Zapadoceska univerzita v Plzni
Fakulta aplikovanych véd
Katedra informatiky a vypocetni techniky

Diplomova prace

Statistické zpracovani dat
rucni antropometrie pro
ruzné populace

Plzen 2019 Be. Jana Koukalova



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta aplikovanych véd
Akademicky rok: 2018/2019

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Bec. Jana KOUKALOVA
Osobni ¢islo: A16N0078P
Studijni program: N3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Informaéni systémy
Nézev tématu: Statistické zpracovani dat ru¢ni antropometrie pro rizné
populace

Zadavajici katedra: Katedra informatiky a vypocetni techniky

Zasady pro vypracovani:

1. Strucné popiste problematiku ruéni antropometrie pro potieby navrhu ru¢niho néstroje.

2. Na zékladé dat provedte analyzu ceskych probandi a zjistéte, zda existuji statisticky
vyznamné rozdily mezi pohlavim, vékem a lateralitou. Déle zjistéte, zda existuje zavis-
lost mezi typem povolani a BMI (Body Mass Index). Algoritmy zpracovani navrhnéte
tak, aby byla mozné snadna aktualizace vypocti pro nové naméfens data.

3. Porovnejte vysledky s dostupnymi studiemi ruéni antropometrie pro ostatni populace
(naptiklad probandi Némecka, Vietnamu, Turecka, atd.).

4. Navrhnéte vhodnou vizualizaci vysledki pomoci webové aplikace.

5. VSechny vypocty dolozte vhodnou programovou realizaci. K praci pfilozte datovy nosic,
ktery bude obsahovat vSechny vytvofené programy a pouzitd data.



Rozsah grafickych praci: dle potreby

Rozsah kvalifika¢ni préce: doporué. 50 s. ptivodniho textu
Forma zpracovani diplomové prace: tisténa

Seznam odborné literatury:

doda vedouci diplomové prace

Vedouci diplomové prace: RNDr. Blanka Sediva, Ph.D.
Katedra matematiky
Konzultant diplomové prace: Ing. Marek Bures, Ph.D.

Regionalni technologicky institut

Datum zadani diplomové prace: 10. zari 2018

Termin odevzdani diplomové prace: 16. kvétna 2019

Y/ e & \* 1
S olhg . »LS.

Doc. Dr. Ing. Vlasta Radova 'vany Doc. Ing. Bemysl Brada, MSc., Ph.D.
dékanka vedouci katedry

V Plzni dne 17. za¥i 2018



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci vypracovala samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych prament a literatury.

V Plznidne .....cocooeviiinni.

Be. Jana Koukalova



Podékovani

Rada bych podékovala vedouci prace RNDr. Blance Sedivé, Ph.D., kon-
zultantim z Regiondlniho technologického institutu Ing. Markovi Bure-
Sovi, Ph.D. a Ing. Vére Cadkové za vstiicny piistup, ochotu, trpélivost
pri zpracovani celé prace. Déle bych rada podékovala vsem, ktefi mé bé-
hem studia podporovali, rodiné i prateltim.



Abstract

The purpose of this study was to create an useful tool providing statistical
data processing using various methods. Its functionality was demonstrated
by conducting a study dealing with hand anthropometry data of Czech pop-
ulation. Solution is created by web application using open-source technology
R Shiny. It offers simple user interface outputting overview tables and
graphs that are based on statistical methods. Information obtained from
anthropometrical data reveals important facts about differences between
groups. Results of this thesis serve as the source of information important
for design of hand tools and requisites with emphasis for ergonomic shape.

Keywords: hand anthropometry, data analysis, statistical methods,
statistical tool, web application, Shiny, R

Abstrakt

Udelem této prace bylo vytvofit nédstroj pro statistické zpracovani dat
za pomoci riznych metod. Jeho funkénost byla demonstrovana zpracovanim
studie zabyvajici se antropometrickymi tidaji rukou ceské populace. Progra-
mové Teseni je realizovano pomoci webové aplikace vyuzivajici open-source
technologii R Shiny. Ta poskytuje jednoduché uzivatelské prostredi, jehoz
vystupem jsou prehledové tabulky a grafy, které jsou vytvoreny na zakladé
statistickych metod. Udaje ziskané z antropometrickych dat odhaluji
dilezité skutecnosti o rozdilech mezi skupinami. Vysledky této prace slouzi
jako zdroj informaci dilezitych pro navrh ruénich, ergonomicky vhodnych
nastroju a pomucek.

Klicova slova: antropometrie rukou, analyza dat, statistické metody,
statisticky nastroj, webova aplikace, Shiny, R
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1 Uvod

V dnesni dobé se spolecnost zajima o analyzy ve vyzkumu i v osobnim zivoteé.
Denné je nasbirano obrovské mnozstvi dat, radové pres exabajty dat. Toto
mnozstvi nartista s pouzivanim chytrych zafizeni, senzoru prenasejicich data
o poloze, teploté, srdeénim tepu, vytvarenim prispévkl na socialnich siti, po-
uzivanim komunikacnich prostfedki, sledovani videi, ale i zadavanim udaju
do riaznych aplikaci a internetovych obchodt. Pii vyrobé v tovarnach je
nashroméazdeno dalsi mnozstvi dat. Dokonce i pouhym vyhleddvanim v pro-
hliZec¢ich jsou vytvorena nova data. Jen Google se podili na 77 % ze vSech
uskutecnénych vyhledani, tj. 40 000 vyhledanych prispévki za vtefinu. Lze
si predstavit kolik dat je vyprodukovano kazdy den. Za rok 2017 toto mnoz-
stvi bylo odhadnuto na 2,5 exabajti denné [30]. V roce 2020 se predpoklada,
ze kazdy jedinec vytvori 1,7 megabajti za sekundu [16].

Data jsou prevazné ukladana do datovych skladi pomoci procesu ETL
(angl. extract, transform, load). Nejprve je proveden vybér tdaju, poté jsou
transformovany tak, aby udaje byly validni a ocisténé od netplnych, chyb-
nych ¢i nekonzistentnich hodnot. Nakonec jsou vlozeny do datového skladu.
Je nezbytné udajim rozumét a védét, které hodnoty mohou byt zadany
"Spatné". Priprava dat je velmi dilezita, nebot zahrnuti chybnych hodnot
zanese do vypoctu velké chyby, které na prvni dojem nemusi byt ziejmé.
Proto je velmi dulezité tudaje ocistit a sjednotit, aby bylo zamezeno ne-
shodam a zkreslenym vysledktim. Kvalita dat je podstatné téma, které by
nemélo byt prehlizeno. Kdyz jsou data pripravena, 1ze je analyzovat a extra-
hovat z nich informace pomoci technik dolovani dat. Tento proces je znam
jako Data mining. Zahrnuje analytické metody a algoritmy. Jsou pouzivany
statistické metody, neuronové sité, klasifikac¢ni a regresni tlohy, shlukovani,
predikéni modely, apod. Nasledné interpretace vysledkti by méla zahrnovat
i hodnoceni zvolenych metod. Metody by mély byt testovany, kontrolovany,
zda byly spravné pouzity a vyhodnocovany, zda dany model je pouzit spravné
a vhodné. Ptipadné by meél byt pouzit jiny. Kontrola predpokladiit modeli
je mnohdy opomijena, ovSem tento krok je klicovy ke spravné interpretaci
vysledkt. Ziskané informace jsou transformovany na znalosti. Proto, pokud
je provadéna libovolnd analyza, mély by byt tyto aspekty zohlednény. Exis-
tuje mnoho softwaru, webovych i Bl (angl. Business Intelligence) Teseni. Je
ovsem nutné zvazit, zda moznosti dané aplikace jsou relevantni a spravné
pouzity.



1 Uvod

Prace je zaméfena na problematiku analyzy dat antropometrie rukou,
tedy oborem zabyvajicim se mérenim a popisem rozmeéru ruky a dlané. Tyto
informace jsou dulezité zejména pri navrhu bezpecnostnich i ergonomickych
nastroju pro praci a prispivaji k vyvoji navrhu pokynt pro nastroje a po-
mucky. Mtize se jednat napriklad o rukojef zbrané, ergonomickou mys ¢i pra-
covni rukavice. P1i navrhu ruc¢nich nastroji je dilezité zvazit antropometrii
ruky, nebot nespravna velikost muze zptisobit pretézovani slach. Napriklad
ruéni néstroj navrzeny pro muze je pravdépodobné vétsi nez pro zeny. Zeny
tedy budou natahovat prsty a namahat jiné ¢asti ruky nez by mély, a tak je-
jich slachy budou ¢astéji napnuté [33]. To muze zapfi¢init ruznd onemocnéni,
jako napriklad syndrom karpalniho tunelu ¢i jiné onemocnéni pohybového
aparatu. Prace se bude zabyvat danymi rozméry ruky a bude zkoumano, zda
existuji rozdily rozmért ruky pro rizné kategorie. Nasledné budou porovna-
vany s jinymi populacemi. Pro tyto tcely bude realizovan vhodny statisticky
nastroj.

Prace bude ¢lenéna do nékolik kapitol. Nejprve bude v praci strucné po-
psana problematika antropometrie rukou. Dale budou popsany statistické
metody, které budou naimplementovany do statistického nastroje. Tato ka-
pitola rovnéz zminuje problematiku sbéru, c¢isténi a kvality dat. Dalsi ¢ast
prace tvori popis pouzitého programového teseni, kde bude mimo jiné oveé-
fena i kontrola spravnosti vytvorenych algoritmii. Posledni kapitola se za-
byva analyzou dat antropometrie rukou pro ¢eskou populaci. Dulezitou ¢asti
v této kapitole je i porovnani s ostatnimi narody.



2 Antropometrie rukou

V prvni kapitole je charakterizovan pojem antropometrie rukou. Je vysvét-
leno, proc je dulezité se zabyvat problematikou antropometrie rukou pro na-
vrh ru¢nich nastrojii a pomucek a kde se vyuziva.

Antropometrie, z feckého antropos, je véda zabyvajici se zivou bytosti
(¢lovékem), konkrétné mérenim, popisem a rozborem télesnych znaku. Mezi
tyto znaky patti napriklad vyska, vaha, sila a velikost téla. Antropometricka
data jsou dulezita, zejména proto, ze poskytuji informace pro rizné studie,
pro vyvoj zarizeni, vybaveni a nastroju.

Prace je vénovana problematice antropometrie rukou, tj. télesnym roz-
meérum rukou. Lidské ruka je komplexni systém skladajici se z prsti, ¢lanku
prstu, zaprstnich i zapéstnich kustek, kloubti, slach, vazi, nervi, cév a svali,
které mohou byt poniceny ¢i namozeny v disledku nespravného pouzivani
ru¢niho nastroje ¢i opakovaného namahéani. Jedna se o dokonaly nastroj,
ktery je pouzivin denné k nejriznéjsim tkontm (napf. drzeni predmétu,
podani predmétu, otdceni zapésti, mackani tlacitek a kldves, hnéteni). Bez
rukou by nebylo vyrobeno dalsich nastroji usnadnujici préaci, at uz se jedna
o praci fyzicky naro¢nou, manudlni ¢i kancelaiskou. Sportovci hrajici rake-
tové ¢i micové sporty, chirurgové, hudebnici, kadernici, maséri, piloti, zed-
nici, programatori, védci, umélci, zemédeélci, zkratka vsichni pouzivaji ke své
praci ruce. Mély by byt chranény a pouzivany co mozna nejkvalitnéjsi ergo-
nomické nastroje, aby ruce slouzily co mozna nejdéle. I odbornou verejnosti
neuznavand chiromantie (¢teni z ruky) rozliSuje ¢tyti typy rukou v zavislosti
na tvaru a velikosti ruky. Urcuji se z vypoctu délky ruky, velikosti prostred-
niku, sitky a délky dlané [43].

Antropometrie rukou miuze byt napomocnd i pri forenzni analyze - iden-
tifikace pohlavi osob ze zbylych ¢asti téla [27]. Nemusi se ovSem vzdy jednat
o navrh nastroje, nékdy staci danému nastroji snizit hmotnost. Ve vyzkumu
tykajiciho se vlivu hmotnosti shijecky na svalovou aktivitu, porovnavali kon-
venéni 41 kg sbijecku s leh¢i 27 kg, pricemz u leh¢i varianty zaznamenali sni-
zeni namahy svalové aktivity [26]. Aby ergonomové a vyzkumnici navrhli co
nejlepsi a nejpresnéjsi model, mohou vyuzit trojrozmérna antropometricka
data, ktera ziskaji pti 3D skenovani rukou [42].

Nejruznéjsi studie poukazuji na zdravotni problémy, potize a poruchy
pro manualné pracujici populaci. Jedna se zejména o poranéni pohybového
aparatu [33], poranéni slach a poskozeni z opakovaného namahani (angl. Re-
petitive Strain Injury, zkr. RSI, ¢i Cumulative Trauma Disorder, zkr. CTD)
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[6]. Nejcastéjsi pricina RSI je pretizeni zapésti, slach a vazu pii kancelar-
ské i manualni praci s ergonomicky nevhodnymi nastroji. Syndromem kar-
palniho tunelu trpi 3,8 % celkové populace, tzn. kazdy pétadvacéty, a posti-
huje Zeny tiikrat castéji nez muze [41]. Vznikd zvySenym tlakem v karpdl-
nim tunelu a tim poskodi stfedni nerv (napft. pfi urazu zapésti nebo béhem
jeho pretézovani). OvSem i jiné poskozeni Slach, vazl, zapésti ¢i hybnosti
lokte a ramene negativné ovlivni nas pracovni vykon (tenisovy loket). Jedna
tretina nehod v priamyslovém odvétvi postihuje funkcionalitu rukou, z toho
jedna polovina se potyka s trvalymi nasledky, kterda muze vyustit v nefunkc-
nost ruky [9].

Proto se ergonomové, designéri, vyzkumnici a konstruktéri ruc¢nich na-
strojii ¢i pracovnich pomucek snazi vyvijet, vyrabét a kontrolovat své vy-
robky, aby splnovaly pozadavky na bezpecnost prace a télesnou konstrukci
zakazniki. Mize se jednat o navrh rukojeti, ichytu, pocitacové mysi, ntizek
(zahradnickych, elektrickych, kancelarskych, kadefnickych), ochrannych po-
miucek (pracovni rukavice, antivibra¢ni rukavice, rukavice na zehleni vlas,
chirurgické rukavice, tepelné odolné rukavice, chranice prstl, rukavice pro
zéchranare a hasice), kuchynskych a domacich pomucek (mixér, noze, naprs-
tek), sportovnich pomicek (rukavice, bandaze na zépésti, ortézy, tejpovaci
pésky), Femeslnych néstroju (kladiva, klesté, sroubovéky) ¢i pracovnich sta-
nic v lehkém pramyslu. Dalsi vyuziti je ve vojenském vybaveni letount,
vozidel, ponorek a tanku [14]. S vhodnymi ergonomickymi nastroji roste i
efektivita a produktivita prace.

K ruénim nastrojim a pomtckam je dulezité znat kromé rozméru ruky,
i pohlavi, fyzickou zdatnost, zrucnost, predispozice, narodnost, zdravotni
stav, vékovou skupinu ¢i lateralitu rukou (dominance ruky - pravak, levék,
ambidextrie). Tyto faktory maji vliv na navrh ruc¢nich néastroju a pomticek.

Pti navrhu rukojeti je rozliSovana valcova rukojet, ktera snizuje vyskyt
RSI, elipticka snizujici namahu a kontaktni plochu prstu a jiné rukojeti, které
se zabyvaji otdzkou velikosti a tvaru ru¢niho néstroje. Rovnéz se rozlisuji i
zasady pro navrh nastroji. Primeér rukojeti okolo 30 az 40 mm je vhodny
pro navrh zbrané ¢i elektrického nastroje, ovsem meélo by platit, aby priamér
neprekrocil jednu pétinu délky ruky. Primérna délka rukojeti by se méla
pohybovat mezi 100 az 125 mm, sklon okolo 78°. [45]

U manudlné pracujici populace je nejvice poruch pohybového aparatu.
Prvnim prikladem jsou krejci a Sevci. V rozvojovych zemich se snazi odévni
fabriky minimalizovat naklady na vyrobu odévu a obuvi, proto vyuzivaji
levnou pracovni silu [39]. Ackoliv denné rucné siji, stithaji a sesivaji latky,
nemaji adekvatni nastroje [6]. Dalsim prikladem muze byt operdtor vyrobni
linky. Pracovnik na vyrobni lince sestavuje vyrobek z mensich dili. Proto je
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diilezité, aby jeho pracovni stanice spliiovala ergonomické pozadavky. Dalsi
skupinou jsou zahradnici, zemédélci, floristi, dievorubci a dalsi, kteri rekul-
tivuji krajinu. Vétsina kolumbijskych kvétinara ve studii [20] potvrdila, Ze
pouzivaji nastroje, které neodpovidaji jejich rozmértim ruky, coz muze zpu-
sobit neobvyklou mechanickou zatéz. Designéti se mohou takto zamérit i
na navrh zahradnickych a zemédélskych pomicek (nuzky, pily, zastiihovace,
kfovinotezy, apod.).

Ovsem nemusi se jednat pouze o povolani. Kdokoliv, kdo pise textové
zpravy, e-maily na mobilnich telefonech, hraje hry a pouziva u toho joystick
¢i gamepad, namahé klouby a slachy u palcii. Syndrom z pretizeni ¢i bolavy
palec mtze vyustit v syndrom karpalniho tunelu. Proto i samotny névrh
mobilnich telefonti by mél brat ohledy na spravnou velikost displeji. Nékteri
uzivatelé s dlouhymi prsty maji problém napsat SMS a stézuji si na malou
velikost mobilnich zafizeni. Naopak lidé s kratsimi palci a uzsimi dlanémi si
stézuji na drzeni vétsiho telefonu. Proto rozvrzeni klavesnice je pro uzivatele
mobilnich telefonu klicové. [§]

Pro hrace pocitacovych her, je dilezita ergonomicka klavesnice, pocita-
¢ova mys, 1 samotny joystick (pakovy ovladac). Piloti rovnéz ovladaji stroje
pomoci Fidici paky (kniplu). Predevsim piloti stthacek a jinych nejnovéjsich
letounu s digitdlnim Fizenim ovladaji letoun joystickem (namdahaji palec,
kterym ovladaji klobouckové tlacitko). Joysticky se ovSem objevuji i u pru-
myslovych stroju (jeraby, vysokozdvizné plosiny). Ovsem prsty a Slachy se
unavi i béhem trénovani a hrani na hudebni nastroje. Proto mohou nékteri
umeélci trpét bolestmi.

Dalsi kategorii jsou sportovci. Existuje mnoho pomiticek i ochrannych
prvki chranici pred zlomeninami, narazeninami ¢i opottebenim slach, kloubt
a vazl. Muze se jednat o chranic¢e na zapeésti, boxovaci rukavice, plavecké
packy pro zesilnéni rukou, bandaze na zpevnéni zapésti, rukavice pro vzpi-
rani, ergonomickd drzadla, berany ale i o trenazéry na posileni rukou (han-
dbike trenazér). Jeden Spatny tchop ¢i Spatnd rotace prstu muzZe zpusobit
zdravotni problém. Nékteré studie rovnéz poukazuji na zavislost mezi délkou
prsti a silou stisku [18]. Muze ovSem i zélezet na rozdilu dominantni a ne-
dominantni ruky, protoze nedominantni ruka byva slabsi.



3 Metodologie

Tato kapitola shrnuje metody zpracovani dat a statistické testy. V préaci
jsou pouzita obecné zndma nazvoslovi, jako napriklad proband (jednotlivec,
ktery je zkoumén), dataset (datovy soubor, sada dat), populace (urcity sou-
bor jedinct, ktery je predmétem zkoumaéani), popula¢ni skupina (skupina se
spoleénymi rysy, napt. vékova skupina) ¢i laterita rukou (dominance rukou).

3.1 Problematika sbéru, cisténi a kvality dat

P1i praci s daty je treba si uvédomit, ze prevadénim dat, duplikaci hodnot,
nactenim dat a sbéru dat miize nastat nékolik problému. Aplikace necekané
ukonc¢i sviij béh, spocitaji se nesmyslné hodnoty, zkresli se vysledky, apod.
Ackoliv tato problematika nebyva hlavnim cilem analyzy, kratce je v této
sekci popsano, co tyto udalosti miize zptsobit.

U shéru dat zalezi na tom, jakym zptsobem byla ziskana. Pokud data
byla ziskana rucné, existuje vétsi pravdépodobnost, ze do dat je zanesena
informacni ¢i vypocetni chyba. Miize se jednat o preklep doty¢nou osobou,
necitelny rukopis nebo chybu v desetinné ¢arce. Pokud jsou data ziskdna
strojové (napf. exportem z provoznich systémi, replikaci dat, pfimym napo-
jenim na software), je tfeba pamatovat na konzistenci dat (prevedeni dato-
vych typi, formati, poruseni pravidel omezeni, nestejné pojmenovani), du-
plikaci dat (pfi znovunacteni, angl. recovery), chyb pri nac¢itani dat do sou-
boru (vypadek elektrického proudu), spravnosti a tplnosti idaju (pfi archi-
vaci a zalohovani dat), kalibraci a presnosti métidla (v pfipadé, jsou-li data
sesbirdna ze senzortt ¢i pomoci zafizeni). Je tfeba tato data zkontrolovat
a overit jejich spravnost.

Pred analyzou dat je tedy dulezité data ocistit a to bud rucné, nebo
pomoci algoritmu a metod, jez jsou k dispozici. Mtize se jednat o hodnoty,
které uzivatelem nebyly vyplnény (netplné hodnoty). Takovéto hodnoty jsou
budto zanedbany, odhadnuty (napf. prumérem podobnych skupin, predikei)
¢i oznaceny jako nezndmé hodnoty (zpravidla jako NA’). Déle se muze jed-
nat o hodnoty, jez obsahuji chybné hodnoty, které lze zjistit béhem statistické
analyzy. Nicméné vétsinu z téchto chyb je tfeba opravovat rucéné.

Kvalitu dat lze posoudit pomoci metrik. V zasadé jsou k dispozici dvé
metriky, objektivni a subjektivni. Jak z nazvu vyplyva, objektivni metriky
se zabyvaji statistickymi a vypocetnimi charakteristikami (jsou ¢iselné). Za-
timco subjektivni metriky hodnoti zptisob, jakym data vznikla (kvalita zdroje
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dat, duvéryhodnost dat). Jedna se o subjektivni hodnoceni na zdkladé pred-
chozich znalosti a zkusenosti nebo vyjadreni experta. Panuje snaha o to, aby
se postupy standardizovaly pomoci norem, predpisii a zakont, a tak nedo-
chazelo k chybdam. Data by méla byt relevantni (mira toho, jak moc data
spliuji ncel), presnd, aktudlni (neni treba aktualizace), dostupnd (proble-
matika autorskych prav, ochrana osobnich udaju viz GDPR), porovnatelna
s ostatnimi zdroji, koherentni (otdzka postupu pii sbéru a vytvoreni dat),
uplna (jsou vsechna data nahrana, jsou data rovnomérné rozdélena), jedi-
necnd (neobsahuji duplicitni hodnoty) a konzistentni (je dodrzen datovy
formét a typ, data souhlasi s fakty).

3.2 Predzpracovani dat a odlehla pozorovani

Jsou-li data nacétend, je vhodné zjistit, zda neobsahuji néjaké netypické hod-
noty. Odlehld pozorovani (angl. outliers) jsou nejéastéjsim pripadem. Tyto
pozorovani jsou chapany jako hodnoty, které se vyznamné lisi od jinych, vy-
bocuji ze zkoumaného vzorku, a tim ovliviiuji nasledujici vypocty a analyzu
dat. Pti sbéru dat mohou byt zaneseny chyby zapri¢inéné lidskym faktorem,
nahodné chyby ¢i chyby nastaveni meéridel. Nepatrnd zména v desetinné
carce ma napriklad velky dopad na statistické vyhodnoceni zpracovavanych
dat. Odlehl& pozorovani mohou byt i relevantni, pak ukazuji na specificnost
nekteré casti zkoumaného vzorku. Proto existuje nékolik metod, jak tyto
odlehla pozorovani najit.

3.2.1 Zakladni popisné charakteristiky

Prvnim krokem pfi zkouméani dat jsou popisné charakteristiky. Minimum,
maximum, aritmeticky priamér, median, modus, rozptyl a smérodatna od-
chylka. Dale standardné pouzivané statistiky jsou koeficienty Spicatosti a Sik-
mosti, percentily, varia¢ni koeficient, smérodatna chyba praméru ¢i smeéro-
datna chyba 5. a 95. percentili. Zakladni charakteristiky upozornuji na ur-
¢ité neshody, které mohou byt v datech spatieny. Napriklad jak moc se lisi
minimalni a maximalni hodnota od primeéru, kolikrat se primérné hodnota
nejcastéji opakovala (modus), zda rozptyl neni moc velky, apod. Vzhledem
k tomu, Ze pri tvorbé antropometrické databaze je tteba dodrzet jisty postup
a mély by byt uvddény dané statistické udaje [19]. Vyjma béznych zaklad-
nich charakteristik je tfeba uvadét i dalsi charakteristiky, které jsou uvedeny
nize. Popis ostatnich charakteristik je k dispozici v uzivatelské ptirucce viz
B.3.3.
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Smérodatna chyba priuméru, znacena sz(x), je definoviana nasledovné

s*(z)

sz(x) =\ ——=, kde (3.1)
n
r ... pozorovani, x € R
n ... pocet pozorovani
s ... vybérovy rozptyl.

