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PocCatecni motivace

Motivaci k vytvofeni tohoto programu byl fakt, ze jsme nemohli najit vhodny program, ktery by umozioval
prolozit ristovym modelem i malo pocetna ristova data. Ke studiu lidského ristu, zejména vysky postavy, byla
vytvofena cela fada modell, které dobfe funguji, pokud jimi modelujeme/prokladame vétsi pocet meteni
zaznamenanych po kratkych a pravidelnych casovych intervalech. Jejich moznosti vyuziti na nepocetnych
datech, métenych s dlouhymi rozestupy v nepravidelnych intervalech jsou ale omezené, zejména pokud mame k
dispozici pouze nékolik méfeni s velkymi odstupy, li§ici se navic u kazdého jedince. To znesnadiiuje modelovani
individuélniho rtstu v praktickych oborech, které s takovymi omezenymi daty Casto pracuji, jako je pediatrie,
ristova antropologie a sportovni antropologie.

Teoretické uvahy o obtizich dosud pouzivanych modelt v takové situaci jsou struc¢né uvedeny v metodickém
¢lanku k publikaci nasi nové metody riistového modelu [20]. Problematickou okolnosti modelovani ristu na
zakladé malého poctu dat je to, Ze pii malém poctu bodli nemusi byt nejlépe padnouci model (s minimalnimi
rezidui) nejptresnéjsi, protoze body jsou vzdy méfeny s chybou (Sumem) a pribéh kiivky presné skrze zadana
meéfeni v takovém piipadé mize predstavovat nepfirozenou kiivku, podél které ve skuteCnosti rist zadného
¢loveka neprobiha. V extrémnim piipadé mame pouze dva body a jejich idealnim modelem je piimka, ktera vSak
rozhodné neni vhodnym modelem pro skute¢ny rtst. Touto pfimkou miizeme sice — piesné a efektivné —
matematicky modelovat zménu z jednoho konkrétniho véku do druhého konkrétniho v€ku, ale nevypovida piili§
dobfe o tom, co se d¢je mezi t€mito body — interpolace do oblasti mezi body nebo extrapolace mimo empiricky
rozsah zadanych bodi bude pravdépodobné nespravna. Samotné informace ze zadanych hodnot tedy v takovych
ptipadech nemohou stacit k interpolaci chybé&jicich Gsekt kiivky mezi empirickymi body nebo k extrapolaci
mimo pozorovany vékovy rozsah.

Zdroje programu

Metodicka inspirace a pouZzity princip

Predchozi zkusenosti [11] ukazaly, Ze i pfes obecné shodnou posloupnost riistovych fazi u vSech lidi existuje
velka individualni variabilita v riznych detailech rastovych trajektorii, napiiklad v poctu a intenzité¢ drobnych
rustovych spurtt v détstvi pred pubertou. Nejéastéji pouzivané modely je obvykle nezohlediuji, coz vétSinou
neni na $kodu. Neni to totiz podstatné pro odhad hlavnich riistovych milnikl, jako je v€k maximalni rstové
rychlosti v puberté (APV), ani naptiklad pro zkouméni zasadnich rozdilti v ristu mezi dvéma populacemi. Pokud
vSak mame k dispozici pouze nékolik méteni vysky postavy ditéte za nekolik let a naSim cilem je podrobné
posouzeni fyziologické povahy rdstu jednotlivého ditéte a piipadné odhaleni rGstovych nerovnovah na
kratkodobé Grovni, dosud uzivané modely jiz nemusi stacit.

Program GROWTH ptedstavuje prvni vysledek nasi snahy o vytvoreni metody modelovani rustu, ktera by
umoznila pracovat i s takovym typem dat a usnadnila zejména hodnoceni rdstu praktickym oborim. Hlavni
mySlenkou bylo pomoci pocitatovych metod vybrat z velkého mnoZstvi realnych, empiricky
zaznamenanych ristovych trajektorii (referen¢nich kfivek) tu nejvhodnéjsi pro analyzovany pripad, a
pak ji pouZit jako model ristu hodnoceného jedince. Jde tedy o metodickou aplikaci empiricismu — zadnou
kfivku matematicky nepocitame ani nevytvaiime (nekonstruujeme ji podle néjaké predem dané rovnice), pouze
si vybereme jednu nejvhodnéjsi z téch, které uz Matka Pfiroda skute¢né realizovala. Tento pfistup ma ovSem dveé
uskali. Zaprvé, ob¢ strany (referenéni trajektorie i hodnoceny ptipad) jsou méteny s chybou, coz mize vazné
ovlivnit srovnani, a zadruhé, referencni méfeni byla provedena v riznych vékovych okamzicich (a obvykle
jinych, neZz hodnoceny pfipad), takZe nejsou ptimo srovnatelna. Navic je nasledné pro vypocet rychlosti ristu a
zrychleni, a tedy i vyznamnych bodi na ristové kfivce, nutna interpolace hodnot mezi empiricky naméfenymi
body referencnich trajektorii. Proto bylo nutné empirické referencni trajektorie nejprve prolozit vhodnou
ristovou kiivkou a s témito kiivkami pak dale pracovat jako s reprezentacemi referen¢niho souboru. V roli
modelu prolozeného kompletnimi referen¢nimi daty jsme pouzili celkem Sest riznych metod (viz nize), jejichz
prolozeni referen¢nimi trajektoriemi byla vhodna pro dalsi postup.

Pfi testovani se vSak brzy ukazalo, ze ani velky pocet empirickych kiivek v referenénim souboru neni
dostatecny zejména v okrajovych oblastech rozlozeni kiivek, tj. dale od primérnych hodnot. U mnoha
testovanych pfipadd dale od primémé polohy v populaci nebyla nalezena zadna referencni kiivka, ktera by
prochazela ptimo méfenimi hodnoceného piipadu. Bylo proto nutné vyvinout postup pro ziskani novych,
arteficidlnich referencnich trajektorii, které nicméné vychazely z empirickych kiivek referenéniho souboru
(BGS), pokryvaly cely rozsah rtstové variability, ale pfesto byly pfirozenymi trajektoriemi lidského ristu.
Resenim tohoto problému pak byla metoda zaloZend na popisu ristovych trajektorii pomoci Funkcionalni
analyzy dat (Functional Data Analysis, FDA) nasledovaném Funkcionalni analyzou hlavnich komponent
(FPCA).



