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UVOD

Navzdory pfilezitostem, které piindsi zavadéni automatizovanych feseni do primyslovych
podnikli, je vétSina montaznich a vyrobnich procesti stile provadénd manudlné.
Zaroven se mize zdat, ze v dnesni dob¢ rozsahlé robotizace role ¢lovéka ve vyrob¢ prestava
byt podstatna, opak je vSak pravdou, protoze ¢lovék z pracovniho procesu nikdy nezmizi uplné¢,
ale bude zastavat jin¢ pracovni pozice nez doposud.

Pracovni zatéz je pojem, ktery jen tak nevymizi, je to souhrn vnéjSich podminek,
pozadavkl a okolnosti, které¢ ovliviiuji fyziologicky a psychicky stav daného pracovnika.
Nasledky pracovni zatéze na zdravi pracovnika jsou zplsobovany Skodlivymi vlivy,
které na ¢loveéka pusobi béhem prace. Fyzicky naro¢nd prace, zaujimani nevyhovujicich
pracovnich poloh a repetitivnost pohybti se stdva pfi¢inou vzniku muskuloskeletalnich
onemocnéni, které negativné ovliviiuji nejenom zdravi pracovniku, ale také ekonomickou
situaci daného podniku. S tim souvisi i starnuti pracovni sily, protoze s rostoucim vékem
dochéazi i k zasadnim fyziologickym zméndm, jako je snizeni svalové sily ¢i fungovani
senzomotorickych funkei ¢lov€ka. Kazdého jednotlivee vSak ovliviiuje starnuti odliSnym
zpusobem a je potieba s témito rozdily pracovat. Diky starnuti pracovni sily dochézi
Kk postupnému snizovani pracovniho vykonu. Pravé ergonomie miZze vyrazné prispét
k eliminaci rizik zpisobenych neadekvatni interakci mezi pracovnikem, pracovnim prostiedim
a pracovnimi prostfedky a slouzit jako nastroj k oddaleni fyzického starnuti pracovni sily.

Evropska legislativa, narodni pfedpisy a mezinarodni standardy nuti spole¢nosti
opakovang a pribézné vyhodnocovat ergonomicka rizika na pracovistich a zavadét opatteni pro
sniZeni negativniho vlivu na zdravi pracovnikl. V soucasnosti existuje mnoho zakont, norem
a nafizeni, které pracovniky chrani proti pfetézovani, at’' uz se jedna o pretéZovani chemického,
biologického ¢i fyzikalniho charakteru. Jedno z nejobsahlejSich nafizeni, které stanovuje
podminky ochrany zdravi pii praci v Ceské republice je Naiieni vlady ¢. 361/2007 Sb.,
jehoz obsahem jsou mimo jiné limity fyzické zatéze pracovniki, které by v ramci pracovni
smeény mély byt dodrzovany. V piipadé, Ze limity dodrZovany nejsou, je u pracovnikii mozny
vznik nemoci z povolani ¢i jinych zdravotnich komplikaci — nejcastéji se jedna o syndrom
karpalniho tunelu, onemocnéni kloubi ¢i svalti hornich koncetin. Pravé pretézovani pracovniki
a mozny vznik nemoci z povolani je v dneSni dob¢ velmi diskutovanym problémem.

Disertacni prace se zabyva problematikou zatéze u vyrobnich pracovniki, S detailnim
zaméfenim na zatez fyzickou, svalové zatiZzeni ptedlokti a pracovni polohy hornich koncetin.
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1 CHARAKTERISTIKA RESENE PROBLEMATIKY

Ergonomie pracovist¢ ma velky vliv na produktivitu a zdravotni stav pracovnikd.
Touto problematikou se zacali zabyvat autofi Burton a kol. jiz v roce 1999, kteti provedli studii
zamétenou na vliv vzniku nemoci z povolani na produktivitu pracovnikli. Zaméstnavatelé

obvykle spojuji néklady spojené se zdravotnimi problémy zaméstnanct s piimymi naklady
na zdravotni péci, naklady nepiimé vsak obvykle nebyly méteny. Tento vyzkum piinesl jedno
zajimavé zjiSténi a to, Ze Se zvysujicim se poctem zdravotnich rizik klesala produktivita
zamé&stnance, ¢imz prumyslovy podnik prichazel o uslé zisky. [1] Naklady vynalozené
na preventivni programy jsou velmi Casto nizsi, nez ¢astky vynalozené na feSeni vzniklych
negativnich situaci. [2] Michels na zaklad¢ dat z Americké Narodni bezpeénosti, pracovnich
urazll a nemoci z povolani zjistil, Ze nevhodna ergonomie a nemoci z povolani stoji ekonomiku
Spojenych statii americkych kazdoro¢né 198 miliard dolarti, coz je vice jak ptl miliardy dolart
denné. Zaméstnavatelé, ktefi jsou ochotni investovat do preventivnich programti spojenych
S ergonomii, jsou tak schopni velmi vyznamnych dspor, a to nejenom na drovni narodni
ekonomiky, ale také v ramci vnitropodnikového hospodaistvi. [3] Prevence a preventivni
programy nepiinasi vyhody nejen pro zameéstnance (sniZzeni Uirazovosti, nemocnosti apod.),
ale také pro zaméstnavatele. Z vyzkumu vyplynulo, ze kazdy dolar, ktery je zaméstnavatelem
do preventivniho programu investovan, je vracen az $estinasobné. [4]

V Ceské republice je pojem ,prevence rizik“ piimo definovan v Zakoniku prace
Ustanoveni § 102 odst. 2. popisuje vSak vSechna opatieni vyplivajici z pravnich a ostatnich
piedpist k zajisténi ochrany zdravi pii praci a z opatieni zaméstnavatele, ktera maji za cil
pfedchazet riziklim, odstranovat je, pfipadn€ minimalizovat plisobeni neodstranitelnych rizik
na pracovniky. [5] Jedna se tedy o jakousi implementaci napravnych opatieni namisto mozného
vzniku nemoci z povolani a ohroZeni zivota zaméstnanct. [6] Standardné je pracovni zatéz
rozdélovana na tii typy — fyzickou, psychickou a senzorickou. Fyzicka zatéz je definovana jako
zatéz, pii které jsou vyuzivany svaly Cloveka, zaroven je ovlivilovana rozsahem svalovych
skupin a jejich cCinnostmi a také energetickym vydejem samotného pracovnika.
Taktéz pti vykonu prace pusobi fada vlivil také na lidské kognitivni a psychické procesy,
které mohou tuto cCinnost negativné ovlivnit a snizZit pracovni schopnosti pracovnika.
Nejhorsi moznosti je kombinace viech tii zminénych pracovnich zatézi. V Ceské republice,
ale ani v mnohych evropskych statech neexistuje doposud zadna oficialni nemoc z povolani,
kterd by byla zptisobena psychickym ¢i senzorickym zatizenim. Téma psychické zatéze je velmi
neprobadané a neni vypracovana dostatecna metodika pro jeji hodnoceni. BohuZel neni téma
psychické zatéze vhodné pro vyzkum na Fakulté strojni, coz byl i jeden z diivodu, pro¢ bylo
toto téma v ramci disertacni prace probirano spiSe okrajove.

Disertacni préace ,, Tvorba modelu pro predicki zatizeni hornich koncetin u vyrobnich
pracovniku* se zamétuje predevS§im na problematiku méfeni lokalni svalové zatéze
pti manipulaci sriznymi bfemeny do riznych pracovnich poloh, které se standardné
V primyslovim prostfedi vyskytuji. Primarnim cilem prace je vytvofit model zavislosti
pracovni polohy ramenniho kloubu na svalovém zatizeni predlokti.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

V uvodu prace je tieba definovat pojem ergonomie, ten ma zaklad v feckém
»ergon‘‘ = prace a ,,nomos‘ = zakon, pravidlo. Jeji pocatky lze nalézt jiz v ranych fazich vyvoje
lidstva. Nejednalo se vSak o pojeti ergonomie jako zname dnes, nybrz o jednoduché
uzpiisobovani pracovnich nastrojii potiebam jejich uzivatele. Za prvni primitivni ergonomické
operace lze povazovat upravu lidskych obydli pro zvySeni jejich pohodli. Nejvétsi progres
probéhl v mezivale¢ném a vale¢ném obdobi 20. stoleti. Pohled na ergonomii se v pribéhu jejiho
vyvoje velmi zménil, na pfelomu 20. a 21. stoleti dominoval pfedevsim rozvoj pokrocilych

systému automatického fizeni, automatika a vypocetni technika, v dnesni dob¢ je vSak kladen
duraz na pracovni rizika, bezpeénost a pracovni pohodu. [7] Do stiedu zajmu je v dne$ni dobé
na rozdil od mechanocentrického pfistupu stavén c¢lovek, jakozto nejhodnotnéjsi, avsak
nejzraniteln&jsi prvek pracovniho systému. [8] Zaroven doslo k humanizaci techniky, technika
se prizpusobuje c¢lovéku, nikoliv ¢loveék ji. V minulosti byla ergonomie ovliviiovana
technologii, v dnesni dobé je trend opacny, technologie je ovliviiovana ergonomii,
jedna se o tzv. proactive design approach. [9] V zahrani¢ni literatufe je tento pojem oznacovan
jako FMJ (,,Fit the Man to the Job*), ¢i FJM (Fit the Job to the Man). [10]

Ergonomie ma nespodet definic, za zminku stoji napiiklad definice dle CSN EN 614-
1:2006, kterd zni: ,, Ergonomie se zabyvad studiem vzdjemnych vztahii (interakci) mezi lidmi
adalsimi prvky systemu. Ergonomie aplikuje teoretické poznatky, zdsady, empirickd data
ametody pro navrhovani zameérené na optimalizaci pohody osob a celkovou vykonnost
systému ““ [11] ¢i definice Mezinarodni ergonomické spoleénosti (IEA): ,, Ergonomie je védecka
disciplina, optimalizujici interakci mezi ¢lovekem a dalsimi prvky systému a vyuzivajici teorii,
poznatky, principy, data a metody k optimalizaci pohody ¢lovéka a vykonnosti systému. * [12]

Ergonomii lze chapat jako ndstroj pro zabezpeCeni efektivnéjsi vyroby a zajisténi
konkurenceschopnosti spolecnosti. Mezi jeji hlavni tikoly patii vytvofeni jednak organizacnich
a technickych podminek pro zefektivnéni lidské prace, ale také snizeni nepfiméteni pracovni
zatéze, zvySovani efektivni vyroby a zvySovani pracovni pohody. To v§e musi byt zajiSténo
bez nebezpe¢i zdravotniho poskozeni pracovnikd. [13] Hlavni ukoly ergonomie jsou
znazornény na obrazku nizZe:

i Efektivni vyroba:
Ochrana z'draw: - optimalni organizace prace,
- omezeni chyb a  ppaioyng pohoda: - optimalni uspoiddani pracoviste,
selhani ¢loveka, vytvoreni - zvySovani produktivity.
- predchdzeni priznivych
zdravotnimu fyziologickych
poskozeni. podminek.

Obriazek 2-1: Hlavni ukoly ergonomie [13]
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Diivody, pro¢ vdnesni dob¢ spolecnosti respektuji a dodrzuji ergonomické zasady,
jsou piedev§im dva. Ergonomické zasady vychazi z legislativnich nafizeni danych zemi
anarodnich  (mezinarodnich) standardd. Firmy povazuji  dodrzovani standardt
a ergonomickych pravidel za nutné tehdy, kdy jsou vyzadovany legislativou. [14]
Pozitivni dopady, které s sebou ergonomickéd pravidla nesou. Spolecnosti se obvykle snazi
dosdahnout dvou zdkladnich cili. Cile socidlniho (lidsky blahobyt) a cile ekonomického
(celkovy vykon systému spolecnosti). Zarovein lze implementaci ergonomickych opatieni také
docilit vyrazného zvyseni efektivity. [15] Diky ergonomii Ize dosdhnout nejenom vyrazného
zlepSeni efektivity vyroby, ale také podpofit zdravi pracovniki, zajistit bezpecnost
na pracovisti, ¢i nalézt ten nejlepsi a nejméné tnavny zpusob vykonu pozadované prace. [16]
Zaroven se diky ergonomii vyrazné snizuje fluktuace pracovnikii. Diky tomu, je ergonomie
chapana jako silna konkuren¢ni vyhoda spole¢nosti v boji o dal§i zamé&stnance. [15]

Velmi dileZitou roli v této problematice hraje prevence. Zajimat se o problematiku ergonomie
az v pripad¢ Spatné€ nastaveného pracovisté a ve chvili vzniku zdravotniho problému je zcela
nevyhovujici. Je velmi dulezité zaclenit prevenci a preventivni programy na vSechna pracovisteé
ve spolecnosti, a to tim zplisobem, aby se staly jejich ned¢litelnou soucasti. [17]

Nezbytnou soucasti je design pracovisté¢ a tvorba pracovnich postupti dle ergonomickych
standardil jiz v raném stadiu vyvoje. Na tento krok navazuje ¢innost neustalé optimalizace
pracovisté, a predev§im miry rizik, které zde mohou vzniknout. K vizualizaci tohoto procesu
lze vyuzit napiiklad Demingtv kruh neustalého zlepSovani. [7]

Zjisténi
aktualniho

Zavedeni el
opatfeni stanoveni prlﬂrlt

a proveéreni
ucinnosti

Ergonomicky.
program

Ergonomicka
analyza

Navrh
usporadani
pracovniho mista

Stanoveni
opatreni

Obrazek 2-2: Ergonomicky program - Demingiiv kruh neustalého zlepSovani [7]
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2.1 Pracovni ¢innost

Z teoretického hlediska je vhodné nejprve definovat pojem prace. Definice tohoto pojmu
se lisi autor od autora, od teoretického popisu az K praktickému vyznamu daného pojmu.
Nize je popsano n€kolik definic, které je mozné nalézt pii studiu literatury, ktera se tyka
pracovni zatéze pracovniku.

Provaznik (2002): ,,Prace je zdkladem seberealizace clovéka, ale i zdikladem jeho
uplatneni ve spolecnosti. * [18]

Kiivohlavy (2006) uvadi, Ze praci jako takovou Ize chapat z n€kolika moznych hledisek.
Fyzicky vzato je prace jednoznacny fyzikalni jev. Ekonomové ji na druhou stranu berou
jako zdroj ptijmu a je to jeden ze stézejnich bodu jejich finanéniho vidéni svéta. Psychologové
se na praci divaji jako na Cinnost, kterd je udrzovéna v chodu ne okamzitou odménou, ale
urcitou formou osobni zainteresovanosti a interni ukéznénosti a discipliny. Celkové 1ze praci
chépat jako ovladani vlastni vile, fizeni vlastni iniciativy €asto ve sluzbé externich pobidek
a odmén. [19]

Kohoutek a Stépanik (2000) definovali praci jako soubor zékladnich lidskych &innosti,
kterymi ¢lovék pozménuje své okoli, at’ uz se jedna o spolecnost, ale také ptirodu a sebe
samotného. Clovék pozméiiuje své dusevno, svou osobnost, coz jsou vlivy, které poté mohou
ovlivnit pribéh pracovni Cinnosti. Jednd se o uvédomélou aktivitu, kterd je zaméfena
na utvareni hmotnych a duchovnich hodnot a pomaha vytvaret svét kultury a pretvatet ptirodu.
[20] Armstrong (2005) definuje praci jako 0celové vynakladani usili a pouziti znalosti
a dovednosti ¢lovéka. VEtsi ¢ast populace pracuje proto, aby si vydélala na obzivu, lidé ale také
pracuji kvuli uspokojeni jejich dalSich potieb, napiiklad délani néco uzite€ného, kvili pocitu
uspéchu, prestiz, ptilezitost rozvijet a vyuzivat své schopnosti, kviili pocitu moci ¢i zatazeni
do spolecnosti. [21]

2.2 Pracovni prostiedi a jeho vliv na vykonost pracovnika

Produktivita pracovnika je dilleZitym faktorem nejenom hospodarského riistu, ale také jeho
zdravi. Produktivita hraje kli¢ovou roli pfi popisu obchodnich pfilezitosti podniku a mlize byt
také zasadni pfi urovani klicovych faktort, které popisuji to, jak zdrava, nebo nezdrava
pracujici populace je. Pojem produktivita ma nékolik vyznami naptiklad vyznam ekonomicky
— pocet odpracovanych hodin, pocet vyrobenych kusi apod., ale lze ji vidét také z hlediska
ucinnosti — pocet vystupnich jednotek na pocet vstupli. Produktivita jako takova je obvykle
diskutovana z hlediska ekonomického (viz vySe) a produktivita stavu pracovnika (naptiklad,
kdyz je pracovnik nemocny, neschopen prace, trpi muskuloskeletalnimi poruchami apod.) byla
obvykle podcenovana. [22] Zlom nastal v roce 2000, kdy O’Donnell vytvotil koncepcni
propojeni mezi zvySenou produktivitou a zvySenou fyzickou a emoc¢ni schopnosti. Nasledné
se této problematice vénovalo nékolik studii, které potvrdily vztah mezi témito faktory. [23]

Nedilnou soucasti usp&Sného uskutecnovani pracovnich procesti a produktivity prace
je bezesporu pracovni prostiedi. To Ize vymezit zn¢kolika raznych hledisek.
Naptiklad ve vztahu k Zivotnimu prostiedi 1ze prostfedi na pracovisti definovat jako tu Cast,
V nizZ se loveék pohybuje béhem pracovniho procesu, ¢imz se rozumi souhrn vS§ech materialnich
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podminek pracovni c¢innosti — stroje, technické =zafizeni, vybaveni pracovisté apod.,
které v navaznosti na ostatni podminky (napf. organizacni podminky) produkuje faktory
ovliviiujici pracovnika v pracovnim procesu. Toto pojeti pracovniho prostiedi je Cisté
technokratické, nebere v potaz dalsi faktory, které clovéka pii praci ovliviuji, jako je napiiklad
spolecenské klima na pracovisti a v podniku, osobni vztahy, forma spoluprace mezi kolegy aj.
To mé za nasledek snizovani tlohy clovéka ve vyrobnim procesu a snizovani jeho potieb
aktivizace. [24]

Vliv pracovniho prostfedi ma bezesporu vliv nejen na pracovni vykon, ale také na oblast
biologickou a moralni. Neptiznivé pracovni prostiedi mize vést ke ztratam, ke kterym mize
dochazet naptiklad:

» Vlivem vysoké pracovni absence, at’ uz se jedna o dusledek irazu na pracovisti,
¢i nemoci z povolani.

» Vlivem velké fluktuace pracovnikd, ta je obvykle zptsobena jejich nespokojenosti
s prostfedim spolecnosti, nebo je vyvolana nutnosti pfesunovat pracovniky z mist,
kde jsou vystaveni Skodlivym fyzikdlnim a jinym vlivim.

» Vlivem poklesu produktivity prace, ta je zaptfi¢inéna nizkou fyzickou a psychickou
kondici pracovniki v disledku negativnich fyzikalnich, pfipadné chemickych
vlivll prostiedi.

» Dale vlivem kratsi Zivotnosti vyrobnich zasob, riistu po¢tu poruch a nehod i jejich
zavaznosti.

Jak jiz bylo zminéno vySe, pravé vlastnosti a dispozice pracovisté¢ ovliviiuji to,
jak pracovnici plni zadané pracovni tikoly, coz izce souvisi s pracovni vykonnosti. Vykonnost
1ze chapat také jako urcitou ptipravenost pracovnikli udavat urcité vykony. Ten se samoziejmée
V ¢ase meni a zavisi mimo jiné také na mnozstvi a namahavosti feSenych ukold, na pribéhu
smeny, pracovniho dne/tydne, rocnim obdobi apod. Vykon je zaroven ovlivnén zdravotnim
stavem pracovnika, a to jak fyzickym, tak také psychickym. [25]

Obecné lze fici, Ze pracovni vykonnost je ovlivnéna celou fadou ¢initelil, Provaznik a kol.
(2002) je rozd€luje na:

» technické, ekonomické a organizacni podminky prace - uroven technického
vybaveni pracovisté, stroje, nastroje, vyrobni zafizeni, celkova uprava a layout
pracovisté, layout strojii a strojnich zafizeni, uplatiované technologické postupy,
vngj§i fyzikalné chemické podminky pracovniho prostiedi, Groven hygieny
a bezpecnost prace, zpusob piid€lovani prace a jeji organizace a kontrola,
odménovani pracovnikil, pracovni doba, sménnost — nepfetrzitost provozu, autorka
si dovoluje mezi organizacni determinanty pfidat ergonomii pracoviste,

» spolecenské podminky - zpisob prace s lidmi, uroven a kvalita vedeni, Groven
a kvalita socialnich vztahl, podminky osobniho a rodinného Zivota pracovnikl
apod.,

» osobni determinanty - télesné a dusSevni piedpoklady pracovnika, odborna
piipravenost, kvalifikace, osobnostni vlastnosti, moralka, motivace, zdravotni stav
apod.,
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» situaéni podminky - celospoleCensky vyznamné udalosti, podnikové vlivy,
mimotadné rodinné ¢i osobni udalosti apod. [18]

Je potieba odlisovat odlisné parametry u prace svalové, smyslové ¢i duSevni.
V ptipad¢ vyrobnich pracovnikl se pfevazné jedna o praci svalovou, kde je tfeba klast naroky
na fyzickou narocnost prace. Jeji namahavost byva vyjadfovana velikosti energetické spotieby
za sménu. Vykonnost vyrobnich pracovnikli zavisi predevS§im na jejich pohybovych
schopnostech, mnohdy je vyzadovana sila a vytrvalost pracovnika. Vysledky prace jsou
obvykle pribézné meéfitelné a vykon pracovnika lze jednoduSe vyjadtit pomoci vykonové
ktivky. Je tieba si uvédomit, ze se vyrazné lisi, zda se jednd o praci lehkou, stiedné tézkou
¢i tézkou. [25]

Vykonové kiivky pomdhaji stanovit Casovy pribéh zmén ve vykonu pracovnikll a tim
zjistit délku trvani specifickych etap. V piipadé stiedné t&7ké prace uvadi Stikar a kol. (2003)
tento cyklus:

» rozpracovani se,
» privyknuti,

> aktivace,

» Unava.

Unava je pojem, ktery oznaGuje pokles pfipravenosti pracovnika k uréité &innosti,
vzniké nerovnovahou ve vnitinim prostiedi organismu. Tento pojem by nemél byt nadiizenymi
podcenovan, protoZe praveé unava je problematickym prvkem celého cyklu. Jeji odstranéni
je mozné pierusenim nebo zménou Cinnosti tak, aby bylo mozné pracovnikovo zotaveni.
Je tfeba si uvédomit, Ze existuje unava fyzicka, neuropsychickd a dusevni a inava emocialni,
S tim, Ze jednotlivé druhy tnav se mohou kombinovat. V rdmeci prace by méli mit pracovnici
moznost prestavek, ty maji pro pracovniky veliky vyznam, a to pfedevS§im na omezeni
energetického vydaje, ¢imz roste produktivita prace, snizeni promeénlivosti vykonu,
sniZeni unavy a sniZeni jednotvarnosti prace. Dulezita je také podpora kladného vztahu k praci.

Na zéavér podkapitoly je tfeba zminit, Ze fyzikalni faktory lze objektivné méfit,
jejich dodrzovani je upraveno legislativou — hygienickymi ptedpisy, ¢i technickymi normami.
Me¢éteni a hodnoceni socidlnich faktord je naopak velmi obtiZzné, neni pro né stanoveno mnoho
zavaznych predpisti a projektovani v této oblasti je pro praxi t€zké. [24]

2.3 Pracovni zatéZ a jeji hodnoceni

Pojem pracovni zaté¢Z mize byt definovana mnoha definicemi, vypsany budou nékteré
z nich, naptiklad CSN ISO 6385 definuje pojem pracovni zatéz nasledovng: ,, Souhrn vnéjsich
podminek, okolnosti a pozZadavkii v daném pracovnim systému, které oviiviuji fyzicky,
fyziologicky a psychicky stav ¢lovéka. *

3

Systém ¢loveék — stroj — prostiedi ma v nejjednodussim grafickém pojeti tuto podobu:
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Clovék
Psych. aspekt
Fyz. aspekt
Receptory Efektory
T ¢ Prostiedi ? ¢
Sdélovace Ovladace
Stroj
Fyzikalni prosti‘edi
Socialni prostiedi

Obrizek 2-3: Clovék - stroj — prostiedi, prepracovano dle [6]

Psychické 1 fyzické aspekty ovliviuji zatéZ Elovéka. Oboji plisobi urcitym zplisobem
na pracovnika. Pracovnik diky psychické ¢i fyzické zatézi nemusi byt dostatecné vykonny,
zvySuje se zmetkovitost apod. Psychicka zatéz je vSak t€zce meétitelna a hiife definovatelna, jeji
ma podstatny vliv. Tyto dva aspekty nelze separovat, méfitelny je vSak pouze jeden — fyzické
zatizeni.

Podobné definice vyuzivaji 1 néktefi dalSi autofi, naptiklad Mikulastik (2015),
ktery pracovni zatéZ oznaCuje synonymem stres, zaroven udava, Ze je pracovni zat€Z mozno
chapat jako pracovni naroky, které jsou kladeny na pracovnika a zplisob, jakym je pracovnik
zvlada a jak tyto naroky plisobi na pracovnikovu psychiku. Je dilezité podotknout, Ze pojem
stres neni v tomto pfipadé¢ chapan ve smyslu klinickém, 1 kdyz je tfeba v extrémng&jSich
pracovnich podminkach nutno chapat pracovni zatéz jako situaci nerovnovahy a duasledky
se rovnéz mohou u pracovnika kumulovat a negativné tak plisobit na organismus zaméstnance.