Smérodatna chyba smérodatné odchylky, znacena sy,)(z), je defi-
novana jako

s*(x)
s(x = . 3.2
Ss() () o (32)
Smeérodatna chyba 5. a 95. percentili, znacend s,(x), je definovana
nasledovné
*(z) s ()
= Js2(z) + 1,645 - 52 _\/3 1,6452 . 2 =
SP<I> \/Sx<l'> + ) Ss(z) (.T) + ) m
2 1,6452 2
_ JS@)(H ’ >: T) g 353 —
n 2 n
TS (3.3)

NG

V neposledni fadé variacni koeficient, znacen V K| je definovan jako
podil vybérové smérodatné odchylky s(z) a praméru T vynasoben 100.

VK = S(::) -100 (3.4)
Nékdy je uzitecné data rozlozit na intervaly. Pomoci kvantild, percen-
tilt a kvartila lze zjistit, zda nejsou hodnoty od sebe vyrazné rozptyleny.
Je uveden rozdil mezi témito pojmy. Kvantil, znacen z,, je hodnota, jez
definuje, kolik idaju lezi pod jeho hladinou q. Kvantil, jehoz hladina je uva-
déna v procentech, je oznacovan jako percentil (napf. kvantil o hladiné
0.05 je 5% percentil). Existuje 99 moznych percentilti (100 intervali, kazdy
obsahuje 1 % hodnot z celkové mnoziny hodnot) [21]. Percentily rozdélené
po 25% hladiné jsou nazyvany kvartily. Déli tedy 100% interval na 4 Casti.
Prvni (dolni) kvartil odpovida 25% percentilu, druhy kvartil (median) je 50%
percentil a treti (horni) 75% percentil. Percentily s hladinami 5 % a 95 %
popisuji krajni hodnoty rozdéleni. [23]
Koeficienty Spicatosti a Sikmosti jsou dalsi popisné charakteristiky.
Pomoci nich lze zjistit, zda data odpovidaji normalnimu rozdéleni. V tomto
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pripadé je koeficient sikmosti S nulovy a koeficient Spicatosti K je roven 3
(tvar kiivky je symetricky). Data mohou byt zeSikmena doprava (S > 0),
doleva (S < 0), tvar kiivky je spicatéjsi (K < 3, leptokurické) nebo méné
spicaty (K > 3, platykurické) nez u normalniho rozdéleni. Oba koeficienty
vychazejl z centralnich momenti. Vzhledem k tomu, ze vzorec momentu
obsahuje priumér a u zeSikmenych dat se lisi primeér a medién, zavedl Pearson
svou miru Sikmosti. Statistiky lze nalézt v literatute viz [23].

3.2.2 Grafické metody

Dalsim krokem pii studiu dat jsou grafické metody. Pro svou nazornost
a intuitivnost je dospéno vysledku snadno. Mezi grafické metody detekujici
odlehld pozorovani patii vykresleni boxplotu (krabicového diagramu) nebo
bagplotu (dvourozmérné verze boxplotu). Vykresleni boxplotu se pouziva,
pokud je porovnavano nékolik skupin. Blizsi popis boxplotu je k nalezeni
v ptirucce viz B.3.3.

Bagplot je dvourozmérna podoba boxplotu, ktera se sklada, podobné
jako boxplot, z nékolika ¢asti (ilustrace viz obr. 3.1). Prvni z nich je tzv. 'bag’
(vak), v pfipadé boxplotu se jedné o krabicku, ktera obsahuje 50 % hodnot.
Stied tohoto "bagu’ tvoii tzv. Tukey medidn (nejhlubsi pozice v datech).
Déle se skldda z tzv. fencu (plotu, ohraniceni), jez je analogii horni a dolni
antény v pripadé boxplotu (v bagplotu neni zakreslen). Prostor, ktery vy-
mezuje 'fence’ a 'bag’ se nazyva tzv. 'loop’ (smycka), jez reprezentuje vousy
v boxplotu. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o dvourozmérnou podobu box-
plotu, je sledovdna variabilita dat (rozpéti bagu), korelace mezi proménnou
X a'Y (natoceni bagu), vychylenost dat (tvar a vzdélenost bagu od smycky,
elipticky tvar znadi vyvazenost) a tzv. tails (ocasy, body blizko hranice mezi
smyckou a odlehlymi pozorovanimi). Konstrukce bagplotu a blizsi detaily
o bagplotu jsou k nalezeni v literatufe viz [38].

Obréazek 3.1: Popis bagplotu

median

‘loop’

> |
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3.2.3 Jednorozmérné metody

Jednorozmeérné metody jsou nejcastéji pouzivané metody pro jejich jednodu-
chost. Predpokladaji vztah rozdéleni dat s néjakym predem znamym rozdéle-
nim, obvykle norméalnim rozdélenim. Nejznaméjsi metodou v tomto pripadé
je pravidlo 3-sigma.

Pravidlo 3-sigma 1ikd, ze pokud se predpokladd normalni rozdéleni
dat, témér vsechny hodnoty lezi ve vzdéalenosti tii smérodatnych odchylek
od pruméru. V pripadé jedné smérodatné odchylky od priuméru se nachazi
68,27 % hodnot dat ve vzdalenosti jedné smérodatné odchylky od pruméru.
Ve vzdélenosti dvou smérodatnych odchylek lezi 95,45 % hodnot a ve vzdale-
nosti t¥f smérodatnych odchylek 99,73 % hodnot dat od pruméru. Hodnoty,
které lezi mimo interval vzdalenosti ti1 smérodatnych odchylek od priaméru,
lze povazovat za odlehla pozorovani.

Obréazek 3.2: Pravidlo 3-sigma, zdroj [44]
fix)

u-3 o’ u-2c H- u uto utlo ut3ic x
- 08.27% —>

-~ 9545% ———>

99.73%

\J

Normované hodnoty také mohou poukazat na vlivna odlehla pozo-
rovani. Standardizaci lze dosdhnout nulového pruméru a jednotkové smeéro-
datné odchylky. Hodnoty jsou normalizovany pomoci vzorce:

(3.5)

Data, kterd maji symetrické rozdéleni, se po normalizaci pohybuji v rozmezi
od -3 do 3. Hodnoty mimo tento interval se povazuji za odlehl4d pozorovani.
[22]

Ovsem lze pouzit i jiné metody pro identifikaci odlehlych pozorovani,
pro ktery predpoklad normality nemusi byt splnén. Jednou z nich je medi-
anova absolutni odchylka (angl. median absolute deviation, zkr. MAD).

10
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Tato statistika predstavuje miru variability a je rezistentni na odlehla pozo-
rovani (robustni metoda), protoze odecita hodnoty od medidnu a ne od pru-
meéru. Obdobné jako u pravidla 3-sigma je vytvoren horni a dolni interval
ve vzdalenosti tii smérodatnych odchylek od medidnu (Z £ 3 - ). Sméro-
datnou odchylku odhaduje pomoci MAD. Hodnoty mimo tento interval jsou
klasifikovany jako odlehla pozorovani.

MAD = med(|z — %) (3.6)

g B —1 B
& = 1 MAD_eTfC_l(g/Q)_ ﬁMAD_ (3.7)

= 1.4826 - med(|x — Z|), kde

T, med median

o neparametricky odhad smérodatné odchylky
[ ... skalovaci konstanta

erfc ... komplexni chybova funkce.

3.3 Statistické metody zpracovani

V této sekci jsou shrnuty statistické metody, které byly pouzity ve vytvorené
aplikaci. Zaroven jsou uvedeny predpoklady a vhodné pouziti téchto metod.

3.3.1 Testy normality

Predpoklad normality je velmi castym u mnoha statistickych testii. Toto
rozdéleni, nazyvané téz Gaussovo, se v praxi ¢asto nevyskytuje, ale celkem
dobfe se pomoci tohoto rozdéleni modeluji proménné. Je-li k dispozici mnoho
nezavislych ndhodnych proménnych, jejich soucet s rostoucim poctem pozo-
rovani odpovida normélnimu rozdéleni. Tuto domnénku vyjadiuje centralni
limitni véta, ktera ukazuje, ze mnoho rozdéleni se asymptoticky blizi nor-
malnimu rozdéleni pri vétsim poctu pozorovani (n > 30, viz [23]). Ma-li
proménnd norméalni rozdéleni, je zapisovana jako N(u,o?). Stfedni hodnota
u je odhadovana primérem, rozptyl vybérovym rozptylem s?(z).

Lze pouzit mnoho testl normality, kazdy test mé své vyhody a nevyhody.
Ovsem nelze tici, ktery test je vérohodnéjsi nez jiny. V této casti budou
popsany nékteré z téchto testt a bude uvedeno, pro jaky pocet pozorovani
se tyto testy vyuzivaji. Blizsi popis testu lze najit v literature viz [37], [23],
[7].

11
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Jarqueho-Beriv test vychazi z koeficientu Spicatosti a sikmosti. Pokud
se jedna o normalni rozdéleni, koeficient Spicatosti je roven 3 a koeficient
sikmosti je roven 0. Vyuziva se pro vétsi pocet pozorovani n > 200. Ovsem
obsahuji-li data odlehld pozorovani, statistika neni tolik robustni.

Shariptv-Wilkuav test testuje, zda body v Q-Q grafu se lisi od regresni
primky prolozené témito body. Je intuitivni, Zze v pripadé odlehlych hodnot
je vzdalenost od prolozené primky a pozorovani vétsi a tim muiize byt zkreslen
vysledek testu. Pouziva se pro mensi pocet pozorovani, n < 50.

Kolmogoroviv-Smirnoviv test je vhodny pro jakékoliv rozdéleni.
Patii mezi testy dobré shody a testuje, zda distribu¢ni funkce dat F'(z) po-
chézi z rozdéleni teoretické distribu¢ni funkce Fy(z). Testovaci statistika je
maximum z absolutniho rozdilu empirické distribucni funkce a teoretické
distribu¢ni funkce. Urcuje, jak moc daleko od sebe je empiricka a teore-
tickd distibu¢ni funkce (v pripadé odlehlych pozorovani vytvoii velky skok).
Vyuziva se pro hodnoty n > 20. [23]

Lilieforstiv test vychazi z Kolmogorova-Smirnova testu, nicméné ma
upravenou kritickou mez, protoze testuje data na normalni rozdéleni. Vyu-
Ziva se také pri vétsim poctu pozorovani n > 100.

Lze vyuzit i grafické metody k zjisténi, zda se data Tidi normalnim roz-
délenim. Nejcastéji pouzivané je vykresleni histogramu, odhadnuté funkce
hustoty na zakladé jadrového odhadu a Q-Q grafu. Blizsi popis v uzivatelské
prirucce viz B.3.3.

3.3.2 Mira zavislosti

Pro zjisténi vztahu mezi dvéma proménnymi lze pouzit korelaci ¢i kovarianci.
Pro zjisténi toho, o jaky vztah mezi dvéma proménnymi se jednd (linedrni,
kvadraticky, apod.), lze jednu proménou odhadnout pomoci druhé. V tomto
pripadé se jedna o regresni analyzu.

Nejprve je vhodné data vykreslit, protoze tim je ziskana predstava o tom,
zda existuje mezi proménnymi urcéita zavislost ¢i nikoliv. Déle je body pro-
lozena primka, ktera je sestrojena pomoci metody nejmensich ¢tverci. Lze
tak zodpovédét otazku, zda existuje linedrni vztah mezi dvéma promén-
nymi. Jestlize jsou proménné c¢lenény podle nékolika kategorii, mély by se
vyhodnocovat zavislosti pro kazdou skupinu zvlast. Nehomogenita dat muze

Pro rozpoznani korelace bylo navrzeno nékolik korelacnich koeficientii.
Jedna se zejména o Pearsontiv, Spearmantiiv a Kendalliiv korela¢ni koeficient.
V nékterych pripadech mohou korelace dvou hodnot popisovat vztah, ktery
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mezi témito proménnymi neexistuje. Je tfeba odchytit, zda korelace neni
zpusobena klamnym faktorem. Tato korelace je oznacovana i jako nesmyslna
¢i zpusobena spoleénou pri¢inou. Prikladem mize byt vztah mezi délkou
pravé a levé ruky. Klamné korelace jsou ovlivnény jesté treti proménou,
v pripadé rukou se mize jednat o vysku ¢i o BMI (body mass index). V tomto
pripadé je vhodné pouzit vybérovy koeficient parcidlni korelace.

Pearsonuv korelac¢ni koeficient

Tento koeficient vyjadiuje, zda existuje linearni zavislost mezi dvéma pro-
ménnymi. Nabyva hodnot mezi -1 (nepfimé zévislost) az 1 (pfimé zavislost).
Hodnota korelac¢niho koeficientu blizko nuly znaci, Ze mezi proménnymi neni
linearni vztah. Je zkouman vztah mezi kovarianci a smérodatnymi odchyl-
kami dvou proménnych. Korelacni koeficient je tedy citlivy na odlehla po-
zorovani a vyjadiuje silu pouze linedrniho vztahu.

1 n — _
rxy _ Sxy _ n—1 ’L—l( )(y y) 7 kde (38)
s(z) - s(y) s(z) - s(y)
Tay ... vybérovy korelac¢ni koeficient
Say ... Vybérova kovariance
s(z),s(y) ... vybérové smérodatné odchylky proménnych.

Vybérova kovariance je definovana vztahem

1
n—1

Szy = > (2 = 7)(yi — 9) (3.9)
i=1

viz [37]. Kovarianci slozek proménnych 1ze zapsat do kovarianéni matice, kdy
na diagonale jsou rozptyly jednotlivych proménnych.

Neparametrické varianty korelac¢nich koeficientti

Dalsi dva koeficienty, Spearmantv koeficient poradi a Kendalltv koeficient
poradové korelace se pouzivaji, pokud data nepochdazeji z normélniho roz-
déleni. Jsou tedy robustni v pripadé odlehlych pozorovani. Spearmaniiv ko-
relacni koeficient se zaméruje na potradi jednotlivych méreni obou promén-
nych, takze zachycuje rostouci a klesajici trend. Naproti tomu Kendalltv
korelac¢ni koeficient poradové korelace se snazi mérit silu vztahu dvou pro-
ménnych a statistiku zalozil na inverzich v poradi. M4 jinou interpretaci nez
Spearmanovo koeficient, protoze se zabyva kladnou a zapornou asociaci dvou
konkrétnich realizaci proménnych (konkordaci a diskordanci). Vice o téchto
koeficientech viz [23] a [37].

13
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Parcialni korelaéni koeficient

Parcidlni korela¢ni koeficient méri silu vztahu mezi proménnymi X a Y, je-li
vyloucena ovliviiujici proménnd Z. Vzorec lze nalézt v literature viz [23],
[37], [7]. Tyto koeficienty opét mohou byt ruznych typi.

Je mozno testovat, zda jsou korelac¢ni koeficienty vyznamné ¢i nikoliv. Pro jed

notlivé typy korelac¢nich koeficientti lze testovat nulovou hypotézu o tom, zda
jsou dvé proménné navzajem nezavislé. Statistika ma pro korelacni koefici-
enty Studentovo rozdéleni s n — 2 stupni volnosti. Jedna-li se o Kendallovu
statistiku, pouziva se k rozhodovani o nulové hypotéze z-statistika a kritické
hodnoty normovaného norméalniho rozdéleni. V pripadé parcidlnich korelac-
nich koeficient1 jsou stupné volnosti definovany jako n — 3, kde n je v tomto
pripadé pocet trojic dat ve vybéru. Konkrétni popisy jsou k dispozici v li-
teratute viz [37]. Koeficient znac¢i svou vyznamnost, je-li zamitnuta nulova
hypotéza na hladiné vyznamnosti . Veli¢iny lze pak povazovat za linedrné
zavislé.

3.3.3 Hodnoceni priméru a rozptylu

Jsou-li data porovnavana, je dulezitou vlastnosti stfedni hodnota a rozptyl.
Proto tato ¢ast bude vénovana testtim, které hodnoti rozptyl a primeér. Po-
rovnavat lze jednu proménnou s teoretickou hodnotou, dvé proménné mezi
sebou a nebo vice skupin méfeni proménnych mezi sebou. Je tedy rozlisSovano
mezi testy jednovybérovymi, dvouvybérovymi a vicevybérovymi. Nejprve
budou predstaveny testy hodnotici primér v jednom a ve dvou vybérech.
Porovnanim vice nez dvou pruméru se bude zabyvat kapitola 3.3.4.

T-test

K zakladnimu porovnani dvou populaci je vhodné porovnavat jejich primeéry.
K tomu slouzi t-test. Tato ¢ast kratce shrne problematiku jednoho a dvou
vybéri.

Porovnavani pruméru v jednom vybéru se pouziva, pokud se prace
zabyva otazkou, zda se lisi vybérovy prumeér p od teoretické hodnoty pg pti
nahodném vybéru dané populace. Testuje nulovou hypotézu Hy : p = pp.
Jednim z priklad miize byt napriklad linka vyrabéjici pneumatiky. Nahodné
se vyberou nékteré z nich a testuji se, zda primér pneumatiky je stejny jako
pozadovana hodnota prameéru .

Dvouvybérovy t-test slouzi k porovnani prameéru dvou kategorii jedné
proménné (py, pe). Typickym prikladem je rozdil mezi pohlavim. Toto je
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ukazka, kdy lze porovnavat dvé nezavislé vybéry. Lze porovnavat i pri-
méry ve dvou zavislych vybérech (parovd méfeni) napiiklad jsou-li sledo-
vany ucinky lékt pred a po aplikaci pro kazdého jedince. Hypotézy u jed-
nostranného t-testu vypadaji néasledovné Hy : puy = po, Hy @ 1 > po
(11 < p2), u dvoustranného t-testu Hy : py = po, Hy @ g # po). Je-

li testovaci statistika ¢ = S(?;%) vétsl nez kritickd hodnota t-testu t,,
to © Pt > t,) = «, je zamitnuta nulova hypotéza na hladiné vyznam-

nosti a. Dvoustranny interval spolehlivosti pro hladinu spolehlivosti 1 — «
ma tvar (u — o) € (T7 — 72) + t%s(wﬁ — T3).

Jsou-li k dispozici dva nezavislé vybéry, je rozliSovano, zda rozptyly
(s2,53) jsou stejné ¢i rozdilné. K tomu lze pouZit test vyznamnosti rozdilt
dvou rozptyla (F-test). Je-li pocet pozorovani v danych skupinach dostatecné
velky (n > 30) a jsou-li znamy rozptyly, pouziva se

s(T1 —T3) = (3.10)
Vzhledem k tomu, Ze rozptyly jsou znamy, lze je dosadit misto vybérovych
rozptyli a pouziji se tabulky kritickych hodnot pro standardizované nor-
malni rozdéleni. Tento test je nazyvan z-test prumeért. Postup lze provést i
v pripadé nestejnosti rozptylt naptiklad jsou-li porovnavany rizné populace.
Test, ktery porovnava dva nestejné rozptyly je oznacovan jako Welchiv t-
test.
Jsou-li rozptyly shodné v obou populacich, pocet stupni volnosti je

ni + no — 2 a smérodatna chyba je

n1+n2—2 ny %)

Hodnoceni rozptylu hraje roli pti ovérovani platnosti predpokladu u dvouvy-
bérového t-testu s nezavislymi vybéry. Je porovnavan rozptyl proti konkrétni
hodnoté, dva rozptyly proti sobé a nebo rozptyly vice skupin mezi sebou.
V nasledujici ¢asti bude kratce popsana problematika dvou a vice vybért.
Hodnoceni rozptylu v jednom vybéru lze nalézt v literature viz [23].

F-test

F-test porovnava rozptyly ve dvou vybérech. Maji-li dva vybéry s pocty po-
zorovani ny, ny, rozptyly s2(z), s3(x) normalni rozdéleni N (uy, 0%), N (s, 02),

je testovdna nulova hypotéza Hy : 02 = o3 oproti alternativni hypotéze
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H, : 0? # 02. F-test je pomér mezi jednotlivymi rozptyly. Vychazi z x? roz-
déleni, jez se pouziva pri zkoumani variability dat. Pomér dvou nezavis-
Iych x? rozdéleni ma Fisherovo-Snedecorovo rozdéleni se stupni volnosti

2
(n1 — 1,ny — 2). Testovaci statistiku F = z;g; je porovnavéna s kvanti-
2

lem F-rozdéleni se stupni volnosti ny,ns a s hladinou vyznamnosti 1 —

a
5
Nulova hypotéza je zamitnuta, jestlize testovaci statistika je vétsi nez kvantil

F-rozdéleni. [23]

Levenuv test

Dalsi test, ktery zkouma shodnost ¢i rozdilnost vice rozptyli, je Leveniiv test
shody rozptyli. Nulovd hypotéza je definovana jako Hy : 02 = 03 = ... = 02,
kde n je pocet skupin. Tento test se pouziva pro ovéreni predpokladu o shodé
rozptylti (homoskedasticité) v danych vybérech pred provedenim analyzy
rozptylu (ANOVA). OvSem je mozno pouzit i jiny test, naptiklad Bartlettuv
nebo Brownuv-Forsythetiv test.

Leventv test vychazi z dvouvybérového t-testu nezavislych skupin, ovsem
misto daného pozorovani x; se pouzije absolutni odchylka (¢i kvadraticka od-
chylka) pozorovani od skupinového prumeéru, jez charakterizuje rozptylenost
pozorovani. [23]

Browntiv-Forsythetv test nahrazuje prumér medianem, protoze median
vykazuje lepsi robustnost viuéi nestandardnim dattm (napf. nespliuji pred-
poklad normality). Barlettuv test je citlivéjsi na poruseni predpokladu nor-
mality proménné nez predeslé dva testy. Pfi nesplnéni podminky se muze
zvysit pravdépodobnost chyby 1. druhu.

V piipadé, ze je porusen jeden z predpokladi dvouvybérového t-testu (nor-
malita, shodnost rozptyli), pouziva se Wilcoxonuv poradovy test, ktery je
shrnut nize.

Wilcoxoniv poradovy test

Tento test (angl. Wilcox rank sum test) je fazen mezi neparametrické testy.
Jedna se o neparametrickou variantu t-testu, pouziva se pro porovnani dvou
nezavislych vybért. Pri vypoctu testové statistiky jsou sefazeny hodnoty
z obou vybérl a jsou jim pritazena poradova cisla. Soucéet poradovych ¢i-
sel vstupuje do vypoctu testového kritéria. Konkrétni popis testu lze najit
v literature viz [37] a [13].
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3.3.4 Analyza rozptylu

Analyza rozptylu (angl. analysis of variance, zkr. ANOVA) je metoda, ktera
zkouma vztahy mezi kategorickymi proménnymi (skupinami) a zavislou spo-
jitou proménnou. Zkoumd, zda jsou rozdily mezi skupinami statisticky vy-
znamné. Casto se poukazuje na rozdily mezi pohlavim, leviky a pravaky ¢i
vékovymi skupinami. Pokud se porovnéavaji priméry dvou populaci, pouzi-
vaji se dvouvybérové testy zminéné vyse. Ovsem pokud jsou porovnavany
vice nez dva priameéry, pouziva se metodika ANOVA.

Nezévisle proménné (faktor) muze nabyvat az k hodnot (trovni, kate-
gorif). Je rozliSovano mezi jedno faktorovou a vice faktorovou analyzou roz-
ptylu. Zkouméani jednoho faktoru na zavisle proménnou je nejjednodussim
pripadem analyzy rozptylu. Ovsem je-li faktort vice, jsou zkoumany hlavni
a interakéni efekty. [23]

V analyze rozptylu se pouziva F statistika rozdilu praumérta danych sku-
pin. Jedna se o pomér vazeného rozptylu priamért hodnot ve skupinach
a rozptylu hodnot v dané skupiné. Testuje se, zda prameéry skupin se od
sebe vyznamneé lisi ¢i skupiny nemaji vliv na zavisle proménnou a tudiz jsou
stejné. Pokud je F-statistika vétsi nez kritickd hodnota, zamitd se nulova
hypotéza o shodnosti prameéru.

Pred samotnym testovanim je ale tieba ovérit predpoklady ANOVA testu.
Data musi pochézet z normalntho rozdéleni (normalitu lze otestovat budto
testy normality nebo pomoci vykresleni histogrami), vybéry jsou nezavislé
(Ize usoudit podle metody sbéru dat) a rozptyl vSech vybéru je stejny (lze
pouzit testy o shodé rozptyli). K tomuto tcelu se pro k = 2 vyuziva se
F-test, pro vétsi pocet kategorii (kK > 2) poté Levenuv test. Pokud neni
splnén budto predpoklad normality nebo shodnosti rozptyli v jednotlivych
skupinach, pouziva se Kruskaliv-Wallistuv test.