Tato metoda byla detailné rozpracovana v literatuie [28,30]. Je zaloZena na rozdé€leni rstu na dva nezavislé
modely, které popisuji jeho fazi a amplitudu oddé€lené. Tyto dvé ¢asti jsou pak modelovany oddélené pomoci
funkéni analyzy hlavnich komponent (FPCA), coz vede k moznosti generovani novych kiivek (PCA je obecné
generativni model). Na rozdil od modelu SITAR [9,10], ktery zahrnuje i postup, jak natrénovany model
aplikovat na nova data, Ramsay et al. [28-30] nepublikovali postup, jak FDA model registrovat na nova méteni
(4. jak vyuzit informaci o stavajicich kiivkach k prolozeni kiivky daty nového, hodnoceného piipadu).
Hermanussen a Meigen [14] pak vypracovali takovy postup, ktery formuloval registraci na zaklad¢ principu
maximalni vérohodnosti a tesili ji pomoci numerické optimalizace, zejména Hooke-Jeevesovy metody [12].
Krom¢ registrace je napadlo také detekovat patologické pifipady kontrolou parametrd ,,registrovaného modelu
PCA pomoci metody False Discovery Rate, aby se snizil pocet falesné detekovanych patologickych pfipadu.
Pracovali vSak s diskrétnimi metodami a daty (registrace rustové kiivky pomoci algoritmu Shifting, klasické
metody PCA), a proto nevyuzili plny potencial metod funkéni analyzy dat, které popsali Ramsay et al. [28-30].
Meigen a Hermanussen [22] vyvinuli webovou aplikaci pro modelovani rastu, ale neoddé¢lili ristovou fazi a
amplitudu a rustové kiivky popsali pouze jednim spoleénym modelem. Pfistup se dvéma nezavislymi modely
FPCA (jednim pro fazi a druhym pro amplitudu) jsme zaclenili do nasi metody (Kralik et al., 2021) a je soucasti
prezentované webové aplikace GROWTH. Vyuzili jsme pfi tom vypocetni moznosti balicku fda pro R [27] a
uplatnéni této metody jsme popsali v metodickém clanku [20], vcetné vizualizace dil¢ich krokl a grafického
znazornéni jednotlivych hlavnich komponent. Uplatnéni FDA a FPCA v programu GROWTH je popsano nize u
popisu funkcionalit programu. Zjednodusen¢ fe¢eno nam tento postup umoznuje na zakladé empirické variability
generovat libovolné mnozstvi empiricky moznych rtstovych kiivek se zcela plynulou skalou vlastnosti, zaplnit
tak prostor, kterym chybi u skuteénych empirickych trajektorii a trefit se tak optimalné¢ do jakéhokoliv
hodnoceného ptipadu.

Datové referencéni soubory
Aktualné program umoziuje srovnani, resp. vypoCet a tvorbu individualnich modelt na zakladé
longitudinalnich rdstovych udaju ¢tyt studii:
(a) BGS — Brnénska riistova studie [7];
(b) WLST.M — Wroclaw Longitudinal Study of Twins, monozygotni dvojcata [2,3,18,19];
(c) WLST.D — Wroclaw Longitudinal Study of Twins, dizygotni dvojcata [2,3,18,19];
(d) WGS — Wroclaw Growth Study [4,17,36];
(e) ELSPAC — Ceska ¢ast European Longitudinal Study of Pregnancy and Childhood [21].

Technické reSeni

Cilem architektonického navrhu bylo vyvinout software, ktery by byl jak snadno pouzitelny a prakticky pro
pediatry, tak vhodny pro vyzkumnou komunitu k provadéni davkové analyzy velkych a rznorodych souborti
dat. Proto byl front-end navrZen jako webova aplikace, zatimco vypocetni jadro tvoii skripty pro prostfedi R
[26]. Vyhodou webového rozhrani je, Ze je pfipraveno k pouziti a nevyzaduje instalaci softwaru na pocitaci
uZzivatele, takze aplikace je k dispozici bez vétsiho Usili.

Prostfedi R [26] je ve vyzkumné komunité Siroce pouzivano, takze jadro vyuziva aktualni balicky podle
nejnovejsiho stavu techniky a nové vyvinuté metody se do komunity vraceji také ve formé balicka R.

Refeni bézi na serveru Apache2 umisténém na virtualnim stroji Ubuntu Linux umisténém v cloudové
infrastruktufe (/aaS) Masarykovy univerzity (https:/cloud.muni.cz/), v prostfedi OpenStack. Prostiedi R je
nahrano uvnitf serveru Apache2 prostfednictvim modulu R-Apache (https:/github.com/jeffreyhorner/rapache),
ktery umozinuje online spousténi a interpretaci R skriptd. Webové rozhrani je zalozeno na CMS Wordpress a
propojeni s jadrem skriptl R zajistuje nd§ vlastni vyvinuty plugin. Pfenos vstupnich dat a vysledkl mezi
uzivatelskym rozhranim a vypocetni C€asti probihd interaktivné prostiednictvim Ajax, samotnd data jsou
pfenasena ve formatu JSON, véetné binarnich dat (grafy uloZené jako obrazky png) kodovanych ve formatu
Base64.

Pouziti prostfedi R jako modulu Apache? je vyhodné z vykonnostnich divodul, protoze prostiedi bézi jako
soucast serveru, a proto se nestartuje pfi kazdém pozadavku uzivatele. Kromé toho modul podporuje také
spusténi Apache2, kdyZ se nacitaji balicky R a data obsahujici natrénované modely.

Zakladni skripty pro vypoéty ristovych model a dalsi statistické operace pouzivaji balicky fda [27], nlme
[24], sitar [9], gamliss [31] a pracma [6] pro vypocty, ggplot? [37], Cairo [35] a png [34] pro vizualizaci
vysledku a jsonlite [23] pro komunikaci s front-endem.

Pouziti CMS Wordpress umoziuje snadnou rozsititelnost uzivatelského rozhrani o nové funkce a je efektivni
pro podporu a udrzbu.


https://github.com/jeffreyhorner/rapache
https://cloud.muni.cz/

Hlavni funkce programu — teoreticky popis hlavnich postup

ProloZeni dat rlstovou kfivkou

Program umoziiuje prolozeni individudlnich longitudinalnich dat v dobé riistu ristovym modelem, ktery
vychazi z empirické variability realizovanych rdstovych trajektorii jedincti zkoumanych v ristovych studiich
(referenéni data). V tomto smyslu nabizi program dva rizné ptistupy:

(1) Nejblizsi empiricka trajektorie

Prvni z pristupl oznacujeme jako hledani nejblizsi empirické trajektorie. Pfi tom program prolozi vice ¢i
méné kompletni individualni longitudinalni data referenc¢ni populace — déti, které uz vyrostly a byly pii tom
dlouhodobé méfeny — vybranym rastovym modelem. Na vybér je: Bock [5], Preece and Baines model 1-3
[25,32], SITAR [1,8,10] a FDA [28,30], pro vSechny referen¢ni vzorky je aktualné dostupny model SITAR.
Témito metodami ziskame riistové kiivky vSech referencnich jedinct. Interpolaci na vSech téchto kiivkach
ziskdme hodnoty vysky postavy téchto modeld pro hodnoty véku, které jsou naméfeny u analyzovaného ptipadu.
Tyto interpolované hodnoty vysky postavy pak uz nejsou v takové mife ovlivnény Sumem (chybou) méfeni.
Nasledné program z celého souboru vyhleda toho referen¢niho jedince, jehoz odhady vysky postavy jsou na
zaklad¢é metody nejmensich ¢tverct rezidui nejblize hodnocenému piipadu. Ristovy model tohoto referencniho
ptipadu — nejblizsi empiricka riistova trajektorie — je pak pouzity jako model ptipadu analyzovaného. Referencni
udaje tedy vstupuji do procesu jako hodnoty na vyhlazenych kiivkach prislusnych modeld, zatimco udaje z
hodnoceného piipadu vstupuji do procesu jako surova méfeni.