[26]

Jednd se o souhrn pozadavkli a vngjSich podminek v daném pracovnim systému,
které ovliviiuji fyzicky a psychicky stav ¢loveka. Kazda €innost je pro organismus ¢lovéka
znacnou zatezi. Pokud stupen zatéze prekroci hodnotu, ktera narusuje aroven pracovni pohody
dané¢ho cloveka, jedna se o pretizeni. Pracovni zaté¢Z zahrnuje jak psychickou zatéz,
tak zatéz fyzickou, kterou Ize objektivné méfit v definovanych jednotkach. [27]

Obe¢ tyto zatéze muzeme délit na:

» Optimalni — zatéz je v idedlnich hodnotach a umoziuje piesné a bezpecné
vykonavat pracovni ¢innost,

» Mirna — ¢loveék pocit'uje naruseni pracovni pohody a dlouhodobou unavu, nékteré
faktory zatéze prekrocily optimalni hodnotu,

> Neprijatelna — stupen zatéze ptekroCil povolené hodnoty, pracovni vykon
je nemozny, dochazi k nevratnym nasledkim a ohrozeni zdravi ¢loveka.
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Podle velikosti (arovn¢€) pracovni zatéze se vzdy dostavi inava. Na kratkou dobu je mozné
unavu premahat vuli, avSak k jejimu odstranéni je tieba dostatek odpocinku a pravidelné
prestavky v praci. [28]

2.3.1 Psychicka zatéz a senzoricka zatéz

Pti vykonu préce plisobi fada vlivli na lidské kognitivni a psychické procesy, které mohou
tuto ¢innost negativné ovlivnit a snizit pracovni schopnosti pracovnika. Psychickou zatéz
Ize definovat jako faktor zatézujici organismus a proces psychického vnimani a zpracovani
pozadavkl pracovniho okoli. Pracovnim okolim ¢i prostiedim jsou veSkeré udalosti,
spolecenské vazby a pozadavky, které pracovnika obklopuji.

Slamkova a kol. rozliSuje tfi typy psychické zatéze:

» Senzoricka zatéz — zatéz, ktera zatézuje smyslové organy, zejména sluch a zrak
a jejich centralni nervovy systém,

» Mentalni zatéz — predstavuje zvySené naroky na pozornost, piedstavivost a pamét,
stejné jako na zpracovani pfijimanych informaci,

» Emo¢ni zatéz — odezva zpusobena afektivnim prozivanim a stresem.

VSechny typy se mohou vzijemné prolinat. U kombinace senzorické a mentalni zatéze
je mozné u pracovnika pozorovat fyziologické zmény, jako naptiklad napéti svald, zména
teploty 1 zbarveni kiize. Tyto stavy se projevuji béhem pracovniho procesu a také po jeho
skoncCeni. Lze je ¢lenit i na bezprostiedni, kratkodobé a chronické. [28]

Psychickou zatéz lze téz definovat jako proces psychického zapracovani se vyrovnavani
S pozadavky (prostfedim je mysleno vSe, co pracovnika obklopuje, a to vcetné vSech
spolecenskych vazeb aj.). Podle Statniho zdravotniho ustavu se psychicka zatéz ftadi
mezi tzv. psychologické faktory prace. Tento faktor zahrnuje psychickou pracovni zatéz,
patologické vztahy — mobbing, Sikanu, bossing, psychosocialni stres na pracovisti aj.
Psychosocialni faktory se v rozvinutych zemich stavaji vyznamnymi pracovnimi riziky. [29]
Ceska legislativa charakterizuje psychickou zatéZ t&mito jevy — prace spojena s monotonii,
prace ve vnuceném pracovnim tempu, prace vykondvanid pouze v no¢ni dobé, prace
ve tiisménném nebo nepietrzitém pracovnim rezimu. [30]

Pti pracovnim procesu se vzdy postupné snizuje vykon pracovnika. Dochdzi k unavé svalt
a psychiky, tvorbé chyb, snizeni pozornosti, zajmu o praci, poté ptichdzi pocit unavenosti.
Vznika potieba regenerace a odpoé¢inku. Unava rychle zmizi, pokud se narusuji ustalené
stereotypy, ukony a také prostiedi vykonu prace. Dulezité jsou také pravidelné piestavky
a vymeéna spolupracovniki. Déle je tfeba definovat pojem monotonie, jednd se o stav snizeni
aktivity, objevujici se v pribéhu dlouhodobé jednotvarné a opakované pracovni ¢innosti.
Projevuje se pocitem TtUnavy, sniZzenou reakéni schopnosti a kolisanim vykonnosti.
Dals$im pojmem je pojem stres. Jedna se o reakci t€la na vnitini a vnéjsi faktory — stresory.
Tato reakce uplatiiuje obranné mechanismy, které umoziuji preziti. Ve vypjatych situacich
je ¢lovék schopny racionalné¢ uvazovat a rozhodovat se na ukor potlaeni emoci.
Ke stresu dochazi pti prekroceni individualni hranice zatézové tolerance. Stres se projevuje
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ttesenim, zvySenou svalovou aktivitou a druhotné zvysSenou Cetnosti chyb, tirazii a zhorSenim
pracovniho vykonu. [28]

Nadmérné naroky na ¢lovéka se mohou tykat vSech zminénych forem zatéze, pficemz
se vse odehrava ve vzajemné spojitosti. Pfi zvySené senzorické a mentdlni zatézi
Ize zaznamenat fyziologické zmény zejména na urovni periferniho nervového aparatu,
projevujici se napétim kosternich svalli, zménami pratoku krve koznimi kapildrami
(Cervenani, blednuti), = zménami  teploty = kGze 1  elektrické  aktivity  kulze.
Nahla emoce piedstavuje akutni stres ve smyslu zvladnuti novych emo¢né naro¢nych situaci.
[31]

Psychickou zatez 1ze klasifikovat obdobné jako ostatni hodnocené kategorie.

» Kategorie 1: Psychicka zatéz, pti které neni pravdépodobné ovlivnéni zdravi
pracovnika, jeho subjektivniho stavu a vykonnosti.

» Kategorie 2: Psychicka zatéz, pti které mize u pracovnika dochazet pravidelné
k do¢asnym ovlivnénim subjektivniho stavu a jeho vykonnosti.

» Kategorie 3: Zatéz, pii niz nelze vyloucit vliv na zdravotni rizika pracovnika.

Psychickou zéatéz lze hodnotit nékolika faktory, nejcastéji je vSak vyuzivana forma
dotaznikll, za zminéni stoji naptiklad Meisteriv dotaznik (W. Meister ze Zentralinstitutu fiir
Arbeitsmedizin v Berling). Ten slouzi k hodnoceni vlivii pracovni ¢innosti na psychiku
pracovnikl. Jednd se o orientacni vySetfeni pracovni psychiky, dd se zadavat skupinove,
ale také individualné. [32] Psychiku ¢loveéka ovliviiuje i fyzicky stav jeho téla a je potieba
s témito faktory pracovat dohromady, nikoliv separatn€. Problematika fyzické zatéze
je definovana v kapitole nize.

2.3.2 Fyzicka zatéz

Fyzicka zatéz je prace, kterou vykonavaji svaly. Je ovlivilovana rozsahem svalovych
skupin a jejich ¢innostmi a také spotfebou energie. Lze ji rozdélit na:

» Statickou — je charakteristicka tim, ze jsou svaly stazené a v této poloze zUstavaji
urcitou dobu. Svaly nejsou dostate¢né zasobované krvi s kyslikem a jsou pfetizené.
Z casového hlediska se jednd o statickou zatéz, pokud je sval stazeny déle
nez 3 vtefiny.

» Dynamickou — tato zatéz je naopak charakterizovana stiidavym zapojovanim
svalovych skupin a tim i napétim v téchto skupinach. [27]

Dynamické zatéz je na rozdil od statické méné zatéZujici. Po ukonceni statické zatéze
pottebuji svaly Cas na regeneraci. Stupenn zitéze je samoziejmé zavisly na silovych
schopnostech ¢loveka, stejné také na pohlavi, véku a schopnosti regenerace svalovych skupin.
[27][28]

V ramci hodnoceni fyzické zatéze se obecné posuzuje:

» Celkova fyzicka zatéz — zat¢z pti dynamické fyzické praci vykonavané velkymi
svalovymi skupinami, pfi této innosti je zatéZovano vice nez 50 % svalové hmoty.
» Lokalni svalova zatéz — zatéz malych svalovych skupin hornich koncetin.
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» Ergonomie pracovniho mista - pracovni polohy — zaujimani pracovnich poloh.
[30]

Detailni popis jednotlivych kategorii je popsan v podkapitolach nize.

2.3.2.1 Méreni celkové fyzické zatéze

Jak jiz bylo fec¢eno vyse, za celkovou fyzickou zatéz je povazovana zatéz pii dynamické
fyzické praci, kterd je vykondvéana velkymi svalovymi skupinami, pfi které je zatéZzovéano vice
nez 50 % svalové hmoty. Limity pro hodnoceni celkové fyzické zatéze jsou soucasti Natizeni
vlady ¢. 361/2007 Sb.

K posuzovani stupné fyzické zatéze je vyuzivano fyzikalnich jednotek (hmotnost, sila),
nebo fyziologickych kritérii (energeticky vydej, srdecni frekvence). Dlouhodobd unosnost
je posuzovana podle energetického vydeje a je zavisla na faktorech zevniho prostiedi, pohlavi,
veéku, fyzické zdatnosti, moznosti sttidani svalovych skupiny, pouzivani OOPP apod. V rdmci
pramérné osmihodinové pracovni smeény je mozné vykonavat praci se spotifebou 33 % aerobni
kapacity, u sezoénnich praci je situace jina, v tomto pfipad¢ se piipousti 50 % aerobni kapacity,
pro kratkodobé tkony je to 75 % aerobni kapacity. Tyto informace vychazi z pracovni spotieby
kysliku, a to ve vztahu k maximalni spotfeb¢ kysliku, tato informace je individudlné ur¢ovana
pomoci testll zdatnosti, pfipadné z tabulek. [30]

Existuje nekolik rozdilnych metod pro hodnoceni energetického vydaje, a to:

» tabulkova metoda,

» hodnoceni energetického vydeje pomoci srde¢ni frekvence,
» ventilometrie,

» nepiima kalorimetrie. [33]

Celkové se fyzicka zatéZ posuzuje podle energetické narocnosti vykonavané cinnosti
a pomoci hodnot energetického vydaje a srdecni frekvence. Od energetické narocnosti se dale
odviji povinné hygienické limity, jako jsou napt. limity energetického vydeje na sménu nebo
pfipustné hodnoty srde¢ni frekvence pii vykonu fyzické zéat€Zze pracovnika pii praci.
Tyto limity jsou odliSovany podle pohlavi a v€ku pracovnika. [30]

Vzhledem k energetické naro¢nosti spada do hodnoceni celkové fyzické zatéze
také manipulace s bfemeny.

Ruéni manipulace pfedstavuje premistovani biemen lidskou silou. Jedna se o energeticky
zna¢né naro¢nou a tnavnou lidskou praci. Dle evropské legislativy se manipulaci s bfemenem
rozumi pfepravovani nebo noSeni biemene jednim nebo soucasné€ vice zameéstnanci véetné jeho
zvedani, pokladani, strkani, tahéni, posunovani nebo pfemistovani, pii kterém v disledku
vlastnosti bfemene nebo neptiznivych ergonomickych podminek miize dojit k poSkozeni patete
zaméstnance nebo onemocnéni z jednostranné nadmérné zatéZze. Za ru¢ni manipulaci
S bfemenem se pokladda téZz zvedani a pfendSeni Zivého bfemene. Existuje fada doporuceni
a testovacich metod k minimalizaci poskozeni zdravi pfi manipulaci, validace jednotlivych
pristupt vSak nebyla ve velké vétsiné jednoznacné prokazana. Zakladni determinanty limita
pro manipulaci s biemeny jsou kritéria vykonové kapacity ¢loveka. [33]

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2022/2023

Primyslové inzenyrstvi a management Ing. Tlona Kacerova
|

Ceska legislativa (zejména NV & 361/2007 Sb. v platném znéni) vychazi z urditych
fyziologickych kritérii. Hygienické limity jsou ureny pro hmotnosti ruéné¢ manipulovanych
biemen ve smyslu zvedani a prenaseni. NV €. 361/2007 Sb. udava limity pro obcasnou a ¢astou
manipulaci s bfemeny. Ob¢asna manipulace znamena celkovou dobu ruéni manipulace
S bfemeny ve smyslu zvedani a pfenasi do 30 min za primérnou sménu, ¢asta pak nad 30 minut.

[30]

Piipustné hygienické limity pro ruéné¢ manipulovand bfemena jSOU znazornény
V nasledujici tabulce:

Tabulka 2-1: Hygienické limity - hmotnost ru¢né manipulovaného biemene [30]

Ru¢éni manipulovani s bfemeny
Pohlavi Obcasné [Kg] Casté [Kg] Vsedé [Kg] Ve sméné [Kg]
Muz 50 30 5 10 000
Zena 20 15 3 6 500

Pti posuzovani ru¢ni manipulace je tfeba zohlednit nékteré udaje, a to naptiklad:

udaje o pracovnikovi — pohlavi, vek, zdravotni stav, fyzicka kondice,
vertikalni a horizontalni vzdalenost manipulace,

frekvence (Cetnost) manipulace,

pracovni poloha a ¢asové charakteristiky manipulace,

uhel asymetrie,

moznost a zptsob uchopu,

pracovni podminky, stav podlahy, terén,

horizontélni vzdalenost bfemena od téla.

VVVVVYYYY

Zaroven existuji urcité faktory, které maji vliv na vznik onemocnéni z ptetézovani pii ruéni
manipulaci, ty jsou nasledujici:

» pracovnik — vek, pohlavi, psychomotorika, pracovni zkusenost, zacvik pracovnika,
pracovni navyky, Groven ergonomickych znalosti, zdravotni stav, mimopracovni
aktivity (které byvaji ¢asto opomijeny), zdatnost a individualni faktory jednotlivce,

» charakter prace — hmotnost biemen, tvar a velikost bfemen, ichopové moznosti,
stabilita nédkladu, prostorové a pracovni podminky, rozlozeni zatéze ve smeng,

» pracovni proces — organizace prace, pouzivani OOPP, rezim préce, bezpecnost
prace, ochrana zdravi pii praci. [33]

2.3.2.2 Méreni lokalni svalové zatéze

Jednda se o zat€¢z malych svalovych skupin pfi vykonu prace koncetinami.
Zjistuji se a posuzuji vynakladané svalové sily, pocty pohybl posuzovanych pohybovych
struktur a pracovni polohy v zavislosti na rozsahu statické a dynamické slozky prace.

Nejprve je tieba definovat zakladni pojmy:

» Maximalni svalova sila (% Fmax) — sila, kterou je osoba schopna dosahnout
pii maximalnim volnim usili, vynakladand konkrétnimi svalovymi skupinami.
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Vyjadiuje se ve fyzikalnich jednotkdch (N). Obvykle méfena dynamometrem
(silomér).

» Priumérna svalova sila celosménova (v %Fmax) — vyjadiuje v relativnich
hodnotach primérnou sménovou €asové vazenou hodnotu % Fmax v priumérné
sméné, Vztazeno k maximalni svalové sile Fmax.

» Primérna sména — osmihodinova sména, ktera probiha za obvyklych pracovnich
podminek.

» Svalova prace staticka — kontrakce svalu s délkou trvani delsi nez 3s.

» Svalova prace dynamicka — kontrakce svalu s délkou trvani méné nez 3s. [30]

Z vyzkumt vychazi najevo, ze fyzicka sila Zen je cca o jednu tfetinu mensi nez fyzicka sila
u muzi. Nejvyssi silu maji muzi kolem 25 let, poté dochdzi k postupnému ubytku sily
Vv pétiletém obdobi 0 2,5 % a to 45let, pak je ubytek zna¢né rychleji, kolem 5 % v pétiletém
obdobi. Pii méfeni a hodnoceni lokalni svalové zatéze musi byt provedena podrobné analyza
pracovnich podminek obdobné¢ jako u hodnoceni ostatnich faktort fyzické zatéze, naptiklad:

» popis prace,

» cCasové faktory prace,

» odpocinek,

» rezim prace apod.,

» hodnoceni ¢asovych faktort prace - casovy snimek pracovniho dne,

» popis a posouzeni pracovniho mista — pracovni rovina, pohybovy prostor, dosahové
z6ny, pouzivané nastroje a nafadi apod.

» popis a hodnoceni pracovnich poloh - biomechanicka analyza vyskytu podminéné

piijatelnych a nepfijatelnych pracovnich poloh, posouzeni vhodnosti zakladni
zvoleni pracovni polohy. [33]

M¢teni muize byt provedeno pomoci integrované elektromyografie (IEMG),
ptipadné tenzometrickou a vypoctovou metodou. EMG je v dnesni dob€ nejptesnéjsi dostupna
metoda méfeni lokalni svalové zat€ze, v pribéhu meéfeni dochdzi ke snimani
elektrofyziologickych biopotencidlli z vySetfovanych svalovych skupin rukou a piedlokti
(méfici elektrody jsou nalepeny na flexory a extensory). K méfeni je vyuZzivan piistroj
EMG Holter, udaje jsou poté zpracovany pomoci specialniho softwaru. [33] Podrobny popis
integrované elektromyografie je popsan nize v kapitole 2.5. Integrovana elektromyografie.

Pro hodnoceni lokalni svalové zatéZe byl vydan 31. 5. 2022 oficialni metodicky pokyn,
ktery byl soucasti Véstniku Ministerstva zdravotnictvi Ceské republiky. V ramci samotného
vyhodnoceni se hodnoti, zda se jedna o praci statickou, ¢i  dynamickou.
Hodnoceni celosménové prumérného % Fmax pracovnich sil pro extensory a flexory
submisivni & dominanni horni koncetiny probiha dle NV ¢. 361/2007 Sb. Ptipustné hodnoty
V % Fmax pro muZe a Zeny pii praci s prevahou pievazné dynamické slozky prace
pro celosménoveé primérnou 8hod sménu je 30 % . Ptipustné hodnoty v % Fmax pro muze
a Zeny pii praci s prevahou pfevazné statické slozky pro celosménove primérnou 8hod sménu
je 10 %. Dale je hodnocen vyskyt nadlimitnich (nad 70 % Fmax) a velkych svalovych sil
(55 - 70 % Fmax). Limit vyskytu velkych svalovych sil je 600x za pramérnou 8hod sménu,
nadlimitni svalové sily se vyskytovat mohou, nesmi vSak byt pravidelnou soucasti prace,
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proto je nutné synchronizovat kiivku z meéfeni s videozdznamem pracovniho procesu.
Dale je posuzovan celosménovy pocet pohybu rukou a predlokti. Pohyb horni konéetiny neni
V soucasné dobé v metodickém pokynu pro hodnoceni lokalni svalové zatéze piesné definovan,
obecné¢ je vSak za pohyb hornich koncetin povazovano:

sahnuti,
pfemisténti,
uchopeni,
pfehmatnuti,
tladeni,
spojenti,
pusténi,
oddé€leni.

YVVVYVYVVYYVYY

Pro posouzeni lokdlni svalové zatéze je nutné posouzeni vice kritérii ve vzajemné
souvislosti, a to zejména nadmérnosti, jednostrannosti a  dlouhodobosti.
Za dlouhodobost Ize povazovat dobu poskozovani, ktera vyluCuje urazovy mechanismus.
Kritéria jednostrannosti a nadmérnosti jsou posuzovana vzdy ve vzajemné souvislosti
a vypovidaji o poméru vynakladanych sil k jejich casovému prubéhu z hlediska zatéze stejnych
anatomickych struktur. [30]

2.3.2.3 Posouzeni pracovnich poloh

Opakované zaujimani neptiznivych pracovnich poloh je povazovéno jako jeden z divodi
postizeni Slachovych a svalovych struktur, kloubli a patefe. Pravé onemocnéni kosterne-
svalového (muskuloskeletalniho) aparatu piedstavuje jedno z nejCastéji se vyskytujicich
onemocnéni, které jsou spojovany s praci. Pracovni polohy jsou hodnoceny vzdy v piimé
souvislosti s vykondvanou cinnosti, a to s ohledem na ukony a pracovni operace,
které jsou pracovnikem vykonavany. Hodnoceni je provedeno metodou biomechanické
analyzy pfi sou¢asném hodnoceni ¢asovych faktorii prace metodou neptetrzitého pozorovani
(tzv. ¢asovy snimek).

Hodnoceno je:

» uhel posuzované ¢asti téla,

» trvani pracovni polohy,

» sily, které jsou vynakladany béhem pracovni polohy,
» kroutivé sily v kloubech,

» odpocinkové Casy.

V ramci analyzy jsou standardné vyuZzivany tyto metody pro hodnoceni pracovnich poloh:

» video-pohybova analyza,

» fotograficka analyza,

» OWAS, RULA, REBA apod. — pozorovaci metody,
» piima méfeni — goniometrie, elektrogoniometrie. [33]

Hodnocena je poloha trupu, krku, hlavy a hornich koncetin a ostatnich ¢asti téla.
Polohy jsou nasledn¢ hodnoceny dle jejich pfijatelnosti na pfijatelné, podminéné ptijatelné
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a nepiijatelné, tyto polohy jsou dany rozsahem zmén polohy jednotlivych ¢asti téla na zaklad¢
predpokladanych rizik pretizeni Slach, chrupavek a meziobratlovych plotének.
NV ¢. 361/2007 Sb., definuje pramérny hygienicky limit pro dobu prace v jednotlivych
podminéné piijatelnych pracovnich polohach v primémé 8 hod sméné¢ na 160 minut.
Primérny hygienicky limit pro polohy v nepfijatelné poloze je 30 minut v primérné 8 hod
sméng¢. [30]

Riziko pfijatelné pracovni polohy je malé ¢i zanedbatelné témét pro celou zdravou populaci
a neni nutné zadné opatieni. V pfipadé podminéné piijatelné polohy existuje zvySené zdravotni
riziko pro ¢ast nebo celou populaci. Toto riziko by mélo byt analyzovano s dalSimi
souvisejicimi riziky tak, aby co nejdifive bylo snizeno. Pokud to neni mozné, je tieba,
aby byla provedena vhodna opatieni, aby pracovni poloha byla piijatelna. Nepfijatelna poloha
znamena, Ze zdravotni riziko neni pfijatelné ani pro ¢ast populace. Je nutnd urcitd rekonstrukce
tak, aby se pracovni poloha zménila. [33] Pro hodnoceni pracovni polohy se vychazi z ¢asti
C ptilohy €. 5NV €.361/2007 Sb. — Hlava IV. Vzdy se vyhodnocuji polohy urcité ¢asti lidského
téla zv1ast.

Vzhledem k povaze diserta¢ni prace jsou detailngji popsany pouze polohy hornich
koncetin. Poloha trupu, krku a hlavy a poloha dolnich koncetin neni z hlediska prace podstatna.

Pti hodnoceni polohy hornich koncetin se stanovi dva body na horni koncetiné — vnéjsi cast
kli¢ni kosti a loketniho kloubu. Volné visici koncetina podél téla je brana jako neutralni poloha.
Vzpazeni je definovano jako thel, ktery svird koncetina v pracovni poloze vzhledem k neutralni
poloze paze.

Za nepfiijatelnou polohu se oznacuje zpétné ohnuti paze, krajni zevni rotace paze, zvednuté
rameno a extrémni polohy kloubt. Dale pak vzpazeni vétsi nez 60°. U dynamické polohy
vzpazeni paze veétsi nez 60°, zapazeni a polohy kloubil v rozsahu, ktery se blizi maximalnim
rozpétim. Vse s frekvenci pohybu vétsi nebo rovné 2/min. Za podminéné ptijatelnou polohu je
pokladano vzpazeni 40°- 60° bez podepfeni u statické polohy. Pfi dynamické vzpaZeni
40°- 60°, zapaZeni a polohy kloubl v rozsahu maxima, opét s frekvenci pohybli mensi
nez 2/min. Pfijatelnou polohou jsou polohy hornich konéetin do 40°. [30]

. -

Obrazek 2-4: Hodnoceni polohy hornich konéetin [30]
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Polohou hornich kondetin se zabyva také norma CSN EN 1005-5 v celém znéni:
Bezpecnost strojnich zatizeni — Fyzicka vykonnost clovéka — ¢ast 5: Posuzovani rizika velmi
casto opakované ru¢ni manipulace. Jedna se o ¢eskou verzi evropské normy EN 1005-5:2007.
Samotna norma se rozdéluje na nékolik &asti (CSN EN 1005). Cést &. 5 - Posuzovani rizika
velmi Casto opakované ru¢ni manipulace mimo jiné specifikuje hodnoty pro ¢etnost tkont
hornich koncetin pfi obsluze strojniho zafizeni a uvazuje metody posuzovani rizik svalové
kosterniho poskozeni hornich konéetin spojeného s opakovanou manipulaci. Tato prace se bude
vénovat predevsim piiloze B — Polohy a druhy pohybii.