Jednofaktorova analyza rozptylu

Jednofaktorova analyza rozptylu (angl. one-way analysis of variance) je roz-
siteni dvouvybérového t-testu pro vice nezavislych vybért. Zkouma tedy
rozdily stfednich hodnot danych skupin. Testuje nulovou hypotézu o shod-
nosti primért, tzn. o tom, zZe neexistuje rozdil mezi skupinami Hy : p; =
o = ... = . oproti alternativni hypotéze, ze existuje alespon jedna dvo-
jice 7,7, pro kterou plati p; # p; a tudiz faktor ovliviiuje data. Podsta-
tou testovaci F-statistiky je to, ze celkova variabilita dat je vyjadrena po-
moci celkového souctu ctverci S Sr, jez rozlisuje rozdily mezi skupinami 5S4
a uvnitt skupin SSg. Ze souctt ¢tvercu rozdilu lze podélenim stupnu vol-
nosti (k — 1,n — k,n — 1) ziskat pramérné ¢tverce M Sa, M Sg. [17]

17



3 Metodologie 3.3 Statistické metody zpracovani

Ptehled zminénych statistik je vidét nize.

SSy = ;ni((xi)—f)Q (3.12)
MS, — 294 (3.13)

k—1
SSp = sz(xij—ﬂ)Q (3.14)

i=1j5=1
S8
MSp = — (3.15)
k nj
SSr = SSp+SSa=>"Y (x;; —7)* (3.16)

i=1j=1

Vysledky vypocti se zapisuji do tabulky, jejiz schéma lze vidét v tab. 3.1.
MiZe byt spocitdna i hodnota n? (viz [36]), jez je podilem soudti ctvercii
rozdilu celkové variability SSt a variability mezi skupinami S.S4. Vyjadruje
jaky podil rozptylu je vysvétlen nezavislou proménnou.

Tabulka 3.1: Schéma tabulky ANOVA

Zdroj variability = Soucet ¢tverci Stupné volnosti Odhad rozptylu F-statistika

faktor A SSy k—1 MSy F
(mezi skupinami)
rezidualni SSE n—k MSg
(uvnitt skupin)
celkovy SSt n—1

Kruskaluv-Wallisuv test

Tento test je neparametrickou analogii jednofaktorové analyzy rozptylu. Je-
dinymi predpoklady k tomuto testu jsou nezavislé pozorovani a spojité roz-
déleni. Test porovnava, zda méreni ve skupindch maji stejné medidny t;j.
Hy : 27 = 19 = ... = 2. Testova statistika 3.17 vyuziva poradi hodnot a po-
fadové statistiky. Pro velké hodnoty n; se statistika bliZ{ pfibliZné x? rozdé-
leni s k£ — 1 stupni volnosti. [23]

kwo— 2 Bk (3.17)
= D= n ,kde .

R; ... soucet poradi v i-té skupiné
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V pripadé, Ze je zamitnuta hypotéza o shodé strednich hodnot ¢i medidni,
znamena to, ze faktor A (mezi skupinami) ovliviiuje danou veli¢inu. Jestlize
ma byt zjisténo, které ze skupin se lisi, provadi se mnohonasobné po-
rovnavani. Lze pouzit naptiklad parové srovnani mezi skupinami pomoci
Tukey metody zaloZené na t-testu (angl. Tukey’s Honestly Sifnificant Dif-
ference test, viz [5]) ¢ v piripadé neparametrické obdoby analyzy rozptylu
parovy Wilcoxontv poradovy test (angl. Pairwise Wilcoxon Rank Sum Test).
Tento test je modifikaci Wilcoxonova poradového testu, jez porovnava sku-
piny mezi sebou. Vzhledem k tomu, Ze se porovnava kazda skupina s kazdou,
nasobi se tak i chyba I. druhu. Proto tento test uvazuje korekci pro vypo-
¢et p-hodnot. V nasem pripadé je pouzita Holmova korekce, aby se chyba
I[. druhu nezvétsovala.

3.3.5 Analyza hlavnich komponent a shlukovani

Analyza hlavnich komponent (angl. Principal Component Analysis, zkr. PCA)
se pouziva k redukci dimenze dat pomoci tzv. hlavnich komponent, jez popi-

suji vazby a vztahy mezi daty. Pomoci komponent se lze dozvédét, zda nejsou

v datech odlehld pozorovani ¢i zda neni narusena vazba mezi proménnymi

(nehomogenita skupin, nestejnost rozptyli, nerovnomérné rozdéleni hodnot,

nezavislost pozorovani, apod.). [22]

Hlavni komponenty vznikaji ortogonalni linedrni transformaci viceroz-
meérnych pivodnich dat do mnoziny dat s nizsi dimenzi. Vznikaji nové pro-
ménné, které jsou nekorelované (maji-li puvodni data normalni rozdélent,
tak i nezavislé), takze kazda z nich méri jinou vlastnost dat. Hlavni kompo-
nenty jsou serazeny podle velikosti rozptylu. Zajimavé jsou ty komponenty,
které vysvétluji nejvice rozptylu puvodnich dat (zbytek se zanedbava). Prvni
komponenta vysvétluje co nejvice z celkové variability dat (soucet rozptylu
zkoumanych proménnych), dalsi komponenta vysvétli co nejvice ze zbyva-
jici variability dat a je kolmé na prvni, atd. Vhodnou vizualizaci mtze byt
Paretiiv graf, jez zobrazuje ¢etnost procentudlnich vysvétleni variability dat
pro jednotlivé komponenty a kumulativni ¢etnost téchto vysvétlovanych roz-
ptyli. Z néj lze vidét, kolik komponent vysvétli co nejvice variability. Rozho-
duje se, které hlavni komponenty jsou vyznamné (je mozné data popsat bez
ztraty informace) a tedy tedy jakou dimenzi ma smysl uvazovat pti redukci
dat. Vétsinou staci, aby vybrané komponenty vysvétlily 80 % variability dat.
23]

Prvni hlavni komponenta je tvorena linearni kombinaci vektoru a pro-
ménnych. Soucet slozek vektort musi byt roven 1, je tedy normovany a je
zajisténo co nejvétsiho rozptylu této komponenty. Proménné jsou na zacatku
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znormovany. Dalsi komponenty jsou opét kombinace normovaného vektoru
a proménnych, jez se snazi o co mozna nejvetsi rozptyl. PTi hledani hlavnich
komponent se vychazi z kovarian¢ni matice, jez je symetrickd a pozitivné
semidefinitni. Pro ziskani vlastnich ¢isel (nezdpornych) a jim odpovidajicich
ortonormdlnich vlastnich vektort (jsou na sebe kolmé, délka vektoru je rovna
jedné, kovariance je nulovd) je pouzit singuldrni rozklad (SVD) symetrické
kovarian¢ni matice. Hlavni komponenty jsou pak dany kombinaci vlastnich
vektorti a piivodnich proménnych, jez maji nulovou stfedni hodnotu. Ge-
ometricky se jedna o projekci a natoceni vicerozmérnych dat do nejcastéji
dvourozmérného prostoru ¢i jednorozmérného prostoru. Vicerozmérna data
tvori shluk bod pripominajici elipsoid ¢i hyperkouli. Pokud se jedné o pro-
jekci do dvourozmérného prostoru, vykresli se pouze dvé hlavni komponenty,
jez se natoci podle soustavy souradnic. Z dusledku ortonormality jsou kom-
ponenty na sebe kolmé a ztraci tak urcitou informaci o ptivodnich datech.

Hlavni komponenty lze vykreslit v zavislosti na kategoriich. Vyuziva se tak
poznatku z problematiky shlukovani (angl. clustering). Shluky jsou skupiny
(objekty), v nichz jsou si prvky podobné (stejnorodé), ale mimo né rozdilné.
Existuje nékolik metod, jak tyto shluky najit. V pripadé hierarchickych me-
tod se algoritmy snazi eliminovat pocet shluki na minimum (na zac¢atku
tvori kazdy bod shluk, tvori hierarchickou stromovou strukturu). V pfipadé
nehierarchického shlukovani je tieba uréit pocet shluka £ (napf. jako pocet
kategorii, jez je tfeba mit). Pouzivd se metoda K pruméra (angl. K-means
clustering), iterativné optimalizuje vzdalenost bod od stiedu shluku (cent-
roidu) tak, aby euklidovské vzdalenost byla od daného centroidu co nejmensi
(na zacatku je rozdélena mnozina dat do k shluki). V kazdém kroku algorit-
mus vypocita nové reprezentanty centroidii a prepocita vzdalenosti od vsech
bodu. Body prirazuje k tém shluktm, jez ma mensi vzdalenost od centroidu.
Algoritmus se opakuje do té doby, dokud se shluky méni. [37]
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Zmacna ¢ast prace byla vénovana tvorbé nastroje pro statistické zpracovani
dat, ktery lze pouzit na libovolna data ve formatu .xls a .zlsx obsahujici
kategorické i numerické proménné. Nemusi se tedy data tykat pouze antro-
pometrie rukou. Tato ¢ast prace je vénovana popisu toho, jak byla aplikace
vypracovana, které hlavni problémy musely byt feSeny, jakd jsou omezeni
aplikace a také to, jak byla provedena kontrola naimplementovanych algo-
ritmu.

4.1 Vypracovani aplikace

Statistické zpracovani dat bylo naprogramovano v programovacim jazyce R
za pouziti knihovny Shiny jako webova aplikace. Diky platformeé shinyapps.io
(angl. Platform as a Service, zkr. PaaS) je mozné sdilet vytvorené Shiny
aplikace na web. Vzhledem k tomu, ze tato platforma je samoobsluznd, je
tento zpusob jednodussi nez v pripadé konfigurace vlastniho serveru a dalsi
nalezité sitové konfigurace v pripadé, ze by aplikace méla byt vystavena na
internet. [40]

Pred zapocetim prace bylo tfeba zjistit jaké webové technologie by se
daly pouzit. Cilem bylo vytvorit aplikaci se silnym diirazem na statistické
zpracovani dat. A toto byl hlavni davod, pro¢ byly vyrazeny technologie
jako ASP.NET (C#), JSP (Java) a PHP. Dala by se jesté pouzit knihovna
Django pro programovaci jazyk Python. Sice by vySe zminéné technologie
nabizely vétsi volnost pti tvorbé webové aplikace, té vsak nebylo potteba,
protoze je prace cilena na tvorbu aplikace s iizkym zamérenim. I nejen proto
byla vybrana technologie Shiny postavena na volné dostupném programova-
cim jazyce R. Vzhledem k tomu, Ze jazyk R se vyviji komunitou uz 26 let,
nabizi mnoho knihoven i optimélni vykon pro statistické zpracovani dat, coz
naptiklad jazyk C# ve volné dostupné formé nenabizi.

Shiny je urcena pro snadny vyvoj malych az stfedné velkych interaktiv-
nich webovych aplikaci zamérenych na analyzu dat a jejich grafické znazor-
néni. Sklada se z knihovny Shiny a webového serveru. Knihovna poskytuje
prikazy pro tvorbu webovych aplikaci a server tyto prikazy zpracovava na
zakladé vstupu od uzivatele. Nejen knihovna, ale i webovy server jsou volné
dostupné. Pro vyvoj aplikace 1ze pouzit libovolné vyvojové prostiedi pod-
porujici jazyk R. V nasem pripadé bylo pouzito prostredi RStudio, které
je také dostupné jako open-source. Webovy server existuje ve trech varian-
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tach. Prvni variantou je, ze je server soucasti vyvojového prostredi RStudio.
Tato varianta je doporucend pro vyvoj, testovani a lazeni (angl. debugovani)
aplikace. Druhd varianta je dostupna pouze pro server s operac¢nim systé-
mem Linux a jedna se o samostatny webovy server. Tato varianta je vhodna
pro nasazeni aplikace v produkénim prostredi. Posledni variantou je vyu-
ziti cloudového Teseni shinyapps.io poskytované spole¢nosti RStudio. Tato
varianta umoznuje Shiny aplikace snadno vystavit na internetu.

Shinyapps.io poskytuje moznost bezplatného béhu az 5 aplikaci nasaze-
nych pod jednim tuc¢tem. Dalsim omezenim bezplatné varianty je maximalné
25 aktivnich hodin mési¢né. Jako aktivni ¢as se zapocitava cas, kdy alespon
jeden klient (webovy prohlizec¢) aplikaci vyuziva (m4 ji nac¢tenou). Praveé této
moznosti bylo vyuzito. Proto se také miize stat, ze pridéleny cas bude vycer-
pan a aplikace se stane na platformé shinyapps.io nedostupnou. K dispozici
jsou dalsi varianty navysujici pocet aktivnich hodin za poplatek.

Shiny miize byt pouzito pro tvorbu samostatnych webovych stranek, vlo-
zeni do dokumentu technologie R Markdown (obdoba technologie Jupyter
pro Python, jednd se o interaktivni dokumenty) nebo tvorbu jednoduchych
nastének (angl. dashboardi). I bez konkrétniho nastaveni Shiny zajisti de-
faultni CSS téma (angl. CSS theme) a JavaScriptové akce na strané klienta.
Ty vsak mohou byt nahrazeny vlastnimi. V préci bylo zvoleno grafické CSS
téma flatly a byla rozsitena moznost ovladani webové stranky na strané kli-
enta pomoci knihovny ShinyJS.

4.2 Postup pri vytvoreni aplikace

Aplikace byla navrzena tak, aby se po nahrani libovolného souboru forméatu
.wlsx i .xls provedla analyza dat. Aplikace je vizualné rozvrzena do tii ¢asti
- hlavni nabidky (menu), panelu moznosti (nalevo) a vystupniho panelu.
Néhled na prehledovou tabulku nactenych dat lze vidét na obr. 4.1.

Obrazek 4.1: Nahled webové aplikace
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Struktura vstupniho bodu aplikace je rozdélena na klientskou (definice
uzivatelského rozhrani) a serverovou ¢ast (chovani aplikace). Schéma je vi-
dét na obr.4.2. Serverova c¢ast prijima pozadavky z uzivatelského rozhrani
(webovy prohlize¢) a zpracovava je. Nasledné jsou vysledky odeslany zpét
do uzivatelského rozhrani. Jedna se o vystupy z algoritmi. Znamena to, ze
vSechny vypocetni operace jsou provadény na serveru. Na klientské strané
si sama technologie Shiny Tesi béh jednoduchych JavaScripti starajici se
o komunikaci a udélosti v uzivatelském rozhrani (reaktivitu). Popis a prace
s aplikaci je k nalezeni v uzivatelské prirucce viz B.3.

Obrézek 4.2: Schéma webové aplikace
input
>

47
output

Prvnim tkolem bylo nac¢teni dat. Pivodni nacteni dat pomoci funkce
read.zlsx() z knihovny openzlsz nacitalo pouze soubory s priponou .zlsz a na-
vic po nahréni souboru byly mezery v hlavicce (ndzvy proménnych) nahra-
zeny teckou. Proto bylo rozhodnuto pouzit funkei read_excel() z knihovny
readzl. Aby bylo zaruceno toho, ze uzivatel vybere pouze soubory daného
typu, bylo tifeba tuto restrikci definovat v koédu aplikace. To bylo zajisténo
specifikaci pifpon a MIME typt ! odpovidajicim vyse uvedenym formattm
dat. Tyto informace byly predany uzivatelskému prvku Shiny fileInput().

Listing 4.1: Definice ovladaciho prvku pro vybér souboru

fileInput ("data",
"Load, Excel jspreadsheet ",
multiple = FALSE,
accept = c("application/vnd.ms—excel" |
"application/vnd.openxmlformats—officedocument .
spreadsheetml.sheet",
"oxls', "oxlsx "))

'MIME typ je obdoba piipony u nazvu souboru uloZeného na disku. Definuje jakym
zpusobem mé prohlizec¢ a server nakladat s prendsenymi daty. Napiiklad pro starsi soubory
aplikace Excel s priponou .zls je MIME typ applicationvnd.ms-excel.
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V aplikaci 1ze nacist dva datové soubory - data s namérenymi hodnotami
a data s informacemi pro ostatni populace. V pripadé porovnani s ostatnimi
populacemi bylo vhodné, aby uzivatel mohl v pripadé potfeby editovat ta-
bulku podobné jako v Excelu. Pro tento tcel byly pouzity moznosti knihovny
upravena data mohla byt pouzita, musela byt prevedena do objektu, s kte-
rym R dokéaze pracovat pomoci funkce hot_to_r().

Listing 4.2: Inicializace a pouziti handsontable

#pri stisku tlacitka , nacti data
observeEvent (input$loadDataCompare ,
#ted se data mnacitaji az po stisku tlacitka loadData
{
output$dataCompContents <—
renderRHandsontable ({ rhandsontable (myDataComparison())})
#zobrazeni nactene tabulky

})

#chei ulozit zmenene polozky pri stisku tlacitka SAVE

observeEvent (input$saveBtn , {

#Convert handsontable data to R object
comparisonValues$comparisonData <—
hot_to_r(input$dataCompContents)})

Vzhledem k tomu, zZe v serverové ¢asti bylo zamysleno nacist data pouze
jednou (ne aby pfi kazdém pouziti proménné se nacitali znovu data ze sou-
boru) a ty si preddvat mezi vnofenymi funkcemi, byla pouzita funkce re-
active(). Tato funkce aktualizuje svou hodnotu pouze za stanovenych pod-
minek, v nasi praci pouze jednou pii prvnim pouziti stisku tlacitka Load
data. Funkce ulozi hodnotu do mezipaméti, ze které ji ostatni casti kédu
¢tou. Pokud by se podminka zménila (napf. nac¢tenim novych dat), vyraz je
opét proveden a data v mezipaméti jsou aktualizovana. V serverové casti je
také funkce observeFvent(), jez reaguje na udalost a tim spusti urceny kéd

spusténi prislusné sady prikazu.
Listing 4.3: Pouziti funkce reactive
myData <— reactive ({

if (is.null(input$data)) { return(NULL) }
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#neukonci svuj beh pri nevybranem souboru
predzpracovani_2(as.data.frame(read excel(
path= input$data$datapath ,
sheet = input$sheetxls ,
na = c("NA', "))

1)

Pti nacitani souboru bylo zaroven zamysleno, aby byly vymazany radky;,
jez obsahuji neplatnou hodnotu ("', 9999) a odlehla pozorovani. Zaroven
bylo zddané, aby uzivatel mél informaci o tom, které fadky (id probandu, id
odlehlych hodnot) byly smazany, aby mél moznost datovy soubor piipadné
upravit. Algoritmus je k nahlédnuti v priloze viz B.1.

Pti zakladnich charakteristikach je treba, aby se pro kategorické a nume-
rické proménné provedl jiny zptsob zpracovani dat a zobrazeni konkrétnich
grafii a tabulek. K tomu byla vyuzita knihovna shinyjs, pomoci které lze
volat JavaScript zpracovavany prohlize¢em ze serveru. Tato knihovna byla
vybréana, aby bylo docileno lepsi interaktivity (a tudiz lepsi uzivatelské zku-
senosti) nasi aplikace. Z knihovny shinyjs bylo vyuzito piikazu pro skryti
a zobrazeni konkrétnich tabulek ¢i grafi v zavislosti na nastaveni urc¢enych
uzivatelem. Tato funkcionalita neni v Shiny standardné podporovana. Pro-
toze knihovna shinyjs poskytuje funkce show() a hide() jsou tyto funkce
s celkem béznymi nazvy "prekryty'stejnojmennymi funkcemi z jinych kniho-
ven, jez jsou pouzity. Z tohoto divodu bylo tfeba pouzit explicitni vyjad-
feni knihovny a jeji funkce za pomoci dvojité dvojtecky (napf. shinyjs :
show("density”), shinyjs :: hide("bar Plot”). Pred pouzitim téchto piikazi
je nutno inicializovat samotnou knihovnu vlozenim neviditelného uzivatel-
ského prvku useShinyjs().

Déle bylo treba zajistit dynamické vytvareni grafu (uzivatelskych prvku
pro vykresleni grafu). Nejdrive bylo nutné vygenerovat jednoznacné nazvy
pro pozadované grafy, grafy vyrenderovat a ulozit do seznamu obsahujici uzi-
vatelské prvky jako nové objekty. Nasledné byly tyto predem vyrenderované
grafy urceny k vykresleni v konkrétnim ovladacim prvku.

Listing 4.4: Priklad pripravy dynamického mnozstvi grafi
#nejdriv si musime jednotlive grafy vyrenderovat a wulozit
for (i in 1:length(nameVariables)) {
local ({
#local je zde nutne, aby kazdy graf mel sve unikatni cislo
aktualni_i <— i #tohle je taky nutne
plotName <— paste("boxplot', aktualni_i, sep="")
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#vytvorime st jmeno plotu
output [[ plotName|] <— renderPlot ({
#vyrenderujeme ho a ulozime do outputu

tabulka<—data . frame (cond=group,
xvar=X[,aktualni_i])

ggplot (data=tabulka , aes(x=tabulka$cond,
y=tabulka$xvar ,
fill=tabulka$cond)) +
geom_boxplot ()+
ggtitle (paste("Boxplot of ",
nameVariables [aktualni_i],
sep=""))+
xlab (" Category ")+
ylab (" Values")+
theme (plot. title=element_text(lineheight=.8,
face="bold"))+
stat_summary (fun . y=mean,
colour="darkred",
geom="point ",
size=3)+
scale_fill_discrete (name="Category")})

H3

Dalsim krokem bylo zobrazeni grafti v uzivatelském prvku uiOutput pri-
kazem renderUl. V tomto prikazu vSechny predem vyrenderované grafy byly
pripraveny pro vystup pomoci ptikazu plotOutput do seznamu a nasledné

je pomoci prikazu do.call vygenerovan konkrétni HTML kod jako vystup
pro renderUl.

Listing 4.5: Priklad dynamického mnozstvi grafti
output$boxploty <— renderUI ({
dynamicOutputList <— lapply (1:length(nameVariables),

#sestavime si seznam wvsech plotu, ktere jsme st
#pred—renderovali

function (i){ #anonymni funkce
name <— paste("boxplot", i, sep="")
plotOutput (name)
# zde si pred—renderovany graf
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# vykreslime do seznamu
})
do.call(tagList , dynamicOutputList)
#a timto prikazem ho posleme do renderUl

})

Nemalé usili bylo vénovano tvorbé tabulek a grafl, jez jsou celou apli-
kaci propleteny. Nékteré popisky k jednotlivym tabulkam a grafiim byly vy-
tvoreny pomoci HTML tagu. K tomu byla vyuzita funkce tags(). Priklady
nekterych vybranych ¢asti jsou uvedeny v ptilohach viz B.2 a B.3.

4.2.1 Aktivace ic¢tu na shinyapps.io

Vzhledem k tomu, Ze bylo rozhodnuto, aby aplikace byla hostovana na cloudu,
bylo tifeba vytvorit icet na shinyapps.io. K tomu bylo potifeba mit vyvojové
prostiedi RStudio ? a nainstalovat nejnovéjsi verzi knihovny rsconnect, kterd
nasadi aplikaci na shinyapps.io sluzbu. Tato knihovna je nyni hostovana
na CRANu (angl. Comprehensive R Archive Network 3). Dale bylo tieba si
zalozit ucet na shinyapps.io a provést konfiguraci knihovny rsconnect, aby
pouzival zadany ucet. Automaticky byl vygenerovan token s heslem, ktery
byl zadén do konzole RStudia. [28]

Listing 4.6: Autorizace vytvoreného uc¢tu na shinyapps.io

rsconnect :: setAccountInfo (name="datatesting ’,
token="........... ,
secret="<SECRET>")

4.2.2 Nasazeni aplikace

Po ispésné autorizaci snacilo uz jen nasadit aplikaci na web pomoci prikazu
deployApp(). Nicméné v prostiedi RStudio 1ze publikovat aplikaci pres stisk
tlac¢itka Publish. Vice informaci 1ze nalézt na strankach shinyapps.io viz [28].

Listing 4.7: Nasazeni aplikace na web

library (rsconnect)
rsconnect :: deployApp ('<cesta, k~aplikaci>")

2Instalace béhového a vyvojového prostiedi je popsana v piiloze viz B.1.
3CRAN je sit FTP a webovych serverti ukladajici aktudlni verze kédu a dokumentace
pro R.
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4.3 Omezeni a mozné problémy s vytvorenou
aplikaci

V aplikaci je podporovan pouze format .zls nebo format .zlsz. Jiné formaty
(napf. csv) nejsou podporovany. Stane-li se, ze uZivatel zadd nézev listu
souboru, ktery neexistuje, aplikace ukon¢i sviij béh. U porovnani s ostat-
nimi populacemi musi nac¢itany soubor spliiovat danou strukturu. Prvnim
sloupcem je pojmenovani narodnosti/statu, druhym je pohlavi (M/F, jina
kategorizace neni mozna), tietim je pocet pozorovani, dalsi jsou pro rozmeéry
(jsou uvedeny 2 informace - primér a smérodatnou odchylku v tomto poradi
pro kazdy rozmér).

