie
szkolenia wyniki uzyskiwane w niemal wszystkich konkurencjach sktadowych miaty
znaczacy wplyw na wynik sumaryczny, z wyjatkiem biegu na 1500 m, ktéry dopiero
w kolejnych etapach zyskat na znaczeniu. Na podstawie wynikow dotyczacych II i III etapu

nie mozna jednoznacznie wyr6zni¢ dominujacych konkurencji wptywajacych na koncowy
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rezultat, dlatego tez polskich dziesigcioboistéw mozna okresli¢ jako typ wszechstronny, ktory
zostal rowniez zdefiniowany w pracach Bili¢ (2015) oraz autorow Stemmler’a i Baumler’a
(2005) w odniesieniu do zawodnikéw osiggajacych doskonate wyniki w konkurencjach
sprinterskich, skokach, rzutach oraz konkurencjach wytrzymato$ciowych.

Wyznaczone warto$ci korelacji liniowej Pearsona z uwzglednieniem etapow rozwoju
kariery zestawiono w tabelach (tabele 55-60) celem dokonania analizy poréwnawczej zmian
zalezno$ci zachodzacych pomiedzy konkurencjami sktadowymi w trzech badanych okresach
oraz w polskiej i zagranicznej grupie zawodniczej. Na podstawie wynikéw dotyczacych
startow wspoiczesnych dziesigcioboistow ze $wiata stwierdzOno, ze na pierwszym etapie
(do 19 roku zycia) istotne zwigzki dotyczyly gtownie konkurencji biegowych (zwlaszcza
konkurencji biegu przez ptotki z dystansem 100 i 400 m), a takze skoku w dal. Warto rowniez
zwr6ci¢ uwage na istotng (p < 0,01) zaleznos$¢ pchnigcia kulg z biegiem przez plotki i biegiem
na 400 m, ktére wynosily odpowiednio ryy = —0,71 i Ixy = —0,57. Zardwno w pierwszym, jakK
i kolejnych etapach (tj. do 30 roku zycia), wyraznie zaznacza si¢ zalezno$¢ pomigdzy
wynikami osigganymi pomig¢dzy pchnieciem kulg a rzutem dyskiem, ktdéra wynosi powyzej
0,60 1 dopiero w koncowym etapie kariery staje si¢ nieistotna statystycznie. Podobne zwiazki,
opisujace te dwie konkurencje rzutowe, zaobserwowano we wczesniejszych dwodch
analizowanych okresach, przy czym w latach 1968-1984 dotyczyly one calej ontogenezy
sportowej dziesigcioboistow. Od 20 roku zycia do konca kariery zauwazono istotne i coraz
silniejsze zwiazki pomigdzy konkurencjami szybko$ciowymi. Dotyczy to zwtaszcza wynikow
uzyskiwanych na dystansie 100 m z biegami na 400 m, a takze przez plotki oraz w skoku
w dal (etap mlodziezowca i mistrzostwa sportowego). Ponadto, na ostatnim etapie bieg na
100 m dodatkowo Kkoreluje z konkurencja skoku o tycze, ktora ma takze zwigzek z biegiem na
400 m. U wspotczesnych dziesigcioboistow, do konca etapu mistrzostwa, istotne statystycznie
okazaly si¢ rowniez zaleznosci wynikow czasowych w konkurencjach biegu na 400 m
Z biegiem na dystansie 1500 m, co mozna rowniez zauwazy¢ analizujac wartosci korelacji dla
okresu 1968-1984 i czesciowo (etapy 111 i IV) w latach 1960-1967.

W polskiej grupie dziesigcioboistow, startujacych wspotczesnie, poczatek kariery
charakteryzuje si¢ duza wspotzaleznoscia wynikéw uzyskiwanych w biegu na 100 m
Z pozostatymi konkurencjami sktadowymi dziesigecioboju, z wyjatkiem skoku wzwyz oraz
biegu na 1500 m (tabela 59). Najsilniejsze zwigzki ze sprintem na tym dystansie dotyczyty
konkurencji skoku w dal (ryy = —0,72), 400 m (ry, = 0,71), tyczki oraz pozostatych, ktore
wykazywaly nieco stabsze zaleznosci. Podobnie jak w grupie zawodnikéw ze $wiata, na

etapach od | do Ill, istotne i znaczace z praktycznego punktu widzenia mogg okazaé sig
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zwigzki pomigdzy konkurencjami rzutu dyskiem oraz pchnigcia kulg, ktéore wykorzystaé
mozna podczas procesu treningowego. Podobne zaleznosci na poziomie istotnosci p < 0,01
zostaly wyznaczone w tych samych okresach rozwojowych dla wynikow opisujacych polski
dziesieciobdj w latach 1968-1984. Ponadto, oprocz typowych dla wspotczesnego wieloboju
zalezno$ci pomigdzy konkurencjami szybkosciowymi (100 m, skoku w dal, 400 m i 110 m
ppl.), znaczace we wspomnianych trzech pierwszych etapach rozwoju sa zwigzki pomigdzy
wynikami zdobywanymi w konkurencji biegu na 1500 m z biegiem na dystansie 400 m, ktore

w polskiej grupie dziesigciobojowej ksztattowaty si¢ na poziomie powyzej 0,50.

4.4. Poréwnanie wynikow analiz wielowymiarowych w badaniach nad struktura
dziesiecioboju

Analizy wielowymiarowe wykorzystywane do poszukiwania wewngtrznej struktury
dziesigciobojowej byly stosowane juz w latach ubiegtych, o czym wspomniano w rozdziale
dotyczacym badan naukowych (rozdziat 1.2). Szczegdlnie popularna wsrod naukowcoéw byta
analiza czynnikowa, majaca na celu redukcje liczby zmiennych opisujacych lekkoatletyczny
dziesigcioboj, poprzez zdefiniowanie nowych czynnikéw opisujacych znaczace dla
konkurencji zwigzki pomiedzy zmiennymi.

W niniejszej pracy, do zbadania wewngtrznej struktury lekkoatletycznego
dziesiecioboju w przyjetych grupach zawodniczych 1 okresach rozwoju lekkiej atletyki,
zastosowano metod¢ analizy sktadowych glownych (PCA), ktora scharakteryzowano
w metodach badawczych (rozdziat 2.4.3), a otrzymane, W wyniku jej zastosowania, rezultaty
zaprezentowano w rozdziale 3.6. Na podstawie obliczonych w programie R wartoSci
wlasnych sktadowych gléwnych oraz stosujac przyjete kryterium Kaisera, dla kazdej z grup
zawodniczych startujagcych w badanych okresach dobrano odpowiednia liczbg sktadowych,
ktére poddano dalszej interpretacji. W celu zdefiniowania i1 pordéwnania sktadowych
gtownych otrzymane wyniki dotyczace ich struktury i poziomu, opisywanej przez sktadowe
wariancji, umieszczono w tabelach 37-38.

Dla grupy dziesigcioboistow startujacych wspotczesnie (1985-2015) w interpretacji
wykorzystano trzy pierwsze skltadowe gldwne, opisujace w sumie co najmniej 65%
zmienno$ci danych, opisujagcych przebieg karier dziesigciobojowych. W  kazdej
Z analizowanych grup pierwsza, opisujaca najwicksza czes¢ wariancji, sktadowa miala
charakter szybko$ciowo-sitowy, gdzie dominowaly gléwnie konkurencje szybkoSciowe,
awiec biegi na dystansach sprinterskich (100, 400 i 110 m ppt.) iskok w dal, a takze

konkurencje sitowe, tj. pchnigcie kulg, rzut dyskiem oraz skok o tycze.
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Tabela 37. Poréwnanie wynikoéw analizy PCA w §wiatowej grupie dziesigciobojowej

8 § Liczba | Nr | Poziom . Struktura NAZWA
é (B skl. skl. wariancjl Zmienna Udzial
B110 15,68%
SD 13,63%
B400 13,51%
1 41,53% PK 11,96% Sktadowa szybkosciowo-sitowa
B100 11,87%
o RD 11,42%
o 3 ST 10,51%
- B1500 43,72%
2 14,45% RD 20,79% Sktadowa sitowy i wytrzymatosciowa
PK 18,90%
SW 41,43%
o 3 10,43% RO 23,67% Sktadowa szybko$ciowa
S B100 20,28%
> B110 15,71%
?_.%: B100 14,29%
1 39,95% E_;‘:OO ﬁ:g%zﬁ Sktadowa szybkosciowo-sitowa
RD 11,58%
PK 10,93%
3 3 B1500 28,50%
©
N 2 14,62% EEOO ig:?gzﬁ Sktadowa sitowy i wytrzymatosciowa
RD 17,01%
B1500 26,38%
3 11,00% gg gg:?izﬁ Sktadowa blizej nieokreslona
B100 10,87%
PK 17,35%
ST 13,22%
1 42,69% ;?10 ﬁ:ifzﬁ Sktadowa sitowo-szybkosciowa
< RD 12,09%
3| 6 B400 10,62%
% | o 3 B100 45,14%
s 2 14,65% B400 14,95% Sktadowa szybkosciowa
- sw 10,98%
RO 26,59%
3 | o | B0% igggﬂjz Sktadowa blizej nieokreslona
SW 12,81%
B400 17,68%
B110 13,64%
RD 13,03%
1 31,37% ST 12,85% Sktadowa szybko$ciowo-sitowa
SD 11,86%
PK 11,80%
B100 10,29%
< B1500 27,40%
| o PK 20,29%
P ' 4 2 18,15% | RD 16,71% Skladowa wytrzymatosciowa i rzutna
S | RO 14,80%
- swW 13,12%
B100 37,46%
3 12,20% RO 30,43% Sktadowa szybkosciowo-techniczna
ST 22,80%
SD 34,22%
4 10.16% ;\i\éoo ig,iizﬁ) Sktadowa sity eks,plozywnej i
41% wytrzymato$ciowa
B400 15,16%
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PK 18,74%
RD 17,71%
1 25,30% SD 15,90% Sktadowa sitowo-szybkosciowa
B100 14,70%
B110 10,35%
B1500 32,43%
S 2 18,69% B400 26,81% Sktadowa wytrzymatosciowa
219 4 RO 22,21%
§ — B100 31,07%
- 3 13,40% gxo ig:gi;‘: Sktadowa szybkosciowa
ST 15,90%
B110 23,99%
4 10,81% EE ig:ggzﬁ Sktadowa sitowo-techniczna
RO 16,78%