Nasledujici obrazky popisuji pohyby kloubti hornich koncetin, véetné hodnot ptijatelnych
a nevhodnych poloh jednotlivych &asti (CSN EN 1005):

™
+80°
a) Postranni zvedani abdukci/addukci b) Celni zvedani ohnutim (100 %  ¢) NataZeni (100 % rozsahu
(100 % rozsahu kloubu je 907, rozsahu kloubu je 180°, kloubu je 40°, nevhodna
nevhodna poloha = 45°) nevhodna poloha = 80°) poloha > 20°)

Obrazek 2-5: Polohy a pohyby ramen [34]

U obr. 5 a) se jedna o upazovani (abdukce), kdy je maximalni rozsah kloubu 90° od osy
patete. Abdukce je pohyb od téla, tedy upaZovani, naopak addukce je pohyb smérem
k télu — pfipazovani. V pfipadé, kdy je horni koncetina zvedana do vice nez 45°, jedna
se 0 nevhodnou polohu, dle NV 361/2007 Sb. je poloha nevhodna (nepfijatelnd) v ptipadé
predpaZeni vice nez 60°.

Obrazek 5 b) popisuje flexi ramenniho kloubu — pfedpaZeni, rozsah kloubu je 180°,
nevhodnd poloha nastava pii vice nez 80°, dle NV 361/2007 Sb. je poloha nevhodna
(nepiijatelnd) v ptipad€ predpazeni vice nez 60°.

U obrazku 5 c) se naopak jedné o extenzi ramenniho kloubu, ktery ma rozsah v natazeni
40°, nevhodna poloha je pfi vice nez 20°, dle NV 361/2007 Sb. je zapazeni za kazd¢ situace
nevhodné, o tom, zda se jednd o nepfijatelnou ¢i podminéné pftijatelnou polohu rozhoduje
cetnost tohoto pohybu.

Opakované tkony hornich koncetin v pracovni ¢innosti maji vyznam pro mozna rizika
ruznych svalové kosternich poSkozeni. Jedna se ptedevSim o poskozeni z dlouhodobych
nevhodnych pracovnich poloh a pohybu kloubti. Proto je tfeba podrobné zkoumat jednotlivé
Casti hornich koncetin a analyzovat vyskyt, Cetnost a trvani pohybu pfislusné casti. [34]
Nadmérnd fyzicka zatéz, nevhodné pracovni polohy ¢i Spatnd manipulace s bfemeny
se projevuje svalové-kosternimi poskozenimi, téZ oznacovanymi jako muskuloskeletalni
poruchy, které jsou detailné&ji popsany v kapitole nize.
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2.4  Muskuloskeletalni poruchy

Muskuloskeletalni poruchy jsou jednim z nejobvyklejSich problému, které souvisi
S vykonavanim pracovni ¢innosti. V fadech postihuji az miliony pracovnik po celé Evropé
a zpusobuji zam¢&stnavatelim naklady v fadu miliard eur. [35]

Muskuloskeletalni poruchy oznauji pojem, kdy se vyskytuje jakékoliv poSkozeni
nebo onemocnéni kloubl a dal$ich tkani. Muskuloskeletalni poruchy se mohou v krajnich
pfipadech tykat dolnich koncetin, obvykle ale zasahuji krk, zada, ramena a horni
koncetiny. [36] Pracovnici mohou mit zdravotni problémy, které se pohybuji od mensich
anutnost pracovnikovi poskytnout odbornou Ilé¢bu. Existuji také chronické piipady,
které mohou vést az k invalidité a nutnosti opustit zaméstnani. [37]

Muskuloskeletalni poruchy se daji rozdélit na dvé hlavni skupiny:

» poruchy hornich koncetin souvisejicich s praci (t¢z oznacovano jako ,,poskozeni
Z pietézovani opakovanymi pohyby*), [38]
» Dbolest/zranéni zad. [39]

Pravé repetitivnost pohybii je v primyslovém odvétvi znacny problém.
Z vyzkumu vyplyva, ze témet dvé tretiny pracovnikit Evropské Unie prohlasuji, Ze vykonavaji
préaci vyzadujici repetitivnost pohybti hornich kongetin. Ctvrtina pracovniki dale uvadi, Ze jsou
vystaveni vibracim z nafadi. [35] Tyto.dva rizikové faktory jsou nejvyznamnéjsimi rizikovymi
faktory vedoucich k porucham krku a hornich konéetin (téz oznacovany jako work-related neck
and upper limb disorders — WRULD). Tyto poruchy postihuji mnoho pracovnikll riznych
profesi [40], v Evropé jsou nejcastéjSim druhem nemoci z povolani a ptedstavuji vice
nez 45 % nemoci z povolani. [41]

Vétsina muskuloskeletalnich poruch souvisejicich s pracovni zatézi se vyvine postupem
Casu a neexistuje pouze jedna pficina, obvykle se jednd o kombinaci riznych faktord.
Mezi nejéastéjsi fyzické a organizaéni piiciny patii:

» repetitivnost pohybt hornich koncetin,

nepfiijatelné/neptirozené pracovni polohy,
statické polohy,
prudké pohyby,
vibrace,
dlouhé¢ sezeni/dlouhé stani ve stejné poloze,
» $patna manipulace S bfemeny — zejména vytaceni trupu a naklanéni.

YV VY VYV

Zaroven se objevuji dikazy o tom, Ze tyto poruchy souviseji také s psychosocidlnimi
rizikovymi faktory, jako je naptiklad vysoké pracovni naroky, nizkd mira samostatnosti,
¢i nizka spokojenost s praci. [37]

Vyskyt profesiondlnich onemocnéni, které zahrnuji nemoci z povolani a ohrozeni nemoci
Z povolani, je vyznamnym ukazatelem zdravotniho stavu populace a pracovnich podminek
vV dané zemi.
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Nemoci z povolani se v Ceské republice déli na:

nemoci zptisobené chemickymi latkami,

nemoci zptisobené fyzikalnimi faktory,

nemoci tykajici se dychacich cest, plic, pohrudnice a pobfisnice,
nemoci kozni,

nemoci pfenosné a parazitarni,

nemoci zpusobené ostatnimi faktory.

YV VVYVYY

V Ceské republice bylo vroce 2020 hlaseno u 952 pracovniki celkem
1 035 profesionalnich onemocnéni, Z toho 480 nemoci z povolani bylo zpiisobeno fyzikalnimi
faktory. U 143 pracovnikll byla hlaSena vice nez jedna nemoc z povolani, jejich ohroZeni
¢i kombinace, nejcastéji byla diagnostikovdna kombinace syndromu karpalniho tunelu na obou
hornich konéetinach vzniklého ptetéZovanim koncetin ¢i pii praci s vibrujicimi nastroji. [42]
Nemoci zpiisobené pretézovanim hornich koncetin predstavovaly 30,5 % ze vSech hlaSenych
nemoci z povolani, nejéastéji byli postizeni pracovni pozice operatoii vyroby, Svadleny, feznici
a zémecnici. V porovnani s predchozimi lety byl zaznamenan mirny pokles (kolem 9 %)
vyskytu nemoci z povolani zptisobenych fyzikalnimi faktory, ten mize byt zpisoben pandemii
onemocnéni COVID 19, zavienim vyrobnich podnikii a omezenim provozu hygienickych
stanic po celé Ceské republice. Nasledujici rok byl poté z hlediska hlagenych nemoci z povolani
ve znameni epidemie onemocnéni COVID 19, kterd zpusobila dramaticky nartist poctu
hlasenych nemoci z povolani. U nemoci z povolani zpisobenymi fyzikalnimi faktory vSak byl
zaznamenan pokles, v porovnani s rokem 2020 o celkem 27,3 %. [43] S timto poklesem stale
souvisi pandemie onemocnéni COVID 19, kterd na urcity Cas zaviela hygienické stanice
a vyrobni podniky po celé Ceské republice. I proto je do dnesni doby syndrom karpalniho tunelu
Z ptetézovani povazovan za nejveétsi problém.

V ramci opatfeni pfed muskuloskeletalnimi poruchami je tfeba preventivni opatieni
zahrnujici informovanost vSech pracovniki. Zaroven je velmi dilezit¢ vhodné uspofadani
pracoviSté tak, aby se zlepSili pracovni polohy, vybavit pracovi§t¢ vhodnym vybavenim
atotak, aby plnilo ergonomické funkce, ale také vhodnost pro pozadované ukoly.
V ptipadg, Ze nastroje nevyhovuji, je vyzadovano, aby se zménili pracovni metody
nebo nastroje. Zaroven je tfeba zvySovat informovanost pracovnikli o rizicich, poskytovat
jim vhodna Skoleni aj. Nezbytnou soucasti je fizeni a planovani prace tak, aby se pracovnici
vyvarovali opakované praci nebo dlouhodobé praci ve Spatnych pracovnich polohach. [37]
To, zda je pracovnik v riziku potencidlniho vzniku syndromu karpélniho tunelu lze zjistit
pomoci integrované elektromyografie, tato metoda je popséana v kapitole nize.

2.5 Integrovana elektromyografie

V soucasné dobé je integrovana elektrmyografie v Ceské republice jedina legislativou
uznana oficidlni metoda pro méfeni lokdlni svalové zatéze pro kategorizaci pracovist.
Autorizované meéteni lze provadét pouze subjekty s platnou autorizaci. Méfeni integrovanou
elektromyografii se provadi bud’ v laboratornich podminkach — pro zjisténi onemocnéni svalu,
piipadn¢é na pracovisti — pro méteni a hodnoceni lokdlni svalové zatéze pracovisté a jeho
nasledné kategorizace (dle vyhlasky ¢. 432/2003 Sb.).
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V praxi je integrovand elektromyografie vyuzivana piedevSim v Iékarstvi,
nasla vSak uplatnéni i v dalSich védnich oborech, jako je naptiklad sport. Zaroven je velky
potencial v ergonomii, kde nasla své uplatnéni pti navrhu/analyzovani rozhrani ¢lovek-stroj.
EMG piesné charakterizuje velikost svalové zatéze a vyuziva se predevSim pro vyjadieni
lokalni svalové zatéze pii praci hornimi koncetinami. [44] EMG vysetfeni povrchovymi
elektrodami vyuziva metody méfeni rychlosti vedeni nervem, kdy kromé rychlosti vedeni
udava pristroj také amplitudu a tvar kiivky (viz obrazek nize). Pomoci integrované
elektromyografie lze méfit jak vlakna motoricka, tak vlakna senzitivni. [45]

. Kanal: EMG_1 Zobrazeny interval: 06:40:41 - 07:00:24
B i et

200
150
100
50
0

Aktualni hodnota: 06:42:11 - 9,5

. Kanal: EMG_2 Zobrazeny interval: 06:40:41 - 07:00:24
B e e B i

200
150
100

Aktualni hodnota: 06:42:11 - 2,0

Kanal: EMG_3 Zobrazeny interval: 06:40:41 - 07:00:24

B e ST T RICRLCEEEE RPN

Aktualni hodnota: 06:42:11 - 0,5

_ Kanal: EMG_4 Zobrazeny interval: 06:40:41 - 07:00:24

Aktualni hodnota: 06:42:11 - 0,0

Obrazek 2-6: Amplituda a tvar kiivky iIEMG

Integrovand elektromyografie je vySetfovaci metodou, diky které mizeme hodnotit stav
nervového 1 pohybového systému ¢lovéka. Cilem integrované elektromyografie je zaznamenat
elektrickou aktivitu zvoleného svalu, ktera je vyvolana zmeénou elektrického potencidlu,
ktery vznikne diky svalové aktivaci. Aktivita je zaznamendvdna znervi nebo svall.
Aktivita svalii je vyvolana bud’ stimulaci probanda, nebo vili vySetfovaného. [46]

V Ceské republice je lokalni svalova zatdZ méfena pistrojem EMG Holter od spole¢nosti
GETA, viz obréazek nize. Baleni obsahuje méfici ptistroj (EMG Holter), interface pro propojeni
S pocitacem, elektrody a EMG moduly. Elektrody jsou na jedno pouziti a po méfeni
se z probanda odlepuji a vyhazuji.
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Obrazek 2-7: iEMG Holter s piisluSenstvim

Pred pfilepenim elektrod je tfeba snizit impedanci kiize, kiize musi byt suchd, Cista.
Diive byla kize odmastovana tukovym rozpoustédlem (éter, aceton, etylalkohol,
propylalkohol). Pfi pfetrvani impedance kiize bylo doporuceno kazi skarifikovat smirkovym
papirem ¢i specidlni abrazivni pastou. V dneS$ni dobé je kliZze ociSténa abrazivnim gelem,
nasledné jsou na predlokti nalepeny urcené elektrody. Na kazdy ze zminénych svall se lepi
elektrody 2, cca 3 — 10 mm od sebe. Elektrody se lepi na natahova¢ prstii (musculus extensor
digitorum) vlevo a zevni ohyba¢ zapésté (musculus flexor carpi radialis) vpravo. [47]

Musculus

Extensor Musculus

Digitorum Flexor
Carpi
Radialis

Obrazek 2-8: Umisténi elektrod na piedlokti [47]
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Inzerce elektrody na natahovac prstti (musculus extensor digitorum) pfi pronaci predlokti
ve Vysi rozhrani mezi proximalni 1/3 a distalni 2/3 délky predlokti lze btisko svalu nalézt
piilozenim palce na radius a prostfedniku na ulnu. Inzerce elektrody na ohybaC zapésti
(musculus flexor carpi radialis) pti supinovaném piedlokti 5 — 7 cm distaln€ od stfedu spojnice
Slachy bicepsu a medidlniho kondylu humeru v loketnim ohbi. V pfipad¢ Spatného umisténi
elektrod je méfen a hodnocen jiny ze svali piedlokti — flexor digitorum superficialis, nebo
flexor pollicis longus, v ptipadé¢ extensori se mize jednat o musculus extensor pollicis longus,
Ci extensor carpi radialis brevis. [47]

Posledni elektroda — zemnici, je nalepena v oblasti lokte — mimo osvaleni.
Pro lepsi uchyceni jsou nalepené elektrody dale pirelepeny hypoalergenni naplasti.
EMG moduly jsou pfiloZzeny na ptedlokti nebo pazi tak, aby neptekazeli pracovni ¢innosti.
Kabely jsou z divodu snizeni Sumu schumlany a zafixovany pruznou bandazi na pracovnikovu
horni koncetinu. [48]

Nasledné jsou nastaveny parametry méfeni v pocitaci. Po méteni jsou data pretazena
do softwaru EMG Analyzer a zhodnocena dle platné legislativy.
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3 RESERSE ODBORNYCH CLANKU

Pro reserse byly vyuzity primarné databaze Scopus a Web of Science. Vzhledem k tomu,
Ze prace je zaméfena na problematiku vlivu polohy ramene na méfeni lokalni svalové zatéze
predlokti, byla v ramci reserSe nejprve zadana klicova slova EMG a Shoulder (rameno), v potaz
byly brany nejprve pouze ¢lanky, které obsahovaly tyto pojmy v nazvu prace.
V databazi Scopus bylo nalezeno celkem 113 dokumentt, z kterych byly nasledné vyfiltrovany
pouze tyrelevantni, tykajici se pramyslového inzenyrstvi, vysledkem bylo 30 c¢lankt.
V databazi Web of Science bylo nalezeno 112 ¢lankt, na které byl aplikovan filtr Industrial
Engineering, Ergonomics, Multidisciplinary Engineering and Mechanical Engineering,
po vyfiltrovani bylo nalezeno 12 ¢lanka tykajicich se této tématiky. Nékteré z téchto publikaci
byli duplicitni v obou sledovanych databazich. Néasledn¢ byla reSerSe doplnéna o dalsi
relevantni ¢lanky — pfedevSim o publikace tykajici se zdkladnich informaci o integrované
elektromyografii v primyslu, vyuziti dynamometru v ergonomii ¢i studie zaméfené

na muskuloskeletalni poruchy pohybového aparatu zptisobené opakovanymi pohyby hornich
koncetin.

Nejdiive je vSak tfeba zminit ¢lanek, ktery se tyka obecné elektromyografie a metody
méfeni lokalni svalové zatéze. Clanek The Use of Surface Electromyography
in Biomechanics od Carlo J. De Luca se zabyva pfedevs§im sjednocenim metodiky pro postup
méfeni lokalni svalové zatéZe pomoci integrované elektromyografie. Clanek se zabyva
doporucenim pro spravné méfeni. Soucasti ¢lanku jsou mimo Sestnict doporuceni pro spravny
postup méieni také popsany faktory, které¢ ovlivituji EMG signal a svalovou silu. Zaroven je
také zkoumana dilezitost spravného umisténi a nalepeni elektrod na ktizi probanda. [49] Dalsi
publikace vénované této problematice vychazi z tohoto zdroje, proto nejsou v praci uvadény.

Dale je tieba uvést ¢lanek Evaluation of Handgrip Force from EMG Measurements
od J. Dugue, D. Masset a J. Malchaire, ktefi provedli fadu experimentti zaloZzenych na odhadu
sily tchopu z tirovné hladiny EMG signalu flexorii a extensord s ohledem na polohu zapésti.
Uchopova sila byla méfena pomoci dynamometru JAMAR. Tento matematicky empiricky
model byl vyvinut s vyuzitim nelinearni regresni analyzy. Tento vyzkum poskytl spolehlivé
vysledky, protoze korelaéni koeficient mezi odhadovanymi a naméfenymi silami
byl 0,895. Toto méfeni vSak mélo i své uskali, protoze vysledky vyzkumu plati pouze
pro polohu piedlokti v neutralni poloze. [50] Dynamometr JAMAR+ byl vyuzivan v ramci
praktické casti disertacni prace, vysledky maximalni sily uchopu ucastniktt vyzkumu byly
S touto studii priibézné porovnavany.

Nasledné se da provedena reSersSe rozdélit do 4 kategorii:

» hodnoceni lokalni svalové zatéze — rameno, krk, deltoid, predlokti,

» hodnoceni svalové zatéze ramene, krku a deltoidu pfi praci u pocitace,

» kinematika robotické koncetiny a um¢lé paze za vyuziti iEMG,

» muskuloskeletalni poruchy zptisobené repetitivnimi pohyby hornich koncetin.
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3.1 Hodnoceni lokalni svalové zatéZe — rameno, krk, deltoid, predlokti

Studie Using EMG Amplitude and Frequency to Calculate a Multimuscle Fatigue
Score and Evaluate Global Shoulder Fatigue od autori McDonald, A.C., Mulla, D.M. a Keir,
P.J., se zabyva vyvojem funkce pro kvantifikaci tinavy u ramennich svald, a to diky generovani
jediného skore pomoci relevantnich zmén amplitudy a frekvence IEMG v Case. Autofi se snazili
vyhodnotit jak frekvenéni, tak amplitudové slozky IEMG signalu, coz poskytuje Uplné&jsi
hodnoceni tinavy svald, néz kterdkoliv z proménnych samostatné. Integrovand (povrchovd)
elektromyografie byla méfena na 14 ramennych svalech. Udastnici vyzkumu provadéli
simulované, opakujici se pracovni tkony az do jejich vyCerpani. Kazdy pracovni cyklus
byl slozen ze &tyt ukolu (dynamicky tlak, dynamicky tah, vrtani, staticka sila), kazdy tkol
byl pfizptisoben antropometrii a sile probanda. Funkce byla vygenerovana pro vypocet
multimuskularniho Ginavového skore na zakladé zmén frekvence IEMG, jeji amplitudy a poctu
svalll, které vykazovaly znamky Gnavy. [51] Tento vyzkum je velmi dtlezity, protoze umoziuje
srovnany mezi pracovnimi ukoly na pracovisti, coz miize vést ke zmirnéni unavy pracovnika
Jjiz pti ndvhrhu pracovisté.

Autofi Hou, J., Sun, Y., Sun, L., Pan, B., Huang, Z. a Wu, J. se ve svém ¢lanku Voluntary
EMG-to-force Estimation in Shoulder and Elbow During the Movement of Feeding
Oneself zabyvali odhadem svalové sily a objektivniho hodnoceni lidského pohybu horni
kongetiny. Clanek navrhuje metodu k piedpovidani individualni svalové sily v rameni a lokti
béhem celné denni ¢innosti — krmeni se. Vyzkum byl proveden na dvou Gcastnicich, kteti byli
pozadani, aby se ohnuli, natdhli si ramena a lokty a nasledné simulovali pohyb ziskavani jidla
z kapsy do ust. K vyzkumu bylo vyuzito tfech senzorti a Sest povrchovych EMG elektrod.
Data byla ziskavana synchronizované. K predikci individualni svalové sily byl vyuzZit model
Musculotendontv model Hill. Autofi uvadi, ze jejich vyzkum prokézal, Ze tato metoda dokaze
presné predpoveédét individualni svalovou silu. [52] Neni zcela jasné, zda ma tento Clanek
vzhledem k velmi nizkému vzorku dat vypovidajici hodnotu, jedna se tedy spise o inspiraci.

Clanek EMG Patterns of the Elbow - and Shoulder-Operating Muscles in Slow
Parafrontal Upper Limb Movements under Isotonic Loading od autorti Vereshchaka, I.V.,
Gorkovenko, A.V., Lehedza, O.V., Abramovych, T.1., Pilewska, W., Zasada, M. a Kostyukov,
A.l., se zabyva svalovym zatiZzenim nejenom ramennich svald, ale taktiz svall predlokti hornich
koncetin. Autofi zkoumali primérné EMG ramennich svalt u 10 dospélych muzi pii pomalych
parafrontalnich pohybech ruky. Pohyby byly provadény s konstantni rychlosti 4 cm/s v obou
smerech. Ruce byly zatizeny (10,2 N) a to podél stop obou pohybli doprava (Fr) i doleva (FI)
vzhledem kt€lu subjektu. Ohybae loktdi a ramen prokazaly synergické sjednoceni,
které reagovalo predev§im na Fr zatiZzeni, obdobna synergie se objevila i u extensori obou
kloubti v reakci na zatiZeni Fl. Pfi plisobeni odpovidajicich zatézi vykazovaly EMG svalovych
skupin flexoru a extensoru silnou hysterezi. Ziskané vysledky z tohoto vyzkumu umoziuji dojit
k zavéru, ze vlastnosti svalové kontrakce a souvisejici vlastnosti pienosu signalu motorického
vedou k rozdilnym vysledktm pfi riznych pohybovych tkolech. [53]

Clanek The Within-Day Reliability of Scapular and Shoulder EMG Measurements in
Asymptomatic Individuals during Shoulder Abduction od autort Grime, A., Daines, S.,
Pringle, L., Heang, L. a Ribeiro, D.C. se zabyva posouzenim spolehlivosti méteni lopatkovych
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svalll pomoci integrované elektromyografie. Vyzkum byl proveden na dvaceti probandech,
ktefi provadéli 10 opakovani pohybu abdukce ramene, které bylo znovu testovano o 10 minut
pozdé¢ji. Integrovana elektromyografie byla pouzita pro zaznamenani aktivity horniho a dolniho
lichobézniku, piedni, stiedni a zadni deltoidy, nadhiebenovy sval (musculus supraspinatus),
podhiebenovy sval (m. infraspinatus), ptedni sval (m. serratus). Aktivace svalll byla vyjadiena
jako procento maximalni dobrovolné izometrické kontrakce (MVIC). K posouzeni
spolehlivosti koncentra¢nich a excentrickych fazi pohybu ramene byl pouzit korela¢ni
koeficient (ICC) a standardni chyba méteni (SEM). Pro koncentrickou fazi byly hodnoty ICC
v rozmezi od 0,87 do 0,98 a hodnoty SEM od 8,6 % do 18,9 % MVIC. Pro excentrickou fazi
se hodnoty ICC pohybovaly od 0,65 do 0,97 a hodnoty SEM od 9,8 % do 24,4 % MVIC.
U Gcastniki vyzkumu mélo méfeni koncentrické faze abdukce ramen vynikajici spolehlivost
apro extcentrickou fazi mecla dobrou az vynikajici spolehlivost, a to v zavislosti
na analyzovaném svalu. [54] Tento vyzkum poskytuje cenné informace o tom, jak spolehliva
je integrovana elektromyografie pii méfeni lopatkovych a ramennich svalt.

Clanek EMG-Based Estimation of Shoulder Kinematic Using Neural Network and
Quadratic Discriminant Analysis od autori Ehrampoosh, A., Yousefi-Koma, A., Mohtasebi,
S.S. a Ayati, M. se zabyva navrhem dvoufazové strategie v myoelektrické regulaci horni
koncetiny. Cilem vyzkumu je vytvoieni metodiky mapovani mezi elektrickymi ¢innostmi svaltl
(EMG) a kinematikou zkoumaného kloubu. V ramci vyzkumu byly zaznamenany aktivace
hlavnich ramennich svalti, které jsou odpovédné za 3 stupné volnosti ramene. Podle anatomie
jsou definovany 4 tfidy pohybu ramenniho kloubu. Prvni fdze vyzkumu se tyka klasifikace
pohybu pomoci kvadratické diskrimina¢ni analyzy. Druha faze se tyka kontinualniho odhadu
uhlu riznych tifid pohybu v ramennim kloubu. V ramci studie byly pomoci dat odpovidajici
ttidy pohybu proSkoleny ¢&tyii rlizné umélé neuronové sité. Z vysledki vyplynulo,
7e kvadratickd diskriminacni analyza dosahuje vysSi pfesnosti (98, 3 %) oproti linearni
diskrimina¢ni analyze (93,7 %). Studie také dokazuje schopnost tohoto modelu ptedpovidat
s vysokou piesnosti thly ramenniho kloubu. [55] Tato studie je vhodna piedev§im pro budouci
vyzkumy, které budou potencialné navazovat na disertacni praci.

