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D66

Waan je in de rol van Maurice de Hond, die een bureau voor peilingen runt.

In het voorjaar 2017 stemde 12% van de Nederlandse stemgerechtigden op D66.
Je hebt nu, een paar jaar later, de indruk dat D66 gezakt is in de belangstelling.
Je doet een aselecte steekproef van 200 mensen uit de NL-kiesgerechtigden.

Je vindt dat 14 mensen in jouw steekproef voor D66 zijn. Dat was dus 7% .

Ik stel mezelf nu de volgende vragen:

- is dat voldoende reden om te zeggen dat er iets aan de hand is met D66, nl. dat "D66 gezakt is"?

- of is het nog aannemelijk dat je steekproefresultaat zoveel afwijkt van de 12%, louter als gevolg
van toeval?

- en wat zou je uitspraak zijn als je steekproef niet 14 maar 17 D66-ers bevatte?

We gebruiken de app Bootstrap voor é&n proportie.

De omvang van de echte steekproef was 200, en er waren 14 "successen” (antwoord JA).
Dat zijn hier de paarse bolletjes.

>+ o+ e Druk op het enkele blauwe pijltje. Je ziet hoe een bootstrap-steekproef wordt genomen uit

o de oorspronkelijke steekproef.

En als we dit een dikke 22000 keer herhalen dan zie je in de onderste laag de bootstrap-verdeling van de
resultaten. Netjes klokvormig. Als je niks ziet, druk dan even op "Zoom".

Het 95%-BTI loopt van 7 tot 21. Als je dat omzet in proportie (van 200) dan kom je op een BTI dat loopt
van 0,035 tot 0,105.

Dat betekent dat die proporties nog acceptabel zijn voor de huidige populatie, als je het toeval mee laat
spelen.
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En nu komt het beslis-moment! Is D66 gezakt?

In 2017 was het 12%. Een proportie van 0,12. Op de 200 zijn dat 24 verwachte successen, als D66 gelijk is
geblevem. Dat ligt in het rode gebied, en is dus niet meer acceptabel als proportie voor het huidige D66, als
D66 gelijk gebleven was en alleen maar toeval aan het werk was.

We zeggen dat met dit steekproefresultaat van 14 op de 200 D66 significant lager is dan de stand in 2017.

Taalgebruik hierbij:
Nul-hypothese (HO) D66 is gelijk gebleven (dus proportie is 0,12 gebleven)
Alternatieve hypothese (H1): D66 is gezakt (dus proportie is lager dan 0,12 geworden)

We verwerpen de nul-hypothese en accepteren dus de alternatieve hypothese.

Het risico dat we lopen als we zoiets beslissen.

Deze beslissing is natuurlijk niet volledig zeker.

In H1C hebben we met experimenten het volgende gecontroleerd:

Er is ongeveer 95% kans dat de proportie-successen-in-de-hele-populatie IN het 95%-B-BTI ligt.
Er is dus 5% kans dat dat verschil er NIET IN LIGT.

Stel nu dat de Ho waar is voor de populatie. De proportie in de populatie is dus 0,12.

En stel dat we een steekproef trekken en de bootstrap-methode toepassen zoals hierboven is beschreven.
In dat geval is er 2,5% kans dat die 0,12 toch in het rode gebied naast het BTI ligt, aan die kant die hoort
bij mijn keuze van H; .

De vorige zinnen zijn gemakkelijk verkeerd te begrijpen, maar het komt hier op neer:

Als we deze methode van beslissen elke keer bij onze statistische onderzoekjes gebruiken,
dan zullen slechts 5 van die 200 beslissingen, waarin we de alternatieve hypothese accepteren
terwijl de nulhypothese toch waar is, FOUTE beslissingen zijn!

De rechter zal 5 van de 200 keer beslissen dat een onschuldige verdachte (Hy) toch achter de
tralies moet (Hy).
Dat is het enige dat we kunnen zeggen bij het toepassen van deze statistische methode.

Leg het maar als volgt vast in je geheugen:
Die 2,5% vertegenwoordigt een soort risico dat we nemen bij dit soort beslissingen.
En net als bij de rechtspraak vinden we het heel belangrijk dat die kans klein is.
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Referentie-effect

In de psychologie verstaat men onder het referentie-effect dat de manier waarop men tegen een probleem of
een vraag aankijkt behoorlijk beinvioed wordt door wat je eerder heb meegemaakt of gehoord.
Zie Wikipedia.

