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Sammanfattning

Detta arbete syftar till att genomfora en statistisk analys av en upp-
sattning rekord i 16pning for att undersdka hur olika faktorer inverkar
pa tiden. Fem faktorer véljs ut att inga i studien: distans, rekord-
typ, kon, aldersgrupp och arenatyp. Inledande undersokningar visar
att det innan analysen &r nodvéandigt att korrigera datamaterialet ge-
nom tillimpning av log-transformation och justering fér observerade
effekter av reaktions- och accelerationstid. For att finna en modell som
i storsta mojliga man faststéller variationsorsakerna i tiden gors dar-
efter jamforelser av flertalet olika modellformuleringar genom tillamp-
ning av metoder inom varians- och kovariansanalys. Distans visar sig
direkt vara den variabel som har den Gverlagset stérsta inverkan pa ti-
den, vilket stdmmer 6verens med vad som inledningsvis forutspas. Till
foljd av detta fokuserar den huvudsakliga analysen pa att understka
vilka variabler som bidrar till att férklara den mindre delen aterstaen-
de oftrklarad variation och hur en modell ldmpligen bor formuleras for
att i storsta mojliga man beskriva sambandet. Inom ramen for linjar
regression resonerar vi oss fram till en fjairdegradsmodell dér samman-
lagt atta forklaringsvariabler ingar. Genom att betrakta distans som
en kategorivariabel fas &ven en alternativ modell med 14 forklaringsva-
riabler, varav 10 av dessa representerar uppsittningen av distanser.
I bada modellerna beskrivs responsvariabeln av samma uppséttning
faktorer. Vidare observeras det att de fyra kategoriska faktorernas ef-
fekter i logskala fas i hog grad oberoende av distans. Den genomférda
variansanalysen avslutas med en diskussion kring de tva foreslagna
modellernas lamplighet genom tillimpning av olika metoder for mo-
dellkritik, varefter en sammanfattning gors av de slutsatser som kan
dras betréffande faktorernas effekter. Arbetet avslutas med en diskus-
sion kring genomférda analyser och resultat, dir &ven eventuella brister
och begransningar i utférandet berérs.

*Postadress: Matematisk statistik, Stockholms universitet, 106 91, Sverige.
E-post: hilja_@hotmail.com. Handledare: Rolf Sundberg.



Abstract

The aim of this report is to perform a statistical analysis on a set of running records in order to
examine how different factors affect the running time. Five factors are included in the study:
distance, type of record, sex, age group and type of arena. Initial examination shows that it’s
necessary to correct the existing data before the analysis by application of log transformation
and adjustment of observed effects of reaction and acceleration time. To find a model which
can establish as much causes of variation in the time as possible, comparisons are made of
several different model formulations by application of methods in variance and covariance
analysis. Distance immediately shows to be the variable which by far has the greatest effect
on the time, which corresponds well with what is intuitively predicted. As a result of this, the
continued analysis primarily focuses on examining which variables contributes to the
explanation of the small amount remaining unexplained variation and how an adequate model
should be formulated to describe the relationship to the greatest extent possible. Within the
framework of linear regression, we arrive at a 4" degree model containing a total of eight
explanatory variables. By regarding distance as a categorical variable, an alternative model is
obtained as well, with 14 explanatory variables, of which 10 represents the set of distances. In
both models, the response variable is described by the same set of factors. In addition, the log-
scale effects of the four categorical factors were seen to be essentially independent of
distance. The performed analysis of variance is ended with a discussion on the suitability of
the two proposed models by application of various methods of model criticism, after which
we summarize the conclusions that can be drawn concerning the factors effects. The report
ends with a discussion on the performed analysis and results, where possible inadequacies and
limitations in the performance also are mentioned.
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1 Introduktion

1.1 Inledning

Lopning pa slat bana ar en av de mest grundlaggande och populdra idrottsgrenarna inom
friidrotten. Aktuella nationella och internationella rekord forbéttras fortlépande och inte séllan
uppdateras de med endast nagon eller nagra enstaka hundradelar. Varje I6pare har sin egna
personliga stil och fysiska forutsattningar, men det finns dven en uppsattning gemensamma
faktorer som inverkar pa prestationerna. Det &r latt att forutspa att distansen rimligtvis bor har
den dverlagset storsta betydelsen for rekordet, men vilka andra faktorer har effekt pa en
rekordinnehavares prestation och hur kan detta samband beskrivas?

1.2 Bakgrund

Officiella varldsrekord i 16pning ratificeras av den internationella organisationen for
friidrottsforbund, International Association of Athletics Federations (IAAF). IAAF grundades
i Sverige 1912 och organiserar idag manga stora masterskap, bl.a. friidrotts-VM (hamtat fran
http://en.wikipedia.org/wiki/International Association_of Athletics Federations). Officiella
svenska rekord ratificeras av Svenska Friidrottsforbundet (SFIF) som &r medlemsorganisation
under IAAF. De géllande reglerna for friidrottstavlingar faststalls av IAAF och for att resultat
och eventuella rekord ska erkannas officiellt maste dessa féljas av de 212 medlemslanderna.
Utover IAAF:s tavlingsregler finns &ven vissa nationella bestammelser, vilka framst galler for
barn- och ungdomstavlingar (hamtat fran http://www.friidrott.se/alltom/regler/reglerl.aspx).

Enligt SFIF:s hemsida ar den gallande regelboken inom friidrott valdigt omfattande. Ett nytt
rekord erkanns officiellt endast da det har presterats enligt dessa faststallda regler och tillatna
forhallanden. 1 storsta mojliga man ska samma forutsattningar och villkor galla for alla
maésterskap varlden dver, varfor det ar absolut nédvéndigt att det finns tydliga definitioner och
specifikationer kring beddmningen av prestationerna. For att I6parnas prestationer vid olika
tillfallen och tavlingar ska kunna jamforas pa ett rattvist och meningsfullt satt efterstravas sa
pass standardiserade resultat som mojligt. Det ar sjalvfallet absolut nédvandigt att resultaten
ska kunna vagas mot varandra for att det ska finnas nagon mening med att satta rekord.

1.3 Syfte och metod

Syftet med detta arbete ar att undersoka hur olika faktorer inverkar pa rekordtider i I6pning.
Vilka faktorer har den storsta inverkan pa loparnas prestationer och hur kan denna beskrivas?

For att undersoka de olika faktorernas effekter tas en lamplig statistisk modellering fram som
pa basta mojliga satt beskriver datamaterialet. Fokus kommer att ligga pa olika utféranden av
linjara regressionsmodeller for att identifiera och gradera olika verksamma variationskéllor.
De diagnostiska metoder som kommer att tillampas for modellkritik ar forklaringsgrad, antal
variabler, variansskattning, residualanalys och signifikansen for de individuella variablerna.
Programpaketet SAS kommer att anvandas for samtliga berékningar och grafer i arbetet.


http://en.wikipedia.org/wiki/International_Association_of_Athletics_Federations
http://www.friidrott.se/alltom/regler/regler1.aspx

2 Beskrivning av datamaterialet

2.1 Insamling av data

Det datamaterial som arbetet baseras pa 124 aktuella rekord i 6pning; dels 62 véarldsrekord
hamtade fran IAAF:s hemsida (se www.iaaf.org) och dels 62 svenska rekord hamtade fran
SFIF:s hemsida (se www.friidrott.se). Pa dessa hemsidor publiceras listor I6pande 6ver de
senast gallande officiellt godkanda rekorden. En begransning gors till att undersoka rekord pa
distanserna 50-10 000 meter. Det datamaterial som analysen baseras pa hamtades slutgiltigt
2011-08-30 (se Tabell A1-A4 i Appendix).

2.2 Beskrivning av variabler

Den statistiska analysen av datamaterialet kommer att géras pa fem utvalda faktorer som pa
olika sétt kan forvantas forklara en lopares prestation: distans, kon, arenatyp, aldersgrupp och
rekordtyp. Responsvariabeln ar rekordtiden i sekunder. Syftet med undersékningarna ar
foljaktligen att faststalla hur uppsattningen av olika faktorer inverkar pa responsvariabeln tid.

Informationen for samtliga variabler samlas in enligt den rekordstatistik som finns publicerad
pa IAAF:s och SFIF:s hemsidor. En éversiktlig beskrivning av variablerna foljer nedan.

Tabell 1
Variabel Antal Beskrivning
tid 124 5.56 — 2105.30 sekunder
distans 13 50 - 10 000 meter
kon 2 man eller kvinna
arenatyp 2 inomhus eller utomhus
aldersgrupp 2 junior eller senior
rekordtyp 2 varldsrekord eller svenskt rekord

Beskrivning av variabler.

Det bor papekas att vardena pa variabeln distans ar ojamnt fordelade mellan de tva nivaerna
hos kategorivariablerna aldersgrupp respektive arenatyp. Det finns t.ex. endast observationer
for juniorer som l6per pa utomhusarenor. Vidare finns den langsta distansen 10 000 meter
endast representerad for utomhusarenor medan de tva kortaste distanserna 50 och 60 meter a
andra sidan endast har observationer for inomhusarenor. Den ojamna fordelningen bor tas i
sérskilt beaktande i den kommande analysen for att undvika felaktiga resultat och slutsatser.


http://www.iaaf.org/
http://www.friidrott.se/

3 Metoder och begrepp i arbetet

3.1 Regressionsanalys

Regressionsanalys ar en statistisk metod som anvands for att studera samband mellan en
responsvariabel och en eller flera forklaringsvariabler samt en slumpterm. Malet ar att anpassa
en modell efter vad som bést passar den aktuella uppsattningen observationer, vilket vanligen
gors med minstakvadratmetoden. Genom att variera en variabel i taget i regressionsmodellen
medan 6vriga halls konstanta kan variablernas respektive effekt pa responsvariabeln studeras.
Vid metoden linjar regression utgar man fran att en linjar modell kan beskriva sambandet
mellan de aktuella variablerna. Féljande avsnitt ger en mer utforlig beskrivning av de tva

verktygen enkel linjar regressionsmodell och multipel linjar regressionsmodell med
parametrar enligt definition i Rolf Sundbergs kompendium Lineéra Statistiska Modeller.

3.1.1 Enkel linjar regressionsmodell

Modellen vid enkel linjéar regression definieras enligt

Vi=a+fx +¢
dar Y; ar responsvariabel, x; ar forklaringsvariabel, a och 8 &r parametrar, ¢; ar en slumpterm,
ochi=1,..,Ndar N &r antalet observationer. Modellen forutsatter att sSlumptermerna &ar
sinsemellan oberoende och normalférdelade enligt N(0, o2).
Regressionsmodellen har en vantevérdesstruktur enligt

) =a+pB-x

dar samma definitioner géller som ovan.

3.1.2 Multipel linjar regressionsmodell

Den enkla linjéra regressionsmodellen kan utvidgas till en multipel linjér regressionsmodell i
de fall da flera olika forklaringsvariabler kan tankas ha en effekt pa responsvariabeln.

Modellen vid multipel linjar regression definieras enligt
YVi=a+Bi-x+ B Xpit o+ Bnxni + &
dar Y; ar responsvariabel, X1i, Xi, ..., xpi ar forklaringsvariabler, a, 4, ..., B, ar parametrar, €; ar

en slumpterm, ochi = 1, ..., N d&r N &r antalet observationer. Modellen forutsatter att
slumptermerna ar sinsemellan oberoende och normalfordelade enligt N(0, a2).



Regressionsmodellen har en vantevérdesstruktur enligt

.u(xi) =a+Pfrx;+ 0+ Bnxy
dar samma definitioner géller som ovan.

Det kan sarskilt namnas att forklaringsvariablerna som analyseras med hjélp av en multipel
linjar regressionsanalys kan vara 0,1-dummyvariabler. Sadana dummyvariabler kan anvandas
for att markera och pa sa satt enkelt kunna gora jamforelser av olika kvalitativa kategorinivaer
I datamaterialet, se avsnitt 3.3.

