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Upfimné podékovani nalezi vedoucimu prace, Ing. Tomasi Losterovi, Ph.D., ktery po celou
dobu jejiho vzniku projevoval upfimny zajem o jeji kvalitu a tim prispél k tomu, Ze vystupy
aplikaci presahuji pavodni planovany ramec, protoze ziskaly dalsi smysl v mozném vyuziti
v praxi. TaktéZ mu patfi diky za zprostfedkovani nékterych tester(l aplikace a za cetné
konzultace k vybranym oblastem. JUDr. Viktoru Rossmannovi timto dékuji za diskuzi ohledné
pravni ochrany dusevniho vlastnictvi. Klicovym krokem v ovérovani Zivotaschopnosti produktu
je jeho validace, kterd by se neobesla bez dobrovolnik(, ktefi testovani i ndslednym
rozhovorim vénovali sv(j Cas a pozornost. Bez tisic hodin prace open-source komunity by
dnes ani jedna z aplikaci nevypadala ani nefungovala tak, jak ji Ize pozorovat. Proto i stovkam
developerd, u nichZ je ¢asto zndma pouze prezdivka nebo avatar, patfi vyznamna zasluha na
vysledku této prace.



Abstrakt

Prace se zabyva moznou inovaci sou¢asnych softwarovych feseni pro statistickou analyzu ve
smyslu pfistupnosti a zohlednéni uzivatelskych potreb. Statisticky software coby kategorie
patfi k jedné z nejdéle existujicich oblasti ve vypocetni technice, presto je vyvoj celé kategorie
méné dynamicky nez v fadé novéjsich oblasti. Klicovym vystupem prace jsou dvé aplikace.
Knihovna Retusa je vypoletnim procesorem v Node.js, kterd uZivateli zprostfedkovava
moznost provadét statistickou analyzu pomoci desitek metod, pficemz pfinasi nové prvky jako
je validace dat, jejich automaticka transformace, dokumentace ¢i vicejazyénost. Aplikace
Retusa GUI je grafickym rozhranim pro knihovnu Retusa a umozZnuje vyuZivat jeji funkce
v prosttedi internetového prohlizece i béZnym uZivatelim. Zakaznické testovani naznacilo, Ze
aplikace je dobfe hodnocena a mliZe byt vitanym ndstrojem pro vybrané segmenty uzivatelu.
Kapitola Komercializace se proto zabyva i moznostmi dalSiho rozvoje obou aplikaci, s ohledem
na jejich budouci monetizaci. Zavér prace diskutuje obecné problémy statistickych softwart a
nabizi Uvahu nad jejich moZnou budouci ndpravou.

Klicova slova

statistickd analyza, JavaScript, Node.js, agilni fizeni, software, uZivatelské testovani, strategie

Abstract

The thesis deals with the potential innovation of current software solutions for statistical
analysis in terms of accessibility and consideration of user needs. Statistical software as a
category is one of the longest-standing areas in computing, yet the development of the entire
category is less dynamic than some newer areas. The key outputs of the work are two
applications. The Retusa library is a computational processor in Node.js that provides users
with the ability to perform statistical analysis using dozens of methods, while bringing new
elements such as data validation, automatic transformation, documentation, and
multilingualism. The Retusa GUI application is a graphical interface for the Retusa library and
allows its functions to be used in the environment of a web browser by ordinary users. User
testing indicated that the application is well-received and could be a welcome tool for selected
user segments. Therefore, the last chapter also deals with the possibilities of further
development of both applications, in respect to their future monetization. The conclusion
discusses general problems with statistical software and offers considerations on their
possible future improvement.
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Uvod

Statistika slouzi lidstvu nejpozdéji od starovéku (1) a bez statistiky, potazmo statistické
analyzy, by byl dnesni svét k nepozndni. Své uplatnéni nasla v nejrtiznéjSich oborech lidské
¢innosti a zdsadné pomohla uspisit civilizaéni vyvoj — mimochodem, dnes s nadéji i obavami
vnimany rozvoj umélé inteligence by bez statistiky nebyl viibec mozny. Moderni statistickd
analyza byla do zna¢né miry podminéna rozvojem vypocetni techniky, coz se od 60. let
minulého stoleti projevovalo i skrze rodici se programy, uréené pro tuto disciplinu, z nichz
nékteré jsou, alespon ve smyslu znacky, dodnes zZivé.

V poslednich letech si snad neslo nevsimnout rostouciho dlirazu na inovovani vSéeho mozného,
coz dokresluje vznik nejriiznéjsich inovacnich center, bootcampu, hackathond, zfizovanych i
organizovanych statem, samospravami, univerzitami, nadacemi i firmami. Tyto dva fenomény
— statistickd analyza a inovace — jsou pilifi, na kterych stoji predloZzena prace. Cilem bylo
vytvorit inovativni feSeni pro statistickou analyzu, a to v Cisté praktické podobé. Vysledkem je
nejen funkéni program, ale i lepsi pochopeni soucasnych neduh, které lidé na statistické
analyze vnimaji a naznaceni sméru, kde Ize pro tyto nedostatky hledat opatfeni. Zminény
program predstavuji dvé aplikace, které jsou nedilnou soucdsti této prace.

Mym pfanim bylo, aby mé zpracovani této prdce bavilo a idedIné aby mél jeji vysledek i néjaky
uzitek. V prvnim pfipadé jsem zifejmé nemohl mit vétsi Stésti; navrhovani a programovani
takového projektu je Cinnost mimoradné tvarci, svobodna a naplnuijici, jelikoZz v relativné
kratkém case vznika z prazdného javascriptového souboru fungujici software, ktery toho umi
v urcitych ohledech vice, nez napfriklad populdrni Excel. Vyvoj kazdé nové ¢&asti aplikace
s sebou pfinesl napady na dalSi inovace a zlepsSeni, které nebyly - vzhledem k omezenému ¢asu
—zatim realizovany. Do zna€né miry a velmi slibné bylo naplnéno i pfani druhé - jemu se vénuje
zavérecna Cast této prace.



1 Vychodisko

Pro tuto prdci bylo tfeba presnéji vymezit, co konkrétné aplikace pro statistickou analyzu
znamenad, nebot se jedna o velmi Siroky okruh moznych teSeni, kterd jsou mimoradné
variabilni co do objemu funkcionalit, architektury, uceld uziti, cilovych skupin atd. Navic bylo
tfeba se vyporadat se skutecnosti, Ze zadani této prace bylo realizovano dvéma zplsoby
(aplikacemi), kdy jedna aplikace — Retusa?® - funguje jak v prostfedi Node.js, tak v prohlizedi,
zatimco druha (Retusa GUI) je grafickym rozhranim pro aplikaci prvni. Z uzivatelského i
komercializa¢niho hlediska je urcujici aplikace druha, ¢imz je dano, Ze se jedna o analyticky
nastroj s grafickym rozhranim. Vzhledem k predpokladanému vyuziti aplikace (zejména bézné
statistické testovani, které provadi studenti ekonomickych obora &i sociologie) byla podoba
vystupu definovana jako ,,SPSS v prohlizeéi“?. Metodika Lean Canvas (2) pro tento typ definice
uzZiva pojem srozumitelny opis (high-level concept) a jejim smyslem - kromé vymezeni hranic
produktu — je nabidnout i jeho snadno pochopitelny obsah. Koncept SPSS v prohlizeci je tedy
mozno déle chdpat jako Zadouci vystup této prace.

Samotny koncept je tfeba rozvijet jesté dale, nebot takto volné pojatou definici Ize brat i
doslova. Zakladni charakteristikou projektu je ¢asovd omezenost, coZ by v pfipadé uplné
repliky SPSS pro prohlizece, tvofené jednim vyvojafem, byla spiSe vlastnost nerealna.
Upfesnéme tedy, Ze SPSS je, velmi obecné feceno, software s vlastnim vypocetnim enginem
(jddrovou komponentou)?, nad kterym je naprogramovano uZivatelské rozhrani, kde maze
uzivatel nahravat a ukladat data, editovat je v tabulce a zejména nad nimi volat statistické
metody, které své vysledky vraci ve formé Cisel, tabulek a grafl. Pfedmétem (scope)
inovacniho projektu této prace je tedy navrhnout a naprogramovat vypocetni knihovnu
v prostiedi Node.js a dale jeji grafické rozhrani, které bude fungovat v internetovém
prohlizeci a bude nabizet podobny typ sluzeb jako bézné statistické aplikace.

Klicovym vystupem této prace jsou dvé aplikace, od nichZ se zaroven oéekava, Zze budou
néjakym zplsobem inovovat soucasna reSeni. Pokud by byla vyvinuta pouze vypocetni
aplikace v JavaScriptu, nejednalo by se de facto o inovaci, podobna feSeni jiz ostatné existuji
(viz ddle). Samotna inovativnost pfistupu i vystupu se opirala o dva zakladni pilife: analyzu
soucasnych reSeni a uzivatelské zkuSenosti. Zatimco uzivatelim se vénuje posledni kapitola,
soucasnym feSenim nasledujici text.

! Pracovni nazev aplikace (odvozeno o botanického nazvu jednoho druhu palisandru, Dalbergia retusa) neni
vysledkem kreativniho usili, ale prosté zkusenosti, ze cilem bylo vytvofit unikatni znacku alepon v kontextu
GitHub, kde byly veskeré relevantni nazvy pro statistickou knihovnu jiz nékym uzivany (dokonce i jména cca
20 nejznamé;jsim statisticek a statistik). Strom znamy spiSe jako cocobolo pochazi z Jizni Ameriky a je velmi
cenén pro své vizudlné a akusticky vyjimecné drevo.

2 SPSS je jednou z nejzndméjsich aplikaci pro statistickou analyzu a svym zptsobem i synonymem pro celou
kategorii.

3 To znamena, Ze SPSS ma tzv. jadro, které provadi vypoletni operace. NapF. posledni verze aplikace Statistica jiz
od svého vlastniho enginu upustila a aktudlné vyuziva jako procesor aplikaci RServe, serverovy wrapper jazyka
R.



1.1 Software pro statistickou analyzu

V roce 1990 probéhla na konferenci COMPSTAT-92 v tehdy jesté jugoslavském Dubrovniku
panelova diskuze na téma budoucnost statistického softwaru (3). Po vice nez tficeti letech
mUze pUsobit az neuvéfritelné, jak presné se diskutujici trefili do dodnes plné neuspokojenych
prani uzivateld. U&astnici tehdy usoudili, e budouci aplikace by mély disponovat mij.
vyjimec¢nym grafickych rozhranim a robustnim systémem ndpovédy, véetné tutoriall. Jak
uvidime v pribéhu této prace, jednd se o témata opakované poptdvand a opakované
vykazujici rezervy a tudiz prostor k uspokojeni poptavky.

1.1.1 Historie

Ronald Fisher (1890-1962), jedna z kli¢ovych postav statistické analyzy, zacinal svou kariéru
pouze s tuzkou a papirem, nicméné jiz pocatkem 20. let minulého stoleti si za 200 britskych
liber potidil prvni kalkulacku (4). Z dnesniho pohledu byl nasledny rozvoj tehdejsi vypocetni
techniky natolik nepatrny, Ze teprve v dobé Fisherova penzijniho véku se zacaly objevovat
prvni pocitace spolecnosti Elliot a IBM, které znamenaly vyznamny krok i v provadéni
statistické analyzy. Poptavka po zefektivnéni prace statistik(l se viditeIné projevila prvné ve
Velké Britanii a USA, kde zdjem prichazel od zpracovatelll zemédélskych dat, ale i védcu ze
spolecensky orientovanych oboru.

Vezmeme-li v vahu délku Zivotniho cyklu dnes dobfe zndmych systému jako jsou Windows,
iOS ¢i Excel (nejsou dosud uzavreny), ve skute€nosti se jednd o pomérné mladé produkty —
alespon oproti dodnes popularnimu SPSS, jehoZ prvni verze vznikla roku 1968. V téZze dobé
vznikly i dalsi dvé aplikace, dodnes podporované SAS a GenStat. Kratce nato se do povédomi
(zejména akademické obce) dostal jazyk S, ktery byl popularni zejména v 90. letech minulého
stoleti, nez jej nahradila open-source alternativa R novozélandskych autorl lhaky a
Gentlemana (5).

Vznik a rozvoj dalSich desitek aplikaci pro statistickou analyzu byl podminén (a akcelerovan)
nékolika faktory. Jednak $lo o postupné rostouci pocet dat, ktera do analyzy vstupuji. Za druhé,
zménil se zplsob, jakym jsou data ziskavana (pr. socialni sité) a jak k nim lze pfistupovat. Za
tfeti se zménily naroky na ¢asové parametry vraceni vysledkd, nebot pro nékteré pokrocilé
systémy (pf. e-shopy) je statistickd analyzy, provadéna vrealném case, neodmyslitelnou
soucasti jejich Uspésného a udrzitelného fungovani. Za ¢tvrté (a zdaleka ne konecné) se
softwar( vseho druhu se rozsitila i nabidka statistickych softwar(, jako je holandsky Jasp, a
zejména pak open-source reseni, které zastupuje i predmét této prace.

1.1.2 Soucasna reseni

Aplikace pro statistickou analyzu Ize klasifikovat dle Fady kritérii, napt. dle statistickych funkci
(jejich Site a kvality zpracovani), dle ucelu vyuziti, dle typické cilové skupiny a jeji velikosti Ci
dle architektury (lokdlni x serverovd, operacni systém apod.). Vzhledem k tomu, jak je tento
segment stary, je i vnitfné diferencovany a maloktera ocekavani uzivatell zUstavaji
opomenuta, jakkoliv je to s individudlnimi kombinacemi pfani ponékud slozitéjsi. Ackoliv do
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rdmce nastroju pro statistickou analyzu patfi i feSeni pro data mining a big data (IBM Watson
Studio, Rapidminer ad.?), tato prace se jimi blize nezabyvd, nebot se z mnoha Ghld pohledu
vymykaji dfive popsanému srozumitelnému opisu.

Jednou z mozZnosti, jak systematicky pfistoupit k selektivnimu popisu statistickych softward,
je zvazit pocet jejich klientd, resp. jejich utilizaci. Vyrobci ohledné téchto statistik pfilis sdilni
nejsou, nicméné probéhlo nékolik pokust o to vyuZivani odhadnout nepfimo. Muenchen ve
své studii (6) analyzoval profily potencidlnich zaméstnancl v oboru statistika na serveru
pracovnich nabidek indeed.com; vyplynulo, Ze zajemci nejcastéji ovladali SAS (N = 1040), jazyk
R (N =1012), Stata (N = 176) a SPSS (N = 146)°. Jiny tym autord proved| (7) metaanalyzu, kde
sledoval na vzorku 10 596 biomedicinskych studii, publikovanych mezi lety 1997 az 2017 na
platformé PubMed.com, zminky o uzZitém statistickém softwaru. Z jejich zjisténi vyplyva, ze
zdaleka nejcastéjsim rfesSenim v oboru bylo SPSS (52 % studii), nasledované SAS (13 %), Stata
(13 %), Excelem (10 %) a jazykem R (9 %), pficemz SPSS bylo na poc¢atku i konci sledovaného
obdobi volbou ¢islo jedna, a dvounasobny narlist zaznamenalo mezi lety 1997 a 2007. Ackoliv
obé dvé studie zkoumaly kvalitativné odliSené vzorky, vycet hlavnich nastrojii je u nich
podobny. Vyzkum provedeny prfed neddvnem na Ceskych univerzitdch (8) na vzorku 763
respondentl tvrdi, Ze nejCastéji pouzivanou aplikaci u nds je Excel (53 %), s odstupem
nasledovany aplikaci Statistica (19 %), SPSS (13 %) a R (10 %); autorky krom toho dosly ke
zjisténi, Ze je béZnou praxi, Ze s analyzou pomaha dalsi osoba. Vysledky prizkumu jsou cenné
mj. z toho dlvodu, Ze pro aplikaci Retusa bude v pripadé produkéni faze klicovy domaci trh
(konkrétné vysoké skoly), ktery se od zahrani¢ni trha dfive popisovanych lisi. Kromé vyse
uvedeného zajmu se autorky soustredily i na bariéry ve studiu a pouzivani statistiky, kde
shlukova analyza identifikovala 3 klastry ze Ctyr, kde studenti vykazuji potencial zménit svij
odmitavy ¢i neutralni postoj ke statistice, pokud k tomu budou mit vhodné podminky (napf.
odpovidajici software).

Tri vySe uvedené studie u rGznych oblasti se do zna¢né miry shoduji ve vyuzivani konkrétnich
aplikaci, byt jak bylo zfejmé, se zcela odliSnou vahou. Z pohledu pfipadné komercializace a
vyuziti aplikaci Retusa je smysluplné se vice zabyvat zejména fesSenimi uvedenymi v posledni,
domdci studii.

1.1.2.1 Excel

Excel kancelarského balicku Office od Microsoftu (pfipadné jeho rGzné alternativy, jako je
Google Spreadsheets apod.) je natolik béZnou soucasti vétsiny osobnich pocitacu (ale i dalsich
zatizeni s jinym operacnich systémem nez Windows), Ze jej patrné neni tfeba obecné
predstavovat. Oblasti jeho vyuZiti je nespocitatelné, coZ je do znaéné miry dano i jeho
pomérné velkou toleranci vuci uZivatelskych navykim (napf. Ze je velkou casti uZivateld
pouzivan pouze jako editor pro formdtovani tabulek). Funkcionality Excelu jsou ptitom
rozsahlé, od editace dat pres jejich zobrazovani formou tabulek a grafl, s moznostmi napojeni
na dalsi (tfeba databdzové) zdroje a s podporou doplrikl (tzv. add-ons) a vlastnich skriptd ve
VBA. Samozfejmou soucasti Excelu jsou i funkce, které se definuji v bunkach a mohou

4 Existuje také fada privatnich Feseni, kterd si velké firmy nechavaji postavit na kli¢ pro své specifické potieby.
5> Autor neuvadi velikost vzorku a nelze tudiZ odvodit relativni podily (pfedpokladejme, Ze respondenti mohli
vyplnit vic nez jednu odpovéd).
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konzumovat celou fadu argumentd. Céast té&chto funkci je pfimo uréena pro statistickou
analyzu.

Pro celou fadu pripadl je Excel dostacujicim rfeSenim pro zpracovani statistickych uloh, at
sekvenénim vypoétem (za pomoci statistickych funkci bunék ¢i bez nich), nebo pomoci
doplnk(, jako je bezplatnd Analyza dat, nabizejici mj. vypocet vicendsobné regrese nebo
dvou-faktorové analyzy rozptylu, tak doplrikd tfetich stran, jako je Xlstat®, ktery jiz ve svém
zakladnim modulu nabizi napfiklad analyzu hlavnich komponent. Podpora vSech nastroju
balicku Office je znatelnd v prostfedi Visual Studio, kde Ize integrovat rlizné systémy (napf.
véetné jazyka R) a dosahovat vyrazné vyssi efektivity vyvoje, nez je tomu pfi pouziti samotného
VBA.

Vzhledem ke zjisténim na ceskych vysokych skolach (8) lze navrhnout nékolik moznych
dlvodu, proc je Excel prevazujicim reSeni. Jednim z nich je cena na uZivatele, ktera je i diky
mnozstevnim slevam licenci u vétsich instituci oproti dalSim placenym sluzbam zanedbatelna.
Dalsim faktorem muze byt obecna elementarni znalost prostfedi napfi¢ populaci, kdy odpada
nutnost vysvétlovat zaklady obsluhy. Tretim faktorem muze byt pedagogicky zamér: zatimco
v aplikacich jako SPSS nebo Statistica potfebujeme pouze védét, jaké vysledky chceme ziskat
a k tém se nasledné pomoci nékolika kliknuti dostaneme, vyZaduje Excel (pokud nepouzivame
doplniky) daleko vétsi zapojeni uzivatele. Dalsi otazkou zUstava, pro€ je — minimalné u nas —
vyuzivani doplnkl do znacné miry prehlizené. Naklady na ro¢ni licenci balicku Premium vyse
uvedeného doplriku Xlstat se po slevé pohybuji okolo 715 USD za rok, coZ je pfi obsahu
funkcionalit patrné konkurenceschopnd nabidka, ve srovnani se specializovanymi softwary.
Pti volbé placenych produktl presto zdkaznici zjevné preferuji drazsi feseni. Skutecny divod
je tfeba zodpovédét pomoci empirickych metod, nicméné se nabizi, Ze obecné nemaji doplriky
takovou dlvéru jako kompaktni feseni, nejen u ptimych klientl (uzivatelt), ale i SirSi populace
(pFijemca analytickych vystupa).

Ve vztahu k vyvoji aplikaci Retusa je Excel prototypem a vzorem pro design celé fady prvk(
v dalSich aplikacich (tabulkové rozhrani, funkce v burikach atd.), nebot nejen Ze se jednda o
dukladné otestovana reseni, ale zaroven reseni velmi dobfe znama, kterd budou uZivatelé
ocekavat. Z tohoto dlivody byly mnohé prvky Excelu zohlednény jak v Node.js aplikaci (napf.
API distribucnich funkci), tak zejména v aplikaci pro prohlizec.

1.1.2.2 SPSS

SPSS, celym ndzvem IBM SPSS Statistics, je jedno z nejstarSich a dodnes nejpouzivanéjsich
feSeni pro statistickou analyzu. Jedna se o (mj. z hlediska obchodniho modelu) moduldrni
systém Ci pracovni prostredi (framework), do kterého si uzivatel vybira a nakupuje jednotlivé
balicky funkcionalit (regrese, neuronové sité, conjoint analyzu atd.). SPSS je soucasti SirSiho
ekosystému, ktery se snazi pokryt komplexni potreby zakaznikd, napt. proces od sbéru
odpovédi respondentli (PS Quaestio PRO), pres jejich zpracovani (SPSS) aZ po jejich
reportovani na strané klienta (PS Imago PRO).

Funkcionality na strané SPSS lze rozdélit do nékolika skupin, pficemz zalezi, jaké moduly ma
uzivatel k dispozici. Pevnou soucasti aplikace je tabulkové rozhrani podobné Excelu, kde Ize

6 https://www.xlIstat.com/en/
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definovat proménné a rucné upravovat data. S nim souvisi i panely k dalsi manipulaci s daty
(filtrovani, Cisténi, vazeni apod.). Menu analyzy nabizi (v zavislosti na pofizenych modulech)
variabilni mnoiZstvi statistickych a dalSich metod, roztfidénych do smysluplnych kategorii
(porovnavani prameér(, regresni modely, redukce proménnych apod.) a vystupy jednotlivych
metod jsou komplexni, tzn. Ze zahrnuji post-testy, rizné doplnujici statistiky, tabulky aj.
Soucasti vystupl a téZ uzivatelského prostredi je tvorba a generovani grafl. Dulezitou
vlastnosti SPSS je moZnost automatizace pomoci skriptovani (SPSS syntax). Tento vycet
funkcionalit neni vycerpdvajici a obecné plati, Ze potfeby uZivateld v SPSS se zridkakdy
dostanou na hranici moznosti samotné aplikace.

U nds a na Slovensku zastupuje SPSS spolecnost Acrea CR (resp. SR), ktera vedle prodeje
zajistuje Sirokou skalu sluzeb, od konzultaci pfes Skoleni az po ad hoc extenze i systematické
Upravy.

OBRAZEK 1: SPSS - ROZHRANI TABULKY PRO SPECIFIKACI PROMENNYCH’

|
x

File Edit View Data Transform Analyze DirectMarketing Graphs Custom  Utilities Add-ons  Window  Help

SRl e BLAW HBE B2 199 %

| Name H Type H Width H Decimals H Label || Values H Missing H Columns H Align H Measure H Role
1 id MNumeric 9 3 Jednotka sEitani lidu None None 8 = Right & Scale N Input =
2 rimi Numeric 9 2 Index kriminality Nane Mane 8 & Scale N Input
3 velke_domy  Mumeric 9 2 Podil velkych doma None None 8 & Scale “ Input
4 velke_domy. | Numeric 13 0 Priznak existence velkyich do__ {0, Zadné ve . None 16 & Nominal N Input
5 prumys| MNumeric 9 2 Padil primyslové plochy None MNone 8 & Scale “w Input
6 reka Numeric 9 0 Blizkost feky 10, NeJ._. Mane & Nominal N Input
T NOZ MNumeric 9 2 Koncentrace NO2 None MNene 8 & Scale ™ Input
8 mistnosti Numeric 9 2 Pramémy poéet mistnosti na ... None Mone & Scale “ Input
9 mistnosti_kat Mumeric 13 0 Kategorizovany pocet mistnos... {1, Do 6 mis... None 15 il Ordinal “w Input
10 stari Numeric 9 2 Podil budov stargich neZ 1940  None Mone & Scale “w Input
11 stari_kat Numeric 13 0 Priznak alespoii 90 % starych... {0, Do 90 %... None 15 & Nominal “w Input
12 vzdalenost Numeric 9 2 VaZend vzdalenost do zamést . Nane MNone 8 & Scale “ Input
13 vedalenost_ | Numeric 13 0 Kategorizovana vzdalenast od {1, Do 2 km_ None 15 ol Ordinal N Input
14 pristup MNumeric 9 2 Index pfistupnosti k dalnici {100, 1.0}...  None 8 il Ordinal “w Input
15 dan Numeric 9 2 Dafi z nemovitosti None None 8 & Scale “ Input
16 zaci Numeric 9 1 Pocet Zaka na uditele None Mone 8 & Scale ™ Input
17 zaci_kat Numeric 13 0 Kategorizovany poget 34k na.. {1, Do 17 24._. Mane 15 il Ordinal N Input
18 mensina MNumeric 9 2 Index barevného obyvatelstva None MNene 8 & Scale ™ Input
19 nizke_prijmy  Mumeric 9 2 Podil nizkopfijmového obyvatel. .. Naone Mone & Scale “ Input
20 cena Numeric 9 1 Median ceny domu None Nene 8 & Scale “w Input
21 cena_kat Numeric 1 2 Kategorizovand cena nemovitosti {1,00, <= 15._. Mone 15 & Nominal “ Input
22 cena_po_2_|Numeric 1 1 Median ceny domu po dvou et Nane Mane 20 & Scale N Input
23
S | |

H

Data View | variable View

[1BM SPSS Statistics Pracessoris ready | [Cases: 100 [Unicode:OFF [ | |

7 Zdroj: https://acrea.cz/software/ibm-spss-statistics/

13



OBRAZEK 2: SPSS - PRIKLAD ANALYTICKEHO VYSTUPU®

Eile  Edit View Data TIransform |nseit Fgrmat Analyze  DirectMarketing Graphs  Custom  Ulilities Addgons  Window  Help

SEER M e« ABLEF QO EREH
«% +=BE ST

= Cutput = - =
@B & Spatial Map Prapar Correlations Heat Map
[ Title
i Notes
L[ Active Dataset
(i Warnings
B @ Spatial Association
(] Title
Notes
E-{E] Model Informati
-~ [ Title
[ Build Setti
E--{E] Evaluation
(] Title
-~ Rule Statig
[ Most Freq
E--{E] Interpretation
e[ Title
B {E] MostInters
L[] Title
-1 Confi
L8 Rule
(& Rules Tab Top 5 Related Regions
@ Rules Tab Selected Region: Zlaté Moravce
2§ Sptla\ Map Prepar: Region
{fE) Title | Region |
Notes Levice 1.30E-016
i @ Warnings Nové Zamky 1.14E-016
- {E] Spatial Temporal P Sala 1.02E-016
iR Tite Komarno 4256017
; w:fngmgs Nitra 4.67E-017
B-{&] Madel Informat Spatial covariance and correlation are model hased statistics
" Title computed from de-autocorrelated residuals after the mean
structure parts are removed

Spatial Covariance Spatial Correlation

L[ Model Spe

- [B Temnaral |© -

e ) — [Fl
IBM SPSS Statistics Processoris ready | | | Unicode:OFF |

1.1.2.3 Statistica

Ve vyétu nejéastéji pouiivanych feseni v Ceské republice je TIBCO Statistica nejblizsi
alternativou SPSS, zejména ve smyslu grafického rozhrani i zpisobUl obsluhy. Oproti SPSS
vyuziva Statistica v poslednich nékolika verzich (minimalné od verze 13) misto svého vlastniho
enginu procesor jazyka R (konkrétné modul Rserve), podobné jako Jasp, coz svym zplisobem
potvrzuje revoluéni prinos R pro statistickou analyzu — budto ve smyslu nakladu (je levnéjsi
integrovat R, neZli si vyvijet a udrZovat vlastni procesor), nebo sohledem na kvalitu
zpracovani. Podobné jako SPSS, i Statistica umoznuje uzivatelské skriptovani, budto pomoci
VBA, nebo pfimo pomoci jazyka R.