Nacteni souboru do aplikace je rychlé, nicméné zobrazeni velké tabulky
a vykresleni grafi muze trvat déle (fddové jednotky vtefin). Je tieba si
uvédomit, ze nejsou-li data nahrand, nelze je vybirat. Dale pak odlehla po-
zorovani a neplatné hodnoty jsou odstranovany automaticky (uzivatel nema
volby).

Pti nevhodném vybéru proménnych nebo kategorii (napf. u parcialnich
korela¢nich koeficientt nebudou vybrany 3 odlisné proménné, bude vybrana
skupina s vice nez 10 kategoriemi) se urcité tabulky budto viibec nezobrazi
a vypisou chybovou hlasku nebo graf nebude prehledny. V pokrocilych sta-
tistikdch (hlavni nabidka Advanced Statistics) je tfeba zaskrtnout vice nez
jednu proménnou. V opac¢ném pripadé aplikace ukonci sviij béh. Rovnéz je
tfeba u porovnani vice populaci (hlavni nabidka Comparison) zaskrtnout
volbu Zeny nebo muze, aby se provedly vypocty.

Déle béhem vyvoje aplikace bylo zjisténo, ze v pripadé funkei cor.test()
a ks.test() je zde podminka na tzv. ties. Jedna se o shodné hodnoty, jez se
nékolikrat opakuji v datech konkrétni proménné. Proto se v konzoli RStudia
vypisovala upozornéni, ze p-hodnota mize byt nepresna. V nasem ptipadé
byly p-hodnoty testl, které jsou mensi nez 0,001 a vétsi nez 0, zapsany
symbolem < 0.001. Pokud p-hodnota je 0, znamena to, ze nemohla byt
vypocitana.

Ne vsechny znaky s interpunkci v nazvu proménné jsou podporovany.
Proto je vhodné proménné pojmenovat bez interpunkce. Také je vhodné,
aby soubor obsahoval nejen numerické proménné, ale i kategorické proménné,
protoze urcité tabulky a grafy jsou vykresleny v zavislosti na vybrané kate-
gorii.

Jak bylo uvedeno vyse, platforma Shinyapps.io poskytuje moznost bez-
platného vyuziti 5 spusténych aplikaci, jez bézi v souctu 25 hodin mésicné.
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4.4 Testovani

V této sekci je popsano, jak byla ovérena kontrola napsanych algoritmu. Apli-
kaci je mozno otestovat piimo na strance https://datatesting.shinyapps.io/final/
nebo lze aplikaci spustit na vlastnim pocitaci pomoci postupt uvedeného
v priloze B.2. Testovan byl hlavné nami napsany kod, kéd pouzitych kniho-
ven byl testovan béhem vyvoje jen v nékterych pripadech (spoléhd se na kva-
litu verejné dostupnych, komunitou vyvijenych a pouzivanych knihoven).

Aplikace byla testovana s vefejné dostupnym datasetem iris setosa, kde
vystupy jednotlivych funkci z aplikace byly porovnany s vefejné dostup-
nou analyzou téchto dat. Dataset obsahuje 5 proménnych (1 kategorickou
o druzich kosatct, 4 numerické - rozméry kalicht a okvétnich listki). Cel-
kem bylo nahrdano 148 zédznamu (2 zdznamy s nejvyssimi hodnotami sirky
kalichu druhu iris setosa byly identifikovany jako odlehld pozorovani a tu-
diz vymazany). Mezi skupinami byly potvrzeny statisticky vyznamné roz-
dily (ANOVA). Metoda hlavnich komponent redukovala dimenzi tlohy na
2. Prvni dvé komponenty vysvétluji 95,7 % celkové variability puvodnich
dat. V grafu 4.3 lze usoudit, ze lze pomoci délky a sitky okvétnich listkt
identifikovat druh kosatcu (iris setosa, versicolor a virginica).

Obrézek 4.3: Metoda hlavnich komponent - dataset iris setosa
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Déle byl vytvoren dataset (data_ outliers.xlsx) na zkousku odlehlych po-
zorovani, aby bylo zjisténo, zda je metoda MAD implementovana spravné.
Dataset obsahuje hodnoty 1,2,3 (28 hodnot) a poté 13 a 100. Algoritmus de-
tekoval mista, kde byly vysoké hodnoty a zdznamy s ¢isly 13 a 100 odstranil.

Dalsi dataset (data na.xls) obsahoval neplatné hodnoty, kdy chybéjici
hodnoty, NA hodnoty nebo symboly s ¢islem 9999 byly odstranény. Zaroven
byla provedena kontrola, na praci se souborem ve formatu .xls.
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Déle bylo otestovano chovani programu za riznych nastaveni v uzivatel-
ském rozhrani. Rovnéz i editovani nahraného souboru v sekci Comparison.
Jak bylo zminéno v omezeni, nékteré metody vyzaduji vybér dvou a vice
proménnych, jinak aplikace nec¢ekané ukonci sviij béh.

Pri nacitani soubort je odezva zavisla na mnozstvi dat, rychlosti spojeni
mezi prohlizecem a serverem a rychlosti samotného serveru. Doba od stisku
tlac¢itka Load data az po zobrazeni tabulky trva radoveé nékolik vterin. Jak
bylo zjisténo, vétsinu tohoto casu zabira renderovani tabulek a grafi.
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Tato kapitola se vénuje vysledkiim analyzy dat. Data o antropometrii rukou
byla ziskdana v ramci vyzkumu, jez se zabyval vyvojem kratké rucni zbrané
s ohledem na ergonomii a antropometrii clovéka, z Regionalniho technologic-
kého institutu (RTI) na Zapadoceské univerzité v Plzni v letech 2013-2015.
Proto je tato ¢ast vénovana analyze rozméru rukou.

Pokud jsou analyzovana jakékoliv data, mélo by byt kontrolovano i to,
jak byla ziskana. Proto je prvni ¢ast vénovana sbéru dat a tvorbé antropo-
metrické databaze. Pri praci s daty je ovSsem kontrolovano i to, zda se v nich
nevyskytuji néjaké neiplné hodnoty nebo odlehla pozorovani, a proto jsou
odstranéna. Déle je provedena podrobna analyza zkoumanych dat.

5.1 Sbér dat

Pti tvorbé antropometrické databaze méreni rukou ceskych probandi bylo
tfeba postupovat podle pravidel a zasad evropskych norem, jez jsou technic-
kymi specifikacemi vyrobk, sluzeb a postupii [2]. Konkrétné normy CSN EN
ISO 7250 - Zakladni rozméry lidského téla pro technologické projektovani [3]
a CSN EN ISO 15535 - Vseobecné pozadavky na zakladani antropometric-
kych databazi a dle pridruzené normy [19] byly zvoleny z toho divodu, aby
se data dala porovnat s riznymi studiemi. V téchto normach jsou k nalezeni
potfebné informace, které by meély byt dodrzeny. Jednd se o uvedené roz-
meéry, informace o probandech, format databaze, obsah databaze, postup pri
statistickém zpracovani, pocet osob (méteni), rozdéleni skupin podle véku.

Norma CSN EN ISO 7250 obsahuje rozméry, popisy rozméri, méiici
metody i doporucovand méridla. Rozlisuje nasledujici délky:

e dlanova délka ruky, (dédle jen délka ruky, 1)

o délka dlané (2)

e sitka dlané ve vysi metacarpalia (3)

o délka ukazoviku (5)
Dalsi délky uvedené v nasi praci jsou:

e obvod dlané (4)

e délka palce (6)

e délka od korene palce k prvnimu kloubu ukazovaku (déle jen délka pro

stisk spousté, 7)
e délka prostiedniku (vypoctend z dlanové délky ruky a délky dlané, 8)
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Vsechny mérené délky jsou zakresleny v obr. 5.1. Délky byly méreny digi-
talnim posuvnym méritkem a krejcovskym metrem s presnosti na 1 mm.

Obrézek 5.1: Mérené rozmeéry ruky

3,4

Dalsimi dvéma rozméry jsou télesné vyska a télesna hmotnost probanda.
Pro méreni vysky byl pouzit antropometr a pro zjisténi télesné hmotnosti
osobni vaha. Ta byla zaznamenana s presnosti na 0,5 kg, zatimco télesna
vyska je uddvana s presnosti na 1 mm. [19]

Norma CSN EN ISO 15535 obsahuje vSeobecné pozadavky na tvorbu
antropometrickych databazi. Vzhledem k odlisnosti mezinarodnich antropo-
metrickych databazi, je tato norma jakymsi stavebnim kamenem pfi jejich
tvorbé. Bylo treba do databaze uvést cislo probanda, jaka ruka byla mérena
(leva, pravd), misto bydlisté, datum méfeni, pohlavi (s hodnotami M/F,
z anglického a male, a female), datum narozeni, vék a desetinny veék. Udaje
o mistu narozeni, dosazeném vzdélani, vékové skupiné a dominantni ruce
(s hodnotami L/R, z anglického left, right) byly do databaze také uvedeny.
Misto je tfeba zapsat ve formatu kédu zemé podle ISO 3166-1 a mista (napf.
CZ/Uhersky Brod). Datum ve formétu rrrr-mm-dd podle ISO 8601. Ruéni
vypocet desetinného véku je uveden v ptriloze D této normy. Pro datum na-
rozeni i Setfeni existuji tabelované hodnoty, které se pri¢itaji k roku narozeni
a Setfeni. Hodnoty se od sebe odectou a zjisti se desetinny vék, ktery je za-
okrouhlen dolii na dvé desetinna mista. Tento vék je dilezity pro rozdéleni
véku do vékovych skupin, ktery je uveden v priloze E této normy. Dale bylo
tfeba urcit pocet osob potfebnych pro tvorbu databaze podle metody za-
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jistujici, ze databdze bude s 95% spolehlivosti obsahovat 5. a 95. percentil
populace (v ptiloze A vyse zminéné normy).

Dilezité je, aby databaze spliovala danou formu. Musi se pouzit kod
ASCII a tdaje musi byt od sebe oddéleny (naptiklad sloupci). Nazev je
vzdy uveden v prvnim radku databéaze, v anglickém jazyce a dale pak pri-
padné v konkrétnim jazyce. VSechny rozmeéry tykajici se délek jsou uvedeny
v mm, rozmeéry tykajici se vahy v kg. Chybéjici idaje musi byt oznaceny sym-
bolem "9999". Norma dale obsahuje kroky pro zjistovani a odstranéni chyb
méreni zahrnujici i statistické metody a udaje, ktery nesmi byt opomenuty
a také pozadavky na antropometrické zdznamové listy. Norma je vytvorena
tak, aby pomohla tviircim pfi skladbé antropometrické databaze, zamezila
co nejvétsim moznym chybam a byla pouzitelnd pro srovnani s jinymi an-
tropometrickymi databazemi. [19]

Vv ewv

5.2 Predzpracovani a cCisténi dat

Nejprve je nutné si upravit dany datovy soubor do formatu, ktery je strojové
¢itelny. V nasem pripadé se jednd o soubor aplikace Excel. Poté se prace
zameéruje na nezvyklé ¢i nevyplnéné hodnoty.

5.2.1 Priprava datového souboru

Vzhledem k tomu, zZe aplikace je napsana pomoci jazyka R, je vhodné datovy
soubor upravit doporuc¢enym zpusobem, ktery lze nalézt v uzivatelské pri-
rucce viz B.3.1. Tento postup vsak neni podminkou pro spravné zpracovani
dat.

5.2.2 Cisténi dat

Pred vypocty a testy je dobré se podivat na jednotlivé proménné, které dany
dataset obsahuje, a tak se zamétit na tzv. chybné hodnoty. Jako chybnou
hodnotu lze povazovat odlehlé pozorovani (tj. hodnotu, ktera se nejvice 1isi
od ostatnich), Spatné zapsanou hodnotu, duplikovanou hodnotu, chybéjici
hodnotu apod. Pokud je v datech spatfena chyba, méla by byt ru¢né odstra-
néna.

V nasem pripadé dataset obsahuje kategorické i numerické proménné.
Vzhledem k tomu, ze tyto proménné vyzaduji jiné postupy zpracovani, jsou
rozlisovany. Numerické proménné jsou urcené pro statistické metody a vypo-
¢ty. Zatimco kategorické proménné urcuji pouze kategorie, do kterych mo-
hou numerické hodnoty spadat. Vzhledem k tomu, ze pri tvorbé databaze
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je nutné dodrzovat urcity postup, napt. chybéjici idaje oznacit symbolem
9999 ¢i "NA", nemusi byt osetfeny nékteré vyjimky.

Nicméné malé chyby pii vytvareni datasetu mohou byt zaneseny. Jednim
z prikladi muze byt pocet mezer mezi slovy. V nasem pripadé u kategorie
pohlavi, byla jedenkrit jedna mezera navic u znaku skupiny muza ("M ")
a tudiz se vytvorila skupina navic. Tento nepatrny preklep mtze mit za na-
sledek Spatnou kategorizaci, a proto byly vSechny mezery odstranény pred
a za hodnotami. V aplikaci byla pro to pouzita funkce gsub() pro nahrazeni
textu.

Dalsim problémem jsou odlehlé hodnoty. V pripadé antropometrie ru-
kou se muze jednat o naméry u osob, které mély zkracené slachy ¢i nebyly
schopni natahnout prsty. Hodnoty lisici se od ostatnich mohou zanést do vy-
poctu chybu, proto je vhodné tyto hodnoty odstranit. V nasem ptipadé byla
kontrola odlehlych hodnot proviadéna pro numerické proménné a to podle
metod uvedenych v kapitole 3.2. V aplikaci jsou vykreslovany boxploty a bag-
ploty. Nejprve bylo pro odstranéni odlehlych pozorovani aplikovano pravidlo
3-sigma. Hodnoty, které byly mimo interval oznacujici vzdalenost tii smé-
rodatnych odchylek od priméru, byly smazany. Poté byla implementovana
jind metoda zalozend na absolutni odchylce medidni (MAD). Tato metoda
je robustnéjsi a 1épe detekuje odlehld pozorovani, protoze interval je ve vzda-
lenosti tii smérodatnych odchylek od medianu. Odhad smérodatné odchylky
je ur¢en pomoci MAD.

Tyto upravy jsou provadény pri nacitani souboru. Pro prehlednost v apli-
kaci v zalozce Data Loading je ponechana informace o tom, kolik hodnot
nesplnovalo pravidlo MAD a tudiz byly tyto hodnoty vymazany. Déle je tu
ponechana informace o tom, kolik zaznamti obsahujici neplatnou hodnotu
bylo vymazano. Jedna se o numerické hodnoty, které jsou budto nevyplnény
nebo vyplnény cislem 9999 ¢i symbolem "NA".

5.3 Analyza dat ceské populace

Tato sekce se zabyva analyzou nactenych dat c¢eskych probandi. Jsou po-
psany zakladni charakteristiky dat, vykresleny grafy pro blizsi pochopeni
pouzitych statistik, provedeny testy tykajici se normality dat a vzajemné
vazby mezi proménnymi v zavislosti na dané kategorii (vékova skupina, po-
hlavi, BMI, laterita). U vsech testu je zvolena hladina vyznamnosti o = 5%.
Déle je provedena analyza rozptylu ke zjisténi vyznamného rozdilu mezi sku-
pinami a pomoci metody hlavnich komponent a shlukovani budou vykresleny
mnoziny pro prvni dvé hlavni komponenty.
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K antropometrickému métreni rukou doslo v roce 2014-2015, kdy bylo
nameéreno 1032 osob v ruznych populacnich skupinach. Nejmladsimu sub-
jektu bylo 17 let a nejstarsimu 83 let, nicméné osoby starsi 80 let (2 osoby)
a osoby mladsi 20 let (mladistvi, 14 osob) byly vyfazeny pri tpravé dato-
vého souboru pro nasi studii. Dale bylo pomoci metody MAD odstranéno 42
zdznamu (u pravidla 3-sigma to bylo 29 zdznamu). Nadale bylo zpracovano
974 udaju.

Bylo ponechano 6 popula¢nich (vékovych) skupin rozdélenych po 10 le-
tech, aby byla zajisténa co nejvétsi velikost populac¢ni skupiny. Populacni
skupiny jsou tedy nésledujici: 20-29 let, 30-39 let, 40-49 let, 50-59 let, 60-69
let a 70-79 let. Probandi byli rozdéleni do téchto skupin podle normy CSN
EN ISO 15535 na zakladé desetinného véku. Lze se tedy zamérit na jednot-
livou vékovou skupinu probandii a zkoumat vztahy mezi nimi. Piehled lze
vidét v tab. 5.1.

Tabulka 5.1: Prehled osob rozdélenych do populacnich skupin

Vékova skupina  Celkovy pocet Zeny Muzi

20-29 let 355 109 246
30-39 let 154 o8 96
40-49 let 186 97 89
50-59 let 163 38 75
60-69 let 67 43 24
70-79 let 49 37 12
CELKEM 974 432 542

Ve studii bylo zastoupeno témér 8,6 % levaku (z nichz 2.6 % jsou Zeny
a 6 % muzi) a 91,4 % pravaki (z nichz prevazuji opét muzi nad Zenami
v poméru 5:4). V tab. 5.2 lze vidét prehled.

Tabulka 5.2: Pocty levaku a pravaki

Dominantni ruka  Celkovy pocet Zeny Muzi

levé (L) 84 25 59
prava (R) 890 407 483

Déle bylo povolani rozdéleno podle naseho uvazeni na dva hlavni typy,
a to na manudalni a kancelaiskou praci. Pri sbéru dat se jednalo predevsim
0 osoby ve vyrobé nebo konstruktéry, programatory a dalsi administrativni
a technickohospodarské pracovni pozice. Zastoupeni manualni prace bylo
nepatrné vétsi nez u kancelarské prace viz tab. 5.3.
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Tabulka 5.3: Poéty osob rozdélenych podle kategorie BMI

Typ prace Celkovy pocet Zeny Muzi

kancelaiska (K) 445 199 246
manualni (M) 529 233 296

Indexy télesnych hmotnosti probandi byly rovnéz zkoumany. Tento in-
dex, vétsinou znaceny jako BMI (angl. body mass index), se pouziva pro iden-
tifikaci podvahy, nadvahy, normalni hmotnosti a obezity. Index se vypocita
jako podil hmotnosti a kvadratu vysky osoby. Podle WHO [1] se probandy
fadi do 6 skupin (podvaha, normélni vaha, nadvaha, mirna obezita, stfedni
obezita a tézka obezita). K tomuto ucelu byla vytvorena nova proménna
BMI kategorie v puvodnich datech. Z celkového poc¢tu probandii ma témér
polovina normélni vdhu, 1,7 % osob trpi podvéhou, 35,4 % nadvihou, 12,6
% mirnou obezitou a jen 1,5 % stiedni obezitou. OvSem nevyskytl se ani
jeden pripad tézké nadvahy, jez muze vést k zavaznym zdravotnim problé-
mum. Z tab. 5.4 lze vidét, ze muzi trpi nadvahou a mirnou obezitou témér
2x castéji nez zeny. Zato pocet osob se stredni obezitou je u obou vyrovnany.

Tabulka 5.4: Poc¢ty osob rozdélenych podle kategorie BMI

Kategorie Celkovy pocet Zeny Muzi

podvaha 17 13 4
idealni vaha 474 244 230
nadvaha 345 120 225

mirna obezita 123 48 75

stredni obezita 15 7 8

5.3.1 Zakladni charakteristiky antropometrickych dat

Tato sekce je vénovana vysledktim, které byly ziskdny porovnanim priimeér-
nych hodnot. Sledovany byly naméry pravé a levé ruky zvlast v zavislosti
na pohlavi, dominantni ruce, typu prace, vékové a BMI skupiné. V priméru
se levé a pravé ruce od sebe prilis nelisily (maximalné o 1 mm). Avsak u ob-
vodu dlané se rozméry lisily az o 5 mm a u délky palce témér 2 mm. Strucény
prehled vsech rozmért rukou je k dispozici v priloze v tabulkach. B.1 B.2
a B.3. Z divodu prehlednosti je uveden jen prumeér, median a smérodatna
odchylka v zavislosti na skupinach. Nicméné aplikace nabizi vSechny popisné
charakteristiky, které byly uvedeny v kapitole 3.2.1.
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Délka ruky zZeny je kratsi nez u muze v pruméru o 1,6 cm. Délky i Sitky
dlani u zen byly priimérné o 1 cm mensi nez u muzi. V pripadé obvodu dlané
se ruce muzu a zen prumérné lisily o 2,5 cm, coz bylo predpokladéno, protoze
muzi vétsinou maji mohutnéjsi ruce nez Zeny. Zeny i muzi maji o 4 mm delsi
obvod pravé dlané oproti levé dlani. Délka prostredniku je u zen priamérné
kratsi o 6 mm a to jak na pravé, tak na levé ruce. Délky ostatnich prsti
(prostiedniku i palce) jsou pro Zeny prumérné o 4 az 5 mm kratsi. U délky
stisku spousté se lisi naméry o 7 mm, u palce zhruba o 4 mm. Lze tedy
usoudit, Ze zeny oproti muzium maji celkové mensi ruce. Tuto domnénku po-
tvrzuji i vykreslené boxploty pro délku ruky v zavislosti na pohlavi pro levou
i pravou ruku zvlast viz obr. 5.2.

Obrézek 5.2: Boxploty délky pravé a levé ruky v zavislosti na pohlavi

Boxplot of Right hand length (délka pravé ruky diafové-1) Boxplot of Left hand length (délka levé ruky dlafiové-1)

Catagory Category

Levaci maji delsi ruce nez pravaci o zhruba 3,5 mm na pravé a 2,5 mm
na levé ruce. I u ostatnich rozmért maji levaci vétsi rozméry nez pravaci. Le-
vaci maji vétsi obvod dlané u své dominantni ruky oproti pravakim o zhruba
6,5 mm, zatimco u pravé ruky je to jen 3 mm. Levaci maji svoji dominantni
dlan Sirsi nez pravou. Ovsem v pripadé obvodu je prava ruka v priméru vétsi
o 0,1 mm nez leva. Jedna se tedy o nepatrny rozdil. Oproti tomu, pravaci
maji svou dominantni ruku obvodové o 4 mm vétsi nez levou. To znamena,
Ze pravaci maji mohutnéjsi svoji dominantni ruku, zatimco levaci maji obé
ruce podobné. Levaci maji rovnéz primérné nepatrné vétsi ruce zhruba o 1
az 2 mm nez pravaci. Znamena to tedy, ze levaci se prizptisobili svétu pro
pravaky a maji podobné mohutnou levou i pravou ruku. Rovnéz ne vzdy
jsou rozmeéry u dominantni ruky kratsi nez u nedominantni.

U délek rozméra neni pozorovan rozdil mezi typem prace (maximalné
se lisi o 1 mm). Zajimavé je, ze v pripadé manudlni prace je sitka dlané
0 2,5 mm a obvod dlané o 5 mm vétsi nez u kancelarské. Z toho vyplyva,
ze manualni prace ma vliv na obvod ruky. Zvétseni obvodu ruky muze byt
zapri¢inéno bud nadvahou nebo posilovanim ruky.

U vékovych kategorii se nejvétsi rozméry vyskytuji ve skupiné 30-39 let
vyjma délky prostiedniku (zde je nejvétsi rozmér u kategorie 20-29 let).
Nejmensi rozmeéry jsou u nejstarsi skupiny 70-79 let, nicméné u palce je to
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na levé ruce skupina 50-59 let. Lze tedy vidét, Ze rozméry rukou se s vé-
kem snizuji primérné o 5 mm. Nejvétsi rozdil je u obvodu dlané primérné
0 9,6 mm na pravé i levé ruce. Rozdily jsou zde patrné.

U BMI kategorii jsou vidét rozdily u obvodu a sitky dlané mezi osobami
trpici podvahou a stfedni obezitou. Obvod se lisi prumérné o 2,8 cm a Sitka
dlané se lisi na pravé o 9,7 mm na levé o 1,1 cm. I u ostatnich rozméru
vyjma délky prostredniku a ukazovaku rostou rozméry s nartstajicim BMI
(nejmensi rozdily mé podvéaha, poté idedlni vaha, nadvdha, mirnéd a nakonec
stfedni obezita).

5.3.2 Testy normality

K zminénym rozméram byly provedeny i testy normality. Predpoklad nor-
malniho rozdéleni je podminkou pro pouziti urcitych statistickych metod
(napt. dvouvybérovy t-test, jednofaktorovdi ANOVA, metoda hlavnich kom-
ponent).

Data byla vizualné kontrolovana pomoci histogramii, odhadua funkci hus-
tot a Q-Q plotu pro jednotlivé skupiny zvlast. Odhady funkei hustoty vsech
rozméru (vyjma Sitky a obvodu dlané viz obr. 5.3) se podobd Gaussovo
krivce.