3.2 Heteroskedasticitet

Med begreppet heteroskedasticitet menas att storleken pa residualernas varians inte ar
konstant utan istallet varierar proportionellt med antingen kovariaten eller nagon
kategorivariabel. Det kan medfora att olika statistiska tekniker som anvands for att till
exempel titta pa hypotestest och standardavvikelser blir inkorrekta och otillforlitliga.

Som det ndmndes i avsnittet ovan om linjara regressionsmodeller &r det en forutsattning for
regressionsanalysen att slumptermerna kan antas oberoende och normalférdelade med en
konstant varians, varfor det ar ett problem om heteroskedasticitet forekommer i modellen.

3.3 Dummyvariabel

En dummyvariabel &r en variabel som anvénds vid regressionsanalys for att markera olika
kvalitativa kategorinivaer som observationerna ar uppdelade i. Det & mdjligt att ha flera olika
koder for en dummyvariabel, men i de allra enklaste fallen representeras nivaerna av en sa
kallad 0,1-dummyvariabel som endast kan anta ett av de tva vardena 0 eller 1. Genom att
anvanda dummyvariabler i regressionsmodeller kan man pa ett dverskadligt satt representera
olika delméngder av datamaterialet utan att behdva skapa separata modeller for varje enskild
egenskap. Till exempel kan en dummyvariabel anvéandas for att lata representera effekten av
olika kén genom att lata den anta vardet 0 for man och 1 for kvinnor. Denna representerar da
skillnaden i intercept mellan de olika kénen. Genom att utvidga regressionsmodellen till att
aven inkludera en produktterm mellan dummyvariabeln och den aktuella forklaringsvariabeln
kan det dven testas huruvida det de olika kdnen har olika lutning, vilket skulle innebéra att
faktorn kon modifierar effekten av forklaringsvariabeln. Pa detta satt kan man pa ett tamligen
okomplicerat satt inkludera och underscka effekter av olika kategorier pa responsvariabeln.

3.4 Forklaringsgrad och justerad forklaringsgrad

Forklaringsgraden R? definieras som den andel av den totala variationen i responsvariabeln
som forklaras av en bestamd linjar modell och &r ett anpassningsmatt som ofta anvénds vid
regressionsanalys for att jamfora olika modeller med varandra.



Andelen forklarad variation ges av kvoten

RZ = Kvs(regression) Kvs(residual)
"~ Kwvs(totalt) Kvs(totalt)

Forklaringsgraden &r ett tal mellan 0 och 1 som anger hur pass vél en specifik regressionslinje
approximerar de aktuella observationerna och dérigenom hur pass val modellen lampar sig for
att beskriva sambandet mellan variablerna. Ju hogre forklaringsgrad, desto starkare &r det
linjara sambandet och mer variation i data lyckas saledes forklaras av den skattade modellen.

En nackdel med forklaringsgraden ar att dess varde alltid 6kar nar ytterligare variabler 14ggs
till i en modell och det &ven om den inférda variabeln skulle vara rent slumpmassig. Det beror
pa att Kvs(residual) da inte kan minska i storlek. Ju fler variabler som laggs till i en modell,
desto storre blir per automatik dess forklaringsgrad och det utan att det behdver innebéra att
variablerna har nagon som helst statistisk signifikans. Av den anledningen kan det vid
jamfoérelse av multipla linjara regressionsmodeller vara ett béattre alternativ att anvanda den
justerade forklaringsgraden R2, j» Vilken justerar for antalet forklaringsvariabler i modellen.
Den justerade forklaringsgraden mater hur mycket variansreduktion som har uppnatts genom
att fora in en variabel i en modell baserat p& huruvida den ger en mindre variansskattning o2,
vilket intraffar da variabeln forbattrar modellen mer an vad som kan férvantas av slumpen.

Den justerade forklaringsgraden fas enligt

A2 . _ _
Rédj 4 (f_z 4 Kvs(residual)/(N — k — 1)
G4 Kvs(totalt)/(N — 1)

Hér ar N antalet observationer i analysen och k antalet forklaringsvariabler i modellen. Vi kan
betrakta 62 som den o2-skattning som fas nar ingen forklaringsvariabel ingar i modellen. Den

justerade forklaringsgraden Rﬁdj fas lika med eller mindre an R?.

3.5 Stegvis variabelselektion

Vid en multipel linjar regressionsanalys kan det vara en svar uppgift att valja ut den delméangd
ur en storre uppsattning forklaringsvariabler som har den storsta effekten pa responsvariabeln.
Genom att anvanda stegvis variabelselektion véljs de variabler som tillsammans utgdr den
bésta regressionsmodellen ut baserat pa deras signifikansnivaer. Vid varje steg i proceduren
antingen inkluderas eller elimineras successivt en variabel for att fa en sa bra anpassning som
mojligt fram till det att ett visst stoppkriterium uppfylls. Metoder for automatisk stegvis
variabelselektion besparar oss en hel del berdkningsarbete, men det finns for den delen inget
som garanterar att slutresultatet ar det mest optimala for observationerna. Man bor snarare se
det som att proceduren tillhandahaller signifikanta modeller, vilka man sedan kan anvanda
som utgangspunkt for fortsatta undersékningar och analyser av de ingaende variablerna.



| detta arbete kommer vi att anvénda oss av féljande tre stegvisa procedurer:

Backward elimination

Proceduren utgar fran en modell innefattande samtliga variabler och utesluter sedan successivt
en variabel i taget fram till det att proceduren stannar. Hypotesen f3;, = 0 testas i varje steg for
alla kvarvarande variabler x,, pa en i forhand vald signifikansniva. Om en eller flera variabler

i modellen inte fas som signifikant skilda fran noll elimineras den variabel som ger den minsta
sankningen av forklaringsgraden R?. Proceduren stannar nar alla kvarvarande parametrar S, i

modellen fas som signifikant skilda fran noll.

Forward selection

Proceduren utgar fran en modell innefattandes endast ett intercept och inga variabler. Sedan
utvidgas modellen successivt med en variabel i taget genom test av hypotesen g, = 0 for alla
kvarvarande variabler x;,. Den variabel som fas mest signifikant i varje steg inkluderas i
modellen sa lange som det finns minst en variabel kvar som &r signifikant pa en i férhand vald
signifikansniva.

Stepwise regression

Proceduren kan ses som en kombination av de tva procedurerna Backward elimination och
Forward selection. Den utgar fran en modell innefattandes endast ett intercept och inkluderar
sedan successivt en variabel i taget baserat pa signifikansniva. Efter varje steg kontrolleras
dessutom variablerna som har inkluderats i modellen for att se om de fortfarande fas som
signifikanta, om inte sa elimineras dem. Detta tillvdgagangssatt motiveras av att variabler kan
bli éverflodiga nér ytterligare variabler som forklarar samma del av variationen laggs till i
modellen. Proceduren stannar nar ingen mer inkludering eller exkludering sker.

3.6 Log-transformation

| de fall da u(x) enligt definitionen i avsnitt 3.1.1 inte &r linjar i sina parametrar & och B bor
det infor tillampning av linjar regression som forutsatter linjara samband undersdkas huruvida
man med hjélp av en lamplig transformation kan 6verfora modellen till en (approximativt)
linjar form. Tillampning av log-transformation &r inte bara en gynnsam metod for att i dessa
fall korrigera icke-linjéritet, utan kan &ven anvandas for att minska problem med observerad
heteroskedasticitet eller fa en snedfordelad variabel mer normalférdelad.

En multiplikativ modell kan definieras enligt
Y =pu(l+e),ulx) = a-xFf

dar x > 0,a > 0 och e~N(0, 6?). Genom att tillampa metoden log-transformation pa
modellens Y-varden fas som resultat en (approximativt) linjar modell enligt

Y' =log(Y) =a’'+ B -log(x) + €
dara’ =log(a)och e’ =log(1+¢) = ¢.

Modellerna ovan askadliggér hur man med en log-transformation far en multiplikativ modell
att uttryckas pa linjar form och darmed majliggor anpassning med hjalp av linjar regression.



3.7 Variansanalys (ANOVA)

En nollhypotes formulerad som en linjar hypotesmodell enligt definitioner i avsnitt 3.1.1 och
3.1.2 kan prdévas inom ramen for en stérre grundmodell som forutsatts vara giltig genom att
genomfora en variansanalys, dar de olika verksamma variationskéllorna i datat identifieras
och jamfors. Resultatet som fas av en variansanalys rapporteras ofta i en sammanfattande och
overskadlig ANOVA-tabell.

En generell ANOVA-tabell redovisas nedan med beteckningar enligt Rolf Sundbergs
definition i kompendiet i Linedra Statistiska Modeller.

Tabell 2
Variationskalla | Fg Kvs Mkvs Vanta/ﬁ\r/(:e L7
hﬁ[;/(;/tleksﬂlsoedgﬁgn k=1 [la—al" ”ﬁk__ﬁl”z "2+%
e vk | 2 | o
nypotesmodetin| ¥ = | I ~ Al

Generell ANOVA-tabell.

Hér ar N antalet observationer i analysen, k antalet parametrar i grundmodellen och [ antalet
parametrar i hypotesmodellen (I < k). | tabellen representerar i minstakvadratskattningen av
u i grundmodellen och 4 minstakvadratskattningen i hypotesmodellen. Vidare betecknar || ||2
skalarprodukten av en vektor med sig sjalv och langden (normen) for en vektor definieras som
kvadratroten ur denna skalarprodukt med beteckningen || ||.

Vid test av en nollhypotes kan man genom variansanalys undersoka hur variationen omkring
den aktuella hypotesmodellen delas upp i de tva komponenterna residual inom grundmodellen

lly — £l respektive avvikelse fran hypotesmodellen inom grundmodellen ||z — A 2

Ett test pa signifikansniva p av den linjara nollhypotesen for ett test fas med hjalp av kvoten
mellan medelkvadratsummorna genom att hypotesen forkastas da

Tk—1_
— > Rk-LN =)

3.8 Kovariansanalys (ANCOVA)

Kovariansanalys &r motsvarigheten till en vanlig variansanalys nér forklaringsvariablerna &r
en blandning av kovariat och kategorivariabler. Det ar en metod som anvénds for att kunna
studera kategorivariablernas effekter i narvaro av en kovariat som vi vill kontrollera for.
Genom att hansyn tas till de olika kategorivariablerna i data kan man 6ka den statistiska
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styrkan i analysen da dessa redogor for en del av variationen i responsvariabeln och pa sa satt
minska residualernas variation. Med hjalp av ANCOVA kan man genom att testa en serie av
hypoteser jamféra och dra slutsatser kring olika kategorinivaers linjara regressionsmodeller.

For en envags-ANCOVA da det finns multipla kovariater for var och en av de aktuella
observationerna anvands en grundldggande modell, vilken enligt boken Analysis of Messy
Data, Volume IlI: Analysis of Covariance (Milliken & Johnson, 2002) definieras enligt

Yij = ai + Bri xyij + -+ Brei " Xiij + &ij

Har ar Yj; responsvariabel, Xy den p:te kovariatens varde for den ij:te observationen, o;
intercept for den i:te kategorigruppens regressionsyta, Sy lutning for den p:te kovariatens
riktning for kategorigrupp i, &;; en slumpterm, och j=1,...n, i=1,...,t. For alla slumptermer
forutsatter modellen att de &r sinsemellan oberoende och normalfordelade enligt N(0, 62).