S ohledem na podobnosti je ptipadna uzivatelska migrace mezi témito dvéma feSenimi
nejsnazsi a dle mé osobni zkuSenosti prevazneé intuitivni. Statistica mj. podporuje ¢teni a zapis
formatu sav (SPSS). Z pohledu $kaly statistickych funkci se obé dvé srovnavana reseni mirné
liSi, nicméné zakladni vybava testl a vicerozmérnych metod je velmi podobna.

V Ceské republice ma Statistica dlouhodobé& obchodni zastoupeni, aktudlné spoleénosti
DataFriends s.r.o., kterd poskytuje podporu ve formé vzdélavacich program ¢i helpdesku.

8 Zdroj: https://acrea.cz/software/ibm-spss-statistics/
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OBRAZEK 3: STATISTICA (VERZE 14) - PRIKLAD VSTUPU A VYSTUPU SHLUKOVE ANALYZY

© R 5 W Statistica o B B
Home  Edit  View  lnset  Formet | Statistics | DataMining  Graphs  Workbook Pl &, Feature Finder
B= = . [ Advanced Models™ I8 Neural Nets B QC Charts~ B Process Analysis 5@ Statistica VB
: = =
Mult/Exploratory *

£ PLS, PCA, .. | BB Mult @ Batch By Group

Basic M ANOVA Nonparametrics Distribution  More Block Data
Statistics Regression Fitting  Distributions | 5§ Power Analysis [ variance i B Caleulators ™ Siats
Base Advanced/Multivariate Tools
Performance. fusl economy. and approximate price for various automobiles
1 2 3 7 5
PRICE | ACCELERATION | BRAKING | HANDLING | MILEAGE [F) Workbooki* - Tree Diagram for 22 Cases [=lie s |
Acura 0521 0477 0,007 0382 2,079 5 Workbookl*
Y bass e 5 s s o) T
S - g - - £+ Joining (tree-clusteri Single Linkage
Buick 0614 1689 0933 0210 -0154 :
Corvette 1.235 4811 0494 0973 0677 - Fuciaean dstances
Chrysler 061 0073 0427 0210  -0154 Acura
Dodge 0.706 019 0481 015 0154 Audi
Eagle 061 1218 4199 0210 0677 Mercedes
Ford 0706 4,542 0,987 015 1724 cnrysier
Honda 0429 0410 -0,007 0027 0,369 Dodge
suzu 0,798 0410 -0.061 4230 1067 VW
azda 0126 0679 0133 0500 1724 Honda
ercedes 1,051 0,006 0,120 0091 0154 Pontiac
itsub. 0614 -1,003 0,084 0,382 0,718 Saab
Nissan 0429 0,073 -0.007 0,263 0,997 Volvo M
Olds 0614 0,734 0.409 0382 2114 Hissan
Pontiac 0614 0679 053 0145 0195 A
Porsche 3454 2215 -0.29 0618 -1.026 o
Saab 0.588 0679 0246 0263 0021 Ol
Toyota 0.059 1218 0.228 073 0851 I
w 0.706 0128 0102 0382 0195 Toyota H
Vohvo 0.219 0612 0138 0210 0369 Corvette
Ford
Porsche
Isuzu
Eagle
I 0,0 05 10 15 2,0 25 30 35 40 45
Linkage Distance [—
T . P,
—_— &) Tree Diagram for 22 Cases

E 57 Joining Results: Cars

For Help. press F1 Cars NUM

1.1.24 R

Zcela odlisny pfristup ke statistické analyze predstavuje jazyk R, ktery vznikl v roce 1993 na
Aucklanské univerzité a jak ndzev naznacuje, jedna se o programovaci jazyk. Pfedchidcem R
je dfive zminény jazyk S, kterym byl R zasadné ovlivnén, do té miry, Ze dokdZe zpracovat
vétsinu syntaxe S. Je dllezZité upozornit, Ze na rozdil od obsluhy dfive uvedenych nastrojl je
vyuzivani R podminéno osvojenim si tohoto jazyka a jeho syntaxe, coz je pro bézného uzivatele
nepomeérné ndrocnéjsi. Navzdory tomu je popularita R neustdle na vzestupu a vyuziva se
v fadé obor( a pro fadu uceld. Nedavny prlzkum (9) naznaduje, Ze v rdmci akademickych
statistickych analyz dochazi od roku 2010 k systematickému rdstu jeho vyuZivani, a to
v jednoznacny neprospéch nékdejSich favoritd SPSS a SAS, coz naznacuji i vypovédi
respondentl provadénych za ucelem testovani aplikace Retusa (viz dale).

Z hlediska syntaxe je R objektové-orientovany a interpretovany jazyk, ke kterému lze
pristupovat nékolika zplUsoby. Typické je vyuZivani konzole RGui (viz pfiklad nize), do niz
uzivatel zadava argumenty a vold metody, kterych jazyk - i bez extenzi - obsahuje velké
mnozstvi. Jazyk R Ize ovSem vyuZivat ¢i volat i pomoci rliznych rozsiteni. Prikladem, pro rizné
programovaci jazyky existuji tzv. wrappery, které R ,zabali“ do vlastniho APl a tak je
zprostredkuji vyvojovym prostredim tretich stran (existuje i wrapper pro Node.js). Kromé toho
je R schopno generovat statické grafy, které se vytvari zadanim prikazu a vykresluji se ve
vlastnim okné konzole (pouzivdme-li RGui).
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OBRAZEK 4: RGUI - ROZHRANI KONZOLE S VYPOCTEM KONSTANTY A KOEFICIENTU LINEARN{ REGRESE

R RGui (64-bit) = m] X

File Edit Yiew Misc Packages Windows Help

R R Console EIIE

R is a collaborative project with many contributors.
Type 'contributors()' for more information and
'citation()' on how to cite R or R packages in pubklications.

Type 'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or
'help.start()' for an HTML browser interface to help.
Type "g()' to guit R.

> print (relation)

Call:
Im(formula = v ~ x)

Coefficients:
({Intercept) x
—-38.4551 0.6746

1.1.3 Node.js a statistické knihovny

Pro tuto préci je, vedle dfive popisovanych aplikaci, stéZejni jesté jedna entita, a tou je
Node.js. Jednd se o open-source softwarovy systém, vyvinuty Raynem Dahlem a poprvé
publikovany v roce 2009. Systém bézi na enginu V8 od spolecnosti Google, stejném systému,
na kterém funguje napf. webovy prohlize¢ Chrome; jedna se o javascriptovy runtime
implementujici zasady ECMAScript a WebAssembly, ktery byl vyvinut vjazyku C++ a je
kompatibilni s novéjSimi verzemi operacnich systémua Windows, macOS a nékterymi verzemi
Linux (10). Posledni stabilni verze systému Node.js byla v dobé vzniku tohoto textu (bfezen
2023) 19.8.1 (11).

Node.js je systém urceny predevsim pro vyvoj dynamickych webovych aplikaci, dle projektu
W3Techs jej vyuziva 2 % viech jemu znamych webovych stranek®, pfiéemz v roce 2015 to bylo
pouze 0,1 % (12). Systém podporuje asynchronni zpracovdni HTTP poZadavk( v objemu
tisicovek paralelnich spojeni, aniz by pro kazdé musel vytvaret vlastni vlakno (thread) — tim se
lisi od jiného popularniho systému, PHP, ktery pozadavky zpracovava paralelné (13). Diky
tomu, Ze jazykem Node.js je JavaScript, otevira se svét serverovych aplikaci miliondm front-
end vyvojarlim, pro které je prechod diky stejné syntaxi nesrovnatelné snazsi nez z jinych
jazyk( (14), coz vede ke zjednoduseni full-stack vyvoje. Kromé toho, v porovndni s jinymi
systémy, jako je IIS nebo Apache, je konfigurace Node.js podstatné jednodussi (15).
Specifikem systému je i to, Ze jeho knihovny nejsou distribuovany jako kompilaty ve strojovém
kodu, nybrz jako plvodni javascriptové balicky (moduly). To znamena, Ze se libovolny uZivatel
dle potieby dostane ke kterékoliv ¢asti kddu, pokud neni néjak jinak chranén.

 Mezi jeho nejznaméjsi klienty patii Twitter, Spotify nebo Netflix, pro posledniho jmenovaného je to systém
paterni (12).
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To, Zze systém Node.js bézi na stejném runtimu jako prohlize¢ Chrome, znamena, Ze mnohé
funkcionality JavaScriptu budou stejné a dostupné jak na strané serveru (back-end), tak
v prohlizeci (front-end). Této vlastnosti je ¢asto vyuzivano, a to pomoci sluzeb jako je Webpack
(16), knihovny, ktera kompiluje moduly Node.js do podoby vhodné pro bézné internetové
prohlizeée s podporou JavaScriptu.

JavaScript a tudiz i Node.js maji fadu vestavénych typu, ttid, objektl a funkci, které za béZzného
naroku na programovani (ovsem vétsiho, neZ v pfipadé R) mohou provadét nejrlznéjsi
vypocetni operace. Tato vlastnost je samoziejma u vétsiny jazyk(l a pravé tak jako v jinych
jazycich, i u Node.js nalezneme fadu knihoven, které se zaméruji pfimo na nékterou oblast
statistické analyzy. JelikoZ jsou tyto knihovny z podstaty open-source, Ize jejich feSeni a obsah
pfi dostatku ¢asu analyzovat do nejmensiho detailu a definovat jejich vhodné a nevhodné
postupy. ProtoZe téchto knihoven je mnoho desitek (vétSinou velice Uzce zamérenych),
zamérfuje se nasledujici prehled pouze na ty, které jsou prokazatelné pouzivané dalSimi
uZivateli (na zakladé statistik GitHub) a které zaroven predstavuji komplexni feseni.

Simple Statistics (17) je knihovna, ktera obsahuje kromé deskriptivnich funkci také metodu
pro vypocet linedrni regrese a nékolik malo dalSich metod (napf. jedno a dvou vybérovy t-
test), nicméné je orientovand zejména pravé na popisné statistiky. Oproti tomu knihovna jStat
(18) nabizi vedle algebraickych funkci a mensi nabidky statistickych testl (napf. ANOVA),
robustni modul pro vypocet distribucnich funkci, které jsou prednostné implementovany (dle
pozorovani autora) pti generovani skriptl na strané chatGPT (viz dale). Pravé ve smyslu
rozsahlosti i logiky struktury zpracovani distribu¢nich funkci je jStat nejpokrocilejsi mezi
sledovanymi knihovnami pro Node.js. Co se tyfe statistickych metod, je APl knihovny
postaveno tak, Ze vraci jen jednoduché (Ciselné) vysledky, takZze napf. pro vypocet statistik
potfebnych k popisu modelu analyzy rozptylu je potfeba volat kazdou potfeba proceduru
zvlast (pro vypocet F testu, p-hodnoty apod.). Kdysi popularni knihovna science.js (19), jejiz
posledni aktualizace probéhla pred osmi lety, nabizi kromé rady funkcionalit uvedenych
v predchozich feSenich i pokrocilejsi metody, jako je logistickd regrese. Bali¢ek Jerzy (20),
rovnéz radu let neaktualizovany a od roku 2020 uzavieny, je orientovan pfimo na statistickou
analyzu, v podobném smyslu, jako aplikace Retusa, popisovand dale v této praci; kromé
distribucnich funkci nabizi i nékolik testl (T-test, ANOVA, Pearsonova korelace, linearni
regrese aj.), pricemz vysledky testli zpracovava komplexné (oproti jStat), tedy Ze na volani
funkce vraci protokol metody (testy, p-hodnoty, popisné statistiky apod.) ve formatu
objektu®. Stdle podporovand, ale 3est let neaktualizovand knihovna statistics.js (21) je
architektonicky i ucelové velmi podobna obéma vyse uvedenym metodam, s tim, Zze kromé
drive uvedenych metod obsahuje i nékolik neparametrickych testll. Kromé toho je u ni
specifickym predpokladem definovani typu proménnych (nomindlni, ordindlni, spojita a
metricka), které se u ostatnich (zde probiranych) Node.js knihoven neobjevuje.

Na platformé GitHub Ize nalézt mnoho dalSich knihoven, které se bud pfimo, nebo nepfimo
vénuji statistické analyze, pricemz v radé pripadl se jedna o testovaci feSeni zamérené napr.
na jedinou metodu — nejedna se tedy o systematické a komplexni feseni pro Sirsi vyuziti. Vedle
nich stoji za pozornost projekt EZ Statistics (22), ktery je ve smyslu obsahu nejpodobnéjsi dale

10yvzhledem k pomérné malé zndmosti/oblibé jsem tuto knihovnu objevil aZz po publikovani obou aplikaci Retusa.

problém identickym zplUsobem, napf. konstrukce vektord probihd iniciaci tfidy, statistické metody vraci
komplexni odpovédi apod.
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feSené aplikaci Retusa GUI. Na rozdil od dfive popisovanych feseni je koncipovan jako front-
end aplikace (s neoddélitelnym vypocetnim enginem) pro statistické testovani pfimo v oknu
prohlizee a nabizi systematicky utfidéné parametrické a neparametrické testy pro
porovnavani rozdild (resp. centrality) u nezavislych i zavislych vzork( a také dialog pro vypocet
statistik linearni regrese Ci Pearsonova korelacniho koeficientu. Aplikace nema tabulkové
rozhrani pro zaddvani dat do matice a misto toho nabizi element typu input, do kterého
uzivatel zadava data oddélena ¢arkou. Vystupem metod jsou kromé testovych hodnot i post-
testy, grafy a také slovni interpretace vysledku. Aplikace je dle dostupnych informaci de facto
neznama, na druhou stranu je tfeba zdlraznit, Ze se (at umysIné ¢i ndhodou) strefila nejen do
drive uvedené vize diskutujicich na konferenci COMPSTAT-90 (3), ale i do potieb, které
zminovali respondenti béhem testovani aplikace Retusa GUI —totiZz Ze aplikace pro statistickou
analyzu by mély umét vysledky srozumitelné vysvétlit.

TABULKA 1: UZIVATELSKE STATISTIKY KNIHOVEN PRO STATISTICKOU ANALYZU NA GITHUB.COM

Na.zev focet o - Pc:cet . Obliba URL

knihovny uZivatelli  prispévatell

:Itr;ri)slsics 11 000 51 2900  http://simple-statistics.github.io/

jStat 3100 50 1700 | http://jstat.github.io/

science.js 83 7 875 https://github.com/jasondavies/science.js
Jerzy - 2 40 https://github.com/pieterprovoost/jerzy
statistics.js - 1 104 https://thisancog.github.io/statistics.js/

EZ statistics - 1 1 https://github.com/jhagelback/ez_statistics

1.2 Shrnuti

Desitky let pokracujici vyvoj statistickych softwar( dnes reprezentuje rada rdznych feseni,
urcenych pro dil¢i systémy, cilové skupiny Ci pfipady a vyuZivané v desitkach i stovkach tisict
analytickych projektd rok co rok. Trh téchto aplikaci je, ve srovnani s jinymi IT kategoriemi a
jejich hradci, stabilni a de facto jediny naznak vychyleni mnohaletého kurzu trhu je ptichod
jazyka R, ktery narusil nepsané paradigma této kategorie, totiz Ze dany software nemusi byt
pristupny kazdému a zaroven Ze pokud je neortodoxni feSeni dostatecné zajimavé, dokaze
srovnani s dalSimi kategoriemi) je specificky konzervativni vyvoj — fada prednich feseni vypada
a do znaéné miry i funguje mnoho let stejné. Ackoliv vyrobci bézné nezverejiiuji metodiku
vyvoje aplikaci coby uzivatelského produktu, nékteré drive uvedené studie a také rozhovory
provedené pro tuto prdaci naznacuji, Ze dnes klicova koncentrace na potreby zdkaznika (23)
nemusi byt u tradi¢nich vyrobc prioritou. Statistika, jak uvadi nejen pisnicka, ale i empiricka
studie (8), neni obor pfilis oblibeny a pfi sou¢asné nabidce softwarl ji nelze provaddét ani se
znalostmi ze stfedoSkolské matematiky; na provedeni obstojné analyzy s efektivnim
vytéZenim dat je potfeba nejen pokrocilejSich znalosti, ale i zkusenosti.

Nasledujici ¢ast prace pojednava o vyvoji dvou aplikaci, jejichz navrh a smérovani navazuji na
zjisténi uvedend v této kapitole. Prvni aplikace, Retusa, kterd ze zadani této prace spliuje
slovo Node.js, je paralelou k jazyku R — nikoliv v tom smyslu, Ze by predstavovala vlastni jazyk
(jejim jazykem je JavaScript), ale spiSe ve smyslu procesoru, ktery funguje podobné jako
zminény jazyk. Druha aplikace, nazvana Retusa GUI, je zminénym ,,SPSS v prohlizeci” — jeji
tlohou je zprostiredkovat funkce prvni aplikace libovolnému uZzivateli (tedy i tomu, ktery vibec
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neumi programovat), a to pfi patrné nejmensich moznych narocich — pouze za pomoci
internetového prohlizece, bez potteby jakékoliv instalace.
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2 Aplikace

Klicovym vystupem této prace jsou dvé aplikace: Retusa a Retusa GUIL, JelikoZ je dUlezZité obé
dvé dusledné rozliSovat, zopakujme, Ze Retusa (zkracené RTS) je back-end knihovnou pro
vypocet statistickych metod v prostfedi Node.js. Retusa GUI (zkracené RUI) je front-end
aplikace pro webové prohlizece, ktera slouzi zejména jako svrchni vrstva pro RTS a umoZziuje
béZznému uzivateli vyuZivat funkcionalit RTS.

2.1 Retusa

Aplikace Retusa byla vyvinuta jako synchronni back-end (serverova) knihovna pro statistickou
analyzu a odvislé operace, pficemz od samého zacatku se predpokladalo i jeji vyuziti na strané
front-end aplikaci, typicky vinternetovém prohlize¢i jako pomocné knihovny. Tento
predpoklad mél za dlsledek, Ze samotna RTS neobsahuje Zadné zavislosti na knihovnach
tfetich stran, a to sohledem na potfebu a) kontrolovat optimdlni velikost cilové
komprimované knihovny, b) minimalizovat riziko pramenici ze zavislosti na cizich knihovnach
a c) potiebé kontrolovat veskeré dilci procesy, které zajistuji klicové sluzby aplikace. Diky tomu
ma komprimovana knihovna (soubor bundle.min.js) ve verzi 1.0.4 (k 21. bfenu 2023) velikost
pouhych 143 kB, a to véetné dvou jazykovych mutaci.

Zdrojovy kéd aplikace je verejné pristupny na ulozisti GitHub, a to ve tfech verzich (neboli
vétvich, anglicky branche):

e main: hlavni (master) vétev

o dev: vyvojova vétev, slouzZici zejména k zalohovani vétve na lokalnim ulozZisti a
testovani

e cdn: vétev slouZici kdistribuci pres CDN (content delivery network); aktudlné
nevyuzivana

2.1.1 Vyvoj

Vyvoj aplikace ve smyslu ontogeneze se tidil dvéma zakladnimi principy, a to MVP (minimum
viable product) a analyzou existujicich reSeni (viz kapitolu Vychodisko). Myslenka MVP (23),
Uzce spojend s agilnim fizenim, predpoklada, Ze k ovéreni potencidlu produktu na strané
zakaznika staci prezentovat minimdlni skupinu nepostradatelnych vlastnosti daného
produktu. Princip MVP se v rdmci vyvoje uplatnil vtom smysl, Ze vétSina prvkd byla vyvijena
s maximalnim ohledem na svou vyuzitelnost a dal$i komponenty byly pfidavany podle téhoz

11 GUI je zkratka pro Graphic User Interface, tedy grafické uZivatelské rozhrani.
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kritéria. Prikladem, metoda correlPearson, ktera vraci protokol Pearsonova korela¢niho
koeficintu, byla nejdfive narychlo naprogramovana bez jakékoliv validace, dokumentace apod.
Po otestovani byla pro prototyp funkce postavena definice metody (urcujici parametr tfidy
MatrixAnalysis), poté definice argumentu, vystupl a nakonec dokumentace, véetné lokalnich
mutaci.

Analyza existujicich feSeni vychazela zejména s predchoziho testovani a identifikace entit
(procesu, struktur apod.) dalSich aplikaci popsanych dfive. Postup spocival v praktickém
zkouseni existujicich rfeSeni a sledovani, které prvky jsou nasledovanihodné, které vykazuji
nedostatky spojené s moznou inovaci a také prvky, které byly pfimo nevhodné. Prikladem,
jako idedlni (z hlediska vyvoje i kvality feSeni) se ukazalo implementovat distribu¢ni funkce
z knihovny jStat!? (18), naopak jako nedostate¢nd se ukazala omezena konfigurovatelnost
argumentl u metod typu ANOVA v SPSS ¢i Statistica, ktera byla v RTS provedena formou
flexibilnéjsiho API. Téchto postupl bylo v ramci vyvoj pouzito nékolik desitek. Srovnavdna
nebyla pouze reSeni v Node.js, ale obecné ndstroje uréené ke statistické analyze, jelikoz
architektura rfeSeni RTS byla o pocatku navrZena tak, aby ji bylo moZno vyuZivat v feSenich
tretich stran (jak v back-end prostiedi, tak v prohlizeci). Obecné lze fici, Ze kompaktni aplikace
typu SPSS inspirovaly obsahem svych vystupl a omezenimi (viz vySe), feseni v Node.js pak
spoleénymi znaky'3 a v nékterych pfipadech i postupy.

Na rozdil od aplikace RUI nebylo v rdmci vyvoje vyuZito uZivatelské testovani (s vyjimkou
dlkladného testovani pfi integraci v RUI), architektura feseni je nicméné v souladu s béznymi
standardy programovani v Node.js.

2.1.2 Struktura aplikace

V nasledujicich ¢astech této kapitoly je vénovana pozornost jednotlivym funkcionalitam
aplikace, nicméné bude uzite¢né alespon stru¢né popsat strukturu rozhrani RTS jako API. To
zprostredkovava pristup zejména k zakladnim tfiddm a pomocnym metodam a modulim, jak
ukazuje schéma nize.

12 E3sti scriptu byly zkopirovany do modulu distribution.js, kde byly mirné modifikovany tak, aby jejich API bylo
co nejpodobnéjsi rozhrani v MS Excel. Dlivod, pro¢ neni knihovna zahrnuta do zavislosti RTS (tzv. dependency)
je ten, Ze vypocet rozdéleni se v letech zasadné neméni a zaroven RTS z funkci jStat vyuZiva jen presné
ohranicenou vysec.

13 Koncept tfid Vector a Matrix nachazime u nékolika nejpouzivanéjsich knihoven (vEetné jStat) a tato
terminologie byla prevzata do RTS z toho dlvody, aby pfipadnd migrace mezi RTS a jinymi aplikacemi byla
pro uZivatele co nejméné matouci.
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OBRAZEK 5: RETUSA - STRUKTURA API ROZHRANI

bundle.min.js

I index.js

baligek pro prohlizec:

utils I locale
doplitkové néstroje management lokalizace
distribution
distribu¢ni funkce
docs stress-test
generdtor dokumentace "’““u”é‘éi“t‘giz
Matrix MatrixAnalysis NumericVector StringVector
trida tfida trida trida
BooleanVector VectorAnalysis
tfida tfida
[ ]
Argument Output
tfida tfida

Tridy Matrix, NumericVector, StringVector a BooleanVector slouzi ve formé své instance jako
datové kontejnery. Tridy MatrixAnalysis a VectorAnalysis funguji jako vlastni procesory
analytickych pozadavk( uZivatele a kromé provadéni vypocetnich operaci validuji vstupni
argumenty, zajistuji pred-vypocetni zpracovani dat a ukladaji potfebné informace o vypoctu
(vstupni/vystupni velikost vzorku, doba zpracovani atd.). Tfida Argument a potaimo cely
modul, ktery ji publikuje, zprostfedkovava rozhrani pro popis a validaci argumentq, tfida
Output zajistuje zejména dokumentaci vystupd metod (strukturu a lokalizaci). Jedinou
vlastnosti objektu utils je v soucasné dobé modul distribution, ktery obsahuje distribucni
funkce, pouZivané napfti¢ vypocetnimi funkcemi. Modul /ocale zpracovava pozadavky na
lokalizované verze jazykovych koéda. Cela struktura API se vSemi funkcemi je pomoci sluzby
webpack konvertovdna do souboru bundle.min.js, ktery je uréen pro nasazeni aplikace
vinternetovém prohlize¢i. Kromé vyse uvedenych modulll jsou soucasti aplikace jesté
rozhrani pro provadéni zatéZzovych testl (stress-test.js) a generovani dokumentace (docs.js)
do formatu markdown, ani jeden z nich neni ovSem pro bézné vyuziti podstatny.
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2.1.3 Vektorové tridy

Ustiednimi tfidami aplikace jsou vektor!* a matice. V prvnim piipadé se jednd o dédi¢né tFidy
matefrské tfidy Array, vdruhém pfipadé o vektor druhého stupné, tedy vektor vektoru.
Z pohledu koncového uzivatele knihovny se nejednda o naruSeni konvencni syntaxe
JavaScriptu, jelikoZ v konzoli tfida Vector vypada jako tfida Array, nebot tuto tfidu sama dédi.
Rozdily mezi entitami Vector a Array popisuje nize uvedena tabulka.

