VERTEILUNG DER GESCHLECHTER IN FAMILIEN

von HEINZ KLAUS STRICK

Um 1880 gab es in Sachsen 10650 Familien mit 12Kindern. Von den

insgesamt 128.280 Kindern waren 66299 Jungen (51,68%) und 61981

Madchen (48,32%), Die folgende Tabelle enthilt die theoretische

und die empirische Geschlechterverteilung dieser Familien.

Anzahl der Anzahl der Wahrschein- theoretische empirische
Jungen Middchen lichkeit Verteilung Verteilung
o 12 0,00016 147 6
1 11 0,0021 22,2 209
2 10 0,0122 130,7 160
3 9 0,0436 466,1 521
4 8 0, 1049 1121,7 1198
5 7 0,1796 1919,6 1821
6 6 0,2241 2395, 2 2360
7 5 0,2054 2195,8 2033
8 4 0,1373 1467, 8 1398
9 3 0,G653 697,7 799
10 2 0,02C9 223,9 298
11 1 0,0041 43,5 60
12 0 0,000386 3,9 7

Hierbei wurde mit dem Binomial=-Ansatz gerechnet:

p=0,5168 (Wahrscheinlichkeit einer Jungengeburt),

scheinlichkeit fir eine Madchengeburt),

X¢ Anzahl der Jungen in einer Familie mit 12 Kincern,

p(x=k) = (}%)

k 12—k
P q

= 9C-P(X=
und /nk 1069C-P(X=k)

g=0,4¢32 (Uahr=

Jahrscheinlichkeit fiir k Jungen in einer

Familie mit 12 Kindern

Erwartunoswert der Anzahl der Familien mit

k Jungen und 12-k Madcher.
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wie man aus der letzten Spalte und der Abbildung entnimmt, ist die
Abweichung der theoretischen Verteilung von der der Erhebung z.T.
betrdchtlich: Eine Untersuchung mit Hilfe des XF-Anpassungstest
zeigt, daf die Abweichung signifikant auf sehr hohem Niveau ist

(xjmp 299 ; P(X°£32,91) = 0,999).

Der Genetiker STERN bietset fiir die Verformung der empirischen Ver=-
teilung (auBen zu hoch, innen zu flach) eine Erklérung an: Man k&nne

sich die Verteilung entstanden denken als'Summe'von 2 (oder mehr)
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Binomialverteilungen. In der Bevdlkerung gebe es 2 loger mehﬂ
gleich groBe Gruppen von Familien mit 12 Kindern. In der einen
Gruppe sei z.B. die Wahrscheinlichkeit fir eine Jungengeburt
Py = 0,6168, in der anderen Py = G,4168 ;3 dann liegt im Mittel
gine Wahrscheinlichkeit von p = L,5168 fUr eine Jungenceburt

vVOr.

In der Tat stellt man an Beispielen fest, daff die so konstruierte
Uberlagerung zweier Binomialverteilungen cegeniber der Verteilung
der zugehdrigen 'mittleren' Erfoloswahrscheinlichkeit p = %(p1+p2)
eine dhnlich geartete Verformung aufweist wie die des obigen

Beispiels.

Man betrachte etwa das Beispiel mit

Py =10s4 5 p, =065 p= % { Cyé + Cyd ) = 0,5 unc n = 12z
k p(x1=k) P{X_ =k) % ( F(X1:k)+P(X2=k) ) | P{X=k)
o 0,0022 o,Locc 6,011 C,Leez
1 0,0174 €,C003 C,CUES 0,0028
2 ¢,063¢ C,0025 €,0332 0,0161
3 0,1419 0,0125 0,6772 6,0537
4 0,2128 C,0420 £,1274 c,1208
5 0,2270 e, 1609 G, 1640 0,1934
6 06,1766 C,1766 0,1766 0,2256
7 o, 1009 0,2270 €,164C ¢,1934
8 0,0420 0,212¢ G,1274 C,1208
9 0,0125 C,1410 C,.772 £,0537
10 0,0025 G,U63¢ 6,0332 i ,0161
11 0,00C3 G,C174 C,LCED G,0029
12 C,0000 06,0022 o, uC11 ‘g,c0c2