Var och en av de olika kategorinivaerna beskrivs enligt en multipel linjar regressionsmodell
och kan alltsa ha manga olika utseenden. Det kan vara intressant att inkludera samspelstermer
mellan de olika forklaringsvariablerna i modellen, da utgangspunkten att de olika linjerna ar
parallella enligt ovan inte alltid ar realistisk. Genom att multiplicera tva eller fler variabler fas
en samspelsterm som kan anvéndas for att analysera effekterna av de respektive variabler som
ingar. En utvidgad modell av detta slag tillater att bade intercept och lutningar skiljer sig at
mellan kategorinivaerna, vilket darmed majliggor nivaspecifika linjara regressionsmodeller.

Det forsta steget i en ANCOVA dr att berdkna en regressionslinje for var och en av de olika
kategorinivaerna (eller kombinationer av kategorinivaer). Sedan testas huruvida de olika
linjernas lutningar skiljer sig signifikant at. Om sa ar fallet innebér det att linjerna korsar
varandra i ndgon punkt pa grafen och att man inte kommer langre med hjalp av ANCOVA.
Slutsatsen blir da att det finns en skillnad i lutning mellan de olika kategorinivaerna, vilket
innebdr att kovariaten har olika effekt pa responsvariabeln beroende pa observationernas
kategoritillhGrighet. Om hypotesen att linjerna har samma lutning & andra sidan inte fas som
signifikant kan det antas att linjerna ar parallella. Man 6vergar da till att testa huruvida
linjerna skiljer sig &t med avseende pa sina respektive intercept. Eftersom att linjerna antas
parallella ar skillnaden i y-led mellan dem konstant for alla varden pa kovariaten, vilken
darmed enkelt kan bestammas genom att jamfora intercepten. Finns det ingen signifikant
skillnad mellan de olika kategorinivaernas intercept kan det antas att de beskrivs enligt en och
samma modell, det vill séga att det inte finns nagon statistiskt signifikant skillnad mellan
nivaerna. Om det anses relevant i den aktuella studien kan man med hjalp av ANCOVA aven
testa hypoteserna att minst en av regressionslinjernas intercept respektive lutning ar noll.



4 Statistisk modellering och variansanalys

4.1 Undersokning av datamaterialet

Det ursprungliga datamaterialet bestar av statistik dver totalt 124 rekord. En initial och viktig
del av beddmningen av variablernas effekt pa de observerade rekorden kan goras illustrativt
genom att studera olika scatterplots. Det ger oss en dversikt av sambanden mellan de olika
variablerna som ska undersokas och gor att eventuellt avvikande observationer tidigt kan
upptéckas. Dock &r det viktigt att det som tidigare namnts i avsnitt 2.2 rérande datats ojdmna
fordelning mellan kategorinivaerna has i atanke for att inga felaktiga slutsatser ska dras.

En scatterplot 6ver sambandet mellan variablerna tid och distans presenteras enligt nedan.
En regressionslinje som har anpassats till observationerna enligt minstakvadratmetoden
inkluderas i grafen for att sambandet mellan variablerna enklare ska kunna studeras.

Figur 1
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Scatterplot: tid i forhallande till distans.

Som véntat finns det ett starkt linjart beroende mellan variablerna distans och tid.
Korrelationen mellan dem &r starkt positiv med en mycket hog korrelationskoefficient som

r = 0.9940. Alltsa forklarar distans pa egen hand en absolut majoritet av den variation som
finns i tid, vilket stammer vl 6verrens med vad som forutspaddes i inledningen. Vidare ser
man tydligt att observationernas spridning kring den rata regressionslinjen dkar proportionellt
med vaxande varden pa distans. Det tyder pa att residualernas varians inte fas som konstant,
utan att det forekommer heteroskedasticitet. Det kan &ven observeras att sambandet mellan
variablerna inte ser ut att beskrivas pa linjar form da en dalig anpassning fas mellan linje och
observationer. For de kortaste och langsta distanserna fas en underskattning av tiderna medan
vi for distansen pa 5000 meter i grafens mitt tvartemot far en 6verskattning. Det kan férklaras
av att det hos observationerna finns systematiska avvikelser fran linjaritet i form av en svagt



konvex krokning. Att rekordtiderna istallet fas utmed en potenskurva antas bero pa att lopare
som springer de kortare distanserna lyckas halla en hdgre hastighet genom hela loppet medan
I6pare som springer de langre distanserna inte klarar av att halla sin maximala hastighet fran

start till mal. | 6vrigt gar det inte att i scatterploten identifiera nagra avvikande observationer.

Baserat pa de gjorda iakttagelserna anses variablerna tid och distans vara i behov av lamplig
transformation infor kommande tillampningar av linjar regression, bade for att forbattra
antagandet om linjaritet och for att forsoka rada bot pa den observerade heteroskedasticiteten.
En lamplig transformation for just dessa andamal ar den sa kallade log-transformationen (se
avsnitt 3.6). Vi log-transformerar variablerna och undersoker huruvida det ger énskad effekt
genom att studera en scatterplot 6ver sambandet mellan de alternativa variablerna log(tid) och
log(distans). Vi inkluderar dven hér en regressionslinje som har anpassats till observationerna
enligt minstakvadratmetoden.

Figur 2
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Scatterplot: log(tid) i forhallande till log(distans).

| scatterploten ser vi att log-transformationen verkar ha lyckats astadkomma ett betydligt mer
linjart samband mellan variablerna, samtidigt som problemet med heteroskedasticitet upphor.
Dérmed kan slutsatsen dras att de log-transformerade observationerna approximativt uppfyller
de modellantaganden som behdver vara uppfyllda vid en linjar regression och séledes &r dessa
att foredra i den kommande regressionsanalysen. Fortsattningsvis kommer vi darfor att istallet
utga fran det log-transformerade datamaterialet i vara undersékningar.

Det datamaterial som studeras bestar av fyra kategorivariabler med tva olika nivaer. For att fa

en bild av hur det log-transformerade datat varierar inom respektive kategori studerar vi deras
scatterplots med en utritad linjar regressionslinje for respektive kategoriniva.
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Figur 3
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Scatterplot: log(tid) i férhallande till log(distans) for kategori rekordtyp.

Regressionslinjen for svenska rekord ligger 6ver den for varldsrekord for samtliga varden pa
log(distans), vilket sager oss att de svenska rekordtiderna i datat & genomgaende samre. Den
observerade skillnaden ser dessutom ut att 6ka med véxande varden pa distans, vilket innebar
att skillnaden i prestation mellan rekordtyperna blir sarskilt markbar vid langdistanslépning.

Figur 4
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Scatterplot: log(tid) i férhallande till log(distans) fér kategori kon.

Man far genomgaende battre rekordtider an kvinnor. Av samtliga scatterplots som gors for de
olika kategorierna observeras har den stdrsta skillnaden i y-led mellan regressionslinjerna for
respektive niva. De tva regressionslinjerna ser ut att fas ungefarligt parallella, vilket tyder pa

att konen har samma utveckling av sina tider.
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Figur 5
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Scatterplot: log(tid) i férhallande till log(distans) for kategori aldersgrupp.

Den ojamna fordelningen av observationer fas sarskilt stor mellan de olika nivaerna inom
kategorin aldersgrupp. Nivan junior representerar endast 40 av totalt 124 observationerna i
datamaterialet och dessutom finns endast rekordtider for lopp pa utomhusarenor. En sadan
skevhet i data kan l&tt leda till att feltolkningar gors nar man studerar endast en variabel i taget
pa det har sattet, varfor inte allt for stor vikt bor laggas vid utseendet av denna scatterplot.

Figur 6
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Scatterplot: log(tid) i forhallande till log(distans) for kategori arenatyp.

Awven for arenatyp fas en ojamn fordelning mellan de olika nivéerna och det &r dven har svart
att bilda sig en uppfattning om eventuella skillnader. Det noteras att regressionslinjerna skar
varandra i scatterplotens mitt och att lopp utomhus star for de basta prestationerna for de
kortare distanserna. De tva kortaste distanserna har endast rekord for I6pare pa inomhusarenor
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och den langsta distansen har endast rekord for utomhusarenor, vilket gor det mycket troligt
att vi far daligt anpassade regressionslinjer for dessa nivaer.

Inga uppenbara outliers kan ses i ndgon av scatterplotsen ovan. Vi avstar i detta avsnitt fran
att gora jamforelser av observationernas spridningar for fixerade varden pa log(distans) da
den till stor del inte kan anses vara slumpmassig utan istéallet beror pa de évriga faktorerna.

Infor tillampning av linjar regression ar framst upptackterna av systematiska avvikelser fran
linjaritet och heteroskedasticitet i datamaterialet av stor betydelse. Avvikelserna motiverar att
den linjéra regressionsanalysen istallet bor genomforas pa de log-transformerade variablerna.
Vi har genom att studera scatterplots for de olika kategorierna kunnat observera en pataglig
skillnad mellan nivaerna inom kon respektive rekordtyp. Daremot var det svarare att dra nagra
slutsatser ur scatterplotsen for kategorierna aldersgrupp och arenatyp pa grund av den
patagligt skeva fordelningen av rekord.

4.2 Regressions- och variansanalys

Innan tillampningen av regressionsanalys pa datamaterialet finns det en effekt som bor ses
over for att de resulterande modellerna ska fas sa pass korrekta och lattolkade som mojligt,
namligen effekten av reaktionstid. Med reaktionstid menas har den tid det tar fran det att
startsignalen nar l6parens ora tills det att denne reagerar och loppet startar. Enligt regelverket
raknas en start i lopning som en tjuvstart da loppet paborjas tidigare an 0.1 sekunder efter
startskottet (se http://www.friidrott.se/alltom/regler/regler2.aspx). Ddrmed kan vi betrakta
denna tid som en ren reaktionstid vars effekt enkelt kan kompenseras for genom att subtrahera
0.1 sekunder fran samtliga tider i rekordstatistiken. Efter detta medelvardescentreras
tidsvariabeln for att underlatta infér kommande tolkningar av linjara regressionsmodeller.

Regressionsanalysen inleds med en enkel linjér regressionsmodell med den ursprungliga
forklaringsvariabeln distans for att se hur pass stor del av variationen i responsvariabeln tid
som den ensamt kan forklara. En variansanalys av modellen ger foljande ANOVA.

Tabell 3
Variationskalla | Fg Kvs Mkvs F R*/Riq;
Regression 1 25195440 | 25195440 |10001.9|0.9879/0.9879
Residual 122 307326 | 2519.0644
Total 123 | 25502766

ANOVA: forklaringsvariabel distans.
Den hoga justerade forklaringsgraden visar att distans ensamt forklarar en betydande del av
variationen i tid, ndrmare bestdmt 98.79 %. Av detta drar vi slutsatsen att distans absolut bor
inga i den modell som dnskas beskriva observationerna sa bra som majligt.

De tidigare undersokningarna av datat i avsnitt 4.1 visade att sambandet mellan tid och distans
inte fas pa linjar form, utan istallet kan beskrivas enligt en svagt konvex potensfunktion.
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Vi utgar foljaktligen fran att det ursprungliga datamaterialet kan beskrivas enligt en funktion
pa formen

tid; = a - distansf " g
Genom att anvanda log-transformation pa dessa variabler 6verfors sambandet istallet pa linjar
form enligt funktionen

log(tid;) = log(a) + B - log(distans;) + ¢;
Det linjara sambandet mojliggér en korrekt modellering med metoden linjar regression och

vid en ny tillampning av enkel linjar regressionsanalys for de alternativa log-transformerade
variablerna fas foljande ANOVA.

Tabell 4
Variationskélla| Fg Kvs MKvs F R*/R%q;
Regression 1 304.7887 | 304.7887 |38745.1|0.9969/0.9968
Residual 122 0.9597 0.0079
Total 123 | 305.7484

ANOVA: forklaringsvariabel log(distans).