TABULKA 2: POROVNANI VLASTNOST{ TRID ARRAY A VECTOR

Array Vector

Vlastnosti = hodnoty vektoru Vlastnosti, které nemaiji tvofit hodnoty vektoru,
je mozné uchovdvat pomoci funkci do instance
tfidy WeakMap (napt. nazev vektoru)

Do instance Ize vloZit libovolnou hodnotu Do instance lze vloZit pouze hodnotu
akceptovatelnou validatorem tfidy (napf. u
NumericVector pouze Ciselnou nebo prazdnou
hodnotu)

Metody tfidy jsou statické Cést (zejména statistickych) metod je dynamicky
generovana; mj. lze modifikovat ndzev metody,
takze pt. funkci sum() lze po vnéjsi Upravé volat
jako soucet()

V modulu vector.js sice nalezneme samotnou tfidu Vector, ta neni ovSem vnéjsim uzivateliim
pfistupna. Jeji uUloha je materska (ve smyslu prototypu), a to vici dédicnym tridam
NumericVector, StringVector a BooleanVector, které jsou — jak naznacuje jejich ndzev —uréeny
pro praci s konkrétnim typem hodnot®® (&iselnym, textovym a bindrnim). Architektura tohoto
vétveni vektoru dle typ(i vychazi z potfeby kontroly nad tim, jaké hodnoty uzivatel vektoriim
pripisuje, nebot jednim ze zasadnich problémd dfive popsanych knihoven v Node.js je, Ze
nedostatecné validuji vstupy, coz nékdy vede k nespravnym vysledkiim statistickych metod.

14 Pro b&7né pochopeni je misto terminu vektor (vector apod.) vhodnéjsi pouZivat pojmu proménna, z hlediska
konvence v podobnych aplikacich je v této praci termin proménna pouzivan vyjimecné.

15 Pro aktudlni operace jsou uvedené typy vektor( dostadujici, nicméné v dal$im vyvoji se pFedpokladé jejich
rozsirovani (napt. TimeVector, MultipleVector apod.).
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OBRAZEK 6: RETUSA - SCHEMA DEDICNOSTI VEKTOROVYCH TRID

NumericVector

StringVector
Object — Array Vector
BooleanVector

Ttida Vector definuje celou fadu metod popsanych déle, krom toho ale dédéné vektory
integruji i své vlastni, specifické metody, které jsou specifické pouze pro né samotné.

2.1.3.1 Konstrukce vektoru

Instanci zdédénych tfid materské tfidy Vector (dale jen vektory) Ize vytvofit nékolika riznymi zpUsoby,
pficemz vysledek je vZdy totozny (viz nize). Vektor Ize vytvorit budto béznym konstruktorem t¥idy (pf.
new NumericVector(...)), nebo metodou vectorify'® (rozsifeni t¥idy Array), kterd se pokusi sama
rozpoznat typ vektorovych hodnot a dle toho vytvofi odpovidajici typ vektoru; eventudlné lze vyuzit
presnéjsich metody numerify, stringify a boolify, které se pokusi prevést fadu na konkrétni typ
vektoru®’.

var score = new NumericVector(12, "", 3, 7, 6, 8, 9, 10);

var score = new NumericVector([12, undefined, 3, 7, 6, 8, 9, 10]);
var score = new NumericVector([12, false, 3, 7, 6], 8, 9, 10)

var score = [12, null, 3, 7, 6, 8, 9, 10].vectorify();

Pro konstrukci vektoru libovolného typu plati nasledujici pravidla:

1. Argumenty Ize zadavat budto samostatné (oddélené ¢arkou; pt. 1) nebo jako typ Array
(pt. 2)

2. Argumenty ve formatu vektoru (resp. Array) jsou rozlozeny pomoci funkce flat na
jednorozmérnou fadu (pfr. 3)

3. Obecné prdzdné hodnoty (null, undefined, NaN) jsou prevadény na typ null, aby
nedochdazelo k zaménovani zdanlivé a skuteéné prazdnych hodnot?!®

Alternativou k vySe uvedené a doporucené formeé konstrukce vektoru je kmenova funkce API
vector (s malym v na zacatku). Je zaloZzena na implementaci rozsitujici metody vectorify tridy

16 Metoda vectorify pracuje tak, Ze nejprve zjisti, zdali Fada neobsahuje nic jiného, neZ hodnoty true, false nebo
null. Pokud ne, vytvofiinstance BooleanVector. Pokud obsahuje, zkusi vytvofit instanci NumericVector; pokud
nelze, jako posledni moznost zvoli StringVector.

17 Aktualizace RTS z 21.3.2023 zaradila do API funkce vector a matrix, které imituji konstrukci vektor(i a matic u
jStat a dalSich reseni.

18 v JavaScriptu je pfi komparaci druhého stupné (==) hodnota nula povaZovéna za prézdnou, co? je v pfipadé
statistické analyzy zavadéjici; proto je dusledné rozliSovdno mezi nulou, nepravdou (false) a ostatnimi
prazdnymi hodnotami; v aplikace je jako prazdna hodnota pouzivan vyhradné typ null.
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Array. Tato implementace vznikla s ohledem na dfive uvedeny prvek, bézny v mnoha
podobnych feseni (jStat aj.).

var x = vector(5, 7, 8, 9, 4, 1, 2, null, 4, 7, 5, 6);

var xx = new NumericVector(5, 7, 8, 9, 4, 1, 2, null, 4, 7, 5, 6);
// X = XX

var y = vector("A", "B", "C");

var yy = new StringVector("A", "B", "C");

/1y =

yy
2.1.3.2 Validace hodnot

Principem rlznych typa vektorU je kontrola nad tim, jaké hodnoty smi nebo nesmi do vektoru
vstupovat a nasledné jaké metody jsou pro dany typ vektory relevantni a jaké ne (napf. soucet
u StringVector nedava smysl). Validace je zajisténa pomoci modifikace funkce push tfidy Array,
kdy je pfi kazdé zméné (tedy i vloZeni) hodnoty posuzovano, zdali hodnota spliiuje urdita
kritéria. Valida¢ni funkce dokaze nékteré hodnoty prevést (napt. ,20“ prevést na 20), jiné
ovsem ne a pak proces prerusi chybou.

var mix = new NumericVector(12, "20", true, false, 3, 7, 6, 8, 9, 10);
/* NumericVector(10) [12, 20, 1, @, 3, 7, 6, 8, 9, 10] */

var mix = new NumericVector(12, "x", 3, 7, 6, 8, 9, 10);

/* Uncaught Error Tento typ vektoru akceptuje pouze numerické a prazdné
hodnoty.Vracena chybna hodnota: x */

Vestavéné validatory jsou uloZeny v privatnim objektu vectorParsers (viz nize), ktery neni
pristupny z API, ale pro pochopeni systému validace je jeho princip popsan nize. PfeloZzeno do
béZzného jazyka funguji jednotlivé validatory nasledovné:

1. Numeric (Ciselny)

a. Pokud je hodnota nominalni (string), je oCisténa o mezery a pfipadné ¢arky jsou
zménény na tecky (konverze desetinného znaménka)

b. Hodnoty 0, ,0“ a false jsou prevedeny na 0
c. Prdzdné a chybové hodnoty (undefined, null, NaN ad.) jsou pfevedeny na null
d. Hodnoty prevoditelné na Cisla jsou prevedeny na Cisla
e. U ostatnich hodnot (text, objekt, funkce atd.) je vracena chyba

2. String (textovy)
a. Neprdazdné hodnoty, nula a false jsou prevedeny na text (napft. ,x“, , 0%, ,false”)
b. Ostatni hodnoty jsou prevedeny na null

c. Validator nikdy nezplisobuje chybu

3. Boolean (binarni)

a. Neprazdné hodnoty jsou prevedeny na true (pravda)
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b. Hodnoty false a nula (i v textovém formatu) jsou prevedeny na false (nepravda)
c. Ostatni hodnoty jsou prevedeny na null

d. Validator nikdy nezpUlsobuje chybu

2.1.3.3 Spolecné vlastnosti a metody

Vlastnosti a zejména metody tfid typu Vector Ize rozdélit na dvé skupiny: nevypocetni, které
jsou pevnou soucasti tfid, a vypocetni (statistické), které jsou generovany jako prototypové
metody dynamicky na zakladé nastaveni (viz dale), pfipadné jsou pristupné pres metodu
analyze (viz dale).

Vektor nemad oproti materské javascriptové tfidé Array zadné dalsi vlastnosti (properties).
Jelikoz je tfida Vector derivatem tridy Array, obsahuje zaroven vSechny zdédéné metody,
k tomu navic i rozsahlou fadu rozsireni, kterd jsou definovana v modulu extensions.js (seznam
metod lze prohliZet ptes vlastnost Array.prototype). V instanci vektoru je tak mozné pouZzivat
napft. vlastnosti length, funkce filter, find atd.

Specifickymi metodami vektor( jsou referenc¢ni funkce, které uklddaji hodnoty, jako napf.
name (nazev vektoru), do instance WeakMap. Timto zplsobem lze zapisovat i Cist virtualni
vlastnosti vektoru, aniz by se tim narusila struktura vektoru s konkrétnim datovym typem
(napr. do ciselného vektoru nemohu najednou zapsat jako jednu z hodnot jméno). Zplsob
zaddvani a ziskavani hodnoty byl inspirovan knihovnou jQuery (24), kdy je hodnota zadana
tim, Ze se zadd jako argument funkce (a je vracena plvodniinstance), hodnota se naopak ziska
tak, Ze se pfivolani metody nezadd zadny argument. Timto zplsobem funguji vSechny metody,
které jsou vazany na privatni instanci WeakMap.

var age = new BooleanVector(true, false, true);

console.log(age.name("vék"))

/* zméni hodnotu name a vrati vlastni vektorovou instanci => BooleanVector(3) [true,
false, true] */

console.log(age.name());

/* vrati hodnotu name => vék */

Zakladni i dédéné vektorové tridy maji fadu spole¢nych metod a vlastnosti, které jsou uvedeny ddle.

2.1.3.3.1 Klonovani a konverze vektoru

Metoda clone vytvofi kopii plvodniho vektoru, véetné metadat. Volitelny argument metody flush
(defaultné nepravda) pfi pravdivé hodnoté smaze plvodni hodnoty, ¢imz vrati prazdny vektor se
zachovanymi metadaty (napf. name). Obdobou metody clone je metoda reload, ktera vytvofi
identickou kopii plvodniho vektoru, ovsem nahradi jeho hodnoty hodnotami uvedenymiv argumentu.
Pro ptipady, kdy je urcity typ vektoru tfeba prevést na jiny, je uZitend metoda convert, ktera ma dva
argumenty: enumeraci typu (1 = numericky, 2 = textovy, 3 = binarni) a volitelné vlastni konverzni funkci
jako druhy argument.
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var V = new NumericVector(11, 15, 9, 4, 34, 17, 18, 14, 12, 13, 26,
31).name("respondent‘s score");

/* vrati identickou kopii */

var _V = V.clone();

/* vrati prazdnou kopii */

var __V = V.clone(true);

/* vrati kopii vektoru s novymi hodnotami z argumentu */

var C = V.reload(9, 8, 7, 6);

/* prevede numericky vektor na textovy */

var S = V.convert(2);

/* prevede textovy vektor na numericky za pomoci konverzni funkce */

var S = new StringVector("man", "man", "woman", "woman", "woman", null, "man",
"woman");

var cV = S.convert(l, function (value) { return value == "man" ? 1 : value == "woman"
? 2 : null })

2.1.3.3.2 Vzorkovani

Metoda sample vybird z hodnot vektoru N hodnot pseudondhodnym losovanim. Velikost
vzorku urcuje jediny argument metody, size, kdy se jednd o kladné Cislo vétsi nebo rovné nule.
Chovani metody na zakladé hodnoty atributu size lze shrnout nasledovné:

1. Pokud je nula nebo mensi nez nula, vrati se kompletni kopie plivodniho vektoru

2. Pokud je mensi nez jedna, bere se hodnota jako size * 100 % pftipadl z celku (tedy pfi
size = 0.5 se vybere ndhodné 50 % pripad)

3. Pokud je hodnota vétsi nebo rovnd 1, vybere se pocet pripadl odpovidajicich size

4. Pokud je hodnota vétSi nez pocet pripadl ve vektoru, vrati se kompletni kopie
pGvodniho vektoru

2.1.3.3.3 Generovani vektoru

Staticka metoda generate vytvori pomoci generatoru pseudonahodnych hodnot novy vektor
s N hodnotami konkrétniho typu (numerického, textového atd.), pficemz lze jednotlivé
hodnoty vymezit vlastnostmi, které jsou specifikovany v objektu config (jediny argument
metody). Spole¢nymi vlastnostmi tohoto objektu pro viechny typy vektor( jsou total, coz je
celé Cislo indikujici poZzadovany pocet generovanych prikladd (defaultné 100), a dale nullprob,
coz je hodnota udavajici pravdépodobnost vyskytu prazdné hodnoty (defaultné nula). Dalsi
vlastnosti se lisi podle typu vektoru.

2.1.3.3.4 Generovani numerickych vektora

V objektu config je moZno nastavit hodnoty min a max, coz jsou redlna ¢isla urcujici minimalni
a maximalni mozinou hodnotu generovaného ¢isla. Pokud uZivatel hodnoty neupfesni,
nabyvaji hodnot 2°3 (max), resp. -2°3 (min).
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/* vygeneruje 100 hodnot mezi -2752 a 2752, bez prazdnych hodnot.*/

var n = NumericVector.generate();

/* vygeneruje 1000 hodnot mezi mezi -2752 a 2”52, bez prazdnych hodnot.*/

var n = NumericVector.generate({ total: 1000 });

/* vygeneruje 1000 hodnot mezi nulou a mezi 2752, bez prazdnych hodnot.*/

var n = NumericVector.generate({ total: 1000, min: @ });

/* vygeneruje 1000 hodnot mezi © a 200, bez prazdnych hodnot.*/

var n = NumericVector.generate({ total: 1000, min: ©, max: 200 });

/* vygeneruje 100 hodnot mezi nula a 2752, s 50 % Sanci, ze hodnota bude prazdna. */
var n = NumericVector.generate({ total: 100, min: @, nullprob: 0.5 });

2.1.3.3.5 Generovani nominalnich a binarnich vektort

Metoda je zaloZzena na ndhodném vybéru z katalogu nominalnich hodnot. Specifikaci rozsahu
a moznosti hodnot lze provést v objektu config pomoci vlastnosti list. Ta mize nabyvat dvou
typa:

1. Celé kladné Cislo, které specifikuje po¢et moznych kategorii (napfr. pro hodnotu 5 bude
z vestavéného anglického katalogu ndhodné vybrano 5 hodnot, ze kterych se bude
nahodné losovat N pripadu)

2. Rada (instance Array), kterd urcuje konkrétni hodnoty, ze kterych se maji pfipady
losovat

Vlastnost list je povinna.

/* vygeneruje 100.000 pripadl s hodnotami A, B nebo C, s pravdépodobnosti prazdné
hodnoty 50 % */

var strings = StringVector.generate({ list: ["A", "B", "C"], total: 100000, nullprob:
0.5 })

/* vygeneruje 100.000 pripadl se 4 moznymi hodnotami (napr. "yellow", "horse",
"needle", "punk"), s pravdépodobnosti vyskytu prdzdné hodnoty 20 % */

var strings = StringVector.generate({ list: 4, total: 100000, nullprob: 0.175 })

/* vygeneruje 100 pripadl s 5 moznymi hodnotami, s pravdépodobnosti vyskytu prazdné
hodnoty 17.5 % */

var strings = StringVector.generate({ list: 5, nullprob: 0.1 })

/* vygeneruje 100 pripad( s 5 moznymi hodnotami, bez prdzdnych hodnot */

var strings = StringVector.generate({ list: 5 })

Generovani binarnich vektort je principidlné stejné jako generovani nominalnich vektora,
s tim, Ze nastavitelné jsou pouze parametry total a nullprob. Ziskani informaci o typu vektoru

Zakladni metoda type vraci enumeraci typu vektoru (viz vySe). Volitelnym argumentem funkce
je hodnota verbose, kterd — pokud je pravdiva (defaultné neni) — vrati slovni nazev tfidy (napfr.
StringVector), jinak vraci enumeraci tfidy (v tomto pripadé 2). Vedle toho mize byt uzitecna i
vlastnost isVector, kterd je statickou vlastnosti zakladni tfidy Vector a vraci hodnotu true u
zadkladni i vSech dédénych vektorovych tfid (je tak mozno rychle ovéfit, zdali se jedna o vektor
¢i nikoliv).

var x = new StringVector("A", "B", "C");

console.log(x.type()); /* 2 */

console.log(x.type(true)); /* StringVector */

console.log(x.isVector); /* true */
console.log(["A", "B", "C"].isVector) /* false */
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2.1.3.3.6 Serializace vektoru

Aby bylo moZno vektor serializovat (tj. prevést do textové podoby) véetné metadat, nelze
pouZit metodu JSON.stringify, nebot ta metadata ignoruje. Misto toho je potieba pouZzit funkci
serialize, ktera vrati objekt (pozor, nikoliv typ string) obsahujici hodnoty vektoru ve vlastnosti
values a metadata v dalSich vlastnostech. Reverzni funkci k serialize je statickd metoda
deserialize, kterd vySe zminénd data naopak pretransformuje v instanci vektorové tridy.
Vstupnim argumentem pro druhou jmenovanou metodu muzZe byt jak objekt, tak hodnota
typu string.

2.1.3.3.7 Volani metod statistické analyzy

Klicovym prvkem vektoru jsou statistické metody. Ty lze volat dvéma zp(isoby, budto pfimo
nazvem metody, nebo pomoci zprostiedkujici funkce analyze. V obou pfipadech se jednd o
voldni metody run v instanci tfidy VectorAnalysis, kterd je podrobnéji popsana dale v textu. Je
zde na misté zminit statickou metodu listMethods, kterd (bez argumentu) vraci jmenny
seznam statistickych metod a slouZi jako urcita forma ndpovédy, dostupna v redlném case ve
vyvojovém prostredi.

var V = new NumericVector(11, 15, 9, 4, 34, 17, 18, 14, 12, 13, 26, 31);
var v = vector(11, 15, 9, 4, 34, 17, 18, 14, 12, 13, 26, 31);

var sum_a = V.sum();

var sum_b = V.analyze("sum").run().result;

var sum_c = v.sum();

var sum_d = v.analyze("sum").run().result;

// hodnoty sum_a, sum_b, sum_c i sum_d jsou totozné

2.1.3.3.8 Dalsi metody

Spoleénych metod pro vektory je kromé vySe uvedenych jesté nékolik. Z ¢asti oSetruji
specifické pripady procedur, které nabizi materskd tfida Array (napf. push, filter atd.).
Specialni, statickou metodou, je funkce register, kterd uzivatellm umozniuje do aplikace
vkladat vlastni statistické metody.

2.1.4 Trida VectorAnalysis

Ttida VectorAnalysis, presnéji jeji instance, je vlastnim procesorem statistické analyzy,
vtomto pripadé statistickych metod provadénych nad jednou proménnou (vektorem).
nez ostatni tridy, zejména v kontextu analyzy chovani komplexnich softwarovych reseni.
Vétsina srovnatelnych javascriptovych knihoven pro statickou analyzu, ktera tato prace brala
v Uvahu, funguje tak, Ze na volani metody vrati konkrétni vysledek volané metody (napfr.
hodnoty r a p pro korelaci). Chovani RTS je odlisné, jiz z toho dldvodu, Ze na misto funkce
pouziva celou tfidu, kterd ma kromé diléich funkci i vlastnosti a krom toho ji Ize konfigurovat.
Davod tohoto pfristupu je tfeba hledat zpétné u analyzy existujicich reseni. Pro interpretaci
statistickych testl a metod obecné je Casto uZitecné sledovat i jiné nez testové statistiky, napr.
velikost vzorku; také je tfeba kontrolovat, Ze vstupni argumenty spliuji pozadavky standardné
vyzadované. UvaZovana tfida ma tedy celou fadu fundamentalnich funkci, které cely proces
analyzy kontroluji a zaroven ukladaji do metadat potiebné informace.
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Drive bylo zminéno, Ze statistické metody lze volat dvéma zpUsoby, budto ptfimo, nebo skrze
funkci analyze. JeSté neiZ tyto pfistupy popiSeme blize, pfiblizme si funkéni reSeni tridy
samotné. Podobné jako v pfipadé nastaveni uzivatelského jména vektoru, i v pripadé
klicovych funkci tfidy se uplatfiuje podobny ptistup, jaky je praktikovan u knihovny jQuery (24)
—tyto funkce nevraci konkrétni vysledek; misto toho jej ukladaji do metadat a vraci samotnou
instanci. Timto zplUsobem je mozZné uchovdvat pribézné metadata, aniz by vyvojar musel
vytvaret vlastni proménné, do kterych bude metadata zapisovat (krom toho, Ze to vzhledem
(napt. testy manipulujici s poradim nékolika miliont pripadl) je diky tomu efektivnéjsi
provadét analyzu po krocich, napf. nejdfive ovéfit argumenty, ¢imZ odpadd povinnost
provadét vsechny kroky analyzy v rdmci jednoho volani.

Nejprve uvedme jednotlivé scéndafe na pfikladu volani metody frequency, tedy tabulky
Cetnosti, coz je metoda dostupna u vsech typl vektor(.

var variable = new NumericVector(1e, 12, 3, 12, 12, 15, 13, 15, 14, 13, 19, 17, 15, 3);
/* priklad 1 */

var f = variable.frequency();

/* priklad 2 */

var af = variable.analyze("frequency");

/* priklad 3 */

var af_with = variable.with(1);

var af_prepared = variable.prepare();

var af_ run = af_prepared.run();

var af_result = af _run_result;

/* priklad 4 */

var af_run = variable.run(1);

var af_result = af_run.result;

Priklad 1

Jednd se o pfimé volani metody, jejiz vracenou hodnotou je samotny vysledek metody
(tabulka cetnosti). Jelikoz se konkrétné tato metoda obejde bez argumentu (v pripadé
chybéjiciho parametru je nactena defaultni hodnota), Ize ji volat bez specifikace.

Priklad 2

Volani metody pres pomocnou funkci analyze, kde argumentem je nazev metody. Tato
metoda nevraci vysledek, nybrz samotnou instanci tfidy VectorAnalyze.

Priklad 3

Vychazejme z predchoziho pfikladu: je uvedeno, jako metodu chceme vyvolat (frequency).
V prvnim fadku voldme funkci with, kterd pfijima argumenty a nasledné je validuje. Nasledné
volame funkci prepare, ktera vstupni data upravi do formatu vyZzadovaného vypocetni funkci.
V dalsim fadku voldme funkci run, kterd samotnou metodu spousti (vypocita). Metoda nevraci
vlastni vysledek vypoctu, nybrz jej uloZi do vlastnosti result a vraci opét samotnou instanci.
Ctvrty Fadek jiz zprostiedkovava samotny vysledek metody.

Priklad 4

Jednad se o alternativu prikladu 3, s tim, Ze argumenty jsou upresnény az v metodé run, kterd
zajistuje vypocet i pfedchozi operace. Hodnota f z ptfikladu 1 je rovna hodnoté af result.

30



Vyse uvedené priklady ukazuji, jak flexibilni je volani konkrétni statistické metody. V této
souvislosti je tfeba zdlraznit vyznam sekvencéniho volani. V principu jde o to, Ze jednotlivé
metody tfidy VectorAnalysis (i MatrixAnalysis popsané dale) jsou na sobé zdvislé a
automaticky se (dle potreby) samy volaji. Ve 4. prikladu vyse se nejdfive autonomné vyvola
funkce with, ktera validuje vstupni argumenty. Nasledné je volana metoda prepare, které
validované argumenty prevede do formatu pfijatelného k vypoctu (vycisti data, transformuje
matici apod.). Metoda prepare, v dokumentaci uvddéna jako pred-vypocetni Uprava dat,
zaroven do objektu sample zaznamend pocet vstupnich (raw) a relevantnich (net) hodnot,
pficemz pro kazdou metodu je pouzity specificky pfepocet téchto hodnot (25). Kromé toho je
do objektu time zaznamendvan Casovy zacatek o konec zpracovani metody, coZ slouZi
predevsim k analyze naroc¢nosti vypoctu; celkovd doba zpracovani je pfistupnd v kmenové
metodé tfidy duration. DalSimi metodami a vlastnostmi tfidy jsou dokumentacni objekty (title,
description), zdrojovy model metody (model), specifikace argument( atd.

Flexibilita se projevuje i ve smyslu volnosti uddvani argumentl. Ty lze zaddvat dvojim
zplUsobem:

1. V poradi, které specifikuje dokumentace (argumenty oddéleny ¢arkou)
2. Jmenovité podle kli¢a, které specifikuje dokumentace (objekt s vlastnostmi)

NiZe uvedeny priklad ukazuje rizné zplsoby zadavani argumentl u metody histogram, ktera
pfijima dva parametry - fix (pevnad velikost intervalu) a max (maximalni pocet interval(), které
jsou nepovinné.

var score = new NumericVector(4.5, 3.9, 5, 6, 7, 5.7, 9.1, 5.3, 7.2, 6.9, 6, 7.5, 5.3,
7.1, 8.2, 1);

var hl = score.histogram(null, 3);

var h2 = score.analyze("histogram").run(null, 3);
var h3 = score.histogram({ fix: 3 });

var h4 = score.analyze("histogram").run({ fix: 3 });

// hl = h3 = h2.result = h4.result

Konkrétni varianty zadavani argument(l maji rdznou povahu a jsou popsany v dokumentaci
(25). V ptipadé vektorovych metod se nejcastéji jedna o Cisla, enumeraci, binarni hodnotu,
pfipadné hodnotu libovolného typu (ptiklad metoda pci).