(2) FPCA model

Jako druhou a pokrocilejsi formu prolozeni program pouziva FPCA model, jehoz piesny popis a nékteré testy
byly publikovany v piedchozich studiich [16,20]. Piistup je zaloZen na statistickém generativnim modelu ristové
kiivky, ktery je na naméfené body pfizpisoben tak, aby vysledna ktivka byla vzdy biologicky vérohodna a
nejpravdépodobnéjsi vzhledem k referenéni populaci a zaroven odolna viéi pfiméfené mife nepiesnosti méfeni.

Zvolili jsme B-spline s citlivé upravenymi parametry tak, aby reagoval na lokalni ristové viny v ramci
osmnactileté trajektorie a dobie respektoval data, ale nebyl jiz ovlivnén kratkodobymi vykyvy a Sumem. To vSak
bylo mozné pouze diky velkému poctu pravidelnych méfeni referen¢niho vzorku Brnénské ristové studie (BGS),
u kterého bylo mozné snadno odliSit zakfiveni celé¢ kiivky od odskoku/fluktuace jediného bodu z divodu
ojedinélych nepfesnosti méfeni. Proto je metoda FPCA zatim k dispozici pouze pro referen¢ni data Brnénské
rustové studie.

Data shromazdéna v ramci Brnénské rustové studie (BGS) [7] obsahovala vétSinou 39 méfeni vysky od
narozeni do 18 let véku 334 jedincd. Na zakladé téchto dat byly zkonstruovany dva generativni modely rustu,
jeden pro chlapce a jeden pro divky. Udaje o vysce kazdého jedince byly interpolovany pomoci B-spline kiivky
podle postupu popsan¢ho Ramsayem et al. [29]. Tyto kiivky byly poté superponovany pomoci registrace, ktera
vyuziva vek vrcholu rlstové rychlosti v puberté (APV) zjistény na kazdé kiivce na zdkladé vyhledavani
inflexnich bodt. To byl klicovy krok, ktery umoznil sestavit model popisujici ristovou fizi a amplitudu oddéleng
pomoci nezavislych parametrti, ¢imz se vygenerovaly time-warpingové funkce popisujici posun ristové faze
kazdé B-spline kfivky vzhledem k populacnimu priméru. Pomoci time-warpingovych funkci byly riistové kiivky
vyrovnany do stejné faze. Kone¢ny generativni model pro kazdé pohlavi byl ziskan aplikaci funkéni analyzy
hlavnich komponent (FPCA) na soubory fazové zarovnanych kiivek a inverznich time-warpingovych funkci,
ktera generuje amplitudovy, resp. fazovy mad.

Generovani modelu popisujictho konkrétni kiivku odpovidajici ur€itym parametrim probiha tak, Ze se
nejprve vygeneruje amplitudova kfivka, ktera se nasledn¢ ¢asové (fazove) prizptsobi/deformuje. Prizptisobeni
modelu méfenim nové analyzovaného ptfipadu (tj. prolozeni tohoto modelu hodnocenymi daty) se provadi
numerickou optimalizaci parametri modelu pomoci Levenberg-Marquardtova optimalizatoru [15:56-58],
pficemz se minimalizuji dvé sady rezidui, které¢ popisuji rozdily mezi naméfenymi a modelovymi hodnotami
vysky postavy, resp. pravdépodobnost modelované kiivky. Aby byla zajisténa biologicka vérohodnost
prokladaného modelu, jsou skore fazovych i amplitudovych parametric béhem optimalizace omezeny na +/-3
smeérodatné odchylky. Dalsi podrobnosti o metodé odhadu viz Kralik et al. [20].

Obéma uvedenymi zpiisoby — (1) nejblizsi empirickou trajektorii a (2) FPCA modelem — je tedy mozné ziskat
individualni ristovou kiivku hodnoceného piipadu, bez ohledu na to, kolik méfeni hodnocené¢ho jedince mame
k dispozici, v extrémnim piipadé z jediného méfeni. Spolehlivost odhadt vSak zavisi na spolehlivosti vstupnich
dat a z jediného méfeni mizeme ziskat pouze piiblizny vysledek.

Na zakladé¢ ziskaného ristového modelu (kfivky) je pak mozné:
1) Interpolovat jakékoliv hodnoty vysky postavy mezi méfenimi hodnoceného piipadu;



2) Extrapolovat za hranice empirického rozsahu dat, vé. predikce dospélé vysky postavy;
3) Vypoditat rychlostni a akceleraéni kfivku pro daného jedince;

4) Srovnavat riist hodnoceného jedince s referenénimi populaci/populacemi;

5) Srovnavat jeho rist s predpoklady vyplyvajicimi z vysky rodici;

6) Odhadnout vyznamné riistové milniky pubertalniho a adolescentniho riistu;

7) Detekovat ptipadné riistové abnormality.

Nékteré prediktivni vlastnosti byly testovany a jsou uvedeny v publikaci vénované navrhu FPCA modelu
[20]. Jedna se o testovani spolehlivosti odhadu APV a dal$ich ristovych milnikli v puberté v zavislosti na to, jak
empiricky rozsah méfenych a do modelu zadanych hodnot pokryva (zahrnuje) oblast odhadovaného milniku.
Supplementary materials tohoto ¢lanku obsahuji detailni grafy rezidui odhadti téchto srovnani. Z vysledki
vyplyva, ze ¢im 1épe empiricka oblast dat kryje v€k odhadovaného milniku, tim spolehlivéjsi je odhad, pfi¢emz
data z véku pfed APV maji pro jeho spolehlivy odhad vétsi vyznam nez data z véku po dosazeni APV.

Vsechny procedury implementované v programu GROWTH vyzaduji rozsahlé ovézeni na dalSich populacich
a vysledky téchto testti budeme postupné dopliiovat.

Popis webové aplikace
Vstupni Udaje a nastaveni vypoctu
Osobni udaje

Osobni kod

Zde zadame jméno nebo osobni ¢islo/kod vysetfované osoby.

Biologické pohlavi

Zvolime biologické pohlavi z vybéru muz nebo Zena. V soucasné dob€ nemame k dispozici zadny referencni
vzorek pro osoby intersexudlni, rovnéz nedoporucujeme pouzivat aplikaci pro osoby s transgenderovou
identitou.