Z kolei w budowie drugiej skladowej (opisujacej ponad 14% zmiennosci), w kazdej
grupie, najwickszym udzialem wyrdzniata si¢ zmienna odpowiadajgca konkurencji biegu na
1500 m oraz 400 m (oprocz grupy 25 najlepszych zawodnikéw §wiata), nadajac tej sktadowej
charakter wytrzymatosciowy. Dodatkowo, w strukturze drugiej sktadowej, gtownie w grupie
50 zawodnikow $wiata, znaczace okazaly si¢ zmienne dotyczace rzutu dyskiem oraz
pchnigcia kula, stad ogoélny charakter tej skladowej zostat okreslony jako sitlowa
I wytrzymatoSciowa. Znaczenie konkurencji sitowych i szybkosciowych w dziesigcioboju
potwierdzaja réwniez badania przeprowadzone przez Heazlewood’a i in. (2014), ktérzy na
podstawie wyodrebnionych 5 sktadowych (70% catkowitej wariancji), w pierwszym czynniku
dominujacg rolg¢ w strukturze przyporzadkowali trzem rzutom (dysk 0,779; pchniecie kulg
0,719; oszczep 0,659), w drugim znaczenie miaty konkurencje biegow sprinterskich: na
110 m ppt. (0,814) oraz 400 m (0,627), a takze skoku o tyczce (0,748), a w strukturze
trzeciego czynnika istotne okazaty si¢ tadunki dla konkurencji 1500 m (0,845), 100 m
(0,732), a takze 400 m (0,506).

Analizujac strukture otrzymanych sktadowych gtownych we wczesniejszych okresach
rozwoju lekkiej atletyki (1968-1984 oraz 1960-1967), stwierdzono, ze w strukturze pierwszej
sktadowej, opisujacej w kazdym przypadku znaczng wiekszos¢ wariancji danych poddanych
analizie, zawsze dominuja konkurencje szybko$ciowe i sitowe, ktorych wielkosci udziatow
definiujg charakter sktadowej. W grupie 25 najlepszych zawodnikow $wiata z lat 1968—1984
pierwsza skltadowa, okreslong na podstawie udzialu jako sitlowo-szybkos$ciowa,
charakteryzowaty w pierwszej kolejnosci zmienne, w ktoérych wazna jest sita (PK — 17,35%),
a nastepnie zmienne zalezne od sily poszczegodlnych konczyn i ich szybkosci (ST, SD),
atakze samej szybkosci (B110 i1 B400). Druga skladowa, okreslang jako szybkos$ciowa
opisywaty, wylacznie konkurencje, w ktorych to wiasnie szybko$¢ determinuje wysokie
rezultaty. W tej grupie trudna do zidentyfikowania okazala si¢ trzecia skladowa, opisujaca
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zaledwie 11% catosciowej zmienno$ci, ktora tworzylo cztery rézne pod wzgledem
fizjologicznym, biomechanicznym oraz technicznym konkurencje. Podobny problem pojawit
si¢ w polskiej oraz drugiej grupie zawodnikow $wiata startujgcych w latach 1985-2015, gdzie
trudny do zdefiniowania byt takze charakter trzeciej sktadowej (wariancja na poziomie
ok. 11%). Podobne czynniki w strukturze 6wczesnego dziesiecioboju (lata 70-te) wyodrebnili
Haleczko i1 Socha (1976), ktorzy okreslili je jako zdolnosci szybko$ciowo-sitowe (biegi na
400 1 100 m oraz skok w dal), site absolutng zwigzang z masg ciata (pchni¢cie kulg 1 rzut
dyskiem) oraz sile wzgledng (zrywowa), zawierajacg tadunki dotyczace wszystkich
konkurencji skokow. W kolejnej pracy Sochy (1977), okreslono czynniki szybkos$ci biegowe;,
gdzie najistotniejsze okazaty si¢ tadunki biegéw na dystansach 400 m (0,78) i 100 m (0,66 ),
sity absolutnej opartej na konkurencjach rzutu dyskiem (0,86) 1 pchnigcia kulg (0,65),
wytrzymato$ci specjalnej, w ktorej sktad wchodzity bieg na 1500 m (0,87) i bieg na 400 m
(0,43) oraz sity wzglednej (skok w dal — 0,80).

Tabela 38. Poréwnanie wynikoéw analizy PCA w polskiej grupie dziesigciobojowej

%] © . .
E % Liczba Nr Poziom Struktura NAZWA
ol & skl skl. | wariancji Zmienna Udzial
B100 13,85%
SD 13,32%
PK 12,62%
1 45,27% RO 11,12% Sktadowa szybko$ciowo-sitowa
o B110 10,91%
S| o B400 10,64%
PR 3 ST 10,43%
Q|- B1500 43,81%
- 2 14,49% B400 26,45% Sktadowa wytrzymatosciowa
RD 14,89%
sSw 39,95%
3 10,01% RD 21,74% Sktadowa blizej nieokre§lona
B1500 10,87%
ST 14,05%
SD 13,42%
< 1 43,30% PK 13,15% Sktadowa sitowa
| w B400 12,17%
% | o 2 RD 11,79%
§ B1500 35,94%
2 15,12% EéOO ﬂ:ggzﬁz Sktadowa wytrzymatosciowa
RD 10,23%

Poréwnujac zdefiniowang za pomocag analizy PCA wewnetrzng strukture polskiego
dziesiecioboju, W dwoch przyjetych okresach stwierdzono, ze udzial zmiennych
reprezentujacych dane dotyczace wynikdéw osigganych w konkurencjach czastkowych przez
grupe startujaca wspotczesnie, pozwolil na zdefiniowanie pierwszej sktadowej jako

szybkosciowo-silowa, co odpowiada strukturze sktadowych wyznaczonych dla grupy $wiat.
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Natomiast w okresie wczesniejszym skladowa, opisujaca najwigksza cze¢§¢ zmiennos$ci
danych, okreslono jako typowo sitowa, w ktorej dominowaty rozne elementy sprawnosci
sitowej. Ponadto, na podstawie znaczacych udziatow zmiennych odpowiadajgcych biegom na
1500 i 400 m, w obu badanych okresach, druga sktadowag glowng zdefiniowano jako

wytrzymato$ciowa.

4.5 Modele teoretyczne przebiegu kariery dziesieciobojowej

Efektywno$¢ i prosta implementacja sztucznych sieci neuronowych (SSN) sprawia, ze
wykorzystywane sg one w réznych dziedzinach nauki (Heazlewood i in., 2015). O szerokim
zastosowaniu roznych modeli sztucznej inteligencji w sporcie pisat m.in. Przednowek (2014),
ktory uzyt regularyzowanych modeli liniowych oraz sztucznych sieci neuronowych do
optymalizacji obcigzen treningowych w sporcie (bieg na 400 m przez ptotki). Sposrod kilku
zastosowanych przez niego modeli, najdoktadniejsza metoda realizujacg generowanie
obcigzen treningowych, okazala si¢ sie¢ neuronowa typu RBF charakteryzujaca sie¢
tatwiejszym, nieiteracyjnym procesem uczenia si¢, umozliwiajagcym generowanie modeli
powtarzalnych oraz weryfikowalnych. W zwiazku z tym w niniejszej pracy do wyznaczenia
teoretycznych modeli karier zawodniczych oraz estymacji przyrostow procentowych
w poszczegdlnych konkurencjach sktadowych wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowsg
o radialnych funkcjach bazowych — RBF. Implementacja sieci majacej na celu oszacowanie
sumarycznych wynikow przecietnych, czy przyrostow procentowych dla konkurencji
sktadowych, oprocz przekazania do sieci danych wejSciowych, zdefiniowania typu funkcji
bazowej 1 wyj$¢, wymagata okreslenia optymalnej liczby neurondéw warstwy ukrytej, ktorg
wyznaczono na podstawie wartosci bledow RMSE,, generowanych przez siec.

Teoretyczne szacowanie rozwoju wynikéw koncowych oraz czastkowych na podstawie
sztucznych sieci neuronowych pozwala na okreslenie przewidywanego przebiegu kariery
zawodniczej, a takze przyrostow punktowych w sktadowych konkurencjach, w odniesieniu do
wieku, etapu kariery i aktualnego poziomu sportowego.

Oszacowany przez sie¢ RBF model teoretyczny przebiegu wspotczesnej Kkariery
dziesieciobojowej wykazuje analogie w stosunku do analizowanych karier rzeczywistych
(ryciny 84-86 oraz ryciny 3-5). Podobienstwa zaobserwowano w obu grupach i dotyczyty
one wszystkich trzech protokotow badawczych. W protokole pierwszym okres dochodzenia
przez zawodnikow do rezultatéw na najwyzszym poziomie charakteryzowat si¢, podobnie jak
w okresie 1985-2015, ciaglym postgpem zdobywanych wynikow i trwat on do 27 roku zycia,

a w kolejnych latach sie¢ odwzorowata takze okres spadkowy. Srednie wynikow koncowych
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oszacowane przez sie¢ ksztaltowatly sie na zblizonym do rzeczywisto$ci poziomie. Analizujac
kolejne lata startow (protokét 2), zarowno w polskiej, jak 1 Swiatowej grupie dtugosci trwania
przeci¢tnych karier zawodniczych, wynosita odpowiednio 10 i 15 lat, a okres poprzedzajacy
wyniki na poziomie rekordu zyciowego (protokoét 3) dla wspomnianych grup trwat od
9 ($wiat) do 6 lat (Polska), za§ w nastgpnym okresie zawodnicy startowali od 3 (Polacy) do
5 lat ($wiat).