Obrézek 5.3: Funkce hustoty pro sitku pravé dlané a pro obvod levé dlané

plot of Right hand breadth with metacarpals (3ifka pravé dlané-3)

AN

plot of Left palm circumference (obvod levé dlané -4)

N

V aplikaci je mozno vidét i koeficienty Sikmosti a Spicatosti, vysledky

testl normality a p-hodnoty testi. Vysledky pro jednotlivé rozméry v zavis-
losti na kategoriich jsou k dispozici v priloze B.4, B.5, B.6, B.7, B.§, B.9,
B.10 a B.11. S ohledem na pocet pozorovani je vybran vhodny test. U vétsiny
skupin je pocet pozorovani n > 100, proto je pouzit Jarqueho-Beriv test.
U skupiny 60-69 let, 70-79 let a levaki je n < 100 a je zvolen Lilieforsiiv
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test. Pro nizky pocet osob trpici podvahou a nadvéhou ( n < 20) je vy-
bran Shariptiv-Wilktv test. VSechny testy testuji nulovou hypotézu o tom,
zda data pochézeji z normélniho rozdéleni na hladiné vyznamnosti o = 5%.
U kazdého testu jsou uvedeny i p-hodnoty jednotlivych testi. Je-li p-hodnota
mensi nez hladina vyznamnosti «, je zamitnuta nulova hypotéza.

U vétsiny rozmeéru v zavislosti na kategoriich nebyla zamitnuta Hj o tom,
ze data pochézeji z normélniho rozdéleni. Nicméné u vsech rozmért, spada-
jici do kategorie kancelarské prace, vyjma délek prstu (palec, prostiednik,
ukazovak) byly zamitnuty Hy a to u vSech testi. Nicméné koeficienty Spica-
tosti se pohybuji okolo hodnoty 2,5, a to jak u pravé tak u levé ruky. Déale
u pravakl vyjma délky prostfedniku a ukazovakl byla opét zamitnuta H,
o normalité dat pro obé ruce. U délky dlané poté v kategorii 20-29 let na
pravé ruce, idealni vaze na levé ruce a nadvaze na obou rukou byla Hy opét
zamitnuta. U délky palce u kategorii manualni prace na pravé ruce, zen na
obou rukou, pravakia na nadmérech pravé ruky a nadvaze pro levé naméry
rovnéz byly zamitnuty Hy u vSech test. U délky pro stisk spousté tomu
bylo rovnéz tak u typech prace, u pravaki a u osob s idedlni vahou. Nejvétsi
pocet zamitnutych hypotéz o Hy bylo u sitky a obvodu dlané (pohlavi, typ
prace, pravaci, vekova skupina 20-29, 40-49, 50-59 a 70-79 let, osob s idealni
vahou, podvahou a mirnou obezitou).

5.3.3 Korelacni analyza

Tato cast je vénovana zavislosti délky ruky, sitky dlané a obvodu dlané
na pohlavi, véku, BMI a typu prace. K tomuto ucelu byly vyuzity vypo-
¢ty korela¢nich koeficientii (Pearsoniv, Kendalliv a Spearmaniv). Ovsem
u nékterych vazeb miuze vstupovat jesté dalsi proménna, kterd muze zkou-
mané dvé proménné ovliviiovat. Jedna se tak o klamnou korelaci. Kdyz je
zavisle proménnda odectena od zbylych proménnych, je ziskana cista kore-
lace. Proto se prace zabyva i parcialnimi korela¢nimi koeficienty. Prehled 1ze
nalézt v prilohach viz tab. B.13 - B.24.

Koeficienty byly testovdny na hladiné vyznamnosti o = 5% a byly porov-
navany s p-hodnotou. Je-li p-hodnota mensi nez hladina vyznamnosti «, je
zamitnuta Hy o nulovosti korela¢niho koeficientu, a tedy koeficient 1ze pova-
zovat za vyznamny. Pro vizualizaci bylo kromé bodového grafu s vykreslenim
linedrni trendu pouzito i grafické zobrazeni korela¢ni matice a konfidenc¢nich
intervalil, kdy tmavsi barvy oznacuji zavislost mezi proménnymi jako napfti-
klad na obr. 5.4.

Vizualizace dat na obr. 5.5 naznacuje, ze délka pravé a levé ruky na sobé
zavisi a ze zeny maji kratsi ruce nez muzi. Pearsontuv korelac¢ni koeficient 1ze
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Obréazek 5.4: Korela¢ni matice a konfidencni interval pro pravy palec - Zeny

Correlation Matrix, Confidence Interval for group: F Correlation Coefficient for group: F
x > < >

5 & 5 ® -

5 R 0N

3

povazovat za vyznamny pro zeny i muze a jeho hodnota je 0,92. Rovnéz délka
pravé a levé dlané spolu souvisi (koeficient je 0,83 pro zeny a 0,87 pro muze
a lze povazovat zavislost za silnou). Podobné tomu tak bylo i u ostatnich
rozméri. Sfika pravé a levé dlané vykazovala Pearsontiv koeficient 0,8, obvod
pravé a levé dlané 0,9. U délek prstl se ovSem skupiny muzii a Zen témer
prekryvaly. Ale u muzu i Zen existovala zavislost mezi rozmeéry délek prsti
pravé a levé ruky (Pearsoniv korelaéni koeficient je v rozmezi 0,7 - 0,8).
Rozméry pravé a levé ruky tedy na sobé zavisi (kdyz je velkd jedna ruka,
tak i druhd).

Obrézek 5.5: Graf délky pravé a levé ruky s ohledem na pohlavi

of X, Y with the Interval around linear trend
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Vyznamna korelace byla pozorovana u i sitky dlané a délky dlané pravé
a levé ruky pro zeny a muze zvlast. Pearsontiv korelacni koeficient se po-
hyboval okolo 0,8 a je statisticky vyznamny. Obdobné tomu bylo u sitky
dlané a délky ruky, nicméné korelacni koeficienty se pohybovaly okolo 0,5
u muzu i zen. Dale byl zkouman vztah, jestli sitka dlané souvisi s obvodem.
Tato domnénka byla potvrzena, Pearsoniiv korela¢ni koeficient je 0,5 u Zen
a 0,47 u muzu na levé a 0,48 u zen a 0,5 u muzi na pravé ruce. Existuje
tedy korelace mezi sitkou a délkou dlané, mensi zavislost mezi sitkou dlané
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a délkou ruky a mezi délkou ruky a obvodu dlané. Korela¢ni koeficienty lze
povazovat za statisticky vyznamné. Zeny mély opét mensi rozméry nez muzi
viz obr. 5.6. Dalsim zkoumanym vlivem byl typ prace. V pripadé obvodu a
sitky dlané byl Pearsontv korelaéni koeficient vysoky (0,9) 1ze ho povazovat
za statisticky vyznamny. U ostatnich porovndvanych rozmeériu byl nizsi.

Obrézek 5.6: Graf sitky a obvodu levé dlané s ohledem na pohlavi

of X, Y with the interval around linear trend
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Dalsim predmétem zkouméni bylo, zda s vékem roste délka ruky. Jsou
uvedeny Pearsonovy korelac¢ni koeficienty. S vékem jsou slachy, vazy opotre-
bovangjsi, tudiz by se rozméry mohly zmensovat. Byla zpozorovana vyznam-
néjsi zavislost mezi vékem a délkou palce (0,19), mezi vékem a sitkou dlané
(0,31 u Zen, 0,25 u muzi na pravé ruce, 0,2 na levé ruce) a mezi vékem a ob-
vodem dlané (0,2). Lze tedy fici, Ze s vékem nepatrné zvétsuje Sitka a obvod
dlané, délka palce a 7Ze zeny maji mensi rozméry nez muzi.

Déle bylo potvrzeno, Ze ¢im jsou lidé vyssi, tim maji vétsi délky rukou
(Pearsontiv korela¢ni koeficient se pohyboval okolo 0,6), dlani (0,5), obvod
(0,28 u zen a 0,34 u muzi), délku prsti (ukazovak 0,5 u Zen a 0,46 u muzu,
palce 0,37 u zen a 0,28 u muzu, prostiedniku 0,47 u zen a 0,53 u muzi).
Pearsonovy korelacni koeficienty 1ze povazovat za vyznamné.

S rostoucim BMI by méla rist i sitka a obvod dlané vzhledem k tomu,
ze lidé trpici obezitou jsou celkové mohutnéjsi. Pearsonovy korelac¢ni koefi-
cienty sitky dlané se u zen pohybovaly okolo 0,33 a u muzt 0,43. Hodnota
Pearsonova koeficientu u obvodu dlané také nepatrné rostla pro Zeny (0,45)
i muze (0,48), avsak index BMI Zen byl mensi nez u muzu viz obr. 5.7. Byl
zkouman i vliv typ prace na zminéné rozmeéry. Pearsonovy korelac¢ni koefi-
cienty se pohybovaly primérné okolo 0,4. Zamitnuti nulové hypotézy svedci
o vyznamnosti koeficientu.

Vzhledem k tomu, Ze rozméry pravé i levé ruky rostly s vyskou osoby,
muze byt vyska negativnim faktorem pri porovnani (korela¢ni koeficienty
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Obréazek 5.7: Graf zavislosti BMI na obvodu pravé dlané s ohledem na po-
hlavi

Scatterplot of X, Y variables with the confidence interval around linear trend
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byly vysoké). Proto byla tato informace zahrnuta k porovnani levych a pra-
vych ndméru (viz vyse). I pres eliminaci klamné korelace ztstaly parcidlni
korela¢ni koeficienty u vsech nameért signifikantni (Pearsonovy parcialni ko-
rela¢ni koeficienty se pohybuji v rozmezi 0,68 - 0,89).

5.3.4 Analyza rozptylu (ANOVA)

Tato cast se zabyva statisticky vyznamnymi rozdily mezi pohlavim, véko-
vymi skupinami, povolanim, dominanci ruky a BMI kategorii pro rozméry
rukou. Vzhledem k tomu, Ze skupiny maji kategorie ruznych délek (pohlavi,
dominance ruky a typ prace dvé, vékova skupina sSest, BMI kategorie pét
kategorii) je tfeba pouzit i spravnou metodiku. Jak jiz bylo popsano v ka-
pitole 3.3.4, je tfeba kontrolovat i predpoklady (normalitu, test pro shodu
rozptyli) a pouzit budto parametricky nebo neparametricky test. Pro testo-
vani normality byl pouzit Jarque-Bera test, nicméneé lze vychazet z vysledki
uvedenych v 5.3.2. Rozhodovani o shodé dvou pruméru (resp. mediant) bylo
na zakladeé velikosti p-hodnot prislusnych testi. Mnohonasobné porovnavani
bylo rovnéz provedeno na zékladé parového srovnani Tukeyho testu a po-
radového Wilcoxonova testu, kde byla pouzita Holmovo korekce p-hodnoty,
aby se pri mnohonasobném porovnani nezvétsovala chyba I. druhu. U to-
hoto testu se rovnéz vypisuji v aplikaci p-hodnoty. Prehled vysledki lze
nalézt v priloze viz tab. B.25, B.26, B.27, B.28 a B.29.

Muzi maji delsi ruce nez zeny, jak lze vidét na obr. 5.2, mél by tedy exis-
tovat vyznamny rozdil mezi muzi a zenami. Vzhledem k tomu, ze v pripadé
délky ruky odpovidaji data muzi i zen norméalnimu rozdéleni, ale rozptyly
se lisi, byl pouzit Welchtiv t-test o shodé primérta pro rtzné rozptyly. P-
hodnota testu pravé i levé ruky vysla mensi nez 0,001, a proto byla zamit-
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nuta nulova hypotéza o shodé priameéri a tim lze povazovat rozdil mezi muzi
a zenami v pripadé délky prsti na pravé i levé ruce statisticky vyznamny.
U sitky dlané test normality vysel jen pro Zeny, a shodnost rozptyla byla
zamitnuta, proto bylo lepsi pouzit Wilcoxontv poradovy test, jez opét ne-
zamit]l hypotézu o rozdilnosti dvou skupin. Obdobné tomu bylo i u obvodu
dlané. Testy byly provedeny pro vSechny rozméry a lze rozdily u pohlavi
povazovat za statisticky vyznamné.

U kancelarské a manualni prace nebyl zaznamenan az tak velky rozdil
u jednotlivych rozmér, rozdily nastaly u sitky a obvodu dlané, délky palce.
U délky ruky nesplnovaly data kancelarské prace norméalni rozdéleni, rovnéz
nebyl splnén predpoklad shody rozptyli, a tak byl pouzit poradovy Wil-
coxonuv test. Nebyl prokdzany rozdil mezi typem prace. U sitky a obvodu
dlané byl opét porusen predpoklad normality dat a poradovy Wilcoxontuv
test nezamitl hypotézu o rozdilu mezi skupinami pro pravou i levou ruku.
Dalsi rozdil byl u délky palce. U ostatnich rozmérit nebyl prokazan rozdil
mezi typem prace.

Obrazek 5.8: Boxploty sitky pravé i levé dlané v zavislosti na typu prace

Boxplot of Right hand breadth with metacarpals (3ifka pravé dlané-3) Boxplot of Left hand breadth with metacarpals (3ika levé dlané-3)

wsg
wsg

Dale byl zpozorovan rozdil mezi pravaky a levaky. U pravaki nebyl splnén
predpoklad normality u vsech rozméri vyjma délky ukazovaku a prostied-
niku. Poradovy Wilcoxonlv test zaznamenal rozdil mezi dominanci ruky
u pravé ruky, ale u levych namérti ne. U levé ruky byl zaznamenén rozdil jen
u délky ruky, obvodu a sitce dlané, u pravé ruky u délky pro stisk spousté
a délky prostredniku). Z toho vyplyva, ze pravaci maji sitku a obvod dlané
u své dominantni ruky podobny jako levaci na své nedominantni ruce. To
stejné plati i pro délku ruky. Zatimco u levakt nebyly zaznamenany rozdily
mezi svou dominantni rukou a nedominantni rukou, u pravakia byly odlis-
nosti. Lze z toho usoudit, Ze levaci svou nedominantni ruku pouzivaji castéji
nez pravaci.
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Obrazek 5.9: Boxploty obvodu pravé i levé dlané v zavislosti na dominanci
ruky

Boxplot of Right palm circumference (obvod pravé diané-4) Boxplot of Left palm circumference (obvod levé dlané -4)

U vekovych skupin nebyl splnén predpoklad normality u délky pravé
dlané u skupiny 20-29 let, u sitky dlané a délky prostfedniku navic skupina
40-49 let, u obvodu navic skupina 50-59 let, 70-79 let, u délky pro stisk
spousté pravé ruky jen u kategorie 70-79 let. Byly tedy pouzity pristupy
jednofaktorové analyzy rozptylu. U délky pravé ruky byly potvrzeny roz-
dily mezi skupinami (Ize vidét i na obr. 5.10. Byl pouzit Tukey test pro
porovnani skupin mezi sebou a bylo zjisténo, ze nejvétsi rozdil byl mezi
nejstarsi skupinou 70-79 let a 30-39 let. Druhy nejvétsi rozdil byl mezi nej-
starsi a nejmladsi skupinou 20-29 let. V pripadé obvodu a sitky dlané byl
proveden Kruskaltiv-Wallistiv test a nebyly zamitnuty statisticky vyznamné
rozdily mezi skupinami. Vyznamné rozdily byly i u ostatnich rozmért vyjma
délky levého palce. Vétsinou nejvétsi rozdily byly vidét u nejstarsi skupiny
70-79 let a 30-39 let.

Obrazek 5.10: Boxploty délky pravé ruky v zavislosti na vékové skupiné

Boxplot of Right hand length (délka pravé ruky dlafiova-1)
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Posledni zkoumana skupina byla BMI skupina. U vsech rozmért vyjma
délky levého prostiedniku byl zaznamenan rozdil mezi BMI kategoriemi.
Rozdily byly patrné mezi podvahou a ostatnimi kategoriemi, nejvétsi mezi
podvahou a nadvahou na pravé i levé ruce. To naznacuje i vizualizace dat
viz obr. 5.11.
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Obrazek 5.11: Boxploty délky levé ruky v zavislosti na BMI kategorii

Boxplot of Left hand length (délka levé ruky dlafiova-1)
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5.3.5 Metoda hlavnich komponent a shlukovani

Tato ¢ast zkouma, zda lze pomoci shluki identifikovat povolani nebo BMI
kategorii. K dispozici je 8 rozmért ruky pro pravou i levou ruku zvlast. Z vy-
branych rozmért je mozno pomoci korela¢ni matice zjistit, které rozmeéry se
nejvice ovliviuji. Cilem je, aby pomoci metody hlavnich komponent (PCA)
byla zredukovana dimenze tlohy a poté byly vytvoreny shluky a byla pridana
informace o kategorii. Lze tak zjistit, zda pomoci rozmért se dé identifikovat
typ povolani nebo BMI kategorie.

Na zacatku rovnéz musi byt splnén predpoklad pouziti metody PCA.
Data musi pochazet z normalniho rozdéleni, a proto je na zacatku kontro-
lovan predpoklad nulové stfedni hodnoty a jednotkového rozptylu. Pokud
predpoklad neni splnén, provede se skalovani. Pomoci vizualizace Paretova
grafu lze mit predstavu o tom, kolik hlavnich komponent vysvétli prinejmen-
sim 80 % rozptylu.

Vzhledem k tomu, Ze je tato ¢ast zpracovana grafickou metodou, jsou
uvazovany dvé hlavni komponenty. Pro dvé hlavni komponenty se vytvori
shluky a obarvi body podle povolani a BMI kategorie. Je tak k dispozici
informace o tom, jak by vypadaly teoretické shluky a jak vypadaji shluky
vytvorené z puvodnich dat.

Nejprve je zkoumana korelacni matice. V tab. 5.5 lze zpozorovat, Ze exis-
tuji silné korelované proménné. Délka ruky a délka dlané na sobé silné zavisi
stejné jako sitka a obvod dlané. VSechny rozmeéry rukou jsou ponechany, aby
nebyla ztracena informace eliminaci proménnych.

Pomoci metody PCA jsou zjistény hlavni komponenty. Prvni kompo-
nenta vysvétli 71,3 % a druhd komponenta 8,5 % celkového rozptylu. Staci
tedy dvé hlavni komponenty k tomu, aby vysvétlily 79,8 % variability dat.
Graficka vizualizace Paretova grafu viz obr. 5.12 naznacuje, ze tyto dvé kom-
ponenty staci k popsani rozméru celé ruky.

Jsou k dispozici tedy dvé hlavni komponenty, jez vznikaji ortogonalni

45



5 Analyza dat

5.3 Analyza dat ceské populace

Tabulka 5.5: Korela¢ni matice - prava ruka

‘ Pravé ndméry ‘ ‘ (2) ‘ (3) ‘ (4) ‘ (5) ‘ (6) ‘ (7) ‘ (8) ‘
\ Délka ruky (1) | 1 092 07 075 08 063 067 088 |
\ Délka dlané (2) | 092 1 074 072 069 059 065 063 |
\ Sitka dlané (3) | 0,76 0,74 1 0,92 0,63 057 059 062 |
\ Obvod dlané (4) | 075 072 092 1 059 051 055 0,62 |
\ Délka ukazovéku (5) | 08 069 063 0,59 1 0,68 059 0,76 |
\ Délka palce (6) | 063 059 057 051 0,68 1 0,51 0,55 |
\ Délka pro stisk spousté (7) | 067 065 059 055 059 051 1 055 |
\ Délka prostiedniku (8) | 0,88 0,63 062 062 076 055 0,55 I

Obrazek 5.12: Parettiv graf pro rozméry pravé

Pareto Graph of Principal Component and Variance Explained
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linearni kombinaci ptivodnich dat do 2-rozmérného prostoru. V grafu 5.13

je zobrazen bodovy graf prvni a druhé komponenty s konfiden¢nimi mnozi-

nami tvorenych podle skupin a sméry (pavodnimi rozméry rukou). Vzhledem

k tomu, ze data odpovidaji normalnimu rozdéleni, konfidenéni mnoziny maji

tvar elipsy. Data by méla lezet s 95% pravdépodobnosti uvnitt elipsy. Také

lze vidét, ze v nasem pripadé nelze s jistotou urcit rozdéleni kancelarské

a manualni prace, protoze skupiny se prekryvaji.

Obrazek 5.13: Zavislost prvni a druhé hlavni komponenty v zavislosti na

typu povolani

o
PG1 (71.3% explained var)
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Je-li pfidédna informace o poctu shluki (v nasem prfipadé 2) a pouzita
metoda K means, lze rozdéleni dat identifikovat podle shlukt a barevné jsou
odliseny body jednotlivych kategorii. Zaroven jsou vykresleny konfidencni
elipsy t-rozdéleni a normélniho rozdéleni (¢arkované). Lze vidét, Ze elipsy
t-rozdéleni jsou vétsi, protoze je v nich informace o rozptylenosti puvod-
nich dat (normovanim je ztracena informace o variabilité). V tomto ptipadé
elipsy neodpovidaji barvam kategorii ptivodnich dat viz graf 5.14, proto nelze
na zakladé rozmért identifikovat typ povolani.

Obréazek 5.14: Zavislost dat prvni a druhé hlavni komponenty se shluky
v zavislosti na typu povolani

The 2D representation of score with clusters according to the category
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Obdobné tomu bylo u BMI kategorii a to v pfipadé pravé i levé ruky.
Nicméné z grafu 5.15 lze usoudit, ze existuji odlehld pozorovani, ktera ne-
lezi v konfidenéni mnoziné normalniho rozdéleni. Nelze identifikovat podle
rozméru BMI kategorie. Jednim z divodil, ze nebyla identifikace pomoci me-
tody PCA prukazna, muze byt i to, ze nebyl splnén predpoklad normality
pro vSechny vstupni data.

Obrézek 5.15: Zavislost prvni a druhé hlavni komponenty se shluky v zavis-
losti na BMI kategoriich - leva ruka
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Rovnéz bylo zjisténo, ze pomoci délky ruky a sitky dlané lze vysvétlit
88 % celkové variability dat v prvni komponenté viz tab.5.6.
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Tabulka 5.6: Rozptyl hlavnich komponent

‘ Komp.1 ‘ Komp.2

Rozptyl | L761 | 0,24

|
|
| Smérodatna odchylka | 1,327
|
\ 1

|
|
| 0,489 |

Pomér celkového rozptylu‘ 0,880 ‘ 0,119 ‘
| |

Kumulujici pomér ‘ 0,880

5.4 Porovnani s ostatnimi populacemi

Dilezitou soucésti této prace bylo porovnani vysledku ceské populace s ostat-
nimi narody, které se zabyvaly tématem antropometrie rukou. K tomuto
ucelu byla vytvorena databaze z dostupnych vysledki ostatnich populaci.
Konkrétné se jedna o obyvatelky Ameriky [29], Anglie [29], Ciny [29], Ja-
ponska [29] a Thajska [11] a déle pak o obyvatele Bangladése zijici v Ame-
rice [25], Filipin [15], Indie ([32], [12]), Irdnu [31], Jordanska [29], Mexika
[29], Turecka [11], Brazilie [14], Nigérie ([34], [6]), Kolumbie [35] a Ameri-
¢any vietnamského ptivodu [24]. Udaje o rozmérech ruky pro tyto narodnosti
byly publikovany ve védeckych ¢lancich, odkud byly ziskdny informaci o prii-
méru (Mean), smérodatné odchylce (SD) a poc¢tu pozorovani (n). Vzhledem
k tomu, ze k dispozici nebyly vSechny rozméry, které byly naméreny v nasi
studii, byla porovnavéna jen dlatiova délka ruky (1), délka dlané (vypoctena
z dlanové délky ruky a délky prostfedniku, 2), sitka dlané ve vysi metacarpa-
lia (3) a délka prostiedniku (8). U brazilské studie chybéla informace o délce
prostfedniku, a tak byla vypoctena z délky ruky a délky dlané. Nékteré
studie (Indové ze statu Harijana, Irdnci a Kolumbijci) obsahovaly vSechny
zminéné rozmeéry. Prehled je k dispozici v ptiloze B.30, tab. B.31. Pro ces-
kou populaci byly hodnoty rozméri udany jako primérné hodnoty pravych
a levych ndmért zkoumanych rozmért.