Datum narozeni

Zde zadame presné datum narozeni. V piipad€, Ze k idajim naméfena vySce v dal$im kroku nezadate vék, ale
zadate datum méfeni, program automaticky vypocita vék ze zde zadané¢ho data narozeni a data méfeni a pouzije
ho k vypoctu ristového modelu.

Udaje hodnotici osoby

Jméno a titul
Zde vypliite identitu osoby, ktera provadi hodnoceni (I¢kat, antropolog). Tyto udaje se budou zobrazovat ve
vystupech a ve vysledném protokolu k tisku bude misto pro podpis.

Instituce
Zde zadejte instituci, ktera se bude zobrazovat v protokolu.

Zadani mereni

Pocet méreni

Zvolte ¢iselnou hodnotu poctu zaddvanych hodnot a program podle ni vytvofi ptislusny pocet prazdnych policek
pro zadavani vstupnich udaj.

Vygeneruje se tabulka se tfemi sloupci, oznaCenymi: Date, Age (yrs) a Stature (cm), do které je tfeba zadat
datum méfeni (den zadany ru¢né nebo vybér z kalendaini tabulky), v€k (roky s desetinnou ¢arkou a délenim na
desetiny a setiny) a vysku postavy v centimetrech s libovolnym poctem desetinnych mist za desetinnou carkou.
Pokud v pfedchozim kroku zadate datum narozeni a zde zadate datum meéfeni, a soucasné nezadate vek, vek se
automaticky dopocita z data z data narozeni a data méteni a pouzije k vypoctu. Pokud zadate jak datum méfeni,
tak vek, k vypoétu je pouzity pouze veék zadany ru¢né a datum narozeni se ignoruje.

Nastaveni poctu nejpodobnéjsich trajektorii
Zde zadate pocet nejbliz§ich empirickych ristovych trajektorii, které chcete zobrazit v distancnim riistovém
grafu (A). Nejblizsi empiricka riistova trajektorie riistova je zjistovana tak, ze se vSechny piipady v referencnim
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vzorku (4 dostupné referencni vzorky) prolozi vybranym ristovym modelem (jeho vybér je v dal$im kroku) a
pomoci metody nejmensich Ctverct rezidui najde tu trajektorii, jejiz model je nejbliz§i zadanym bodim
hodnoceného pfipadu.

Model a referenc¢ni vzorek

Longitudindlni model a reference

Zvolte rustovy model, ktery bude pouzity k prolozeni referencnich dat, a vyberte referen¢ni soubor. Vybrat je
mozné vzdy jednu z n¢kolika kombinaci referencniho souboru a modelu. Referenéni modely byly uvedeny pfi
vysvétleni popisu hlavnich funkei programu (viz vySe) a struéné popsany v pfedchozim c¢lanku [16].
Pfednastaveny (default) je soubor déti Brnénské rustové studie, jejichz rdstové trajektorie byly prolozeny
modelem FDA.

Zobrazit FPCA model
Vyberte, zda chcete zobrazit vysledek hlavniho rstového modelu FPCA, navrzeného a publikovaného nasim
tymem [16,20]. V tomto pfipad¢ jsou vzdy referenénim souborem déti z Brnénské riistové studie.

Percentilovd reference
Z literatury a jinych zdroji odvozeny percentilovy (obvykle prifezovy) rlstovy graf pro tradi¢ni zaneseni a
srovnani rastovych dat hodnoceného ditéte.

Midparent

Zadejte vysku postavy matky (v cm) a vysku postavy otce (v cm) v dospélosti. Tyto hodnoty jsou dale vyuzity
pro vypocet midparentalni vysky postavy jako podklad pro cilovou vysku ditéte a pro srovnani vysky ditéte
s jeho predikci podle percentilové polohy jeho rodici v dospélosti.

Akce

UloZit data jako xml soubor

Po zadani vSech udaju je mozné si je ulozit do xml/ souboru. Program ve vasem poc¢itac¢i ulozi Vami zadané udaje
(v¢€. slovniho vyhodnoceni pfipadné Vami zadaného v zalozce Textové hodnoceni) a nastaveni vypoétu modelu.
Nazev souboru je slozen z vySe zadaného identifikatoru pfipadu uvedeného jako Osobni kod vyse (nap. jméno
ditéte), kalendainiho data a casu uloZeni. Strukturu tohoto souboru je mozné vyuzit k naplnéni jinymi daty.

Nacist soubor ndzvu

Zde je mozno nadist data v xml formatu a struktuie, kterd odpovida struktufe vyse uvedeného souboru xml, ktery
program uklada. Je tedy mozné nadist data jiz zadaného a ulozZeného piipadu znovu, analyzovat je alternativnim
zpusobem, dopsat dalsi ¢ast slovniho hodnoceni atd.

/PRACOVAT

Tlacitko spoustéjici vypocet ristového modelu. Teprve az po kliknuti na né program na zakladé zadanych udaji
a nastavenych moznosti vypocitd rustovy model, zobrazi vysledky v grafech a ptipravi tabulkové a textové
vystupy vyhodnoceni zadané rustové kiivky.

ProtoZe optimalizace rustové kiivky je vypocetné naro¢ny iterativni proces, muze cely vypocet trvat jednotky az
desitky sekund. V pribehu tohoto ¢asu program zobrazuje tocici se hodiny a upozornéni, Ze vypocet probiha.

EXPORT PDF

Kliknutim na toto tlacitko program vygeneruje report ze vSech provedenych analyz, v¢. hodnoceni v textovém
poli, a ulozi ho v poéitaci ve formatu PDF.

Vysledky a vystupy

DISTANCN{ GRAFY

A. Distancni ristovy graf

Distan¢ni graf ristu vysky postavy hodnoceného pifipadu (Obrazek 1). Modré body vyjadiuji vami zadané
hodnoty. Zelené body ptedstavuji nejpodobnéjsi empirickou ristovou trajektorii ze zvoleného srovnavaciho

vzorku, proloZenou zvolenym modelem pfi vybéru modelu a vzorku (Model a Data — Longitudinalni model a
data). Cervena kiivka predstavuje individualni ristovy model vypocitany metodou FPCA na zakladé
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referenénich dat zdravych jedincti Brnénské ristové studie. Na zaklad FPCA modelu je vypocéitan odhad ATO
(veék v dobé minimalni ristové rychlosti pfed pubertou) znazornény jako modra pferusovana vertikala a APV
(v€k v dobé pubertilniho maxima rustové rychlosti) znazornény jako ¢ervend prerusovana vertikala.
Horizontalni pferusované cary znazornuji vysku postavy v pfislusny bodech ATO a APV (tato jsou pak ¢iseln¢
uvedeny v tabulce Riistové milniky). Seda kiivka predstavuje pro srovnani primérnou kiivku vzorku Brnénské
ristové studie pro dané pohlavi.