Studie Comparison of an EMG-based and a Stress-Based Method to Predict Shoulder
Muscle Forces od autorti Engelhardt, C., Malfroy Camine, V., Ingram, D., Miillhaupt, P.,
Farron, A., Pioletti, D. a Terrier, A. se zabyva odhadem svalové sily v muskuloskeletalnich
ramennich modelech. K feSeni této problematiky je v dnesni dobé¢ vyuzivano dvou metod:
metoda zalozena ne elektromyografii a metoda zalozena na svalovém stresu (Svalovém
zatizeni). Cilem studie bylo zhodnotit vliv téchto dvou metod na predikci svalovych
sil a stability kloubll po artroplastice ramene. V ramci vyzkumu byly zkoumany tyto svaly:
lopatka, humerus (kost pazni), svaly rotatorové manzety a deltoidni svaly. V rovin¢ lopatky
byl simulovan pfedem definovany pohyb. Metoda EMG méfila svalovou zatéz, metoda
zalozena na stresu se zabyvala svalovym napétim. Nasledné prob¢hlo srovnani svalovych sil,
reak¢énich kloubnich sil, kloubniho kontaktniho tlaku a translaci humoralni hlavy.
Metoda zaloZena na stresu piedpovidala nizsi silu svalt rotatorové manzety, to bylo ¢asteéné
vyvazeno vyssi silou stfedni ¢asti deltového svalu. Metoda zalozené na stresu predpovidala
nizsi zatizeni kloubu (o cca 16 %). V piipadé metody méfeni EMG byla nalezena vyhoda
Vv podobné replikace vysledkli zkoumanych svalti. Metoda je vSak omezena na pouh¢é méfeni.
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[56] Dany clanek bude vyuzit pro upfesnéni nékterych pojmu, avSak dale je pro praci
irelevantni, a to ztoho divodu jeho uzce specifického zaméfeni na biomechaniku
a biomedicinu.

Publikace Muscle focus: A New Biomechanical-Based Index on The Selectivity of
EMG Activity and its Application in Quantifying the Muscle Coactivation Patterns during
Isometric Torque Generation at the Elbow and Shoulder od autorti Jun Yao, A.M. Acosta
a J. Dewald se =zabyvd vyuzitim EMG signalu pii studiu senzomotorickych
a neuromuskularnich systému, konkrétn¢ pfi méfeni aktivace svali béhem izometrického
to¢ivého momentu v lokti a rameni. Studie pfedstavuje novy index svalové fokusace,
ktery je zaloZen na biomechanice. Tento index kvantifikuje stupen selektivity pfi aktivaci svald
béhem ramenni/loketni rotace pomoci skalaru. Tato metoda bere v potaz jak svalovou ko-
aktivaci, tak svalovou ko-kontrakci. [57]

3.2 Hodnoceni svalové zatéZe ramene, krku a deltoidu p¥i praci u
pocitace

Clanek Distinction between Computer Workers With and Without Work-Related
Neck-Shoulder Complaints Based on Multiple Surface EMG Parameters od autor Laury
A. C. Kallenberg, Hermie J. Hermensa a Miriam M. R. Vollenbroek-Hutten. Cilem studie bylo
prozkoumat, zda je mozné rozlisit vysledky integrované elektromyografic mezi
administrativnimi pracovniky, ktefi maji problémy skrkem a ramenem a pracovniky,
ktefi problémy Vv této oblasti nikdy nehlasili. Experiment byl proveden na 27 subjektech, s tim,
ze vsichni pozorovani byli pocita¢ovi pracovnici ve véku od 18 — 60 let a pracovali nejméné
20h tydné, ucastnici vyzkumu pochazeli z univerzity a knihovny. Probandi byli rozdéleni na
dvé kategorie — tucCastnici s problémy (celkem 14 ucastnikil) a ucastnici bez problémi
(celkem 13). Tyto nalezitosti byli od probandu zjistény pomoci dotazniku (upravena verze
Nordic Questionnaire). Vzhledem k vlivu BMI na EMG mé&ieni [58] byli vynechani lidé s BMI
vys§im, nez je 30. Probandi provedli 5 tkolil na pocitaci (editace textu, psani, klikdni mysi,
teCkovani, STROOP word test), kazdy z téchto ukoli pracovnik délal po dobu 5 minut.
EMG elektrody byly ptilepeny na trapézové svaly, viz obrazek nize.
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Obrazek 3-1: Nalepeni elektrod a vysledné k¥ivky [53]

V ramci méteni byla vyhodnocena stiedni hodnota a stiedni vykonova frekvence a tvarové
vlastnosti kfivky. Vysledkem studie bylo zjisténi, Ze kombinace vice povrchovych parametri
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EMG muzZe rozeznat pracovniky s problémy na krku od pracovnikii bez problémi. [59]
Relevanci pro praxi a pro primyslové odvétvi je, ze vysledky slibuji vyvoj objektivni metody
hodnoceni, ktera dokéaze identifikovat pracovniky, u nichz existuje riziko vzniku chronickych
problému v oblasti krku a ramen.

Publikace Surface EMG Based Muscle Fatigue Evaluation on Neck-Shoulder Muscles
while Using Single-Monitor Arm od autoru Shao, Y., Zhou, Y., Zhang, Y., Gu, Y., Fekete, G.
a Fernandez, J. je vénovana unavé ramnenich kloubu pfi praci u pocitace. Vysledky byly
porovnavany pomoci stiedni frekvence (MF) a stiedni vykonové frekvence (MPF), které byly
z hlediska  sledovani  tnavy svali  zvoleny jako nejspolehlivéjsi  ukazatele.
Vyzkum byl proveden na deseti zdravych vysokoskolskych studentech. Ugastnikiim vyzkumu
byly nalepeny elektrody na splenius capitis (femenovy hlavova sval) a trapezius (trapézovy
sval) a pomoci integrované elektromyografie byla zkoumana jejich tinava. Kazdy subjekt
vykonaval na pocitaci normalni aktivity, Gpravy textu, sledovani videozdznami apod., a to po
dobu 120 min s riznymi polohami ramene (pevné stanovena poloha, rameno nahofe, dole,
pohybujici se nahoru a dolit). Vysledky vyzkumu ukazaly, ze stfedni vykonova frekvence
u femenového hlavového svalu a u svalu trapézového mély vyznamné snizené vysledky,
kdyz bylo rameno v pevné poloze. V piipadé, kdy se rameno pohybovali nahoru, MF a MPF
celého procesu testovani. U pohybu ramene dolli nebyla pozorovana Z4dnéd vyznamna zména
vysledku. [60] Vysledky této studie mohou byt podstatné pro administrativni pracovniky, kteti
ke své praci intenzivné vyuZivaji pocitace, v piipadé operatorit ve vyrob& neni vyzkum
relevantni. Ergonomie a z4té¢Z na pracovisti je v dneSni dob& vSak velmi cCasto feSena
I U administrativnich pracovnikd a tento vyzkum muze byt vhodnym podkladem pro dalsi
badani.

3.3 Kinematika robotické koncetiny a umélé paze za vyuziti iEMG

Jednim z prvnich ¢lankd zabyvajicich se touto problematikou byl ¢lanek A Study of an
EMG-Based Exoskeletal Robot for Human Shoulder Motion Support od autort K.
Kuguchi, K. Iwami, K. Watanabe a T. Fukuda. Studie se zabyva vyvojem exoskeletalnich
robotl pro podporu lidského pohybu (pfedevsim pro fyzicky slabé jedince). V tomto ¢lanku byl
popsan navrh exoskeletdlniho robota se dvéma stupni volnosti a zplisobem jeho ovladani
na podporu pohybu lidského ramene. Pohyby ramene tohoto robota jsou podporovany aktivaci
drzaku ramene robota, ktery je pfipojen k ramenu c¢loveka, pomoci drath pohanénych
stejnosmérnymi motory. Ovlada¢ je navrzen tak, aby fidil robota podle signali
elektromyografie (EMG). Navrhovany ovlada¢ fidi pohyb flexe-extense a také abdukce-
addukce Clovéka. Nasledné byl tento robot experimentalné otestovan. Vysledky testovani
bohuzel nejsou soucasti publikace. [61]

Dalsi ¢lanek zabyvajici se problematikou vyuziti EMG a EEG signalu na rozpohybovani
robotické koncetiny v ramennim kloubu je ¢lanek Estimation of EMG Signal for Shoulder
Joint Based on EEG Signals for The Control of Upper-Limb Power Assistance Devices
od autort Liang, H., Zhu, C., Yoshioka, M., Ueda, N., Tian, Y., Iwata, Y., Yu, H., Duan, F.
a Yan, Y. Ten se zabyva problematikou vyuzivani rozhrani Brain-Machine Interface (BMI).
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Vyzkum se zabyva ucinnosti nastroje BMI pro pomoc lidem se zdravotnimi potizemi
a pro zvyseni lidské vykonnosti. Studie se zabyva problematikou zvyseni vykonu robota s vice
stupni volnosti na ramennim kloubu na zaklad¢ signdlu EEG. V praci je k energetické pomoci
navrzena metoda odhadu elektromyografie, ktera je zalozena na signalech elektroencefalografie
(EEG). V praci je zaroven diskutovano umisténi elektrod na ramenni kloub, aby byl u¢inné
a presn¢ extrahovan linearni model, ktery koreluje EMG se signalem EEG. Tento model
se pouziva k odhadu lidské svalové aktivity ramenniho kloubu z EEG. Tento postup
je experimentalné ovéfen a prumérné korelacni koeficienty jsou tak vysoké, ze mezi
odhadovanym a skutené¢ méfenym signalem EMG je dosazeno pfiblizné¢ 0,90. [62]
Vysledky prokazuji, Zze odhad EMG zalozeny na EEG je proveditelny

Clanek Processing of Surface EMG through Pattern Recognition Techniques Aimed
at Classifying Shoulder Joint Movements od autoru Rivela, D., Scannella, A., Pavan, E.E.,
Frigo, C.A., Belluco, P. a Gini, G. se zamé&fuje na vyzkum systému detekce pohybu protetického
ramenniho kloubu pomoci EMG. Vzhledem k tomu, ze umélé paze potiebuji vysoky pocet
stupnii volnosti, byl navrzen a experimentalné prozkouman systém detekce, ktery je zalozen
na metodach rozpoznavani vzori povrchové elektromyografie (iIEMG). Signaly z osmi
kmenovych svalli, které jsou obecné¢ zachovany po disartikulaci ramen, byly zaznamenany
od skupiny osmi subjektl v deviti polohach ramenniho kloubu. Po segmentaci byly
extrahovany Ctyii rizné rysy, které byly nédsledné klasifikovany pomoci linearni diskriminaéni
analyzy. Pfesnost klasifikace byla 92,1 %. Aby se sniZily vypocetni naklady, byly zanedbany
dva kanaly s nejméné rozliSujicimi informacemi, to vedlo k ptesnosti klasifikace snizené o 4,08
%. [63] Studii by bylo vhodné rozsitit o vice probandd, jeji vysledky mohou vést ke zkvalitnéni
zivota lidi s protetickym ramennim kloubem.

Vyzkum Simultaneous and Continuous Estimation of Shoulder and Elbow
Kinematics from Surface EMG Signals od autorti Zhang, Q., Liu, R., Chen, W. a Xiong, C.
se zaméfuje na soucasnou a kontinualni metodu odhadu kinematiky pro nékolik stupiiti volnosti,
a to pies ramenni a loketni kloub horni koncetiny. PfestoZe soucasny a kontinualni odhad
kinematiky z povrchové elektromyografie je proveditelnym zptisobem, jak dosahnout pfirozené
a intuitivni interakce ¢lovek-stroj, jen malo praci zkoumalo odhad vice kloubd hornich
koncetin, ramen a loktli. Tento ¢lanek hodnoti proveditelnost odhadu kinematiky Ctyf stupmii
volnosti na rameni a lokti béhem koordinovanych pohybti paze. Experiment byl proveden
na Sesti muzich ve véku 23 let £ 1 rok (védha 62 + 4,5 Kg). VSichni G¢€astnici vyzkumu méli
dominantni pravou koncetinu a neméli Zadné neuromuskularni onemocnéni hornich koncetin.
iIEMG bylo méfeno pomoci piistroje Me6000 od spolec¢nosti Mega Electronics Ltd. Probandi
Vv ramci vyzkumu provadéli 4 pohyby paze viz nasledujici obrazek, kde je zaroven znazornéno
nalepeni elektrod.
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Obrazek 3-2: Nalepeni elektrod a pohyby v ramci experimentu [78]

Vzhledem Kk aplikaci této metody v mnoha odvétvich (exoskelety, protetika, rehabilitace paze
apod.), je odhad vykonu prezentovan rGznymi zpusoby dekompozice svalové aktivity.
Tyto ¢tyfi Ghly kloubli byly soubézné a nepfetrzit¢ méfeny pomoci EMG ve ctyfech
koordinovanych pohybech paze. Pirmérna ptesnost odhadu pii 70 intra cross validaci bylo
91,12 %, pii 2 min cross cross validaci byla piesnost odhadu 87 %. [64] Vysledek naznacuje,
7e je mozné vyuzit tuto metodu pro odhad vicecetné kinematiky hornich koncetin.

Clanek EMG-based Estimation of Shoulder and Elbow Joint Angles for Intuitive
Myoelectric Control od autori Qin Zhang, Chengfei Zheng a Caihua Xiong, se zabyva
vyzkumem povrchové elektromyografie v kontextu robotiky zaméfené na cCloveka.
Pro pokrocilé tizeni pohybu byly navrzeny metody dekodovani EMG, které byly zalozeny
na klasifikaci vzor a metody kontinualni kloubové kinematiky. Prvni z nich poskytoval hlavné
binarni ptikaz k aktivaci jediného stupné volnosti nebo preddefinovaného vzoru pohybu
najednou, zatimco druhy odhaloval hlavné kloubni kinematiku individualniho pohybu.
V ramci vyzkumu bylo navrzeno vyuziti obou technologii k dosazeni intuitivniho odhadu thlu
kloubu pro vice pohybti soucasné. Vysledek klasifikace byl pouzit pro vybér spravného odhadu
uhlu kloubu umélé neuronové sité, ktery byl pro kazdy pohyb pifeden vyskolen.
Ptesnost klasifikace pohybu je kolem 92 % u ¢tyf subjektd s podporou nejmensich ctverct.
Odhad uhlu kloubu ptedstavoval piiblizné 80% piesnost Etyi pohybi pazi u ¢ty subjekti. [65]

Clanek Estimation of Rotator Cuff Activity Using a Surface EMG During Shoulder
External Rotation od autori Ando, T., Nihei, M. a Fujie, M.G se zabyva problematikou
exoskeletalnich robotl, ktefi podporuji pohyb horni koncetiny (zejména u fyzicky slabych
osob). Problém vSak nastavd v pfipad¢ rotace ramene, vétSina exoskeleti nepodporuje
vnitfni/vngj§i rotaci v ramennim kloubu. Je to ztoho divodu, Ze vnitini/vnéj§i rotace
je provadéna pomoci ¢innosti rotatorové manzety, ktera je ulozena hluboko ve svalové vrstve,
a proto je velmi obtizné rozeznat signaly svalové aktivity pomoci méfeni EMG.
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Elektroda

Obrazek 3-3: Umisténi elektrod [66]

Cilem studie bylo kvantifikovat rozdily EMG mezi svaly na povrchu a mezi svaly
V hluboké vrstvé. Daéle byla aplikovana diskriminace vné&jsi rotace podle experimentalniho
hodnoceni s dvanécti subjekty. Pro vyjadfeni charakteristiky vysokofrekvenéni slozky EMG
byly vybrany ¢tyti druhy parametra. Z vysledka vyplynulo, Ze tato metoda byla v 97 % ptipada
uspésna, proto je tieba rozeznavat, zda je aktivni hluboky nebo povrchovy sval a rozlisit,
které pohyby tyto svaly zahrnuji. [66]

Piipadova studie A Linear Approach to Optimize an EMG-Driven
Neuromusculoskeletal Model for Movement Intention Detection in Myo-Control: A Case
Study on Shoulder and Elbow Joints od autori Buongiorno, D., Barsotti, M.Barone, F.,
Bevilacqua, V. a Frisoli, A. se zabyva problematikou ptenosu svalové aktivity ¢loveéka na stroj
(robota) a tim navaznosti spojeni ¢loveék-stroj. Modely pro odhad lidské svalové sily jako je
naptiklad méfeni EMG je v této problematice vhodnym feSenim. Vzhledem k primyslové
vyrobé je vSak nutnd optimalizace modell, a to predevSim kvili pfizptisobeni parametril
na konkrétni subjekty. VéEtSina optimalizacnich pristupl prezentovanych v literatuie nejsou
z tohoto hlediska vhodna predevsim kvuli dlouhym fazim nastaveni a nasledné optimalizace.
Proto byl pro predikci tocivych momentil lokte a ramen navrzen model NMS, ten porovnava
dva optimaliza¢ni pfistupy: metodu linearni optimalizace (LO) a nelinearni metodu zalozenou
na genetickém algoritmu (GA). LO optimalizuje pouze jeden parametr na sval, zatimco pfistup
zaloZzeny na GA provadi hluboké ptizplisobeni modelu svalu a upravuje dalSich 12 parametra
na sval. EMG signaly byly zkoumany na 7 zdravych probandech, kteti provadeli soubor cviceni
S exoskeletem paze.
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Obrazek 3-4: Pribéh a nastaveni experimentu [67]

Ptestoze ob¢ optimalizacni metody podstatné zlepSily vykon nezpracovaného modelu, vysledky
pfedevS§im z vypocetniho hlediska a vede k minimalnim zlepSenim oproti LO.
Z porovnani téchto metod také vyplynulo, Ze ¢im pfesnéjsi model je, tim G¢innéj$i by mohl byt
postup jeho optimalizace. Celkové byly dva optimalizované modely NMS schopny piedpovédét
ramenni a loketni pohyby s nizkou chybou. [67] Diky nizkym nakladim a kratké fazi nastaveni
je tato metoda vhodna pro zavedeni do primyslové vyroby nebo na rehabilitace zdravotné
indisponovanych osob.

3.4  Muskuloskeletalni poruchy zpiisobené repetitivnimi pohyby hornich
koncetin

Problematikou vlivu muskuloskeletdlnich poruch se zabyva pouze nékolik autord,
zaroven se ne vSichni znich zabyvaji vlivem opakovanosti pohyblli na vznik
muskulosekeltalnich poruch horniho aparatu. Autofi, ktefi se touto problematikou zabyvaji
nejvice, jsou sepsani v tabulkach nize — Tabulka 3.1 - ta obsahuje informace tykajici
se problematiky muskuloskeletalnich poruch a opakovanosti pohybt pifedlokti a zapésti
pracovniki, Tabulka 3.2 je vénovana problematice muskuloskeletalnich poruch a repetitivnosti
pohybt ramenniho kloubu. Detailnéji jsou poté popsany pouze publikace od autord,
ktefi se zabyvali ramennim kloubem ¢i vlivem celé horni koncetiny, ostatni autofi zaméftili sviyj
vyzkum predevSim na ostatni ¢asti horni koncetiny, které nejsou pro budouci praci piilis
relevantni.
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Tabulka 3-1: Autoii zabyvajici se problematikou muskuloskeletalnich poruch a
opakovanosti pohybi — zapésti, predlokti

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni
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Hod < .
Autori ocnocene Vystupy Experiment
parametry
Vliv polohy zapésti
ll\(; Et(;(; rizzr?pei Ha Jednoduché pohyby
avazimi 3:m Vysledky EMG zapésti a lokte —
Kaba, 2018 [68] ., . méteni — prumérné | flexe/extense/ulnarni
porovnani mezi 0 ot 4
. L. Yo Fmax a radialni deviace
vekovymi S riznymi zavazimi
kategoriemi ym
Kombinatorika
. Jednoduché
pohybt flexe ramene opakované bohvb
Faroog a kol., 2014 | a lokte v dostatecné Vysledky EMG, P pORY y,
. . flexe ramene s flexi
[82] nepohodIné poloze nepohodli s, .
, zapésti, zaroven
pro opakovany , wiir
, uchop o urcité sile
uchop
Deviace zapésti Jednoduché
Khan a kol, 2010 P o ) opakované pohyby
flexe/extense zapésti Nepohodli oL,
[69] v . zapesti —
a rotace predlokti
flexe/extense
Khan a kol., 2009 a | Deviace ?épésti ,a Nepohodli Opakovany porhyv/b ’
[70] rotace piedlokti flexe/extense zapésti
Flexe/extense
Khan a kol., 2009 b VZépéStI:’ r(ztace ] Nepohodli Opakovany po,h}:b ’
[71] predlokti a Groven flexe/extense zapésti
vykonané sily
Mukhopadhyay a ] , Nepohocrllvi a ‘ Pfer‘uéorvany y
Rotace predlokti hodnoceni ¢asu izometricky kroutici
kol, 2007 a [72] .
vytrvalosti moment
Khan a kol, 2003 Flexe zépésti a sila Nepohodli Opakovan’y jgri,p a
[73] stisku flexe zapésti
. Pterus y
O’Sullivan a Pronace a supinace ., ) reljuso,vany .,
L Kroutici moment izometricky kroutici
Gallwey, 2005 [74] zapesti
moment — extense
Jednoduché
Carey a Gallwe Flexe/extense a opakované pohyb
y Y, radialni/ulnarni Nepohodli pakovane bohyby
2002 [75] . o zap@sti —
deviace zapésti
extense/flexe
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Za dulezity je povazovan vyzkum M. Kéby, ktery se ve své disertacni praci vénuje vlivu
pracovni polohy na lokalni svalovou zatéz predlokti. Jeho vyzkum je zamétfen na polohu lokte
a zapesti. Svlij vyzkum doklada experimentalnim meéfenim V laboratornich podminkach.
Lokalni svalova zatéz je méfena integrovanou elektromyografii, pomoci piistroje EMG Holter
od spole¢nosti GETA, vysledky jsou hodnoceny pomoci primérnych % Fmax. [68]

Tabulka 3-2: Autori zabyvajici se problematikou muskuloskeletalnich poruch a
opakovanosti pohybt - rameno

Hod < .
Autori p:r;rz::; Vystupy Experiment
Flexe/extense Jednoduché pohyby
Brookham a kol., | ramene pfti vyuzivani Vysledky EMG, horni koncetiny pfi
2010 [76] lehkého manualniho nepohodli drzeni ru¢niho
naradi nastroje
Uhel nato&eni PieruSovany
Mukhopadhyay a : . .
kol 2% 09 [)1/5{ predlokti, tihly lokte Nepohodli izometricky kroutici
’ a paze moment
Onemocnéni a Prerutovany
Mukhopadhyay a Abdukce horni zranéni — EMG ometricks kr(?]utici
kol, 2007 b [77] koncetiny méfeni ramennich ‘
svalil moment
O’Sullivan a Vyto€eni horni .
hly lok Montéazni ukol
Gallwey, 2002 [81] kongetiny Uhly lokte a ramene ontazni uko

Jak jiz bylo zminéno vyse, netfeba detailngji rozebirat studie autorti, zabyvajicich se
predevs§im zapéstim a loktem. Autofi O’Sullivan a Gallwey se ve své publikaci Upper-limb
Surface Electro-myography at Maximum Supination and Pronation to the Effect of Elbow
and Forearm Angle zabyvaji vlivem vytoceni piedlokti v tikolech typickych pro primyslové
ukoly, vyzkum je primarn€ zaméfen na loket, ale neopomiji vliv celé horni koncetiny.
Vyzkum byl zaméfen nejenom na svalovou aktivitu svalii primarn€ uréenych k vyto€eni horni
koncetiny, ale také svali, u kterych existuje urcité riziko zranéni v dasledku vysokych urovni
namahy béhem montaZzniho tkolu vyZadujiciho vytoceni piedlokti ¢i celé horni koncetiny.
Vyzkum byl proveden na 27 ucastnicich (muzich, dominantni konc¢etina prava), ktefi provedli
pohyb pronace a supinace ve ¢tyfech uhlech — 0°, 45°, 90°a 135°, zarovei byl proveden pohyb
celé horni koncetiny ve tfech smérech (dopfedu, dozadu, do strany). V rdmci experimentu byl
meéfen elektricky potencial uréitych svalti — musculus pronatos teres (pronujici sval obly — PT),
musculus pronator quadratus (pronujici sval ¢tythranny — PQ), musculus biceps brachii
(dvojhlavy sval pazni — BB), musculus brachioradialis (sval vietenni — BR), mid deltoid
(deltovy sval, DT) a extensor carpi radialis brevis (extensor, ECRB). Proces lepeni elektrod
byl proveden podle Hermense a kol. [68] elektrody byly umistény dle Delagi a kol. [79] a dle
Riek a kol. [80] viz obrazek nize.
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Obrazek 3-5: Umisténi elektrod dle [79] a [81]

Z vysledku vyplynulo, Ze smér pohybu ma vyznamny vliv na vysledkem méteni (p <0,05),
uhel ptedlokti (p <0,05), uhel lokte (<0,001) a maximalni vyto€eni (<0,001). Nejvétsi vliv mélo
vytoceni piedlokti ve sméru supinace a loktem ohnutym do 135°, to bylo 16,2Nm, maximalni
vytoCeni pro neutrdlni polohu ptredlokti sloktem ohnutym do 45° bylo 13,5 Nm.
Dale bylo zjisténo, ze pro prumyslové ukony je vhodné volit pohyby lokte od 45° do 90°.
Dvojhlavy sval pazni byl aktivni pfi vyto€eni v rdmci pohybu supinace. Deltovy sval a sval
pronujici obly byly aktivni pro neutrdlni vytoceni. Ostatni svaly byly aktivni v obou smérech
vytoceni horni koncetiny. Dale vyslo najevo, ze extensor pisobi béhem supina¢niho vytoceni
jako hlavni taha¢ v prodlouZzeni zéapésti s velmi malym ucinkem loktu a predlokti.
Vysledek méfeni vSak velmi zavisi na uhlu pfedlokti. [81] Prace autorti je pfinosna predev§im
pro pochopeni spravného umisténi elektrod na extensor carpi radialis, flexor v tomto piipadé
nebyl hodnocen. Zaroven je vhodny pro pochopeni vlivu vytoceni horni koncetiny na svaly
horni koncetiny.