Warto$ci procentowe przyrostow punktowych, oszacowane przez sie¢ RBF dla
zawodnikow klasy $wiatowej, wskazujg na dynamiczny i szczegdlniec widoczny na
poczatkowym etapie, rozwdj takich konkurencji, jak skok o tyczce, skok w dal, bieg na 110 m
przez ptotki oraz rzut dyskiem, nastepnie ich wyrazny i rbwnomierny rozwdj w 7-mym roku

kariery sportowej, a w koncowym etapie mistrzostwa sportowego regres (oprocz rzutow).
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5. WNIOSKI

Zebrany materiat badawczy 1 przeprowadzone w pracy analizy pozwolity na

sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1.

Wykorzystujac trzy protokoly badawcze, okre§lono typowy przebieg kariery sportowej
dziesiecioboistow. Czas trwania kariery sportowej zawodnikoéw startujgcych wspotczes$nie
(okres 1985-2015) wydtuza si¢ i w indywidualnych przypadkach moze on wynosic:
w grupie swiatowej — oK. 20 lat, a w Polsce w przyblizeniu 5 lat krocej. Optymalny wiek
dziesiecioboistow, w ktorym osiggaja oni rekordowe wyniki (zarbwno w grupie
najlepszych wieloboistow $wiata oraz Polakow), wynosi 27 lat (protokét 1). Czolowi
zawodnicy startujacy wspotczesnie potrzebuja ok. 10 lat na uzyskanie najlepszych
wynikéw, tj. o 3 lata wigcej niz we wczesniejszych rozpatrywanych okresach, a po
uzyskaniu rekordowego wyniku najlepsi zawodnicy kontynuujg kariere sportowa od 56
do nawet 12 lat.

Stosujac model regresji segmentowej dla srednich pozioméw wynikéw koncowych,
w protokotach badawczych zobrazowano ciggly i dynamiczny postgp uzyskiwanych
wynikow W poczatkowych oraz pozniejszych latach kariery, ktory trwa az do osiggniecia
przez zawodnikéw wynikoOw na najwyzszym poziomie. Po tym okresie nastepuje ciagly
spadek poziomu przecigtnych rezultatow koncowych.

W  grupie najlepszych zawodnikow $wiata wyniki uzyskiwane w konkurencjach
czastkowych istotnie roznicujg kolejne etapy rozwoju sportowego. Uwzgledniajac
poszczegolne konkurencje, etap Il charakteryzuje si¢ najlepszymi wynikami w biegu na
1500 m, etap III to dominacja wigkszos$ci konkurencji szybkosciowych i1 sitowo-
szybko$ciowych, a etap IV to najlepsze wyniki w pchnigciu kulg (zdolnosci sitowe) oraz
w skoku o tyczce (umiejgtnosci techniczne).

Zaleznos$ci miedzy poszczegdlnymi konkurencjami majg podstawe motoryczng. Zwigzki
konkurencji szybkosciowych (100 m — skok w dal — 400 m — 110 m przez ptotki) sa
istotne, a ich sita wzrasta w kolejnych okresach badan (od 1968 do 2015 r.). Najmniejsze
zaleznosci z pozostalymi konkurencjami zaobserwowano w trudnych konkurencjach
technicznych (skok wzwyz i skok o tyczce) oraz w biegu na 1500 m.

Wplyw konkurencji sktadowych na koncowy wynik dziesiecioboju zmienia si¢ w catym
okresie ,,ontogenezy sportowej” (=przebieg czasowy mistrzostwa sportowego).
Najwicksze znaczenie w latach 1985-2015 maja wyniki w konkurencjach

szybkosciowych (100 m, skok w dal, 400 m, 110 m przez ptotki), a takze w pchnigciu
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kula i w skoku o tyczce. Powyzsze zaleznosci dotyczg obydwu grup (,,$wiat” 1 ,,Polska”).
Sposob interpretacji danych (wyniki rzeczywiste i przeliczone na punkty) nie zmieniajg
wynikéw analizy korelacji. Sledzac zmiany wpltywu poszczegdlnych konkurencji na
koncowy wynik, W czterech etapach kariery sportowej zaobserwowano istotny spadek
znaczenia rzutéw (z akcentem na pchnigcie kulg) oraz skoku wzwyz.

. Analiza PCA (skladowych gltownych) pozwolita na wykorzystanie struktur
wielowymiarowych w grupowaniu konkurencji o podobnym znaczeniu w kontekscie
wyniku koncowego. Dane wskazuja na dominacje czynnikoéw taczacych szybkos¢ i sitg
(w okresie po 1985 r.) oraz site i szybkos¢ (okres do 1984 r.). W pakiecie konkurencji,
w ktorych dominuja obydwie zdolnosci kondycyjne, sa przede wszystkim biegi krotkie
(100 m, 400 m, 110 m ppt.), skok w dal, a takze rzuty (gléwnie pchnigcie kulg i rzut
dyskiem). W wielu przypadkach dwie konkurencje sktadowe (rzut oszczepem i bieg na
1500 m) stanowig specyficzne sktadowe, trudne do jednoznacznego zdefiniowania.
Teoretyczne szacowanie rozwoju wynikow czastkowych, na podstawie sztucznych sieci
neuronowych pozwala, na okreslenie przyrostow punktowych w sktadowych
konkurencjach w odniesieniu do wieku, etapu Kkariery i aktualnego poziomu sportowego.
Sie¢ RBF wskazuje na dynamiczny rozwdj takich konkurencji, jak skok o tyczce, skok
w dal, bieg na 110 m przez ptotki oraz rzut dyskiem (pierwszy etap rozwoju), wyrazny,
rownomierny rozwoj w 7-mym roku Kariery sportowej i regres (poza rzutami)
w koncowym etapie mistrzostwa sportowego.

. Analiza przebiegu mistrzostwa sportowego rozlozonego na cztery etapy szkolenia
pozwala oceni¢ prawidlowo$¢ rozwoju wynikow i predykcje wyniku w odniesieniu do
konkretnych grup wieloboistow. Zalezno$ci korelacyjne, a takze wyniki analiz
wielowymiarowych pozwalaja, na organizacj¢ treningdw taczacych jednostki treningowe

I poszczegolne cykle szkoleniowe.
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ANEKS

Tabela 39. Analiza wptywu poszczegdlnych konkurencji sktadowych na wynik koncowy dziesi¢cioboju
z uwzglednieniem warto$ci metrycznych w grupie zawodnikow $wiata (1-25) startujacej w okresie 1968-1984

ETAP 100m wdal kula wzwyz 400m 110m dysk tyczka oszczep 1500 m

| rhy | 037 0,73* 0,73* 035* -055* -056* 051* 0,46* 0,62*  -0,56*

o |1 ny | 0,26 066* 080* 049* -0,62* -055* 057* 0,62* 0,78 -0,62*
< ry | —0,46* 0,59*  0,64* 0,13 -0,62* -0,59* 0,42* 0,39* 0,48* -0,38*
AV My 0,20 0,23 0,88* 0,76* -0,28 -0,78* 0,92* 0,34 0,89* -0,83*

| y | —0,31 0,24 063* 0,10~ -0,68 -0,22* 0,41* 0,20 0,54* -0,66*

'-‘O.’ 1 My -0,47 0,57 049* 0)54* -0,64 -0,60* 0,49* 0,20 0,74*  -0,29*
Q[ Iy | 0,23 0,55 0,16* 0,38 -058 -0,23* 0,27* 0,22 0,48*  -0,46*
v ly | —0,86 089 090* 054 -093 -0,37* 0,77* 0,27 0,71* -0,73*

istotnoS¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tabela 40. Analiza wptywu poszczegdlnych konkurencji sktadowych na wynik koncowy dziesi¢cioboju
z uwzglednieniem wartosci metrycznych w grupie zawodnikow $wiata (1-25) startujacej w okresie 1960-1967

ETAP 100m wdal kula  wzwyz 400m 110m  dysk tyczka oszczep 1500 m
I y | -0,83* 0,90 -059 099* -0,90* -0,64 -0,06 0,66 0,92* -0,80
I y | —0,35*  0,62* 0,09 050* -0,69* -054* 0,34* 0,34* 0,68*  —0,40*
" ry | -0,36* 051* 053* 040* -0,32* -0,50* 0)52* 0,50* 0,37* -0,18
v y | —0,23 0,20 0,15 0,74* 047 0,31 045 0,11 0,36 -0,07

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tabela 41. Wartosci wlasne sktadowych gtdéwnych w grupie zawodnikow $wiata (1-25) startujacej w okresie

1985-2015

Warto$¢ wlasna

Procent wariancji

Skumulowany

sktadowej procent wariancji
Sktadowa 1 4,15 41,53 41,53
Sktadowa 2 1,44 14,45 55,98
Sktadowa 3 1,04 10,43 66,41
Sktadowa 4 0,83 8,31 74,72
Sktadowa 5 0,70 6,95 81,67
Sktadowa 6 0,63 6,34 88,02
Sktadowa 7 0,38 3,80 91,81
Sktadowa 8 0,34 3,41 95,22
Sktadowa 9 0,29 2,88 98,10
Sktadowa 10 0,19 1,90 100,00

Tabela 42. Udzial zmiennych w utworzonych sktadowych glownych w grupie zawodnikow $wiata (1-25)
startujacej w okresie 1985-2015

Sktadowa 1 Sktadowa 2 Sktadowa 3
ZMIENNA [%] %] [%]
B100 11,87 1,32 20,28
SD 13,63 5,73 0,01
PK 11,96 18,90 0,64
SW 3,48 0,16 41,43
B400 13,51 9,16 6,73
B110 15,68 0,16 1,59
RD 11,42 20,79 0,11
ST 10,51 0,04 0,00
RO 7,71 0,01 23,67
B1500 0,23 43,72 5,54
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Tabela 43. Wartosci wiasne sktadowych gtéwnych w grupie zawodnikow §wiata (26-50) startujacej w okresie