Den redan utmarkt hdga justerade forklaringsgraden stiger fran 98.79 % upp till hela 99.68 %,
vilket med tanke pa den smarre andelen aterstaende oférklarad variation ar en betydande
héjning. Modellens parameterskattning p = 1.1143 stimmer vél dverrens med antagandet om
en ursprunglig svagt konvex potensfunktion. For att vidare studera sambandet mellan log(tid)
och log(distans) studeras en residualplot 6ver modellens standardiserade residualer.

Figur 7
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Residualplot: standardiserade residualer i férhallande till predikterade vérden.
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Att doma av residualernas spridning kring nollstrecket har log-transformationen av
observationerna resulterat i att det tidigare problemet med heteroskedasticitet nu har
reducerats nagot da variationen har jamnats ut. Daremot visar residualernas férdelning upp en
pataglig systematik, vilket innebar att modellantagandet om oberoende residualer inte &r

uppfylit.

De observationer som har de storsta avvikande residualerna fran nollstrecket hor till de tva
distanserna 50 och 60 meter. Regressionslinjen far alltsa en sarskilt dalig anpassning for de
tva kortaste loppen och att de ar positiva innebar att de faktiska vardena &r stérre an vad
modellen motiverar. En effekt som orsakar att just de kortaste distanserna underskattas av
modellen &r accelerationstiden, det vill saga den tidsforlust som orsakas av att |Gparen startar
fran stillastaende lage. For distanserna 50 och 60 meter tar det en storre del av loppet for att
accelerera till den maximala hastighet som sedan kan till malgang, vilket gor det svart att
utrona sjalva lopeffekten for dessa observationer. Vidare ar den potensfunktion som beskriver
sambandet mellan variablerna distans och tid lamplig for att modellera den trotthetseffekt hos
I6parna, vilken kan observeras i Figur 2 dar véxande varden pa distans ger en avtagande
medelhastighet. Denna trétthetseffekt saknas daremot helt for rekorden pa de kortaste
distanserna, dar I6parna tvartom har en lagre hastighet i bérjan an i huvuddelen av loppet.
Sammantaget anses alltsa effekten av accelerationstiden och avsaknandet av tréttshetseffekt
for distanserna 50 och 60 meter till stor del kunna forklara avvikelserna i residualploten ovan.

Det kan ifragasattas huruvida observationerna for distanserna 50 och 60 meter bor inga i det
utvalda datamaterialet eftersom att det anses vara osékert om de motsvarar den l6peffekt som
vi 6nskar att studera. Genom att anti-logaritmera de predikterade vardena fas for distansen 50
meter en tidsskattning pé e’*%~5.00 sekunder och fér distansen 60 meter en tidsskattning pa
e!81%26.13 sekunder. Jamfors dessa skattningar med de observerade tiderna ser vi att de
predikterade vardena ger en obestridlig underskattning for bada distanser. Vi kan berakna den
faktiska avvikelsen genom att anti-logaritmera residualerna, vilket resulterar i berdaknade
procentpaslag for distansen 50 meter pa 16.50 %, 11.10 %, 23.29 %, 19.10 % och for
distansen 60 meter pa 7.32 %, 4.22 %, 16.28 %, 12.85 %. Det visar pa att reaktionstiden har
en betydande procentuell inverkan pa tiderna. Det anses motiverat att de atta inflytelserika
observationer tillhrande distanserna 50 och 60 meter bor uteslutas ur datat infor den fortsatta
analysen. Annu ett argument som talar for detta &r att observationerna endast finns
representerade for den ena nivan inom aldersgrupp (senior) respektive arenatyp (inomhus).
Sadana skeva fordelningar ger vid en modellanpassning manga ganger missvisande och
svartolkade resultat.

De atta observationerna tillhdrande distanserna 50 och 60 meter utesluts darmed fran det log-
transformerade datamaterialet, varpa en enkel linjar regressionsanalys tillampas pa samma satt
som tidigare. Resultatet for denna fas enligt en ANOVA nedan.

Tabell 5
Variationskalla| Fg Kvs Mkvs F R*/R3g
Regression 1 |227.8958| 227.8958 |34711.4|0.9967/0.9967
Residual 114 | 0.7485 0.0066
Total 115 |228.6442

ANOVA: forklaringsvariabel log(distans).
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Den totala variationen i log(tid) har minskat avsevart till foljd av att de atta observationerna
har uteslutits ur datat. Den justerade forklaringsgraden 99.67 % visar att den andel av den
totala variationen som forklaras av modellen samtidigt har minskat obetydligt.

Vi fortsatter regressionsanalysen med att undersoka vilka ytterligare variabler som har effekt
pa log(tid) och till foljd darav kan anvéandas for att forklara den aterstaende oférklarade
variationen pa 0.33 %. Den enkla linjara regressionsmodellen utvidgas till att &ven inkludera
information om de fyra kategorivariablerna rekordtyp, kon, arenatyp och aldersgrupp. Detta
gors genom att lata dem representeras av dummyvariabler som kodas enligt tabellen nedan.

Tabell 6
_ Varde pa Varde pa

el ursprunglig variabel | dummyvariabel
rekordtyp varldsrekord 0
svenskt rekord 1
kon o 0
kvinna 1
) senior 0
aldersgrupp junior 1
utomhus 0
arenatyp inomhus 1

Beskrivning av dummyvariabler.

Resultatet av utvidgningen blir en multipel linjar regressionsmodell som innehaller fem
forklaringsvariabler: log(distans), rekordtyp, kén, aldersgrupp och arenatyp. En ANOVA for
denna modell med tillhdrande residualplots 6ver standardiserade residualer fas enligt nedan.

Tabell 7
Variationskalla| Fg Kvs Mkvs F R%/R%y
Regression 5 |228.4406| 45.6881 |24681.6|0.9991/0.9991
Residual 110 | 0.2036 0.0019
Total 115 |228.6442

ANOVA: forklaringsvariabler log(distans), rekordtyp, kon, aldersgrupp, arenatyp.
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Figur 8

I ogperformance = 4.9561 +1.1338 cent | ogdiscipline +0.0593 sweden +0.1212 femal e +0.0272 junior +0.021 indoors

3 N
116
+ Rsq
0.9991
21 + Adj Rsq
0.9991
+ * RMSE
_ £t 0.043
2 11 " n iﬁ Lk T
.; 41 %#: + $&$++
o +
S JR ™o R I
‘: + 1 F + +
= +
; L A&
st + T+ + +
oyt #
L +
* ++
> ks
s
31 T T T T T T T T T T T T T
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Predicted Value
- - - - . [} - - I
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Figur 10
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Residualplot: standardiserade residualer i forhallande till normalpercentilen.

Regressionsmodellen far efter det att dummyvariablerna har inkluderats en hogre justerad
forklaringsgrad pa 99.91 % och aven de tillhdrande residualplotsen &r mer tillfredsstallande
med avseende pa férdelning och slumpmaéssighet. Det gar dock inte att forbise att en viss
systematik fortfarande finns kvar i residualerna, vilket tyder pa att det finns en underliggande
struktur i datat som inte finns representerad i den aktuella modellen. Samtliga variabler i
modellen fas statistiskt signifikanta (p-véarden <0.0380). Av dummyvariablerna far kén den
overlagset storsta signifikansen och har darmed storsta effekten pa log(tid).

Signifikant effekter har kunnat pavisas av log(distans) och samtliga kategorivariabler, men for
att narmare undersoka hur dessa effekter kan beskrivas fortsatter vi att utvidga var modell.
Systematiken i residualerna skulle kunna tyda pa att det finns en viss avvikelse fran linjaritet
hos observationerna, varfor det undersoks huruvida det gar att fanga upp en sadan effekt i
modellen genom att inkludera potenser av log(distans). Regressionsmodellen utvidgas med de
tre forklaringsvariablerna log(distans)?, log(distans)® och log(distans)”. En variansanalys for
modellen ger att samtliga forklaringsvariabler &r klart signifikanta (p-varden <.0001) och en
fortraffligt hog justerad forklaringsgrad fas pa 99.99 %. Residualplotsen visar att vi har
lyckats rada bot pa en stor del av den tidigare observerade systematiken. Slutsatsen dras
darfor att det med en fjardegradsmodell & majligt att i viss man modellera det svagt icke-
linjara sambandet mellan log(distans) och log(tid).

Ytterliggare tva utvidgningar gors av regressionsmodellen genom att i forsta steget inkludera
effekterna av dummyvariablernas respektive produkter med log(distans) och i andra steget
aven inkludera effekterna av dummyvariablernas respektive produkter med varandra. Dessa
samspelstermer representerar de interaktioner som beddms vara relevant att testa i modellen.
Bada modellerna far samma hoga justerade forklaringsgrad som tidigare pa 99.99 % och de
tillhorande residualerna uppvisar ett tillfredsstallande slumpmassigt beteende. Da en
variansanalys genomfors for den forsta utvidgningen fas samtliga variabler som statistiskt
signifikanta (p-véarden <0.0120) med undantag fOr tva samspelstermer: log(distans)-arenatyp
(p-vérde 0.3098) och log(distans)-aldersgrupp (p-varde 0.3545). Da en variansanalys
genomfors for den andra utvidgningen fas en majoritet av variablerna som signifikanta
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(p-virden <0.0076), men det gar inte att pavisa nagon effekt av sex samspelstermer:
kon-arenatyp (p-vérde 0.6920), kon-aldersgrupp (p-vérde 0.5784), rekordtyp-arenatyp
(p-varde 0.0900), rekordtyp-aldersgrupp (p-varde 0.1102), log(distans)-arenatyp (p-vérde
0.2809) och log(distans)-aldersgrupp (p-varde 0.3255). Det kan sarskilt observeras att de tva
interaktionerna log(distans)-arenatyp och log(distans)-aldersgrupp saknar statistiskt pavishar
signifikans i bada de undersokta regressionsmodellerna, men da de trots detta i bada fallen far
relativt laga p-varden kan det ifrdgasattas huruvida effekterna kan anses vara helt férsumbara.

De tva successiva utvidgningarna av modellen visar att det eventuellt finns vissa signifikanta
samspelstermer att ta i beaktande, men da effekten av flertalet av variablerna inte kan visas
bero pa annat an slumpmassig variation bor modellen absolut reduceras. Med utgangspunkt
fran de sammanlagt 18 variabler som nu ingar i modellen vill vi forsdka skapa en sa pass
enkel modell som mojligt utan att for den delen forlora for mycket justerad forklaringsgrad.
Problemet med att valja ut en uppsattning av relevanta variabler for detta andamal kan
underlattas genom anvéandning av de tre stegvisa variabelselektionerna Backward elimination,
Forward selection och Stepwise regression. Tillampningen av automatisk variabelselektion
for att vélja ut signifikanta variabler gors har pa en 1 % -ig signifikansniva. Den uppséttning
variabler som metoden utgér fran ar foljaktligen log(distans), log(distans)?, log(distans)?,
log(distans)*, rekordtyp, kén, aldersgrupp, arenatyp, log(distans)-rekordtyp, log(distans)-kon,
log(distans)-aldersgrupp, log(distans)-arenatyp, rekordtyp-kon, rekordtyp-aldersgrupp,
rekordtyp-arenatyp, kon-aldersgrupp, kon-arenatyp och aldersgrupp-arenatyp. De resultat som
fas genom att anvanda de olika procedurerna sammanfattas enligt nedanstaende tabell.

Tabell 8

Stegvis regressionsmetod Variabler i modellen R?
log(distans), log(distans)?,
log(distans)®, log(distans)®,
rekordtyp, kon, arenatyp,

aldersgrupp, log(distans)-rekordtyp,

log(distans)-kon, rekordtyp-kon,
rekordtyp-arenatyp
log(distans), log(distans)®,
log(distans)®, log(distans)®,
rekordtyp, kon, arenatyp,
aldersgrupp, log(distans)-rekordtyp
Stepwise regression Enligt Forward selection 0.9999

Backward elimination 0.9999

Forward selection 0.9999

Val av variabler med stegvis regression.