Z hlediska relevance budouciho vyzkumu v ramci praktické casti disertacni prace
je za dulezitou publikaci povazovan ¢lanek od autort Mukhopadhyay a kol., kteti se ve své
publikaci Upper Limb Discomfort Profile due to Intermittent Isometric Pronation Torque
at Different Postural Combinations of the Shoulder-Arm System zabyvali uhlem rotace
predlokti (3 tthly ramene — 45°, 90°a 135°) a ramene (45°flexe, 45°extense a neutralni poloha).
Vyzkum byl proveden na 27 tcastnicich - muzich (primérny vék 23,5 let, primérnd vyska
178,5 cm, primérnd vaha 76,8 Kg). Zédny z téchto ucCastniki nemél v historii Zadnou
muskuloskeletalni poruchu & onemocnéni. Uhly kloubti byly uréeny na zékladé vyzkumu
Z prumyslového podniku, takt pohybi byl ur€en na 15 pohybl/min. Béhem experimentu byla
méefena elektrickd aktivita svali pomoci integrované elektromyografie pfistrojem
od spole¢nosti CB Sciences model ETH 2001. Vysledek vyzkumu byl, Ze thel rotace piedlokti
ovliviiuje jeho togivy moment. Uhel ptedlokti a flexe/extense ramene viak nemély vyznamny
vliv na nepohodli ucastnikl. Dal$i zkoumani odhalilo, Ze nékteti ucastnici vyzkumu pocitovali
vétsi diskomfort nez ostatni, a to pfedevSim pfi pohybu pronace predlokti, ktera byla oznacena
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za nejproblemati¢téjsi pohyb horni konéetiny. [15] Clanek byl vhodnou inspiraci pro tvorbu
experimentalniho Setfeni v rdmci samotné disertacni prace.

Dalsi studii je ¢lanek s nazvem Upper Limb Posture and Submaximal Hand Tasks
Influence Shoulder Muscle Activity od autori R. L. Brookham, J. M. Wong a C. R.
Dickerson, ktefi se zabyvali vlivem polohy ramene (flexe, rotace) pii vyuzivani lehkého ru¢niho
nastroje. Vyzkum byl proveden na 10ti Gc¢astnicich (5 Zen a 5 muzi), jejichz dominantni
konCetinou je pravd ruka, vSichni ucastnici neméli nikdy diagnostikovany zadné
muskuloskeletarni poruchy. EMG bylo zaznamendvano na deviti ramennich svalech —
trapezius, deltoid, lichobéznik apod. — viz obrazek nize.

Obrazek 3-6: Pribéh experimentu - flexe ramene bez rotace [76]

Vysledky vyzkumu ukézaly, Ze pro snizeni vysledkt EMG dolniho lichobézniku by mély
byt ukoly jako je vrtani provadény pii neutralni vy$ce ramenniho kloubu tzn. do - 45° vnitini
rotaci, v ptipadé¢ mirn¢ vyssi aktivace svalu je mozné rameno zvednout do 60° flexe a - 45°
vnitini rotace. [76] Tento vyzkum ma velky piinos ptedevsim pro primysl, 1ze identifikovat
vzorce pro aktivaci svalli, a to s ohledem na drZeni téla a rukou pii praci s lehkymi nastroji.
Spravny postoj pomuize pracovnikiim ke zvySeni produktivity, zaroven sniZuje rizikovost prace
a vliv na nemoci z povolani. Tato publikace je z hlediska dal$iho vyzkumu velmi podstatna.
Autofi vS8ak nezkoumali vliv polohy ramene na ptedlokti zatéZované koncetiny, nybrZ jen
svalovou zatéZ kolem ramene.

Clanek Effects of Shoulder Rotation Combined with Elbow Flexion Ondiscomfort and
EMG Activity of ECRB Muscle od autort Farooq, M.a Khan, A.A. se zabyva
muskuloskeletalnimi poruchami hornich koncetin, které jsou zptsobeny Spatnym drzenim téla,
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vysokou frekvenci pracovnich ukont ¢i nadmérn€ vykonédvanou silou. Ve studii byly zkoumany
ucinky flexe ramene spolu s flexi lokte, a to v dostatecné nepohodIné poloze pro opakovany
uchop. Vramci vyzkumu byla provedena laboratorni experimentalni simulace.
Vyzkum byl proveden na 10 ucastnicich, ktefi provadéli pfedem definované pohyby horni
koncetiny: flexe ramene (-45°, 0°, 45°a 90°) se tiremi tirovnémi flexe lokte (45°, 90° a 135°),

viz obrazek nize.
: “
you
N L
? + | Flexe ramene
\ '
L. S g g v
N A
4 - N ’

Extremni flexe lokte

Obrizek 3-7: Uhly flexe lokte a ramene

Kazdy ucastnik v rdmci vyzkumu provedl 12 pohybt, a to na zakladé nahodného poradi.
Zavislymi proménnymi byla vizudlni analogova stupnice (skore diskomfortu 100 mm)
a integrovana elektromyografie (IEMG) svalu Extensor Carpi Radialis Brevis, flexor v tomto

ptipadé nebyl zkouman. Integrovana elektromyografie byla méteni pomoci pfistroje Biometrics
DatalLog.

Obrazek 3-8: Pribéh experimentu [82]
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Ukolem experimentu byla tichopova sila 150 N + 5 N pfi frekvenci 15 pohybt/minutu po dobu
5 minut. Vysledky vyzkumu ukézaly, Ze flexe ramene/extense a flexe lokte byly velice
vyznamné (p<0,001). Bylo také zjisténo, Ze flexe ramene (45°) v kombinaci s thlem flexe lokte
Vv ohybu 45°je z hlediska drzeni téla nejvice nepohodIné. Prakticky vyznam studie spociva
ve zjisténi téch nejvice nepohodlnych poloh pracovnikii a z hlediska muskuloskeletalnich poloh
by se témto poloham méli pracovnici vyhybat. [82] Vyzkum tohoto charakteru je velice
dilezitym milnikem této problematiky, a to pfedevsim proto, Ze se autofi nezabyvaji vlivem
pohybu ramene a svalovou zatézi ramene ¢i deltoidu, ale pohybu ramene, a svalové zatéze
extensoru carpi radialis brevis. Nevyhodou je vyuzivani jiného typu méfici technologie.
Dle internich vyzkumti zaméfenych na porovnavani pouzivané méfici technologie
pro integrovanou elektromyografii vSak bylo zjiSténo, ze pfistroj Biometrics Datalog a Holter
od spolecnosti GETA dosahuji obdobnych vysledk.
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4 SHRNUTI POZNATKU A TEORETICKYCH
VYCHODISEK PRACE

Jak jiz bylo zminéno vyse, ergonomie je v primyslovém podniku obvykle chapéana

jako nastroj pro zabezpeceni efektivnéjsi vyroby a zajisténi konkurenceschopnosti podniku.
Mezi jeji hlavni ukoly patii predev§im zajisténi organizacnich a technickych podminek
pro zefektivnéni lidské prace, snizeni nepfimetrené lidské zatéze, ¢imz se zvysi efektivni vyroba
a pracovni pohoda zaméstnanct. VSe musi byt zajisténo bez nebezpeci zdravotniho poskozeni
pracovnikd. Produktivita pracovnikli je velmi dtlezitym faktorem pro hodnoceni
hospodaiského ristu podniku, nesmi vSak byt opomijena humanitni stranka véci.
Vztah mezi témito faktory byl potvrzen mnoha autory. Produktivitu pracovnika ovliviiuje
nejenom technické zafizeni, vybaveni pracoviste, spoleCenské klima, osobni vztahy a forma
spoluprace mezi kolegy, ale také pracovni polohy a jejich vliv na zdravi pracovnika.
Pracovni zatéz lze obecné rozdé€lit na dvé kategorie:

» pracovni zatéz fyzickou,
» pracovni zatéz psychickou.

Vzhledem Kk prostudovanym studiim tykajicich se muskulosekeletalnich poruch bylo
zjisténo, ze nejCastéjs$i poruchou jsou poruchy hornich koncetin, které jsou zpisobené
piretézovanim a repetitivnimi pohyby.

Prostudovanim platnych pravnich ptedpisti a technickych norem byl zjiStén znacny
nedostatek tykajici se poloh hornich konéetin. Ceska legislativa se vénuje celkové fyzické
zatézi, lokalni svalové zatézi, hodnoceni manipulace s bifemeny a pracovnim poloham. VSechny
tyto faktory vSak hodnoti zvlast. V ramci feSeni pracovnich poloh legislativa urcuje rozsah
horni koncetiny v stupnich, nefe§i vSak vahu bfemena, s kterou je mozné v ramci pracovni
polohy manipulovat. Jedna z moznosti, jak hodnotit vliv polohy horni koncetiny s uréitym
zavazim je integrovand elektromyografie, kterd se pouziva pro méteni lokalni svalové zatéze
predlokti (svaly extensor a flexor). V Ceské republice je povolenym piistrojem pro méfeni
a kategorizaci praci z hlediska lokélni svalové zatéze EMG Holter od spolecnosti Geta.

ReserSe odborné literatury byla zaméfena predevsim na problematiku pracovni polohy
horni koncetiny (obzvlasté ramene) a integrovanou elekromyografii a pojmy spojené s ni.

Provedena reserSe védeckych publikaci se da rozdélit do ¢tyt kategorii:

> Hodnoceni lokalni svalové zatéZze — rameno, Kkrk, deltoid, predlokti —
jedna se 0 publikace vénujici se metodé integrované elektromyografie, kde autofi praci
hodnotili vliv ramene, krku, deltoidu ¢i predlokti pii urcitych experimentech
¢i pracovnich ukonech. Autofi vSak neméfili EMG na ptedlokti, nybrz na vyse
zminénych svalech. Dal§im problémem je vyuziti odliSné méfici techniky.
Jednim z nejvétsich problému je provedeni experimenti na malém vzorku ucastnikd,
naptiklad autofi [52] provedli experiment na pouze 2 ucastnicich, coz je z hlediska
statistického vyhodnoceni nevhodné.

> Hodnoceni svalové zatéZe ramene, krku a deltoidu p¥#i praci u pocitae —
publikace vénujici se problematice vlivu polohy ramene pii praci u PC,
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tomuto se vénovali 2 autofi. Ti pro vyzkum vyuzili experimentalni pokusy pfi praci
na PC. Behem experimentl byl na G¢astnicich méfen elektricky potencial svali — autofi
vSak nem¢ftili lokalni svalovou zatéz predlokti, nybrz ramennich ¢i trapézovych svald.
Dalsi nevyhodou je vyuzivani jiného méficiho zatizeni. Vzhledem k nizkému poctu
vzorku probandu (do 15) lze vyzkumy povazovat spiSe za piedbézné vysledky,
pro objektivni hodnoceni je vhodné doplnit vyzkum vice daty z méfeni.

» Kinematika robotické koncletiny a umélé paze za vyuzité IiEMG -
problematika tykajici se kinematiky robotické koncetiny a umélé paze za vyuziti iIEMG
je vdnesni dobé velmi popularni a pomérné rozsahla. Autofi se zabyvaji
rozpohybovanim umeélych koncetin pomoci vysledkt elektrického potencialu ziskané¢ho
na svalech horni koncetiny. iEMG je vSak opét méfeno predevS§im na ramennich
svalech, nikoliv na pfedlokti. Nastava zde obdobny problém jako u piedeslych kapitol,
kdy pro méteni elektrického potencidlu svalii bylo vyuZzito odliSné meéfici zatizeni.
V budoucnu by vsak vysledky diserta¢ni prace mohly poskytnout data pro navazujici
praci, ktera by se vénovala prave této problematice.

» Muskuloskeletalni poruchy zpiisobené repetitivnimi pohyby hornich kondéetin —
muskuloskeeltdlnimi poruchami zpsobenymi repetitivnimi pohyby hornich koncetin.
ReserSe popisuje nejenom prace zabyvajici se pohybem ramene, ale také préce,
které se zabyvaji pohybem loktt ¢i zapésti. Experimenty jsou vSak popsany spise
okrajove¢. Nasledné jsou zminény publikace, Které se zabyvaji vlivem polohy ramene
na vliv lokdlni svalové zatéze. Pouze jedna publikace se vénuje vlivu polohy ramene
na vliv lokdlni svalové zatéze ptredlokti a hodnoti svalovou zatéz extensoru (flexor
Vv tomto piipadé nebyl zkoumdn). Vyzkum byl proveden na 10 tucastnicich, kteti
provadeli predem definované pohyby horni koncetiny: flexe ramene (-45°, 0°, 45°a 90°)
se tfemi urovnémi flexe lokte (45°, 90° a 135°). Nevyhodou vyzkumu je nizky pocet
probandd, ktery by bylo vhodné rozsifit.

Dale byla provedena reSerSe metody integrované elektromyografie ¢i technického
vybaveni, které je k méfeni potfeba. V ramci reSerSni Casti bylo zjiSténo, jak spravné
manipulovat s elektrodami, na jaké misto je nalepit, ¢i jak v ramci méfeni lokalni svalové zatéze
mefit maximalni svalovou silu G¢astnikl vyzkumu.

Jak jiz bylo zminéno vySe, nevyhodou reSersi je obvykle velmi nizky pocet ucastnikil
méfeni. Zaroven nelze vysledky kvili vyuziti jiné méfici techniky ve vSech piipadech
porovnavat.

Za zminku také stoji prace M. Kaby, ktera se vénuje obdobné problematice. Jeho vyzkum

je zaméten na vliv polohy lokte a zapésti, vyzkum byl proveden s obdobnou méfici technikou.
[68]
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Provedené reserSe a z nich vyplyvajici zavery poskytuji uceleny pohled na problematiku
vlivu polohy ramenniho kloubu a hodnoceni lokdlni svalové zatéze. Na zaklad¢ této reserse
byly stanoveny nize uvedené dil¢i teze disertacni prace:

» Doposud provedené vyzkumy byly realizovany s jinou méfici technikou,
nez je certifikovana pro Ceskou republiku.

» Provedené vyzkumy vlivu polohy ramene na lokélni svalové zatizeni byly zaméteny
na ramenni sval, nikoliv pfedlokti horni koncetiny.

» Nebyl vytvoten model slouzici k predikci zavislosti lokélni svalové zatéze predlokti
na poloze ramenniho kloubu horni koncetiny.

» Predikce lokalni svalové zatéze je v praxi provadéna predevSim na zakladé
pozorovani.

» Nalepeni elektrod ma vyznamny vliv na vysledek EMG méfeni.

» BMI ma vliv na vysledky méfeni lokalni svalové zatéze.

» Repetitivni pohyby maji velky vliv na vznik muskuloskeletalnich poruch horniho
aparatu.

» V primyslovych podnicich roste vyznam ergonomie, diraz je kladen predevsim
na repetitivnost pohybt a pracovni polohy.
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5 CIL DISERTACNI PRACE A HYPOTEZY

S ohledem na teoretické zavéry, které jsou definovany v predchozi kapitole a zjiSténou
skutecnost, Ze v prostudované odborné literatute, zamétené na oblast polohy horni koncetiny
a jeji vliv na lokalni svalové zatizeni, nebyl nalezen model, ktery by umozioval predikovat

hodnoty svalového zatizeni ptfedlokti. Byl z tohoto divodu definovan hlavni cil diserta¢ni
prace, ktery je uveden nize. DalSim diivodem, pro¢ se orientovat pravé timto smérem je fakt,
ze V prumyslovych podnicich je tato oblast stale ¢asto opomijena. I piesto, Ze je obor ergonomie
ve svété stale vice diskutovany, v Ceské republice je ergonomie brana spise jako postranni
a legislativou nucena aktivita, nikoliv jako nastroj pro efektivni upravu pracoviste,
diky kterému je mozné naptiklad zvysit produktivitu pracovnikl, ale pfedev§im pomoci
zabranit vzniku muskuloskeletalnich poruch ¢i pracovnim trazim.

Cilem disertacni prace je vytvoreni modelu zavislosti pracovni polohy ramenniho kloubu
na svalovém zatizeni ptedlokti. Pro pochopeni vazeb mezi témito ¢innostmi je tfeba zrealizovat
experimentalni meéfeni v laboratornich podminkach, kde budou probandi provadét
kontrolované pohyby s riznymi zavazimi. Vysledky experimentu budou nasledn¢ statisticky
vyhodnoceny a verifikovany za ucelem stanoveni konkrétnich zavéra prace.

Pro naplnéni vyse uvedeného hlavniho cile, bylo definovéano nékolik dil¢ich cilt, které jsou
nasledné feSeny v ramci disertacni prace:

Jednotlivé diléi cile:

» Vybér vhodného a reprezentativniho vzorku respondentl pro provedeni vyzkumu.

» Provedeni experimentl méfeni lokalni svalové zatéze s ohledem na zvolené
pracovni polohy ramene.

» Statistické vyhodnoceni a validace ziskanych dat.

» Stanoveni zavéru, verifikace danych hypotéz.

» Matematicky popis zavislosti mezi polohou ramene s vyslednymi hodnotami
lokalni svalové zatéze.

Z hlavniho cile a jednotlivych dil¢ich cili vyplynuly nésledujici hypotézy, které budou
oveérovany v ramci disertacni prace:

H1: ,,Svalové zatizeni flexorl i extensoru je v piipad¢ piedpazeni (flexe) nizsi nez v pripadé
upazeni (abdukce).*

H2 ,Existuje zavislost mezi uhlem v rameni, zat¢zi a lokalnim svalovym zatizenim piedlokti.

H3: ,,.Lze vytvofit model pro predikci svalového zatizeni predlokti v zavislosti na hmotnosti
manipulovaného bfemene a polohy horni koncetiny.*
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6 NAVRH VYZKUMU HODNOCENI LOKALNI SVALOVE
ZATEZE S OHLEDEM NA PRACOVNI POLOHU HORNI
KONCETINY

Tato kapitola je kliCovou Casti disertacni prace. Shrnuje nejenom standardni opera¢ni
postup, ktery byl vyuzit pii méfeni lokalni svalové zatéze, ale také vyuzitou meéfici techniku.
Zaroven obsahuje popis experimentl a popis vyzkumného vzorku.

6.1 Popis experimenti

Pro stanoveni vhodné metodiky experimenti se vychdzelo ze zkuSenosti odbornikil
zabyvajicich se obdobnou problematikou viz. kapitola 3. a z prostudovanych legislativnich
nafizeni ¢i technickych norem zabyvajicich se ergonomii. V rdmci experimentu byl pozorovan
pohyb obou hornich koncetin s detailnim zaméfenim na pracovni polohu, hmotnost
manipulovaného bfemene a velikost svalového zatizeni. Vyzkum byl zaméten na dynamickou
aktivitu hornich koncetin, a to v Sesti polohdch ramenniho kloubu:

» flexe ramenniho kloubu 0°- 40°
flexe ramenniho kloubu 0°- 60°
flexe ramenniho kloubu 0°- 80°
abdukce ramenniho kloubu 0°- 40°
abdukce ramenniho kloubu 0°- 60°
abdukce ramenniho kloubu 0°- 80°

V VYV VY

Navrzeny popis rozsahu pohybli hornich koncetin vychazi z platnych pravnich ptedpist
(NV 361/2007 Sb.) a technickych norem (CSN EN 1005). Veskeré pohyby byly provedeny
vstoje. Pracovni polohy byly zkoumany s riiznymi vahami manipulovaného bifemene (zavazi)
— 0 Kg, 2 Kg, 4 Kg, 6 Kg, 8 Kg, 10 Kg. Zeny v ramci experimentu manipulovaly pouze
se zavazimi do 6 Kg. Vzhledem Kk povaze prace a navaznosti na pramyslové podniky
byla veskera zavazi manipulovana Vramci experimentu nadhmatem. Nadhmat simuluje
manipulaci s dily ve standardni primyslové vyrobé (dosahy do KLT boxt, odebirani z polic
apod.).

Po nalepeni elektrod snimajicich svalové zatiZzeni ptfedlokti a nastaveni samotného méfeni
byl probandovi vysvétlen pritbéh experimentu, ktery byl standardizovan pro vSechna méfenti.
Nejprve byl zméten pohyb flexe ramenniho kloubu - Gcastnik experimentu nejprve provedl
jeden pohyb s jednou hmotnosti, kazdy pohyb trval 2 — 3s. Po skonceni definovaného pohybu
si horni kon¢etina odpocinula v neutralni poloze po dobu cca 15s, nasledné se uskute¢nil pohyb
stejného charakteru, avSak s vy$§im zavazim. Nejprve byla vzdy méfena prava horni koncetina,
po provedeni definovanych pohybt se v§emi zavazimi byly experimenty provedeny levou horni
konéetinou. Uhel pohybt hornich konéetin byl v pribéhu experimentu méfen standardnim
goniometrem. Jednotliva meéfeni svalové zatéze Dbyla provedena s vyuzitim zafizeni
EMG Holter a souvisejicim softwarem pro zdznam meéfeni.
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6.1.1 Flexe ramenniho kloubu

Proband postupné manipuloval se zavazimi do ur¢enych thli horni koncetiny. Na zacatku
kazdého pohybu byla horni koncetina nastavena do neutralni polohy (podél téla — ramenni
kloub v 0°). Jeho rameno bylo poté ptedpazeno do flexe 40°, proband postupné drzel v horni
koncetingé zavazi (0 Kg, 2 Kg, 4 Kg, 6 Kg, 8 Kg, 10 Kg — v ptipadé¢ zen pouze do 6 Kg).
Dlouhodobé je znamo, Ze zeny maji 2/3 fyzické kapacity, co muzi, to se potvrdilo
I pfi provadéni experimentl a pii manipulaci se zavazimi, proto i hmotnost zvedaného zavazi
byla u zen nizsi.

Ugastnici experimentu vzdy zaéinali pravou horni konéetinou, po provedeni pohybu
se vSemi zavazimi bylo zavazi pfedano do horni koncetiny levé. Zavazi bylo drzeno
nadhmatem. Situace se opakovala i s dalsimi sledovanymi uhly — 0°- 60°a 0°- 80°. Vizualizace
provedenych expperimentl je znadzornéna na fotografiich nize.

Obrazek 6-1: Flexe HK do 40°

4

Obrazek 6-2: Flexe HK do 60°
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Obrazek 6-3: Flexe HK do 80°

6.1.2 Abdukce ramenniho kloubu

Proband postupné manipuloval se zavazimi do ur€enych thli horni koncetiny. Na zacatku
kazdého pohybu byla horni koncetina nastavena do neutralni polohy (podél téla — ramenni
kloub v 0°). Jeho rameno bylo poté upazeno do abdukce 40°, proband postupné drzel v horni
koncetingé zavazi (0 Kg, 2 Kg, 4 Kg, 6 Kg, 8 Kg, 10 Kg — v pfipadé¢ zen pouze do 6 Kg).
Utastnici experimentu vzdy za&inali pravou horni kon&etinou, po provedeni pohybu se viemi
zavazimi bylo zavazi ptedano do horni koncetiny levé. Zavazi bylo drzeno nadhmatem. Situace
se opakovala i s dalsimi sledovanymi thly — 0°- 60°a 0°- 80°. Vizualizace provedenych
expperimentil je zndzornéna na fotografiich nize.

Lirtesss

Obrazek 6-4: Abdukce HK do 40°
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Obrazek 6-5: Abdukce HK do 60°

Obrazek 6-6: Abdukce HK do 80°

6.2 Zpiusob sbéru a vyhodnoceni dat

Experiment byl proveden bud’ v laboratornich podminkach na Zapadoceské univerzité,
anebo v prostorach vybranych primyslovych podniki. Méfeni kazdého probanda
bylov priméru na 50 minut. Na pocatku meéteni byly zaznamenany zakladni udaje o
ucastnicich experimentu (veék, vyska, vaha, pracovni zafazeni, dominantni koncetina).
Na pocatku samotného méfeni bylo potieba u probanda zjistit Fmax, takzvanou maximalni
volni svalovou silu, kterou je ¢lovék schopen dosahnout pfi maximalnim volnim {usili
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vynakladaném konkrétnimi svalovymi skupinami v pfedem definované pracovni poloze.
Zjisténi % Fmax bylo ovéfovano dynamometrem JAMAR Plus. Sila probandi byla ovéfovéana
dle [83]. Jedna se o referencni silu pro porovnavani sil namétenych pii experimentu.