1985-2015

Warto$¢ wlasna

Procent wariancji

Skumulowany

sktadowej procent wariancji
Sktadowa 1 3,99 39,95 39,95
Sktadowa 2 1,46 14,62 54,56
Sktadowa 3 1,10 11,00 65,56
Sktadowa 4 0,99 9,94 75,50
Sktadowa 5 0,73 7,28 82,78
Sktadowa 6 0,54 5,40 88,18
Sktadowa 7 0,46 4,56 92,75
Sktadowa 8 0,32 3,24 95,98
Sktadowa 9 0,22 2,20 98,19
Sktadowa 10 0,18 1,81 100,00

Tabela 44. Udziat zmiennych w utworzonych sktadowych glownych w grupie zawodnikoéw $wiata (26-50)
startujacej w okresie 1985-2015

Sktadowa 1 Sktadowa 2 Sktadowa 3

ZMIENNA %] %] %]

B100 14,29 0,23 10,87
SD 9,58 2,27 23,74
PK 10,93 23,80 1,53
SW 5,20 1,98 4,89
B400 12,71 18,70 0,00
B110 15,71 1,88 0,43
RD 11,58 17,01 2,97
ST 12,37 1,72 3,20
RO 6,22 3,90 25,99
B1500 1,41 28,50 26,38

Tabela 45. Wartosci wiasne sktadowych glownych w grupie polskich zawodnikow startujacych w okresie

1985-2015

Wartos$¢ wlasna

Procent wariancji

Skumulowany

sktadowej procent wariancji
Sktadowa 1 4,53 45,27 45,27
Sktadowa 2 1,45 14,49 59,76
Sktadowa 3 1,00 10,01 69,77
Sktadowa 4 0,83 8,32 78,09
Sktadowa 5 0,62 6,17 84,27
Sktadowa 6 0,50 4,97 89,23
Sktadowa 7 0,34 3,44 92,67
Sktadowa 8 0,34 3,41 96,09
Sktadowa 9 0,23 2,33 98,42
Sktadowa 10 0,16 1,58 100,00

Tabela 46. Udziat zmiennych w utworzonych sktadowych glownych w polskiej grupie startujgcej w okresie

1985-2015

Sktadowa 1 Sktadowa 2 Sktadowa 3

ZMIENNA [%] [%] [%]

B100 13,85 1,67 0,09
SD 13,32 0,37 9,81
PK 12,62 8,99 8,88
SW 7,21 1,05 39,95
B400 10,64 26,45 0,00
B110 10,91 0,07 3,21
RD 8,96 14,89 21,74
ST 10,43 0,05 5,32
RO 11,12 2,68 0,13
B1500 0,95 43,81 10,87
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Tabela 47. Wartosci wlasne sktadowych gtéwnych w grupie zawodnikoéw §wiata (1-25) startujacej w okresie

1968-1984
Warto$¢ wiasna L Skumulowany

. Procent wariancji AR

sktadowej procent wariancji
Sktadowa 1 4,27 42,69 42,69
Sktadowa 2 1,46 14,65 57,34
Sktadowa 3 1,10 11,01 68,35
Sktadowa 4 0,88 8,75 77,10
Sktadowa 5 0,56 5,59 82,69
Sktadowa 6 0,50 4,98 87,67
Sktadowa 7 0,40 4,00 91,67
Sktadowa 8 0,36 3,63 95,30
Sktadowa 9 0,27 2,67 97,97
Sktadowa 10 0,20 2,03 100,00

Tabela 48. Udzial zmiennych w utworzonych skladowych glownych w grupie zawodnikow $wiata (1-25)
startujacej w okresie 1968-1984

Sktadowa 1 Sktadowa 2 Sktadowa 3

ZMIENNA %] %] %]

B100 3,78 45,14 1,91
SD 12,38 4,82 513
PK 17,35 1,23 7,00
SW 5,02 10,98 12,81
B400 10,62 14,95 1,84
B110 12,11 2,74 0,37
RD 12,09 3,47 15,52
ST 13,22 4,97 3,86
RO 7,66 7,58 26,59
B1500 5,78 4,13 24,99

Tabela 49. Wartosci wiasne sktadowych gtéwnych w grupie zawodnikow §wiata (26-50) startujacej w okresie

1968-1984

Warto$¢ wlasna R Skumulowany

. Procent wariancji A

sktadowej procent wariancji
Sktadowa 1 3,14 31,37 31,37
Sktadowa 2 1,82 18,15 49,53
Sktadowa 3 1,22 12,20 61,72
Sktadowa 4 1,02 10,16 71,89
Sktadowa 5 0,77 7,74 79,62
Sktadowa 6 0,68 6,80 86,42
Sktadowa 7 0,51 5,09 91,51
Sktadowa 8 0,34 3,41 94,92
Sktadowa 9 0,27 2,74 97,66
Sktadowa 10 0,23 2,34 100,00

Tabela 50. Udziat zmiennych w utworzonych sktadowych gtownych w grupie zawodnikow $wiata (26-50)

startujgcej w okresie 1968-1984

Sktadowa 1 Sktadowa 2 Sktadowa 3 Sktadowa 4

ZMIENRA [%] [%] [%] [%]

B100 10,29 0,20 37,46 0,06
SD 11,86 0,71 0,06 34,22
PK 11,80 20,29 0,75 0,00
SW 5,36 13,12 3,55 20,41
B400 17,68 6,08 0,71 15,16
B110 13,64 0,29 0,35 5,72
RD 13,03 16,71 0,76 0,65
ST 12,85 0,40 22,80 2,39
RO 0,37 14,80 30,43 1,97
B1500 3,11 27,40 3,11 19,41
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Tabela 51. Warto$ci wiasne sktadowych glownych w grupie polskich zawodnikow startujacych w okresie

1968-1984

Warto$¢ wlasna L Skumulowany

. Procent wariancji AR

sktadowej procent wariancji
Sktadowa 1 4,33 43,30 43,30
Sktadowa 2 151 15,12 58,41
Sktadowa 3 0,97 9,69 68,11
Sktadowa 4 0,86 8,59 76,70
Sktadowa 5 0,60 6,02 82,72
Sktadowa 6 0,50 5,01 87,73
Sktadowa 7 0,43 4,26 91,99
Sktadowa 8 0,34 3,44 95,43
Sktadowa 9 0,24 2,41 97,84
Sktadowa 10 0,22 2,16 100,00

Tabela 52. Udziat zmiennych w utworzonych sktadowych glownych w polskiej grupie startujacej w okresie

1968-1984

Sktadowa 1 Sktadowa 2
ZMIENNA [%] [%]
B100 8,28 0,14
SD 13,42 0,00
PK 13,15 9,36
SwW 5,70 3,52
B400 12,17 17,89
B110 9,87 7,95
RD 11,79 10,23
ST 14,05 0,27
RO 9,49 14,69
B1500 2,08 35,94

Tabela 53. Warto$ci wilasne sktadowych glownych w grupie zawodnikow $wiata startujacej w okresie

1960-1968

Warto$¢ wihasna p R Skumulowany

. rocent wariancji A

sktadowej procent wariancji
Sktadowa 1 2,53 25,30 25,30
Sktadowa 2 1,87 18,69 43,99
Sktadowa 3 1,34 13,40 57,39
Sktadowa 4 1,08 10,81 68,21
Sktadowa 5 0,85 8,49 76,69
Sktadowa 6 0,78 7,81 84,51
Sktadowa 7 0,61 6,06 90,57
Sktadowa 8 0,41 4,14 94,71
Sktadowa 9 0,32 3,19 97,90
Sktadowa 10 0,21 2,10 100,00

Tabela 54. Udziat zmiennych w utworzonych sktadowych gtownych w grupie zawodnikow $wiata startujace;j
w okresie 1960-1968

Sktadowa 1 Sktadowa 2 Sktadowa 3 Sktadowa 4

ZMIENNA [%] [%] [%] [%]

B100 14,70 0,00 31,07 3,49
SD 15,90 3,21 2,19 1,11
PK 18,74 3,71 0,59 23,60
SwW 8,46 5,33 19,64 7,52
B400 0,21 26,81 23,43 0,28

B110 10,35 2,85 0,92 23,99
RD 17,71 2,03 1,64 18,52
ST 7,10 1,41 15,90 0,85

RO 0,57 22,21 4,53 16,78
B1500 6,27 32,43 0,10 3,84

147



Tabela 55. Porownanie zaleznosci pomiedzy konkurencjami sktadowymi w grupie najlepszych zawodnikow
$wiata startujacych w latach 1985-2015 oraz 1968-1984 w czterech etapach rozwoju kariery
SWIAT 1985-2015

SWIAT 1968-1984

o

ff ZMIENNA 100m  wdal kula wzwyz 400m 110m dysk tyczka oszczep 1500 m

L

I |100m | --- -0,22 -0,28 0,09 036* 052*»*> -041* -0,09 -0,04 -0,09
w dal —0,48** - 0,62**  0,40* -0,57** -0,65**  0,42* 0,26 043* 0,27
kula -0,21 0,51** - 0,09 -0,56** -0,71** 0,65** 0,01 0,33 -0,35*
WZIWYZ 0,01 0,30 017 --—- -0,08 0,25 0,05 0,01 0,49**  -0,22
400 m 0,57** -0,67** 0,24 006 --—-- 0,61** -058** 0,34 -0,27 0,36*
110 m 0,10 -0,20 -042* 0,03 020 ---- -0,60**  -0,24 -0,38* 0,11
dysk 0,11 021  042* 0,18 008 -020 --—-- 0,34 021 -0,14
tyczka -0,03 0,15 0,27 0,27 0,12 -0,48** 045** - -0,10 0,03
oszczep 0,15 0,09 0,44** 0,14 009 -0,23 0,36* 0,16  ----- -0,59**
1500 m 0,02 -0,53** -0,40* 0,19 0,57** 027 011 020 -0,20% -----