Procedurerna resulterar i tva olika modellformuleringar, vilka bada har sasmma hoga
forklaringsgrad pa 99.99 % som for den ursprungliga modellen innehallandes 18 variabler.
Den modell som erhalls av bade Forward selection och Stepwise regression innehaller nio
variabler, vilket ar tre variabler mindre an i den modell som fas enligt Backward elimination.
Da modellerna till synes beskriver observationerna lika val och i 6vrigt anvander samma
variabeluppsattning anses den forra enklare modellen vara att foredra. Den enklare modellen
har samma forklaringsgrad som den andra, men daremot en nagot strre variansskattning

62 = 0.0003. Variablerna har inkluderats i modellen enligt sasmma ordning for bade Forward
selection och Stepwise regression, vilket kan ge oss upplysningar om deras relativa betydelse
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for regressionsmodellen. Vi tittar darfor pa stegen i proceduren Stepwise regression enligt
tabellen nedan (géller for typ I-fel).

Tabell 9
Steg| Tillagd variabel | Partiell R> | Modell R* | F | p-varde
1 log(distans) 0.9967 0.9967 |34711.4| <.0001
2 kon 0.0019 0.9986 | 149.13 | <.0001
3 rekordtyp 0.0004 0.9990 51.78 | <.0001
4 log(distans)® 0.0003 0.9993 46.11 | <.0001
5 log(distans)” 0.0004 0.9997 | 125.01 | <.0001
6 log(distans)® 0.0001 0.9998 | 45.94 | <.0001
7 aldersgrupp 0.0001 0.9998 38.04 | <.0001
8 arenatyp 0.0000 0.9999 22.30 | <.0001
9 | log(distans) ‘rekordtyp 0.0000 0.9999 7.28 0.0081

Resultat av Stepwise regression.

Variablerna har lagts till i den ordning som de visar samband med log(tid). Foljaktligen
kommer log(distans) med den hogsta signifikansnivan att inkluderas i procedurens forsta steg.
Av de aterstaende variablerna fas sedan kon som mest signifikant, da den forklarar sa mycket
som ca 58 % av den aterstaende oforklarade variationen. | steg tre inkluderas rekordtyp som
forklarar ca 29 % av den aterstaende of6rklarade variationen. Darefter inkluderas samtliga tre
potenser av log(distans) i steg 4-6. Som tidigare namnts tyder dessa variablers signifikans pa
att sambandet mellan log(distans) och log(tid) &r icke-linjart, men da potensernas effekter
inkluderas forst i steg 4-6 graderas relevansen for variablerna som nagot lagre an for de innan.
Proceduren fortsétter sedan att inkludera de tvd dummyvariablerna aldersgrupp och arenatyp,
vilka alltsa inkluderas i modellen forst vid steg 7-8. Vi vill av den anledningen titta narmare
pa deras respektive inverkan pa log(tid). Forst genomfors en multipel linjér regression for en
uppsattning variabler enligt steg 1-6 och sedan enligt steg 1-7. Bada modellerna har samma
justerade forklaringsgrad pa 99.98 % och aldersgrupp fas i den stérre modellen som starkt
signifikant (p-varde <.0001). En multipel linjar regressionsanalys genomfors sedan for en
uppsattning variabler enligt steg 1-8, vilket resulterar i en nagot hogre justerad forklaringsgrad
p& 99.99 %. Aven arenatyp fas som starkt signifikant (p-varde <.0001). Jamforelser av
modellens parameterskattningar for aldersgrupp respektive arenatyp med de for de Gvriga
dummyvariablerna visar att dessa fas som jamférelsevis sma, men pa grund av deras starka
signifikans och att de anses enkla att beskriva i modellen sa véljer vi anda att inkludera dem.
Dartill ar vi sérskilt intresserade av att undersdka hur de olika kategoriernas effekter ser ut.
Sist inkluderas samspelstermen log(distans)-rekordtyp i modellen, vilken far ett jamforelsevis
betydligt hogre p-varde an de Ovriga variablerna. Den justerade forklaringsgraden ar for
modellen oférandrad som 99.99 %. Samspelstermen har ett mindre t-varde &n 6vriga variabler
i modellen och likasa en liten parameterskattning. Variabeln log(distans)-rekordtyp har
saledes den minsta effekten pa responsvariabeln log(tid) och anses inte tillfora tillrackligt
mycket ny information for att det ska vara motiverat att inkludera den i modellen.

Sammantaget valjer vi alltsa att utga fran den modell som erhalls med Forward selection och
Stepwise regression, men forenklar den nagot genom att exkludera forklaringsvariabeln
log(distans)-rekordtyp. Resultatet blir en ndgot mindre komplicerad modell fri fran
samspelstermer utan att vi for den delen forlorar for mycket i forklaringskraft. Variablerna i
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denna regressionsmodell forklarar sa mycket som 99.99 % av variationen i log(tid), vilket
innebar att de aterstaende 0.01 % som blir kvar som ofdrklarad variation darmed kan antas
bero pa faktorer som inte finns representerade i modellen.

Vi har darmed resonerat oss fram till att den modell som béast anses kunna beskriva de
observerade rekorden har formen

log(tid;) = log(a) + B; - log(distans;) + B, - log(distans;)?
+p5 - log(distans;)® + B, - log(distans;)* + Bs - rekordtyp
+L¢ - kon + B, - dldersgrupp + fg - arenatyp + ¢;

For att kontrollera modellens l&mplighet plottas dess predikterade varden mot de observerade

vardena, dar observationer som passar perfekt for modellen darmed fas utmed en rak linje
med lutningen 1.

Figur 11
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Scatterplot: predikterade varden i forhallande till observerade varden av log(tid).

De predikterade och observerade vérdena ser ut att stdamma bra dverrens. Det kan dock
observeras att modellen ger en viss underskattning av log(tid) for kortare distanser och en viss
overskattning for langre distanser.

Vidare ger en anpassning av denna regressionsmodell med hjalp av minsta-kvadratmetoden
resultat enligt nedanstaende ANOVA och parameterskattningar.
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Tabell 10

Variationskalla| Fg Kvs Mkvs F R%/R%;
Regression 8 | 228.6128 | 28.5766 | 97329 |0.9999/0.9999
Residual 107 0.0314 0.0003
Total 115 |228.64424

ANOVA: forklaringsvariabler log(distans), log(distans)?, log(distans)?,
log(distans)*, rekordtyp, kon, &ldersgrupp, arenatyp.

Tabell 11
Variabel | Fg Parameter-| \ 1o delfel p-varde 95 % Ki
skattning

Intercept 1 4.9930 0.0039 | <.0001 | (4.985,5.001)
log(distans) | 1 1.1588 0.0030 | <.0001 | (1.153,1.165)
log(distans)® | 1 -0.0550 0.0031 | <.0001 |(-0.061,-0.049)
log(distans)® | 1 -0.0069 0.0008 | <.0001 |(-0.009, -0.005)
log(distans)* | 1 0.0078 0.0006 | <.0001 | (0.007,0.009)
rekordtyp 1 0.0593 0.0032 | <.0001 | (0.053,0.066)
kon 1 0.1212 0.0032 | <.0001 | (0.115,0.128)
aldersgrupp | 1 0.0305 0.0038 | <.0001 | (0.023,0.038)
arenatyp 1 0.0192 0.0041 | <.0001 | (0.011,0.027)

Parameterskattningar: forklaringsvariabler log(distans), log(distans)?,
log(distans)®, log(distans)*, rekordtyp, kon, &ldersgrupp, arenatyp.

Innan vi accepterar modellen och har fortroende for att korrekta slutsatser kan dras fran den
behdver vi forvissa oss om att modellforutsattningarna ar uppfyllda. Vi vill alltsa kontrollera
att modellens residualer ar oberoende, normalfordelade och har en konstant varians, vilket
lampligen gors med hjélp av residualplots éver modellens standardiserade residualer.
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Figur 12
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Residualplot: standardiserade residualer i forhallande till predikterade varden.

Figur 13
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Residualplot: histogram for standardiserade residualer med normalférdelningskurva.

23

N

116
Rsq
0.9999
Adj Rsq
0.9999

RMSE
0.0171



Figur 14
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Residualplot: standardiserade residualer i forhallande till normalpercentilen.

Det gar har inte att urskilja nagot systematiskt monster och antagandet om residualernas
oberoende anses darfor vara uppfyllt. Andra och tredje residualploten visar tydligt att det
finns en nagot storre spridning i dess andar och mitt, vilket tyder pa en viss avvikelse fran
normalfordelning. Dessutom observeras ett fatal avvikande positiva residualer utan nagra
motsvarande stora negativa residualer. Tva observationer som visar sig svagare an forvantat
tillhor distanserna 1 mile och 10 000 meter. De hér dessutom bada till samma kombination av
de fyra olika kategorierna: svenska rekord for kvinnliga juniorer pa utomhusarenor. Dessa tva
observationer stammer inte riktigt med modellen och skulle eventuellt kunna uteslutas for att
ge ett jamnare resultat. Vi véljer dock att behalla dem av den enkla anledningen att vi forsoker
fa en sa pass realistisk analys av rekordstatistiken som mojligt. Da linjar regressionsanalys &r
en relativt robust metod mot mindre avvikelser fran antagandet om normalférdelning kan
modellférutsattningarna trots dessa mindre avvikelser anses vara approximativt uppfyllda.

4.3 Kovariansanalys

Effekten av de fyra olika kategorivariablerna i datamaterialet kan undersékas ndrmare genom
tillampning av kovariansanalys, vilket i praktiken innebér att de kategorier som undersoks nu
istallet beskrivs som klassvariabler. Analysen inleds med en véldigt omfattande modell som
inkluderar samtliga variabler som kan tankas ha en effekt pa log(tid). Baserat pa variablernas
betydelse utesluter vi sedan successivt de som anses onddiga och forsoker pa sa satt finna en
sa pass forenklad och lattolkad modell som mojligt. Kovariansanalysen kommer att géras pa
samma data som i regressionsanalysen i avsnittet ovan, det vill séga det data som har justerats
for effekt av reaktionstid, reducerats, log-transformerats och medelvérdescentrerats.

Samtliga 24 variabler som ingar i den ursprungliga modellen, varav 16 ar produkttermer,
redovisas nedan tillsammans med en sammanfattning av resultatet som fas av en ANCOVA.
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Tabell 12

Kalla Typ 1 SS F Pr>F
log(distans) 42.0304 | 190793 | <.0001
log(distans)® 0.0931 | 422.68 |<.0001
log(distans)® 0.0220 | 99.94 |<.0001
log(distans)” 0.0510 | 231.46 |<.0001

rekordtyp 0.0605 274.67 | <.0001
kon 0.2609 |1184.17 | <.0001
aldersgrupp 0.0195 88.69 |<.0001
arenatyp 0.0066 29.90 |<.0001
rekordtyp-kon 0.0017 7.80 | 0.0063
rekordtyp-aldersgrupp 0.0006 2.75 | 0.1006
rekordtyp-arenatyp 0.0007 3.17 |0.0781
kon-aldersgrupp 0.0001 0.34 |0.5614
kon-arenatyp 0.0000 0.17 |0.6786
aldersgrupp-arenatyp . . .
log(distans)-rekordtyp 0.0015 6.90 |0.0101
log(distans)-kon 0.0005 2.11 | 0.1497
log(distans)-aldersgrupp 0.0002 1.03 |0.3136
log(distans)-arenatyp 0.0003 1.24 |0.2691
log(distans)-rekordtyp-kon 0.0000 0.00 |0.9812
log(distans)-rekordtyp-aldersgrupp 0.0015 6.82 | 0.0105
log(distans)-rekordtyp-arenatyp 0.0000 0.05 |0.8189
log(distans)-kon-aldersgrupp 0.0002 0.72 ]0.3998
log(distans)-kon-arenatyp 0.0002 0.85 |0.3584
log(distans)-aldersgrupp-arenatyp . . .