Individualni modely ristu vysky (longitudinalni)
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Obrazek 1 Distanéni rastovy graf (A); hodnoceny jedinec (modré body) se velikostné po celou zaznamenanou
dobu ristu pohybuje pod primérem pramérné kiivky BGS (Seda plna cara), ale ma konzistentni polohu, jak
nejbliz§i empiricka trajektorie (zelen¢), tak FPCA model (Cervené) dobie respektuji zaznamenany riast
hodnoceného jedince a v empirickém rozsahu véku hodnoceného jedince jsou vzajemné velmi podobné, rozchazi
se ovSem predikce (extrapolace) do vyssiho véku, kdy nejbliz§i empiricka trajektorie se odklani vyrazné vyse
k primérné kiivce nez generativni FPCA model.

Tabulka odhadu a rezidui ristovych modelu

Tato tabulka vyjadfuje hodnoty zobrazené v distan¢nim ristovém grafu A. V prvnim sloupci (C.) je pofadové
¢islo meéteni hodnoceného jedince, zadané jako vstupni data. Druhy sloupec (Nejblizsi kiivka) predstavuje
hodnotu vysky postavy (v cm) nejblizsi (nejpodobnéjsi) empirické riistové trajektorie pro prislusny kalendarni
vék (tj. vék kdy bylo provedeno méfeni hodnoceného jedince ozna¢ené jako C.) — jde o extrapolaci z riistového
modelu (vybraného pii zadani Model a data), a nikoliv empirickou hodnotu, namétenou na referenénim jedinci.
Tteti sloupec (Rezidua nejblizsi krivky) predstavuje rozdil (v cm) mezi hodnotou vysky postavy hodnoceného
jedince a hodnotou odhadu z nejblizsi empirické rustové trajektorie uvedenou ve druhém sloupci jako Nejblizsi
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krivka. Nasledujici sloupec (FPCA vysky) prestavuje hodnotu vysky postavy (v cm) extrapolovanou z FPCA
modelu ristu hodnoceného jedince pro pfislusny kalendaini vék. Dalsi sloupec (FPCA rezidua) pak zobrazuje
rozdil (v cm) mezi hodnotou vysky postavy hodnoceného jedince a hodnotou odhadu z FPCA modelu.

B. Percentilovy distancni graf

Graf rastu vysky postavy hodnoceného pfipadu (Cerné body spojené tseCkami) promitnuty na referenéni
percentilovy graf populace zvoleny pii zadavani modelu a vzorku (Model and Sample — Centile sample). Tento
typ grafu (Obrazek 2) se standardné uziva pii zanaSeni rustovych dat déti do referen¢niho ramce v pediatrii.
Nepredstavuje ale longitudinalni, nybrz prifezovy zaznam, jehoZ percentilové hranice (sugerujici urité ristové
,linie®, v ristovém standardu tedy podvédomé jakousi rtistovou ,,vodici linku®) vSak rozhodné neptedstavuji
zadnou ,,normu* tvaru ristové kiivky pro individuélni ristové trajektorie.

Prifezovy percentilovy graf vySky
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Obrazek 2 Percentilovy prufezovy graf rustu vysky postavy chlapci (WHO) s vyznacenou trajektorii (Cerné
body a spojnice) hodnoceného piipadu; jedinec se po celou nachazi pod primérem srovnavaci populace, nikdy
vSak ne pod 3. percentilem, vétSinou mezi 10. a 25. percentilem; pribéh jeho kfivky neni paralelni
s percentilovymi hranicemi, z tohoto zobrazeni neni vSak jasné, do jaké miry to pfekrauje miru béznou u zdravé
populace.
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REFERENCNI GRAFY

C. Distancni graf vuci referencnim modelim

Vsechny piipady pro dané pohlavi Brnénské ristové studie byly modelovany pomoci Functional Data Analysis
(FDA), ktery je nastaveny jako primarni (default), nebo jiné kombinace riistového modelu a referencnich dat
(vybrané pii zadani Model a data). Z modeli byly extrapolovany hodnoty vysky postavy pro vami zadané
hodnoty véku hodnoceného jedince a tyto extrapolace byly znazornény pomoci boxplotu. Hodnoceny jedinec je
vzdy modelovan pomoci FPCA modelu. Barva kazdého bodu hodnoceného piipadu pak odpovida hodnoté
centilu tohoto bodu vici referenénimu boxplotu v daném veéku. Body tohoto grafu (Obrazek 3) propojené
teckovanou carou znazormuji zadané hodnoty hodnoceného piipadu (surovd méfeni), body propojené
¢arkovanou carou predstavuji hodnoty extrapolace vysky postavy z pouzitého rtstového modelu pro dany
kalendarni vek.

Srovnani ristove vysky s ref. modely
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Obrazek 3 Srovnani vysky postavy hodnoceného piipadu (vybarvené body, surové hodnoty i interpolace
z FPCA modelu) s rozsahy hodnot referenc¢niho modelu (zvolené¢ho v nabidce Model a Data) pro hodnoty véku
hodnoceného jedince; surové naméfené hodnoty hodnoceného jedince (body spojené ¢arkovanou carou) i
odpovidajici body tychz méfeni interpolované z FPCA modelu (body spojené te¢kovanou ¢arou) ukazuji polohu
v dolni oblasti variability referen¢niho rozlozeni; surové hodnoty i interpolované hodnoty jsou v tomto typu
zobrazeni velmi blizko sebe a obtizné se odlisuji, stejné tak se v plném rozsahu vysky postavy hodnoti relativni
trend rstu vici referenéni populaci.

Tabulka hodnot odhad vici longitudindlni referenci BGS

Tato tabulka ¢iselné vyjadiuje hodnoty zobrazené v grafu C. V prvnim sloupci (No.) je ¢islo méfeni
hodnoceného piipadu, ve druhém sloupci (Percentily surovych hodnot) je hodnota surového méfeni, vyjadiena
jako percentil vici referencnimu rozlozeni pro dany vék z BGS (body v grafu C spojené teckovanou carou).
V dal§im sloupci (Percentily nejblizsi krivky) je hodnota vysky postavy, extrapolovana z nejbliz§i empirické
rustové trajektorie (Graf A — zelend kiivka) a opét vyjadiend jako percentil referencniho rozlozeni BGS.
V poslednim sloupci (FPCA percentily) je hodnota vysky postavy, extrapolovana FPCA modelu (Graf A —
cervena kiivka, graf C — body spojené ¢arkovanou carou) a opét vyjadiend jako percentil referencniho rozlozeni
BGS. Posledni fadek tuéné zvyraznénych Cisel oznacuje pro vsechny tii sloupce maximalni percentilovy rozsah
v prubéhu celé naméfené trajektorie hodnoceného jedince. Lze predpokladat, Ze hodnoty odvozené interpolaci
z modell (nejblizsi kiivka, FPCA model) budou mit nizsi percentilovy rozsah, protoze predstavuji vyhlazené
hodnoty trajektorie s omezenym vlivem Sumu méfeni.
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D. Graf ruistové rychlosti vici referencnimu modelu — kalenddrnim véku