Pro méfeni Fmax byly ur¢eny nésledujici podminky:

» zjisténi Fmax probiha vstoje,
» referencni sila je méfena pred zaCatkem provadéni experimentls a na konci
samotného méfeni,
» sila je postupné méfena ve trech polohach predlokti:
o predlokti je v pravém uhlu - pistolovy tchop (neutralni poloha ptedlokti
a zapesti),
o predlokti v pravém thlu - dynamometr je drZzen nadhmatem,
o ptedlokti pravém tthlu dynamometr je drzen podhmatem,
» paze musi byt ohnuta do 90° v lokti,
» sila by méla byt drzena 2 — 3s.

Naésledné byla métena lokalni svalova zatéz dle ptedem definovanych pracovnich pozic dle
nastaveného metodického postupu. Data z méfeni byla ukladana do softwaru EMG Analyzer,
ktery je ptfidruzenym softwarovym fesenim pro vyhodnoceni integrované elektromyografie
pomoci EMG Holteru od spolecnosti Geta. Vyhodnoceni prob¢hlo standardné dle manudlu
a schvaleného metodického pokynu pro méfeni lokélni svalové zatéze v Ceské repbublice.
Nasledné byla data pfepsdna do Microsoft Excel a statisticky vyhodnocena v programu
MATLAB a Minitab.

6.3 Rizika spojena s realizaci vyzkumu

Experimentalni vyzkum je spojen stadou potencialnich rizik, ktera bylo potieba
minimalizovat. Lze je obecné rozdé€lit na rizika technické a procesni.

Mezi rizika technickd lze zatadit jakoukoliv $patnou manipulaci s métidlem — od Spatného
zapojeni kabelll, vloZeni baterii, nevhodného nastaveni citlivosti méfidla ¢i chybé pii stahovani
namétenych dat. Data bylo potieba vzhledem k nestalosti softwaru ithned po méteni exportovat
na externi disk, kde byla zadlohovana.

Mezi rizika procesni lze zaradit vSeobecné Spatné provedené méfeni, tedy nerespektovani
metodického pokynu pro méteni lokalni svalové zatéZe — timto je mySleno naptiklad nalepeni
elektrod na jiné svalové skupiny piedlokti hornich koncetin. Do procesnich rizik Ize taktéz
zatadit chybu provedenou v piepisu dat, at’ se jedné o data ze samotného méfeni ¢i data spojena
S participanty vyzkumu. Zvoleni nevhodné statistické metody pro vyhodnoceni hypotéz
je taktéz povazovano jako riziko procesniho charakteru. Zaroven je rizikem vybér nevhodného
participanta vyzkumu — 0soby se zapfenymi zdravotnimi problémy s hornimi koncetinami
¢iosoby smalou vstupni silou, i ztoho divodu byla metodika v prvotni fazi vyzkumu
upravena.

Po pilotnich experimentech byla upravena metodika pro provedeni experimentli u Zen —
vprvnich 10 pifipadech byl experiment u Zen provadén se vSemi zéavazimi
(tzn. od 0 Kg — 10 Kg), jiz pti samotném pozorovani bylo zjevné, Ze poloha hornich koncetin
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pii manipulaci s t€zSimi bfemeny (8 Kg, 10 Kg) nespliiuje definované limity. Z tohoto divodu
byla metodika pro zenské pohlavi upravena a manipulace s biemeny o vaze 8 Kg a 10 Kg byla
vynechana. Eliminaci téchto pohybli bylo minimalizovano riziko potencialniho trazu

participant vyzkumu.

6.4 Vyzkumny vzorek

Experimenty byly provedeny na celkovém vzorku 180 participantii (91 muza, 89 Zen),
vSichni pravostranné laterality. Vzhledem Kk reprezentativnosti zkoumaného vzorku byli
participanti vyzkumu rozdéleni do 4 vékovych kategorii dle Eurostatu [84]:

» 15— 24 let — mladi,

» 25— 39 let — mladi dospéli,
» 40 —54 — dospéli,

» 55— 64 — starsi pracovnici.

Dvé vekové kategorie (dospéli, star$i pracovnici) v muzské €asti participanti  vyzkumu
disponovali primérné indexem télesné hmotnosti mezi 25 — 28 body, tzn nadvaha. Ostatni
vékové kategorie obou sledovanych skupin mély optimalni index télesné hmotnosti.
S problematikou nadvahy lze vSak pfi méfeni pracovat diky nastaveni citlivosti pfistroje. Sily
stisku hornich koncetin byly komparovany s [83], vSichni Gi¢astnici experimentu byli v limitu.
V ptipadé nedostate¢né sily hornich koncetin byl potencidlni participant z vyzkumu eliminovan
a nahrazen participantem jinym.

Detailni popis participanti je v tabulkach nize (rozdé€leno dle pohlavi).
Tabulka 6-1: Vzorek - muzi

Sila Sila

Vékova 5 . ; St'Sklf stisku 5
kategorie Vék Vyska | Vaha BMI pravé levé horni Pocet
[roky] [cm] [Ka] horni Kon&etiny participanti

[roky] koncetiny

[Kq] [Kal
15-24 | 23,04 | 179,85 | 77,28 | 23,87 53,41 49,66 21
25-39 28,76 | 180,90 | 79,72 | 24,32 54,58 52,19 30
40-54 | 46,51 | 179,29 | 82,48 | 25,61 56,38 55,13 27
55 - 64 61,00 | 176,00 | 88,83 | 27,31 47,48 47,28 13
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Tabulka 6-2: Vzorek - Zeny

Sila Sila

Vékova : » , stisku stisku :
kategorie Vék Vyska | Vaha BMI pravé levé horni Pocet
[roky] [cm] [Kg] horni konetiny participanti

[roky] kongetiny

[Ka] [Kg]
15-24 | 21,81 | 169,33 | 59,78 | 20,83 30,37 27,72 21
25-39 | 29,34 | 168,38 | 59,86 | 21,20 28,82 26,64 26
40-54 | 46,16 | 170,76 | 68,24 | 23,44 31,08 29,86 25
55 - 64 60,14 | 164,85 | 64,5 | 23,78 28,57 26,50 17

Pro komparaci dat byl vzorek participant vybran z nékolika okruhli, a to konkrétné
administrativa (8 % participantil), operatofi vyroby Vv priamyslovych podnicich
(37 % participanti), pracovnici logistiky (28 % participantl) a studenti Zapadoceské
univerzity (27 % participantt).
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7 POUZITE VEDECKE METODY

Ptredpokladem pro vytvoreni védecké prace je znalost zdkladnich védeckych pfistupt
a metod. Aplikace téchto metod povede ke vzniku nové navrhovaného modelu. Model bude
vytvofen nejenom s pomoci obecnych védeckych metod, ale také nékolika specifickych
veédeckych metod. Jejich popis je nize.

7.1 Obecné védecké metody

Obecné¢ védecké metody jsou vyznacovany tim, Ze neslouzi kzce spjatému,
specializovanému ¢i vymezenému tcelu, ale miizou byt vyuzitelné v mnoha riznych ptipadech
a situacich. Jednotlivé obecné metody jsou detailnéji popsany nize a k jejich popisu bylo
Cerpano z literatury. [85] Jedna se pfedevsim o tyto metody:

» Analyza - popis faktického nebo myslenkového rozcélenéni celku na casti.
Rozbor jeho vlastnosti, vztahi a faktu, které postupuji od celku k ¢astem.

» Syntéza - postupuje od ¢asti k celku, dovoluje si poznavat objekt jako jediny celek.

» Metoda porovnavani — tato metoda umoziuje urcit to, co odliSuje dva jevy,
znakd, které jsou podstatné z hlediska zkoumané stranky objektu.

» Tviréi metody — cilem tvirc¢iho mysleni je zvysit pravdépodobnost uspésného
vyfeseni problému v pribéhu procesu. Za pomoci tvir¢ich metod bude vytvoien
novy model pro zjiSténi zavislosti pracovni polohy ramenniho kloubu na svalovém
zatiZeni predlokti.

» Systémovy pristup — na pfedmét zajmu je nahlizeno jako na systém a jsou
zvazovany vSechny jeho d&je a C¢asti ve vyznamnych souvislostech.
Systémem Se rozumi neprazdnd mnozina prvkidi a mnozina vazeb mezi nimi.
Vlastnosti prvkti a vazeb mezi nimi pak urcuji vlastnosti chovani celku.
Systémovy pfistup bude vyuZzivan v ramci celého priibéhu feseni disertacni prace.

7.2 Specifické védecké a statistické metody

V disertacni praci budou pouzity kromé obecnych védeckych metod také nasledujici
specifické metody.

» Experiment — jeho zakladni vlastnosti je to, Ze vyzkumnik aktivné a umyslné
pfivodi uréitou zménu situace, okolnosti nebo zkusenosti sledovanych jedinc.
Poté sleduje zménu jedinct. Vyzkumnik tedy manipuluje nezavisle proménnymi
Xa méfi zménu zvolenych zavisle proménnych Y. Experiment v§ak musi byt
pfipraven do vSech podrobnosti, a to jiz pfed zapocetim sbéru dat.
Cilem je zamezeni tomu, aby zavéry byly ovlivnény rusivymi proménnymi.

» Statistické vyhodnoceni — bude vyuzito k analyze ziskanych dat. Statistické
vyhodnoceni pomaha verifikovat vysledky vyzkumu. V nasledujicich kapitolach
jsou uvedeny dil¢i statistické analyzy, které byly vyuzity k vyhodnoceni ziskanych
dat z provedenych experimentt.
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7.2.1 Logisticka regrese

V ramci logistické regrese je uvazovana binarni zavisld proménnd Y, kterd nabyva hodnot
0 a 1. Zajima nas, jak pravdépodobnost vyskytu jevu Y =1 (tj. pozice je vhodnd), zavisi
na jedné nebo vice veli¢inach x;. Hodnota pravdépodobnosti P(Y = 1) lezi mezi hodnotami
Oa 1. Vztah mezi touto pravdépodobnosti za podminek danych hodnotami nezévisle
proménnych x; 1ze vyjadfit rovnici nasledovné:

P

in (7o) = o+ . i

kde zlomek 1% oznacuje hodnotu Sance zkoumaného jevu y = 1 a jeho logaritmus, tj.

vyraz In (1%) se nazyva logit ¢isla P. Ekvivalentné Ize model vyjadtit nasledovné:

~ o exp(Bo+ X Bixy)
P(Y =1|x) = P* =77 exp(Bo + X Bixi)

Vzorec s dopocitanymi koeficienty f; nasledné¢ umoznuje spocitat pravdépodobnost jevu
Y=1 pfi zadani hodnot nezdvislych proménnych x; (tj. lze vypocitat,
s jakou pravdépodobnosti je za uréitych podminek pozice vhodna). Z hodnot koeficienti S;
je zaroven mozné fici, jakym zpisobem ktera nezavisla proménna ovliviiuje pravdépodobnost
jevu Y = 1, tedy pravdépodobnost vhodnoti pozice. [86][87]

Logisticka regrese byla vyuzita pro ovéteni hypotézy H1, zaroven slouZzila pro vytvofeni
matematického modelu pro predikci zatizeni hornich koncetin.

7.2.2 ANOVA

Pro posouzeni vlivu kategoridlnich proménnych, které nabyvaji vice neZ dvou hodnot
(v ptipadé vyhodnoceni experimenti proménné Level a Kg) na spojitou — zavislou proménnou
(% Fmax) se bézn€ vyuziva tzv. analyza rozptylu (ANOVA). Tato metoda umoznuje srovnavat
mezi sebou libovolné mnoZstvi praméra.

Pro analyzu vlivu jedné kategorialni proménné (faktoru) lze vyuzit analyzu rozptylu
pii jednoduchém tfidéni (one-way ANOVA), kterd zkouma, zda jsou skupiny dané jednim
faktorem (napft. faktor Level definuje skupiny 40°, 60° a 80°) podobné. Pro analyzu vlivu dvou
faktorti zaroven (tj. Level i Kg) na zdvislou proménnou lze pouzit tzv. analyzu rozptylu
dvojného t¥idéni (two-way ANOVA).

ANOVA v obou verzich pozaduje splnéni nékolika predpokladii, aby jeji vysledky byly
validni. Jsou to:
e Vsechna méfeni musi byt vzajemné nezavisla uvniti skupin i mezi skupinami.
e Mc¢teni v kazdé skupiné jsou normélné rozdélena.
e Ve vsech skupinach maji méfeni stejny rozptyl kolem priméru. [87]
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Analyza rozptylu ANOVA byla vyuzita v prvotni fazi oveéfovani hypotézy H2.
Hypotéza byla testovana na hladin€ vyznamnosti 5 %.

7.2.3 Friedmenuv test

Jednad se o test, ktery lze pouzit v pfipadé nesplnéni predpokladi metody ANOVA
pro jednoduché tfidéni a pouze v ptipade, kdy se jedna o tzv. parové vybéry (srovnavaji se rizna
méfeni u jednoho stejného subjektu). Pro dvojné tfidéni neexistuje neparametrickd varianta.
U Friedmanova testu byla vyuzita i tzv. post-hoc analyza, diky které lze fici konkrétng,
které urovné faktoru se od sebe statisticky lisi a které nikoliv. Vysledky jsou zapisovany pomoci
pismen oznacujici tzv. skupinu — pokud jsou nékteré urovné faktoru zafazeny do stejné skupiny,
neni mezi nimi statisticky vyznamny rozdil. [87]

Vzhledem Kk nesplnéni vstupnich ptedpokladii pro pouziti analyzy rozptylu ANOVA
(viz vyse) byl pro vyhodnoceni hypotézy H2 vyuzit Friedmaniv test pro ovéfovani kazdého
faktoru zvlast'.

7.2.4 Rozptyl

Rozptyl se pouzivad v teorii pravdépodobnosti a ve statistice. Urcuje charakteristiku
variability rozdé€leni pravdépodobnosti ndhodné veli€iny, kterd vyjadiuje variabilitu rozdéleni
souboru ndhodnych metod kolem jeji stiedni hodnoty. [86]

Rozptyl hodnot byl vyuzit vyuzit béhem vyhodnoceni hypotézy H1 a H2, grafické
znazornéni rozptylu hodnot bylo zndzornéno pomoci krabicovych grafi (boxplotil), viz nize.
7.2.5 Krabicovy graf (Boxplot)

Jedna se o zpisob grafické vizualizace numerickych dat pomoci kvartill, zaroven lze diky
nim vyobrazit piipadna odlehla pozorovani. [86]

o ° odlehlé hodnoty
8 -
Qi+ 1.5* QR (horni anténa)
~ a
1.5* QR (vousy) i
i
' Qui (horni kvartil)
QR=Qu-Q T E— Qu (median)
) o o -
(interkvartilové
rozpéti) Q (dolni kvartil)
1.5* QR (vousy) ' i
i
1
o - i Qu- 1.5* QR (dolni anténa)
o _ g

Obrazek 7-1: Popis boxplotu - krabicového grafu [68]
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Boxploty byly vyuzity ke znazornéni rozptylu hodnot a k nalezeni odlehlého pozorovani
Vv ramci hodnoceni hypotézy H1 a H2.

7.2.6 Test normality (Anderson Darlinguv test)

Andersoniv-Darlingiiv test normality je jednim ze tfi obecnych testi normality navrzenych
tak, aby odhalil vSechny odchylky od normality. I kdyZ je nékdy nabizen jako nejvykonné&;jsi
test, zadny test neni nejlepsi proti vSem alternativam a dalsi 2 testy maji srovnatelnou silu.

Test zamitd hypotézu normality, kdyz je p-hodnota menSi nebo rovna 0,05.
Pokud test normality neprojde, 1ze s 95% spolehlivosti prohlasit, Zze data neodpovidaji
normalnimu rozdéleni. Absolvovani testu normality umoziuje pouze konstatovat, Ze nebyla
nalezena zadna vyznamna odchylka od normality. [88]

Anderson Darlingliv test normality byl vyuzit pfi prvotnim analyzovanim dat pro
vyhodnoceni hypotézy H2.

7.2.7 Neparametricky parovy test, jednostranny — Mann Whitney

Neparametrické testy se pouzivaji pro porovnani soubort statistickych dat, u nichz nelze
predpokladat normalni rozdéleni pravdépodobnosti sledovaného znaku. Nahodna veli¢ina ma
nezndmé rozdéleni, které nelze charakterizovat pomoci parametrl p a s. Neparametrické testy
testuji nulovou hypotézu, které se tyka pouze obecnych vlastnosti rozdéleni sledované veli¢iny
ve statistickych souborech (shodu tvaru kiivky rozdéleni v porovndvanych souborech dat).
Vypocty u neparametrickych testi vychazeji z potfadovych ¢isel jednotlivych hodnot variaéni
fady ("potadové testy") a mohou byt proto pouZity i u dat, kterd nemaji presny ¢iselny vyznam
a jsou ve skutec¢nosti jen potradim.

Vyuziti neparametrickych testli je obecnéj$i nez u parametrickych testd, protoze je lze
pouzit jak pro data, kterd neodpovidaji norméalnimu rozdé¢leni pravdépodobnosti, tak i pro data,
kterd normalnimu rozdé¢leni odpovidaji.

Pouziva se pro hodnoceni neparovych pokusti, kdy porovnavame 2 riizné vybérové soubory
(pokusny zasah A, B). [86][87]

Neparametricky parovy test Man Whitney byl vyuzit pfi vyhodnoceni hypotézy H1I.
V ramci posouzeni hypotézy H1 bylo provedeno 36 testl pro kazdy sval.
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8 VYSLEDKY VYZKUMU

Nasledujici podkapitoly popisuji provedené statistické vyhodnoceni jednotlivych hypotéz.

8.1 Hypotéza 1 — svalové zatiZeni v pripadé predpaZeni a upazeni

H1:, Svaloveé zatiZeni flexoru i extensorii je v pripadé predpazeni (flexe) nizsi nez v pripade
upazeni (abdukce). “

Nasledujici podkapitoly popisuji zptisob vyhodnoceni a samotné vysledky pro jednotlivé
svalové skupiny, vcetné grafického zndzornéni pomoci krabicovych grafii a histogrami,
které graficky zndzorfiuji rozdil mezi hodnotou flexe a hodnotou abdukce.
Histogramy zobrazuji ¢etnost téchto rozdili — oproti boxplotim je zde zohlednéna i1 parovost
dat. Pro potvrzeni H1 chceme, aby se hodnoty pohybovaly co nejvice pod hodnotou O.

8.1.1 Zpisob vyhodnoceni
Byl proveden test normality (Anderson Darlinglv test), ktery byl v 56 ptipadech zamitnut.

Data tedy nemaji normalni rozdéleni, a proto byly dale pouzivany neparametrické testy.

Byla provedena statisticki metoda median rozdili a neparametricky parovy test
(jednostranny) — Mann Whitney, ktery testuje, zda je svalové zatizeni flexorl/extensort
Vv piipad¢ piedpazeni statisticky vyznamné niz8i nez v ptipadé upaZeni.

a. Pro vSechna zavazi (0,2,4,6,8,10 Kg)
b. Pro vSechny thly (40°,60°, 80°)
c. Pravéd/levé ruka

= 36 testii pro kazdy sval.

Byla testovana hypotéza HO: ,,Svalové zatizeni je v piipad¢ piedpazeni a upazeni stejné*
oproti alternativni H1: ,,Svalové zatiZzeni v ptipadé piedpazeni niz$i nez v ptipadé upazeni‘.
Aby bylo prokazano, ze neplati HO, musi byt p-hodnota niz§i nez 5 %
(stanovena hladina vyznamnosti).

8.1.2 Vysledky pro svalové zatiZeni extensori

Nasledujici podkapitoly popisuji statistické vyhodnoceni pro extensory hornich koncetin.

8.1.2.1 Vysledky pro dominantni horni koncetinu v pozici 40°

Nulova hypotéza byla zamitnuta v ptipad¢ zavazi 2, 4, 6, 8 a 10. V tomto piipad¢ tedy
1ze fict, Ze byl potvrzen statisticky vyznamny rozdil mezi svalovym zatiZzenim v ptipadé flexe
a abdukce s tim, ze v ptipad¢ flexe je nizsi.

U nulové zatéZe nebyla nulova hypotéza zamitnuta, v tomto pfipadé tedy rozdil mezi
svalovym zatiZzenim v ptipad¢ flexe a abdukce nebyl potvrzen.

Detailni vysledky jsou uvedeny v tabulce niZe.
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Tabulka 8-1: Vysledky pro dominantni horni konéetinu 40° - extensory

., .. Rozdil Median

40 ° | Median(flexe) | Median(abdukce) medidni rozdilit p-hodnota
0 Kg 2,626 2,222 0,403 0,172 1,00

2 Kg 11,076 13,475 -2,399 -1,741 6,73E-21
4 Kg 14,571 20,007 -5,436 -5,388 3,31E-25
6 Kg 18,475 24,763 -6,288 -6,715 4,00E-26
8 Kg 22,417 27,974 -5,557 -5,846 7,48E-14
10 Kg 28,655 30,594 -1,939 -1,912 1,38E-06

Grafické znazornéni vysledkii pro dominantni horni koncetinu — pohyb do 40°, je
vyobrazeno nize.

Rameno P 40° 0 kg Rameno P 40°, 2 kg
81
(] o } (oY= _‘
2o 2« ‘
2 29
S s _ |
] T g <‘
o o-
10 -8 & -4 -2 2 4 -15 -10 -5 0 5
Rozdil Rozdil
Rameno P 40°, 4 kg Rameno P 40°, 6 kg
1 1‘
o
0® .
W 2 |
[ [
5 =
& cﬂ L
o /— o , I
-20 -15 -10 5 0 5 10 -15 -0 5 0 5
Rozdil Rozdil
Rameno P 40°, 8 kg Rameno P 40°, 10 kg
o e
%) Q.
o 0®]
O (S
[ [7) 1
i L&A
OJ - . (=] d I - .
-15 -10 5 0 5 10 15 20 -20 -10 0 10 20 30
Rozdil Rozdil

Obrazek 8-1: Boxploty - vysledky pro dominantni horni kon¢etinu 40° - extensory
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Obrazek 8-2: Histogramy - vysledky pro dominantni horni konéetinu 40° - extensory

8.1.2.2 Vysledky pro dominantni horni koncetinu v pozici 60°
Z datového souboru bylo odstranéno odlehlé pozorovani ¢. 27, tj. pracovalo se s daty

od 179 probandi.

Vysledky jsou stejné jako v pfipad€ pozice 40°, tj. byla zamitnuta nulova hypotéza,
a tedy potvrzen rozdil mezi svalovym zatiZenim flexe a abdukce, v piipad¢ zatéze 2,4, 6, 8 a 10
Kg. V ptipadé¢ nulové zatéze jsme nulovou hypotézu nezamitli. Vysledky statistického
vyhodnoceni viz tabulka niZe.

Tabulka 8-2: Vysledky pro dominantni horni kon¢etinu 60° - extensory

60° | Medisn(flexe) | Medisn(abdukee)| RoZdil L CRIED] p-hodnota
mediant rozdila

0 Kg 2,546 2,248 0,298 20,025 0,79

2 Kg 13,913 16,253 22,340 1222 3,07E-20
4 Kg 17,835 23,199 25,365 22,538 1,78E-20
6 Kg 22,523 28,344 25,820 23,749 4,79E-21
8 Kg 28,905 32,466 13,561 -4,728 3,32E-08
10 Kg 32,958 35,643 22,685 3,380 1,00E-07

Grafické znazornéni vysledkii pro dominantni horni koncetinu — pohyb do 60°,

je vyobrazen

0 nize.
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Obrazek 8-3: Boxploty — vysledky pro dominantni horni koncetinu 60° - extensory
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Obrazek 8-4: Histogramy - vysledky pro dominantni horni konéetinu 60° - extensory

8.1.2.3 Vysledky pro dominantni horni koncetinu v pozici 80°
Vysledky jsou opét stejné jako v piipadeé 40° a 60 °. Nulova hypotéza nebyla zamitnuta

pouze v ptipad¢ nulové zatéze, v ostatnich piipadech zamitnuta byla a bylo tak v ptipadé¢ zatéze
2,4,6,8a10 Kg potvrzeno, ze svalové zatizeni extensorti v pfipad¢ pfedpazeni je statisticky
vyznamné niz8§i nez v ptipade upazeni. Vysledky statistického vyhodnoceni viz tabulka nize.
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Tabulka 8-3: Vysledky pro dominantni horni koncetinu 80° - extensory

80° | Median(flexe) | Medign(abdukee)| — Re2dil Medidn p-hodnota
medianu rozdili

0 Kg 2,476 2,435 0,040 0,015 1,00

2Kg 16,159 19,009 22.850 3329 2,41E-18
4Kg 22.151 26,698 4,547 21,927 4,65E-22
6 Kg 28218 32,419 24,200 22,764 7,23E-20
8 Kg 33,246 37,349 24,103 23,366 7,04E-08
10 Kg 41,956 44.807 2,851 21,734 8,84E-09

Grafické znazornéni vysledkli pro dominantni horni koncetinu — pohyb do 80°,
je vyobrazeno nize.
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Obrazek 8-5: Boxploty - vysledky pro dominantni horni kon¢etinu 80° - extensory
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Obrazek 8-6: Histogramy - vysledky pro dominantni horni konéetinu 80° - extensory

8.1.2.4 Vysledky pro submisivni horni kon¢etinu v pozici 40°
V rdmci analyzy submisivni horni koncetiny byla odstranéna odlehla pozorovani €. 1 a 4.