ANCOVA: forklaringsvariabler i ursprunglig modell.

Den anpassade kovariansmodellen har en forklaringsgrad pa 99.99 % och en variansskattning

pd o2 = 0.0002 med 93 frihetsgrader. Produkttermerna i tabellen representerar samspel
mellan tva eller tre olika variabler. Att resultat saknas for samspelet mellan kategorierna
aldersgrupp och arenatyp forklaras av att aldersgruppens niva junior endast har observationer
for arenatypens niva utomhus. Det observeras att en klar majoritet av de effekter som
representeras i modellen far laga p-vérden, daribland flera av samspelstermerna. Av de icke-
signifikanta samspelstermerna fas jamforelsevis laga p-vérden for rekordtyp-aldersgrupp,
rekordtyp-arenatyp och log(distans)-kon. Det tyder pa att det finns ett visst samspel mellan
dessa faktorer, vilket innebar att effekten av rekordtyp till viss del beror pa loparens
tillnorighet i kategorierna aldersgrupp och arenatyp samt att distansens effekt pa prestationen
ar olika for konen.

Det ar 6nskvart att reducera den valdigt omfattande modellen da flertalet av de inkluderade
variablerna inte kan pavisas ha nagra signifikanta effekter pa log(tid). En férenkling gors
genom att exkludera de variabler for vilka varden saknas och darefter pa 1 % -signifikansniva
successivt exkludera den minst signifikanta variabeln fran modellen. Resultatet av detta blir
att totalt 11 variabler plockas bort och kvar blir en modell med 13 signifikanta variabler.
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Genom att anvanda kovariansanalys for denna modell fas en kvadratsummeuppdelning enligt
nedanstaende tabell.

Tabell 13
Kalla Typ 1 SS F Pr>F
log(distans) 42.1649 | 194496 | <.0001
log(distans)® 0.0931 | 429.51 | <.0001
log(distans)® 0.0220 | 101.56 | <.0001
log(distans)* 0.0510 | 235.20 | <.0001
rekordtyp 0.0714 | 329.48 | <.0001
kon 0.4257 |1963.73| <.0001
aldersgrupp 0.0195 90.13 | <.0001
arenatyp 0.0066 30.38 | <.0001
rekordtyp-kon 0.0017 7.93 | 0.0059
rekordtyp-arenatyp 0.0018 8.10 | 0.0054
log(distans)-rekordtyp 0.0026 12.14 | 0.0007
log(distans)-rekordtyp-aldersgrupp 0.0016 7.54 | 0.0072
log(distans)-kon-arenatyp 0.0021 4.85 | 0.0097

ANCOVA: forklaringsvariabler i reducerad modell.

Samtliga p-varden ar véldigt 1aga, vilket intraffar efter det att den sista icke-signifikanta
variabeln rekordtyp-éldersgrupp (p-varde 0.0943) har exkluderats. Modellen far en hog
forklaringsgrad pa 99.99 % och har darmed inte paverkats markbart av att s3 mycket som 11
variabler har plockats bort fran den ursprungliga modellen. Modellen far en variansskattning

o2 = 0.0002 med 99 frihetsgrader och alltsa fas aven denna mer eller mindre oférandrad i
jamforelse med den for var ursprungliga modell. Daremot har denna skattning ett storre antal
frihetsgrader och till foljd darav en storre tillforlitlighet.

Samtliga termer i den reducerade modellen fas som individuellt statistiskt signifikanta pa

1 % -nivan, men eftersom att manga effekter testas samtidigt &r det mycket troligt att nagra av
dessa egentligen inte &ar verklig. Vidare anses det tveksamt att samspelstermerna skulle bidra
med sa pass mycket information till modellen att det skulle motivera att de bor inkluderas.
Medeleffekterna av rekordtyp och dess potenser samt de fyra kategorivariablerna ér alla av
olika storlek, men de anses likval ha en sjéalvklar plats i modellen eftersom att vi &r sérskilt
intresserade av att kunna gora relevanta jamforelser dem emellan. | jamférelse med dessa
bidrar 6vriga variabler som representerar samspelseffekter mellan olika faktorer i modellen
med betydligt mindre kvadratsummor och analysen resulterar darmed i relativt hdga p-vérden.
Det kan av den orsaken ifragasattas vilken vinst som gors av att inkludera dessa fem variabler,
sarskilt da vi inte har kunnat identifiera nagon defekt eller bristande anpassning som skulle
motivera att samspelstermerna bidrar med en betydlig forbattring av modellen. Visserligen
beskriver en modell utan samspelstermer inte alla de systematiska effekter i datat som det ar
mojligt att beskriva, men da fordelen med att inkludera dessa anses vara sa pass forsumbar
dras slutsatsen att det inte anses vara motiverat att representera effekterna av
samspelstermerna i tabellen ovan.
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Vi har darmed resonerat oss fram till en modell pa samma form som vid regressionsanalysen i
foregaende avsnitt. Modellen har saledes en tillhnérande ANOVA-tabell enligt Tabell 10,
parameterskattningar enligt Tabell 11 och residualplots enligt Figur 12-14. Tabellen nedan
sammanfattar resultatet av en ANCOVA for modellen.

Tabell 14

Kalla Typ 11 SS F Pr>F
log(distans) 43.1210 | 146866 | <.0001
log(distans)® 0.0927 | 315.85 | <.0001
log(distans)® 0.0227 77.45 | <.0001
log(distans)® 0.0509 | 173.34 | <.0001
rekordtyp 0.1020 347.44 | <.0001
kon 0.4258 1450.27 | <.0001
aldersgrupp 0.0194 66.06 | <.0001
arenatyp 0.0065 22.30 | <.0001

ANCOVA: forklaringsvariabler i slutgiltig modell.

4.4 Ren ANOVA-modell

Genom att log(distans) tillats vara en kategorivariabel i stéllet for ett fyragradspolynom enligt
tidigare avsnitt fas en modell med ett godtyckligt distansberoende dar varje enskilt vérde pa
log(distans) far ett parametervarde. Distans forlorar darmed sin kvantitativa mening och fler
parametrar fors in i modellen, men samtidigt fas den da utan nagra invecklade potens- eller
samspelstermer. Vi véljer att bendmna denna modell for en ren ANOVA-modell, vilken
saledes beskrivs enligt funktionen

log(tid;) = log(a) + p; - log(distansj) + B4, - rekordtyp
+13 - kon + B, - dldersgrupp + By - arenatyp + &;

dir j=1,...,11 representerar de olika vardena pa log(distans). Da en variansanalys genomfors
for modellen fas ett resultat enligt nedanstaende ANOVA-tabell.

Tabell 15
Variationskalla| FG Kvs Mkvs F R®
Modell 14 228.6214 | 16.3301 |72163.8 0.9999
Residual 101 0.0229 0.0002
Total 115 |228.64424

ANOVA: forklaringsvariabler log(distans), rekordtyp, kon, aldersgrupp, arenatyp.

Modellen far en avrundad variansskattning p& a2 = 0.0002, vilken &r ndgot mindre &n for
den modell vi formulerade utifran undersokningar med regressions- och kovariansanalys.
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Vi kan understka den rena ANOVA-modellens lamplighet genom att plotta dess predikterade
varden mot observerade vérden, dar observationer som passar perfekt for modellen fas utmed
en rak linje med lutningen 1.

Figur 15
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Scatterplot: predikterade varden i forhallande till observerade varden av log(tid).

Modellens varden fas valdigt val 6verrensstaimmande med de observerade vardena pa log(tid).
De rekord som passar in bast pa modellen ar de tillhérande distansen 400 meter. Samtidigt ger
modellen en viss underskattning for de kortare distanserna och en viss dverskattning for de
langre distanserna. Detta monster skulle bland annat kunna forklaras av en mindre avvikelse
fran linjaritet i sambandet, men da punkternas avstand till linjen &r sa pass korta anses likval
anpassning vara mycket bra.

Parameterskattningarna for distansvariationen i modellen &r inte av vasentligt intresse ur en
tolkningssynpunkt, men det ar daremot parameterskattningarna for de fyra
kategorivariablerna. Dessa fas med tillnérande konfidensintervall enligt nedanstaende tabell.

Tabell 16
Variabel | Fg Parameter-| \ 1o jelfel p-varde 95 % Ki
skattning

Intercept 1 7.3749 0.0059 <.0001 |(7.3629,7.3864)
rekordtyp 1 0.0593 0.0028 | <.0001 |(0.0538,0.0649)

kon 1 0.1212 0.0028 <.0001 |(0.1156,0.1267)
8ldersgrupp | L | 00318 | 0.0037 | <.0001 | (0.0252,0.0385)
arenatyp | 1 | 00204 | 0.0037 | <.0001 |(0.0132,0.0277)

Parameterskattningar: forklaringsvariabler rekordtyp, kén, aldersgrupp, arenatyp.
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Vidare resulterar modellen i en ANCOVA med tillhérande residualplots enligt nedan. Det kan
hér poédngteras att den variationskalla som vi kallar distansvariation har 10 frihetsgrader till
skillnad fran de 6vriga faktorerna som har 1 frihetsgrad.

Tabell 17
Kalla Typ 1 SS F Pr>F
distansvariation 228.0670 | 100784 | <.0001
rekordtyp 0.1020 450.80 | <.0001
kon 0.4258 1881.69 | <.0001
aldersgrupp 0.0203 89.51 | <.0001
arenatyp 0.0070 31.05 | <.0001

ANCOVA: forklaringsvariabler distansvariation, rekordtyp, kon, aldersgrupp, arenatyp.

Figur 16
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Residualplot: standardiserade residualer i forhallande till predikterade varden.
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Figur 17
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Residualplot: histogram for standardiserade residualer med normalférdelningskurva.

Figur 18
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Residualplot: standardiserade residualer i forhallande till normalpercentilen.

Att doma av modellens residualplots ar residualerna nagorlunda oberoende av varandra, men
precis som vid kontroll av modellantaganden for den slutgiltiga modellen av regressions- och
kovariansanalysen ser vi har mindre avvikelser fran normalfordelning. Dessa avvikelser anses
dock inte heller i detta fall vara av tillracklig storlek for att det ska ifragasatta huruvida
modellantaganden kan antas vara atminstone approximativt uppfyllda.
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S5 Resultat och slutsatser

Den analys som har genomforts for de fem faktorerna distans, rekordtyp, kon, aldersgrupp
och junior resulterar i tva skilda modellformuleringar, vilka bada anses vara lampliga for att
beskriva variationen i I6parnas prestationer. En jamforelse av respektive modells lamplighet
fas genom att studera deras sammanfattade egenskaper enligt nedanstaende tabell.

Tabell 18
Modell Antal variabler | Variansskattning R’
Linjar regressionsmodell 8 0.0002936 0.9999
Ren ANOVA-modell 14 0.0002263 0.9999

Jamforelse av modeller.

For den linjara regressionsmodellen fas en ANOVA enligt Tabell 10. De parameterskattningar
och konfidensintervall som fas enligt Tabell 11 transformeras har tillbaka (anti-logaritmeras)
till originalskala for att meningsfulla tolkningar av faktorerna ska kunna goras.

Tabell 19
Variabel Anti-logaritmerad | Anti-logaritmerat
parameterskattning 95 % Ki

Intercept 147.3779 (146.204, 148.562)
log(distans) 3.1861 (3.168, 3.206)
log(distans)® 0.9465 (0.941, 0.952)
log(distans)® 0.9931 (0.991, 0.995)
log(distans)* 1.0078 (1.007, 1.009)
rekordtyp 1.0611 (1.054, 1.068)
kon 1.1289 (1.122,1.137)
aldersgrupp 1.0310 (1.023, 1.039)
arenatyp 1.0194 (1.011, 1.027)

Parameterskattningar for linjar regressionsmodell i originalskala.

