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Galton: Rekni mi vyku rodi¢d a ja ti
povim, kolik bude merit ditée

V tomto cvi¢eni navadzu na slavné vyzkumy Francise Galtona, ktery tvrdil, Ze z vysky rodicl lIze

predikovat vysku ditéte.

Teoretické zakotveni

Francis Galton, vyznamny britsky védec 19. stoleti, se intenzivné zabyval studiem dédicnosti
a statistiky. V roce 1886 publikoval prilomovou studii, ve které zkoumal vztah mezi vyskou rodicl
a jejich déti. Jeho pozorovani vedla k formulaci konceptu znamého jako regrese k primeéru. Galton
zjistil, Ze extrémni vysky rodicli (tedy velmi vysokych nebo velmi malych) maji tendenci se v nasledujici
generaci pribliZovat k priiméru populace. To znamen3, Ze déti velmi vysokych rodicl byvaji v priméru
nizsi nez jejich rodice, zatimco déti velmi malych rodic( byvaji vyssi. Tento jev nazval "regression
towards mediocrity" neboli regresi k priméru. Ve svém ¢lanku "Regression Towards Mediocrity in
Hereditary Stature" z roku 1886 uved!:

"It appears from these experiments that the offspring did not tend to resemble their
parent seeds in size, but to be always more mediocre than they; to be smaller than the
parents, if the parents were large; to be larger than the parents, if the parents were very
small."

Galtonlv vyzkum zahrnoval analyzu vysek 930 dospélych déti a jejich 205 rodicovskych pard. Pro
zjednoduseni srovnani prevedl Zenské vysky na ekvivalentni muzské hodnoty pomoci koeficientu 1,08.
Jeho analyza ukazala, Ze vysky déti maji tendenci regresovat smérem k priméru populace, coZ
kvantifikoval jako dvé tretiny odchylky rodi¢t od priiméru. To znamena, Ze pokud jsou rodice vyssi neZ
pramér o urcitou hodnotu, jejich déti budou v pridméru vyssi o dvé tretiny této hodnoty. Tento vztah
vyjadril nasledovné: "The height-deviate of the offspring is, on the average, two-thirds of the height-
deviate of its mid-parentage." (Galton, 1886).

Galton také zduraznil, Ze déti dédi své vlastnosti nejen od svych rodicd, ale i od predchozich
generaci. Jak se genealogie rozsifuje do minulosti, predkové se stavaji rliznorodéjsimi a jejich prlimérné
vlastnosti se blizi priméru populace. Tento koncept ilustroval analogii s fedénim vina vodou:

"The combination of the zero of the ancestry with the deviate of the mid-parentage is the
combination of nothing with something, and the result resembles that of pouring a uniform
proportion of pure water into a vessel of wine." (Galton, 1892).

Galtonovy objevy poloZily zaklady moderni statistiky a genetiky. Jeho koncept regrese
k praméru vedl k rozvoji regresni analyzy, klicového nastroje v mnoha védeckych disciplinach. Jeho
prace také ovlivnila studium dédi¢nosti komplexnich znakd, jako je vyska, a ukazala, jak genetické
a environmentalni faktory spolec¢né ovliviuji lidské vlastnosti (Stigler, 2010).
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Dataset a analyza dat

Vychazim z volné dostupného datasetu, ktery obsahuje nasledujici proménné u 934 respondent.

o Vyska ditéte
o Vyska matky
e \yska otce

e Pohlavi

Data jsem z plavodnich hodnot, coZ byly palce, prevedla na centimetry, aby to pro ¢eského

Ctenare bylo |épe predstavitelné. Podivame se na zakladni charakteristiky souboru v nasledujici tabulce

Divky 453 162,82 175,92 6,72 162,94 5,74

Chlapci 481 175,85 175,61 5,86 162,64 5,90
Tabulka 1: Zakladni charakteristiky souboru

Na analyzu pouziji linedrni regresi, v softwaru TIBCO Statistica.