2.1.5 Trida Matrix

Trida Matrix (matice) predstavuje druhou kli¢ovou entitu celé aplikace. Tak, jako jsou
vektorové tfidy analogii ke sloupci v Excelu, je tfida Matrix analogii k excelovému listu
(pfesnéji oblasti). Podobné jako tfida Vector zpfistupriuje uzivateli vektorové funkce, tfida
Matrix zprostfedkovava uzivateli maticové funkce. Tfida Matrix je, stejné jako Vector,
dcefinou tfidou prototypu Array, presto i ona vykazuje oproti materské tridé néktera specifika.
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2.1.5.1 Konstrukce

Instanci matice Ize konstruovat riznymi zpUsoby, pficemzZ argumenty konstruktoru musi tvofit
vektory Ci fady, které Ize transformovat na vektory — oba dva typy argumentd Ize vzajemné
kombinovat. Argumenty jsou zadavany seridlné, tedy oddéleny ¢arkou, nem(Ze se jednat o
set argumentl ve formé fady (Array), jelikoZ tu by konstruktor povaZzoval za vektor a vratil by
chybu. Re$enim je vyuzit rozsifovaci statickou metodu matrify u t¥idy Array, kterd se pokusi
zakladni tfidu prevést na matici (pfiklad proménné M4 nize). Vysledek vSsech proménnych (M1,
M2, M3 a M4) v kddu niZe je totozny.

var M1 = new Matrix(new NumericVector(l, 2, 3), new StringVector("A", "B", "C"), new
BooleanVector(false, true, true));

var M2 = new Matrix([1, 2, 3], ["A", "B", "C"], [false, true, true]);

var M3 new Matrix([1, 2, 3], new StringVector("A", "B", "C"), [false, true, true]);
var M4 [r, 2, 31, ["A", "B", "C"], [false, true, true]].matrify();

Princip validace hodnot matice je prosty, jelikoz pouze ovétuje, zdali je kazdd hodnota instanci
vektoru, ¢i na ni mlZe byt prevedena pomoci metod vectorify, numerify atd.

Alternativou ke konstrukci je volani kmenové funkce matrix (s malym m na zacatku), které je,
podobné jako v pfipadé metody vector, obdobou bézné pouzivaného definovani matice (napf.
jStat).

var m = matrix([11, 15, 9, 4, 34, 17, 18, 14, 12, 13, 26, 31], [34, 31, 35, 29, 28, 12,
18, 30, 14, 22, 10]);

var mm = new Matrix(new NumericVector(11, 15, 9, 4, 34, 17, 18, 14, 12, 13, 26, 31), new

NumericVector(34, 31, 35, 29, 28, 12, 18, 30, 14, 22, 10));
// m = mm

V souvislosti s konstrukci mizeme zminit i metodu clone, ktera vytvori identickou kopii
instance, ze které je metoda volana.

2.1.5.2 Obecné vilastnosti a metody

Stejné jako Vector, i tfida Matrix ma celou fadu metod a vlastnosti, které Ize délit na obecné
a vypocetni (statistické). Obecné metody maiji funkci budto modifika¢ni, vyhledavaci/tridici
nebo informacni.

2.1.5.2.1 Identifikator vektoru

Jelikoz se vzakladu chova tfida Matrix jako Array, lze vybér vektoru fesit standardnim
zpusobem. Nicméné, v radé pripadl je jednodussi pristupovat k vektortim i jinym zplsobem,
napr. vyhledavanim vektoru podle jeho jména. Metoda item umoziuje flexibilnéjsi hledani,
resp. umoznuje hledani s méné kodovanim. Argumentem metody muze byt:

1. celé ¢islo (index vektoru v matici)
2. text (jméno vektoru, zadané pomoci metody name)

3. vektor samotny
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var a = new NumericVector(4, 5, 9, 7, 3, 2).name("A");

var b = new NumericVector(7, 5, 3, 5, 6, 7).name("B");

var c¢ = new NumericVector(-2, -4, -7, -5, 8, 10).name("C");
var M = new Matrix(a, b, c);

var vl = M.item(1);

var v2 = M.item("B");

var v3 = M.item(b);

/* vl === v2 === v3 */

Implementace metody item je béZna napfic vestavénymi statistickymi metodami matic, kde
jsou vektory ¢asto jedinym argumentem. Typy identifikator( Ize v rdmci specifikace vstupt
statistickych metod volné kombinovat.

var
var
var
var
var

a = new NumericVector(4, 5, 9, 7, 3, 2).name("A");

b = new NumericVector(7, 5, 3, 5, 6, 7).name("B");

c = new NumericVector(-2, -4, -7, -5, 8, 10).name("C");
M = new Matrix(a, b, c);

correl = M.correlPartial("A", b, 2);

2.1.5.2.2 Filtrovani fradku matice

Metoda filter vytvori kopii plvodni matice a aplikuje na ni filtr specifikovany argumentem ¢i
argumenty. Je nutné upozornit, Ze ackoliv je prekurzorem tfidy Matrix prototyp Array, metoda
filter mGze fungovat dvéma zcela odliSnymi zpUsoby, a to dle zadanych argumentu:

e Pokud je zaddn jeden argument

o typufunkce, metoda filter funguje stejné jako materska funkce (tedy na zakladé
argumentu filtruje vektory matice; pr. 1)

o typu Array s numerickymi hodnotami, jsou vraceny radky matice nalezené
v tomto argumentu (pf. 2)

e Pokud je zadan vice nez jeden argument, pak jsou filtrovany hodnoty vektor(, pficemz

o lichy argument identifikuje vektor (viz metodu item)
o sudy argument predstavuje filtracni funkci vektoru

o pokud je argumentl vice nez jeden, jejich poCet musi byt vzdy sudy (tedy en-
krat identifikator vektoru a filtracni funkce), v opacném pripadé metoda vrati
chybu

= vysledkem je matice s totoZznym vyctem vektor(; vraceny jsou pouze ty
radky, které spliuji vSechna zadand kritéria v kazdém radku -
jednoduse receno, funguje presné stejné jako filtry pro jeden a vice
sloupct v Excelu
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/* priklad 1 - argumentem je funkce, kterd vrati pravda pouze na vektory s nazvem
"group” */

var M = new Matrix(new NumericVector(10, 12, 13, 20, 21, 25).name("score"), new Strin-

gvector("a", "a", "a", "b", "b", "b").name("group"));
var fM = M.filter(function (vector) { return vector.name() == "group" });

/*
fM =>Matrix(1) [StringVector(6)]
0:StringVector(6) ['a', 'a', 'a', 'b', 'b', 'b']
*/

/* priklad 2 - argumentem je rada (celych ¢isel), jsou tedy vracena vSechny radky s
indexy ze zadaného argumenty (zde tedy radky © a 2) */
var M = new Matrix(new NumericVector(1e, 12, 13, 20, 21, 25).name("score"), new Strin-
gvector("a", "a", "a", "b", "b", "b").name("group"));
var fM = M.filtrer([0, 2]);
/* fM = >Matrix(2) [NumericVector(2), StringVector(2)]
0: NumericVector(2) [10, 13]
1: StringVector(2) ['a', 'a']
*/

/* priklad 3 - argumentem jsou dva pary idenfitikator-funkce, vrdti se pouze radky,
kde je vektor "score" mensi nez 13 a zdroven se vektor "group" (index 1) rovna "a" */
var M = new Matrix(new NumericVector(1e, 12, 13, 20, 21, 25).name("score"), new Strin-
gvector("a", "a", "a", "b", "b", "b").name("group"));
var fM = M.filter("score", function (value, index) { return value < 13 }, 1, function
(v) { return v === "a" });
/* fM => Matrix(2) [NumericVector(2), StringVector(2)]

0:NumericVector(2) [10, 12]

1:StringVector(2) ['a"', 'a']
*/

2.1.5.2.3 Cisténi dat matice

Metoda flush smaze hodnoty vSech vektorl uvnitf matice, aniz by tim ménila strukturu matice
¢i metadata vektoru.

2.1.5.2.4 Transformace matice

Pomoci metody pivot lze urcity vektor v matici roztfidit podle jiného vektoru v téze matici.
Tato funkce je obzvlasté ucéinnd pfi volani metod jako je ANOVA ¢&i T-test, které coby vstupni
argumenty konzumuji konkrétni vektory (presnéji jejich identifikatory); v pfipadé, Ze mame
jednotlivé testované skupiny definované v fadcich tfidictho vektoru, je potfeba je pred
volanim téchto metod upravit metodou pivot:

w_n

var M = new Matrix(new NumericVector(1e, 12, 13, 20, 21, 25), new StringVector("a",
"a") "a": "b": "b") "b"));
var T = M.pivot(9, 1);
/* T => Matrix(2) [NumericVector(3), NumericVector(3)]
0: NumericVector(3) [10, 12, 13]
1:NumericVector(3) [20, 21, 25]
*/
var cl_title = T[@].name(); // 'a’
var c2_title = T[@].name(); // 'b'

PovSimnéme si, Ze nové vytvorenym vektordm jsou automaticky pfifazeny nazvy (vlastnost
name) dle pavodnich hodnot faktoru (v tomto pripadé tedy vznikly sloupce s nazvy ,,a“ a,b“).

34



2.1.5.2.5 Vybér skupiny vektoru

Vybér vektor( je mozné provést budto dfive zminénou metodou filter, nebo metodou select,
jejimiz argumenty jsou identifikatory vektor(i. Obecné je metoda select vhodnéjsi tam, kde se
vybiraji vektory ,jmenovité”, zatimco metoda filter tam, kde je nutnd dUkladnéjsi analyza
filtrovanych poloZek (napf. vektory, které maji v matici index mensi nez 5). Vybér jediného

vektoru je moZzné provadét dfive popsanou metodou item.

2.1.5.2.6 Vzorkovani

Princip vzorkovani byl popsan u vektord, v pfipadé konceptu matic funguje velmi podobné,
s tim, Ze nahodny vybér probiha na urovni fadk(. Metoda sample vybird z hodnot vektoru N
hodnot pseudondhodnym losovanim. Velikost vzorku urcuje jediny argument metody, size,
kdy se jednd o kladné Cislo vétsi nebo rovné nule. Chovani metody na zakladé hodnoty atributu
size Ize shrnout nasledovné:

1. Pokud je nula nebo mensi nez nula, vrati se kompletni kopie pivodniho matice

2. Pokud je mensi neZ jedna, bere se hodnota jako size * 100 % pripad( z celku (tedy pfi
size = 0.5 se vybere ndhodné 50 % radk( matice)

3. Pokud je hodnota vétsi nebo rovna 1, vybere se pocet pripadl odpovidajicich velikosti
size (po zaokrouhleni)

4. Pokud je argument vétsi neZ pocet pfipadl v nejdeldim vektoru matice®®, vrati se
kompletni kopie pivodni matice

var M = new Matrix(new NumericVector(11, 15, 9, 4, 34, 17, 18, 14, 12, 13, 26, 31),
new NumericVector(34, 31, 35, 29, 28, 12, 18, 30, 14, 22, 10));

var sampledM = M.sample(©.5);

// => [[4,34,17,14,12,13],[29,28,12,30,14,22]

2.1.6 Trida MatrixAnalysis

Ttida MatrixAnalysis je analogii k tfidé VectorAnalysis a jako takova zprostfedkovava nejen
totozné API, ale stejné se i chova. Vyvojové je tato tfida starsi nez jeji vektorova obdoba, na
analyze matic se totiZz projevila potfeba systematicky ridit jednotlivé procesy a uchovavat
metadata. Po urcitou dobu vyvoje byl provadén vypocet vektorovych a maticovych metod
dvéma jakostné odliSnymi zpUsoby, v dlsledku ¢ehoz vyslo najevo, Ze metoda uZivana u matic
je vhodnéjsi nez ta vektorova, ktera byla nasledné prizplisobena maticovému modelu.

2.1.7 Statistické metody

Pro analyzu vektorU jsou klicové statistické metody, které se generuji dynamicky, tj. nejsou
pfimo skriptovany do prototypu tfidy, ale vytvari se az po definovani tfidy Vector (tzn.
bezprostfedné po iniciaci). Priklad definice vektorové metody nalezneme nize. Obsahuje
informace o nazvu metody v API vektoru (zde ttest, tedy T-test pro jeden vybér), jakou funkci
je pocitana (fn), pred-vypocetni transformaci (prepare), ndzev schématu vracené hodnoty

19 vektory uvnitf matice mohou mit riznou délku (pocet ¢len().
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(output), strukturu argumentl (args), popisky (wiki) atd. Uvedeny objekt je pouZit jako
argument konstruktoru u tfidy VectorAnalysis, ktera nasledné zajistuje validaci volani metody
(argumenty) a ni spojené procesy. Doplfime, Ze architektura tfidy MatrixAnalysis je totoZna.

var ttestConfig = {
name: "ttest",
fn: Array.prototype.ttest,
wiki: {
title: "VEAt",
description: "rbjM",
preprocessor: preprocessors.removeEmpty.title,

¥
prepare: preprocessors.removeEmpty.fn,
type: [1],
output: "ttest",
args: {
populationMean: {
model: "number",
config: {
name: "populationMean",
title: "GRoZ",
description: "xtfz",
required: true
}
}
}

2.1.7.1 Metodika skriptovani

Procesné byl vyvoj metod popsan dfive, nicméné v souvislosti stim, jak jsou statistické
metody pocitany a zpracovany, je tfeba alespon kratce klasifikovat a popsat uzité zdroje. U
nékterych metod byl vyvoj zaloZzen na obecnych znalostech (pocet, soucet, aritmeticky pramér
apod.), v dalsich ptipadech byly podklady pro konverzi vzorct (a ¢asto i konkrétnich postup()
odvozovany z nékolik rdznych typl zdroji. Zejména u maticovych metod je zpracovani
vypoctu nékdy pomérné komplikované a slozené z rady krokd, nejcastéji u metod s rfazenim
pfipadll a v téchto scénarich bylo nutno imitovat postupy popsané v nékterém z nize
uvedenych typa zdroja.

2.1.7.1.1 Literatura

Zejména vypocetné jednodussi metody byly zpracovany na zékladé samotnych vzorci (26),
nékteré metody s komplexnéjsSimi vystupy pak s pomoci prakticky orientované Statistiky
v prikladech (27), ktera postupy vysvétluje za pouziti MS Excel. Tento model vyvoje (simulace
v Excelu a paralelni programovani v JavaScriptu) se osvédcil jako nejspolehlivéjsi zplsob
kontroly algoritmu vypocétu a také obvykle vedl k nejpfiméjSimu dosaZeni poZadovaného
vysledku (ve smyslu validace s SPSS).

2.1.7.1.2 Online zdroje

Jako mimoradné uzitecné se projevily dva online projekty, které se zabyvaji popisem vypoctu
a interpretace rady statistickych metod s prednostnim vyuZzitim Excelu a které jsou online
obdobou vyse uvedené prirucky (27):
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1. Real Statistics Using Excel (28)
2. Statistics How To (29)

Stranou odkazovdni na konkrétni zdroje, jako ndpomocné se pfi vypoltu nékterych
pokrodilejsSich metod (napf. zohlednéni opakovanych poradi pfi vypoctu z-testu pro
Kendallovu korelaci) ukdazaly | video tutorialy (YouTube apod.).

2.1.7.1.3 Knihovny tretich stran

V prabéhu vyvoje vyslo najevo, Ze prebirdni existujicich skriptl do RTS je, s ohledem na jeji
specifickou architekturu, vice problematické nez pfinosné a velka vétsina funkci byla nakonec
zpracovana na zdakladé vyse uvedenych pfistupl. Hlavnim divodem, pro¢ byly statistické
metody vyvijeny autonomné, bylo efektivni vyuzivani dfive uvedenych modull a jejich ttid a
funkci (vektorové knihovny, extenze Array apod.) a také pomérné prisnych pravidel pfi
vyuzivani tfid VectorAnalysis a MatrixAnalysis. Dilezitou vyjimku tvofi integrace casti
knihovny jStat (18), ze které byly pfevzaty distribucni funkce.

2.1.7.1.4 Uméla inteligence

Shodou okolnosti byla v dobé vyvoje aplikace vefejnosti zpfistupnéna sluzby ChatGPT?° (dale
Al) neziskové spolecnosti OpenAl, kterou od zacatku jejiho spusténi provazely velmi dobré
reference ohledné interpretace kédu (tedy co kéd konkrétné déld). Pfidana hodnota ve vztahu
k vyvoji RTS byla spiSe zapornag, tj. vyuziti Al bylo ve vysledkl ¢asové citelné naro¢néjsi, nez
vytvoreni kédl nékterym z vySe uvedenych zpulsobl. Hlavni problém spociva v tom, Ze Al
sebou vytvoreny kdéd nijak netestuje ani neinterpretuje a zjevné jej kompiluje z fady riznych
existujicich skriptl. Generované metody byly soustavné validovany pomoci SPSS a s jedinou
vyjimkou (Goodman-Wallistiv koeficient gama) nevracely srovnatelné vysledky. Béhem
konverzace s Al pak vyslo najevo, Ze algoritmus velice dobfe , 1ze“, kdy po zadani spravného
vysledku uzna vlastni chybu a néjakym zplsobem skript upravi, ovSsem ani upravené vystupy
nebyly po mnoha uUpravach spravné, nevedly ke spravnému vysledku. Vzhledem k extrémné
rychlému vyvoji sluzby je zde treba doplnit, Ze optimalizace uceni mlze v kratké dobé vést i
ke zlepseni téchto specifickych ukonl, pro potieby vyvoje RTS bylo nicméné vyuZiti Al spise
kontraproduktivni.

20 https://chat.openai.com/chat

37



OBRAZEK 7: PRIKLAD KONVERZACE S CHATGPT

MU Write a javascript function for Friedman ANOVA method.

@ Sure, here's an implementation of the Friedman ANOVA method in JavaScript:

Javascript ] Copy code

(data) {
n = data.length;
k = data[@].length;

ranks = [];

J=0;3 <k j+) {
col = data. {row => row[j]};
sorted = col. (). ({a, b) => a - b);
rankMap = (sorted.map((value, index) => [value, index + 1]));
ranksForCol = col. (value => rankMap. (value));

ranks. {ranksForCol);

2.1.7.2 Prehled statistickych metod

K 30. bfeznu 2023 nabizela RTS celkem 24 vektorovych metod (popisné statistiky, histogram,
testy ad.) a 16 maticovych (korelace, linearni regrese, neparametrické testy aj.), jejichZ soupis
je uveden nize. Vyvojovy plan (back-log) metod nebyl pfedem nastaven, spise se tidil simulaci
rGznych analytickych kol v SPSS, nacez byly potfebné metody doplhovany. Lze
predpokladat, Ze pfi delsi Zivotnosti obou aplikaci bude vhodné reflektovat potreby uzZivatel(;
respondenti béhem testovani sami prichazeli sfadou vlastnich ndpadd a prioritnich
pozadavk, které bude v produkéni fazi nutné vice zohlednovat (viz posledni kapitolu).
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TABULKA 3: RETUSA - PREHLED STATISTICKYCH METOD VEKTORU

funkce
avg

count
frequency
geomean
harmean
histogram
kstest
kurtosis
max

mci
median
min

mode

pci
percentile
range
sem
swtest
skewness
stdev
sum

ttest

varc

variance

metoda

aritmeticky pramér

pocet

tabulka cetnosti
geometricky pramér
harmonicky primér
histogram
Kolmogorov-Smirnov(v test
Spicatost

maximalni hodnota

interval spolehlivosti prdméru
median

minimalni hodnota

modus

interval spolehlivosti podilu
percentil

variacni rozpéti

stfedni chyba priiméru
Shapirlv-Wilkav W test
Sikmost

smérodatna odchylka
soucet

Jedno-vybérovy t-test
variacni koeficient

rozptyl
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TABULKA 4: RETUSA - PREHLED STATISTICKYCH METOD MATIC

funkce

linreg
correlPearson
correlSpearman
correlGamma
correlKendall
correlPartial
correlBiserial
anovaow
ttestind
ttestpair
wcexind

mwu
kwanova
wcexpair
friedman
contingency

metoda

Linearni regrese

Pearsoniv korelaéni koeficient
Spearmanuv korelaéni koeficient
Koeficient gama

Kendallova korelace

Parcialni korelace

Bodové biserialni korelace
Jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA)
Dvouvybérovy t-test

T-test (parovy)

WilcoxonQv test

Mann-Whitneyho test

Kruskal-Wallisova ANOVA

Wilcoxonlv znaménkovy test pro dva zavislé vybéry
Friedmanova ANOVA

Kontingence

Kazda metoda je popsana v dokumentaci, kterou Ize nalézt pod nize uvedenymi QR kédy.

Dokumentace v cestiné

Dokumentace v anglictiné

Dokumentace je zpracovand v cestiné a anglictiné (pracovni verze). Soubory dokumentace
zpracovava kompletné sama aplikace RTS, a to na zdkladé metadat, kterou jsou soucdsti
knihovny. Tato metadata jsou de facto popisy jednotlivych metod, chyb apod.; aktudlné lze
dokumentaci pripravovat s volnéjsi zavislosti na vyvoji, kdy texty maze pripravovat podle
predepsanych pravidel v Google Spreadsheets kdokoliv; specidlni skript pak tato data dle
potieby stahne a transformuje do javascriptové knihovny, ktera je soucasti RTS.

Dokumentace kazdé metod sestava s ndsledujicich slozek:
1. Lokalni nazev metody
2. Strucny popis metody (lisi se rozsahem)
3. Specifikace argument( a jejich validatora

4. Slovni specifikace pred-vypocetni Upravy dat
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5. Priklady syntaxe (kddu)

6. Schéma (diagram) vystupu se slovnim popisem, co ktery indikator znamena

OBRAZEK 8: RETUSA - UKAZKA DOKUMENTACE SPEARMANOVA KORELACNIHO KOEFICIENTU

Spearmaniyv korelaéni koeficient

Stanovi statisticky protokel Spearmanova koeficientu pofadové korelace. Na rozdil od Pearsonova korelaéniho koeficientu vychazi hodnota
testu z pofadi hodnot ve vstupnich proménnych.

Argumenty
) . typ L L defaultni
id  popis validator povinny
hodnoty hodnota
Owéfi, zdali je argument typové numericky vektor, nebo zdali se jedna o validni identifkdtor
y prvni numericky numerického vektoru v matici, nebo - pokud je argument typu array - se pokusi fadu pomoc’ ano
proménna vektor funkee ‘numerify’ pfevést na numericky vektor. Pokud se ani jedna z variant nezdafi, vyhodi
chybu
Qvéfi, zdali je argument typové numericky vektor, nebo zdali se jedna o validni identifkator
X druha numericky numerického vektoru v matici, nebo - pokud je argument typu array - se pokusi fadu pomoci ano
proménna vektor funkce ‘numerify’ pfevést na numericky vektor. Pokud se ani jedna z variant nezdafi, vyhodi

chybu.

Pred-vypocetni uprava dat Vstupni argumenty pfevede na vektory, ze kterych vytvofi matici. Z této matice nasledné odebere viechny fadky,
které alespofi v jedné bufice obsahuji prazdnou hodnotu. Vektory z této dcefiné matice poté pfepite pdvodni argumenty, tzn. Ze vektory
vstupuji do metody jiZ odigténé,

Priklady syntaxe

var M = new Matrix(

new NumericVector(3,7,5,10,9,8,4,1,6,2).name("design rating"),
new MumericVector(4,9,2,10,8,7,6,3,5,1).name("utility rating")
);

var rs_a = M.analyze{"correlSpearman”™).run(@,1);

var rs_b = M.correlSpearman("design rating","utility rating");

ff rs_a.result = rs_b

Schéma vysledku

y N
£ \
objekt |
\\\_ __’/'
r df p
Spearmantv korelaéni koeficient stupné volnosti p-hodnota
cislo &islo cislo
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2.2 Retusa GUI

Retusa GUI (RUI) je grafické rozhrani, které umoznuje provadét statistické operace v enginu
Retusa pomoci editoru v browseru. Jedna se o prototyp jedné z moZznych podob grafickych
rozhrani, které zpfistupni jadrovy procesor Retusa béZznym uzivatelm. Cilem nebylo dodat
dokonalé feseni, nybrZz otestovat moznosti vyuzitelnosti jadra v SirSi verejnosti, které by bylo
v pfipadé RTS neuplné. Vratime-li se k definici MVP v prvni kapitole této prace, z hlediska
uzivatele byly jako klicové definovany nasledujici vlastnosti:

e Provadét analyzu vektord a matic pomoci grafickych komponent
e Zprostredkovat jednoduse interpretovatelné vysledky

e MozZnost jednoduse importovat data z béZznych tabulkovych aplikaci (Excel) a v aplikaci
je upravovat

Aplikace je postavena primarné na grafickém prostfedi Bootstrap (30) paté generace a
knihovné jQuery, kterd zajistuje interaktivnost v redlném case. Tato kombinace je jednim
z moznych reSeni a byla zvolena vzhledem k odhadovanym ¢asovym narokim na vyvoj
(vzhledem k dosavadnim zvyklostem autora). Jelikoz u obou aplikaci mluvime spiSe o
vyvojovych ¢i beta verzich, produkéni verze bude vyZadovat revizi a zvazeni alternativnich
pristuptl. Uspornost ve skriptovani by nap¥. pfineslo dynamické vykreslovani HTML objekt(
(zejména v kddovani hiife prehledné generovani formulari metod atd.) nebo vazani datovych
a grafickych struktur (pomoci VuelS, React apod.). Vzhledem k tomu, jak Siroké jsou moznosti
dalsiho rozvoje (viz zavére¢nou kapitolu), inovace feSeni musi byt odvislda od komplexniho
planu (mj. obchodniho modelu). Zdiraznéme, Ze vyse uvedené nema Zzadny dopad na kvalitu
vystupul ani komfort uzivatele.

Specifickou vlastnosti RUI je to, Ze se jedna o Cisté front-end feseni, tedy o sadu HTML stranky
a javascriptovych koéda, které bézi pouze na pocitai uZivatele a nepotrebuji Zadnou
serverovou podporu (kromé nacitani knihoven z CDN serveru, zde se vSak nejednd o back-end
sluzby v pravém slova smyslu). Caste¢né omezujici byl tento pFistup v Uvodni fazi vyvoje,
nebot fada uZiteCnych knihoven, které je mozné spoustét v Node.js prostiedi (coby
serverovém systému), neni spustitelnd v prohlizeci, pfipadné za vysokou cenu (kvuli velikosti),
a proto bylo tfeba tyto procesy naprogramovat a simulovat pro podminky prohlizeé¢e?!.
Nicméné, zminéné omezeni je benefitem pro koncového uzivatele, nebot vyznamné urychluje
nacitani aplikace v prohlizec¢i a z toho divodu se snim i od pocdtku pocitalo. Zohlednéni
velikosti (soubor() v celkové architekture obou aplikaci bylo takové, Ze se — pohledem
pamétnikl - obé vejdou na jednu ¢tvrtpalcovou disketu.

Zatimco RTS je reSeni, které neni (s vyjimkou javascriptového procesoru) zavislé na zadné dalsi
sluzbé, RUI systematicky vyuziva celou fadu knihoven tfetich stran, zejména pro grafické
zpracovani dat. Jakkoliv je takova architektura bézna, je tfeba ji dat do souvislosti agilnim
fizenim vyvoje, které zde bylo uplatnéno. Principem Stihlych teSeni (31) je obecné
minimalizovat odpad (waste), ktery by byl v tomto pfipadé reprezentovan ¢imkoliv, co neresi

21 pfikladem je HTML renderer PUG, ktery se pouZivd mj. v serverovém bali¢ku Express.js, kde pomdha za pomoci
minimalniho kdédovani vytvaret dynamicky generované HTML soubory. Velikost balicku uréeného pro
prohlize¢ ma velikost 2 MB (srovnejme se 140 kB celé RTS aplikace).
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primarni cil aplikace — tedy vykreslovani grafd, informacnich oken apod. Dale, plati to co u RTS
— zavislost na knihovndch tretich stran je potencidlni riziko, posilené tim, Ze se jednd o open-
source zdroje s licencemi typu MIT, které se de facto zfikaji jakékoliv zodpovédnosti, napf. za
udrzovani kompatibility. Jednim z dllezitych Ukold budouciho vyvoje bude urceni priorit
jednotlivych prebiranych knihoven a téz velikost rizika jejich nestabilnosti, tak, aby se co
nejefektivnéji osetfila mozna zranitelnost nejen aplikace, ale i uzivatelt samotnych.