Det skattade interceptet ges har inte nagon tolkning av den orsaken att det i datamaterialet inte
existerar nagra rekord nara vardet 0 pa distans. Da regressionsmodellen inte innehaller nagra
samspelstermer kan effekten av distans antas vara lika stor for alla de olika kategorinivaerna.
Parameterskattningarna for dummyvariablerna representerar foljaktligen skillnader mellan
nivaerna med avseende pa det genometriska medelvardet. Det observeras att samtliga dessa
skattningar uppvisar positiva tecken, vilket innebar att 16parna tillnérande de nivaer som
representeras av en dummyvariabel med vardet 1 tenderar att prestera jamforelsevis samre.

Den alternativa modell som vi har valt att bendmna ren ANOVA-modell resulterar i en lika
hog justerad forklaringsgrad som den linjara regressionsmodellen, men daremot fas en nagot
mindre variansskattning. En ANOVA for modellen fas enligt Tabell 15. Parameterskattningar
och konfidensintervall enligt Tabell 16 transformeras dven har tillbaka till sin originalskala.
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Tabell 20

Variabel Anti-logaritmergd Anti-logaritr_ne rat
parameterskattning 95 % Ki
Intercept 1595.4323 (1576.402,1613.887)
rekordtyp 1.0611 (1.055,1.067)
kon 1.1289 (1.123,1.135)
aldersgrupp 1.0323 (1.026,1.039)
arenatyp 1.0206 (1.013,1.028)

Parameterskattningar fér ren ANOVA-modell i originalskala.

Av samma anledning som tidigare ges har inte det skattade interceptet nagon tolkning. Vi ser
vid en jamforelse av parameterskattningarna mellan de tva olika modellformuleringarna att de
i stort 6verensstammer med endast marginella skillnader for faktorerna aldersgrupp och
arenatyp.

Vi strévar efter att finna en sa enkel modell som majligt som anda ger en tillrackligt bra
beskrivning av det observerade sambandet mellan tid och faktorer. Det &r vanskligt att avgora
huruvida en av de erhallna modellerna skulle vara béttre lampad &n den andra, da bada visar
jamngoda resultat enligt de kriterier som anvénds vid beddmningen av deras lamplighet. Den
rena ANOVA-modellen beskrivs visserligen av betydligt fler variabler, men a andra sidan
utan att innehalla nagra tamligen invecklade samspels- eller potenstermer. Vidare ger denna
modell en perfekt anpassning till observationerna. Darmed far den en mindre variansskattning
och ar i det avseendet, om &n litet, s& &nda markbart battre an den linjara regressionsmodellen.
Det finns forvisso inte nagot formulerat distansberoende i den rena ANOVA-modellen dar
variabeln log(distans) i princip har forlorat sin kvantitativa mening och till foljd av det kan
modellen inte anvéandas for prediktering av tider for andra distanser &n de som ingar i
analysen. Emellertid anses inte heller den linjéra regressionsmodellen vara lampad for det
andamalet eftersom att kdnnedom saknas om i vilken grad fyragradspolynomet fluktuerar for
storre varden pa distans. Da bada modellerna dessutom resulterar i det narmaste identiska
parameterskattningar bedoms det vara motiverat och godtagbart att utga fran den rena
ANOVA-modellen for att slutligen kunna dra slutsatser av kategoriernas inverkan pa tiden.

Utifran de erhallna parameterskattningarna for kategorivariablerna i den sa kallade rena
ANOVA-modellen kan féljande slutsatser dras med avseende pa det geometriska medelvardet
hos de olika nivaerna givet att 6vriga variabler hélls konstanta:

Tabell 21
Kategori Referensniva | Skattad effekt
rekordtyp varldsrekord 6,1 %
kon man 12,9 %
aldersgrupp senior 3,2%
arenatyp utomhus 2,1%

Skattade effekter av kategorivariabler.
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Da man bortser fran den dominerande inverkan av faktorn distans &r det bevisligen lparens
kon som har den mest framtradande inverkan pa tiden, pa sa satt att manliga I6pare presterar
betydligt battre an kvinnliga. Det stdammer vél éverrens med vad som observerades i
inledande undersokningar av datat. Aven loppets rekordtyp har en betydande inverkan, da
vérldsrekordsinnehavare presterar markbart battre tider jamforelsevis &n motsvarande svenska
I6pare. Vid regressionsanalysen i avsnitt 4.2 kunde en viss samspelseffekt noteras mellan de
tva variablerna log(distans) och rekordtyp. Detta samspel kan tolkas som att sambandet
mellan distans och tid beror pa just I6parens rekordtyp, det vill saga att distansens effekt ar av
olika storlek for svenska rekord respektive vérldsrekord. Den parameterskattning som ges for
modellens samspelsterm har positivt tecken, vilket kan tolkas som att vérldsrekordsinnehavare
presterar desto battre i relation till svenska lépare for vaxande varden pa distans. Emellertid
anses samspelseffekten vara sa pass marginell att den & umbarlig i en beskrivande modell,
men det kan d4nda ndmnas att en sadan interaktion har noterats mellan dessa tva faktorer.
Slutligen har dven faktorerna aldersgrupp och arenatyp signifikanta effekter pa prestationen,
men relativt mindre sadana. Seniorer presterar alltigenom béttre an juniorer, vilket anses vara
ett rimligt resultat med tanke pa deras storre traningserfarenhet. Arenatypens inverkan pa
prestationerna ar a andra sidan nagot mer oforutsagbar. Utifran det aktuella datamaterialet kan
slutsatsen dras att rekordinnehavare generellt presterar 2.1 % béttre tider pa utomhusarenor.
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6 Diskussion

Det huvudsakliga syftet med detta arbete &r att genomfdra en statistisk analys av data dver
rekord i 16pning for att bestamma hur olika faktorer inverkar pa tiden. Genom tillampningar
av variansanalys for det transformerade datat i logskala erhaller vi tva modellvarianter som
beddms vara vél lampade att beskriva sambandet mellan rekordtid och de studerade
faktorerna. Bada dessa modeller anvander sig av samtliga tillgangliga faktorer for att beskriva
variationen i tiderna, men daremot enligt olika utféranden. Det ar svart att uttala sig om
huruvida ena modellen skulle vara verlagsen den andra i nagot sérskilt avseende da de visar
jamnbordiga resultat enligt de sarskilda kriterier som anvands for att bedéma deras respektive
lamplighet. Kategorieffekterna modelleras pa samma séatt i bada modellerna som saledes bara
skiljer sig at med avseende pa hur effekten av variabeln distans representeras. Det har i
samtliga undersokta ANOVA- och ANCOVA-tabeller i analysen kunnat noteras att vérdena
pa Typ 111 SS for kategorivariablerna fas val 6verrensstimmande. Med andra ord fas storleken
pa dessa effekter, efter det att hansyn forst har tagits till modellens 6vriga variabler, mer eller
mindre oférandrad oavsett hur vi véljer att modellera distanseffekten.

Distans visar sig foga forvanande vara den faktor som har den Gverlagset storsta effekten pa
tiden, vilket utgér utgangspunkten for de huvudsakliga undersékningarna av de aterstaende
faktorerna. Vi kan observera signifikanta effekter av samtliga dessa kategorivariabler pa
I6parnas tider. De flesta av skillnaderna mellan nivaerna kan till stor del férutspas redan innan
det att analysen genomfdrs, men det som ar av sarskilt intresse i denna studie ar att se siffror
pa deras storlek. Den mindre andelen aterstaende oférklarad variation som vi inte kan forklara
med de utvalda modellerna antas till stor del kunna forklaras av individuella effekter, vilka
beddms ha en jamforelsevis mindre betydelse for prestationen. Dessa individuella effekter kan
vara av bade positiv och negativ karaktér.

Att inga samspelseffekter av betydande storlek kan pavisas i det aktuella datat underlattar
analysen av de enskilda kategorivariablernas inverkan. Dessutom kan vi gora tolkningen att
effekten av distans ar lika stor for bada nivaerna inom en kategori, det vill siga att skillnaden
mellan nivaerna ar konstant for samtliga varden pa distans. Den genomsnittliga tiden skiljer
sig alltsa at mellan nivaerna, men forandras i samma hastighet for dem bada.

Vid slutet av avsnitt 4.2 noteras i regressionsmodellens residualplot tva ovéntat avvikande
positiva residualer tillhérande distanserna 1 mile och 10 000 meter. Bada dessa observationer
tillhor samma kategorikombination svenska rekord for kvinnliga juniorer pa utomhusarenor,
vilka foljaktligen anses ha en relativt stor forbattringspotential vad géller rekord pa just dessa
tva distanser. Den bakomvarande orsaken tros vara att det inte har tavlats pa dessa distanser i
samma omfattning som de 6vriga. Observationerna stammer inte nagot vidare Gverens med
den framtagna regressionsmodellen som ger en sarskilt stor underskattning av just dessa tider.

De osakerhetskallor som framst anses kunna paverka resultaten i den genomforda analysen ar
osakerhet pa grund av modellantaganden eller bearbetningsfel. I arbetet har en begransning
gjorts till att framst studera olika linjara regressionsmodeller, men det gar for den delen inte
att utesluta att det finns nagon annan typ av funktion som kan anvéndas for att skapa en mer
tillfredsstéllande modell av sambandet. Det ar dock oundvikligt att det oavsett val av modell
finns en viss grad av osékerhet kring de erhallna skattningarna. Osékerheten i skattningarna
for de tva valda modellerna anses vara tamligen liten baserat pa de tillhdrande 95 % -iga
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konfidensintervallen i Tabell 19-20. D& samtliga parameterskattningars konfidensintervall
endast innehaller positiva tal ar den skillnaden mellan respektive kategoris nivaer med minst
95 % sakerhet statistiskt sakerstalld till fordel for referensnivaerna. For att minimera
osakerhet orsakad av eventuella bearbetningsfel nar datat har hamtats pa Internet och sedan
manuellt matats in i en SAS-tabell har samtliga uppgifter som anvénds i arbetet
dubbelkontrollerats. Det gar emellertid inte att helt utesluta att det eventuellt kan ha uppstatt
mindre kodningsfel. Vidare ar de modeller som diskuteras har medvetet bristfalliga da vi
genom begransningar valjer att forbise fran viss information, till exempel att det rimligtvis bor
finnas en viss grad av korrelation mellan de rekordtider som har presterats av en och samma
I6pare men pa olika distanser. Vid en eventuell utvidgning av denna analys skulle man darfor
kunna undersdka huruvida det finns fler faktorer som har betydelse for prestationerna. Forslag
pa sadana faktorer ar rekordinnehavare, artal och nationalitet. Ett storre dataunderlag skulle
samtidigt 6ka chansen for att lyckas sékerstalla sma skillnader.