We doen eerst een experiment in de klas. 16 M160 Plan Lesactivit
De leraar maakte een aselecte verdeling van de klas in twee groepen.
De ene groep krijgt een papiertje waarop stond:

We vragen ons af of Nelson Mandela, de eerste president van
Zuid Afrika na de apartheid, jonger of ouder was dan 16 jaar
toen hij overleed.

Geef jouw schatting van i leeftijd toen hij overleed.

De andere groep krijgt een papiertje waarop stond:

We vragen ons f of Nelson Mandela, de eerste president van
Zuid Afrika na de apartheid, jonger of ouder was dan 160 jaar
toen hij overleed.

Geef jouw schatting van i leeftijd toen hij overleed.

En we gebruikten bootstrap-steekproeven om te beslissen of het antwoord op de vraag werd beinvioed door de
formulering van die eerste zin.

Daartoe beschouwen we de leerlingen uit onze klas als een (aselecte) steekproef uit de hele populatie van alle
leerlingen van die leeftijd. Het mooist zou zijn als je dit experiment zou uitvoeren met een echt aselecte
steekproef uit alle mensen in Nederland die ouder zijn dan 14 jaar. Want alleen dan kun je met het resultaat
van je steekproef iets zeggen over de hele populatie van alle Nederlanders ouder dan 14 jaar.

In deze tekst doen we de analyse van het experiment met de
steekproef-resultaten van een Kias in de VS.

® Bootsap
Tk ot g

We gebruiken de app Twee gemiddelden vergelijken

en kiezen voor de Bootstrap. i e
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Door middel van Klikken op de drie kieine horizontale streepjes, rechts bovenaan, kun je uit de Voorbeelden
de dataset "Mandela.json" kiezen. Dat toont het Mandela-onderzoek met de antwoorden van 82 studenten.
De (16)-groep bestond uit 40 mensen, de (160)-groep uit 43 mensen.

In het plaatje hieronder kun je zien dat de gemiddelde leeftijd die geschat werd ongeveer 18 jaar hoger was
bij de (160)-groep. We gaan nu onderzoeken of dat ook een significant verschil is.
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Druk op het enkele pijitje, en je ziet een dubbele bootstrap-steekproef genomen worden, en dat gebeurt
steeds weer opnieuw als je opnieuw op dat pijltje drukt. Je ziet in de onderste laag telken het versch
tussen de twee gemiddelden van de twee bootstraps als blauw bolletje neerdalen.

Druk op het driedubbele pijltje (en de 1000, als je snel wilt gaan), en er ontstaat in de onderste laag de
verdeling van het verschil van de bootstrap-gemiddelden. Ga to ongeveer 20000. En bepaal het 95%-BTL.

. ) ey Botstaprertaing

En nu komt het bes|

~moment! Heeft de formulering van de eerste vraag invioed?

Zonder die invloed zou het verwachte verschil NUL (0) moeten zijn. Dat betekent dat je dan verwacht dat het
verschil gemiddeld ongeveer 0 zou zijn, gerekend over heel veel steekproeven met leerlingen die dit
experiment doen. Maar de 0 zit niet in het BTI van onze dubbele steekproef. De 0 zit in het rode gebied.

De uitspraak, dat het verschil in de hele populatie tussen de twee behandelingen de waarde 0 heeft, is niet
acceptabel.

We kunnen nu concluderen dit steekproefresultaat aantoont dat de formulering van de eerste zin het antwoord
op de vraag significant beinvioedt. En wel zodanig dat, zoals we verwachtten, een hoger getal in de eerste zin
ook een hoger antwoord op de vraag oplevert.

En we zeggen erbij:

Het effect van de eerste onzin-zin (16 of 160) is een verandering van antwoord met ongeveer 10 tot 27
Jaar.

Taalgebruik hierbij:

Nul-hypothese (H0) Het verschil van de gemiddelden is nul
Alternatieve hypothese  Het verschil van de gemiddelden is groter bij de groep die een "hogere” eerste zin
(H1): kreeg.

Op basis van onze twee steekproeven verwerpen we de nul-hypothese en accepteren we dus de alternatieve
hypothese.
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Het risico dat we lopen als we z

ts beslissen.

Deze beslissing is natuurlijk niet volledig zeker.

In H1C hebben we met experimenten het volgende gecontroleerd:

Er is ongeveer 95% kans dat het verschil-van-de-gemiddelden-in-de-hele-populatie IN het 95%-B-BTI ligt.
Er is dus 5% kans dat dat verschil er NIET IN LIGT.

Stel nu dat de Hg waar is voor de populatie. Het verschil der gemiddelden in de populatie is dus 0

En stel dat we een steekproef trekken en de bootstrap-methode toepassen zoals hierboven is beschreven.