Jsou k dispozici jen omezené informace, rovnéz u rozméru byl dopocten
prumér (neni tedy k dispozici informace o smérodatné odchylce), je prove-
deno porovnéani vizualné pomoci 95% oboustrannych intervalu spolehlivosti
pri zndmém rozptylu pro kazdou populaci pomoci vzorce (T —t1_, /2%; T+

tlfa/z%

a hladinou 1 — /2. Ponechéna je i informace o t-statistice Welchova t-testu

), kde ti_o/2 je kvantil Studentova rozdéleni s n — 1 stupni volnosti

pro nestejné rozptyly a rozdili zvolené narodnosti (v nasem piipadé ceské
populace) s ostatnimi populacemi pro zeny a muze zvlast. Narody, které
neuvedly informaci o priméru a rozdily, které nepresahly vyrazného rozdilu
nejsou diskutovany.
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Na obr. 5.16 Ize spattit porovnani populaci u rozméru délky ruky pro
muze a zeny dohromady. Nejvétsich rozdili bylo dosazeno u Zen porovna-
nim s Vietnamkami, jejichz délka ruky je primérné o 1,1 cm mensi nez
u ¢eskych zen. Kolumbijky maji mensi ruce o 8,72 mm, obyvatelky Bangla-
dése o 8,38 mm, Indky o 6,42 mm, Jordanky o 4,75 mm, Mexicanky o 4,22
mm, obyvatelky Turecka o 3,86 mm. Filipinky maji vétsi ruce o 3,48 mm,
Brazilky o 1,28 mm a Thajky o 1,2 mm. U muzt byl nejvétsi rozdil oproti
Bangladé$antim, jez maji o 1,8 cm mensf ruce nez Cesi. Vietnamei maji o 1,5
cm mensi ruce, Mexic¢ani o 6,5 mm a Indové o 6,22 mm. Filipinci maji vétsi
ruce o 5,5 mm, Nigerijky o 4 mm. Lze tedy Tict, ze obyvatel¢ Bangladése
a Vietnamu maji vyrazné mensi ruce nez Cesi.

Obrézek 5.16: Porovnani s populacemi - délka ruky

Mean with Errorbars of Nationalities of Hand length (délka ruky diafiov)

il Grinose. olombian Calorbian (norhor]  Cochs Fipino Indan o (Faryana)  lanias Japancse Jordanian Marcar Nigoia Thai urish Vietnameso.
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U délky dlané bylo tfeba hodné hodnot dopocist, proto nejsou uvedeny
smérodatné odchylky. Na obr. 5.17 lze vidét intervalové porovnéani jen se
¢tyfmi narody, u zbylych je uvedena informace o priuméru. U Zen nejvétsiho
rozdilu bylo s Vietnamkami, jez maji mensi dlané o 7,7 mm, dale pak Indky
o 6,8 mm, Kolumbijky o 6,5 mm, obyvatelky Bangladése o 5,7 mm a Jor-
danky o 4,3 mm. Muzi dosahovali nejvétsich rozdili opét s Bangladésany
0 1,3 cm, s Vietnamci o 1,1 cm, s Kolumbijci 0 5,4 mm a Indy o 4,3 mm, jez
maji mensi délku dlané.

Obrézek 5.17: Porovnani s populacemi - délka dlané

Mean with Errorbars of Nationalities of Palm length perpendicular (délka dlané)
x

T 25

U sitky dlané bylo nejvétsich rozmért dosazeno u Filipinct, kdy Fili-
pinky maji o 1,3 cm a Filipinci 0 9,6 mm vétsf nez Cesi. Ve viem ostatnich
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piipadech maji Cesky vétsi §fiku dlané nez ostatni narodnosti napi. oproti
Indkéam o 10,8 mm, Turkynim o 8,9 mm, Thajkam o 8,64 a Vietnamkam o 7,8
mm. U muzi jsou rozméry oproti Turkim o 1 cm, Vietnamctim o 9,2 mm,
Bangladé$antim o 9 mm a Kolumbijciim o 5 mm mensi nez u Cecht, jak
muzete vidét na obr. 5.18.

Obréazek 5.18: Porovnéani s populacemi - sitka dlané

Mean with Errorbars of Nationalities of Hand breadih with metacarpals (sifka.dlang)
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Poslednim porovnavanym rozmeérem je délka prosttedniku. Z obr. 5.19
lze usoudit, Ze nejvétsi rozdily u zen jsou s porovnanim s Vietnamkami
o 3,32 mm, které maji mensi prostrednik a s Americankami o 2,4 mm pro-
stiednik vétsi. Dale pak Nigerijci maji o 5,62 mm vétsi prostfednik nez Cesi,
zatimco Bangladésané maji prostrednik o 6,3 mm mensi prostiednik.

Obrazek 5.19: Porovnani s populacemi - délka prostredniku

Mean with Errorbars of Nationalities of Middle finger length (délka prostredniku)
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Je-li shrnuto vysSe uvedené, nejvétsich rozdili je dosazeno porovnanim
s obyvateli Bangladése, Filipin, Vietnamu. Bangladésané a Vietnamci maji
mens{ rozméry nez Cesi a Filipinci vét$i rozméry nez Cesi. Dalsf viznamné
rozdily jsou pozorovany u Indt a Turki. Bohuzel pro nase porovnani nebyly
nalezeny informace o obyvatelich Evropské Unie vyjma Némecka, pro néhoz
bylo porovnéni jiz provedeno ve studii viz [10].
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6 Zavér

Cilem této préace byla tvorba statistického nastroje, ktery bude napomocny
radé vyzkumnych pracovnikl a zajemct o statistické zpracovani dat. Diky
nému je mozné snadno provést exploratorni analyzu, ktera je idealnim vstup-
nim bodem pro badani v pozorovanych datech (napft. v oblasti Data Science).

K tomuto tucelu byl vybran open-source programovaci jazyk R, jez je
pro statistickd zpracovani vhodny. Za pomoci knihovny Shiny byla vytvo-
fena aplikace v prosttedi RStudio. Diky platformé shinyapps.io byla aplikace
vystavena na webu (https://datatesting.shinyapps.io/final/). Do aplikace je
mozné nahrat soubor ve formatu .zlsx a .zls. Ostatni forméty nejsou pod-
porovany. Pti nacitani souboru se provadi kontrola na odlehla pozorovani
a neplatné hodnoty. Zaznamy s chybéjicimi idaji jsou vymazany. Rovnéz
tak odlehla pozorovani, které jsou detekovany pomoci absolutni medianové
odchylky (MAD). Vysledky statistickych metod aplikované na uzivatelem
vybrané proménné jsou logicky usporadany do strukturovanych kategorii
a sekci. K dispozici jsou zakladni popisné charakteristiky, tabulky cetnosti,
prehledové tabulky, histogramy, boxploty, bodové grafy, testy normality, zjis-
téni zavislosti mezi proménnymi pomoci korelacnich koeficienti (resp. par-
cidlnich korela¢nich koeficient1). Déale je k dispozici analyza rozptylu pro
zjisténi, zda existuje statisticky vyznamny rozdil mezi skupinami, metoda
hlavnich komponent a shlukovani.

Pomoci aplikace byla prozkoumana data antropometrie rukou. Ve studii
bylo naméteno celkem 1032 osob, zpracovano bylo 974 hodnot. Zastoupeni
8,6 % levaku a 91,4 % pravaku odpovida redlnému procentudlnimu zastou-
peni v populaci Ceské republiky. Byly zkoumany statisticky vyznamné roz-
dily mezi skupinami. Rozdil mezi muzi a Zenami byl zfejmy. Nejvétsi rozdil
lze prirozené vidét u obvodu dlané, kde se rozméry lisily o 2,5 cm. Roz-
dil mezi pravaky a levaky nebyl statisticky vyznamny u vétsiny meérenych
rozméri. Obvod dlané levakl vykazuje minimalni rozdil mezi dominantni
anedominantni rukou. Zatimco u pravakt byl pozorovan rozdil 4 mm mezi
obvodem pravé a levé ruky. To mize poukazovat na to, ze levaci pouzivaji
obé ruce stejné casto a to pravdépodobné z duvodu, Ze vétSina nastroja
je urc¢ena pro pravaky. Rozdily mezi kancelarskou a manualni praci nebyly
vyrazné odlisné. U vékovych skupin se rozméry vétsinou zmensuji s nartsta-
jlcim vékem. Rozdily mezi jednotlivymi BMI kategoriemi byly povazovany
za statisticky vyznamné. Byla pozorovana i zavislost mezi vyskou a délkou
ruky a déle pak mezi rozméry rukou. Korela¢ni koeficienty ztistaly statisticky
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6 Zavér

vyznamné i po odstranéni klamné korelace. Kratka kapitola byla vénovana
rozeznani skupiny na zakladé rozmeéra rukou pomoci metody hlavnich kom-
ponent a shlukovani. Na zakladé vysledktl vsak nebylo mozné identifikovat
zadané skupiny.

Posledni ¢ast prace se tykala porovnani vysledk s ostatnimi populacemi.
Za timto ucelem byla v aplikaci vytvorena funkce vyzadujici vstupni data
s konkrétné danou strukturou. Porovnanim ceské populace s ostatnimi bylo
zjisténo, ze nejvétsiho rozdilu je dosazeno s obyvateli Bangladése, Filipin
a Vietnamu.
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A Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Popis

F/M pohlavi - Zena/muz
L/R dominance ruky - levak/pravak
K/M typ préace - kancelarskd /manudlni

BMI index télesné hmotnosti
RSI poskozeni z opakovaného namahéni, angl. Repetetitive Strain Injury
CTD poskozeni z opakovaného namahéani, angl. Cumulative Trauma Disorder

MAD medidnova absolutni odchylka
PCA metoda hlavnich komponent

x pozorovani, proménna

n pocet pozorovani

k pocet kategorii

I stfedni hodnota

T aritmeticky pramér

Z,med  medidn

T modus

R variacni rozpéti

Tomaz maximalni hodnota

Tmin minimalni hodnota

o2 rozptyl

s2(x) vybérovy rozptyl

s(z) vybérova smérodatna odchylka

UA> neparametricky odhad smérodatné odchylky
sz(x) smérodatna chyba pruméru

Ss@)(x) smérodatnd chyba smérodatné odchylky
sp() smérodatna chyba 5. a 95. percentili
VK varia¢ni koeficient

Zq kvantil s hladinou ¢

S koeficient sikmosti

K koeficient, Spic¢atosti

l skéalovaci konstanta

erfe komplexni chybova funkce

F(x) distribuéni funkce

Fy(x) teoretickd distribu¢ni funkce
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A Seznam pouzitych zkratek

vybérovy korelacni koeficient

vybérova kovariance

hladina vyznamnosti testu

nulova hypotéza

alternativni hypotéza

celkovy soucet ¢tverct variability

soucet ¢tvercl variability mezi skupinami

soucet ¢tvercl variability uvnitt skupin

odhad rozptylu, primérné ¢tverce variability mezi skupinami
odhad rozptylu, primérné c¢tverce variability uvnitt skupin
procentualni podil rozptylu pro pouziti v ANOVA

F statistika

Kruskall-Wallisova statistika
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B

Piilohy

B.1 Instalace R a RStudia

Tato c¢ast je vénovana instalaci programovaciho jazyka R a vyvojového pro-

sttedi RStudio. Nésledujici kroky ilustruji konkrétni postup pro operac¢ni

systém Windows:

Na adrese https://cran.r-project.org/bin/windows/base/ je tfeba stah-
nout béhové prostredi jazyka R a to stiskem na odkaz Download R
z.x.z for Windows, kde x.x.x je ¢islo posledni vydané verze, po stazeni
provést instalaci.

Na adrese https://www.rstudio.com/products/rstudio/download/ je
tfeba stahnout vyvojové prostiedi RStudio a to stiskem na prislusny
odkaz RStudio z.x.x Windows 7+ v dolni ¢asti stranky, kde x.x.x je
opét cislo posledni vydané verze, po stazeni je nutné RStudio nainsta-
lovat.

V pripadé instalace na jiny operacni systém (OS) jsou kroky obdobné, jen

je tfeba ve vyse uvedenych bodech stdhnout variantu pro dany OS.

B.2 Spusténi aplikace na vlastnim pocitaci

Pro pripadnou tupravu aplikace ¢i jeji otestovani na vlastnim pocitaci je ne-

zbytné nainstalovat knihovny, které aplikace pouziva, otevrit soubor main.R

a aplikaci spustit. Nasledujici kroky ilustruji konkrétni postup:

Spusti se R Studio.

Poté néasleduje otevieni instalaceBalicku.R.

Stiskem klaves CTRL+A se provede vybér kédu souboru instalaceBa-
licku.R

Vybrany kéd obsahujici piikazy install.packages() se spusti stiskem
tlacitka Run v pravém hornim rohu okna.

Je tieba vyckat na instalaci balick (mtze trvat az nékolik minut v za-
vislosti na rychlosti pripojeni a pouzitého hardware.

Nyni lze soubor instalaceBalicku.R zavrit.

Déle je nutné oteviit soubor main.R.

Spusténi aplikace se provede stiskem tlacitka Run App v pravém hor-
nim rohu okna.

63



B Prilohy B.3 Uzivatelska prirucka

B.3 Uzivatelska prirucka

Webova aplikace je dostupnd na strance https://datatesting.shinyapps.io/final/.
Pokud je uspana (sleeping), staci kliknout na ikonu Reload viz obr. B.1
Sklada se z hlavni nabidky, panelu moznosti na levé strané a c¢asti s hlavnim
obsahem, jez je rozdélen do nékolika sekci pomoci zalozek. Hlavni nabidka

se skladd z kratkého popisu aplikace (Introduction), nac¢teni dat (Data Lo-
ading), zékladnich statistik (Basic Statistics), pokrodilych statistik (Advan-
ced Statistics) a porovnéani s ostatnimi populacemi (Comparison). Veskeré
popisky jsou v aplikaci napsané v anglickém jazyce.

Obréazek B.1: Uspand aplikace na platformé shinyapps.io

Disconnected from the server.

Reload

Aplikace byla navrzena tak, aby pti nahrani libovolného souboru formatu
xlsx ¢i xls, ktery obsahuje kategorické i numerické proménné, se provedly
statistické testy. Vysledky ve forméatu tabulek, grafii a vypisii se objevi ve vy-
stupnim panelu. Grafy lze ulozit pres stisk pravého tlac¢itka mysi a vybérem
moznosti Save Image.

B.3.1 Priprava datového souboru

Nejprve je treba zkontrolovat nazvy sloupci a radkt. Obecné je vhodné
nastavit prvni radek jako hlavicku tabulky s pojmenovanim. Prvni sloupec
potom obsahuje jednotliva pozorovani, které je pojmenovano unikatnim vy-
razem (obvykle ¢iselnou hodnotou od 1 do poc¢tu pozorovani). Pokud se
neékteré nazvy shoduji, nazev je automaticky pozmeénén s ¢islem na konci
(pf. "minimum, minimum"-> "minimum...1, minimum...2"). [4]

Jazyk R je citlivy na velikost pismen (case sensitive). Pojmenovéani by
mélo byt konzistentni. Specidlni symboly jsou povoleny (napt. '?,$,* + -
./, Hl>,="). Nazev muze zacinat i ¢islici.

Prazdné udaje by mély byt smazany, rovnéz chybéjici hodnoty nahra-
zeny textem "NA"nebo hodnotou 9999. Udaje obsahujici datum by mély byt
ve formatu 4-mistného roku: "yyyy-mm-dd".

Takto upraveny soubor je mozné nahrat do aplikace, ovsem neni to pod-
minkou. Je dilezité poznamenat, ze je vhodné veskeré pojmenovani prova-
dét v anglickém jazyce, nebot ne vsechna interpunkéni znaménka se podari
uchovat. Také je vhodné, aby soubor obsahoval kategorické proménné, nebot
urc¢ité tabulky a grafy jsou vykresleny v zavislosti na vybrané kategorii.
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B.3.2 Nacteni dat (sekce Data Loading)

Do aplikace je mozné nahrat pouze soubory aplikace Excel zakoncené pri-
ponou .zlsz ¢i .xls. V panelu moznosti si uzivatel pomoci tlacitka Browse
vybere soubor, vyplni jméno listu naéitaného souboru (vychozi hodnota je
List1) a stiskne tla¢itko Load data. Dle velikosti souboru potrva i naéteni
souboru (do velikosti 1000 fadki fadové vteriny). Pokud je soubor nacten
spravné, objevi se tabulka s nahranymi daty z vybraného listu.

Stane-li se, ze uzivatel zada nazev listu souboru, ktery neexistuje, apli-
kace ukondi sviij béh. V tomto pripadé staci stranku s aplikaci znovu nacist.
Ovsem pokud nahraje soubor spravné a napodruhé zada Spatny nazev listu,
uzivatel je upozornén chybovou hlaskou "Error: Cannot find sheet named
"ListX“.

Béhem nacitani souboru se provadi kontrola, kterd maze radky, jejichz
hodnoty nelezi ve vzdélenosti ti{ smérodatnych odchylek od medidnu (smé-
rodatné odchylka je odhadnuta metodou MAD). Proto, ne vSechna data jsou
nahréana. Prehled tadka (id probandi), které byly smazany, jsou viditelné
v sekci Data Loading. Na dalsi sekci se 1ze dostat pres stisknuti tlacitka Move
to Basic Statistics nebo prekliknutim na dalsi panel.

B.3.3 Zakladni statistiky (sekce Basic Statistics)

V panelu moznosti 1ze vybrat proménné z naétenych dat. Pokud data nejsou
nahréana, objevi se popisek No data loaded. Prvni rozbalovaci seznam ( Choose
a variable) obsahuje vsechny proménné (numerické i kategorické). Vybere-li
uzivatel numerickou proménnou, po stisku tlacitka Load Basic Characte-
ristics se ukaze tabulka cetnosti, kvantili a popisnych charakteristik v z&-
lozce Table a kolacovy graf, histogram a odhad funkce hustoty v zalozce
Plot. V ptipadé kategorické proménné se objevi tabulka cetnosti, kolacovy
a sloupcovy graf.

Dalsimi dvéma vstupy jsou vybér numerickych proménnych X a Y (Cho-
ose a X variable for X-Y analysis (numerical), Choose a Y variable for X-Y
analysis (numerical)) a kategorie (Choose a category for X-Y analysis). Po
stisku tlacitka Load basic characteristics se v zalozce X-Y analysis objevi
popisné charakteristiky pro proménnou X a Y zvlast a vykresli se grafy
boxplotii a bagplott podle dané kategorie. Na zdlozce Normality of X-Y va-
riables jsou k dispozici vysledky testt normality (Jarque-Bera test, Liliefor-
suv test, Sharipuv test, Kolmogoroviiv-Smirnoviv test), koeficienty Sikmosti
a Spicatosti, pro grafické znazornéni histogramy, grafy funkci hustoty a Q-Q
grafy pro proménnou X i Y zvlast v zavislosti na vybrané kategorii.

65



B Prilohy B.3 Uzivatelské prirucka

Na dalsi zalozce Correlation Analysis jsou k dispozici korelac¢ni koefi-
cienty, parcialni korelacni koeficienty a prislusné p-hodnoty testii vyznam-
nosti téchto koeficientti. Vzhledem k tomu, ze parcialni korela¢ni koeficienty
zkoumaji vztahy 3 proménnych, v rozbalovacim seznamu je k dispozici dalsi
vybér proménné oznacen Choose a Z variable for partial correlation coef-
ficient (numerical). Déle na této zélozce lze vidét bodovy graf s primkou
sestrojenou dle metody nejmensich ¢tvercu a s 95% konfidenénim interva-
lem spolehlivosti a to na zédkladé vybrané kategorie. Poslednimi grafy na této
zalozce jsou grafy korelacniho Pearsonova koeficientu a korelac¢ni matice, jez
maji tmavou barvu v pripadé pozitivni korelace a ¢ervenou barvu v pripadé
negativni korelace.

Posledni zélozkou této sekce je prehled (Summary, ktery ukaze zakladni
deskriptivni charakteristiky a percentily pro danou kategorii. Nicméné toto
clenéni se jesté deli podle dalsi skupiny, kterou je treba vybrat ve vybérovém
panelu. Jedna se o moznost Choose a second category for summary. Lze tak
zobrazit napriklad kolik muzi a Zen pracuje manualné a kolik v kancelari.

Doplnujici informace

Struény popis popisnych charakteristik [23], které nebyly uvedeny v kapitole
3.2.1, jsou uvedeny nize. Rovnéz tak popis boxplotu.

Aritmeticky praimér, znaceny 7, je definovan jako soucet vSech po-
zorovani vydéleny jejich poctem. Je tedy jakousi stfedni hodnotou daného
souboru, a proto se pti odhadu stfedni hodnoty nahodného rozdéleni prav-
dépodobnosti pouziva pravé aritmeticky prameér.

T+ 2To+x3+ ... +T,

T = - : (B.1)
n ... pocet pozorovani
xr ... pozorovani, x € R.

Ovsem ne vzdy aritmeticky pramér ukazuje to, co je pozadovano. V pti-
padé souctu zapornych a kladnych hodnot se urcita informace ztrati. Proto
je nékdy vhodné se zamérit na hodnoty modusu a medianu. Median, zna-
¢eno T, je hodnota délici sefazenou posloupnost hodnot na dveé stejné dlouhé
poloviny. Pouziva se, pokud je chténo znat stred rozdéleni dat a pomohou
nam pri identifikaci odlehlych pozorovani. P¥i vypoctu se rozlisuje, zda pocet
pozorovani n je sudé ¢i liché. Pro n sudé

Tn/2 + Tn/24+1

= 5 , (B.2)
pro n liché
7= W (B.3)
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Modus, znaceny Z, oznacuje hodnotu s nejvétsi ¢etnosti, tudiz hodnotu,
ktera se v dané proménné nejcastéji opakuje.

Variac¢ni rozpéti, znaceno R, se pocita jako rozdil minimalni od ma-
ximaln{ hodnoty. Rik, jak velka je rozptylenost dat. V piipadé odlehlych
hodnot je tato hodnota charakteristiky velika, tudiz muze zkreslit vysledek.
Je tedy citliva na odlehld pozorovani.

R = Tmaz — Lmin (B4)

Jak moc jsou data rozptylena kolem aritmetického priiméru udévaji cha-
rakteristiky rozptylu a smérodatné odchylky. Vybérovy rozptyl, znaceny
s*(z), je definovan jako soucet kvadratii odchylek od aritmetického priiméru.

> (z; —T)?

" (B.5)

s*(x) =

Vybérova smérodatnd odchylka, znaCena s(z), je pak odmocnina

z rozptylu. Pouziva se pro zjisténi miry rozptylenosti dat kolem primeéru.

Smeérodatna odchylka je budto nulova, v pripadé shodnosti vSech dat, ¢i je
kladnéa. Ovsem i tato charakteristika je citlivd vic¢i odlehlym hodnotam.

> (zi —7)?

e (B.6)

Boxplot Krabicovy diagram neboli boxplot se sklada z krabicky, ktera
zobrazuje median, horni a dolni kvartil a tim tedy interkvartilové rozpéti
(rozdil dolniho a horniho kvartilu), jeho vousku vyjadfujici variabilitu dat
a hodnot nad a pod vousky, odlehlych pozorovani. Jeho graf s popisky je
znazornén na obr. B.3.3.

Histogram je sloupcovy graf, kde pocet sloupct reprezentuje pocet trid
a vyska sloupcii danou Cetnost. Pocet trid (k) je stanoven podle Sturgesova
pravidla £ = (1+ 3, 321log(n). Funkce hustoty normalniho rozdéleni mé tvar
Gaussovy ktivky, histogram s funkei hustoty na vygenerovanych normalnich
datech s n = 100, = 0 a 0 = 3 lze vidét v grafu B.3. Déle lze vykreslit
Q-Q graf (anglicky quantile-quantile plot). Tento graf fadime mezi prav-
dépodobnostni graf, kde jsou porovnavany kvantily teoretického rozdéleni
s namérenymi kvantily. Vykreslenymi body se prolozi primka pomoci me-
tody nejmensich ¢tverci. Lezi-li body okolo primky v konfidenénim inter-
valu, jedna se o normalni rozdéleni, nebot teoretické a namétené kvantily se
od sebe prilis nelisi.
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Obrazek B.2: Popis boxplotu
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Obrazek B.3: Histogram s funkci hustoty, Q-Q graf pro normalni rozdéleni

Histogram with Normal Curve
Q-Q plot for X variable

]

20 25 30
|
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Frequency
15

10

-5 0 5 Theoretical
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B.3.4 Pokrocila statistika (sekce Advanced Statistics)

Dalsi sekci se rozumi statistické metody, které nepatii mezi zakladni cha-
rakteristiky. V nasem piipadé se jednd o analyzu rozptylu (ANOVU), me-
todu hlavnich komponent (PCA) a shlukovani. Nalevo v panelu moznosti je
tfeba zaskrtnout vsechny proménné, které chtéji byt v této ¢asti zkoumany
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(nejméné dvé). Postupné je lze ménit. Je tfeba vybrat rovnéz kategorie, podle
kterych budou testovany hypotézy (v pripadé analyzy rozptylu, zda existuje
statisticky vyznamny rozdil mezi vybranymi kategoriemi). Pro vysledky je
nutno stisknout tlacitko Load Advanced Characteristics.

Prvni zélozka Summary of chosen data dava kratky prehled vybranych
statistik (prumér, smérodatné odchylka, median, 5. a 95. percentil) vybra-
nych proménnych.