Aplikace je verejné pristupna na adrese t.ly/F-Q7 nebo pod niZe uvedenych QR kédem.

2.2.1 Kompatibilita

Funkénost aplikace (verze 1.0.5) byla testovéna v nasledujicich prohlizecich:

Aplikace verze Operacni systém
Chrome 111.0.5563.65 Windows 11 (PC)
Mozilla (Firefox) 111.0.1 Windows 11 (PC)
Edge 111.0.1661.44 Windows 11 (PC)
Safari 111.0.5563.72 iOS (iPad)

Safari 111.0.5563.72 iOS (iPhone)
Chrome 105.0.5195.79 Android 12

Veskeré funkce (vypocetni) se projevuji napfi¢ platformami stejné. Graficky je aplikace
postavena na knihovné Bootstrap, kterd efektivné zohlednuje rlizna rozlisSenimi displeje, je
tedy vhodna pro optimalizaci rozlozeni jak u standardni obrazovky, tak u chytrych telefond.
RUI je plné funkéni i na hlavnich mobilnich operacénich systémech, byt se nepredpoklada, ze
by na nich byla hojnéji pouZivana. Potfebné zohlednéni zatizeni Ize ve vétsiné pripadl osetfit
pouze pomoci CSS souboru, napf. Upravu velikosti fontu, cilenéjsi distribuce elementl do
sloupct apod.
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OBRAZEK 9: RETUSA GUI - ZOBRAZENI NA MOBILNIM ZARIZEN{
Android iPhone

(> @ muzikpgithub.io/retus + @

i . ; - & muzikp.github.io
o ] abulka  Analyza = Vysledky
€ Tabulka Analyza | Vysledky
F 172,075
LINEARNI 0
= = p
vika véha @ (@ §
REGRESE beta0 0,73
betal 0,405
2 0,94
i 0,969 A Zavislost proménnych vyska a vaha je
F 172,075 === mimoradneé silna a to tak, Ze ¢im vyssi je
hodnota vyska, tim vyssi je hodnota vdha a
P 0 naopak; jinak feceno, jejich zavislost je
betal 0,73 pFimo imérna. A navic, tato zavislost je
statisticky vyznamna, a to s jistotou
beta1 0,405

blizici se 100 %.

Regresni kalkulacka
A Zavislost proménnych vyska a vaha je

== mimoradné silna a to tak, ze ¢im vyssi je vySka  zadejte hc vaha zde se obje
hodnota vyska, tim vyssi je hodnota véha a
naopak; jinak feceno, jejich zavislost je

pFimo umeérna. A navic, tato zavislost je linearni regrese (Imearnl mOdeI)

statisticky vyznamna, a to s jistotou blizici [ y = [ pozorované pipady
se 100 %. 100 =
80 VQ%Q/'}/ ]
5 ” 60 G
Regresni kalkulacka ol =

vyska  zadejte ho vdha zde se obje

linearni regrese (linearni model)
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2.2.2 Hlavni komponenty

2.2.2.1 Panel nastaveni

Ikonou ozubeného kole¢ko vlevém horni rohu lze zobrazovat (a skryvat) nabidku
neanalytickych funkcionalit aplikace.

OBRAZEK 10: RETUSA GUI - PANEL NASTAVEN{

Nastaveni X

= ==

Nastaveni vistupd

zobrazovat dobu vjpodtu

zobrazovat predvipodetni dpravu dat

Testovaci datasety

Linedrni regrese (CVUT, N=13) ~

Menu obsahuje Ctyfi sekce:
e Lokalizace

o aktudlné v ceském a anglickém jazyce, funguje vredlném case, tzn.
automaticky se prepisuje (s vyjimkou popiskl graft, viz Doplriky) veskery, tedy
i existujici obsah. Tato funkcionalita je feSena pomoci specialnich atributQ
(__text, _ title apod.), které jsou pfi generovani HTML zapisovany do
jednotlivych element(i a odkazuji se na konkrétni kédy jazykovych mutaci.
V pfipadé jQuery udalosti zmén jsou pfislusné elementy upraveny.

¢ Nastaveni vystupl
o SlouZi k uZivatelské specifikace, které vystupy se maji zobrazovat a které ne
e Testovaci datasety

o Aktudlné slouzi zejména krychlejSimu testovani vyvoje, ovsem podobné
testovaci datasety ma ve své zakladni konfiguraci vétSina aplikaci pro
statistickou analyzu, nebot zacinajicim uZivatellm pomahaji |épe pochopit
pozadovanou strukturu datové zdroje pro vybrané metody.
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e O aplikaci

o Informace o verzi, autorovi a odkaz na dokumentaci v pfisluSeném jazyce na
GitHub

2.2.2.1.1 Jazykové mutace

Vzhledem ktomu, Ze zakladni knihovna RTS podporuje vicejazy€nost, zobrazuji se v RUI
prevzaté hodnoty ve zvoleném jazyce (vyvoj probiha v ¢eské mutaci, po dokonceni prototypu
bude doplnéna anglictina).

2.2.2.1.2 Chybové a jiné zpravy

Asynchronni komunikace s uZivatelem je zajisténa pomoci zobrazovani zprav v pravém dolnim
rohu. Vykreslovani zprav zajistuje knihovna iziToast (32). Vétsina potencialnich chyb vznika pfi
zadani nespravného argumentu statistické metody. Validaci argument( provadi do detailni
urovné jadrova aplikace (RTS). Text chyby je jazykové lokalizovan a pomérné presné popisuje
danou chybu. UZivateli RUI se tedy obvykle zobrazuji chyby nikoliv z RUI, ale ty vyvolané RTS.

OBRAZEK 11: RETUSA GUI - PRIKLAD CHYBOVEHO HLASENI

@ Tabulka sttt £

# Rank S Name S Platform S Year S Genre S Publisher # NA Sales # EU Sales # JP Sales # Other Sales # Global_Sales

Wii Sports Wi Nintendc

&
dc
de
d
do
dc
de
Platform Nintendc 4.59
d
d
e
d
de
de

Microsoft Game Studios 149 494

@ Proménnou neslo zkonvertovat Tento typ vek

2.2.3 Tabulka

Tabulkové rozhrani je svym zplsobem synonymem, pfesnéji mozna symbolem, aplikaci pro
statistickou analyzu. Paradoxné nemusi byt tabulka pro uZivatele dulezitda a v nékterych
pripadech, napfr. pfi analyze databazovych dat o milionech fadcich, slouzi pouze jako nahled
na typ dat. Nicméné s ohledem na MVP bylo tabulkové rozhrani nejen pevné danou polozkou,
ale stalo se i dllezitym rozhranim pro samotnou analyzu (vektort), ¢imz se lisi od ostatnich
statistickych softwar(.
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2.2.3.1 Soubory

RUI, kromé podpory importovani soubor( typu XLSX , vyuZiva sv(j vlastni format pro ukladani
a nacitani dat. Soubor s pfiponou ret je textovou kopii JSON objektu, obsahujiciho
serializovanou matici s mozZnosti pfidavani dalSich vlastnosti v budoucnu (napf. logy
vyvolanych metod s jejich argumenty pro replikaci). Aktudlné neni vyuZivdno Zadné
komprimace??. Soubor kromé samotné zdrojové matice obsahuje i metadata, jako je nazev
tabulky, hodnoty filtr( jednotlivych proménnych atd.

2.2.3.2 Zobrazeni dat

Samotna tabulka je zaloZena na knihovné bootstrap-table (33), ktera rozsifuje komponentu
Table v Bootstrap o fadu funkci (tfidéni dat, fadkl, sloupcl atd.). Pro optimalizaci vyuZiti
pameéti jsou data tabulky nac¢itdna metodou ajax, rozsifujici pavodni tfidu Matrix v RTS, ¢imz
se zamezuje duplicitnimu ukladani soubor( dat to paméti. Podpora AJAX komunikace je
plGvodni vlastnosti knihovny bootstrap-table a je typicky vyuZivdna zejména pro komunikaci
se serverem. Tato vlastnost tedy za urcitych podminek umoznuje v prohlizeci uchovavat pouze
data, ktera mulze uZivatel fyzicky vidét na obrazovce (konkrétni vybér maximdlné nékolika
desitek radku), zatimco ve strukture serveru mohou byt k dispozici miliony fadkd. To znamens3,
ze pokud by se aplikace rozdélila striktné na front-end a back-end, mohl by uZivatel pomoci
asynchronnich metod se zpétnym volanim provadét paralelné véts$i mnozstvi vypocetné
narocnych ukonl, jelikoZ pamét by nezatéZovaly velké datasety.

OBRAZEK 12: RETUSA GUI - PRIKLAD TABULKY DAT

Q@ Tabulka sttt

I =3

# Rank S Name S Platform S Year S Genre S Publisher # NA Sales # EU Sales # )P _Sales 4 Other Sales # Global Sales

2.2.3.3 Kontextové menu

Nastaveni vektord a pristupovani k jeho statistickym funkcim probihd pomoci kontextového
menu v podobé widgetu (miniaplikace), ktery se zobrazi po najeti kurzorem mysi na zahlavi
sloupce a stisknuti pravého tlacitka mysi. Kontextové menu je hierarchicky strom, kterym lze
jak rozevtit nastaveni vektoru (a tak upravit nazev ¢i ho konvertovat), tak nastaveni filtru (viz
dale) a konecné také spoustét jednotlivé statistické metody.

22 Soubory *.xlsx Microsoft Excel i dal$ich aplikaci Office jsou de facto zazipované adresare.
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OBRAZEK 13:

RETUSA GUI - KONTEXTOVE MENU VEKTORU

n volitelng: nazey tabulk  aritmeticky primer
harmonicky pramér
# vjzka # viha geometricky pramér
Nastaveni proménné
180 ) L
konfigurace minimum
197 filtrovan( dat maximum
variacni rozpéti
240 Analyza P
210 pocet median
180 soucet kvantil
peleimb modus
160 .
rozloZeni ~
179 frekvence =
185 testy =
chybové testy ~
183 ’ ’
150 63

2.2.3.4 Editace hodnot

Knihovna bootstrap-table sice nabizi extenzi pro editaci hodnot, ktera ovSem k Unoru 2023

nebyla fun

kéni. Z tohoto davodu rozsifuje knihovna RUI pavodni balicek (33) o funkcionalitu

editace, kterd mj. vyuziva validaci na strané jadrové knihovny RTS. Chovani aplikace pfi
editovani hodnoty funguje nasledujicim zplisobem?3:

e Kliknuti na buriku — otevre se editor hodnoty (input)

o Ptizmacknuti Esc nebo pfi udalosti mousedown je editor opustén a ponechdna
pGvodni hodnota

o Pfi Enter je hodnota validovana
=  Pokud vyhovuje danému vektoru, je zanesena do buriky
= Pokud ne, je zobrazeno chybové hlaseni a akce je prerusena

o Pfi Ctrl se zméni plvodni input na kontrolku select s unikatnimi hodnotami
daného vektoru

=  Pfivybéru je hodnota zanesena do bunky

= Pfi mouseleave nebo Esc podobné jako u a.

OBRAZEK 14: RETUSA GUI - EDITACE HODNOTY TABULKY POMOCI ELEMENTU INPUT
S Genre $ Publisher # NA_Sales
Sports Nintendo 41.49
Platform wNOVa hodnota‘ 29.08
Racing Nintendo 15.85
2 plati u Windows, u iOS a dalSich systém( je potieba volit odpovidajici analaogie.
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OBRAZEK 15: RETUSA GUI - EDITACE HODNOTY TABULKY POMOCI ELEMENTU SELECT

% Genre % Publisher i NA Sales
Sports Nintendo 4149
Platform Nintendo 29.08
Racing Nintendo v 15.85
Mystique -
Sports N/A 15.75
. NCS
Role-Playing 11.27

NCSoft
NDA Productions
NEC

Puzzle 232

Platform NEC Interchannel 11.38
Namco Bandai Games

Misc Natsume 14.03
Navarre Corp

Platform Naxat Soft 14.59
Neko Entertainment

Shooter 26.93

NetRevo

New

New World Computing
NewKidCo

Nexon

Nichibutsu

Nihon Falcom Corporation

2.2.3.5 Filtry a fazeni proménnych

Filtrovani proménnych se projevuje jak na Urovni zobrazeni (v tabulce), tak ve smyslu vstupu
analyz. Funguje podobné jako v aplikaci Excel, tzn. Ze filtr jedné proménné se promita i do
filtrovani ostatnich proménnych — vyrazené radky z jedné proménné se vyradi i z ostatnich
proménnych a vztah filtrl napfi¢ proménnymi je reciprocni.

Nastaveni filtri ma dvé drovné. Na urovni jednotlivych sloupcl (proménnych) se filtr zadava
pres kontextové menu (druha polozka). Existuji tfi typy filtrd: numericky (input), vybérovy
(select) a funkéni (function). Funkéni filtr je k dispozici bez ohledu na typ proménné (vektoru)
a funguje stejné jako funkce filter u javascriptové instance Array (viz ptiklad nize). Analogii
k tomuto zpUlsobu je v SPSS vyuZiti syntaxe.

OBRAZEK 16: RETUSA GUI - UKAZKA FILTRU PRO NUMERICKY VEKTOR

Filtr proménné X
> ~ hodnota <« v @ s

Funkee filtru

Pro numerické proménné je defaultné pfistupny zaroven filtr typu ,range”, tedy vybér mezi

dvéma hrani¢nimi hodnotami, s moznosti upresnit, zdali se jedna o hodnotu rovnou ¢i vétsi
apod. U nominalnich a binarnich proménnych je defaultné nastaven filtr typu ,select”, tedy
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vybér z unikatnich hodnot v ramci proménné. Pokud je zadana filtrovaci funkce, jsou filtry typu
input i select ignorovany.

Filtry zaroven ovliviuji, jaky dataset bude vstupovat do jednotlivych analytickych metod
(vektorovych i maticovych); timto zplsobem tak Ize napt. rychle optimalizovat nastaveni
vstupni nominadlni hodnoty T-testu, pokud by dana proménna meéla vice nez 2 unikatni
hodnoty.

OBRAZEK 17: RETUSA GUI - UKAZKA VYBEROVEHO FILTRU VEKTORU

Filtr proménné X

Vyberte hodnoty

Action
Adventure
Fighting
Misc

Funkce filtru

napfi.\n\n(value, index, vector) = > value > vector.median()

Filtry je moZné hromadné aktivovat a deaktivovat pomoci tlacitka s ikonkou trychtyre v levé
¢asti horniho panelu tabulky. Timto zplsobem se filtry pouze hromadné aktivuji/deaktivuiji,
avsak jejich nastaveni zUstavaji zachovana, Cili je opétovné lze zapnout tymz tlacitkem, aniz by
bylo nutné vSe znovu nastavovat znovu. Nastaveni filtrd se serializuje, pfi ulozeni do souboru
*.ret a opétovném nacteni se tedy obnovi i nastaveni filtrda pti uloZeni.

Vektory lze vizudlné radit (A-Z nebo Z-A), sefazeni jedné proménné ma vliv na fazeni ostatnich
proménnych, nema ovsem vliv na fazeni ve zdrojovém objektu. Vestavénou funkci knihovny
bootstrap-table je strankovani, které efektivné osetruje vyuziti paméti tim, Ze zobrazuje pouze
data, ktera muze uzivatel prakticky vidét na displeji (davky Ize ménit pomoci nabidky ve spodni
listé).

2.2.3.6 Analyza

Zalozka analyza je rozhranim pro vizualizaci nabidky maticovych metod RTS. Je koncipovana
jako rozhodovaci strom, ktery uZivateli usnadniuje zvolit vhodnou metodu podle analytického
cile i s ohledem na data v tabulce. Vzhledem k rozsahlym zkusenostem a navykim uZzivateld
s SPSS jsou ¢asti uzll a jejich metod inspirovany pravé touto aplikaci - napf. skupina Compare
means je v anglické verzi RTS nazvana Compare centrality a obsahuje podobné metody.

Jednotlivé maticové metody jsou volany kliknutim na pozadovanou metodu (u vektor(
kliknutim na polozku v kontextovém menu zalozky tabulka); pokud nejsou v tabulce zadna,
logicky se ani nenabidne dialog pro pozadovanou analyzu.
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OBRAZEK 18: RETUSA GUI - STROM ANALYZY

Zkoumani zavislosti
—
@ Chorelace )
- Ny
= = s
[ | 1
pearsonin parcisini spearmaniiv KoeFicient 4 Kendallova bodové
korelaéni korelace korelalni gana korelace biseridlni
koeficient koeficient korelace
_/——IK‘.‘ J——
nezdvislé vzorky )  advisté vzorky )
— ——
e neparametrické parametrické  neparametricke )

Ovouvjbravy t- Jednafaktaravi Hann Wilcaxoniv Kruskal- T-test (pdrovi) Eriednanava
test analyza uhitneyho test uallisova aovA
razptylu test ANOVA

Analyza nominalnich dat

kont ingence

2.2.3.6.1 Dialogové okno analyzy

Vyjma ¢asti vektorovych funkci, které zadny argument nevyzaduji (soucet, median atp.) ma
fada vektorovych a vSechny maticové metody své vlastni dialogové okno (podobné jako SPSS
atd.), pomoci kterého uZivatel definuje parametry a vstupy metody. U vektorovych metod je
vstup preden dan, u maticovych metod se vidy vybiraji z tabulky konkrétni vektory. DalSim
typem argumentd, které uzivatel specifikuje, jsou numerace, konkrétni hodnoty — zde se lze
odkazat na dokumentaci RTS, nebot dialogova okna jsou dynamicky sestavovana pravé na
zakladé konstruktoru tridy VectorAnalysis ¢i MatrixAnalysis, ktery obsahuje vsSechny
podstatné informace.

OBRAZEK 19: RETUSA GUI - PRIKLAD DIALOGOVEHO OKNA

JEDNOFAKTOROVA ANALYZA ROZPTYLU (ANOVA) B ¢

*vstupni vektor/y -- vyberte --

vyska
vaha

shlukovaci proménna - wyberte -

2.2.3.6.2 Kontextova napovéda

Dialog pro zadavani parametrl metody je v naprosté vétsiné pripad(i opatfen napovédou
k dané metodé. Typy napovédy jsou dva. Prvni popisuje obecné danou metodu (viz strukturu
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dokumentace dfive) a jeji zobrazeni je moZzné pomoci kliknuti na ikonu knihy vpravo od ndzvu
metody; napovéda se zobrazi v dolni listé plochy. Druhy typ napovédy se vztahuje ke
konkrétnim parametrim a napovéda je dostupna, pokud je u ndzvy metody ikona otazniku —
tehdy je moiné ji zobrazit najetim mysi. Povinné parametry jsou oznaceny cervenou
hvézdi¢kou u svého nazvu.

OBRAZEK 20: RETUSA GUI - UKAZKA NAPOVEDY K MATICOVE METODE

JEDNOFAKTOROVA ANALYZA ROZPTYLU (ANOVA) B 3

*vstupni vektor/y

shiukovacl proménna

JEDNOFAKTOROVA ANALYZA ROZPTYL
Stanovi statisticky protokol analjzy rozptyly

2.2.3.7 Vysledky

Zalozka Vysledky funguje jako kontejner graficky zpracovanych vystupl jednotlivych metod,
podobné jako je tomu u SPSS a dalSich aplikaci (s tim rozdilem, Ze zde neni vyuzivano vlastni
okno). Dil¢i vystupy se zobrazuji coby karty, v jejichz zahlavi se uvadi kromé nazvu metody a
vstupnich vektorl (pokud se jedna o vystup maticové metody) také nastroje k minimalizovani,
kopirovani a smazani karty. Kazda karta se sklada z fixni a variabilni ¢asti. Fixni ¢ast obsahuje
widget Vzorek, ktery popisuje velikost vstupniho a analyzovaného souboru a také popi pred-
vypocetni operace, ddle widget Parametry metody, ktery rekapituluje parametry funkce
definované uzivatelem (pfipadné definovand sama sebou, paklize maji pfeduréenu hodnotu)
a samotny vysledek metody, jehoz graficka struktura se tidi instrukcemi RTS. Variabilni ¢ast se
skldda z rozsifujicich komponent v souboru addons.js (viz dale). Oba dva dfive uvedené
widgety lze dle potieby zobrazit ¢i skryt (viz Panel nastaveni).
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OBRAZEK 21: RETUSA GUI - ZALOZKA VYSLEDKU

o] Vysledky “ R
DVOUVYBEROVY T-TEST “ika |vina a ® §
KRUSKAL-WALLISOVA ANOVA fertilizar 1 [farsilizer 2 farcilizer 2 @ o W

Kruskal-Wallisova ANOVA
min = 0,05p, max = 0,95p

|

2.2.3.8 Dopliky

Knihovna addons.js zahrnuje bali¢ek rozsitujicich operaci pro vybrané metody, kde operacemi
minime zobrazeni grafu, vytvoreni tabulky, kalkulac¢ky apod. Knihovnu mohou programatorsky
zdatni uzZivatelé rozsifovat o vlastni doplriky. Pevné danym vstupem kazdé rozsifuji metody je
instance VectorAnalysis ¢i MatrixAnalysis, kterd v sobé nese vSechna potfebnd data k dalsi
analyze, véetné vstupniho i o¢isténého souboru. V aktudlnich balicku jsou obsazeny nasledujici
typy doplnkd (tyka se jak maticovych, tak vektorovych metod).

2.2.3.8.1 Grafy

Pro vykreslovani graf(i je pouzivana knihovna ChartlS (34); jedna se o front-end balicek se
zakladni sadou bézné uzivanych grafl (sloupcovy, kolac¢ovy apod.) a moznosti uzivatelského
rozsifovani (diky tomu lze RUI zobrazovat i krabi¢kové grafy). Samotné vystupy maji
publikovatelnou kvalitu, pfijemnym zpestifenim pro uzivatele je pak jejich interaktivnost, kdy
Ize napf. najetim mysi na bod zobrazit jeho soufadnice, dle potfeby lze skryvat fady apod.
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OBRAZEK 22: RETUSA GUI - PRIKLAD DOPLNKU TYPU GRAF

Jednofaktorova analyza rozptylu (ANOVA)

min = 0,05p, max = 0,95p
[ popisné statistiky

=]

=)

ra

g g — i—' [ |

T T

Sports Platform Racing Role-Flaying Puzzle Misc Shooter Simulation Action Fighting Adventure Strategy

2.2.3.8.2 Tabulky

Pro vybrané metody (napf. kontingence) je bézné k vysledkiim pridavat agregované matice,
které umozni lepsi vhled do dat. Tabulky jsou zpracovavany pouze za pouZiti komponent
Bootstrap a funkcionalit jQuery. Vystupem nékterych metod (napf. tabulky cetnosti Ci
histogramu) je samotna tabulka, ktera funkci doplriik{ nevyuziva.

2.2.3.8.3 Kalkulacky

Kalkulacky umoznuji simulovat urcité scénare, typicky u regresnich model(, jejichZ vystupem
v RTS je i regresni funkce. Aktudlné je doplnék typu kalkulacka integrovan u jediné regresni
metody (linearni). Kalkulacka funguje jednoduse tak, Zze do ptislusnych poli se zadd hodnota
jedné ¢i vice nezavislych proménnych a v sousednim poli se v redlném case dopocitava
vysledek.

OBRAZEK 23: RETUSA GUI - PRIKLAD DOPLNKU TYPU KALKULACKA

Regresni kalkulacka

vyika 290 vaha 11821

2.2.3.8.4 Humanizer

Koncept humanizer vychazi pfimo z uzivatelského testovani (a shodou okolnosti z oné vice jak
30 let staré diskuze), kdy uZivatelé, bez ohledu na pokrocilost, pozaduji ,polidsténi” vystupt
analyz. Humanizer je funkce, kterd interpretuje vysledky, podobnym zplsobem, jako dfive
zminénd aplikace EZ Statistics (22), s tim rozdilem, Ze se snazi o co nejpfirozené;jsi formulaci.
Koncept humanizer respektuje vicejazycnost a jeho architektura tak dokdze v redlném case
(pfi zméné lokalizace) automaticky prevést interpretované vysledky do poZzadovaného jazyka.
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Aktualné je tento doplnék zpracovan pouze pro Pearsonlv korelacni koeficient (resp. i linearni
regresi, jejimz dil¢im vystupem tato metoda je), planuje se ovsem postupné programovani
bali¢k(l i pro ostatni metody.

OBRAZEK 24: RETUSA GUI - PRIKLAD DOPLNKY TYPU HUMANIZER

A Zavislost proménnych vyska a vdha je mimoradné silna a to tak, Ze &im vy3si je hodnota wyiska, tim vy3si je hodnota vdha a naopak; jinak
== feceno, jejich zavislost je pfimo imérna. A navic, tato zvislost je statisticky vyznamna, a to s jistotou blizici se 100 %.

Pfiklad?* linearni regrese nize ukazuje vsechny ¢&tyfi typy doplikd vjednom vystupu. S
vyjimkou grafl jsou veskeré vystupy citlivé na zménu lokalizace (jazyka), proto se pfi jeho
zméné uzivatelem automaticky preloZi, a to bez vazby na jakékoliv jiné knihovny ¢i zdroje (jako
je tfreba Google API).

OBRAZEK 25: RETUSA GUI - PRIKLAD DOPLNKU

pHimo dmérn4 ato 24 statisticky vjznamna, a t

mimofadné silnd

[

Regresni kalkulacka

yika  zadejte hodnotu x pro odhad hodnoty y naprave véha  zde se objevi hodnota odhadu

linearni regrese (linearni model)

247 davodu prehlednosti byly z vystupu odtranény informace o vzorku a argumentech.
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2.2.4 Aplikacni vztahy

Vzhledem k tomu, Ze RUI ve svém vyvoji maximdlné zohledriovala architekturu RTS a jeji
moznosti (a zaroven davala zpétné navrhy k vylepseni), existuje fada priklad(, kdy se nékteré
inovace v RTS organicky promitly do designu RUI. Typickych pfikladem je oSetfeni zplsobu
zadavani argument( u metod typu ANOVA, nezdvisly T-test, Mann-Whitneyho test apod. Ve
dvou dUlezitych referencnich aplikacich, SPSS a Statistica, je nutné zadavat dva argumenty:
zavislou a faktorovou proménnou. Pfitom neni dlivod, aby uZivatel nemohl zadat onu zavislou
proménnou jako bali¢ek vektor( (tedy definovat pfimo jednotlivé skupiny — proménné). Obé
dvé aplikace Retusa proto umoznuji volnéjsi praci s argumenty, jak bylo uvedeno dfive,
pficemz RUI koncepty RTS pouze “pfenasi na obrazovku”. Podobné je v referencnich
softwarech nutné u T-testu pro dva nezdvislé vybéru (a podobnych metod) zadavat dvé
faktorové hodnoty, a to i v pfipadé, Ze proménnd faktoru presné dvé hodnoty ma. V Retusa
Ize tento vybér budto ponechat na samotné aplikace, anebo Ize v RUI ve filtru hodnoty vybrat
rucné.