Mit Hilfe eines Computers wurden nun solche Paare (p1 , p.) gesucht,
daB die Anpassuno der theoretischen Verteilung ar diz empirische

Geschlechterverteilung des Eincanosbeispiels besser wird,

Die Anpassung wurde mit Hilfe der Grg%e X° nemessen (vgl. die

nachfolgende Erginzung). Einire Faare (p1 , p.; mit den zugehidricen

. 2
Werten vonj(f sind in der folcenden Taczelle abgedruckts

Py Py 7L2

0,53 0,5036 88,4
0,54 0,4936 68,2
0,55 C,4836 44,6
G,56 0,4736 25,7
0,57 . 0,4636 20,3
0,58 G,4536 36,6
0,575 0,4586 25,2
0,565 0,4686 2C, 8
G, 566 G,4656 19,9

Der‘X?—Uert der besten Anpassung liegt knapp unterhalb des

2 \
kritischen Werts zum 95%-Niveau ( P{(Xx°€21,03)=0,95 ) !

Eine Untersuchung der Anpassung zu einer 'mittleren' Verteilung

von 3 Binomialverteilungen zeiqt, daf der kleinste zugehdrige

X?-Uert ebenfalls noch zwischen 19 und 2C liegt.

Aufgrund der gegebenen Daten ist keine Bewertung des STERN=-

schen Modells mdglich. Es wére niitzlich, wenn weitere empi=
rische Daten Uber die Geschlechterverteilung vorlégen.
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5
Zur Senutzunc des X -Anpassungstests

Hat man einen n=stufigen 7Zufallsversuch vorliegen, bei dem auf jeder

Stufe r verschiedene Ausgince méclich sind, die mit den festen Wahr=-

scheinlichkeiten Pys Byy =re s Pr auftreten, dann kann man nach n

Stufen F1=n'p1-mal mit Ausgang Nr.1 #Zzn—pz—mal mit Ausgang Nr.2

,/n =n.p_=-mal mit Ausgang Nr.r rechnen.
T T
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-rwelcr—ngen von diesen Erwartuncswerten kann man mit ilfe der Grofe

X = = /;1“1L2 + —9&2/‘:2"’2)—2 oaes —-S%-/;rkrﬁ

wenn bel epinem konkreten Zufallsversuch k1—mal Auscang Nr.l, ... ,

_=mal Ausgang Nr.rt auftritt.

ciect “lir einen Zufallsversuch eine Hypotnese iiber die zugrundelie-—

snden Cqs esey P VOT, dann deuten kleine tierte von Xf aul eine cute

r
~npassung und groBe Werte auf eine schlechtes Anpassunc des fModells

" zer Hyoothese) hin.

s macg ‘iberraschend erscheinen, da® es unter bestimmten Voraussetzungen
C . Sk .. 2 .

‘7 r nahezu beliebige p1,...,pr,n gemeinsame kritische Wwerte fir X gibt,

sie nur von r abhdngen, dh. dal man fir diese kerte von p1,...,pr und

n trotzdem dieselbe Tabelle von X? veruwenden kann !

Liegen in unserem Beispiel dem 106%90-stufigen Zufallsversuch fir die
12 mtelichen Ausoange (G Jungen,...,12 Jungen) tatsichlich die Wahr-
scheinlichkeiten C,00016; G,0C21; ... ; 0,CCC3E zugrunde (vgl. erste
Tabells), dann erhdlt man mit der Wahrscheinlichkeit C,95 eine Reali-
sierung mit einem‘X?—uert, der kleiner oder gleich 21,02 ist, Ledig-
lich mit der Wahrscheinlichkeit 0,05 erh#lt man einen cgriGeren Wwert
FUr‘XF. (In 99,9% der Stichproben treten X?-Uerte kleiner,cleich
32,91 auf und nur in G,1% der Stichproben treten zuf3dllic crdfere

xz—werte auf.)

(Im vorliegenden Beispiel wurde der Wert fur p (=C,5168) aus der
Stichprobe geschd@tzt - dadurch reduziert sich die Anzahl der Frei-
heitsgrade auf f=11. Die zugehdrigen kritischen Werte von XE sind:

zum 95%=Niveau: 19,68 ; zum 99,95-Niveau: 31,26.)
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