V zélozce ANOVA je k dispozici kompletni prehled testu tykajici se ana-
lyzy rozptylu. Jako prvni se zobrazi vykreslené boxploty, jez umoznuji vidét
prehled mezi danymi skupinami pro kazdou proménou zvlast. Dale jsou kont-
rolovany predpoklady (normalita, shodnost rozptyli dat). K tomu je vyuZito
Jarque-Berova testu normality, F-testu (v pripadé, ze kategorie neni vétsi nez
2) ¢i Levenova testu. Je rozlisSovano, kolik kategorii ma vybrana skupina.
Pokud ma skupina maximélné 2 kategorie, provadi se Welchtiv t-test a Wil-
coxonuv test. Pokud je skupina slozena z vice kategorii, vyuziva se jedno
faktorové analyzy rozptylu (je vypisovana i informace o procentudlnim vyjéa-
dfeni rozptylu jez vysvétluje nezdvisld proménna), a déle Kruskal-Wallisova
testu. Parové porovnani mezi skupinami se provadi pomoci Tukeyho testu
(v pripadé jednofaktorové analyzy rozptylu) a parového Wilcoxonova testu
(v pripadé neparametrické obdoby jednofaktorové analyzy rozptylu). Vy-
sledky parametrickych i neparametrickych testti se vypisuji v aplikaci jako
vystup z konzole (viz obr. B.6, B.5).

Posledni zalozka PCA and Clustering obsahuje kontrolu predpokladi po-
uziti metody hlavnich komponent, korela¢ni matici, Parettv graf, procentni
podil vysvétlenych rozptyli pro hlavnich komponent a vykresleni hlavnich
komponent s informaci o shlucich pro dvé hlavni komponenty. Konfidencéni
mnoziny jsou rovnéz vykresleny (t-rozdéleni plné a normélniho rozdéleni
carkovaneé).

B.3.5 Porovnani s ostatnimi populacemi (sekce Com-
parison)

V této sekci se provadi porovnani s ostatnimi populacemi. Proto je nejprve
tfeba pripravit datovy soubor, ktery v tomto pripadé musi mit danou struk-
turu. Prvnim sloupcem je nazev statu/narodnosti, druhym pohlavi, tFetim
pocet pozorovani, ¢tvrty a dalsi sloupec je vyhrazen pro rozméry dané popu-
lace. Uvedou se vzdy informace o priméru a smérodatné odchylce v tomto
poradi (jako napt. v obr. B.4).
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Obrazek B.4: Ukazka vhodné vytvoreného souboru pro porovnani dvou po-

,
pulaci
Data Loading Comparison with Other Nationalities
States Sex Number of Hand breadth with metacarpals ($itka.dlang) X_1 Hand length (délka ruky X_2
Observations dlariova)
1  Americans (USA) F 211.00
2 Bangladeshi (USA) F 51.00 7412 405 167.64 11.49
3 Bangladeshi (USA) M 50.00 7939 7.16 17315 8.38
4 Brazilian F 206.00 78.17 3.83 17730 891
5  Brazilian M 2123.00 87.70 427 190.40 10.35
6 British F 92.00
7  Colombian F 126.00 78.80 3.40 167.30  8.00
8  Colombian M 129.00 82.65 942 190.34 13.60
(northern)
9  Czechs F 433.00 78.80 4.04 176.02 791
10 Czechs M 554.00 88.39 5.37 191.99 943
11 Filipino F 962.00 9230 6.97 179.50 3.44

Uzivatel nacte soubor pomoci tlacitka Browse, vybere list (Choose sheet
in Excel) a stiskem tlacitka Load data nacte soubor. Uzivatel muze edito-
vat nahrany soubor a poté stiskem tlacitka Save ulozi soubor v aplikaci (ne
do pocitace). Z rozbalovaciho seznamu (Select a Variable) vybere rozmér a
zaskrtne kategorie, jez chce porovnéavat (muze M, Zeny F, oba dohromady).
Opét pokud uzivatel nezaskrtne, je upozornén chybovou hlaskou. Vzhledem
k tomu, zZe kdokoliv muze nahrat soubor a porovnavat svou narodnost, v pa-
nelu vybéri je jesté jeden vybér Select the Main Nationality. Uzivatel za-
skrtne nazev narodnosti, se kterou chce provést porovnani. Poté je stiskem
tlacitka Compare provedeno porovnani dat. V zdavislosti na kategorii dat
a vybéru narodnosti pro porovnani se objevi tabulky rozdili (od narodnosti
je odecitana vybrana narodnost; je-li tedy rozdil kladny, znamena to, ze vy-
brand narodnost k porovnani ma vétsi hodnoty nez porovnavand), déle jsou
graficky znazornény 95% intervaly spolehlivosti pro kazdou narodnost v za-
vislosti na vybrané kategorii. Jsou uvedeny i t-statistiky Welchova testu pro
nestejné rozptyly, dolni a horni hranice intervalu a p-hodnoty.

70



B Piilohy

B.3 Uzivatelska prirucka

Obrazek B.5: ANOVA - vystup v aplikaci

One-way ANOVA

[1] "Right thumb length (délka pravého palce-6)"
[1] "ANOVA 1factorial”

[1] "Assumptions are fulfilled (normal distribution, homoscedasticity)."

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
group 5 903 180.55 8.422 8.22e-08 ***
Residuals 968 20751 21.44

Signif. codes: @ “***> 9,001 “**’ @9.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢’ 1

[1] "ANOVA1l: There are significant differences between groups, the p_value is 8.22216971694956e-08 ."

[1] "Tukey Honestly Significant Difference between means of groups:"

Tukey multiple comparisons of means
95% family-wise confidence level

Fit: aov(formula = serazenaData[, j] ~ group, data = serazenaData)

$group

diff lwr upr p adj
30-39-20-29 2.0334736 0.7577997 3.3091474 0.0000876
40-49-20-29 1.8758140 0.6791196 3.0725085 0.0001239
50-59-20-29 2.2240560 0.9731859 3.4749261 ©.0000068
60-69-20-29 0.6758461 -1.0851563 2.4368485 0.8831033
70-79-20-29 1.6642713 -0.3505371 3.6790798 0.1720823
40-49-30-39 -0.1576595 -1.5980423 1.2827232 0.9996030
50-59-30-39 0.1905824 -1.2951164 1.6762812 0.9991398
60-69-30-39 -1.3576274 -3.2925058 0.5772509 0.3409424
70-79-30-39 -0.3692022 -2.5376298 1.7992253 0.9966504
50-59-40-49 0.3482420 -1.0702201 1.7667041 0.9818260
60-69-40-49 -1.1999679 -3.0837111 0.6837752 0.4539191
70-79-40-49 -0.2115427 -2.3344680 1.9113826 0.9997494
60-69-50-59 -1.5482099 -3.4668257 0.3704059 0.1932559
70-79-50-59 -0.5597847 -2.7137137 1.5941444 0.9765987
70-79-60-69 0.9884252 -1.4967033 3.4735537 0.8664414

[1] "4.2 percent of variance is explained by the independent variable."

Obrazek B.6: Kruskal-Wallistv test - vystup v aplikaci

Non-parametric alternative of one-way ANOVA: Kruskal-Wallis test

[1] "Right hand length (délka pravé ruky dlanova-1)"

[1] "Kruskal-Wallis test (non-parametric alternative to one-way ANOVA):"

Kruskal-Wallis rank sum test

data: serazenaData[, j] by group
Kruskal-Wallis chi-squared = 22.26, df = 4, p-value = 0.0001779

[1] "Kruskal-Wallis: There are significant differences between groups, the p_value is ©0.000177862789312376 ."

[1] "Pairwise comparisons: Differences between pairs of groups:"
Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test
data: serazenaData[, j] and group
idedlni vdha mirna obezita nadvaha podvéha

mirnd obezita 1.0000 -
nadvéha 0.0547 0.1639 - -

podvéha 0.0013 0.0012 0.0155 -
stredni obezita 1.0000 1.0000 1.0000 ©.2255

P value adjustment method: holm

71



B Prilohy B.4 Prilohy na CD

B.4 Prilohy na CD

Na prilozeném CD jsou obsazeny nasledujici vytvorené soubory. CD obsa-
huje slozky Aplikace, Data, Tex a Poster. Slozka Aplikace obsahuje vsechny
zdrojové soubory programového feseni (7 soubort). Slozka data, obsahuje
puvodni data, upravend data a data pro testovani (6 souboru). Slozka Tex
obsahuje zdrojové text prace s obrazky. Ostatni soubory jsou v koreno-
vém adresari CD. Jedna se o tisknutelnou podobu prace ve formatu .pdf
(DP_ Koukalova.pdf) a soubor aplikace Excel se shrnutymi vysledky z apli-
kace (Tabulky Porovnani Rozmeéry.xlsx). Ve slozce Poster jsou k dispozici
soubory Koukalova_Jana_2019.pub i Koukalova_Jana 2019.pdf.

Slozka Aplikace obsahuje:

e main.R - hlavni kéd webové aplikace, obsahuje Ul i serverovou cast,
pro spusténi aplikace

e predzpracovani_sigma.R - funkce pro detekci odlehlych pozorovani po-
moci metody 3-sigma, odstranéni neplatnych hodnot, iprava katego-
rickych proménnych

e predzpracovani_ MAD.R - funkce pro detekci odlehlych pozorovani po-
moci metody MAD odstranéni neplatnych hodnot, tiprava kategoric-
kych proménnych

e zakladniCharakteristiky.R - zpracovani deskriptivnich charakteristik,
testy normality, korela¢ni analyza, prehledy

e pokrocilaAnalyza.R - ANOVA, PCA, shlukovani

e porovnani.R - zpracovani vysledkt pro porovnani

e instalaceKnihoven.R - skript pro instalaci potrebnych knihoven

Slozka Data obsahuje:

e Data_ Puvodni.xlsx - puvodni data o antropometrii rukou ziskana od
RTI ZCU

e Data_Upravend.xlsx - upravena data pro analyzu

e Data_ Porovnani.xlsx - vytvorena databaze antropometrie rukou pro
ruzné populace

e data_outliers.xlsx - vytvoreny dataset pro identifikaci odlehlych po-
zorovani k testovani

e data_na.xls - vytvoreny dataset pro identifikaci neplatnych hodnot
k testovani

e iris test.xlsx - volné dostupny dataset iris
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B.5 Tisténé prilohy

Listing B.1: Predzpracovani

predzpracovani_2 <— function (puvData){
# detekce odlehlych pozorovani, pravidlo MAD
# kontrola na neplatne hodnoty — prazdne hodnoty, 9999

odstranenaldNeplatneHodnoty<—c ()
odstranenaldOdlehlaPozorovani<—c ()

#detekce a odstraneni radku s~neplatnymi hodnotami
for (sloupec in 2:ncol(puvData)){
if (is.numeric(puvData[,sloupec])) {
#kontrola ma numericke promenne
indexyRadku<—c ()
for (radek in 1l:nrow(puvData)) {
if (is.na(puvData[radek, sloupec]) |
puvData [radek , sloupec] = "" |
puvData[radek , sloupec] = 9999) {
indexyRadku<—c (indexyRadku , radek)
odstranenaldNeplatneHodnoty<—
c(odstranenaldNeplatneHodnoty , puvData[radek ,1])

1

if (is.null(indexyRadku)==FALSE) { #je prazdne pole
for (i in 1:length(indexyRadku)){
puvData<—puvData[—(indexyRadku[i]—(i —1)),]
#smazani radku

383

#detekce a odstraneni radku

#kde numericka promenna obsahuje odlehle pozorovani
pocetMAD <— 3 # nasobek MAD pro detekci odlehlych pozorovani
k~<— —1/(sqrt(2)*(gqnorm((3/2)/2, lower = FALSE)/sqrt (2)))
#konstanta pro metodu MAD

for (sloupec in 2:ncol(puvData)){

if (is.numeric(puvDatal[,sloupec])) { #numericka promenna
numerical<-puvData[, sloupec]
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indexyRadku<—c ()

#detekce odlehlych pozorovani pomoci metody MAD
MAD <— k~* median(abs(numerical—median(numerical )))

medianDatSloupce <— median(numerical)

dolni <~ medianDatSloupce — (pocetMAD = MAD)
horni <— medianDatSloupce + (pocetMAD % MAD)

for (radek2 in 1l:nrow(puvData)){

if (numerical [radek2] >=dolni &
numerical [radek2]<=horni) {

#lezi v~intervalu +— 8 sigma

} else {
indexyRadku<—c (indexyRadku ,radek2)
odstranenaldOdlehlaPozorovani<—
c(odstranenaldOdlehlaPozorovani ,

puvData [radek2 ;1])

1

if (is.null(indexyRadku)==FALSE) { #je prazdne pole
for (i in 1:length(indexyRadku)){
puvData<—puvData[—(indexyRadku[i]—(i —1)),]
#smazani radku

3

} else { #kategoricka promenna
#odstraneni mezer pred a za textem
puvData|, sloupec |<—gsub ("' "\\s+|\\s+$",

non
b

puvData |, sloupec])

}
}

return(list (puvData,
sort (odstranenaldOdlehlaPozorovani),
sort (odstranenaldNeplatneHodnoty )))
#return vraci vzdy jednu hodnotu, proto list
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Listing B.2: Ukazka vykresleni bodového grafu

output$scatterplotXY <— renderPlot ({
cond=data|,input$catl ]

tabulka<—data.frame(cond=cond ,
xvar=data| ,input$x],
yvar=data| ,input$y])

ggplot (data = tabulka ,
aes_string (x = tabulka$xvar,
y = tabulka$yvar,
color=tabulka$cond)) +
geom_point ()+
geom_smooth (method=lm, se=TRUE)+
#prolozeni primkou + confidence interval
ggtitle ("Scatterplot of X,Y...")+
xlab (input$x)+
ylab (input$y)+
theme (plot. title=element_text (
lineheight =.8, face="bold"))

})

Listing B.3: Ukazka vytvoreni tabulky zdkladnich charakteristik

output$s3_content <— renderTable ({
#fce modus — je to cislo s~nejvetsi cetnosti
modus<—which .max(tabulate (match(numerical ,unique(numerical))))
#variacni koeficient
varKoef<—(sd (numerical ) /mean(numerical ))*100
#smerodatna chyba prumeru
sdErrorMean<—sqrt (sd(numerical ) /length (numerical))
#smerodatna chyba smerodatne odchylky
sdErrorSd<-—sqrt (sd(numerical)/(2*length(numerical)))
#smerodatna chyba 5 a 95 percentilu
sdErrorPerc<—sqrt (sdErrorMean 2+ (1.645"2%sdErrorSd ~2))
#variacni rozpeti
range<—max(numerical)—min(numerical)
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tab<—matrix (c(length
round

numerical ) |

min(numerical ) ,3),
round (max(numerical ) ,3),
round (range,3) ,
round (mean(numerical ) ,3),

round

<

ar (numerical),3),
d(numerical),3),
sdErrorMean ,3) |
sdErrorPerc ,3)
varKoef ,3) ,

round

n

round
round

AAAAAA/—\/—\AA

round
modus,
median (numerical )) ,

ncol=1)
rownames (tab) <—c("Count', "Minimum","Maximum",
"Range’ ,"Mean" ," Variance", ’Standard,  Deviation

"Standard  Error jof the Mean’,
"Standard, Error jof 5th & 95th percentile”
"Variance  Coefficient ',
"Mode’ , "Median ")
colnames(tab)<—"Value'
tab<—data.frame(tab)
},striped=TRUE, hover=TRUE, bordered=TRUE,
rownames = TRUE, digits=3,colnames = TRUE,

Y

align="c¢’  caption = paste('Basic, statistics"', jmenoSloupce),
caption.placement = getOption('xtable.caption.placement"
I|t0pl| ))
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Tabulka B.1: Prehled zakladnich charakteristik antropometrickych dat

‘ Prava ruka (ndmeéry)

Leva ruka (naméry)

Rozmeér Skupina Kat. — - — -

| | ° | | = | 2 | s | 7 | 3 | s |

F 176,250  176,0 7,018 175,877  175,0 7,800

Pohlavi M 192,210  192,0 9,430 191,522  191,0 9,250

L 186,476  187,5 11,368 | 186,952  187,5 11,147

Délka ruky [mm] (1) Dominance R 185,004  185,0 11,880 | 184,360 184,0 11,643

K 184,360 184,0 12,767 183,984 184,0 12,767

Typ prace M 185,781 186,0 10,967 185,087 185,0 10,543

F 100,558 100,0 4,767 100,287 100,0 4,724

Pohlavi M 110,133  110,0 5,853 109,561  110,0 5,855

L 106,333 107,0 6,683 106,560 108,0 6,487

Délka dlané [mm)] (2) Dominance R 105,844  106,0 7,244 | 105,343  105,0 7,133

K 105,544 105,0 7,635 105,202 105,0 7,689

Typ prace M 106,174 106,0 6,797 105,654 106,0 6,533

F 78,412 78,0 4,040 79,185 79,0 4,045

Pohlavi M 88,203 88,0 5,192 88,662 89,0 5,413

) L 85,583 85,5 6,937 84,583 84,5 6,754

Sitka dlané [mm)] (3) Dominance R 83,698 83,5 6,741 84,447 84,0 6,767

K 82,757 82,0 6,935 83,553 83,0 6,972

Typ préace M 84,788 85,0 6,501 85,221 85,0 6,491

F 190,725  190,5 9,264 194,213 194,0 9,331

Pohlavi M 216,190 215,0 11,627 | 220,090 220,0 11,710

L 209,107 211,5 17,948 | 209,202  211,0 17,231

Obvod dlané [mm] (4) Dominance R 204,498  205,0 16,350 | 208,557 208,0 16,703

K 202,906  203,0 17,016 | 206,796  206,0 17,331

Typ préce M 206,569  208,0 15,944 | 210,142 211,0 16,085

F 68,919 69,0 4,032 68,662 69,0 4,042

Pohlavi M 73,902 74,0 4,808 73,260 73,0 4,478

L 72,179 72,5 5,260 71,357 72,0 4,859

Délka ukazovaku [mm] (5) Dominance R 71,646 72,0 5,105 71,208 71,0 4,862

K 71,351 71,0 5,389 70,937 71,0 5,174

Typ préce M 71,979 72,0 4,865 71,459 71,0 4,569

F 58,627 59,0 3,972 60,113 60,0 3,834

Pohlavi M 62,528 63,0 4,460 63,958 64,0 4,664

L 61,262 61,0 5,366 62,560 62,0 5,168

Délka palce [mm] (6) Dominance R 60,754 61,0 4,599 62,224 62,0 4,675

K 60,369 60,0 4,659 61,465 61,0 4,915

Typ préce M 61,159 61,0 4,653 62,915 63,0 4,443

F 66,595 66,0 5,052 67,252 67,0 4,655

Pohlavi M 73,854 74,0 6,124 73,284 73,0 6,033

L 70,512 70,5 6,751 72,274 72,0 5,975

Délka pro stisk spousté [mm] (7) | Dominance R 70,646 70,0 6,723 70,452 70,0 6,235

K 70,355 70,0 6,804 70,324 70,0 6,368

Typ préce M 70,870 71,0 6,649 70,849 71,0 6,109

F 75,692 76,0 4,801 75,590 76,0 4,643

Pohlavi M 82,077 82,0 5,180 81,961 82,0 4,990

L 80,143 80,0 5,685 80,393 80,5 5,917

Délka prostfedniku [mm] (8) Dominance R 79,161 79,0 5,952 79,017 79,0 5,757

K 78,816 79,0 6,436 78,782 79,0 6,188

Typ prace M 79,607 80,0 5,455 79,433 79,0 5,403
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Tabulka B.2: Prehled zakladnich charakteristik antropometrickych dat 2

‘ ‘ ‘ ‘ Levé ruka (naméry) ‘ Prava ruka (nameéry) ‘
‘ Rozmér ‘ Skupina ‘ Kategorie ‘ Pramér ‘ Medidn ‘ s(x) ‘ Pramér ‘ Medidn ‘ s(x) ‘
20-29 186,749 188 12,258 186,2 186 11,829
30-39 187,188 187 11,578 | 186,766 186 11,722
40-49 185,425 185 11,179 | 184,984 184 10,912
Veék,skup, 50-59 183,785 183 11,587 183,074 182 11,084
60-69 179,642 178 10,98 | 179,358 178 11,162
Délka ruky [mm] (1) 70-79 177,816 177 8,301 | 176,653 177 8,731
elka ruky [mm
idedlni 183,376 184 11,645 182,93 183 11,19
mirné 186,65 187 10,644 | 186,049 185 10,838
BMI skup, | °P
nadvéha 187,345 187 12,168 | 186,757 187 12,048
podvaha 177,353 178 10,782 | 176,529 178 11,587
st¥ed,ob, 186,067 187 8,98 | 183,933 184 10,06
20-29 106,448 106 7,409 | 106,158 106 7,226
30-39 107,312 108 7,186 | 107,175 107 7,124
40-49 105,952 106 6,842 | 105,597 105 6,801
Vék,skup, 50-59 105,233 105 7,138 | 104,374 104 6,892
60-69 103,463 102 6,774 | 102,552 102 6,484
Délka dlané [mm] (2) 70-79 102,571 102 5,891 | 101,837 102 5,647
elka ane |mm
idedln{ 104,371 104 7,017 | 104,209 104 6,831
mirné 107,415 108 6,474 | 106,585 107 6,503
BMI skup, | °P
nadvéha 107,574 108 7,26 | 106,913 107 7,35
podvéha 101,118 99 5,146 101 101 5,534
stied,ob, 107,8 107 6,625 106,6 106 6,277
20-29 83,358 85 6,972 83,772 84 7,013
30-39 85,221 86 6,277 86,045 87 6,287
40-49 84,694 83 7,055 85,317 84 6,98
Veék,skup, 50-59 83,988 83 6,698 84,294 84 6,75
60-69 82,612 82 6,665 83,657 83 6,591
Sitka dlang [mm] (3) 70-79 81,347 81 4,794 82,837 82 4,346
1rka ane [mim
idedln{ 81,77 81 6,096 82,281 82 6,105
mirnéd 87,805 88 6,578 88,073 88 6,42
BMI skup, | °P
nadvéha 85,522 86 6,521 86,322 87 6,487
podvaha 77,059 76 5,932 78,353 77 6,441
stied,ob, 87,067 87 7,255 87,733 87 7,787
20-29 204,437 208 16,704 | 208,056 211 16,638
30-39 207,727 210 15,915 211,76 214 16,306
40-49 206,398 205 17,619 | 210,156 207,5 18,057
Vék,skup, 50-59 205,025 204 16,049 208,73 206 15,86
60-69 201,224 198 16,455 | 204,567 200 17,786
Obvod dlant [mam] (4) 70-79 198,204 195 11,761 | 202,041 198 11,876
VO ane |[min
idedln{ 199,253 198,5 14,91 | 202,996 201 15,095
mirné 215,293 216 15,92 | 218,236 218 16,17
BMI skup, | °P
nadvéha 209,383 210 15,173 | 213,339 215 15,588
podvéha 187,235 184 15,409 | 190,824 188 14,492
stied,ob, 214,733 215 18,649 | 218,667 221 19,107
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Tabulka B.3: Prehled zakladnich charakteristik antropometrickych dat 3

Rozmeér

Skupina

Levé ruka (naméry)

‘ Prava ruka (nameéry)

‘ ‘ ‘ Kategorie ‘ Prameér ‘ Medidn ‘ s(x) ‘ Pramér ‘ Medidn ‘ s(x) ‘
20-29 71,938 72 5,383 71,487 72 4,966
30-39 72,662 73 5,177 72,058 72 4,855
40-49 71,941 71,5 4,637 71,441 71 4,661
Vék,skup, 50-59 71,27 71 5,153 70,675 71 4,944
60-69 70,179 70 4,482 70,06 70 4,667
70-79 69,388 69 4,334 69,224 69 3,938
Délka ukazovaku [mm)] (5)
idedln{ 71,289 71 4,997 70,895 71 4,705
mirnd 72,098 72 4,969 71,715 72 4,522
BMI skup, | °P
nadvéha 72,258 72 5,305 71,629 71 5,106
podvaha 69,353 70 5,111 69,059 70 5,607
stfed,ob, 70,733 70 4,217 70,533 70 4,719
20-29 60,617 60 4,967 61,648 61 5,114
30-39 61,247 61 4,797 63,221 63 4,529
40-49 61,016 61 4,201 62,538 62 4,094
Vék,skup, | 50-59 60,479 61 4,61 62,393 62 4,61
60-69 60,507 61 4,436 62,358 62 4,562
70-79 61,327 62 4,254 61,898 62 4,66
Délka palce [mm] (6)
idealni 60,325 60 4,794 61,692 61 4,77
mirna 61,325 61 4,542 63,008 63 4,5
BMI skup, | °P
nadvaha 61,351 62 4,53 62,864 63 4,641
podvéha 58,235 58 4,409 59,529 59 4,584
stied,ob, 61,6 62 2,558 62,8 63 3,726
20-29 71,665 72 7,065 71,38 72 6,651
30-39 71,429 71 6,434 71,916 72 5,872
40-49 70,817 71 6,236 70,613 70 5,399
Vék,skup, 50-59 69,27 69 6,694 69,509 69 6,464
60-69 68,716 68 6,132 68,418 67 5,713
70-79 67,143 66 5,397 67,551 66 4,726
Délka pro stisk spousté [mm] (7)
idedln{ 69,686 69 6,519 69,857 69 6,161
mirng 71,789 72 6,656 71,545 71 5,83
BMI skup, | °P
nadvéha 71,617 72 6,802 71,397 71 6,214
podvéha 66,412 66 4,36 66,412 67 4,836
stfed,ob, 73,333 73 8,024 73,333 74 8,524
20-29 80,301 80 5,992 80,042 80 5,808
30-39 79,877 80 5,707 79,591 80 5,688
40-49 79,473 79 5,626 79,387 79 5,502
Vék,skup, | 50-59 78,552 78 5,699 78,699 79 5,433
60-69 76,179 77 6,033 76,806 77 6,311
70-79 75,245 76 4,746 74,816 74 4,503
Délka prostfedniku [mm] (8)
idealn{ 79,004 79 5,834 78,722 79 5,771
mirna 79,236 79 5,748 79,463 79 5,401
BMI skup, | °P
nadvaha 79,771 80 6,112 79,843 79 5,793
podvéha 76,235 77 6,582 75,529 77 6,875
stied,ob, 78,267 80 4,559 77,333 78 5,136
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Testy normality - délka prostiedniku
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Tabulka B.12: Korela¢ni koeficienty - rozmeéry s vyskou