Zopakujme princip zdavislosti téchto knihoven. Retusa (RTS) je zcela nezavisla na Retusa GUI
a mlze ji pouzivat libovolny uzivatel budto v rdmci viastnich projekt v Node.js, pfipadné ve
webovych aplikacich pomoci balicku bundle.min.js. Retusa GUI je naopak na RTS zcela zavisl3,
nebot nejen, Ze pomoci ni vypocitava statistické metody, ale také z ni Cerpa vétsinu textd,
pouziva jejich nastroju validace atd. Pfi teoretické Uvaze, zdali vyvoj jedné z aplikaci ukondit je
tedy v obou pfipadech nutné zohledriovat praveé tyto faktory.

2.3 Inovativnost reseni

Na zavér doposud prevaziné technického popisu aplikace je tfeba shrnout inovace, které obé
popsana reSeni pfinasi do segmentu softwaru pro statistickou analyzu. Vzhledem k velikosti
projektu (ve smyslu ¢asu a zdrojl) byly inovacni plany, na rozdil od vize popsané v zavérecné
kapitole, pomé&rné skromné. Cést inovaci vychazela ze zkudenosti s existujicimi aplikacemi,
naméty na vyvoj rovnéz prichdzely od tester(i RUL.

V ramci Node.js fesSeni prindsi Retusa inovativni pfistupy zejména v nasledujicich oblastech:
e Koncept vektor( a matic zaloZeny na vlastnich tfidach, s moznosti ukladani metadat
e Systematické oSetreni validace hodnot a argumentt na Urovni aplikace samotné

e Rozsifeni Zivotniho cyklu statistické analyzy pomoci tfid VectorAnalysis a
MatrixAnalysis (mj. mozZnost krokového provadéni analyzy)

e Lokalizaci vystupt i vnitfniho prostredi (napf. vraceni chyb v nastaveném jazyku)

e Viceucelové vyuzivani vestavénych prvkl (napf. popisy argumentld a vystupl jsou
pouzivany pro generovani souborl dokumentace i jako komunikacni prostifedek
s uZivatelem v RUI)

e Architektura je navriena pro pridavani dalSich metod tretimi stranami
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JelikoZ je RUI do urcité miry definovana moznostmi RTS, jsou vybrané prvky uvedené vyse
vlastni i této front-end aplikaci. K dalSim inovativnim vlastnostech RUI patfi:

e UzZivatelsky orientované prostiedi (mnoZstvi ndpovédy, interpretace ukazateld,
koncept Humanizer, redukce nutnosti ¢astych preklikavani apod.)

e Zména lokalizace v realném case (u vétSiny znamych aplikaci, podporujici lokalizaci, je
tfeba aplikaci pred projevenim zmén restartovat, u RUI nikoliv)

e Koncept all-in-one-place (uzivatel pracuje najedné pracovni ploSe, bez nutnosti
vraceni se na predchozi stranku apod.)
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2.4 Provozni test a validace

Podstatnym milnikem v celkovém vyvoji feseni je testovani, které bylo rozdéleno na dvé casti.
Prvni skupinu tvofilo technické testovani aplikace a zaméfilo se na provozni (zatéZové) testy a
také na ovéreni samotnych vysledkd formou porovnani s vystupy z existujicich reSeni. Druhou
skupinu predstavuje uZivatelské testovani RUI a je popsdno v posledni kapitole této prace.

2.4.1 Provozni test

Méreni vykonnosti (statistik doby zpracovani) bylo provedeno u maticovych metod, které jsou
vypocetné zpravidla narocnéjsi (z hlediska algoritm(i, poctu navazujicich operaci atd.) nez
metody vektorové. Testovani probihalo vzdy v sérii N iteraci (smycek), kdy obsah jedné iterace
predstavovalo vygenerovani vstupni matice (neni zapocteno do statistik) a nasledny vypocet.
Vystupem kazdé iterace byla vidy kompletni struktura vysledku, tj. véetné vypoctu p-hodnoty
a dalSich testl (pr. korelacni koeficient u linedrni regrese apod.) a také implementace
predvypocetni Upravy dat — presnéji receno, vystupem byla instance tfidy MatrixAnalysis.
Z vystupu iterace byla pro statistickou analyzu, provedenou fyzicky v RUI, vyuzita pouze doba
zpracovani kazdé iterace. Samotné testovani bylo zautomatizované v jaddrové aplikaci (modul
stress-test.js). Veskeré vysledky uvedené nize byly tedy vygenerovany a ndsledné zpracovany
pouze pomoci dvou aplikaci popisovanych v této préci.

TABULKA 5: SPECIFIKACE TESTOVACIHO POCITACE

Parametr Hodnota

Operacni systém Microsoft Windows 11 Home (10.0.22621 Build 22621)

Procesor Intel(R) Core(TM) i7-10750H CPU @ 2.60GHz, 2592 Mhz, jadra: 6, logické
procesory: 12

BIOS LENOVO EFCN31WW

Typ systému x64-based PC

Fyzicka RAM 16 Gb

V8 (verze) 11.0.226.16

Node.js (verze) 18.12.1
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TABULKA 6: SPECIFIKACE METOD A PARAMETRU

metoda iterace?s velikost konfigurace matice?’
matice26
1x numericky vektor
ANOVA 10.000 10.000 1x nominalni vektor (faktorova proménna, 5 moznych
hodnot)
BiseriaIni korelace 10.000 10.000 Lxbinarni vektor
1x numericky vektor
Friedmanova ANOVA 10.000 10.000 5x numericky vektor
Kendallova korelace 10.000 10.000 2x numericky vektor

Koeficient gamma

(Goodman-Kruskal) 10.000 10.000 2x numericky vektor

1x nominalni vektor (fadky, 10 moznych hodnot)

Kontingence 10.000 1.000 1x nominalni vektor (sloupce, 10 moznych hodnot)
1x numericky vektor

Kruskal-Wallisova ANOVA 1.000 10.000 1x nominalni vektor (faktorova proménna, 5 moznych
hodnot)

Linearni regrese 10.000 10.000 2x numericky vektor

Mann-Whitneyho test 1.000 500 2x numericky vektor

Parcidlni korelace 10.000 10.000 3x numericky vektor

Pear.sgnuv korelacni 10.000 10.000 2x numericky vektor

koeficient

Spearmanuv korelaéni .

koeficient (N=1.000) 10.000 1.000 2x numericky vektor

spearmandv korelacni 1.000 10.000 2x numericky vektor

koeficient (N=10.000)
1x numericky vektor

T-test (nezavisly) 10.000 10.000 1x nominalni vektor (faktorovd proménna o dvou
moznych hodnotéch)

T-test (zavislé vybéry) 10.000 10.000 2x numericky vektor
1x numericky vektor

Wilcoxonl(v test pro dva

(i x 10.000 1.000 1x nominalni vektor (faktorova proménnd o dvou
nezavislé vybéry

moznych hodnotéch)
Wilcoxonlv znaménkovy

N 1.000 1.000 2x numericky vektor
test pro zavislé vybéry

% pocet jedineénych opakovani vypoétu metody; metoda je vidy poéitana s jinym vzorkem.
26 poget pripadll v matici.
27 Hodnoty vektor( jsou ndhodné generované pomoci funkce generate.
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TABULKA 7: VYSLEDKY PROVOZNICH TESTU (DOBA ZPRACOVANI V MILISEKUNDACH)

variacni

Metoda N28 pramér chyba?® .. median minimum = maximum
koeficient

ANOVA 10.000 144 0,33 0,09 141 112 335
Biserialni korelace 10.000 31,7 0,12 0,15 30 27 80
Friedmanova ANOVA 10.000 40 0,12 0,11 39 34 97
Kendallova korelace 10.000 49,9 0,1 0,08 49 42 119
Koeficient gamma (Goodman- ) 76,1 0,1 0,05 76 66 120
Kruskal)
Kontingence 10.000 71,7 0,25 0,14 70 48 212
Kruskal-Wallisova ANOVA 1.000 2184 8,8 0,05 2177 1919 3029
Linearni regrese 10.000 33,7 0,06 0,07 33 30 101
Mann-Whitneyho test 1.000 385,2 1,84 0,06 379 351 596
Parcialni korelace 10.000 110,4 0,3 0,11 107 97 272
PearsonQv korelaéni koeficient 10.000 27,2 0,04 0,06 27 24 60
Spearmanuv korelaéni
koeficient (N=1.000) 10.000 27,7 0,13 0,18 27 16 76
Spearmanuv korelaéni
koeficient (N=10.000) 1.000 3131 18 0,06 3106 2 688 4134
T-test (nezavisly) 10.000 81,5 0,3 0,14 78 70 191
T-test (zavislé vybéry) 10.000 25,4 0,08 0,12 24 22 64
Wilcoxondv test pro dva 10.000 1818 0,22 0,05 180 164 286
nezavislé vybéry
Wilcoxon(v znaménkovy test

1.000 237 1,43 0,07 232 215 404

pro zavislé vybéry

Vypocetni metody jsou z béZzného uzivatelského hlediska rychlé, dobu zpracovani je mozné
vyjadrit v desitkach, maximalné malo stovkach milisekund, pfi nizké variabilité (viz chybu nebo
variacni koeficient). Viditelna latence u RUI oproti vySe uvedenym statistikam neni zplsobena
rozdily v dobé vypoctu, ale v dobé potiebné ke kompletnimu vykresleni vysledku na strané
prohlize¢e3°. Nékteré metody vykazuji vyrazny narlst v pozadavcich na vypocetni kapacitu pfi
zméné velikosti vzorku. Tento pfipad je evidentni u Spearmanova korelaéniho koeficientu, kdy
nartst 1.000 na 10.000 analyzovanych pfipadu zvysuje vypocetni dobu vice nez stondsobné.
U podobnych ptipadl — tedy zejména metod, které pracuji s nominalnimi a poradovymi
proménnymi - bude vhodné, s ohledem na uZivatelskou privétivost, hledat moznosti vylepseni
algoritmu vypoctu. U téchto metod byl rovnéZz pouzivan budto mensi vzorek vstupnich

pfipadl, nebo byl snizen pocet iteraci.

2.4.2 Validace vysledk

Vice nez zatézové testy bylo v ramci testovani zasadni ovérit relevantnost vysledkd metod,
nebot pfesnost (Ci lépe relevance) vystupl je z uzivatelského hlediska zcela klicova. Metodicky
byla validace provedena tak, Ze nad konkrétnim souborem dat byl napfi¢ nékolika aplikacemi
proveden vypocet pro danou metodu a nasledné byly porovnany vysledky jednotlivych metrik
(testl apod.), které jsou vystupem dané metody u RTS. Do testovaci sady byly zarazeny tfi
bézné pouzivané aplikace (SPSS, Statistica, JASP) a jako doplikovy zdroj sada pfikladl
pocitanych v pfedmétu Statistickd analyza (viz tabulku nize). Nékteré validace metod nebyly
pristupné ve vsech kontrolnich zdrojich a tyto jsou oznaéeny vodorovnou carkou.

28 poget hodnocenych iteraci.

2 Velikost intervalové chyby odhadu priméru pfi hladiné vyznamnosti p = 0,01.

307poidéni je programaticky nastaveno tak, aby se uZivateli zobrazili az kompletné renderované vysledky, véetné
ptiloh (grafd, kalkuladek atd.).
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TABULKA 8: ZDROJE VALIDACE

Zkratka Aplikace Popis
SPSS IBM SPSS Statistics Verze 20
Statistica TIBCO Statistica verze 14 (zkusebni)
JASP JASP Verze 0.17.1 (desktop)
MUvVs Vypocty provadény v MS Excel = Priklady pocitané v rdmci
365 pfedmétu Statisticka analyza
(K63C1102) ve studijnim

programu Projektové fizeni
inovaci na Masarykové Ustav(
vy$Sich studii CVUT; byly
porovnavany vsechny
relevantni vystupy metod.

TABULKA 9: VYSLEDKY VALIDACE

Metoda/zdroj srovnani SPSS Statistica Jasp MUVS
ANOVA v v x v
Biserialni korelace v v v -
Friedmanova ANOVA v v - -
Kendallova korelace V31 v - -
Koeficient gamma (Goodman-Kruskal) v v - -
Kruskal-Wallisova ANOVA v v v -
Kontingence 32 -33 v v
Linearni regrese v v v v
Mann-Whitneyho test v V34 - -
Parcidlni korelace v v %35 -
Pearsoniv korelaéni koeficient v v v v
Spearmaniv korelaéni koeficient V36 v 37 v
T-test (nezavisly) v v v -
T-test (zavislé vybéry) v v v -
Wilcoxonliv test pro dva nezavislé vybéry v - - -
Wilcoxontiv znaménkovy test pro zavislé vybéry v v - -

Hodnota srovndvaci tabulky vySe ma vicero ucell. Kromé samotné validace (kde jsou, zejména
z hlediska konkurenceschopnosti RTS, klicové shody s prvnimi dvéma aplikace) ukazuje
pfidanou hodnotu vici relevantni konkurenci (horizontalné), tedy jaké funkcionality navic

31 Mirné se lii p-hodnota (oproti SPSS i Statistica) vzhledem k odlisnému vypoctu standardizované chyby, ktera
nezohledniuje moznd opakované poradi (ties). Do budoucna se pocita s Upravou.

32 Nebylo validovano Cramérovo V ani Pearsonovo V, podobné u Jasp. Shodny je X? test a p-hodnota.

33 Zpracovani statistik kontingence je ve Statistice natolik proceduralné komplikované, Ze se vysledky nepodafilo
porovnat.

34 Hodnota U de facto totoznd, pouze s opaénym znaménkem.

35 Niz&i hodnota koeficientu neZ u RTS/RUI/SPSS.

36 Minimalni rozdil zpGsobeny dosud neintegrovanym zohlednénim opakovanych potadi.

37 JASP sice vypoclet Spearmanova i Kendallova koeficientu nabizi, vraci ovéem hodnotu NaN, tj. zfejmé dochazi
na strané aplikace k chybnému parsovani ¢iselnych hodnot (identicky zdroj funguje bez problému jak u SPSS,
tak u Statistica).
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oproti nejblizSim alternativdm nabizi (zde je pfikladem této konkurence Jasp). Pfi planovani
dalSiho vyvoje bude klicové peclivé planovat jednotlivé sprinty, jejichz predmét by mélo
stanovovat uZivatelské Setfeni, které presné definuje, ktera dalSi metoda je pro uzivatele
prioritni, jaky ma byt jeji vystup apod.
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3 Komercializace

Zavérelna Cast této prace se vénuje, volné feceno, otdzce ,co s Retusou dale”. Jak ukdzala
predchozi dokumentace a testy, obé aplikace maji redlnou schopnost rychle a sprdvné spocitat
zadani, kterd jsou béZnou soucasti placenych aplikaci jako je SPSS a naopak nejsou soucasti
béZnych nastroju, napf. Excelu, a dokdzZe ¢i ma predpoklady dokazat daleko vice — pokud tomu
bude vénovan Cas a usili. Z tohoto dlvodu bylo Zadouci se zaobirat kontextem, ve kterém se
aplikace nachazi; ne ovsem technickym, ale predevsim lidskym. Predmétem dalSich avah bude
zejména aplikace Retusa GUI, a to nejprve ve smyslu testovani, tedy jak ji hodnoti sami
potencialni uZivatelé, a dale v nacrtnuti moZného postupu pfi dalSim vyvoji a zejména uvedeni
aplikace do produkéni faze.

3.1 Uzivatelské testovani

V radmci agilni inovace produkt(l Ize k testovani konceptl a prototypll pristupovat nékolika
zpUsoby, pficemz zmifime dva, které nesou rfadu spole¢nych znakd. Prvnim je Design Thinking
neboli designové mysleni (35), které velmi obecné feceno vychazi z hledani zakaznického
problému, ktery je nasledné formulovan do podoby ukolu. Pro tento obecny ukol jsou
nasledné pomoci rlznych technik (brainstorming apod. (36)) hleddana moZna i nerealna reseni,
z nichZ nejperspektivnéjsi je pretaveno v prototyp (obvykle mock-up aplikace, storyboard
apod.) a nasledné otestovdno u zdkaznikd. Druhym pfistupem je Sprint, rozvinuty ve
spole¢nosti Google Ventures (37), ktery je v porovndni s prvnim pfistupem vhodnéjsi pro
podnikové inovace a davda vétsi diiraz na role &len tymu32. V obou pfipadech se jednd o
pfistupy orientované na zakaznika, které cilené hledaji reSeni jeho problémi a v obou
pfistupech je rozhodnd zakaznicka validace, provadéna zpravidla testovanim produktu na
strané uZivatele.

PlUvodné tato prace nepocitala se vznikem aplikace Retusa GUI; predstavou autora byla pouze
konzole v prohlizei, do které uZivatel bude psat javascriptové sekvence kédu, které budou
vracet odpovédi z knihovny rovnéz v kédu (resp. formatu JSON) — na takovém produktu neni
vSak mnoho co testovat, minimalné z hlediska uZivatell. Pokusy s Retusa GUI byly oviem
natolik slibné, Ze bylo postupné naprogramovano komplexni prostfedi, které vSak nebylo
pfedem validovano uzivateli (tedy nebyl vibec ovéfen samotny koncept). Pravé a pouze
z tohoto dlivodu — tedy vzhledem k velmi dynamickému postupu - byla provadéna az validace
hotového prototypu (demo aplikace).

3.1.1 Metodika

Testovani mélo povahu kvalitativniho vyzkumu, konkrétné individualnich hloubkovych
rozhovort, které byly provadény s potencidlnimi uZivateli aplikace Retusa GUI. Rozhovory byly
uskutecnény postupné s péti respondenty, pficemz se jednalo o tfi vysokoskolské pedagogy
statistiky, jednu analyti¢ku se specializaci v marketingovém vyzkumu a jednu studentku MUVS,
ktera neméla se statistickymi aplikacemi, vyjma Excelu, Zadnou pfedchozi zkusenost. Velikost
vzorku, kterd se u kvalitativniho vyzkumu stanovuje odlisnou logikou neZ u kvantitativniho
Setfeni, byla odvozena od béziné praxe v Google Ventures (37), kde autofi vychdzeli z

38 Tymova spoluprace je u obou pfistupl kli¢ova, nicméné u metodiky Sprint je vice vyuZivano individudlni
kreativni ¢innosti ¢lent a obvykle jsou vynechavany metody jako brainstorming.
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pfedpokladu, Ze pét testerd je orientaéné dostacujici pocet pro validaci konceptu produktu3®.
V pfipadé testovani Retusa GUI vsak nebylo predmétem rozhovor( pouze schvaleni aplikace
coby funkéni/nefunkéni, ale testovani bylo zéroven rozsifeno o dalsi témata (viz nize), ktera
mohou pomoci produkt v budoucnosti Iépe zacilit. Z pohledu zakotvené teorie (38) je predem
stanoveny pocet respondentd zavadéjici, nebot nijak nezarucuje zdarnou formulaci teorie,
kterd neni mezerovita ¢i zavadéjici. DUsledkem toho je, Ze zde provedené testovani je tieba
chapat jako formu malého vyzkumu, typického pro metodiku sprint, ze kterého nad rdmec
svého ucelu vzeslo nékolik dalSich poznatkd, které by bylo zajimavé dale rozpracovat.

3.1.2 Vyzkumna témata a scénar

Testovani se zaméfilo, kromé validace aplikace, i na pochopeni kontextu, ze kterého testefi
vychazeli. Po¢atecni témata zlstala v pribéhu dotazovani stejna, ale ménila se (v souladu se
zakotvenou teorii) jejich dulezitost a vytéZnost. Zatimco na zacatku rozhovorl bylo prioritnim
zajmem zjistit nazor na aplikaci, posledni rozhovory se zamérovaly vice na kontext — napf. na
problémy, které obecné uzivatelé pfi statistické analyz resi apod.

Samotna vyzkumna témata se tykala pochopeni vztahu respondenta ke statistice, zmapovani
pouzivanych teseni a jejich silnych a slabych stranek, ddle pochopeni Zadoucich vlastnosti
statistickych aplikaci, a kone¢né samotné testovani produktu. Témata a jejich dil¢i otazky
popisuje nize uvedeny scénar.

3.1.2.1 Scénar rozhovoru

e TESTER: Reknéte mi néco o sobé

o Co déldate, co vds bavi?

o Bavivds statistika? Proc se ji vénujete? Pro¢ vds nebavi?
e POUZIVANE APLIKACE: Jaky statisticky software pouZivdte?

o Ndzev

o Proctento software?

o Coje na ném dobrého a co spatného?

o Je néjakd aplikace, kterou jste v minulosti pouZival/a a uZ ji nepouzivdte? Pro¢?
e  MVP: Co md splriovat dobry statisticky software?

o Jedna hlavni véc

o Pak dalsi dvé hlavni véci

o Proc jsou tyto véci dileZité?
e TRZNI PRILEZITOST: Co vdm na aktudlnich aplikacich chybi?

o Co déld spatny statisticky software Spatnych?

o Covdm chybi?
e TESTOVANI RETUSA GUI

o Jaky byl vds prvni dojem?

o Co se Vdm na aplikaci libi/nelibi?

o Co chybi nejvice?

39 pfesnéji fe¢eno, Knap vychazi z metaanalyzy Jakoba Nielsena, ktery dospél k zavéru, Ze pét rozhovor( odhali
v praméru 85 % existujicich problém( a je tak pfijatelnym kompromisem mezi presnosti a naklady. Zdroj:
Nielsen, Jakob, a Thomas K. Landauer, ,,A Mathematical Model of the Finding of Usability Problems”
(Matematicky model vysledkd u problém( s pouZitelnosti), sbornik z konference ACM INTERCHI’'93
(Amsterdam, 24.—29. dubna 1993), str. 206—213; dle Knap a dalsi, 2012.
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o Kde se Ize inspirovat a v ¢em?
o Byl byste za aplikaci ochoten/ochotnd néco zaplatit? Pro¢ ano/ne?
o Kdo by mohl byt uZivatelem? Pro koho je to vhodné?

3.1.3 Vysledky

Testujici méli moznost si aplikaci Retusa pred rozhovorem vyzkouset (coz vsichni udélali), a to
bez jakychkoliv instrukci a ndpovédy. Pfi dotazovani byl ddn maximalni diraz na to, aby otazky
nebyly ndvodné.

Aplikace byla hodnocena vsemi respondenty kladné, byt obvykle s dodatkem, Ze zohlednili,
Ze se jednad teprve o demo verzi, nikoliv definitivni FeSeni. Mezi argumenty, proc¢ se aplikace
libi, byly jmenovany zejména snadna pristupnost (bez nutnosti instalace), rychlost, design
(pfehledna struktura, grafy ad.), uzivatelska privétivost (napovédy, rozhodovaci strom
analyzy) a vybrané funkcionality a prvky. Vytky vici aplikaci byly velmi Uzce zamérené a
netykaly se systému jako takového. Prikladem, jedna z testujicich nenasla bez napovédy
kontextové menu vektoru a ocekavala rozsdhlejsi paletu funkci datové tabulky. Jinému
testujicimu se nepodafilo aplikaci otevtit v Zzadném prohlizeci. Dalsi testujici vyjadfril prani mit
k protokolu vysledk( i slovni interpretace. Dilem byly nékteré Upravy provedeny bezodkladné
(napf. doplnék humanizer), nékteré dalsi ndvrhy (rozsifeni funkcionalit tabulky ve stylu Excelu)
jsou komplexnéjsim pozadavkem a byly ptidany do back-logu dal$iho vyvoje. Kromé vytek
testujici jmenovali i vlastni navrhy na dalSi vyvoj, které se ¢asto odvijely od jejich vlastni praxe
(moznost propojeni s dalSimi aplikacemi, automatizace, pokrocilejsi statistické metody apod.)
a byly rovnéz zarfazeny do back-logu.

Vedle hodnoceni aplikace Retusa byl vénovan prostor i hodnoceni softward, které testujici
vyuzivaji. Obecné plati, Ze ¢im vyssSich kompetenci uZivatelé ve statistické analyze dosahuiji,
tim vice aplikaci ovladaji (presnéji musi umét ovladat) a jejich uZiti voli s ohledem na ucel
(napf. Excel pro vyuku, EViews pro ¢asové rfady apod.). Nutnost mit k dispozici vice nastroju
vnimaji jako danou skutec¢nost, byt nepohodinou a také finan¢né narocnou. A¢ respondenti
pochazeli zrozlicnych prostfedi, shoduji se vtom, Ze vlastnosti kvalitniho softwaru pro
statistickou analyzu jsou pfehlednost, rychlost, design a zohlednéni toho, Ze uzivatelem je
Clovék (tzn. potfeba interpretace, ndpovédy, tutoridll, podpora ad.); explicitné nevyréenym,
ale vsudypritomnych faktorem byla i cena. Testujici se zaroven vyjadrovali i k tomu, co jim na
stdvajicich reSenich nevyhovuje a vadi. Seznam téchto parametrd byl i na tak malém vzorku
pomérné rozsahly, za hlavni negativa souéasnych feseni lze oznaéit vysokou cenu®® a malou
uzivatelskou privétivost, coz jsou nedostatky systémové; kromé téch respondenti
individualné zminovali dalsi vady, tykajicich se vesmés detaild. Znalost Zadoucich vlastnosti
aplikaci i dnes bézné nedostatky mohou byt konkurenéni vyhodou pro dalsi vyvoj Retusy.

Tématem rozhovorl byla i vhodna cilova skupina. Vyvoj Retusy neprobihal s ohledem na
konkrétni vyuziti, byt se pfedpokladalo, Ze vzhledem k jednoduchosti aplikace bude moci byt
uplatfiovdna jen pro prostsi Ucely. Pravé proto bylo dllezité definovat, na jaky segment by se
mélo feSeni v budoucnu zamérovat. Tfi respondenti z fad vysokoskolskych pedagogl se
jednomysiné shodli, Ze aplikace mlze byt vhodnym feSenim pro studenty statistiky, mj.
s ohledem na svou prehlednosti a dostupnosti. Analyticka z medialni agentury si dokazala
predstavit, Ze by aplikaci mohla — po doplnéni poZadovanych funkci — pouzivat jako regulérni

40y placenych sluzeb.
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nahradu za SPSS, ze kterého pouziva jen zlomek funkcionalit. Uvahou jednoho z pedagogti byla
vyuzitelnost Retusy i ve firmach (napf. bankach), kde analytici ¢as od ¢asu potrebuji provést
ukony, na které bézné funkce Excelu nestaci a zaroven nemd smysl kvali tomu nakupovat
specialni (a nakladné) reseni. Na zakladé téchto doporuceni byly pro formulaci strategie
vybrany coby potencialné vhodna cilova skupina (konkrétné tzv. prvni vlastovky) ¢eské vysoké
Skoly*'.