Model ¢. 1
Pro prvni model zaéneme jednoduchou regresi, bez jakychkoli vy$sich mocnin a interakci. Nize uvadim

tabulku regresnich koeficienta.

Model vysvétluje 63,5 % variability vy3ky ditéte (R* = 0,635). Viechny proménné jsou statisticky
vyznamné. Chlapci jsou v priméru o 13,25 cm vyssi neZ Zzeny. Kazdy 1 cm navic u otce zvysSuje

predikovanou vysku ditéte o 0,39 cm. Kazdy 1 cm navic u matky pridava 0,32 cm k vysSce ditéte

Konstanta 41,964 <0,001
Pohlavi 13,246 <0,001
Vyska otce 0,393 <0,001
Vyska matky 0,318 <0,001

Tabulka 2: Model ¢.1
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Model ¢. 2

Do modelu nyni zahrnu vysku rodi¢i v druhé mocniné. Podivame se na to, jak se kvalita modelu zméni.

Model se témé&F nezlepsil oproti prvnimu (R? = 0,635). Pfidané kvadratické terminy nejsou
statisticky vyznamné. Plvodni linearni koeficienty pro vysku otce a matky ztratily vyznamnost. Pohlavi
zGstava jedinym vyznamnym prediktorem. Vysky rodica i jejich kvadratické ¢leny nejsou statisticky

vyznamné. Tento model neni lepsi nez plvodni linearni.

Konstanta 176,217 0,170
Pohlavi 13,267 <0,001
Vyska otce -0,418 0,680
Vyska matky -0,459 0,706
Vyska otce? 0,002 0,424
Vyska matky? 0,002 0,523

Tabulka 3: Model ¢.2

Model ¢. 3
Vratime se tedy k modelu ¢.1, do kterého nyni zahrneme interakci proménné Pohlavi s vySkou obou
rodica.

Model se prakticky nezlepsil oproti pavodnimu (R? = 0,635). Interakce nejsou statisticky
vyznamné. Samotnda promeénna Pohlavi ztratila vyznamnost, coZ naznacuje moznou kolinearitu. Pfidani
interakénich c¢lenl tedy nepomohlo. Vyznamnost pohlavi v plvodnim modelu pravdépodobné
souvisela spis s absolutnim rozdilem mezi muzi a Zenami nezZ s interakci s vyskou rodich. Vyska otce

a vyska matky jsou stale vyznamné prediktory vysky ditéte.

Konstanta 47,837 <0,001
Pohlavi 1,217 0,930
VysSka otce 0,373 <0,001
Vyska matky 0,304 <0,001
Pohlavi x Vyska otce 0,045 0,436
Pohlavi x VySka matky 0,025 0,684

Tabulka 4: Model ¢.3
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Model ¢. 4

Jak bychom mohli model jesté zménit? MlzZeme uvaZovat dédi¢nost jinak. Misto vysek otce a matky

zvlast bychom mohli pouzit prdmérnou vysku rodi¢d jako hlavni prediktor.

Model ma prakticky stejnou pfesnost jako pdvodni model (R? = 0,682). Pohlavi i priimérna vyska
jsou statisticky vyznamné. MuZi jsou v priméru o 13,25 cm vyssi nez Zeny. Kazdy 1 cm navic v primérné
vysSce rodicll pridava 0,716 cm k vysce ditéte (silnéjsi efekt neZ jednotlivé vysky rodi¢l v plvodnim
modelu). Pouziti priamérné vysky rodicl je jednodussi a ma stejnou nebo lepsi predikéni silu nez
oddélené vysky matky a otce. Mensi pocet proménnych ma ale lepsi interpretovatelnost. Umoziiuje

nam data lehce graficky zpracovat.