Tento graf (Obrazek 4) piedstavuje srovnani rdstové rychlosti hodnoceného pripadu s ristovou rychlosti
referen¢niho vzorku Brnénské ristové studie pro hodnoty kalendainiho véku hodnoceného pfipadu. Je vypoéitan
a zobrazen pouze v piipadé, ze jsou zadany alesponi 2 méfeni hodnoceného piipadu. Pro kazdou dvojici méfeni
/rozsah dvou hodnot kalendafniho véku) program vypocita rozdil vysky postavy, vztahne ji k rozsahu véku a
pfepocita ji na ristovou rychlost v centimetrech za rok. Pro dané rozmezi véku program vypocita extrapolace
vysky postavy referencéniho BGS souboru a stejnym zptisobem ristovou rychlost. Riistova rychlost referen¢niho
souboru je pak zobrazena jako boxplot a hodnoceny pfipad jako bod. Body tohoto grafu propojené teckovanou
Carou znazoriuji rustové rychlosti vypocitané ze zadanych surovych hodnot hodnoceného piipadu, body
propojené ¢arkovanou Carou predstavuji hodnoty rstové rychlosti vypocitané z interpolace vysky postavy z
FPCA modelu hodnoceného ptipadu.

Srovnani ristove rychlosti s ref. modely
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Obrazek 4 Srovnani ristové rychlosti hodnoceného ptfipadu s referenénimi hodnota (boxploty) riistové rychlosti
pro hodnoty vékovych intervalli mezi méfenimi hodnoceného piipadu; ristova rychlost jedince je do cca 7 let
pod primérem reference a poté se dostava nad prumér. Graf velmi dobie ukazuje rozdil mezi nestabilnimi
rychlostmi ze surovych méfeni (body s ¢arkovanou ¢arou) a pozvolna se ménici polohou rdstové rychlosti
vypocitané z kiivky FPCA modelu (body spojené teckovanou ¢arou). Jakkoliv chyba (Sum) méfeni neni prili§
evidentni v distanénim zobrazeni (vSechny grafy vyse), po vypoctu rtstové rychlosti se projevi mnohem
vyraznéji. Proto doporucujeme brat riistové rychlosti pocitané ze surovych dat s velkou rezervou (kvuli velkému
riziku fale$né pozitivnich zjisténi extrémnich rychlosti) a rychlost hodnotit radéji pomoci hodnot odvozenych
z rustovych modeld.

Tabulka hodnot odhadd ristové rychlosti vaci longitudindlIni referenci BGS

Tabulka odhadi riistové rychlosti vyjadiuje hodnoty graficky znazornéné v grafu D. V prvnim sloupci (C)) je
poradi rozsahu/intervalu ¢isel méfeni hodnoceného ptipadu, pro které se rychlost pocitd. Ve druhém sloupci
(Veék (roky)) je hodnota rozsahu véku, pro ktery se rychlost po€ita. V nasledujicim sloupci (Percentily surovych
mereni) predstavuje hodnotu riistové rychlosti hodnoceného pripadu vypocitané ze surovych méteni (body grafu
D propojené teCkovanou ¢arou) ve formé percentilu z referenénich hodnot ristové rychlosti BGS pro dany
rozsah véku (boxploty v grafu D). Posledni sloupec (FPCA percentily) predstavuje hodnotu ristové rychlosti
hodnoceného pfipadu vypocitané z FPCA modelu (body grafu D propojené ¢arkovanou carou) ve formé
percentilu z referen¢nich hodnot ristové rychlosti BGS pro dany rozsah véku (boxploty v grafu D). Posledni
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fadek tuéné zvyraznénych cisel oznacuje pro oba sloupce maximalni percentilovy rozsah v pribéhu celé
naméfené trajektorie hodnoceného jedince. Lze predpokladat, ze hodnoty odvozené interpolaci z modelu (FPCA
model) budou mit niz§i percentilovy rozsah, protoze piedstavuji vyhlazené hodnoty trajektorie s omezenym
vlivem Sumu meéfeni.

SROVNANI S PREDPOKLADY RODICU

E. Graf srovndni ristu ditéte s predpokladem z vysky rodici v dospélosti

V tomto diagnostickém grafu je srovnan rust ditéte s pfedpokladem, ktery vyplyva ze znalosti vysky postavy
obou biologickych rodi¢ti v dospélosti. Z vysky otce a matky kazdého referencniho pfipadu BGS program
vypocita odhad cilové vysky — target height — na principu nékteré z modifikaci midparentalni vysky; aktualné
vyuziva vypocet podle Gray (1948) [13]. Vypocet je nasledujici:

Pro chlapce (v cm):

Cilova vyska = (vyska otce + (vySka matky*1.083333))/2
Pro divky (v cm)

Cilova vyska = ((vyska otce *0.9230769) + vyska matky)/2

Program dale tento odhad cilové vysky pievede na percentil v referencni populaci déti (v 18 letech) a zjisti, jaké
hodnoté tento percentil odpovida v kazdém veéku méfeni. Dale se vypocita interpolace vysky postavy pro dany
veék méfeni podle modelové kiivky (tj. vyska kazdého ditéte v kazdém véku méteni ocisténd od Sumu). Nasledné
se vypocita rozdil mezi vyskou kazdého ditéte v daném véku a odhadem jeho vysky na zéklad¢ percentilu cilové
vysky (vyska minus percentilovy odhad z cilové vysky). Rozdil tedy na Skale v oblasti kladné i zaporné osy
odpovida tomu, jestli ma dit¢ v daném véku vétsi nebo mensi vysku postavy, nez by odpovidalo odhadu podle
vysky rodict v dospélosti (Obrazek 5 vlevo). Rozlozeni téchto rozdilli se prevede na standardizované rozlozeni
(Z-skore) s vyuzitim prumérné hodnoty 0 a smérodatné odchylky z rozlozeni téchto rozdild referencniho souboru
deéti, a nakonec jsou hodnoty pro analyzovany piipad zpracovany stejné a znazorni se na této standardizované
Skale v grafu (Obrazek 5 vpravo). Pokud se hodnoceny piipad odliSuje svou vyskou od Z-skore cilové vysky
(. svych rodi¢t) o vice nez +/-2SD vzhledem k referen¢ni populaci (vice nez cca 95 % vSech pripadi
v referencni populaci), body se zndzorni cervené a indikuji néjaky rastovy problém. Body tohoto grafu propojené
teckovanou carou znazoriuji Z-skore vypocitané ze zadanych surovych hodnot hodnoceného ptipadu, body
propojené carkovanou carou predstavuji Z-skore vypocitané z interpolace vysky postavy ze zvoleného ristového
modelu hodnoceného ptipadu.