I |{100m | --- -0,52** 0,16 0,01 0,44**> 043*> -027* -0,16 0,00 -0,09
w dal 0,32%*% - 0,27* 0,18 -0,45** -0,46** 0,15 0,53** 0,20 -0,26*
kula -0,04 048** - 0,33** -0,26* -0,26* 0,63** 0,15  0,26* 0,02
WZIWYZ 0,07 048**  0,26* ----- -0,17 -0,23* 0,25* 0,23* 0,31** 0,22
400 m 0,46** -0,38** -042** 0,07 --—--- 0,64** -0,28* -0,22* 0,14 0,46**
110 m 0,36** -0,41** -0,36** -0,28* 0,37** ---- -0,32**  -0,22 -0,17 0,33**
dysk 0,01  0,22* 0,67** 0,02 -022* 016 ---- 0,10 0,19 0,09
tyczka 0,00 0,42*> 055*>*> 0,33** -0,35** -0,35** 0,39** ----- 0,19 -0,24*
oszczep 0,08 0,14 0,68** 0,11 -0,24* 0,17 057 042** - -0,21
1500 m -0,12 -0,26* —0,33** —0,29** 0,40** 015 0,20 -0,60** -0,30** -----

I |100m | --—- -0,51** 0,08 -0,01 0,554** 0,53** 0,03 -0,04 0,07 -0,23**
w dal 0,39%* - -0,06 0,17 -0,40** -0,19* -0,25** 0,24** 0,21* 0,05
kula -0,24*  0,29*%*  ----- -0,03 -007 -009 0,60**> -018* 0,02 0,34**
WZWYZ 0,29** 0,06 0,07 ----- 0,08 0,09 0,03 0,08 0,09 0,02
400 m 0,55** —0,43** 0,20 018  ----- 0,36** 012 -0,20 0,09 0,19*
110 m 0,39** —0,44** —0,29** 0,03 0,34** - -0,10 0,02 0,01 -0,02
dysk -0,10 0,01 0,53* 0,08 001 -010 --—-- -0,24** 0,06 0,36**
tyczka 0,17 0,33** 0,21 015 -018 020 0,02 ---- 0,04 0,03
o0szczep -0,09 010 0,42** 004 016 0,01 0,32** 0,00 ----- 0,02
1500 m -015 008 -003 -011 0,21* 015 0,07 -0,25* 011  -----

IV [100m | --—- —0,43** 0,07 -0,09 0,71** 0,46** -0,12 -0,68** 0,08 0,11
w dal 057 - 001 039* 028 023 013 0,24 031 0,08
kula 0,10 020 - 0,06 033 0,10 0,28 -041* 0,01 0,46**
WZWYZ 0,62*  0,62* 058 ----- -016 0,25 0,24 0,05 -0,14 0,33*
400 m 0,32 044 0,28 029 --—--- 0,34* 0,10 -0,61** 0,20 0,25
110 m 0,12 0,21 -0,78** 0,45 023 ----- -0,46**  -0,29 0,12 0,02
dysk 0,35 026 069* 0,76** 025 057 ----- 0,05 -0,14 0,36*
tyczka 0,25 0,22 086** 0,72* -0,10 -0,74** 0,76** ----- -0,08 -021
oszczep 0,02 -0,10 0,28 0,37 0,27 051 0,35 021 --—-- -0,29
1500 m -034 025 060 -0,63* 0,45 0,46 -0,89** —0,67* 0,05 -

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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Tabela 56. Porownanie zaleznosci pomigdzy konkurencjami sktadowymi w grupie najlepszych zawodnikow
$wiata startujacych w latach 1985-2015 oraz 1960-1967 w czterech etapach rozwoju kariery
SWIAT 1985-2015

SWIAT 1960-1967

o

ff ZMIENNA 100m  wdal kula  wzwyz  400m  110m dysk tyczka oszczep 1500m

w

I 100m | - -022 028 009 036* 052~ -041* 009 -004 -0,09
w dal -0,65  ----- 0,62**  0,40* -057** -0,65**  0,42* 026  043* -027
kula 063 064 - 0,09 -0,56** -0,71** 0,65** 0,01 0,33 -0,35*
WZIWYZ -0,84* 091* 055 - -0,08 0,25 0,05 0,01 049*> 0,22
400m 0,77 0,75 0,76 -084* - 0,61** -058** 034 027 036"
110m 0,95** 0,52 0,68 -067 063 ---- -0,60** 024 -0,38* 0,11
dysk 0,06 021 0,78 0,02 0,31 019 - 0,34 021 0,14
tyczka -0,91* o078 0,77 089 -092*> 081 031 ---- -0,10 0,03
oszczep -0,21 069 045 058 0,65 000 0,39 057  ----- —0,59**
1500m 037 0,76 044 074 0,81 0,12 016 065 —091* --—---

I 100m | - -0,52** 0,16 001 044 043 -027* 0,16 0,00 -0,09
w dal -0,15  ----- 0,27 0,18 -0,45** -0,46** 0,15 0,53** 0,20 -0,26*
kula -025 0,02 - 0,33** -0,26* -0,26* 0,63** 0,15 0,26 0,02
WZIWYZ 011 0,13 012 - -0,17 -023* 025* 0,23 0,31** -022*
400m 0,50**  -0,42* 0,09 006 ----- 0,64** -028* -022* 0,14 0,46™*
110m 0,56** 0,17 016 027 044 ----- -0,32** 022 0,17 0,33**
dysk -0,13 0,11 0,56™* 0,14  -0,10 019 - 0,10 0,19 0,09
tyczka 0,02 025 -014 037 -037* 031 030 ----- 0,19 -0,24*
oszczep 0,24 0,30 -0,20 0,19 0,07 002 0,08 034* - -0,21
1500m —037* 031 044* 021 0,32 0,03 015 -038* 0,35% --—---

| 100m | - -0,51* 0,08 0,01 0,54** 0,53** 003 0,04 0,07 -023**
w dal —0,43%* - -0,06 017 -040** -0,19* -025** 0,24  0,21* 0,05
kula -0,46**  0,46**  ----- -003 -007 0,09 060** -0,18* -0,02 0,34**
WZWYZ 0,07 0,29™ 011 - 0,08 -0,09 0,03 -0,08 0,09 0,02
400m 0,28** 0,05 0,04 0,28**  ----- 0,36** 012 -020* 0,09 0,19*
110m 014 016 0,14 -0,29** 011  ----- -0,10 002 -0,01 0,02
dysk -0,18 0,17 0,64 0,13 005 -023* - -0,24** 0,06 0,36**
tyczka 0,02 0,05 0,04 0,12 0,05 0,05 011  ----- 0,04 0,03
oszczep 0,00 011 0,13 008 020 013 0,13 005 - 0,02
1500m —0,39** 020 031 0,05 0,40** 0,04 0,15 0,05 —0,32** -----

IvV | 100m | - -0,43** 0,07 009 O0,71** 046* -0,12 -0,68** 0,08 0,11
w dal -0,57* - 001 039 028 023 0,13 0,24 031 0,08
kula 0,32 005 - 006 033 0,10 028 -041* 0,01 0,46™
WZWYZ -0,21 0,12 011 - -0,16 0,25 0,24 005 -0,14 0,33
400m 0,00 0,04 016 042 - 0,34~ 0,10 -0,61** 0,20 0,25
110m -0,06 0,38 041 011 005 ---- -0,46** 0,29 0,12 0,02
dysk -0,36 0,13 0,01 011 017 024 - 005 014 036*
tyczka -015 0,10 0,36 0,10 016 0,26 049* - -0,08 021
oszczep 0,88** -0,66** 03 012 018 009 025 007 - -0,29
1500m -0,53* 0,40 021 003 049* -0,04 0,31 0,45 —0,63** -----

istotnoS¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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Tabela 57. Porownanie zaleznosci pomigdzy konkurencjami sktadowymi w grupie najlepszych zawodnikow
$wiata startujacych w latach 1968-1984 oraz 1960-1967 w czterech etapach rozwoju kariery
SWIAT 1968-1984

SWIAT 1960-1967

[a

,‘E ZMIENNA 100m  wdal kula wzwyz 400m  110m dysk tyczka oszczep 1500m

L

| 100m | - -0,48** 0,21 0,01 0,57** 0,10 0,11  -0,03 0,15 0,02
w dal -0,65 - 0,51** 0,30 -0,67** 0,20 0,21 0,15 0,09 -0,53**
kula 063 064 - 017 0,24 -042* 042* 0,27 0,44** -0,40*
WZWYZ -0,84* 091* 055 ---- 0,06 —-0,03* 0,18 0,27 0,14 0,19
400m 0,77 0,75 0,76 -0,84* - 0,20 0,08 -0,12 0,09 0,57**
110m 0,95** 0,52 0,68 0,67 063 - -0,20 -0,48** 0,23 0,27
dysk 0,06 021 0,78 0,02 0,31 019 - 0,45*  0,36* -0,11
tyczka -0,91* 078 -0,77 089* -092*> 081 031 ---- 0,16 0,20
oszczep -0,21 069 045 0,58 0,65 0,00 -0,39 0,57  ----- -0,20
1500m 037 0,76 044 0,74 0,81 0,12 016 -065 -091* ----

1 100m | - -0,32** 0,04 0,07 0,46** 0,36** 0,01 0,00 0,08 -0,12
w dal 0,15 - 0,48** 0,48 -038** —041**  0,22* 0,42** 0,14 -0,26*
kula -025 002 --- 0,26* -0,42** -0,36** 0,67** 0,55** 0,68** -0,33**
WZWYZ 0,11 0,13 012 - -0,07 -0,28* 0,02 0,33** 0,11 -0,29**
400m 0,50** —0,42* 0,09 0,06 ---—-- 0,37** -0,22* -0,35** -0,24* 0,40**
110m 0,56**  -0,17 016  -0,27 0,44** - -0,16 -0,35** 0,17 0,15
dysk -0,13 0,11 0,56** 014 0,10 019 - 0,39** 0,57** 0,20
tyczka 0,02 025 -014 037 -037* 031 030 ----- 0,42** —0,60**
oszczep 0,24 0,30 -0,20 019 0,07 0,02 0,08 034* --—-- -0,30**
1500m -037* 031 044* 021 0,32 0,03 015 -0,38* -0,35* ----