Nulova hypotéza byla zamitnuta u zévazi 2, 4, 6 a 10 Kg. V téchto ptipadech tedy byla
potvrzena hypotéza, ze svalové zatizeni je v piipadé flexe niz$i nez v piipadé abdukce.
Naopak nebyla potvrzena v piipadé zavazi 0 a 8 Kg, viz tabulka.

Tabulka 8-4: Vysledky pro submisivni horni koncetinu 40° - extensory

40° | Median(flexe) | Median(abdukce) mlta(()izigll:ﬁ 1:{;?5‘; p-hodnota
0 Kg 2,362 1,971 0,391 -0,009 0,99

2 Kg 10,966 14,401 -3,435 -1,726 8,67E-21
4 Kg 17,513 19,947 -2,434 -0,805 7,74E-11
6 Kg 20,364 24,737 -4,373 -4,074 1,60E-21
8 Kg 26,677 27,514 -0,837 0,789 0,27
10 Kg 31,053 32,367 -1,313 -1,427 6,49E-07

Grafické zndzornéni vysledkii pro submisivni horni koncetinu — pohyb do 40°,

je vyobrazeno nize.
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Obrazek 8-7: Boxploty - vysledky pro submisivni horni kon¢etinu 40° - extensory

Vysledky jsou ilustrovany nejlépe na histogramech, kde v pfipadé¢ 0 a 8§ Kg vidime,
7e hodnoty rozdili mezi flexi a abdukci se nepohybuji primarn€ v zépornych cislech.
V piipadé 0 Kg se hodnoty pohybuji kolem 0, v ptipadé¢ 8 Kg jsou vyrazné v kladnych

hodnotach.
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Obrazek 8-8: Histogramy - vysledky pro submisivni horni koncetinu 40° - extensory
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8.1.2.5 Vysledky pro submisivni horni koncetinu v pozici 60°
Byla opét odstranéna odlehla pozorovani 1 a 4, tj. stejny jako Vv ptipade 40°.

V tomto piipad¢é byla nulova hypotéza zamitnuta ve vSech piipadech kromé zatéze
10 Kg. Tedy v pripad¢ zatézi 0, 2, 4, 6 a 8 Kg bylo potvrzeno, ze svalové zatizeni extensort
Vv ptipadé¢ pfedpaZzenti je statisticky vyznamné niz8i nez v piipadé€ upazeni. To nebylo prokazano
u zatéze 10 Kg. Vysledky jsou v tabulce nize.

Tabulka 8-5: Vysledky pro submisivni horni koncetinu 60° - extensory

.. . Rozdil Median

60 ° | Median(flexe) | Median(abdukce) me(()ii:iinﬁ ro(:(llizllﬁ p-hodnota
0 Kg 2,198 2,034 0,163 -0,075 7,32E-07
2 Kg 13,693 16,534 -2,841 -1,380 1,71E-23
4 Kg 19,641 24,423 -4,781 -4,147 1,45E-20
6 Kg 25,947 29,789 -3,843 -1,971 6,04E-16
8 Kg 30,757 33,629 -2,873 -3,715 2,12E-07
10 Kg 39,745 37,400 2,345 2,583 1,00

Grafické znazornéni vysledkti pro submisivni horni konéetinu 60°- extensory je

vyobrazeno nize.
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Obrazek 8-9: Boxploty - vysledky pro submisivni horni kon¢etinu 60° - extensory
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Obrazek 8-10: Histogramy - vysledky pro submisivni horni kon¢etinu 60° - extensory

8.1.2.6 Vysledky pro submisivni horni kon¢etinu v pozici 80°
Bylo odstranéno odlehlé pozorovani 27.

Vysledky jsou podobné jako v ptipadé 60°, tj. nulova hypotéza byla zamitnuta ve vSech
ptipadech kromé zatéze 10 Kg. Hypotéza H1 tak byla potvrzena v pfipadé¢ zatéze 0, 2, 4, 6 a 8
Kg. Vysledky jsou v tabulce niZe.

Tabulka 8-6: Vysledky pro submisivni horni konéetinu 80° - extensory

. e Rozdil Median

80° |Median(flexe) | Median(abdukce) medidnd roe;(llﬂﬁ p-hodnota
0 Kg 2,071 2,497 -0,426 -0,292 7,81E-18
2Kg 17,273 20,464 -3,192 -2,988 8,92E-21
4 Kg 23,959 25,959 -2,000 -2,336 4.43E-16
6 Kg 31,218 33,954 -2,736 -2,585 8,69E-19
8 Kg 35,660 37,724 -2,064 -0,678 3,23E-07
10 Kg 45,851 44,250 1,601 -0,048 0,99

Grafické znazornéni vysledkli pro
je vyobrazeno nize.

submisivni horni koncetinu 80°- extensory
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Obrazek 8-11: Boxploty - vysledky pro submisivni horni kon¢etinu 80° - extensory
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Obrazek 8-12: Histogramy - vysledky pro submisivni horni kon¢etinu 80° - extensory
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8.1.3 Vysledky pro svalové zatiZeni flexori
Nasledujici podkapitoly obsahuji statistické vyhodnoceni pro flexory hornich koncetin.

8.1.3.1 Vysledky pro dominantni horni koncetinu v pozici 40°

V piipad¢ zatizeni flexorG byla nulova hypotéza zamitnuta v piipadé zatéze
2,4,6a8Kg. V tomto ptipad¢ byl tedy prokézan statisticky vyznamny rozdil mezi svalovym
zatizenim v ptipad¢ flexe a abdukce a pfijimame tak hypotézu alternativni, tj. Ze v piipad¢ flexe
je toto zatizeni niz§i nez v piipad¢ abdukce.

Nulova hypotéza nebyla zamitnuta v pfipadé zatizeni 0 a 10 Kg, tedy zde se od sebe
hodnoty svalového zatizeni statisticky vyznamné nelisi. Vysledky jsou v tabulce nize.

Tabulka 8-7: Vysledky pro dominantni horni konéetinu 40° - flexory

40 © Median Median Roz.(,iilo Medié:l p-hodnota
(flexe) (abdukce) medidni rozdila
0 Kg 1,974 1,591 0,384 0,155 1,000
2 Kg 8,189 10,160 -1,972 -1,553 2,05E-21
4 Kg 11,542 15,370 -3,828 -3,565 2,14E-27
6 Kg 16,821 19,974 -3,153 -3,176 7,48E-25
8 Kg 19,974 22,069 -2,095 -2,090 1,66E-11
10 Kg 25,479 24,920 0,559 0,013 0,991

Grafické znazornéni vysledkd pro dominantni horni koncetinu 40°- flexory je
vyobrazeno nize.
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Obrazek 8-13:Boxploty - vysledky pro dominantni horni koncetinu 40° - flexory
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Obrazek 8-14: Histogramy - vysledky pro dominantni horni kon¢etinu 40° - flexory

8.1.3.2 Vysledky pro dominantni horni koncetinu v pozici 60°
V ptipadé nulové zatéze byla vyloucena data od probandii 131, 132, 133, 134, 135, 136,

137, 140, 141, 157, 158 a 160 kde dosSlo u flexe pravdépodobné k chybé méfeni
(hodnoty v tisicich). Dalsi odlehla pozorovani byla identifikovana u probandd 27, 30 a 31.
Pro ostatni zatéze ztistava datovy soubor kompletni.

V ptipadé uhlu 60° byla zamitnuta nulova hypotéza v ptipadé zatizeni 0, 2,4, 6 a 10 Kg.

Nebyla v tomto ptipad¢ zamitnuta u zatizeni 8 Kg. Vysledky jsou v tabulce nize.

Tabulka 8-8: Vysledky pro dominantni horni konéetinu 60° - flexory

60 © Median Median Roz.(’il'lo Medi,é:l It
(flexe) (abdukce) medianu rozdili

0 Kg 1,450 1,856 -0,406 -0,330 3,74E-15
2 Kg 11,034 12,821 -1,787 -1,133 491E-22
4 Kg 17,726 17,582 0,144 -1,255 2,54E-05
6 Kg 20,188 24,255 -4,068 -2,377 1,74E-20
8 Kg 25,410 27,223 -1,813 0,865 0,427

10 Kg 27,208 30,207 -2,999 -2,533 1,08E-10

Grafické zndzornéni vysledki je vyobrazeno nize.
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Obrazek 8-15: Boxploty - vysledky pro dominantni horni kon¢etinu 60° - flexory
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Obrazek 8-16: Histogramy - vysledky pro dominantni horni kon¢etinu 60° - flexory

8.1.3.3 Vysledky pro dominantni horni koncetinu v pozici 80°
Bylo vylouceno odlehlé pozorovani — proband €. 27.

Vysledky jsou podobné tém v piipadé 40°, tj. byla zamitnuta nulova hypotéza,
a tedy potvrzen rozdil mezi svalovym zatizenim flexe a abdukce, v ptipadé zatéze 2, 4, 6, 8
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a 10 Kg. V piipadé nulové zatéze nebyla nulova hypotéza zamitnuta. Vysledky jsou v tabulce
nize.

Tabulka 8-9: Vysledky pro dominantni horni konéetinu 80° - flexory

80° | Medign(flexe) | Medign(abdukee)|  R0%dil Median 1} anota
medianu rozdila
0 Kg 1,794 1,781 0,029 -0,010 0,95
2 Kg 13,266 13,867 -0,638 -0,886 3,57E-15
4 Kg 19,360 20,688 -1,442 -1,420 8,85E-22
6 Kg 21,563 25,805 -4.300 -1,174 5,67E-22
8 Kg 27,377 31,528 -4,151 -4,029 6,22E-09
10 Kg 32,034 34,358 -2,324 -3,721 3,19E-08
Grafické zndzornéni je vyobrazeno nize.
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Obrazek 8-17: Boxploty - vysledky pro dominantni horni koncetinu 80° - flexory
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Obrazek 8-18: Histogramy - vysledky pro dominantni horni koncetinu 80° - flexory

8.1.3.4 Vysledky pro submisivni horni kon¢etinu v pozici 40°
Bylo vylouceno odlehlé pozorovani — proband €. 4.

V ptipad¢ levého ramene byla zamitnuta nulova hypotéza a bylo tak potvrzeno,
7e svalové zatizeni v piipadé flexe je niz§i nez v piipadé abdukce, u zavazi s hodnotou 0, 2, 4,
6 a 10 Kg. Nulova hypotéza nebyla zamitnuta v ptipadé zatiZzeni 8§ Kg, kdy rozdily mezi flexi
a abdukci byly nejcastéji kladné, viz histogram.

Tabulka 8-10: Vysledky pro submisivni horni konéetinu 40° - flexory

40° | Medidn(flexe) | Medisn(abdukee)|  ReZdil Median | | b qnota
mediani rozdila

0 Kg 1,545 1,760 -0,245 20,015 2,61E-13
2 Kg 9,549 10,381 20,827 20,546 4,06E-17
4Kg 15,173 15,410 20,262 20,250 4,02E-10
6 Kg 18,288 21,628 23,399 22,083 1,64E-20
8 Kg 22817 22251 0,566 0,53 0,82

10 Kg 25,154 25,398 20,244 20,412 3,18E-04

Grafické zndzornéni je vyobrazeno nize.
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Obrazek 8-19: Boxploty - vysledky pro submisivni horni kon¢etinu 40° - flexory
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Obrazek 8-20: Histogramy - vysledky pro submisivni horni koncetinu 40° - flexory

8.1.3.5 Vysledky pro submisivni horni kon¢etinu v pozici 60°
V ptipad¢ thlu 60° jsou vysledky podobné jako v pripad¢ 40°. Nulova hypotéza byla
zamitnuta u zavazi 0, 2, 4, 6 a 10 Kg. V téchto ptipadech byl tedy potvrzen rozdil mezi
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svalovym zatizenim flexe a abdukce tak, ze svalové zatizeni u flexe je nizsi nez u abdukce.
Rozdil nebyl potvrzen v ptipadé zavazi 8 Kg, kde nulova hypotéza nebyla zamitnuta.

Tabulka 8-11: Vysledky pro submisivni horni koncetinu 60° - flexory

60° | Median(flexe) | Median(abdukee)|  Rozdil Median p-hodnota
rozdili
0 Kg 1,450 1,856 -0,406 -0,330 3,74E-15
2 Kg 11,034 12,821 -1,787 -1,133 491E-22
4 Kg 17,726 17,582 0,144 -1,255 2,54E-05
6 Kg 20,188 24,255 -4,068 -2,377 1,74E-20
8 Kg 25,410 27,223 -1,813 0,865 0,43
10 Kg 27,208 30,207 -2,999 -2,533 1,08E-10
Grafické zndzornéni je vyobrazeno niZe.
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Obrazek 8-21: Boxploty -vysledky pro submisivni horni koncetinu 60° - flexory
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Obrazek 8-22: Histogramy - vysledky pro submisivni horni konéetinu 60° - flexory

8.1.3.6 Vysledky pro submisivni horni kon¢etinu v pozici 80°
V ptipadé thlu 80° byla nulova hypotéza zamitnuta, tedy byl potvrzen statisticky

vyznamny rozdil mezi abdukci a flexi dle H1, u zavazi 0, 2, 4 a 8§ Kg. Nebyla zamitnuta

V ptipadé

zavazi 6 a 10 Kg.

Tabulka 8-12: Vysledky pro submisivni horni konéetinu 80° - flexory

80° | Mediin(flexe) | Median(abdukee)|  Rozdil MG p-hodnota
rozdila
0 Kg 1,730 1,972 20,242 20,148 1,17E-15
2 Kg 10,970 13,257 2,288 -1,239 6,74E-19
4 Kg 16,900 19,276 2,376 2,283 6,44E-22
6 Kg 22,340 21,047 1,293 0,332 1,000
8 Kg 28,373 29411 -1,039 -1,298 6,22E-06
10 Kg 30,703 20,421 1,282 0,056 1,000

Grafické zndzornéni je vyobrazeno nize.
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Obrazek 8-23: Boxploty - vysledky pro submisivni horni kon¢etinu 80° - flexory
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Obrazek 8-24: Histogramy - vysledky pro submisivni horni koncetinu 80° - flexory

8.1.4 Zavéreéné hodnoceni

Z ptedchazejicich vysledkli a grafi byly vytvofeny nasledujici souhrnné tabulky,
které piehledné zobrazuji, kdy byla hypotéza potvrzena anebo vyvracena. Tabulka obsahuje
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vysledky pro ob¢ pohlavi dohromady. Je vidét, Ze hypotéza neni potvrzena v krajnich piipadech
pro minimalni a maximalni zatéze. Ve vétsin€ ptipadu je vSak hypotéza H1: ,, Svalové zatizeni
flexoru i extensoru je v pripadé predpazeni (flexe) nizsi neZ v pripadé upazeni (abdukce).
potvrzena, nicméng¢ je nutno pracovat s kazdym vysledkem zvlast.

»ANO* v souhrnné tabulce nize znamend, ze v tomto piipad¢ byla hypotéze H1 potvrzena,
pokud je vtabulce uvedeno ,NE“, znamena to, Zze hypotéza H1 potvrzena nebyla.
Z vysledku je patrné, Ze zavislosti nebyly jasné prokazany vétsinou v piipadé nulové zatéze
a naopak u velkych zatézi s 8 a 10 Kg. U velkych zatézi je to zejména z ditvodu individuality
kazdého cloveka. Hypotéza tedy byla potvrzena v 79 % ptipadi.

Tabulka 8-13: Souhrnné vysledky vyhodnoceni hypotézy H1

H?f“g)‘('t‘;‘::c‘)‘;y 0Kg | 2Kg | 4Kg | 6Kg | 8Kg | 10Kg
40° NE | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
60° NE | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
80° NE | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO

HSKubel)I(ltl:ll'l‘:CI)lry 0Kg | 2Kg | 4Kg | 6Kg | 8Kg | 10Kg
40° NE | ANO | ANO | ANO | NE | ANO
60° ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | NE
80° ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | NE

]:I‘:(m}'l‘:;‘;;‘; 0Kg | 2Kg | 4Kg | 6Kg | 8Kg | 10Kg
40° NE | ANO | ANO | ANO | ANO | NE
60° ANO | ANO | ANO | ANO | NE | ANO
80° NE | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO

Hfg“;‘)‘&‘::}gg;y 0Kg | 2Kg | 4Kg | 6Kg | 8Kg | 10Kg
40° ANO | ANO | ANO | ANO | NE | ANO
60° ANO | ANO | ANO | ANO | NE | ANO
80° ANO | ANO | ANO | NE | ANO | NE

8.2 Hypotéza 2 — zavislost mezi uhlem, zatézi a svalovym zatiZzenim

H2: |, Existuje zavislost mezi uhlem v rameni, zatézi a lokalnim svalovym zatizenim

predlokti.

V ramci statistického vyhodnoceni byly hypotézy testovany vzdy na hladiné vyznamnosti
5 %. Pro vizualizaci dat byly vyuzivany histogramy a boxploty. Byla pouzita pouze data pro
dominantni horni koncetinu.

Z davodu nesplnéni piedpokladi pro pouziti analyzy rozptylu (ANOVA) byl pouzit
Friedmantv test.
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8.2.1 Testovani predpokladi ANOVA

1. Nezavislost méfeni mezi skupinami (tzn. mezi jednotlivymi urovnémi zatéze a thlu
ramene, ptipadné jejich interakce) nebyla splnéna. Méfeni jsou na sobé logicky zavisla,
protoze pochazi od stejnych lidi.

2. Ptedpoklad normality nebyl splnén, protoze p-hodnoty Anderson-Darlingova testu byly
ve vSech ptipadech nizs§i nez 0,001. Data v jednotlivych skupinach tedy nespliuji
normalni rozdéleni.

3. Shoda rozptylu dat v jednotlivych kategoriich dle uhlu byla splnéna. V piipadé
rozdéleni dle zatéze ale ne — pii zatézi 0 a 2 Kg je rozptyl vice nez trojnasobné nizsi
nez u zatéze vyssi.

Tabulka 8-14: Rozptyl hodnot - thel

Level | Rozptyl | Pocet
40° 93,31303 | 3606
60° 131,7228 | 3576
80° 190,5298 | 3606

Tabulka 8-15: Rozptyl hodnot 2 — vaha

Kg Rozptyl | Pocet

0g 5,710855 | 2130
2Kg |33,10672 | 2160
4Kg 63,2542 2160
6 Kg | 82,82413 | 2160
8Kg | 100,4649 | 1092
10 Kg | 146,5185 | 1086

Z divodu nesplnéni podminek metody ANOVA byl pouzit Friedmannlv test
pro otestovani vlivu kazdého faktoru zv1ast'.

8.2.2 Statistické vyhodnoceni

Z nize vykreslenych boxplotil 1ze vidét, Ze hodnota thlu 1 zatéZe maji na hodnotu Fmax

viditelny vliv. Tento vliv bude otestovan pomoci Friedmanova testu pro kazdy faktor
zvIast.

84



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertacni prace, akad. rok 2022/2023

Primyslové inzenyrstvi a management Ing. Tlona Kacerova
|

Level 40° 60° 80°
601
5% ;
£
w
201
- E=)
i
)
01 '
0 kg 2 kg 4 kg 6 kg 8 kg 10 kg
Kg
Obrazek 8-25: Boxploty - zavislost zatéze a uhlu
Uhel

Dle vykreslenych boxplotl je viditelny rozdil v hodnotach Fmax v zévislosti na thlu
V rameni, tzn. pfi zvySujicim se thlu roste i hodnota primérmného % Fmax.

601

401

Fmax

20 ‘
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Level

Obrazek 8-26: Boxploty - uhel v rameni

To bylo potvrzeno i Friedmanovym testem, u které¢ho vysla p-hodnota nizsi nez 0,001,
viz tabulka, kde jsou zobrazeny i hodnoty medianti a primérti hodnot Fmax v jednotlivych
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skupinach. Dle post-hoc analyzy je statisticky vyznamny rozdil mezi vSemi urovnémi (kazda
uroven faktoru ma svoji skupinu).

Tabulka 8-16: Friedmaniiv test — vysledky 1

medidn | primér | p-hodnota | skupina
40° 14,5 14,8 A
60° 17,7 17,8 <0,001 B
80° 20 20,2 C

Byl tedy potvrzen statisticky vyznamny vliv zvoleného tihlu na méfenou hodnotu Fmax
na hladin¢é vyznamnosti 5 %.

Vaha manipulovaného bi‘emene
Z boxploti je viditelné, Ze Fmax vyznamné zavisi na zatézi — ¢im vyS$si zatéz, tim vetsi
je svalové zatizeni Fmax na piedlokti.

60

40

Fmax

20

{f’

0-
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Kg

Obrazek 8-27: Boxploty - vaha manipulovaného biremene

Tento vliv potvrdil i Friedmantv test, ktery vySel s p-hodnotou <0,001, viz nasledujici
tabulka zobrazujici kromé p-hodnoty 1 hodnoty medianti a primért % Fmax pro jednotlivé
urovné. Zaroven zobrazuje vysledek post-hoc analyzy, tj. zatazeni do jednotlivych skupin —
vzhledem k tomu, ze kazdy faktor ma svoji skupinu, je statisticky vyznamny rozdil mezi kazdou
dvojici trovni.
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Tabulka 8-17: Friedmaniiv test - vysledky 2

medidn | primér | p-hodnota | skupina
0 Kg 1,99 2,61
2 Kg 13,2 13,6
4Kg | 1838 19,1
6Kg | 234 23,5
8Kg | 27.1 26,8
10 Kg 31 30,9

Byl potvrzen statisticky vyznamny vliv zatéZze na namétenou hodnotu % Fmax na hladiné
vyznamnosti 5 %.

<0,001

img|O|w| >

8.2.3 Zavéreéné hodnoceni

Na zékladé vysledki Friedmanova testu 1ze konstatovat, ze byla prokdzana zavislost mezi
uhlem v rameni, zatézi a lokdlnim svalovym zatizenim ptedlokti a hypotéza H2: ,, Existuje
zavislost mezi uhlem v rameni, zatézi a lokalnim svalovym zatiZenim predlokti.
byla potvrzena.

8.3 Hypotéza 3 — predikéni model svalového zatiZeni piedlokti

H3: ,, Lze vytvorit model pro predikci svalového zatizeni predlokti v zavislosti na hmotnosti
manipulovaného bremene a polohy horni koncetiny.

Pro ovéfeni hypotézy H3 byla pouzita metoda logistické  regrese.
Zavisla proménna je v tomto piipadé binarni, tj. nabyva pouze dvou hodnot (0,1),
kde 0 oznacuje nevhodnou pozici a 1 vhodnou pozici. Jako faktory, které mohou vhodnost
pozice ovliviiovat, byly analyzovany nasledujici:

vek (age) ,
pohlavi (sex),
BMI,

sval,

uhel,

zatéz,

pozice.

VVVYVYVVYY

Model byl vytvofen pouze pro dominantni horni koncetinu.

8.3.1 Piiprava dat a jejich vyhodnoceni pro tvorbu modelu

Pro vytvofeni binarni zavislé proménné byly pouzity naméfené hodnoty Fmax. Za vhodnou
pozici byla zvolena ta, ktera vykazuje mensi svalové zatizeni nez 20 % Fmax.
U kazdého méteni byla dle hodnot Fmax stanovena vhodnost pozice nasledovné:

» Vhodna pozice (1) - Fmax <20 %
» Nevhodna pozice (0) — Fmax > 20 %
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Do modelu vstupuji dalsi kategorické (binarni) proménné, konkrétné pohlavi, sval a pozice.
Tyto proménné bylo tieba pro ucel modelu zakdédovat nasledujicim zptisobem:

» Pohlavi: Zena = 1; Muz =0
» Sval: F (flexor) = 1; E (extensor) =0
» Pozice: dyn (flexe) = 1; abd (abdukce) =0

K vyhodnoceni byl pouzit statisticky software R, funkce glm(). Data byla rozdélena
na tzv. trénovaci a testovaci. Trénovaci data od 140 probandl slouzila k vytvofeni modelu,
testovaci data od zbylych 40 probandt slouzila pro ovéteni spolehlivosti modelu. Spolehlivost
modelu se ovétovala podle toho, zda vysledné rozhodnuti na zdkladé modelu, zda je pozice
vhodna nebo ne, odpovidalo vhodnosti pozice na zakladé zméfené Fmax. Vysledné rozhodnuti
bylo stanoveno nésledujicim zpisobem:

Pokud P*x>0,5, tj. pravdépodobnost toho, Zze pozice je vhodna, je dle modelu vétsi
nez 50 %, oznacili jsme tuto pozici za vhodnou (tj. Y=1),

Pokud P"x<0,5, tj. pravdépodobnost toho, Ze je pozice vhodna je mensi nebo rovna
50 %, oznacili jsme tuto pozici za nevhodnou.

Dle toho lze vypocitat, kolikrat byla pozice klasifikovana dle modelu spravné a kolikrat
Spatn€é. Pomér spravné klasifikovanych pozic a celkového poctu pozic v testovaci sadé
pak uréuje spolehlivost modelu.