Konstanta 41,520 <0,001
Pohlavi 13,250 <0,001
Priimérna vyska rodicu 0,716 <0,001

Tabulka 5: Model ¢. 4

NiZe uvadim scatterplot s regresni primkou. Vidime jasny pozitivni trend — ¢im vyssi jsou rodice,

v

tim vyssi je i dité. Data se rozptyluji kolem regresni ptrimky, coZz ukazuje variabilitu vysky ditéte i pfi
stejné prlmérné vysce rodic¢ll. Nékteré body leZi dal od primky, coz mlze naznacovat vliv dalsich

faktord (genetika mimo rodice, vyziva, zdravotni faktory).

Regresni vztah mezi priimérnou vyskou rodi¢l a vyskou ditéte
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Graf 1: Regresni primka
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Dale vykreslime boxplot rozdéleni vysky podle pohlavi. Chlapci (1) jsou v priiméru vyssi nez
divky (0) — to odpovida ocekavani. Rozptyl vysky je podobny u obou pohlavi, coZ naznaduje, Ze
variabilita rdstu neni zasadné odliSna. Nékteré extrémni hodnoty (outliery) — mohou predstavovat

neobvykle vysoké nebo nizké jedince.

Rozdéleni vysky ditéte podle pohlavi
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Graf 2: Krabicové grafy dle pohlavi

Model €. 5
A pro Uplnost si jesté zkusme spocitat model, ktery vychazi z modelu €. 4, ale navazuje na pediatrickou
praxi. Vychazim z pediatrické praxe, kde se s timto odhadem na zakladé primérné vysky mizeme

setkat. Tato metoda, znama jako mid-parentalni vyska, se vypocitava nasledovné:

Cilova vyska chlapct = vyska otce + (vyska matky +13) /2 £ 8,5 cm

Cilova vyska divek = vyska matky + (vyska otce —13) /2 £ 8,5cm

Tento vypocet poskytuje odhad stfedni vysky ditéte v dospélosti s 95% pravdépodobnosti
v rozmezi +8,5 cm od vypoctené hodnoty (Ristovy hormon, n.d.). Model ma prakticky stejnou presnost
jako ptivodni model (R? = 0,634). Pohlavi i priimérna vyska rodi¢d jsou statisticky vyznamné. Mufzi jsou
v prdméru o 3,94 cm vyssi nez zeny. Kazdy 1 cm navic v primérné vysce rodicl pridava 0,716 cm k vysce

ditéte.
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Konstanta 46,170 <0,001
Pohlavi 3,939 <0,001
Priimérna vyska rodicu 0,716 <0,001

Tabulka 6: Model ¢. 5

Srovnani modelu ¢.4ac¢.5

Podivame se na kratké srovnani modelu €. 4 a 5, kde byl pouZit podobny, ale lehce upraveny vypocet.

Konstanta 41,520 46,170
Pohlavi 13,250 3,939
Priimérna vyska rodici 0,716 0,716
R? 0,682 0,634

Tabulka 7: Srovnani model(

Model €. 4 ma vy3si R? (0,682) neZ model ¢. 5 (0,634), to znamend, Zze model €. 4 [épe vysvétluje
vysku ditéte na zakladé zadanych proménnych. V model ¢. 5 ma pohlavi mensi efekt nez v modelu €. 4.
To znamenad, Ze v modelu €. 5 pohlavi nehraje tak zasadni roli, zatimco v modelu ¢. 4 je rozdil mezi
chlapci a divkami mnohem vyraznéjsi. Tento rozdil naznacuje, Ze model ¢. 5 mozna nepostihuje nékteré
interakce nebo vlivy pohlavi dostatecné presné. V obou modelech je koeficient priimérné vysky rodict
témér identicky. To znamena, Ze bez ohledu na model ma vyska rodica stabilni vliv na vysku ditéte

Zaver
Dataset je uzivatelsky privétivy pro linearni regresi, nicméné cekala jsem, Ze najdu néjakou zajimavéjsi

zavislost Ci problematiku. Z(stali jsme nakonec u jednoduché regrese, bez nelinearnich vztahd di
interakci, coz je Skoda.

Data jako takova jsou oznacena jako cvi¢nd, velmi by mé zajimala realna data z populace —
mozna je to skvély napad pro dalsi ukol.
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