I | 100m | --—-- -0,39** 0,24 0,29** 0,55** 0,39** 0,10 017 0,09 -0,15
w dal —0,43*%* e 0,29**  -0,06 -0,43** —0,44** 0,01 033*>* -0,10 -0,08
kula —-0,46**  0,46**  ----- -0,07 -0,20 -0,29** 0,53** 0,21 042** 0,03
WZWYZ 0,07 0,29** 011  ---- 0,18 0,03 -0,08 0,15 004 011
400m 0,28** 0,05 0,04 0,28** - 0,34** 001 -018 0,16 0,21*
110m 014 -0,16 0,14 -0,29** 011  ----- -0,10 -020 -0,01 0,15
dysk -0,18 0,17 0,64** 0,13 005 -023* ---- -0,02 0,32**  -0,07
tyczka 0,02 0,05 0,04 0,12 0,05 0,05 011  ----- 0,00 -0,25*
o0szczep 0,00 0,11 0,13 008 020 013 0,13 0,05  ----- 0,11
1500m —0,39** 020 031** 0,05 0,40** 0,04 0,15 0,06 -0,32**  -----

Iv | 100m | --—-- 0,57 0,10  0,62* 0,32 0,12 0,35 0,25 0,02 -0,34
w dal -0,57* - 0,20 0,62* 0,44 0,21 0,26 022 010 0,25
kula 0,32 005 - 058 -0,28 -0,78**  0,69* 0,86** 0,28 0,60
WZWYZ -0,21 0,12 011 - 029 -045 0,76**  0,72* 0,37 -0,63*
400m 0,00 0,04 016 042 --—-- 023 025 0,10 0,27 0,45
110m -0,06 0,38 041 011 005 - -0,57 -0,74** 0,51 0,46
dysk 0,36 0,13 0,01 011 017 024 - 0,76** 0,35 -0,89**
tyczka -015 0,10 0,36 0,10 016 026 049* - 0,21 -0,67*
oszczep 0,88** —0,66** 03 -012 -0,18 009 -025 0,07 --—- 0,05
1500m —0,53* 0,40 021 0,03 049* 0,04 0,31 045 -0,63** -

istotnoS¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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Tabela 58. Porownanie zaleznosci pomigdzy konkurencjami sktadowymi w grupie najlepszych zawodnikow

z Polski i §wiata startujgcych w latach 1985-2015 w czterech etapach rozwoju kariery

POLSKA 1985-2015

SWIAT 1985-2015

o

ff ZMIENNA 100m  wdal kula wzwyz 400m  110m dysk tyczka oszczep 1500m

L

| 100m | ---- -0,22 -0,28 0,09 0,36* 052*>*> -041* -0,09 -0,04 -0,09
w dal —0,72** - 0,62**  0,40* -0,57** -0,65**  0,42* 0,26  043* 0,27
kula -0,32* 0,11  --—--- 0,09 -0,56** -0,71** 0,65** 0,01 0,33 -0,35*
WZIWYZ -0,30 043** 042** - -0,08 0,25 0,05 0,01 0,49**  -0,22
400 m 0,71** -0,73** 0,23 -0,49** - 0,61** -058** 0,34 -0,27 0,36*
110 m 0,56** -0,32* -0,58** 0,16 0,46** ---- -0,60**  -0,24 -0,38* 0,11
dysk —0,42** 0,24 0,75** 0,34* 0,24 -0,60** ---- 0,34 021 -0,14
tyczka -0,59** 0,54**  0,37* 046** -0,61** -041**  0,35* ----- -0,10 0,03
oszczep | -0,57** 0,44** 0,62** 0,52** -0,44** —0,57** 0,61** 042** - -0,59**
1500 m 015 -0,16 0,20 0,09 0,50** 0,00 011 0,13 0,08  -----

I 100m | ---- -0,52** 0,16 0,01 0,44** 043*> -027* -0,16 0,00 -0,09
w dal 0,49%* - 0,27* 0,18 -0,45** -0,46** 0,15 0,53** 0,20 -0,26*
kula —-0,36** 0,17 - 0,33** -0,26* -0,26* 0,63** 0,15  0,26* 0,02
WZIWYZ 006 031*> 011 ---- -0,17 -0,23* 0,25 0,23* 0,31** -0,22*
400 m 0,53** -0,26* 0,13 002 --—-- 0,64** -0,28* -0,22* 0,14 0,46**
110 m 0,31** -0,15 -0,25* -0,11 0,52**  ----- -0,32** 0,22 0,17 0,33**
dysk -0,13 0,03 0,61** -0,25* 019 014 --—--- 0,10 0,19 0,09
tyczka 0,05 0,17 0,09 0,11  -0,09 -047** 011 ---- 0,19 -0,24*
oszczep | -0,40** 0,35** 0,34** 0,07 -0,34** 0,16 007 -017 - -0,21
1500 m 0,28 0,15 0,14 0,21 0,60** 0,13 0,01 011 -027* ----

I |{100m | --- -0,51** 0,08 -0,01 0,554** 0,53** 0,03 -0,04 0,07 -0,23**
w dal -019 - -0,06 0,17 -0,40** -0,19* -0,25** 0,24  0,21* 0,05
kula -0,37**  0,50** = ----- -0,03 -007 -009 060*> -018 0,02 0,34**
WZWYZ -0,05 0,38** 0,30* ----- 0,08 0,09 0,03 0,08 0,09 0,02
400 m 0,54** —0,37** —0,28* -0,32**  ----- 0,36** 0,12 -0,20* 0,09 0,19*
110 m 0,26* -046** -0,29* -0,24* 0,38** ---- -0,10 0,02 0,01 -0,02
dysk -0,06 0,16 0,42** 0,07 0,09 -0,42** - -0,24** 0,06 0,36**
tyczka -0,15  0,27* 0,06 0,26* -0,36** -0,48** 0,03  ----- 0,04 0,03
oszczep 0,00 0,06 0,23 0,08  0,25* 015 0,31* -0,37** - 0,02
1500 m 00 013 008 004 0,56** 014 006 019 0,26* ----

Iv | 100m | --- —0,43** 0,07 -0,09 0,71** 0,46** 0,12 -0,68** 0,08 0,11
wdal | - - 001 039* 028 023 013 0,24 031 0,08
kula | - e e 0,06 033 0,10 0,28 -0,41* 0,01 0,46**
WIZIWYZ | === s eemem e -0,16 0,25 0,24 0,05 -0,14 0,33*
400m [ e emeem emeee e e 0,34* 0,10 -0,61** 0,20 0,25
110m | =e=em meeee emeee emeee emeee e -0,46** 0,29 0,12 0,02
dysk | === eemem eeeee mmeee emeee e e 005 -0,14 0,36*
tyczka | - mmemm ememe emmen memee memen e e -0,08 021
oszczep | - mmem mmmem mmmem mmmememeem e e e -0,29
I e

istotnosc¢ statystyczna na poziomie.: * p<0,05;
p p

** p<0,01; *** p<0,001
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Tabela 59. Poréwnanie zaleznosci pomigdzy konkurencjami sktadowymi w grupie najlepszych zawodnikow

z Polski startujacych w latach 1985-2015 oraz 1968-1984 w czterech etapach rozwoju kariery
POLSKA 1985-2015

POLSKA 1968-1984

o
|<£ ZMIENNA 100m  wdal kula wzwyz 400m  110m dysk tyczka oszczep 1500m
W
| 100m | ---- -0,72** -0,32* 0,30 0,71** 0,56** -0,42** -0,59** -0,57** 0,15
w dal -0,33 - 0,11 0,43** -0,73** -0,32* 0,24 054** 0,44** 0,16
kula -0,58**  0,38*  ----- 0,42**  -0,23 -0,58** 0,75**  0,37* 0,62** 0,20
WZIWYZ -0,10 044* 006 ----- -0,49**  -0,16 0,34* 046** 0,552** -0,09
400m 0,61** -042* -064*>* -019 --—- 0,46**  -0,24 -0,61** -0,44** 0,50**
110m 034 025 -045* 022 041* - -0,60** -0,41** -0,57** 0,00
dysk 0,53** 0,23 0,68** -0,10 -0,61** —047** - 0,35* 0,61** 0,11
tyczka | -0,48** 0,60** 0,50**  0,40* -0,68** -0,51**  0,37* ---- 0,42** 0,13
oszczep -0,33 0/555*>* 0,39* -0,02 -0,39* 0,12 0,16 0,24  ----- 0,08
1500m 014 019 035 008 044* 0,16 -0,38* -0,39* 0,08 -----
I 100m | ---- —0,49** -0,36** 0,06 053*>*> 0,31*> 013 -0,05 -0,40**  0,28*
w dal —0,44**  —oe- 0,17 0,31** -0,26* -0,15 0,03 0,17 0,35** 0,15
kula -0,08 0,31** - -0,11 0,13 -0,25* 0,61** 0,09 0,34** 0,14
WZWYZ -0,15 0,40** 0,14  ---- 002 -011 -0,25* 0,11 0,07 0,21
400m 0,33** -0,36** 0,02 -0,37**  --—-- 0,52** 0,19 -0,09 -0,34** 0,60**
110m 0,32** -0,40**  -0,08 —-0,35** 0,64**  ----- -0,14 -047**  -0,16 0,13
dysk -0,11  0,22* 0,55** 010 0,01 0,01 --—-- 0,11 0,07 0,01
tyczka -0,24* 0,36** 0,27** 0,32** -031** 0,16 031** ---- -0,17 0,11
o0szczep -0,18 0,30** 0,40** -0,01 0,11 -0,06 0,21* 0,29** - —-0,27*
1500m -001 001 0,13 0,03 0,45** 0,12 00 0,01 0,22* ----
I | 100m -0,19 -0,37** -0,05 054** 0,26* -006 -0,15 0,00 0,10
w dal -0,62**  ----- 0,50** 0,38** -0,37** -0,46** 0,16  0,27* 0,06 0,13
kula -0,23*  0,27* - 0,30* -0,28* -0,29* 0,42** 0,06 0,23 0,08
WZWYZ -0,17 0,51** 015  ---- -0,32** -0,24* -0,07 0,26* 0,08 0,04
400m 0,42** —0,38** 0,02 -024* - 0,38** 0,09 -0,36**  0,25* 0,56**
110m 012 -015 0,13 0,06 0,48** - —0,42** -0,48** 0,15 0,14
dysk -0,21 0,30** 0,69** 0,21 012 0,04 ---- 0,03 031* 0,06
tyczka -0,21 0,31*>* 0,35** 0,29** 012 -023 048** - -0,37**  -0,19
oszczep | —0,53**  0,37** 0,54** 016 -011 -0,12 0,56** 0,35** ----- 0,26*
1500m -0,056 0,09 017 -017 0,55* 0,37** 0,39* 0,01 0,25% ----
IV | 100m [ === meeem memee memme mmeme mmeee mmeee meeee emeem e
w dal 0,48 - e e e e e e e e
kula -0,97* 068 - @ - e e e e e e
WZIWYZ -0,91 0,35 084 - @ - e e e e e
400m —-0,44 0,69 0,54 063 - e e e e
110m 080 -054 084 048 0,08 - = - eem e e
dysk —0,99** 0,44 0,95  0,95* 050 0,73 - e e e
tyczka | -0,99** 0,55  0,98* 0,94 056 0,75 0,99** - e e
o0szczep -0,89 0,80 0,97 0,70 050 -0,88 0,85 090 - -
1500m 0,74 023 055 0,79 0,05 041 077 069 036 --—--