8.3.2 Popis modelu pro predikci svalového zatiZeni predlokti

V ramci vyhodnoceni bylo vytvofeno n¢kolik modelt, které rizné kombinovaly vybrané
nezavislé proménné x i. V prvnim kroku byly pouzity vSechny vybrané¢ proménné a byla
vypocitdna spolehlivost. V nasledujicich krocich byly odebirdny jednotlivé promeénné,
jejichz koeficient B i byl v modelu nejméné vyznamny (dle p-hodnoty testu vyznamnosti
koeficientu, ptfipadn¢ dle hodnoty samotné¢ho koeficientu). Pro kazdy model byla spocitana
spolehlivost, aby z nich byl nasledné vybran ten nejlepsi.

Piehled modeli 1ze vidét v nésledujici tabulce, kiizek znaci, Ze proménnd byla soucasti
daného modelu. BMI bylo hned v prvnim modelu stanoveno jako nejméné vyznamné,
do nasledujicich modelti uz tak nebylo zpétné zafazovano. Zelené je oznacen model ¢. 2,
jehoz spolehlivost byla ze zkouSenych modelit nejlepsi — spravné bylo klasifikovano
vice nez 85,5 % pozic.

Tabulka 8-18: Vybér modelu pro H3

ID Age Sex BMI Sval Level Kg Pozice | Spolehlivost
1 X X X X X X X 84,48 %
2 X X - X X X X 85,56 %
3 X X - X - X X 85,06 %
4 - X - X X X X 83,90 %
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Na zakladé¢ vybéru modelu byl zvolen model finalni. Parametry vybraného modelu
Ize vidét v tabulce nize, kde jsou jak vypocitané parametry Bi pro jednotlivé proménné,
tak standardni chyba odhadu (SE) a p-hodnota testu vyznamnosti daného koeficientu
(vSechny koeficienty jsou statisticky vyznamné). Druhy sloupec obsahuje pfepocitané
parametry.

Tabulka 8-19: Parametry vybraného modelu

Bi SE p-hodnota
Intercept 7,588 0,151 <0,001
Vék -0,036 0,002 <0,001
Pohlavi -1,975 0,055 <0,001
Sval 1,187 0,047 <0,001
Uhel -0,041 0,001 <0,001
Kg -0,738 0,011 <0,001
Pozice 0,570 0,045 <0,001

Regresni model 1ze napsat ndsledovné:

y = In(Sance vhodnosti polohy)
= 7,588 — 0,036Vék — 1,975Pohlavi + 1,187Sval — 0,041Uhel
—0,738Kg + 0,570Pozice.

Pravdépodobnost vhodnosti se pak spocte jako

L exp(y)
T 1+exp(y)

Pro interpretaci hodnot koeficienti je lze jednoduse pfepocitat jako exp(B;) — 1 [2],
Viz nasledujici tabulka. Interpretace je pak nasledujici:

e Vé&k: S ptibyvajicim vékem se pravdépodobnost, ze pozice bude pro daného probanda
vhodn4, snizuje o 3,6 %.

e Pohlavi: Zeny maji o 86 % mensi pravdépodobnost, Ze pro né bude pozice vhodna nez
muzi.

e Sval: Z pohledu flexoru je poloha 2x vhodné&jsi nez u extensoru.

e Uhel: Se zvysujicim se uhlem se pravdépodobnost vhodnosti pozice u daného probanda
snizuje o 4,1 %.

e Kag: Se zvysujicim se zdvazim se pravdépodobnost vhodnosti modelu snizuje o 74 %.

e Pozice: V ptipad¢ flexe je pravdépodobnost vhodnosti pozice o 76,8 % vys§i nez
u abdukce.
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Tabulka 8-20: Piepocet koeficienti

Bi exp(B) — 1
Vék -0,036 -0,035
Pohlavi -1,975 -0,861
Sval 1,187 2,276
Uhel -0,041 -0,041
Kg -0,738 -0,522
Pozice 0,570 0,768

8.3.3 Spolehlivost modelu a vyuziti v praxi

Spravnost zatazeni naméiené pozice z testovaciho souboru je vyjadiena v nasledujici
tabulce. Do kategorie ,,nevhodna pozice®, tj. 0, bylo zafazeno 2 000 poloh, do kategorie
,vhodna pozice®, tj. 1, bylo spravné zatazeno 2 427. Ze vSech poloh v testovacim souboru
(5 174) bylo tedy spravné zatazeno 4 427, tedy 85,56 %.

244 poloh (4,7 %) bylo S$patné¢ zatazeno do Kkategorie 0, ackoliv patfily
do kategorie 1 (tj. polohy jsou vhodné, ale model je oznail za nevhodné — chyba 1. druhu),
503 poloh (9,7 %) bylo Spatn¢ zafazeno do kategorie 1, ackoliv patfily do kategorie
0 (tj. polohy jsou nevhodné, ale model je zatadil mezi vhodné — chyba 2. druhu).

Tabulka 8-21: Spravnost zai‘azeni naméfeni pozice z testovaciho souboru

Model Test 0 - nevhodna 1 - vhodna
0 - nevhodna 2000 503
1 - vhodna 244 2427

Spolehlivost modelu se mlize ménit v ptipadé, ze bude jinak definovana vhodnost modelu,
napf. ze pravdépodobnost vhodnosti modelu musi byt alespont 70 %. Pak by byla spolehlivost
86,5 % a tabulka by vypadala nasledovné:

Tabulka 8-22: Diskuze ke spolehlivosti

Model Test 0 - nevhodna 1 - vhodna
0 - nevhodna 2314 189
1 - vhodna 510 2161

V tomto ptipadé se obratila ¢etnost chyb 1. a 2. druhu, kdy do kategorie 0 bylo chybné
zatazeno 510 poloh, zatimco do kategorie 1 bylo chybné¢ zatazeno 189 poloh.
V ramci vyhodnoceni nelze dovolit, aby byly dobfe oznaceny chybné vysledky.
U stanoveni hranice, kdy je poloha vhodna nebo nevhodna je tedy tfeba se zamyslet nad tim,
kterou chybu jsme spiSe ochotni tolerovat, zda Spatné zafazeni vhodné polohy mezi nevhodné
nebo naopak Spatné¢ =zafazeni nevhodné polohy mezi vhodné. Abychom zmensili
pravdépodobnost prvni chyby, tak musi byt model nastaven alespoii na 70 %.
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Prakticky ptiklad vyuziti modelu je nasledovny.
Parametry realného probanda:

Vek:49 let,
Pohlavi: Zena,
Sval: extensor,
Stupné: 60°,
Zatéz: 6 Kg,
Pozice: abdukce

VVVYYYVY

Realny vysledek méreni: Fmax = 41,42, tj. nevhodna pozice
Vypocet dle regresni rovnice po dosazeni:

y = In(Sance vhodnosti polohy)
=7,588-0,036-49—-1975-1+1,187-0—-0,041-60—0,738-6
+0,570-0 = -3,039

Pravdépodobnost toho, Ze je pozice vhodna se spocita jako P* = %ng) = 0,046.

Dle vytvoreného modelu je tedy pozice definovana stupném, zatézi a pozici pro zenu vyse
uvedenych parametri vhodna jen z 4,6 %, tj. nevhodna.

Primérmé procento Fmax v rdmci provedenych experimentl V piipadé¢ zkoumanych
parametrl realnych probanda bylo pro extensory v hodnoté 36,98 % Fmax a 39,24 % Fmax,
tedy nevhodné.

8.3.4 Zavéreéné hodnoceni modelu

Pomoci logaritmické regrese byl vytvoren matematicky model, diky némuz lze na zakladé
nékolika parametrii specifikujici probanda a pozici urcit, zda je tato pozice vhodna nebo nikoliv.
Vhodna pozice byla oznacena jako takova, pii které proband vyuziva maximalné 20 % Fmax.
Na zaklad¢ logaritmického modelu lze odhadnout pravdépodobnost vhodnosti pozice,
na zékladg, které pak pozici zafadime bud’ mezi vhodné nebo nevhodné. V ptipadé zarazeni
pozice mezi vhodné, pokud je pravdépodobnost jeji vhodnosti vyssi nez 50 % je spolehlivost
modelu 85,56 %. Pokud nastavime jako pozadovanou pravdépodobnost vhodnosti na 70 %,
spolehlivost modelu dosahuje 86,5 %.

Hypotéza H3: ,, Lze vytvorit model pro predikci svalového zatizeni predlokti v zavislosti na
hmotnosti manipulovaného bremene a polohy horni koncetiny. *“ byla na zdklad¢ provedené¢ho
statistického vyhodnoceni potvrzena.
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9 PRINOSY DISERTACNI PRACE

Obsahem této kapitoly je souhrn teoretickych a praktickych piinosti vyzkumu zaméteného
na hodnoceni lokalni svalové zatéze s ohledem na pracovni polohu a vahou manipulovaného
bfemene s ohledem na pramyslovou vyrobu. Zaroven je uvedeno, v jakych ptipadech lze

predik¢ni model v praxi vyuzit. V neposledni fad¢ jsou uvedena doporuceni pro dalsi vyzkum
V dané problematice.

9.1 Teoreticky prinos prace

Pfinosem disertacni prace je zmapovani vlivu polohy horni koncetiny (ramene) na lokalni
svalovou zatéz pfi diferentnim zatizeni bfemenem. Tato problematika byla doposud feSena
pouze n¢kolika zahrani¢nimi autory. Vyzkumy vSak nebyly provedeny na dostatecném vzorku
osob, zaroveii byly experimenty méfeny jinymi méfidly, ktera v Ceské republice nejsou
akreditovana a nelze je pouzivat pro kategorizaci pracovist’ ¢i pro méteni potencidlni nemoci
z povolani. Lze v8ak fici, ze zavéry predchazejicich autort byly i vzhledem k vyuziti rozdilnych
technologii méfeni potvrzeny na vétsim vzorku participantt, zaroven byl vyzkum rozsifen
0 meéfeni a hodnoceni lokalni svalové zatéze i na flexorové svalové skupiné predlokti.

Préce potvrdila vSechny piedem stanovené hypotézy. Bylo potvrzeno, ze svalové zatizeni
flexorii a extensorii je v piipadé¢ predpazeni niz$i nez v piipad¢ upazeni, zaroven bylo
potvrzeno, ze existuje zavislost mezi thlem v rameni, vahou manipulované¢ho biemene (zatézi)
a lokalnim svalovym zatizenim ptedlokti. Diky vyzkumu byl vytvoten predikéni model slouZici
pro identifikaci nevhodnych pracovnich poloh z hlediska hodnoceni lokalni svalové zatéze
které se zamérovaly na starnuti pracovni sily. VedlejSim vystupem této prace bylo zjisténi,
Ze po 45 roce zivota dochazi k tbytku svalové sily a moznému néstupu degenerativnich zmén,
a to jak u muz, tak u Zen, kde byl tento Ubytek razantnéjsi. Zaroven byla potvrzena vazba mezi
velikosti primérného % Fmax a maximalni svalovou silou osob a rozdilnost primérného
% Fmax u zkoumaného pohlavi — muzi vs. Zeny, kde bylo potvrzeno, Ze Zeny maji
cca 2/3 muzské sily.

Vytvofeny model lze vyuzit jako predikci nevhodnych pracovnich poloh z hlediska
hodnoceni lokélni svalové zatéZze hornich koncetin. Diky tomu miZeme nyni urcit, pii jaké
konkrétni poloze ramene je dand hmotnost manipulovaného bfemen dlouhodobé ¢i kratkodobé
unosnd. Diky vyuziti akreditovaného méficiho piistroje Ize z téchto vysledki vyvodit disledky
i do praxe. Praktické vyuziti predikéniho modelu je popsano v kapitole nize.

9.2 Prakticky prinos prace

Jak jiz bylo zminéno vyse, teoretické vysledky jsou aplikovatelné i do praxe, a to predev§im
v prumyslovych podnicich, které se s problematikou syndromu karpalniho tunelu ¢i dalSich
pracovnich onemocnéni hornich koncetin potykaji nejCastéji. Téma je z hlediska nutnosti
kategorizace pracovnich pozic s nim spojenym nutnym méienim ¢i odbornym hodnocenim
lokalni svalové zatéze velmi aktualni, stejn¢ jako vSeobecné nutné a podporované snizovani
fyzické zatéze u pracovniki pii praci.
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Model pro predikci zatizeni hornich koncetin u vyrobnich pracovniki by mél prakticky
pomoci zjednodusit predvidatelnost jejich zatizeni a ptipadného pietizeni predlotki. Tim padem
se zjednodusuje moznost prevence pietizeni hornich koncetin oproti reaktivnimu chovani, az
kdyz je pretizeni hornich koncetin zjisténo. Limity predik¢niho modelu vychazeji z eské
legislativy (NV ¢. 361/2007 Sb.), jsou vSak aplikovatelné i na Slovensku ¢i v dalSich statech,
kde neni problematika lokalni svalové zatéze doposud viibec hodnocena ¢i neni vytvoien tak
kvalitni hodnotici systém.

0d 1. 5. 2020 je v Ceské republice mozné pro kategorizaci pracovist provadét tzv. odborné
hodnoceni, dle Zakona ¢. 205/2020 Sh. — v tomto piipadé lze pracovisté zaradit pouze
do 2. kategorie. Odborné hodnoceni musi provadét autorizovana ergonomicka laboratof
¢i statni zdravotni Gstav, jedna se vSak pouze o subjektivni hodnoceni na zdkladé predchozi
zkuSenosti a praxi hodnotitele. Model by tedy v budoucnu mohl byt vhodnym pomocnikem
prave pii provadéni odborného hodnoceni jednotlivych pracovnich pozic.

Zaroven by byl vhodnym nastrojem pro odborné zpisobilé osoby v prevenci rizik
(EHS manazeri, BOZP manazery apod.) ¢i pro lean manazery a ergonomy, planujici rozvoj
vyroby v podniku. Diky vyzkumu lze predikovat svalovou zatéz na pracovistich v riznych
pracovnich polohach, a tim v budoucnu v podniku eliminovat nezadouci kategorii prace
¢. 3 a potencialni vznik nemoci z povolani ¢i muskuloskeletdlnich onemocnéni pracovnikii.
Podniky diky vyuziti tohoto modelu zjisti svalové zatizeni pracovnikil jiz v pocatku samotné
vyroby, v lepSim piipadé v samotné pfedvyrobni fazi, diky ¢emuZ mohou nevhodné pracovni
pozice upravit a tim minimalizovat rizika spojend s vyssi kategorii prace, jako jsou
bezpecnostni piestavky, castéj$i lékarské prohlidky vcetné vySetfeni predlokti pomoci
integrované elektromyografie ¢i pracovni neschopnost pracovnikl, v hor§im ptipadé nemoc
Z povolani.

Predik¢ni model by mohl byt vyuzivan taktéz pti normovani pracovisté v jeho predvyrobni
fazi, v tomto ptipadé by bylo vhodné model napojit na vypocet pfedem stanovenych casi
pomoci metody MOST ¢i MTM. V tomto ptipadé se vSak jednd spiSe o doporuceni na dalsi
vyzkum, to a dalsi témata doporucend na dalsi vyzkum jsou popsédna v kapitol€ niZe.

9.3 Doporuceni pro dalsi vyzkum v dané problematice

Prace navazuje na doporuc¢eni M.Kaby (2020), ktery provedl experimentalni vyzkum
na hodnoceni lokalni svalové zatéze predlokti pti rizném zatizeni biemen napfi¢ veékovymi
skupinami. Vyzkum byl zaméfen na polohu lokte a zapésti. Diky této praci jsou zpracované
vysledky pro dalsi ¢ast paze (vliv polohy ramene) a bylo by vhodné tyto modely spojit a vytvofit
matematicky model pro predikci zatizeni celé horni koncetiny. V budoucnu by bylo vhodné
experimentalni vyzkum rozsifit o dalsi participanty a zaméfit se taktéZ na rozdil svalového
zatizeni dominantni a submisivni horni koncetiny, ptipadné na rozdilnost svalového zatiZeni
dle posuzovaného pohlavi, coz by mohlo vést jeste k vétsi ochrané€ zdravi pii praci.

V praxi Ize v Ceské republice oficialné pro méfeni a kategorizovani pracovist’ pouZivat
doposud pouze jeden akreditovany piistroj — EMG Holter od spole¢nosti Geta.
Na mezinarodnim trhu v8ak existuje mnoho dalsich technologii (biomechanickych systému),
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které disponuji integrovanou elektromyografii, a jejichz princip méfeni je obvykle totozny.
Neni doposud dostatecné probadano, jak moc se ptresnost téchto métidel lisi a zda by bylo
mozné v Ceské republice pro hodnoceni potencidlniho vzniku nemoci z povolani
¢i kategorizaci pracovist’ vyuzivat i jiné technologie. Na trhu se za¢inaji objevovat i nové
kinematické obleky snimajici nejenom pohyb osoby, ale taktéz jeho svalové zatizeni.
U nékterych technologii 1ze hodnotit nejenom svalové zatizeni predlokti, ale taktéz deltoidu,
ramenniho svalu ¢i svalii zad a hyzdi.

Tato disertacni prace a zaroven prace M.Kéaby pfinasi vhodna vstupni data pro projekt
Prevence syndromu karpalnich tunelti a dalSich nemoci z povolani, na kterém pracuje pét
Ceskych univerzit (Technicka univerzita v Ostrav€, Univerzita Palackého v Olomouci,
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Univerzita Tomase Bati ve Zliné a Vysoka $kola
chemicko-technologicka v Praze) v ramci Technologické agentury CR. Cilem projektu je vyvoj
nové technologie s navazujicim softwarovym vybavenim, ktera bude dokonale vyhodnocovat
nejcastéjsi rizikové faktory pracovniho prostiedi, véetné lokalni svalové zatéze, celkové fyzické
zatéze ¢i pracovni polohy.
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ZAVER

Cilem disertacni prace byla tvorba modelu zavislosti pracovni polohy ramenniho kloubu
na svalovém zatizeni pfedlokti. Za ti€elem splnéni tohoto cile bylo nejprve nutné zrealizovat
experimentalni meéfeni v laboratornich podminkach, kde participanti vyzkumu provadéli
piedem definované a kontrolované pohyby s riznymi bifemeny. Vysledky experimentu byly
nasledné¢ statisticky vyhodnoceny a verifikovany.

Cil prace byl definovan s ohledem na teoretické zaveéry prace. Byla zjiSténa skuteCnost,
ze V prostudované odborné literatuie, zamétené na oblast polohy horni koncetiny a jeji vliv
na lokalni svalové zatizeni, nebyl doposud stanoven matematicky model, ktery by umoznoval
predikovat hodnoty svalového =zatizeni piedlokti Sohledem na ovliviiujici parametry.
Dalsim diivodem, pro¢ se prace orientovala pravé timto smérem, byl fakt, ze v primyslovych
podnicich je tato oblast stale ¢asto opomijena. I pfesto, Ze je obor ergonomie ve svéte stale vice
oblibeny a diskutovany, v Ceské republice je brana spise jako postranni a legislativou nucena
aktivita, nikoliv jako néstroj pro efektivni Gpravu pracovisté, diky kterému je mozné zvysit
produktivitu pracovnik, ale pfedevSim pomoci zabranit vzniku muskuloskeletalnich poruch,
pracovnim traztim ¢i nemocem z povolani. Ergonomie by vSak méla byt obecné vnimana jako
nastroj pro prevenci rizik a ochranu pracovniki pfi praci i mimo ni.

Po provedeni teoretickych reSersi, stanoveni tezi a celkového badani v oblasti lokalni
svalové zatéze v zavislosti na pracovni poloze a manipulovaném bifemenu vyplynuly urcité
hypotézy. Diky rozsdhlosti vyzkumu bylo nutné ziskat data velkého poctu osob, nejlépe
vraznych veékovych  skupinach. Vysledkem bylo zpracovani a  vyhodnoceni
180 experimentalnich méteni.

V ramci metodiky statistického vyhodnoceni byly statistické hypotézy testovany vzdy na
hladin€ vyznamnosti 5 %. Pro vizualizaci dat byly vyuzivany histogramy a boxploty.
V piipad€ hypotézy H2 a H3 byla pouZzita pouze data pro dominantni horni koncetinu,
pro vyhodnoceni hypotézy H1 byla brana v potaz 1 data pro koncetinu submisivni.

Prvni hypotéza se zaméfila na velikost svalového zatizeni sledovanych svalll a jejich
porovnani v pfipad¢ rtiznych pracovnich poloh (ptfedpaZeni — upaZeni). Hypotéza nebyla
potvrzena Vv krajnich ptipadech pro minimalni a maximalni zatéze. V 79 % ptipadi vSak bylo
potvrzeno, Ze svalové zatiZeni flexorli a extensorii je v ptipadé pfedpaZeni niZsi nez v ptipadé
upazeni.

Druhd hypotéza, ktera zkoumala existenci zdvislosti mezi uhlem v rameni, zatézi
a lokalnim svalovym zatizenim pfedlokti byla statisticky vyhodnocena pomoci Friedmanova
testu. Na zakladé vysledku tohoto testu lze konstatovat, ze byla prokazana zavislost mezi uhlem
v rameni, zatéZi a lokalnim svalovym zatizenim ptedlokti. Druhd hypotéza tak byla taktéz
potvrzena.

Diky vyhodnoceni tteti hypotézy a zaroven diky vyuZiti poznatkli z vyhodnoceni prvni a
druhé hypotézy, vznikl predikéni model pro predikci a identifikaci nevhodnych pracovnich
poloh z hlediska lokalni svalové zatéze hornich koncetin. Tento model byl vytvofen pomoci
logaritmické regrese a urcuje, zda je poloha horni koncetiny pii manipulaci s urcitou vahou
zavazi pro pracovnika vhodna ¢i nikoliv. Jako vhodnd pozice byla oznacena takova,
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kterd vyuzivd maximalné¢ 20 % Fmax. Tteti hypotéza tak byla diky vytvofenému modelu
potvrzena. Model je vhodny pro budouci vyuziti nejenom ve vyzkumné sféfe, ale taktéz
V praxi, piedevsim pii analyzovani stavu pracovni pozice a nalezeni potencialniho rizika lokalni
svalové zatéze na pracovisti. Veskeré vysledky a vyhodnoceni jsou obsahem modelu zavislosti
mezi pracovni polohou ramene, manipulovanym biemenem a lokéalni svalovou zatézi na
predlokti.

Jak jiz bylo n¢kolikrat zminéno, ergonomie v podniku je velice dillezitym a pfinosnym
faktorem. Dobie feSend ergonomie jednak pfispivd klepSim pracovnim vykoniim,
tak i k fyzickému a psychickému zdravi ¢lovéka, v neposledni fad¢ souvisi s vyssi bezpe¢nosti
a efektivitou prace. Pokud se vSak ¢lovek hloubé¢ji zamysli nad ergonomii v podniku, uvédomi
si, Ze ergonomie nema pozitivni vliv jen na pracovnika, ale promitd se zdsadné i do fizeni
podniku. Zde jde zejména o financni stranku, Casovou a administrativni usporu.
Vyznam ergonomie je v podnicich ¢asto piehlizen ¢i podcénovan, a to nejenom vedenim firmy,
ale taktéz samotnymi zaméstnanci, je vSak tieba si uvédomit, Ze lidé travi v praci az tietinu
svého Zzivota, proto je dilezité nad samotnym pracovistém uvazovat v SirSim spektru
a zakomponovat prvky ergonomie kdekoliv to jde a tim pracovnikim alespon urétiym
zpusobem usnadnit jejich praci. Ergonomicka opatfeni pfinaseji podnikiim nespocet vyhod,
at uz se jednd o snizeny vyskyt pracovnich urazd, vitdlngj$i a zdravéjsSi zaméstnance
kazdého podniku. Kazdy zaméstnanec v ném totiz vykonava dilezitou funkci, at’ se jedna
0 montdZ vyrobku na vyrobni lince ¢i manaZerku oddé¢leni. Pokud je ohroZeno zdravi
nebo pracovni pohoda zaméstnance, podnik tim nevyhnutelné trpi.

Zavedenim ergonomickych standardi do kazdodenni praxe mohou podniky minimalizovat
prostoje a maximalizovat efektivitu. Zaroven tim podpofi kulturu bezpecnosti prace,
zvy$i moralku a posili loajalitu k samotnému podniku. Firmy, které se zamétuji na zdravi
a pohodu svych zaméstnancl totiz dosahuji téch nejlepSich vykond. Dal§im divodem,
pro¢ je ergonomie z dne$niho pohledu velmi dulezita je fakt, Ze pracovni populace starne
a kvili ekonomické krizi je oddalovan odchod pracovnikii do diichodu. Fyzicka pracovni
schopnost, jako je napfiklad svalova sila vSak klesd kolem 45 roku zivota, v této dob¢ taktéz
dochazi k castéjSimu nastupu degenartivnich zmén. S vé€kem zéaroven souviseji faktory, jako
jsou manualni zru¢nost nebo schopnost ucit se a pamatovat si. Pravé ergonomie muze vyrazné
ptispét k eliminaci rizik zptisobenych neadekvatni interakci mezi pracovnikem, pracovnim
prostfedim a pracovnimi prostfedky a slouZit jako nastroj k oddéaleni fyzického starnuti
pracovni sily. Pokud chceme mit fungujici a prosperujici podnik, musime myslet na naSe
zaméstnance, protoze prave oni pfinaseji podniku pfidanou hodnotu.
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