Auvslutningsvis bor det framhallas att bedomningarna av de olika modellernas lamplighet till

stor del gors utifran egna tolkningar och preferenser, varfor andra bedémningar av resultaten i
analysen ocksa skulle kunna leda till att andra slutsatser dras.
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A Appendix

Tabell Al: Svenska rekord, man

Kon | Aldersgrupp | Arenatyp | Distans | Prestation | Rekordinnehavare | Datum

Man Junior Utomhus | 100 10.47 Edmund Yeboah | 2006-07-07
Man Junior Utomhus | 200 20.75 Johan Engberg | 2000-08-07
Man Junior Utomhus | 400 46.07 Rikard Rasmusson | 1992-09-18
Man Junior Utomhus | 800 107.07 Mattias Claesson | 2004-08-07
Man Junior Utomhus | 1000 144.02 Lars-Ake Joelsson | 1979-07-08
Man Junior Utomhus | 1500 222.07 Morgan Tollofsén | 1989-07-24
Man Junior Utomhus [1609.34| 241.90 Anders Garderud | 1965-08-08
Man Junior Utomhus | 3000 477.22 Morgan Tollofsén | 1988-06-14
Man Junior Utomhus | 5000 841.66 Gustav Svedbrant | 2000-06-03
Man Junior Utomhus | 10000 | 1772.20 | Mustafa Mohamed | 1988-06-14
Man Senior Utomhus | 100 10.18 Peter Karlsson 1996-06-09
Man Senior Utomhus | 200 20.30 Johan Wissman | 2007-09-23
Man Senior Utomhus | 400 44.56 Johan Wissman | 2007-08-29
Man Senior Utomhus | 800 105.45 Rizak Dirshe 2003-07-19
Man Senior Utomhus | 1000 137.80 Dan Waern 1959-08-21
Man Senior Utomhus | 1500 216.49 Johnny Kroon 1985-06-27
Man Senior Utomhus |1609.34| 234.45 Anders Garderud | 1975-06-30
Man Senior Utomhus | 2000 302.09 Anders Garderud | 1975-07-04
Man Senior Utomhus | 3000 462.24 Dan Glans 1979-07-05
Man Senior Utomhus | 5000 797.59 Anders Garderud | 1976-07-05
Man Senior Utomhus | 10000 | 1675.74 Jonny Danielson | 1989-06-07
Man Senior Inomhus 50 5.83 Stefan Nilsson 1981-02-21
Man Senior Inomhus 60 6.58 Peter Karlsson 1996-02-07
Man Senior Inomhus | 200 20.65 Johan Wissman | 2004-02-28
Man Senior Inomhus | 400 45.59 Jimisola Laursen | 2002-03-03
Man Senior Inomhus 800 105.91 Martin Enholm | 1992-02-22
Man Senior Inomhus | 1000 140.56 | Torbjérn Johansson | 1996-02-25
Man Senior Inomhus | 1500 219.92 Jorgen Zaki 1996-02-11
Man Senior Inomhus |1609.34| 242.30 UIf Hogberg 1968-01-13
Man Senior Inomhus | 3000 468.44 Kent Claesson 1997-02-14
Man Senior Inomhus | 5000 819.71 Mustafa Mohamed | 2006-07-14
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Tabell A2: Svenska rekord, kvinnor

Kon | Aldersgrupp | Arenatyp | Distans | Prestation | Rekordinnehavare | Datum
Kvinna Junior Utomhus | 100 11.35 Linda Haglund | 1975-07-12
Kvinna Junior Utomhus | 200 23.35 Jenny Ljunggren | 2003-07-27
Kvinna|  Junior | Utomhus | 400 | 52.23 Asr‘i?(;;%‘:]'je 1981-08-13
Kvinna Junior Utomhus | 800 123.90 Lena Nilsson 1998-06-26
Kvinna Junior Utomhus | 1000 168.09 Malin Ewerlof 1990-06-29
Kvinna Junior Utomhus | 1500 247.47 Inger Knutsson | 1973-08-26
Kvinna Junior Utomhus [1609.34| 292.20 Katarina Wahlin | 1983-06-24
Kvinna Junior Utomhus | 3000 538.36 Inger Knutsson | 1973-09-01
Kvinna Junior Utomhus | 5000 951.17 Jessica Carlberg | 1998-08-02
Kvinna Junior Utomhus | 10000 | 2105.30 | Charlotte Sinclair | 2007-08-10
Kvinna Senior Utomhus | 100 11.16 Linda Haglun 1980-07-26
Kvinna Senior Utomhus | 200 22.82 Linda Haglun 1979-07-01
Kvinna|  Senior | Utomhus | 400 | 51.69 ASnl?c;Ig_Icl)Jl#je 1986-07-01
Kvinna Senior Utomhus | 800 119.44 Malin Ewerlof 1998-08-19
Kvinna Senior Utomhus | 1000 158.70 Maria Akraka 1994-08-24
Kvinna Senior Utomhus | 1500 245.49 Malin Ewerlof 1997-06-24
Kvinna Senior Utomhus [1609.34| 265.34 Malin Ewerlof 1997-08-18
Kvinna Senior Utomhus | 2000 352.22 Sara Wedlund 1995-09-02
Kvinna Senior Utomhus | 3000 528.87 Sara Wedlund 1996-06-29
Kvinna Senior Utomhus | 5000 906.90 Sara Wedlund 1996-07-08
Kvinna Senior Utomhus | 10000 | 1917.15 Midde Hamrin 1990-08-19
Kvinna Senior Inomhus 50 6.17 Linda Haglund | 1981-02-22
Kvinna Senior Inomhus 60 7.13 Linda Haglund | 1978-03-12
Kvinna|  Senior Inomhus | 200 23.47 Maria Staafgard | 1994-03-12
Kvinna|  Senior | Inomhus | 400 | 52.40 Ag‘l?c;'él‘l’ﬁ]'je 1986-02-23
Kvinna Senior Inomhus | 800 120.01 Maria Akraka 1998-02-19
Kvinna Senior Inomhus | 1000 158.11 Malin Ewerlof 1999-02-25
Kvinna Senior Inomhus | 1500 247.74 Maria Akraka 1992-02-18
Kvinna Senior Inomhus |1609.34| 272.49 Johanna Nilsson | 2003-03-15
Kvinna Senior Inomhus | 3000 530.32 Sara Wedlund 1996-03-09
Kvinna Senior Inomhus | 5000 906.49 Sara Wedlund 1996-02-25
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Tabell A3: Varldsrekord, man

Kon | Aldersgrupp | Arenatyp | Distans | Prestation | Rekordinnehavare Datum

Man Junior Utomhus 100 10.01 Darrel Brown 2003-08-24
Man Junior Utomhus | 200 19.93 Usain Bolt 2004-04-11
Man Junior Utomhus | 400 43.87 Steve Lewis 1988-09-28
Man Junior Utomhus | 800 102.69 Abubaker Kaki 2008-06-06
Man Junior Utomhus | 1000 135.00 Benjamin Kipkurui | 1999-07-17
Man Junior Utomhus | 1500 210.24 Cornelius Chirchir | 2002-07-19
Man Junior Utomhus |1609.34| 229.29 Ilham Tanui Ozbilen | 2009-07-03
Man |  Junior | Utomhus | 3000 | 448.78 Augusgﬂgg'é'prono 2005-05-13
Man Junior Utomhus | 5000 772.61 Eliud Kipchoge 2003-06-27
Man |  Junior | Utomhus | 10000 | 1601.75 SamV‘\J/Z'nﬁfJ“a“ 2005-08-26
Man Senior Utomhus | 100 9.58 Usain Bolt 2009-08-16
Man Senior Utomhus | 200 19.19 Usain Bolt 2009-08-20
Man Senior Utomhus | 400 43.18 Michael Johnson 1999-08-26
Man |  Senior | Utomhus | 800 | 101.01 David Lekuta | 5514 48 99

Rudisha

Man Senior Utomhus | 1000 131.96 Noah Ngeny 1999-09-05
Man Senior Utomhus | 1500 206.00 Hicham EI Guerrouj | 1998-07-14
Man Senior Utomhus |1609.34| 223.13 Hicham EI Guerrouj | 1999-07-07
Man Senior Utomhus | 2000 284.79 Hicham EI Guerrouj | 1999-09-07
Man Senior Utomhus | 3000 440.67 Daniel Komen 1996-09-01
Man Senior Utomhus | 5000 757.35 Kenenisa Bekele 2004-05-31
Man Senior Utomhus | 10000 | 1577.53 Kenenisa Bekele 2005-08-26
Man Senior Inomhus 50 5.56 Donovan Bailey 1996-02-09
Man Senior Inomhus 60 6.39 Maurice Greene 1998-02-03
Man Senior Inomhus 200 19.92 Frank Fredericks 1996-02-18
Man Senior Inomhus 400 44 57 Kerron Clement 2005-03-12
Man Senior Inomhus 800 102.67 Wilson Kipketer 1997-03-09
Man Senior Inomhus | 1000 134.96 Wilson Kipketer 2000-02-20
Man Senior Inomhus | 1500 211.18 Hicham EI Guerrouj | 1997-02-02
Man Senior Inomhus |1609.34| 228.45 Hicham EI Guerrouj | 1997-02-12
Man Senior Inomhus | 3000 444,90 Daniel Komen 1998-02-06
Man Senior Inomhus | 5000 769.60 Kenenisa Bekele 2004-02-20
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Tabell A4: Varldsrekord, kvinnor

Kon | Aldersgrupp | Arenatyp | Distans | Prestation | Rekordinnehavare | Datum
Kvinna Junior Utomhus 100 10.88 Marlies Gohr 1977-07-01
Kvinna Junior Utomhus | 200 22.18 Allyson Felix 2004-08-25
Kvinna Junior Utomhus 400 49.42 Grit Breuer 1991-08-27
Kvinna Junior Utomhus 800 114.01 Pamela Jelimo 2008-08-29
Kvinna Junior Utomhus | 1000 155.40 Katrin Wihn 1984-07-12
Kvinna Junior Utomhus | 1500 231.34 Yinglai Lang 1997-10-18
Kvinna Junior Utomhus |1609.34| 257.57 Zola Pieterse 1985-08-21
Kvinna Junior Utomhus | 3000 508.83 Zola Pieterse 1985-09-07
Kvinna Junior Utomhus | 5000 870.88 Tirunesh Dibaba |2004-06-11
Kvinna | Junior | Utomhus | 10000 | 182650 | -"®t GREPKWEMOT | 5005 g 15
Kvinna |  Senior | Utomhus | 100 | 10.49 F'Oreggﬁ"r‘ff“h' 1088-07-16
Kvinna |  Senior Utomhus | 200 21.34 F'Orerj‘g;irr'ff'th' 1988-09-29
Kvinna Senior Utomhus 400 47.60 Marita Koch 1985-10-06
Kvinna |  Semior | Utomhus | 800 | 113.28 Jarmila 1 1963.07-26

Kratochvilova
Kvinna |  Senior Utomhus | 1000 | 148.98 Svetlana 1996-08-23
Masterkova
Kvinna Senior Utomhus | 1500 230.46 Yunxia Qu 1993-09-11
Kvinna |  Senior Utomhus |1609.34| 252.56 Svetlana 1996-08-14
Masterkova
Kvinna Senior Utomhus | 2000 325.36 Sonia O"Sullivan | 1994-07-08
Kvinna Senior Utomhus | 3000 486.11 Junxia Wang 1993-09-13
Kvinna Senior Utomhus | 5000 851.15 Tirunesh Dibaba |2008-06-06
Kvinna Senior Utomhus | 10000 | 1771.78 Junxia Wang 1993-09-08
Kvinna Senior Inomhus 50 5.96 Irina Privalova 1995-02-09
Kvinna Senior Inomhus 60 6.92 Irina Privalova 1993-02-11
Kvinna Senior Inomhus 200 21.87 Merlene Ottey 1993-02-13
Kvinna Senior Inomhus 400 49.59 Jarmllla , 1982-03-07
Kratochvilova
Kvinna Senior Inomhus 800 115.82 Jolanda Batageli | 2002-03-03
Kvinna | Senior | Inomhus | 1000 | 15094 | MPradeLUTdes 1qg0.5 o5
Kvinna Senior Inomhus | 1500 238.28 Elena Soboleva |2006-02-18
Kvinna Senior Inomhus |1609.34| 257.14 Doina Melinte 1990-02-09
Kvinna Senior Inomhus | 3000 503.72 Meseret Defar 2007-02-03
Kvinna Senior Inomhus | 5000 864.37 Meseret Defar 2009-02-18
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