In dat geval Is er 2,5% Kans dat die 0 toch in het rode gebied naast het BTI ligt, aan die kant die hoort bij mijn
keuze van Hy.

De vorige zinnen zijn gemakkelijk verkeerd te begrijpen, maar het komt hier op neer:

Als we deze methode van beslissen elke keer bij onze statistische onderzoekjes gebruiken,
dan zullen slechts 5 van die 200 beslissingen, waarin we de alternatieve hypothese accepteren
terwijil de nulhypothese toch waar is, FOUTE beslissingen zijn!

De rechter zal 5 van de 200 keer beslissen dat een onschuldige verdachte (Hg) toch achter de
tralies moet (Hy).
Dat is het enige dat we kunnen zeggen bij het toepassen van deze statistische methode.

Leg het maar als volgt vast in je geheugen:
Die 2,5% vertegenwoordigt een soort risico dat we nemen bij dit soort be:
En net als bij de rechtspraak vinden we het heel belangrijk dat die kans Klein is.

ssingen.
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Verpleegster

Een verpleegster werd aangeklaagd voor moord, omdat tijdens haar diensten op een intensive care afdeling
van een ziekenhuis wel érg veel mensen dood gingen

Op Wikipedia staat een uitgebreid verslag van deze zaak.

Verpleegster V werkte op de intensive care in een ziekenhuis in de Amerikaanse staat Massachusetts.

In de loop der jaren begon men haar ervan te verdenken dat ze patiénten vermoordde door een injectie met
een hartstimerend middel. Voor het gerechtshof werd de aanklacht ondersteund door een statistisch
overzicht van 1641 acht-uur-diensten voor verplegend personeel.

[T Ierplecgster v verk]
Voor elke dienst werden twee variabelen geregistreerd:
- "werkte verpleegster V2" (ja/nee)
- "ging tenminste 1 patiént dood?"(ja/nee). IpooD) et |
[totaal[ 257 [ 1384 | 1641

Resampling Randomisate

® Bootsap
Tk ot g

We gebruiken de app Twee proporties vergelijken
en kiezen voor de Bootstrap.

vul linksboven de kruistabel in. Oorspronkelijke steekproet

Er zijn twee steekproeven te zien: diensten mét en [ Groep Al Groop B 0156
diensten z6r de verpleegster. Groep A heeft omvan = = _F

257 en een proportie 0,156. Groep B heeft omvang Bucces i 40T] 34T 74[ PeT 5 = 0025

1384 en een proportie 0,025. De vraag is of het = o Verschil tussen twee proporties:
verschil van die twee proporties (0,131) nog een mishuk)|| 2172 135021 1567)  pa-pa=0.131

gevolg van toeval kan zijn als in het echt de kansen 267 ta[16a1]  Relatefrisico= 2 =633

op DOOD gelijk zouden zijn in beide typen diensten.

o is| o Drukop het enkele blauwe piltje. Je ziet hoe een bootstrap-steekproef wordt genomen uit
elk van de twee oorspronkelijke steekproeven. En het verschil tussen de proporties in

die twee bootstrap-steekproeven daalt als een blauw bolletje neer in de onderste laag.

En als we dit een dikke 20000 keer herhalen dan zie je in de onderste laag de bootstrap-verdeling van de

resultaten. Netjes klokvormig.

Het 95%-BTI loopt van 0,088 tot 0,177.

Dat betekent dat deze verzameling verschillen nog acceptabel is, in 't licht van 't toeval.

+1000





image17.png




image18.png
En nu komt het bes|

-moment! Is de verpleegster schuldig?

Ze ziet dat het verschul NUL niet in het acceptabele gebied ligt, maar helemaal links erbuiten. Dit kan dus
nauwelijks nog toeval zijn. Er is minder dan 2,5% kans dat we een resultaat gekregen zouden hebben dat in
het rode gebied ligt als de werkelijke kansen gelijk waren geweest.

We zeggen dat deze kruistabel significant afwijkt van een tabel waarbij de proporties gelijk zijn.
We verklaren de verpleegster schuldig.

Taalgebruik hierbij:
Nul-hypothese (H0) V is onschuldig (dus verschil proporties is 0)
Alternatieve hypothese (H1): V is schuldig (dus verschil proporties is groter dan 0)

Op basis van onze twee steekproeven verwerpen we de nul-hypothese en accepteren we dus de alternatieve
hypothese.

Het risico dat we lopen als we zoiets beslissen.

Deze beslissing is natuurlijk niet volledig zeker.