3.2 Strategie

Vysledky uZivatelského testovani naznacuji, Ze Retusa si mUZe ziskat své uZivatele a co pro to
je (ze zakaznického pohledu) tfeba udélat. Tato zjiSténi je mozné chapat i jako impuls pro dalsi
rozvoj aplikaci Retusa coby kompaktniho produktu. Doposud ovsem nebylo prokazano, ze
bude takové usili adekvatné zhodnoceno, tedy Ze koncept ,SPSS v prohlizec¢i” mlze byt
néjakym zplsobem rentabilni. Nasledujici text odpovéd na tuto otazku nepfinasi — na to je
pfilis sloZita a zavaind, popisuje oviem zpUlsob, jakym zplsobem lze k jejimu zodpovézeni
pristoupit a jak lze, za uréitych okolnosti, pokracovat dale, smérem k vlastnimu podnikani.
Z toho dlvodu je strategické uchopeni Retusy rozdéleno na tfi po sobé jdouci faze, z nichz
prvni (valida¢ni) urci zakladni smérovani produktu, druha (rozvojova) mu zajisti klienty a treti
(konsolidacni) z néj udéla ziskovy business — pokud budou splnény vSechny duleZité podminky
popsané dale.

3.2.1 Validacni faze

Cilem této faze je ovéreni komeréniho potencidlu reSeni. Tato aktivita byla nazna¢ena béhem
uzivatelského testovani, poslanim validac¢ni faze je proto provést dikladnou analyzu vnéjsich
a vnitfnich podminek, konkrétné:

1) podrobnou analyza vnéjsiho a vnitfniho prostredi (doplnéni stavajicich poznatk)
a. PESTLE a SWOT analyza
b. Syntéza konkurenénich analyz
c. Analyza rizik
2) kvalifikaci a kvantifikaci jednotlivych trhi
a. Segmentace trhi a targeting s ohledem na fazi a dalsi faktory
b. Stanoveni velikosti trh(
c. Kvalitativni vyhodnoceni trhi, véetné analyzy rizik

d. Odhad kupni sily trht

3) navrhnout obchodni modely a validovat je na strané zakazniku

41 UZivateli sice budou dle oekdvéni studenti, oviem potencidlnim (platicim & smluvnim) zdkaznikem bude sama
Skola.
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a. Definice vhodnych obchodnich modell, které zohlednuji mozna specifika
nejdulezitéjsSich trh

b. Ovéfenitéchto modell u potencidlnich zdkaznikd
4) definovat cile rozvojové, pripadné konsolidacni faze

a. Definovani toho, co jednotlivé trhy potrebuji, pomoci empirického Setreni
(metody, funkcionality, vlastnosti, dodatecné sluzby apod.)

b. Formulace back-logl a jejich hierarchie (co bude provedeno prednostné apod.)
5) spocitat naklady rozvojové faze

a. Stanoveni naklad( na doruceni vystupl jednotlivych back-logh (¢asové a
mzdové ndklady, reZie, subdodavky, dané atd.)

6) formulovat misi a vizi produktu/podniku

Jednad se de facto o predprojektovou fazi, kterd urci, zdali ma viibec ekonomicky smysl v rozvoji
aplikace pokracovat (validace trhi a obchodniho modelu), co pro to je tfeba udélat (scope) a
s jakymi pftibliznymi naklady je tfeba pocitat. Z jiného Uhlu pohledu se jednd o stanoveni
projektového trojimperativu, kde faktory naklad, ¢asu a zadani (scope) urcuji kvalitu vystupu.
Vysledky této analyzy budou tvofit, spolu s dfive popsanymi zjisténi, zejména témi tykajicimi
se konkurence, studii proveditelnosti, jejiz technickda cast jiz byla pomérné detailné
zpracovana a ovérena v predchozi kapitole.

JelikoZz sama tato faze je projektem, je tfeba se alespon obecné zaobirat i jejim vlastnim
trojimperativem. Pfedmét plnéni projektu lze odvodit z aktivit popsanych vyse, vystupem je
tedy detailni rozhodovaci analyza pro dalsi vyvoj sluzby. Z hlediska struktury nakladd Ize
uvazovat v rozhodujici vétsiné o personalnich nakladech potrebnych k provedeni jednotlivych
analytickych kol (sekunddarni vyzkum, rozhovory, navrh obchodnich modell, finanéni
analyza atd.), vjednotlivych pfipadech lze uvaiovat o subdodavkach (napf. pravni
poradenstvi). Pokud zohlednime pouze persondlni nadklady, m(Ze se jednat odhadem o 20-30
MD (man-day), pficemz vétsinu aktivity mize provést jedna fyzickd osoba.

Z hlediska financovani této faze je tfeba uvazZovat v SirSim kontextu. Vzhledem k tomu, Ze se
jedna v podstaté o studii proveditelnosti, nelze predpokladat, Ze bude mit néjaky primy
ekonomicky uzitek, vyjma toho, Ze mlzZe zamezit tvorbé ztrat, protoze odradi od dalSich
investic do neperspektivniho produktu. ProtoZze mizeme o Retuse uvazovat jako o startupu,
je béiné, ze podobné naklady na sebe vétsinou berou sami zakladatelé (v tomto pfipadé
autor) a tyto Cinnosti posléze figuruji jako nefinanéni investice pfi stanovovani podili nové
vznikajiciho podniku (39), pfipadné i jako proménné pouzitelné pfti jeho valuaci (40).

3.2.2 Rozvojova faze

Jak bylo naznacdeno vyse, teoreticky se muze stat, Ze cely projekt Retusa bude ukoncen na
zakladé studie proveditelnosti, kterd ukaze, Zze ma vétsi smysl vénovat své Usili ¢i prostredky
nécemu jinému. Pfedpokladejme zde proto, Ze ekonomicka hodnota budouciho produktu
(businessu) bude kladna, Ze projekt bude obecné proveditelny. V tom ptipadé bude dalsim
krokem tzv. rozvojova faze. Jejimi primarnimi cili budou:

67



1) Dodani vystupu definovaného v predchozi fazi (scope, resp. back-logy)

2) Prabézné validace vystupd, zjistovani dalSich uZivatelskych potreb a problém a jejich
feSeni, implemtace sprint(

3) Akvizice klient(i definovanych v ptedchozi fazi bez dirazu na ziskovost

4) Nastaveni KPI (indikator( pInéni cild)

Vyse je zdliraznéno, Ze v této fazi neni cilem na produktu vydéldvat, coz zaslouzi zdlivodnéni.
U zacinajicich podnik( (startupt) se Ize casto docist, Ze je tfeba se snazit co nejdrive zacit
vydéldvat z prodeje produktu penize (41). Toto doporuceni ma nejen logiku, ale funguje i jako
bezpeénostni mechanismus: produkt, ktery neni schopen se z dlouhodobého hlediska sam
uzivit, bude pficinou ztrat. V nasem pripadé bude rentabilita alespori teoreticky vysvétlena ve
validacni fazi, nicméné, redlné chovani zakaznikl byva ¢asto diametralné odlisné, nez jak jej —
pfi nejistsim svédomi — deklaruiji, Cili Ze jejich ochota v budoucnu platit za dosud bezplatny
produkt vyznamné ochabne. Zaroven, zdkladni podminkou investorld, vcéetné jinak
benevolentnich business andéll, byva alespon ¢ast platicich klientl, potazmo jinak osetfené
pfijmy (u neziskovych organizace napf. dotace ¢i granty). To znamena, Ze bez generovani
néjakého systematického pfijmu nebude Retusa atraktivni investici; zdroven plati, ze bez
investic se rozvojova faze bude dat jen stéZi realizovat. Na druhou stranu, velky pocet (i)
neplaticich zdkaznik( v sobé obycejné nese sice rizikovy, ale vysoky potencidl pro néjakou
formu monetizace produktu (i kdyby jen zobrazovanim reklam). Mezi témito faktory je tfeba
hledat feseni.

Cilem rozvojové faze je maximalizovat pocet uzivatelQ, potazmo utilizaci aplikace, s tim, Ze na
pilotni ¢asti zakaznika budou testovany zpoplatnéné (prijmové) casti sluzby — mlze se jednat
napf. o prednostni pristup k novy funkcionalitdm ¢i intenzivnéjsi podpora. Timto zplsobem by
mohl byt vytvoren, z pohledu investorli, produkt, ktery ma jak vysoky potencial (mnoho
uzivatel(), tak je u néj potvrzen potencial komercni (néktefi z nich jiz plati).

Pro interni vyhodnoceni Uspésnosti strategie mohou byt pouzity tyto tfi metriky:
e celkovy pocet uzivatell
e podil platicich uZivatell
e celkova utilizace (monitoring vyuZzivani funkci a vyuZzitého casu)

JelikoZ budou konkrétni hodnoty trojimperativu rozvojové faze definovany az ve validacni fazi,
nelze v tuto chvili pfesnéji urcit ani jeden z parametr(. Predpokladejme, na zakladé srovnani
s podobnymi produkty, Ze trvani této faze se mize pohybovat mezi jednim a tfemi roky,
pfirozené zalezi na zdrojich a podminkach. Pravé zdroje, na rozdil od faze predchozi, budou
v tomto obdobi rozhoduijici, nebot zasadnim zplisobem ovlivni ¢as i kvalitu produktu. V této
fazi se investice jiz nemohou opirat pouze o dfive popsany vklad zakladatel(, i kdyby jich bylo
vice (coz patrné bude potieba). Predpokladejme, Ze vzhledem k dobé trvani a diky odhadu z
dosavadni narocnosti prace se budou pohybovat v fadech milion K¢ ve skupiné personalnich
nakladd (ty budou nadale dominantni). Rostouci podil budou mit subdodavky, napf. hosting
cloudovych sluzeb, marketing, sluzby typu ucetnictvi, poradenstvi apod. Financni prostredky
pro vyse popsanou ¢innost mohou pochazet z nékolika zdrojG:
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e Granty a dotace (napf. program TA CR GAMA 2 uréeny pro komercializaci)
e Neinstitucionalni investice (vklady zakladatell, FFF)
e Business andélé*? (v zavéru faze, pokud bude Uspésnad)

Je tfeba pamatovat, Ze investice od urovné business andéll vyse jsou témér vidy podminény
moznosti finanéni valuace podniku, jejichZ vyse a vyse ziskaného podilu se odviji od budouciho
vynosu. V Uvodu této faze nebude standardni vypocet kapitalizace podniku mozny, jelikoz
kromé samotného podniku (i kdyby byl zaloZzen) nebudou k dispozici data k vypoctu jeho
hodnoty. Klasicky vypocet pomoci béZznych finan¢nich ukazatell (napf. 10 x EBIT) sice Ize
Castec¢né nahradit nékterou pre-money valuaéni metodou (40), nicméné pro malé a stfedné
velké investory typu business andél( a venture kapitalovych spolecnosti se bude zdat investice
pravdépodobné i tak pfrilis rizikova. Z tohoto divodu tedy predpokladejme, Ze samotnou
rozvojovou fazi bude tfeba z hlediska financovani rozdélit do dil¢ich fazi, které budou mit
proménlivé cile, smérujici k lepsi dosazitelnosti financnich prostredkd.

3.2.2.1 Podnik a tym

Predpokladejme, Ze nejpozdéji v pribéhu této faze bude, i s ohledem na financovani, vhodné
pridruzit produkt k pravnické osobé (zejména, pokud bude vyvijen tymem). MoZznych scénaru
je zde nékolik. Jedna varianta je vznik nové pravnické osoby (napf. s.r.o.), jejimiz podilniky
budou zakladajici ¢lenové. Dalsi je vznik spin-off firmy CVUT, ktery je jednak pomérné
zevrubné otestovan na desitkach stdle aktivnich subjektl a pro tuto fazi se jevi jako jedno
z nejvhodnéjsich feseni. Produkt se mulZe stat i soucasti portfolia existujici instituce, at
obchodni, tak neziskové (ta mUze byt rovnéz zalozena). Klicové je v tomto zohlednit jednotlivé
prinosy a rizika.

Bylo uvedeno, Ze tato faze jiz pravdépodobné nebude realizovatelna pouze za Ucasti jediné
osoby, nebot by to prinejmensim zpomalovalo vyvoj a jeho rychlost je v tomto obdobi kli¢ova.
Moznou strukturu tymu ukazuje tabulka nize; zatimco jednotlivé role a kompetence vychazeji
z béznych pozic ve srovnatelnych projektech, velikosti Uvazk( jsou, vzhledem k nejasnosti
budouciho plnéni, pouze orientacni. Zaroven je mozné, Ze pozici developerl zaujme jedina
osoba (tzv. full-stack developer), kde se velikosti Gvazk( scitaji.

42 Role business andélt neni pouze finanéni, jejich investice mivaji i podobu strategické podpory (propojovani
s klienty a partnery, poradenstvi apod.).
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TABULKA 10: NAVRH STRUKTURY TYMU V ROZVOJOVE FAZI

Velikost

Role Kompetence .
tvazku

e Rizeni projektu

Product owner * Obchod 0,75
e Rozvoj produktu

Back-end developer e \yvoj serverové aplikace (RTS) 0.5

Front-end developer e Vyvoj uzivatelského rozhrani (RUI) 0.5

e Poradenstvi v oblasti statistické analyzy
Specialista na statistiku e Zpracovéni metodiky 0,1

e Uzivatelské testovani
Designer e rozvoj produktu 0,25

Back-office e administrativa 0.1

3.2.2.2 Lean Canvas

Rozvojova faze predstavuje preklenovaci obdobi mezi stavem ovéreného prototypu a verejné
vyuzivanym produktem s ¢asti platicich klientd, integrovanym do pravnické osoby v podobé
podniku. Je tfeba poditat s rizikem, Ze ani na konci této faze nebude vlastni ¢innost v uzsim
smyslu ziskova; kladné penéini toky bude tfeba zajistit zejména dotacemi a investicemi. V
kazdém pripadé by méla ale byt rozvojovd faze zakoncena dostatecné prokdazanym
potencialem produktu stat se ziskovym a idedlné sobéstaénym ve treti, konsolidaéni fazi.

Vlastni strategie rozvojové faze je shrnuta pomoci metody Lean Canvas nize. Jelikoz vétsSina
jejich oblasti byla popsana dfive, zamérme se jen na vybrané z nich. Na zakladé dosavadniho
testovani se jako segment tzv. Early adopters (prvni vlastovky) jevi studenti statistiky na
Ceskych univerzitach (presnéji univerzity samy), nicméné platnost tohoto predpokladu
prokaze az validacni faze, stejné tak jako vymezeni ostatnich uzivatel(. Z hlediska marketingu
Ize pfi minimdlnim scéndfi (napf. pouze Ceské vysoké skoly) predpokladat, Ze k vlastni akvizici
klientd bude dostacujici pfimy prodej skrze networking. Zvlastni oblasti nastroje Lean Canvas
je tzv. neférovd vyhoda, ktera obvykle nemusi byt pro Uspéch businessu rozhodujici, napf.
post-hoc zpracovany priklad Facebooku kolem ni tdpe (42); v kontextu dfive zjisténého mulze
byt touto vyhodou diraz na lidsky orientovany pfistup (human-centered design).
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OBRAZEK 26: LEAN CANVAS (ROZVOJOVA FAZE)

Lean Canvas 942023

Podnikatelsky plan na jedné strané papiru RETUSA: rozvojova faze Pavel Muzik

Online kurz zdarma na www.leancanvas.cz 1.0
Problém Reseni Unikatni nabidka Neférova vyhoda Zakaznici

- stavajici feseni jsou
piili§ technicky zamérena
- bezplatna reseni maji
spoustu omezeni

- kvalitni programy jsou
prili§ drahé

Existujici alternativy

- pfizplsobni rozhrani
uzivatelskym potfebam
(srozumitelnost)

- Siroka fada statistickych
metod

- fedeni je zdarma

hodnoty

- bez instalace

- orintovano na uzivatele
(HCD)

- jazykové mutace

- atraktivni design

- flexibilni produkéni
prostredi (lokalni i cloud)

Indikatory

- celkovy pocet uzivatell
- podil platicich uzivatell

Srozumitelny opis

- znalost skute¢nych
uzivatelskych potfeb

Cesty k zakaznikiim

- networking
- SEO
- osobni prezentace

- studenti statistickych
predmétl
- analytici a vyzkumnici

Prvni vlastovky

- Excel - celkova utilizace (tracking - - studenti statistickych_

- SPSS vyuzivani funkef a tasova SPSS v prohlizeefi predméti na CVUT a VSE
- Statistica dotace)

-R

- Jasp

- gretl

- tuzka-+papir+kalkulatka

Struktura nakladu Cenovy model
- Fizeni projektu

- VyVOj

- specializované subdodavky

- granty, dotace
- vlastni financovani

3.2.3 Konsolidacni faze

Hlavnim cilem konsolidacni fdze je preména produktu (resp. materfského podniku)
v profitabilni a udrZitelny business. Vzhledem k tomu, Ze tato faze bude definovana dvéma
predchozimi a doposud teoretickymi fazemi, je mozno o ni uvazovat pouze velice obecné.
Management by v této fazi mél soustredit svou pozornost zejména na intenzivni akvizici
novych klientli a maximalizovat podil platicich klientt vici celku (prozatim predpokladejme,
Ze valna cast funkci bude bezplatna). Jednou z dllezZitych vlastnosti aplikace je vicejazyénost,
které umoznuje snadnéjsi vstup na zahranic¢ni trhy, kdy zaroven plati, Ze statistickd analyza je
daleko méné citliva na kulturni specifika nez dalsi segmenty. Prijmy by se mély tvofit zejména
na zakladé vlastni Cinnosti (prodej sluzeb a zbozi), coz pochopitelné plati zejména pro
obchodni spolecnosti — Retusa se stejné tak dobfe muze stat paterni sluzbou neziskové
organizace a kvalitné plnit své poslani i tak.

Rast zakaznické baze bude mit pravdépodobné za nasledek rostouci naroky na vyvojovy tym,
obchod, subdodavky atd. a tim padem rostouci naklady. Vzhledem k tomu, Ze se pohybujeme
ve vyssich ¢asovych jednotkdach (letech), je nutné prihlédnout také k celkové zméné vnéjsiho
prostifedi — nejen ve smyslu ocekavatelného rozvoje sluzeb na strané konkurence, ale také
rozvoj alternativnich feseni (napf. dnes Casto skloriované umélé inteligence, ktera se mlze
stat prislovecnym game-changerem i ve vyzkumu obecné). Slovo konsolida¢ni zde tedy

neznamena pouze konsolidaci financi podniku, ale obecné ustaleni trzni pozice produktu
samotného.
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3.3 Strategické nastroje

NiZe popsané sekce se zaméruji na doplnéni vyse uvedené strategie o dalsi poznatky a ndvrhy,
které se v ni mohou uplatnit. Vychazeji ¢aste¢né ze zkuSenosti, které byly shromazdény béhem
vyvoje aplikace a které nebyly zohlednény v pfedchozich ¢astech této prace.

3.3.1 Optimalizace vyvoje

Klicovym faktorem pro Uspéch strategie je ¢as. Dostatecné pohotovy vyvoj predstavuje nejen
moznou konkurenéni vyhodu, ale zaroven urychluje dosazeni bodu, kdy bude moZno plo$néji
zavadét placené funkcionality ¢i modely; krom toho se mize jednat i o Usporu nakladd. Jednou
z moznosti, jak efektivnéji fidit budouci vyvoj aplikace (resp. komplexniho produktu), ktery byl
doposud fizen spiSe intuitivné, je implementace metodiky sprint. V agilnim fizeni ma termin
sprint jiny vyznam, neZ ve dfive uvedeném ptipadé: jedna se o iterativni cyklus procesu,
kterym se postupné produkt vyviji, inovuje, modifikuje apod. V metodice Scrum (31) a dalSich
agilnich pfristupech se sprinty obvykle objevuji v kontextu tzv. User stories, coi jsou
jednoduché popisy toho, co uZivatel potfebuje, napt. od softwaru. Tyto pozadavky vstupuji do
tzv. back-logl (projektového a nasledné sprintového), coZ jsou de facto prioritizované soupisy
ukoll pro produkéni tym. Tyto ukoly jsou nésledné vyporadavany v cyklech (sprintech), které
jsou povétsinou predem ¢asové ohrani¢ené a probihaji v nékolika krocich.

Pro budouci produkci uvazujme synchronizovany vyvoj obou aplikaci (RTS a RUI). V prvni fazi
budou zjistovany tzv. user stories (uZivatelské potreby); toto zjistovani mize nabyvat celé rady
podob (ad hoc Setteni, zjevné nedostatky v dosavadni verzi, vysledky z predchozich testovani),
dllezité je, ze néjakym zplsobem reflektuji to, co uzivatel skutec¢né potrebuje, co mu
nevyhovuje, co dava smysl apod. Potfeby budou nasledné prioritizovany dle své vyznamnosti,
realizovatelnosti a pfidané hodnoty a formulovany do jednotlivych back-logu. JelikoZ mohou
byt back-logy trivialni a komplexni, bude i doba pro jejich splnéni proménliva. Pfikladem, vyvoj
a integrace maticové metody v RTS/RUI, véetné dokumentace, testovani a naprogramovani
doplnkd, trvala obvykle mezi 4 az 8 hodinami. Naopak integrace systematickych zmén (napft.
presun Casti sluzeb do cloudu) bude otdzkou desitek hodin, robustni analyzy celého systému
a komplexniho testovani. Samotné back-logy budou realizovany pomoci sprint, jejichZ proces
je zobrazen nize. Logika sady aktivit je velmi podobna té u metodiky Scrum, s tim, Ze v nasem
pfipadé je fixné pocitano i s jinymi moZnostmi vyvoje neZ linedrnimi — pfikladem, po validaci
konceptu neni nutné pristupovat k vyvoji beta verze, nybrz je dle potfeby moZno upravit
samotny koncept, dokud nebude dokonaly; tento rekurzivni pfistup je zndm i u designového
mysleni. Kazdy Uspésné provedeny sprint je ukoncen publikaci (release) nové funkcionality;
v pripadé RUI byl tento jiz postup zaveden, jednotlivé back-logy jsou soucasti dokumentace
na GitHub.
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OBRAZEK 27: NAVRH VYVOJOVEHO SPRINTU

user story (potreba
zakaznika)

publikace design reseni
produkéni verze (koncept)

uzivatelské
testovani beta validace konceptu
verze

interni testovani vyvoj konceptu
beta verze (beta verze)

3.3.2 Ochrana dusevniho vlastnictvi

Dalsim faktorem, ktery je nutno zohlednit, je rdmec, ve kterém se Retuse jako softwaru
dostava pravni ochrany. V Ceské republice jsou zdkony na ochranu dusevniho vlastnictvi
softwaru upraveny predevsim v zdkoné ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském a o pravech
souvisejicich s pravem autorskym (autorsky zdkon) a zakoné ¢. 89/2012 Sb., obcanském
zakoniku. Podle autorského zadkona je pocitacovy program, tedy jakykoliv software, bez ohledu
na formu jeho vyjadreni, véetné pripravnych koncepcnich materiall, chranén jako dilo
literarni, pokud spliiuje zakladni podminky pro autorskou ochranu. Software tak musi byt
jedinecnym vysledkem tvarci cinnosti autora a musi byt vyjadren v jakékoli objektivné
vnimatelné podobé véetné podoby elektronické, trvale nebo docasné, bez ohledu na jeho
rozsah, Ucel nebo vyznam. To znamen3, Ze softwarové dilo musi byt originalni a musi byt
vyjadieno v néjaké konkrétni formé, obvykle v kédu. Autorsky zakon chrani autora softwaru
pred neopravnénym uzitim softwaru, tak, Ze umoznuje autorovi, aby se domahal

a) urceni autorstvi;

b) zdkazu ohroZenisvého prava, véetné hroziciho opakovani nebo neopravnéného zdsahu
do svého prava, zejména zakazu neopravnéné vyroby, neopravnéného obchodniho
odbytu, neopravnéného dovozu nebo vyvozu origindlu nebo rozmnoZeniny i
napodobeniny dila, neopravnéného sdélovani dila verejnosti, jakoZz i neopravnéné
propagace, v€etné inzerce a jiné reklamy;

c) sdéleni udajli o plivodu neopravnéné zhotovené rozmnozeniny ¢i napodobeniny dila,
o zpUsobu a rozsahu jejiho uZiti a o totoZnosti osob, které se neopravnéného
zhotoveni, popf. neopravnéného rozsifovani ucastni;
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d) odstranéni nasledk( zdsahu do prdva, zejména:

a. stazenim neoprdvnéné zhotovené rozmnoZeniny ¢i napodobeniny dila z
obchodovani nebo jiného uZiti;

b. zni¢enim neoprdavnéné zhotovené rozmnozeniny i napodobeniny dila
e) poskytnuti pfiméreného zadostiucinéni za zpisobenou nemajetkovou Ujmu, zejména:
a. omluvou;

b. zadostiu¢inénim v penézich, pokud by se pfiznani jiného zadostiucinéni nejevilo
postacujicim; vysi penéZitého zadostiucinéni urci soud, ktery pfihlédne
zejména k zdvaznosti vzniklé Ujmy a k okolnostem, za nichZ k zasahu do prava
doslo; tim neni vylou¢ena dohoda o narovnani;

f) prava uverejnit rozsudek na ndklady ucastnika, ktery ve sporu neuspél;
g) nahrady Skody;
h) vydani bezdlivodného obohaceni.

Dalsi pravni ochranu autordm softwaru umoznuji napfiklad obcansky zakonik, zakon o
vynalezech, priimyslovych vzorech a zlepSovacich navrzich, zakon o uzitnych vzorech, zakon o
vymahani prav z primyslového vlastnictvi a ochrané obchodniho tajemstvi a v neposledni fadé
i trestni zakonik. Problematika ochrany autorskych prav vSak svym rozsahem presahuje téma
této prace a nebude proto ddle podrobnéji rozebirana.

Konkrétné u interpretovanych jazyk(, mezi které patfi JavaScript, je praktickd ochrana
komplikovana, jelikoz zdrojovy kéd neni kompilovany a kdokoliv, kdo mda k nému pfistup (coz
je napfriklad uzivatel, ktery si webovou stranku nacte a jeji skripty zobrazi v konzoli prohlizece),
mUze kod libovolné ménit, kopirovat a distribuovat. Proto javascriptové knihovny z podstaty
vnimame jako open-source. VyuZiti JavaScriptu je nejtypic¢téjsi pravé v internetovych
prohlizecich.