Srovnani s odhadem cilové vysky Srovnani s odhadem cilové vysky

Rozdily (standardni odchylky)

Vyskove rozdily (cm)

i L E 4 5 8’3 71 88 ] 1o
VEK (roky)

i J‘f 5 Zlf- T‘L ,.-, l'J LI‘ & PR »
& y writf +-250 ima +-250
VEk (roky) Body @ wmai @ mimo +-2

Obrazek 5 Srovnani rozdild mezi vysSkou postavy hodnoceného ptipadu a cilovou vyskou podle rodict
v pivodnich hodnotach v centimetrech (vlevo) a totéz prevedené do standardizované Skaly kalibrované
smérodatnymi odchylkami téchto rozdilti v referen¢ni populaci (vprave); hodnocen jedinec je po celou dobu
rustu hluboce podpriméry, dokonce pod trovni —2SD referenéni populace (Cervené body), ale postupné se
ptiblizuje této hranici.
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Tabulka srovndni standardizovanych hodnot rozdili vysky s pfedpokladem z cilové vysky

V této tabulce jsou uvedeny standardizované hodnoty rozdild mezi vyskou postavy ditéte a jeho predpokladem
odvozenym z cilové vyiky podle rodiét (body z levého grafu obrazku 5). V prvnim sloupci (C.) je ¢islo méfeni
hodnoceného piipadu, pro které se rozdil pocitd. Ve druhém sloupci (Veék (roky)) je hodnota veéku, pro ktery se
rozdil pocita. V nasledujicim sloupci (SD surové méreni) je hodnota standardizovaného rozdilu pro surova

méfeni a v poslednim sloupci (FPCA SD) je hodnota standardizovaného rozdilu pro méfeni odvozena interpolaci
z FPCA modelu.

FAZOVE SYNCHRONNI GRAFY

F. PubertdlIni kfivka ristové rychlosti biologického véku

Metoda FPCA je zalozend na dvou samostatnych FPCA, jedné pro fazi a druhé pro amplitudu, které se pfi
generovani modelu seéitaji. Umoziuje tedy analyzovat oba aspekty ristové kiivky zvlast. Toho mizeme vyuZit
pro synchronizaci faze vSech ristovych kiivek. VSechny referencni kiivky se registruji v bod¢ 0, ktery odpovida
APV, jejich faze se zanedbd a jejich tvar se deformuje (s vyuzitim funkce landmarkreg z balicku fda [27]) tak,
aby celkovym rozsahem odpovidal primémé ristové kiivce referencniho souboru. Kiivky se pak 1isi pouze
v amplitudé. Obdobné se registruje i kiivka hodnoceného jedince. Ve vysledku tak miizeme srovnavat rast
jedinct stejného biologického véku oprostény od rozdild v jejich kalendarnim véku (resp. od rozdild v odlisném
kalendéainim ¢asovani ristové faze puberty), jinak feceno: pod sebou se v grafu nachazi hodnoty, které si u viech
jedincti odpovidaji ¢asovanim svych fazi. V tomto grafu pouZzijeme prvni derivaci takto synchronizovanych
ktivek a porovnavame rustovou rychlost hodnoceného piipadu s ristovymi rychlostmi referenéniho souboru ve

stejném rustovém véku. V grafu F (Obrazek 6) vidime srovnani fazové synchronizované rychlostni kiivky
hodnoceného s primérnou rychlostni kiivkou referencniho souboru v obdobi pubertalniho ristového zrychleni.
Pro toto zobrazeni jsou tieba vysledky metody FPCA, pokud ji pfi vybéru metod nezvolime, graf se nezobrazi.

Srovnani kiivek rychlosti po synchronizaci.
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Obrazek 6 Srovnani primérné rychlostni kiivky vysky postavy referen¢ni populace (modra ¢arkovana ¢ara) a
vacéi ni fazové synchronizované rychlostni rdstové kiivky vysky postavy hodnoceného jedince (Cervena
teckovana ¢ara). Mizeme posoudit ristovou rychlost vi¢i priméru pro danou fazi ristového véku bez ohledu na

vek kalendaini; hodnoceny jedinec napt v dobé spurtu rostl pomaleji nez primér, pti ukoncovani ristu naopak
rychleji.
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G. Graf rustové rychlosti vici referencnimu modelu téhoZ rtistového véku

Tento graf (Obrazek 7) piedstavuje srovnani fazové synchronizované rychlostni ristové kiivky hodnoceného
ptipadu (body spojené plnou carou) s referencnimi, fazové synchronizovanymi hodnotami ristovych rychlosti
pro vSechny métené veéky hodnoceného piipadu (krabicové grafy). Miizeme tedy zhodnotit, jaka je rychlost ristu
vuci ostatnim jedinctim ve stejné ristové fazi. Pro toto zobrazeni jsou tieba vysledky metody FPCA, pokud ji pfi
vybéru metod nezvolime, graf se nezobrazi.

Srovnani rychlosti po registraci na apv
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Obrazek 7 Srovnani primérné rychlostni kiivky vysky postavy referenéni populace (boxploty) a vici ni fazoveé
synchronizované rychlostni hodnoty hodnoceného jedince (Cerné body propojené plnou carou). Muzeme
srovnavat rustovou rychlost daného jednice s referenci v okamzicich vyvojové odpovidajicich méfeni
hodnoceného jedince.

Tabulka ristovych rychlosti po fdzové synchronizaci

Tabulka zobrazuje hodnoty ristovych rychlosti vysky postavy pro prislusny ristovy veék, vyjadieny vztahem
k APV primémé referenéni kiivky ristové rychlosti (v letech). V prvnim sloupci (C.) je ¢&islo méfeni
hodnoceného ptipadu, pro které se rychlost po¢ita. Ve druhém sloupci (Vék (roky)) je hodnota véku, pro ktery se
rychlost pocita. V nasledujicim sloupci (FPCA Percentily) je hodnota ristové rychlosti pro dané méfeni po
synchronizaci. V poslednim fadku je celkovy rozsah standardizovaného rozlozeni, v jakém se rychlost
hodnoceného jedince pohybuje v pribchu celé souboru srovnavanych hodnot (jednou je smérodatna odchylka
rustové rychlosti).

CILOVA VYSKA

Vypocet cilové vysky postavy

Cilova vyska postavy (target height) ptedstavuje odhad, jaké vysky postavy dosahne dité v dospélosti (resp. v 18
letech) na zakladé¢ aktualné dostupnych informaci. Vzhledem k tomu, Ze za siln€ urcujici byly vzdy povazovany
genetické predpoklady (tzv. geneticky riistovy potencial) vyplyvajici z kombinace genetického prispévku obou
rodi¢t, odvozuje se Casto cilova vyska ditéte z té€lesné vysky biologické matky a biologického otce. Riizné
metody vypocétu cilové vysky pak zohlediuji riznym zptsobem vysku matky a otce, pohlavi ditéte a pripadné
také sekularni trend (rozdily mezigeneracni) ve vysSce postavy ¢i rozdily mezi populacemi obecnéji. Z genetické
teorie ovsem vyplyva, ze kazdé dité (i v rdmci sourozenct jednoho pohlavi) stejnych rodici predstavuje ponckud
jinou kombinaci vloh otce a matky, takze lze pfedpokladat, Ze rizné déti stejného pohlavi dvou stejnych rodict
budou mit ve skutecnosti jinou vysku v dospélosti, prestoze cilova vyska ditéte téchto dvou rodicti bude pouze
jedna.