istotnos¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001
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Tabela 60. Porownanie zaleznosci pomigdzy konkurencjami sktadowymi w grupie najlepszych zawodnikow
z Polski i §wiata startujgcych w latach 1968-1984 w czterech etapach rozwoju kariery
SWIAT 1968-1984

[a
,‘E ZMIENNA 100m  wdal kula wzwyz 400m 110m dysk tyczka oszczep 1500 m
L
| 100m | ---- -0,48** 0,21 0,01 0,57** 0,10 0,11  -0,03 0,15 0,02
w dal -0,33 - 0,51** 0,30 -0,67**  -0,20 0,21 0,15 0,09 -0,53**
kula -0,58**  0,38*  ----- 0,17 0,24 -042* 042* 0,27 0,44** -0,40*
WZIWYZ -0,10 044* 006 ----- 0,06 -0,03* 0,18 0,27 0,14 0,19
400 m 0,61** -042* -064*>* -019 --—- 0,20 0,08 -0,12 0,09 0,57**
110 m 034 025 -045* 022 041* - -0,20 -0,48** 0,23 0,27
dysk —0,53** 0,23 0,68** -0,10 -0,61** —047** - 0,45*  0,36* -0,11
tyczka -0,48** 0,60** 0,50**  040* -0,68** -051**  0,37* ----- 0,16 0,20
oszczep -0,33 0/55*>* 0,39* -0,02 -0,39* 0,12 0,16 0,24  ----- -0,20
1500 m 014 019 035 008 044* 0,16 -0,38* -0,39* 0,08 -----
I 100m | ---- -0,32** 0,04 0,07 0,46** 0,36** 0,01 0,00 0,08 -0,12
w dal 0,44%* - 0,48** 0,48** -0,38** -041**  0,22* 0,42** 0,14 -0,26*
kula -0,08 0,31** - 0,26* -0,42** -0,36** 0,67** 0,55** 0,68** -0,33**
WZIWYZ -0,15 0,40** 014  ---- -0,07 -0,28* 0,02 0,33** 0,11 -0,29**
400 m 0,33** -0,36** 0,02 -0,37** - 0,37** -0,22* -0,35** -0,24* 0,40**
110 m 0,32** -0,40**  -0,08 -0,35** 0,64** ---- -0,16 -0,35** 0,17 0,15
o dysk -0,11  0,22* 0,55** 010 0,01 0,01 --—-- 0,39** 0,57** 0,20
3 tyczka -0,24* 0,36** 0,27** 0,32** -031** -0,16 031** ---- 0,42** —0,60**
g oszczep -0,18 0,30** 0,40** -0,01 011 -0,06 0,21* 0,29** - -0,30**
=i 1500 m -0,01 0,01 0,13 0,03 0,45** 0,12 0,0 0,01 0,22* -----
<| Il |100m | --—-- -0,39** -0,24* 0,29** 0,55** 0,39** 0,10 017 0,09 0,15
% w dal -0,62**  ----- 0,29**  -0,06 -0,43** -0,44** 0,01 033*>*> -0,10 -0,08
6' kula -0,23*  0,27* - -0,07 -0,20 -0,29** 0,53** 0,21 042** 0,03
o WZWYZ -0,17 0,51** 015  ---- 0,18 0,03 -0,08 0,15 004 011
400 m 0,42** —0,38** 0,02 -024* ---- 0,34** 001 -018 0,16 0,21*
110 m 012 -015 0,13 -0,06 0,48** - -0,10 -020 0,01 0,15
dysk -0,21 0,30** 0,69** 0,21 012 -004 --—-- -0,02 0,32**  -0,07
tyczka -0,21 0,31*>* 0,35** 0,29** -0,12 -0,23* 0,48** - 0,00 -0,25*
oszczep | —-0,53** 0,37** 0,54** 016 -011 0,12 0,56** 0,35** ----- 0,11
1500 m -0,056 0,09 017 -017 0/55** 0,37** 0,39** 0,01 025 -----
Iv | 100m | --- 0,57 0,10 0,62* 0,32 0,12 0,35 0,25 0,02 -034
w dal -048 - 0,20  0,62* 0,44 0,21 0,26 022 010 0,25
kula -0,97* 068 - 058 -0,28 -0,78**  0,69* 0,86** 0,28 0,60
WZWYZ -0,91 0,35 084 - 029 -045 0,76**  0,72* 0,37 -0,63*
400 m -0,44 0,69 0,54 063 --—--- 023 025 0,10 0,27 0,45
110 m 080 054 084 048 004 ----- -0,57 -0,74** 0,51 0,46
dysk —0,99** 0,44 095  0,95* 050 -0,73 - 0,76** 0,35 -0,89**
tyczka —0,99** 0,55  0,98* 0,94 05 -0,75 0,99** - 0,21 -0,67*
oszczep -0,89 080 097* 0,70 050 -0,88 0,85 090 - 0,05
1500 m 0,74 023 055 0,79 0,05 041 077 069 036 --—--

istotnoS¢ statystyczna na poziomie: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Tabela 61. Btedy RMSE, generowane przez sie¢ RBF w kazdym z protokotdéw w zaleznosci od liczby
neurondéw warstwy ukrytej dla zawodnikoéw z Polski i $wiata

SWIAT POLSKA

N P1 P2 P3 P1 p2 P3

2 87,06 124,54 83,89 157,16 166,79 118,87
3 87,58 124,33 85,99 213,62 166,12 121,87
4 88,27 124,66 84,76 154,95 164,04 108,19
5 38215,09 119,96 84,04 157,86 172,14 121,64
6 91,49 4871,62 91,69 158,75 4726,08 118,11
7 84,55 125,21 81,27 165,89 160,46 6427,95
8 117,21 131,07 84,20 157,75 132583,70 126,72
9 172,78 127,36 81,95 5019,66 150,62 113,87
10 86,48 212,63 86,66 158,98 171,87 121,87
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STRESZCZENIE

WPLYW POSZCZEGOLNYCH KONKURENCJI NA KONCOWY WYNIK
DZIESIECIOBOJU LEKKOATLETYCZNEGO NA ROZNYCH ETAPACH
KARIERY SPORTOWEJ

Dziesigciobdj to prawdopodobnie jedna z najtrudniejszych i wymagajacych konkurencji
lekkoatletycznych, ktorg rozgrywa si¢ od konca 1911 roku. Ztozono$¢ tej formy
wielobojowego wspolzawodnictwa, spowodowana liczbg i réznorodnoscig konkurencji
sktadowych, trudnym i czasochtonnym procesem treningowym oraz mnogoscia czynnikéw
wptywajacych na koncowy rezultat, powoduje, ze byla ona czesto przedmiotem badan
naukowych.

Gléwnym celem pracy byla analiza przebiegu karier najlepszych dziesi¢cioboistow
z Polski i $wiata prowadzaca do zbadania wplywu poszczegolnych konkurencji sktadowych
na wynik koncowy dziesi¢cioboju na czterech etapach rozwoju kariery i w trzech okresach
historii lekkoatletycznego wieloboju meskiego (1985-2015, 1968-1984, 1960-1967).

Zebrany material badawczy, obejmujacy dane o 1533 najlepszych startach w kazdym
roku Kkariery wybranych zawodnikow, zawieral informacje dotyczace rezultatu koncowego
i wynikow czastkowych uzyskanych w poszczegdlnych konkurencjach —dziesigcioboju.
Zgromadzone dane przyporzadkowano do trzech protokotow badawczych (uwzgledniajacych
wiek, kolejne lata startow oraz lata przed i po uzyskaniu rekordu Zzyciowego) oraz czterech
etapow rozwoju zawodniczego (etap juniora, mtodziezowca, mistrzostwa sportowego oraz
okres obnizenia wynikow).