Mozné zplsoby ochrany pred zneuZitim ve vySe uvedeném vyznamu jsou minimalné tfi. Prvni
z nich tvofi tzv. obfuskace: jedna se o transformaci kddu do podoby, ktera se lidsky obtizné
interpretuje a stéZuje reverzné-inZenyrské dekdédovani vztah( uvnitf kédu. Typickym
pfikladem je minimalizovani JavaScriptu. VétSina plvodnich kédu, vytvarenych vyvojafi, je
psdna ve strukture, ktera zohledriuje hierarchii jednotlivych elementd (funkci, kddu uvnitf
atd.). Vyvojari také opattuji kédy pozndmkami (format JSDoc), mimoto pouzivaji deklarace
proménnych ¢i konstant pomoci lidsky srozumitelnych fetézcl (napf. funkci correlPearson lze
nazvat prosté t nebo _, ¢asem ale vyvojar zapomene, co toto t konkrétné znamena). VSechny
uvedené vlastnosti jsou pro samotnou interpretaci jazyka pocitatem nerelevantni a
javascriptova obfuskace je zaloZena pravé na tom, Ze nadbytecné ¢&asti kddu minimalizuje
(correlPearson => t), ignoruje (komentare), redukuje duplicity kodu atd. Javascriptova
obfuskace je primarné zplisobem, jak mozné utoky zkomplikovat ¢i zpomalit, ale jeji skutecna
ochrana je spornd. | proto je dnes vétSina javascriptovych knihoven dostupnd i v plvodni,
nekomprimované verzi. Mimochodem, minimalizované verze skriptl, dostupné béiné u
webovych stranek, jsou historicky vytvareny nikoliv z hlediska ochrany kédu, ale predevsim
kvlli nizsi pfenosové zatézi.

74



Druhym zpUsobem je ochrana pomoci licen¢ni smlouvy. Jedna se o obecny pfistup k ochrané
a standardizovanych smluvnich vzoru je celd fada. Retusa je aktudlné chranéna smlouvou MIT
Licence (43), ktera je mimoradné benevolentni vici manipulaci s kédem, jedinym pozadavkem
je de facto soustavné a pravdivé uvadéni autora kddu a typu licence. Dalsi smluvni vzory pro
ochranu open-source kddUl (44) maji z hlediska mozné pravni ochrany srovnatelnou ucinnost.
Klicova je zde skutecnost, Ze open-source feSeni — jak naznacuje ndzev — je ze své podstaty
feSeni oteviené verejnosti. Krom toho je jesté nutné zohlednit souvisejici skutecnost, ze
aplikace vznikla jako soucdst zavéreéné vysokosSkolské prace a kjejimu uziti se vztahuje
smluvni vztah mezi autorem a dotcenou vysokou skolou (45).

Treti zplsob ochrany je povahové zcela odlisny od dvou pfedchozich. Spociva v celkové zméné
architektury reseni, kdy jsou casti kddl neverejné a jejich zpracovani probiha ve verejné
nepristupném prostiedi (v serveru). Nejedna se pritom pouze o zplsob ochrany, mize jiti o
obchodni model*3. Ze viech tfi uvedenych zplGsob( ochrany ma tento jako jediny skuteény
potencidl ochrany (pakliZe ji neprolomi napf. zaméstnanec nebo hacker), nebot zdrojovy kdd
chrani lépe neZ kompilace; navic za urcitych podminek umoziuje i monetizaci ¢asti sluzby,
nebot prakticky prebira ndklady osobniho poditace uZivatele (ve smyslu spotfebované energie,
vypocetni kapacity apod.) na sebe a zdroven zabrafuje tomu, aby byly provozovany ve
prospéch jiného provozovatele.

3.3.3 Obchodni modely

Jak bylo uvedeno vyse, zpoplatnéni stavajici formy aplikace je z fady divodl komplikované —
aplikace ma podobu open-source, je tedy snadno kopirovatelna a pravné de facto nechranéna.
Na otdzku, zdali by byl zdkaznik za takovou sluzbu ochoten platit, je mozno si odpovédét opét
otazkou: pro¢ by mél? Bezplatnych feSeni na trhu je vice (Jasp, Gretl ad.) a Ize predpokladat,
Ze uzivatel bude ochotny platit az za néco, co zdarma jinde neziska, pripadné za néco, co
vUbec nikde (ve srovnatelné kvalité) neziska a co ma pro néj klicovou hodnotu nebo do tretice
za néco, co svou kvalitou prevysuje stavajici nabidku. Jednim zcild vyvoje a zejména
designovani aplikace bude takové funkce a vlastnosti identifikovat a co nejlépe je naplnit.
Tento postup resi implementace sprintl popsana vyse.

Design produktu sdm o sobé jeSté neni obchodnim modelem, ale je jeho dulezZitou soucasti.
Dalsim parametrem je to, za co a kolik budou zakaznici ochotni platit, a to i v kontextu jejich
kupni sily (ta je na Urovni instituci obyéejné nasobné vyssi nez u individudlnich uzivatel(). U
existujicich funkcionalit bude dulezité zohlednit cenu u konkurence, u neexistujicich
(inovativnich) hodnotu pro zakaznika.

Z hlediska zdkaznika ¢asto kosmeticka, ale z pohledu podniku klicova véc je periodicita plateb.
U stale vétSiho mnoistvi online (i desktopovych) aplikaci se setkdvdme s modelem
predplatného (subscription), které je zaloZeno na pravidelnych platbach (napf. mésicnich),
které pro podnik predstavuji dobrou predikovatelnost cashflow a tim obecné lepsi moznosti
planovani dalSich naklad(, véetné primych investic do rozvoje produktu; zakaznikovi tento
model vétSinou pfislibuje uréitou miru podpory a dalSich benefitl (napf. slevy). Obecné se

43 Velké cloudové sluzby, jako je AWS, Azure & Google Cloud, umoZfiuji monitorovat celkovou spotfebu svych
sluZeb aZ na drovern jednotlivych volani. Timto zplsobem tak Ize méfit potfebu sluzeb jednotlivych zdkaznik(
optikou vypocetni doby, spotfeby paméti virtualnich pocitacl a vyuZiti navazanych cloudovych sluzeb. U nas
tento model s Uspéchem vyuziva napf. spolecnost Apify Je zadan neplatny pramen..
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tedy jedna o recipro¢né vyhodnéjsi smluvni vztah nez jednorazové platby, byt vétsi pfidanou
hodnotu ma spiSe pro prodejce.

Aktualni limit vypocetni kapacity Retusy je roven vypocetni kapacité uzivatelova zafizeni
(pocitace). Jednim z moznych vyuziti tohoto omezeni je, Zze aplikace presune Cast sluzeb a
funkcionalit do cloudu, kde mj. nebude uzivatel limitovan vySe uvedenym zpUsobem.
Prikladem, v bezplatné verzi uzivatel spocitda napf. korelacni koeficienty, ale pro vypocet
analyzy hlavnich komponent nebo pro vypocet korelaci s desitkami miliond pfipadd bude
vyuzit server. Aby mohl uZivatel téchto funkcionalit vyuZivat, musi si predplatit jejich
konkrétni objem. Z pohledu vyrobce jsou nakladem za tento objem poplatky poskytovateli
cloudové sluzby, vyjadiené ndsobkem spotfebované paméti a doby trvani vyuZiti sluzby (pf.
sluzba AWS Serverless Lambda); na strané uZivatele musi byt tedy nastavena unikatni
konvertibilni ména (napf. Retusa bod), ktera bude obsahovat kromé urcité vypocetni kapacity
i dalsi benefity, Skalované dle vyse predplatného (napt. cena jednoho bodu ¢i kvalita podpory).
Jednotlivé Urovné predplatného je tfeba nastavit tak, aby a) byly jako celek rentabilni a b) aby
si mohl uzivatel vybrat vhodnou variantu vzhledem ke svym potfebdm a moznostem.

Nize uvedeny pfriklad (nevychazi z konkrétni kalkulace nakladd) ukazuje moZzné moduly
predplatného. VétSina podobnych sluzeb dnes nabizi néjakou formu bezplatné licence,
pricemzZ se mezi sebou lisi rozsahem sluzeb, pfipadné ¢asovou omezenosti. V ukazce je
bod na uZivatele, ale pfi ro¢nim predplatném i nejvétsi sleva. Jednotlivé balicky se liSi i co do
dodatecnych sluzeb (opét jen naznaceny) ¢i Urovné poskytované podpory. Pomoci tohoto
modelu Ize flexibilnéji ménit cenik (budto zménit cenu, nebo pocet Retusa bodu), pricemz
z psychologického hlediska neni zména pro zakaznika tak patrna.

TABULKA 11: MODULY PREDPLATNEHO (PRIKLAD)

LICENCE FREE STUDENT SMALL TEAM ENTERPRISE CUSTOM
Potet uzivatelii 1 1 10 100 Kontaktujte
nds
Poce:t Ritusa 100 1000 2000 5000 Konta{(twte
bodu/uzivatel nds
. . Chat ChaF Kontaktujte
Podpora Férum Email . Email ,
Email nds
Telefon
L Ve z FREE Véeze STUDENT V€28 SMALL .
- Zakladni , . ! .y , TEAM + Kontaktujte
Dalsi sluzby Yy + vicerozmérna + zalohovani 30 dni . ,
balicek analvz + API migrace z nds
vzy projektl v SPSS
Cena/mésic Zdarma 99 K¢ 890 K¢ 7 900 K& Kont:‘;(stw te
" o .
Cena/rok Zdarma 89 K¢ (10% sleva) 799 K¢ (10% sleva) 6320 ke (20 % Kontaktujte

sleva) nds

Soucdsti obchodniho modelu mohou byt, nad ramec predplatného, i rizné zakdzkové ad-hoc
sluzby, jako jsou vzdéldvaci programy, outsourcing (zpracovani analyzy bez predplatného),
exkluzivni zakaznickd rozsifeni, dostupnd pouze konkrétnimu klientovi a podobné. Pro
rentabilitu jednotlivych zdrojl ptijmU je nutné, kromé dikladné teoretické pripravy, zohlednit
jejich ,,chovani“ v praxi a dle toho obchodni model upravovat.

Kromé uvedenych a dalSich modeld komercnich existuji i modely neziskové, které jsou
nicméné pro sluzby uvedeného typl méné obvyklé. Jednim z diivodU je velké rozpéti odhada
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nakladl na vyvoj softwaru, které u vétsich projektl znasobuji z podstaty pfitomnou nejistotu
(v tomto pripadé nejistotu hodnoty naklad( a casu). Jelikoz ndklady jsou vitdlni soucasti
obchodniho modelu, pfipomenme, Ze tvorba kalkulace se obvykle provadi pomoci riiznych
pravdépodobnostnich metod, které se snazi minimalizovat odhad rozpéti naklada (46).

Uvedené navrhy je pfirozené nutné validovat v ramci prvni faze. Ovéreni je zaroven nutné dat
do souladu s produktem jako celkem, to znamen3, Ze vztah produktu a obchodniho modelu je
reciprocni. Doplfime, Ze u soucasné verze aplikace je jiz nyni mozné implementovat obchodni
model zaloZzeny na zobrazovani reklamy. Na druhou stranu, dlouhodobé klesajici vynosy
z display inzerce a averze uzivatell vici ni budou mit pravdépodobné za ndsledek to, Ze tato
varianta bude jiz v prvni fazi vyloucena.

3.3.4 Analyza rizik

DulezZitou soucasti vystupu validaéni faze bude analyza moznych rizik, jejimz jednim z moznych
zavérll bude, Ze pokracovani ve vyvoiji je celkové pfilis rizikové. ProtoZze fada moznych rizik a
jejich pfipadnych oSetfeni je zndmad jiz v tuto chvili (na zdkladé obecnych zakonitosti i
zkusenosti z vyvoje), byl pro Ucely testovani pfipraven seznam vybranych rizik (nize), ktery
bude dle potfeby ve validaéni fazi doplnén.

TABULKA 12: ANALYZA RIZIK

Riziko Popis rizika Pravdé- Zavainost Moinost Narocnost
podobnost feseni feseni
Chyby v navrhu Chyby v navrhu aplikace mohou vést = Vysoka Vysoka Testovani a Stredni
aplikace k nespravné funkcnosti aplikace revize navrhu
aplikace
Zavislost na Zavislost na knihovndch tretich stran = Stfedni Vysoka Pravidelnd Stredni
knihovnach muze vést k nefunkcnosti aplikace, aktualizace a
tretich stran pokud se tyto knihovny zméni nebo testovani
zastaraji knihoven
Problémy s Aplikace muze byt nachylna k Stredni Vysoka Testovani na Stredni
kompatibilitouna = problémim s kompatibilitou na raznych
rtznych raznych operacnich systémech nebo platformach
platformach verzich prohlize¢t
Omezené financni  Omezené financni zdroje mohou Vysoka Vysoka Ziskani Vysoka
zdroje vést k omezenému rozvoji aplikace investice nebo
financovani
od univerzit
nebo jinych
organizaci
Ztrata zakaznikt Konkurence muZe nabidnout Stredni Vysoka Vyvoj novych Stredni
kvali konkurenci podobnou aplikaci nebo produkt, coz funkci a
muZze vést ke ztraté zakaznikd zlepsovani
stavajicich
funkci, které
zakazniky
prilakaji
Zména pozadavkti = Zména pozadavkd zakaznika mize Stredni Vysoka Pravidelna Vysoka
zakaznika vést ke zpozdéni vyvoje nebo komunikace s
nutnosti kompletniho prepracovani zakaznikem a
aplikace pribéiné
aktualizace
pozadavki
Omezené znalosti = Nedostatec¢né znalosti o marketingu | Vysoka Stredni Vyhledani Vysoka
o marketingu mohou vést k nedostatecnému odbornika na
zaujeti zakaznikd marketing
nebo
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vzdélavani se
v této oblasti

Chybné vypocty Chyba v implementaci vypocetnich Vysoka Vysoka Ladéni kédu, Vysoka
metod testovani
Nepouzitelnost na = Nefunkcnost aplikace na urcitych Stredni Vysoka Testovani na Stredni
nékterych zafizenich raznych
zarfizenich zarizenich,
oprava chyb
Zavislost na Zmény v knihovnach tfetich stran Vysoka Vysoka Aktualizace Vysoka
tretich stranach mohou zpUsobit nefunkénost knihoven,
aplikace testovani
aplikace
Ztrata dat Ztrata neuloZenych dat kvali padu Nizka Vysoka Implementace = Vysoka
aplikace automatickéh
o ukladani dat
Konkurence Konkurence ma lepsi marketingovou = Stredni Vysoka Vylepseni Stredni
strategii marketingové
strategie,
zlepseni
uZivatelské
zkusenosti
Zména legislativy ~ Zména zakona, ktery aplikace Nizka Vysoka Uprava Vysoka
porusuje aplikace, aby
vyhovovala
novému
zakonu
Nedostatek Nedostatek financi na vyvoj aplikace = Nizka Vysoka Hledani Vysoka
financi investora,
Uprava
rozpoctu
Nedostatek casu Nedostatek ¢asu na vyvoj aplikace Stredni Vysoka PtizplGsobeni Vysoka
planu vyvoje,
najmuti
dalsiho
vyvojare
Nizka poptavka Maly zajem o aplikaci ze strany Vysoka Stredni Vylepseni Stredni
zakaznikd marketingové
strategie,
zlepseni
uZivatelské
zkusenosti
Nespokojenost Nespokojenost uzivateld s Stredni Vysoka Zlepseni Stredni
uZivatelQ funkcionalitou aplikace uzivatelské
zkusenosti,
vylepseni
funkcionality
Nespravna Nespravna interpretace vysledkd Stredni Vysoka Rozvoj extenzi = Stredni
interpretace dat aplikace typu
humanizer

3.4 Shrnuti

Cilem této kapitoly bylo zhodnotit, zdali aplikace Retusa jako komplexni softwarové reseni
vykazuje predpoklady pro moZznou komercializaci a s ni spojenou potiebu ¢i moznost produkt
dale rozvijet. Reakce testert i (jakkoliv fragmentovana) analyza prostredi naznacuji, Ze
segment aplikaci pro statistickou analyzu nabizi celou fadu oblasti pro inovace, které jsou
nejen technicky dosazitelné, ale i uzivatelsky Zadouci. Jak bylo zminéno drive, plvodni ramec
této prace zamyslel pouze vyvoj jadrové aplikace Retusa, s komprimovanou verzi pro
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prohlize¢. Vysledky byly ovSem natolik motivujici, Ze kromé toho, Ze byla naprogramovdana
druhd aplikace (Retusa GUI), bylo nasledné provedeno i uzivatelské testovani, které naznacilo,
ze dalsi rozvoj obou softwarl muize mit smysl a uZitek. Ztohoto divodu slouZi popis
komercializace zejména jako Uvaha nad dal$imi potfebnymi kroky, z nichZ prvnim je validace
celého konceptu, provedend dilem empiricky, mj. komunikaci s potencidlnimi obchodnimi
partnery. Pravé z divodu (nejen) ¢asové narocnosti z(stdvaji tyto aktivity pouze ve formé
doporuceni. Na druhou stranu, soucasti validacni faze by byly za béZznych okolnosti dalsi,
relativné naroéné cinnosti, jako je ovéreni technické proveditelnosti — tou byl vSak samotny
vyvoj aplikace, popsany zevrubné v druhé &asti této prace. Design vystupu se odvijel od
detailni analyzy existujicich reseni i potfeb a problému uzZivatele. Tyto a dalsi slozky jsou tedy
jiz vypracovanymi odpovéd'mi na dUlezité otazky, které budou po rozhodnuti o dalSim vyvoji
aplikace pokladany.
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Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a realizovat inovativni softwarové reSeni pro statistickou
analyzu v prostredi internetového prohlizece a Node.js. Toho bylo dosazeno pripravnou
analyzou existujicich rfeSeni, nejen na urovni specifickych knihoven v Node.js, ale i béZznych
statistickych softwaru a také vyhodnocenim vybranych informaci o uZivatelich téchto reseni.
Tézisté této prace spocivd zejména ve vyvoji dvou vzajemné souvisejicich aplikaci, které
predstavuji klicovy vystup celé prace. Popisu obou dvou je vénovana stredni ¢ast této prace,
druhd vyznamna ¢ast, dokumentace, je — i s ohledem na pokracujici vyvoj — vefejné dostupnad
na internetu. Jedna se s v obou pfipadech o pIné funkéni feseni, vyrazné presahujici vlastnosti
specifické pro prototyp; zatimco aplikaci Retusa v Node.js lze bez prekazek pouzivat
v aplikacich tretich stran, aplikaci Retusa GUI si mUzZe libovolny uZivatel otevfit z verejné
pfistupné adresy ve svém prohlizeci (na libovolném zfizeni) a provadét vlastni analyzu, a to
vétSinou bez jakékoliv instruktaze — design aplikace se soustfedi na intuitivnost ovladani.
Vystupy rfeSenim maji podobu komentovanych vysledkd, grafl, tabulek a dalSich doplika,
které mohou byt dale rozSifovany. Automatizované testovani aplikace potvrdilo, Ze zpracovani
vysledk( je nejen rychlé, ale zejména ve shodé s hlavnimi statistickymi nastroji, které se dnes
ve svété pouzivaji. UzZivatelské testovani vystupu vedlo k rozsifeni této prace o ¢ast vénujici se
strategickému rozvoji aplikaci, s dlrazem na jejich budouci monetizaci, nebot nejen Ze byla
aplikace Retusa GUI plo$né pozitivné hodnocena, ale dalsi diskuze indikovala i jeji mozné Sirsi
uplatnéni v budoucnu.

Shrneme-li vySe uvedené skutecnosti, Ize tvrdit, Ze pfedem stanované cile byly spinény. Je
vSak tfeba dodat, Ze byly nejen splnény, nybrz pfedéeny. Samotnad inovativnost vystupu této
prace nespociva pouze vtom, Ze bylo vyvinuto v podstaté ojedinélé a komplexni feSeni
v JavaScriptu. Druhym podstatnym pfinosem je i poznatek, Ze aktualni nabidka statistickych
softwar( jako systému neni ani zdaleka dokonald a Ze soucasnad situace na trhu nabizi velky
prostor pravé pro inovovani soucasnych pfistupl, zejména vici specifickym segmentiim
zdkaznika.

Vénujme témto segmentlm kratce pozornost. Jako perspektivni uzivatel Retusy se zda byt, na
zakladé neprfimych ukazateld, studujici, resp. kdokoliv, kdo potfebuje zpracovat jednoduchou
statistickou analyzu a nechce byt ponechan napospas abstraktnim ukazateltm, jejichz spravna
interpretace neni jen otazkou vzdélani, ovsem i zkuSenosti. Uvazime-li dnes hojné
prosazovany a zcela opravnény koncept, ze produkt ma predevsim resit skute¢né problémy
uzivateld, zjistime, Ze se na tuto pomérné sirokou skupinu uZivateld trochu zapomnélo. At jiz
zacinajici analytik pouzivd Excel nebo specializovany software, pfi orientaci v aplikaci a
zejména jejich vysledcich se od néj o¢ekava dobra schopnost interpretace riznych testl, coz
stézi povede k vétsi popularité statistiky mezi nestatistiky, je to naopak prekazka. Doplfime,
Ze se to netykd jen téch, pro néz je statistika vedlejsi obor. Jedna respondentka z fad uciteld
odpovédéla na dotaz, pro¢ by ocenila ndpovédu a interpretaci (kdo by to ostatné mél
potiebovat méné), Zze nékteré metody pouziva jen vyjimecné a tudiZ i ona potrebuje v tomto
komplexnim oboru obcas poradit. Nejednd se zjevné o anomalii, tento fakt néjakym zplsobem
zminovali i ostatni pedagogové - je to stejné, jako by specialista na ORL mél umét pohotové
vyndat Zluénik. Mimochodem, biomedicinské obory statistickou analyzu hojné vyuzivaji,
pfitom se jedna o podobné vzdaleny obor, jako jsou tfeba sociologie ¢i psychologie, jehoz
studenti si rovnéZz musi analytické dovednosti osvojit. Dle mé osobni zkusenosti vedou obavy
ze statistiky u student(l dvou posledné zminénych obor(i ¢asto k malo vyuZitému potencialu
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dat, které pro sva Setfeni sbiraji. Stejnou zkuSenost mam také z marketingu, kde i na drovni
vyzkumnych agentur jen zfidkakdy narazime na komplexnéjsi statistické testovani — zde je
castou pricinou to, Ze klienti sami vysledkim statistické analyzy pfiliS nerozumi a proto je
podobna ¢innost nadbytecna.

Casto se hovofi o tom, Ze v datech (firemnich) dli vysokd hodnota — toto tvrzeni je viak
neuplné. Sama hodnota je totiz podminéna nejen kvalitnimi daty (vice nez jejich mnozstvim),
ale zdroven jejich vytéZnou analyzou, interpretaci a zejména vyuZitim. Pokud nebudou
majitelé téchto dat schopni z nich vytéZit nosné informace, je hodnota podklad( sporna. Jinym
pfikladem budiz sdhodlouhy dotaznik, ze kterého analytik zpracuje jen grafy a tabulky, aniz by
se jakkoliv zabyval vnitfni dynamikou dat**. Toto je jedna z béinych pFi¢in nevyuZitého
potencialu dat. Bylo by vSak nespravedlivé prisuzovat chybu uZivatelidm. Naopak, nehledejme
vinika, ale ptejme se stejné jako ve Sprintu®: , jak bychom mohli pomoci uZivatelim, ktefi maji
problémy se statistickou analyzou?"

Jednou z moznych odpovédi je koncept aplikace Retusa GUI. Jak bylo popsano v ¢asti o
strategii, budouci Uspéch produktu tkvi do znacné miry v tom, jak dobfe dokdzeme freSit
skutecné problémy nasich zdkaznik(. Pokud je problémem nasi uvazované cilové skupiny to,
Ze statistice zkratka tolik nerozumi a potfebuji v ni vést, pak je uzsi odpovédi na jejich potieby
aplikace, ktera je celym procesem nejrliznéjsich uZivatelskych ptipad( provede jako mentor.
Tento pfistup by teoreticky mohl oZivit vyzkumné zajmy v fadé nestatistickych obor(, které
maji tendenci se budto statistické analyze vyhybat UpIné, nebo je mezi jejich predstaviteli jen
malo téch, ktefi dokdzi pomoci profesionalné provedené analyzy vyzdvihnout vysledky své
prace vysoko nad primér.

Tato prace dokazuje, Ze pfi pouZiti nejdostupnéjsich nastroji (Node.js a internetovy prohlizec)
Ize bez vstupnich investic — vyjma lidské prace — vytvorit nastroj, ktery ma potencial pomoci
par stovek radkd potlacit nékteré bézné potize uzivatell, popsanych vyse. Cely ramec je
prekvapivé jednoduchy — staci pozorné naslouchat témto uzivatelim a krok po kroku (doslova
radek po radku) se priblizovat k tomu, aby pro né byla statistickd analyza nikoliv strasakem,
ale naopak vitanym pomocnikem. Z technického hlediska se nejedna o nic neortodoxniho ani
nedosazitelného, dfive rozebrana dokumentace aplikaci ukazuje, jak lze dil¢i komponenty i
celkovy systém fresit.

Pomyslnou hozenou rukavici predkladané prace je tedy otdzka, zdali my, designéfi a vyvojafi
statistickych softwar(i (mohu-li se mezi né nyni neskromné radit), ddvame nasich zakaznik(im
to, co skutec¢né potrebuji, co fesi jejich problémy. Je pravdépodobné, Ze na trhu existuje
prileZitost v podobé miliond uZivatell, kteri se statistické analyze vyhybaji, protoZe na né
doposud — a to i za prispéni existujicich aplikaci — pUsobi jako téZko osvojitelna véda, uréena
jen pro vybrané. Pfitom smysl statistické analyzy je opacny — ne véci komplikovat, ale naopak
je co nejvice zjednodusit. Pokud je tento predpoklad spravny, mlze byt misi Retusy
zpristupriovat statistickou analyzu komukoliv a kdekoliv.

44 Tento problém je, dle mého soudu, dnes ¢astéjsi i kvlli tomu, Ze je mozné pFes online dotaznikova Feseni ziskat
pomérné pohodiné a rychle odpovédi od desitek i stovek respondentl. V dobach, kde se dotazovani
realizovalo vyhradné formou CAPI nebo CATI byl ¢astéji davan diraz na peclivéjsi pfipravu celého vyzkumu a
vétsi vytéZitelnost dat, s ohledem na respondenty, tazatele a konec konct i na naklady.

4 Nejedna se zde o fe¢nickou otazku, nybrz o jeden z kli¢ovych nastroji metodik Sprint i Design Thinking, znamy
v anglictiné jako ,How might we...“.
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