Rozmeér Skup. Pearson Pearson Kendall Kendall Spearman  Spearman
p-h p-h p-h
F 0,616 <0,001 0,441 <0,001 0,609 <0,001
vyska x (1) pravd | M 0,66 <0,001 0,479 <0,001 0,656 <0,001
F 0,553 <0,001 0,388 <0,001 0,542 <0,001
vyska x (2) pravd | M 0,591 <0,001 0,424 <0,001 0,581 <0,001
F 0,254 <0,001 0,166 <0,001 0,239 <0,001
vyska x (3) pravd | M 0,326 <0,001 0,217 <0,001 0,311 <0,001
F 0,281 <0,001 0,184 <0,001 0,271 <0,001
vyska x (4) pravéd | M 0,34 <0,001 0,213 <0,001 0,307 <0,001
F 0,509 <0,001 0,362 <0,001 0,505 <0,001
vyska x (5) prava | M 0,465 <0,001 0,337 <0,001 0,468 <0,001
F 0,365 <0,001 0,249 <0,001 0,353 <0,001
vyska x (6) prava | M 0,279 <0,001 0,193 <0,001 0,277 <0,001
F 0,422 <0,001 0,298 <0,001 0,427 <0,001
vyska x (7) prava | M 0,362 <0,001 0,253 <0,001 0,364 <0,001
F 0,473 <0,001 0,344 <0,001 0,48 <0,001
vyska x (8) pravd | M 0,53 <0,001 0,381 <0,001 0,532 <0,001
F 0,615 <0,001 0,427 <0,001 0,595 <0,001
vyska x (1) leva M 0,63 <0,001 0,451 <0,001 0,624 <0,001
F 0,542 <0,001 0,379 <0,001 0,527 <0,001
vyska x (2) levd M 0,552 <0,001 0,38 <0,001 0,53 <0,001
F 0,296 <0,001 0,194 <0,001 0,282 <0,001
vyska x (3) leva M 0,314 <0,001 0,206 <0,001 0,298 <0,001
F 0,28 <0,001 0,184 <0,001 0,27 <0,001
vyska x (4) levd M 0,33 <0,001 0,21 <0,001 0,303 <0,001
F 0,508 <0,001 0,369 <0,001 0,512 <0,001
vyska x (5) levd M 0,473 <0,001 0,348 <0,001 0,487 <0,001
F 0,32 <0,001 0,222 <0,001 0,316 <0,001
vyska x (6) leva M 0,323 <0,001 0,238 <0,001 0,337 <0,001
F 0,421 <0,001 0,293 <0,001 0,421 <0,001
vyska x (7) levd M 0,306 <0,001 0,214 <0,001 0,311 <0,001
F 0,475 <0,001 0,33 <0,001 0,461 <0,001
vyska x (8) levd M 0,524 <0,001 0,373 <0,001 0,528 <0,001

Tabulka B.13: Korelacni koeficienty - rozméry mezi sebou

Rozmeér Skup. Pearson Pearson Kendall Kendall Spearman Spearman
p-h p-h p-h
F 0,922 <0,001 0,789 <0,001 0,924 <0,001
(1) pravd x levd | M 0,929 <0,001 0,785 <0,001 0,923 <0,001
F 0,831 <0,001 0,666 <0,001 0,823 <0,001
(2) pravd x leva | M 0,873 <0,001 0,715 <0,001 0,864 <0,001
F 0,856 <0,001 0,719 <0,001 0,852 <0,001
(3) pravé x levda | M 0,872 <0,001 0,742 <0,001 0,876 <0,001
F 0,906 <0,001 0,749 <0,001 0,898 <0,001
(4) pravd x levd | M 0,901 <0,001 0,738 <0,001 0,891 <0,001
F 0,849 <0,001 0,706 <0,001 0,846 <0,001
(5) pravd x levda | M 0,87 <0,001 0,736 <0,001 0,868 <0,001
F 0,726 <0,001 0,567 <0,001 0,717 <0,001
(6) pravd x levd | M 0,795 <0,001 0,614 <0,001 0,768 <0,001
F 0,742 <0,001 0,571 <0,001 0,734 <0,001
(7) pravé x levd | M 0,767 <0,001 0,599 <0,001 0,766 <0,001
F 0,797 <0,001 0,645 <0,001 0,799 <0,001
(8) pravd x levd | M 0,791 <0,001 0,64 <0,001 0,803 <0,001
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Tabulka B.14: Parcidlni korelacni koeficienty po vytazeni vysky - rozmeéry
mezi sebou

Rozmeér Skup Pearson Pearson Kendall Kendall Spearman Spearman
p-h p-h p-h
F 0,874 <0,001 0,74 <0,001 0,88 <0,001
(1) pravd x levd | M 0,879 <0,001 0,727 <0,001 0,872 <0,001
F 0,758 <0,001 0,608 <0,001 0,752 <0,001
(2) pravé x leva | M 0,813 <0,001 0,662 <0,001 0,805 <0,001
F 0,845 <0,001 0,71 <0,001 0,842 <0,001
(3) pravd x leva | M 0,858 <0,001 0,73 <0,001 0,863 <0,001
F 0,898 <0,001 0,741 <0,001 0,89 <0,001
(4) pravé x levd | M 0,888 <0,001 0,725 <0,001 0,88 <0,001
F 0,797 <0,001 0,66 <0,001 0,792 <0,001
(5) pravd x levd | M 0,833 <0,001 0,701 <0,001 0,829 <0,001
F 0,69 <0,001 0,542 <0,001 0,682 <0,001
(6) prava x levd | M 0,776 <0,001 0,596 <0,001 0,746 <0,001
F 0,686 <0,001 0,529 <0,001 0,675 <0,001
(7) prava x levda | M 0,739 <0,001 0,576 <0,001 0,738 <0,001
F 0,738 <0,001 0,6 <0,001 0,742 <0,001
(8) pravd x leva | M 0,711 <0,001 0,58 <0,001 0,726 <0,001

Tabulka B.15: Korela¢ni koeficienty - porovnani s vékem

Rozmeér Skup. Pearson Pearson Kendall Kendall Spearman  Spearman
p-h p-h p-h
F 0,317 <0,001 0,214 <0,001 0,303 <0,001
vék x (3) pravd | M 0,25 <0,001 0,195 <0,001 0,277 <0,001
F 0,25 <0,001 0,169 <0,001 0,245 <0,001
vék x (3) leva M 0,248 <0,001 0,184 <0,001 0,262 <0,001
F 0,259 <0,001 0,182 <0,001 0,265 <0,001
vék x (4) pravd | M 0,236 <0,001 0,181 <0,001 0,265 <0,001
F 0,267 <0,001 0,183 <0,001 0,267 <0,001
veék x (4) leva M 0,22 <0,001 0,165 <0,001 0,238 <0,001
F 0,205 <0,001 0,111 <0,001 0,158 <0,001
vék x (6) prava M 0,191 <0,001 0,144 <0,001 0,209 <0,001
F 0,188 <0,001 0,119 <0,001 0,171 <0,001
vék x (6) levd M 0,131 0,002 0,091 0,002 0,132 0,002

Tabulka B.16: Parcialni korelacni koeficienty - porovnéni s vékem

Rozmeér Skup. Pearson Pearson Kendall Kendall Spearman  Spearman
p-h p-h p-h
F 0,425 <0,001 0,257 <0,001 0,403 <0,001
veék x (3) pravd | M 0,363 <0,001 0,238 <0,001 0,375 <0,001
F 0,37 <0,001 0,218 <0,001 0,359 <0,001
vék x (3) leva M 0,357 <0,001 0,223 <0,001 0,354 <0,001
F 0,373 <0,001 0,229 <0,001 0,376 <0,001
vék x (4) pravd | M 0,354 <0,001 0,222 <0,001 0,361 <0,001
F 0,381 <0,001 0,23 <0,001 0,379 <0,001
vék x (4) levd M 0,332 <0,001 0,205 <0,001 0,329 <0,001
F 0,352 <0,001 0,172 <0,001 0,295 <0,001
vék x (6) pravd | M 0,282 <0,001 0,18 <0,001 0,289 <0,001
F 0,312 <0,001 0,173 <0,001 0,293 <0,001
vék x (6) leva M 0,232 <0,001 0,134 <0,001 0,226 <0,001
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Tabulka B.17: Korela¢ni koeficienty - porovnani se sitkou

Rozmeér Skup. Pearson Pearson Kendall Kendall Spearman  Spearman
p-h p-h p-h
F 0,517 <0,001 0,367 <0,001 0,505 <0,001
(3) x (1) pravd | M 0,572 <0,001 0,403 <0,001 0,552 <0,001
F 0,533 <0,001 0,386 <0,001 0,526 <0,001
(3) x (1) leva M 0,579 <0,001 0,399 <0,001 0,548 <0,001
F 0,488 <0,001 0,349 <0,001 0,477 <0,001
(3) x (2) pravd | M 0,552 <0,001 0,401 <0,001 0,549 <0,001
F 0,509 <0,001 0,383 <0,001 0,516 <0,001
(3) x (2) leva M 0,559 <0,001 0,391 <0,001 0,532 <0,001
F 0,844 <0,001 0,68 <0,001 0,834 <0,001
(3) x (4) prava | M 0,828 <0,001 0,679 <0,001 0,834 <0,001
F 0,86 <0,001 0,702 <0,001 0,851 <0,001
(3) x (4) leva M 0,841 <0,001 0,681 <0,001 0,84 <0,001

Tabulka B.18: Parcialni korela¢ni koeficienty - porovnani se sitrkou

Rozmeér Skup. Pearson Pearson Kendall Kendall Spearman  Spearman
p-h p-h p-h
F 0,473 <0,001 0,332 <0,001 0,467 <0,001
(3) x (1) pravd | M 0,503 <0,001 0,349 <0,001 0,486 <0,001
F 0,466 <0,001 0,342 <0,001 0,464 <0,001
(3) x (1) leva M 0,517 <0,001 0,35 <0,001 0,485 <0,001
F 0,431 <0,001 0,313 <0,001 0,425 <0,001
(3) x (2) pravé | M 0,471 <0,001 0,349 <0,001 0,476 <0,001
F 0,434 <0,001 0,341 <0,001 0,45 <0,001
(3) x (2) leva M 0,488 <0,001 0,345 <0,001 0,462 <0,001
F 0,832 <0,001 0,67 <0,001 0,823 <0,001
(3) x (4) pravd | M 0,807 <0,001 0,663 <0,001 0,817 <0,001
F 0,847 <0,001 0,691 <0,001 0,839 <0,001
(3) x (4) leva M 0,823 <0,001 0,667 <0,001 0,824 <0,001

Tabulka B.19: Korelacni koeficienty - porovnani s BMI

Rozmeér Skup. Pearson Pearson Kendall Kendall Spearman  Spearman
p-h p-h p-h

F 0,334 <0,001 0,241 <0,001 0,346 <0,001
BMI x (3) pravd | M 0,425 <0,001 0,294 <0,001 0,42 <0,001

F 0,338 <0,001 0,235 <0,001 0,336 <0,001
BMI x (3) leva M 0,44 <0,001 0,296 <0,001 0,424 <0,001

F 0,449 <0,001 0,327 <0,001 0,469 <0,001
BMI x (4) prava | M 0,479 <0,001 0,325 <0,001 0,467 <0,001

F 0,473 <0,001 0,333 <0,001 0,477 <0,001
BMI x (4) levd M 0,471 <0,001 0,321 <0,001 0,463 <0,001

Tabulka B.20: Parcialni korelac¢ni koeficienty - porovnani s BMI

Rozmeér Skup. Pearson Pearson Kendall Kendall Spearman  Spearman
p-h p-h p-h

| F 0,4 <0,001 0,268 <0,001 0,413 <0,001
BMI x (3) pravé | 1 0,485 <0,001 0,316 <0,001 0,475 <0,001
F 0,418 <0,001 0,268 <0,001 0,417 <0,001
BMI x (3) leva M 0,498 <0,001 0,317 <0,001 0,475 <0,001
F 0,531 <0,001 0,36 <0,001 0,554 <0,001
BMI x (4) prava | M 0,546 <0,001 0,348 <0,001 0,523 <0,001
F 0,555 <0,001 0,367 <0,001 0,562 <0,001
BMI x (4) levé M 0,535 <0,001 0,343 <0,001 0,518 <0,001
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Tabulka B.21: Korelaéni koeficienty - porovnéni se sitkou (typ prace)

Rozmeér Skup. Pearson Pearson Kendall Kendall Spearman  Spearman
p-h p-h p-h
K 0,779 <0,001 0,599 <0,001 0,784 <0,001
(3) x (1) pravd | M 0,746 <0,001 0,577 <0,001 0,762 <0,001
K 0,801 <0,001 0,615 <0,001 0,797 <0,001
(3) x (1) leva M 0,746 <0,001 0,575 <0,001 0,76 <0,001
K 0,773 <0,001 0,596 <0,001 0,779 <0,001
(3) x (2) pravd | M 0,716 <0,001 0,557 <0,001 0,739 <0,001
K 0,784 <0,001 0,611 <0,001 0,791 <0,001
(3) x (2) leva M 0,738 <0,001 0,576 <0,001 0,757 <0,001
K 0,903 <0,001 0,751 <0,001 0,902 <0,001
(3) x (4) pravd | M 0,93 <0,001 0,811 <0,001 0,935 <0,001
K 0,911 <0,001 0,767 <0,001 0,91 <0,001
(3) x (4) leva M 0,945 <0,001 0,824 <0,001 0,948 <0,001

Tabulka B.22: Korela¢ni koeficienty - porovnani se sitkou (typ préace)

Rozmeér Skup. Pearson Pearson Kendall Kendall Spearman  Spearman
p-h p-h p-h
K 0,577 <0,001 0,439 <0,001 0,564 <0,001
(3) x (1) pravd | M 0,421 <0,001 0,367 <0,001 0,42 <0,001
K 0,592 <0,001 0,447 <0,001 0,555 <0,001
(3) x (1) leva M 0,418 <0,001 0,369 <0,001 0,422 <0,001
K 0,569 <0,001 0,446 <0,001 0,56 <0,001
(3) x (2) pravd | M 0,378 <0,001 0,349 <0,001 0,389 <0,001
K 0,571 <0,001 0,46 <0,001 0,564 <0,001
(3) x (2) leva M 0,413 <0,001 0,379 <0,001 0,433 <0,001
K 0,83 <0,001 0,671 <0,001 0,82 <0,001
(3) x (4) pravd | M 0,862 <0,001 0,739 <0,001 0,863 <0,001
K 0,833 <0,001 0,686 <0,001 0,821 <0,001
(3) x (4) leva M 0,89 <0,001 0,755 <0,001 0,889 <0,001

Tabulka B.23: Korelaéni koeficienty - porovnani s BMI (typ préce)

Rozmeér Skup. Pearson Pearson Kendall Kendall Spearman  Spearman
p-h p-h p-h
K 0,408 <0,001 0,294 <0,001 0,421 <0,001
BMI x (3) pravd | M 0,362 <0,001 0,252 <0,001 0,361 <0,001
K 0,392 <0,001 0,279 <0,001 0,4 <0,001
BMI x (3) levé M 0,377 <0,001 0,261 <0,001 0,374 <0,001
K 0,415 <0,001 0,304 <0,001 0,433 <0,001
BMI x (4) pravd | M 0,425 <0,001 0,297 <0,001 0,428 <0,001
K 0,407 <0,001 0,29 <0,001 0,417 <0,001
BMI x (4) levd M 0,439 <0,001 0,302 <0,001 0,435 <0,001
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Tabulka B.24: Parcialni korela¢ni koeficienty - porovnani s BMI (typ prace)

Rozmeér Skup. Pearson Pearson Kendall Kendall Spearman Spearman
p-h p-h p-h
K 0,506 <0,001 0,311 <0,001 0,507 <0,001
BMI x (3) pravd | M 0,434 <0,001 0,263 <0,001 0,437 <0,001
K 0,499 <0,001 0,296 <0,001 0,494 <0,001
BMI x (3) leva M 0,462 <0,001 0,273 <0,001 0,458 <0,001
K 0,569 <0,001 0,332 <0,001 0,572 <0,001
BMI x (4) pravd | M 0,522 <0,001 0,313 <0,001 0,526 <0,001
K 0,55 <0,001 0,315 <0,001 0,548 <0,001
BMI x (4) leva M 0,543 <0,001 0,319 <0,001 0,538 <0,001
,
Tabulka B.25: ANOVA - pohlavi
‘ Rozmeér F test F test p-h ‘ Welch test ‘Welch test p-h ‘ Wilcox test Wilcox test p-h
(1) pravé 0,711 <0,001 -28,626 <0,001 22997 <0,001
(2) pravé 0,651 <0,001 -27,36 <0,001 25651 <0,001
(3) prava 0,559 <0,001 -31,256 <0,001 19086 <0,001
(4) pravé 0,635 <0,001 -38,383 <0,001 10213,5 <0,001
(5) pravé 0,814 0,026 -16,81 <0,001 51336,5 <0,001
(6) pravé 0,676 <0,001 -14,117 <0,001 60150,5 <0,001
(7) pravé 0,595 <0,001 -17,611 <0,001 50937 <0,001
(8) pravé 0,866 0,117 -20,579 <0,001 41022 <0,001
(1) leva 0,705 <0,001 -28,703 <0,001 23136 <0,001
(2) leva 0,663 <0,001 -28,135 <0,001 24697 <0,001
(3) leva 0,605 <0,001 -33,095 <0,001 16683 <0,001
(4) leva 0,635 <0,001 -38,043 <0,001 10165,5 <0,001
(5) leva 0,703 <0,001 -17,586 <0,001 48638 <0,001
(6) leva 0,793 0,012 -14,414 <0,001 59081 <0,001
(7) leva 0,681 <0,001 -20,267 <0,001 42632,5 <0,001
(8) leva 0,859 0,098 -19,909 <0,001 42796,5 <0,001
Tabulka B.26: ANOVA - dominantni ruka
‘ Rozmeér ‘ F test F test p-h ‘ Welch test Welch test p-h ‘ Wilcox test Wilcox test p-h
(1) pravé 0,917 0,628 2,03 0,045 42491 0,038
(2) pravé 0,827 0,274 1,629 0,106 41481 0,096
(3) pravé 0,996 0,983 0,177 0,86 37813 0,861
(4) pravé 1,064 0,666 0,329 0,743 38227,5 0,731
(5) pravé 0,999 0,97 0,269 0,788 38443,5 0,666
(6) pravé 1,222 0,189 0,574 0,567 38824 0,557
(7) pravé 0,918 0,636 2,662 0,009 43788 0,009
(8) pravé 1,056 0,701 2,042 0,044 42683,5 0,031
(1) leva 0,916 0,624 1,13 0,261 40376,5 0,224
(2) leva 0,851 0,355 0,637 0,526 39253 0,447
(3) leva 1,059 0,689 2,387 0,019 43199,5 0,018
(4) leva 1,205 0,221 2,267 0,026 43473 0,013
(5) leva 1,062 0,677 0,889 0,376 39610,5 0,365
(6) leva 1,361 0,043 0,839 0,404 39680,5 0,35
(7) leva 1,008 0,923 -0,174 0,862 37132 0,92
(8) leva 0,912 0,607 1,507 0,135 41193 0,121
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Tabulka B.27: ANOVA - typ prace

‘ Rozmeér F test F test p-h ‘ Welch test ‘Welch test p-h ‘ Wilcox test Wilcox test p-h
(1) prava 1,466 <0,001 -1,452 0,147 110720 0,11
(2) prava 1,385 <0,001 -0,978 0,328 111993 0,191
(3) prava 1,154 0,115 -3,839 <0,001 100873 <0,001
(4) prava 1,161 0,1 -3,101 0,002 103946,5 0,002
(5) prava 1,283 0,006 -1,655 0,098 110987 0,124
(6) prava 1,224 0,026 -4,79 <0,001 96720 <0,001
(7) prava 1,087 0,36 -1,306 0,192 111936 0,187
(8) prava 1,312 0,003 -1,732 0,084 110463,5 0,097
(1) leva 1,355 <0,001 -1,844 0,065 109530 0,062
(2) leva 1,262 0,01 -1,348 0,178 111516 0,157
(3) leva 1,138 0,155 -4,685 <0,001 97334 <0,001
(4) leva 1,139 0,152 -3,444 <0,001 103265,5 <0,001
(5) levd 1,227 0,024 -1,895 0,058 110300 0,09
(6) levd 1,002 0,977 -2,639 0,008 106916,5 0,013
(7) levd 1,047 0,61 -1,188 0,235 112423 0,227
(8) levd 1,392 <0,001 -2,047 0,041 109345 0,056

Tabulka B.28: ANOVA - vékova skupina

‘ Rozmeér Levenuv test Levenuv test p-h ‘ ANOVA ANOVA p-h ‘ Kruskal-Wallis test Kruskal-Wallis p-h
(1) prava 2,073 0,067 10,855 <0,001 53,336 <0,001
(2) prava 1,586 0,161 8,402 <0,001 41,033 <0,001
(3) prava 4,154 <0,001 3,855 0,002 17,8 0,003
(4) prava 3,62 0,003 3,832 0,002 19,423 0,002
(5) prava 1,211 0,302 4,1 0,001 20,225 0,001
(6) prava 2,655 0,022 2,714 0,019 12,645 0,027
(7) prava 3,835 0,002 7,734 <0,001 42,078 <0,001
(8) prava 2,123 0,061 10,31 <0,001 53,401 <0,001
(1) leva 2,559 0,026 9,742 <0,001 49,907 <0,001
(2) leva 1,527 0,179 5,645 <0,001 28,195 <0,001
(3) leva 3,534 0,004 4,074 0,001 20,162 0,001
(4) leva 3,58 0,003 3,58 0,003 19,102 0,002
(5) leva 1,504 0,186 4,832 <0,001 24,614 <0,001
(6) leva 2,07 0,067 0,802 0,549 3,248 0,662
(7) leva 1,514 0,183 7,443 <0,001 35,922 <0,001
(8) leva 1,007 0,412 11,747 <0,001 55,936 <0,001

Tabulka B.29: ANOVA - BMI kategorie

| Rozmér Leveniiv test ~ Leventiv test p-h | ANOVA  ANOVA p-h | Kruskal-Wallis test  Kruskal-Wallis p-h
(1) prava 0,963 0,427 8,194 <0,001 28,038 <0,001
(2) prava 1,834 0,12 10,257 <0,001 37,202 <0,001
(3) prava 1,694 0,149 36,654 <0,001 122,859 <0,001
(4) prava 1,458 0,213 42,805 <0,001 141,889 <0,001
(5) pravé 1,295 0,27 2,392 0,049 7,508 0,111
(6) pravé 0,652 0,625 5,475 <0,001 22,41 <0,001
(7) pravé 1,357 0,247 6,595 <0,001 23,771 <0,001
(8) pravé 0,806 0,521 4,069 0,003 14,378 0,006
(1) leva 1,14 0,336 8,224 <0,001 28,944 <0,001
(2) leva 1,952 0,1 14,255 <0,001 53,459 <0,001
(3) leva 0,873 0,479 36,71 <0,001 119,708 <0,001
(4) leva 1,104 0,354 45,53 <0,001 145,928 <0,001
(5) leva 0,659 0,621 3,027 0,017 9,633 0,047
(6) leva 2,758 0,027 4,264 0,002 19,549 <0,001
(7) leva 2,166 0,071 7,594 <0,001 30,535 <0,001
(8) leva 0,917 0,453 2,078 0,082 6,9 0,141
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