Do scharakteryzowania zmian zachodzacych w czasie trwania karier zawodniczych
zastosowano m.in. podstawowe miary i testy statystyczne (ANOVA), model regresji
segmentowej oraz analiz¢ Szeregow czasowych (indeksy jednopodstawowe i tancuchowe).
Dodatkowo, okreslajac wptyw poszczegdlnych konkurencji sktadowych na wynik koncowy
I badajac zaleznoéci pomiedzy samymi skltadowymi, uzyto analizy korelacji liniowej
Pearsona. W niniejszej pracy wykorzystano réwniez zaawansowane modele matematyczne
stuzace predykcji teoretycznych przebiegdbw karier dziesigciobojowych polskich
I zagranicznych zawodnikow (Sztuczne sieci neuronowe — RBF) oraz zbadaniu ztozonoS$ci
I wewngtrznej struktury lekkoatletycznego dziesigcioboju (analiza sktadowych glownych —
PCA).
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Analiza przebiegu karier czotowych zawodnikoéw z Polski i $wiata przeprowadzona

W niniejszej pracy pozwolita na okreslenie optymalnego wieku mistrzostwa sportowego,

wykazanie, ktore grupy zawodnicze lub etapy rozwoju sportowego istotnie réznicujg poziomy

osigganych wynikoéw koncowych i czgstkowych. Dodatkowo zaobserwowano liczne i istotne

statystycznie zalezno$ci pomigdzy dziesiecioma konkurencjami skltadowymi, majacymi

réwniez wptyw na wynik koncowy oraz zdefiniowanie czynnikéw okreslajagcych wewnetrzna

struktur¢ dziesiecioboju zwigzang z osigganymi rezultatami. Ponadto, zastosowane sieci RBF

umozliwito modelowanie i estymacje teoretycznego przebiegu karier dziesigciobojowych.

Przeprowadzone analizy oraz otrzymane wyniki pozwolity na sformutowanie

nastepujacych wnioskow:

Czas trwania kariery sportowej zawodnikdéw startujacych wspotczesnie (okres
1985-2015) wydhuza si¢, a optymalny wiek dziesiecioboistow, w ktérym osiggaja oni
rekordowe wyniki (zar6wno w grupie najlepszych wieloboistow $wiata oraz Polakow),
wynosi 27 lat. Czotowi zawodnicy startujacy wspolczesnie potrzebuja ok. 10 lat na
uzyskanie najlepszych wynikow.

Model regresji segmentowej zobrazowat ciagly i dynamiczny postep uzyskiwanych
wynikow w poczatkowych i pdzniejszych latach kariery, ktory trwa az do osiggnigcia
przez zawodnikéw wynikoOw na najwyzszym poziomie. Po tym okresie nastepuje ciagly
spadek poziomu przecigtnych rezultatdéw koncowych.

W  grupie najlepszych zawodnikow $wiata wyniki uzyskiwane w konkurencjach
czastkowych istotnie roznicuja kolejne etapy rozwoju sportowego. Uwzgledniajac
poszczegolne konkurencje, etap Il charakteryzuje si¢ najlepszymi wynikami w biegu na
1500 m, etap III to dominacja wigkszosci konkurencji szybkosciowych 1 sitowo-
szybkosciowych, a etap IV to najlepsze wyniki w pchnigciu kulg (zdolnosci sitowe) oraz
w skoku o tyczce (umiejetnosci techniczne).

Wptyw konkurencji sktadowych na koncowy wynik dziesigcioboju zmienia si¢ w calym
okresie ,,ontogenezy sportowej”. Obecnie (1985-2015) najwicksze znaczenie majg wyniki
w konkurencjach szybkosciowych (100 m, skok w dal, 400 m, 110 m przez ptotki),
a takze w pchnieciu kulg 1 w skoku o tyczce.

Zaleznos$ci miedzy poszczegdlnymi konkurencjami maja podstawe motoryczng. Zwigzki
konkurencji szybkosciowych (100 m — skok w dal — 400 m — 110 m przez plotki) sg
istotne, a ich sita wzrasta w kolejnych okresach badan (od 1968 do 2015 r.). Najmniejsze
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zalezno$ci z pozostatymi konkurencjami zaobserwowano w trudnych konkurencjach
technicznych (skok wzwyz 1 skok o tyczce) oraz w biegu na 1500 m.

Analiza sktadowych gltoéwnych pozwolita na wykorzystanie struktur wielowymiarowych
w grupowaniu konkurencji o podobnym znaczeniu w kontek$cie wyniku koncowego.
Dane wskazujg na dominacj¢ czynnikow taczacych szybkos¢ i site (w okresie po 1985 r.)
oraz site 1 szybkos$¢ (okres do 1984 r.). W pakiecie konkurencji, w ktéorych dominuja
obydwie zdolnosci kondycyjne, sg przede wszystkim biegi krétkie (100 m, 400 m, 110 m
ppt.), skok w dal, a takze rzuty (gtownie pchnigcie kulg i rzut dyskiem).

Teoretyczne szacowanie rozwoju wynikow czastkowych, na podstawie sztucznych sieci
neuronowych, pozwala na okreslenie przyrostow punktowych w skladowych
konkurencjach w odniesieniu do wieku, etapu Kkariery i aktualnego poziomu sportowego.
Sie¢ RBF wskazuje na dynamiczny rozwoj takich konkurencji, jak: skok o tyczce, skok
w dal, bieg na 110 m przez ptotki oraz rzut dyskiem (pierwszy etap rozwoju), a takze na
wyrazny, rownomierny rozw6j w siodmym roku kariery sportowej i regres (poza rzutami)
w koncowym etapie mistrzostwa sportowego.

Analiza przebiegu mistrzostwa sportowego, rozlozonego na cztery etapy szkolenia,
pozwala oceni¢ prawidlowos¢ rozwoju wynikow i predykcje wyniku w odniesieniu do
konkretnych grup wieloboistow. Zalezno$ci korelacyjne, a takze wyniki analiz
wielowymiarowych pozwalajg na organizacj¢ treningdw taczacych jednostki treningowe

I poszczegolne cykle szkoleniowe.
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SUMMARY

THE IMPACT OF INDIVIDUAL SPORTS EVENTS ON THE FINAL DECATHLON
RESULT AT DIFFERENT STAGES OF A SPORTS CAREER

The decathlon is probably one of the most difficult and demanding athletic events. It has
been held since the end of 1911. The complexity of this form of multi-discipline contest
caused by the number and diversity of its component events, the difficult and time-consuming
training process and the multitude of factors affecting the final result, made it often the
subject of scientific research.

The main objective of the study was to analyze the career progression of the best
decathletes in Poland and worldwide, leading to the investigation of the impact of individual
component events on the final decathlon result at four stages of career development and
within three periods of the history of men's multi-discipline events (1985-2015, 1968-1984,
1960-1967).

The collected research material including data on the 1533 best starts in every year of
the selected athletes’ careers contained information on the final result and partial results
achieved in individual decathlon events. The collected data were assigned to three research
protocols (taking into account the age, subsequent years of starts and the years before and
after achieving the personal best) and four stages of athlete’s development (junior, adolescent,
sports championship and the period of results decrease).

To characterize the changes taking place in the course of athletes’ careers, among others
basic measures and statistical tests (ANOVA), segmental recurrence model and time series
analysis (single-base and chain indices) were used. In addition, the analysis of Pearson's linear
correlation was used to determine the impact of individual component events on the final
result and examine the relationships between the components.

In this study, advanced mathematical models for predicting theoretical development of
Polish and foreign athletes' careers (artificial neural networks — RBF) and examining the
complexity and internal structure of the decathlon (principal components analysis — PCA)
were also used.

The analysis of the career development of leading Polish and world’s athletes carried
out in this study made it possible to determine the optimal age of sports championship, to
show which groups of athletes or stages of sports development significantly differentiate the

levels of final and partial results achieved. Moreover, numerous and statistically significant
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relationships between the ten component events that also affect the final result and definition

of factors determining the internal decathlon structure associated with the results achieved

were observed. Furthermore, the application of RBF networks enabled the modeling and

estimation of the theoretical development of decathlon careers.

The conducted analyzes and the results obtained made it possible to formulate the

following conclusions:

The duration of sport career of athletes competing today (period 1985-2015) is prolonged,
and the optimal age of decathlonists, at which they achieve record results (both in the
group of the world’s and Poland’s best decathletes) is 27 years. Leading athletes
competing today need about 10 years to achieve the best results.

The segmental regression model depicted the continuous and dynamic progress of the
results achieved in the initial and subsequent years of the career, which lasts until the
athlete achieves results at the highest level. After this period, there is a continuous
decrease in the level of average final results.

In the group of the world‘s best athletes, the results obtained in partial events significantly
differentiate the subsequent stages of sports development. Taking into account the
individual events, stage Il is characterized by the best results in the 1500 m run, stage 11
features the dominance of the most speed and strength-speed events, and at stage 1V, the
best shot put and pole vault (technical skills) results are achieved.

The impact of component events on the final decathlon result changes throughout the
whole period of "sports ontogeny". Currently (1985-2015), the most important are results
in speed events (100 m, long jump, 400 m, 110 m hurdles), as well as in shot put and pole
vault.

The relationships between individual events have a motor basis. The relationships
between speed events (100 m — long jump — 400 m — 110 m hurdles) are important, and
their strength increases in subsequent periods of research (from 1968 to 2015). The
weakest relationships with other events were observed in difficult technical events (high
jump and pole vault) and in the 1500 m run.

The analysis of the principal components allowed for the use of multi-dimensional
structures in the grouping of events having similar importance in the context of the final
result. The data indicate the dominance of factors combining speed and strength (in the

period after 1985) and strength and speed (period up to 1984). The package of events in
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which fitness abilities dominate, includes mainly short runs (100 m, 400 m, 110 m
hurdles), long jump, as well as throws (mainly shot put and discus throw).

Theoretical estimation of the development of partial results based on artificial neural
networks makes it possible to determine the point increases in the component events in
relation to age, stage of the sports career and the current sport performance level. The
RBF network suggests a dynamic development of such events as pole vault, long jump,
110 m hurdles and discus throw (first stage of development), a clear, even development in
the 7" year of a sports career and regress (apart from throws) at the final stage of sports
championship.

The analysis of sports championship development divided into four training stages makes
it possible to assess the correctness of the results development and result predictions in
relation to specific groups of the decathlonists. The correlation relationships as well as the
results of multidimensional analyzes allow for organization of trainings combining

training units and individual training cycles.
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