Tabulka vysledkt aktualné zahrnuje tyto odhady:
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Midparent 1 — metoda podle Tannera et al. [33], pfedstavuje primérnou hodnotu vysky postavy otce a matky
(midparentalni vysku), ke které se v pfipadé chlapch pficte 6.5 cm, v piipadé divek se od ni stejna hodnota
odecte. Tato metody nezohlednuje piipadny sekularni trend ve zvySovani vysky postavy ve 20. stoleti.

Midparent 2 — metoda podle Molinari et al. (1984), pfedstavuje podobny postup, k midparentdlni vySce u
chlapct ovsem pficita a u divek od¢ita 6.4 cm, sekularni trend ve zvySovani vysky postavy vsak zohlednuje tak,
ze ke vSem odhadliim jesté pricita 3.8 cm.

Percentilovy odhad — v této metod¢ je zjisténo Z-skore vysky postavy matky vuéi referenénimu souboru matek
déti BGS, dale obdobné Z-skore vysky postavy otce vici referenénimu souboru otcti déti BGS a vypocita se
primérna hodnota z obou Z-skore. Tato hodnota je pak nasobena smérodatnou odchylkou interpolaci ristovych
modelt déti BGS (pfislusného pohlavi) pro vék 18 let, a tento nasobek je nakonec pficten k primérné hodnoté
interpolace vysky postavy déti BGS (pfislusného pohlavi pro vék 18 let, dostaneme se tak zpét do skaly vysky
postavy v centimetrech a ziskdme odhad vysky postavy hodnoceného jedince v 18 letech. Tato metoda fesi
mezigeneracni rozdil (sekularni trend) v absolutni vySce postavy mezi generaci rodi¢l a déti prenosem pies
relativni Z-skére, de facto vSak zvySuje vysku postavy déti oproti rodicim v mife odpovidajici rozdilu jejich
sttednich hodnot. Je tedy vhodna v situaci, kdy bude rozdil mezi generaci rodict a déti obdobny jako ve studii
BGS.

Linearni regrese — naSe puvodni vicendsobna linearni regrese, zaloZzena na datech BGS, kdy se vySka postavy
ditéte odhaduje pfimo podle vysky postavy rodi¢ii dosazenim do linearni rovnice.

Pro chlapce ma rovnice tvar:

Vyska syna v dospélosti (cm) =21.36057 + 0.52969*vyska matky (cm) + 0.41558*vyska otce (cm)

Po divky ma rovnice tvar:

Vyska dcery v dospélosti (cm) = 30.62437 + 0.48017*vyska matky (cm) + 0.33279*vyska otce (cm)

Tento regresni model je odvozeny z BGS a zohlediiuje konkrétni zménu mezi generaci rodicti a jim narozenych
déti v 60. letech 20. stoleti v Brné.

Longitudinalni odhad — tento odhad cilové vySky postavy jako jediny z dosud zatazenych nezohlednuje vysku
postavy rodicl, ale dosud naméfenou vysku postavy ditéte, jehoz cilovou vysku odhadujme. Dosavadni
naméfené vysky postavy prolozi FPCA modelem a odhadem cilové vysky je extrapolace vysky postavy pro tento
model v 18 letech. Cim mensi podet méfeni ditdte je k dispozici a ¢im dale je vék v dob& méfeni od 18 let, tim
méné presny odhad bude. Soucasné 1ze vzhledem k chovani modelu [20] piedpokladat, ze v takovém piipadé
budou odhady tendovat k primérnym hodnotam, tj. vyska postavy mensich jedinct bude spiSe nadsazovana a
vyska postavy vysSich jedinct bude spise snizovana.

RUSTOVE MILNIKY

Vypocet rustovych milniki v puberté

Ze ziskané kiivky ristu hodnoceného jedince program vypocita ristové milniky pomoci funkci getPeak a
getTakeoff z balicku sitar [9,10] dostupného pro prostiedi R [26]. Pro kazdého modelovaného jedince jsou z
modelovych kiivek uréeny tyto ristové milniky/parametry:

APV (Age at Peak Velocity) — vek pii dosazeni maximalni rychlosti v pubertalnim spurtu ristu télesné vysky (v
letech).

VPV (Velocity at Peak Velocity) — maximalni rychlost v pubertalnim spurtu ristu télesné vysky (v cm/rok).
HPV (Height at Peak Velocity) — télesna vyska v okamziku maximalni rychlosti v puberté (v cm).

ATO (Age at Take Off) — v€k startu pubertalniho spurtu télesné vysky (v letech), odpovida bodu nejnizsi ristové
rychlosti pfed pubertou, poloze tipati na zacatku pubertalni rychlostni viny.

postavy (v cm/rok)

HTO (Height at Take Off) — télesnd vyska v bodé¢ ATO, vyska dosazena v okamziku startu pubertalniho
rustového spurtu vysky postavy (v cm).

TEXTOVE VYHODNOCEN/

V tomto textovém poli mtize osoba hodnotici vysku postavy (Iékaf, antropolog) zadat svoje textové vyhodnoceni
vystupli programu, které se pak objevi také v protokolu stazeném ve formatu PDF. Standardné¢ je vhodné
postupovat po jednotlivych vystupech a okomentovat sdéleni ptislusné tabulky ¢i grafu. Je vhodné se zamé&fit
pfedevs§im na situace, kdy se hodnoty vySetfované osoby odchyluji ze specifikovaného referenéniho ramce.
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V nékterych grafech je tfeba posoudit miru odchylky na zakladé jednotek, v dalSich jsou k dispozici vymezujici
limity a barevné zvyraznéni odchylujicich se hodnot.

Ovladani ostatnich ¢asti aplikace

Obdobné jako cast aplikace pro analyzu vysky postavy jsou FeSeny i dva dal§i oddily vénované analyze
télesné hmotnosti a indexu télesné hmotnosti (BMI). Piepnuti na tyto proménné je mozné na horni li§té
programu.

Skala zaglenénych analyz je oviem mensi a zahrnuje v této verzi aplikace zékladni grafy modelt zaloZzenych
na metodé SITAR [10], nebot’ priib¢h trajektorii je vyrazné variabilnéj$i a v obdobi ristu mlze zahrnovat i
negativni zmény (snizovani hodnoty).
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