In H1C hebben we met experimenten het volgende gecontroleerd:

Er is ongeveer 95% kans dat het verschil-van-de-proporties-in-de-hele-populatie IN het 95%-B-BTI ligt.
Er is dus 5% kans dat dat verschil er NIET IN LIGT.

Stel nu dat de Hg waar is voor de populatie. Het verschil der proporties in de populatie is dus 0.

En stel dat we een steekproef trekken en de bootstrap-methode toepassen zoals hierboven is beschreven.
In dat geval is er 2,5% kans dat die 0 toch in het rode gebied naast het BTI ligt, aan die kant die hoort bij
mijn keuze van Hy.

De vorige zinnen zijn gemakkelijk verkeerd te begrijpen, maar het komt hier op neer:

Als we deze methode van beslissen elke keer bij onze statistische onderzoekjes gebruiken,
dan zullen slechts 5 van die 200 beslissingen, waarin we de alternatieve hypothese accepteren
terwijil de nulhypothese toch waar is, FOUTE beslissingen zijn!

De rechter zal 5 van de 200 keer beslissen dat een onschuldige verdachte (Hg) toch achter de
tralies moet (Hy).
Dat is het enige dat we kunnen zeggen bij het toepassen van deze statistische methode.

Leg het maar als volgt vast in je geheugen:
Die 2,5% vertegenwoordigt een soort risico dat we nemen bij dit soort besli
En net als bij de rechtspraak vinden we het heel belangrijk dat die kans Klein is.
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Misschien heb je al bedacht dat de diensten van verpleegster V niet echt aselect gekozen waren uit alle
mogelijke diensten in het ziekenhuis. En dat je de conclusie van dit onderzoek met een correltje statistisch
zout moet nemen. In hoofdstuk 3 gaan we uitgebreid op deze problematiek in.

Eigenlijk zou je, als je V verdenkt, niks moeten zeggen en in het volgende jaar aan verpleegster V diensten moeten toekennen die
echt aselect waren. Dus met een toevalsmechanisme bepalen of ze een dienst op een bepaald tjdstip wel of niet krijgt toebedeeld.

En dan na een jaar deze analyse nog eens doen.
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Als je het verschil tussen de gemiddelden van twee steekproeven wilt onderzoeken moet je oppassen.
We bekijken twee voorbeelden waar we een mogelijk systematisch verschil tussen waargenomen reactie-
tijden onderzoeken.

Je wilt bijvoorbeeld onderzoeken of de reactietijden van jongens en meisjes significant verschillen.
De steekproef jongens is aselect gekozen uit de jongens in een populatie kinderen.

Ook de steekproef meisjes is aselect gekozen uit diezelfde populatie kinderen.

De steekproef jongens heeft een gemiddelde, en de steekproef meisjes heeft een gemiddelde.

In dit geval ben je geinteresseerd in het verschil van de twee gemiddelden.
Je gebruikt de bootstrap in de app "Twee gemiddelden vergelijken”.
Opgaven 3 en 4 uit hoofdstuk 2G zijn daar een voorbeeld van.

Je wilt bijvoorbeeld onderzoeken wat het effect is van het drinken van 3 glazen bier op de reactietijd.
Je gaat dus de reactietijden vergelijken met en zonder 3 glazen bier.

Je doet dan, net al in het voorbeeld hierboven, twee steekproeven, nl. v6r het drinken en na het drinken.
Je krijgt dan voor iedere proefpersoon een paar waarnemingen, nl. v6or het drinken en ern.

Deze twee steekproeven zijn dus gepaard.

Maar je kijkt alleen maar naar het verschil tussen het tweetal waarnemingen bij elk van die proef-
personen. Dat levert dus eigenlijk maar één steekproef op in plaats van twee, namelijk de lijst met de
verschillen per paar.

In dit geval ben je geinteresseerd in het gemiddelde van die verschillen.
Je gebruikt de bootstrap in de app "Bootstrap voor enkelvoudig gemiddelde”, waarin je die éne lijst van de
waargenomen verschillen gebruikt. Opgaven 1 en 2 uit hoofdstuk 2G zijn daar een voorbeeld van.

Een nadere beschouwing.

In het voorbeeld hierboven over een eventues! verschi tussen jongens en meisies is het belangrijk dat je die jongens en meisjes
aselect kiest uit de populatie kinderen. Stel bijvoorbeeld dat je dat niet doet, dan zou er bias kunnen binnensluipen. Bijvoorbeeld dat
Je alle kinderen uit een stadswiik kiest. Dan krijg je systematisch te veel broertjes en zusfes in je steekproeven.

En dan kan een eventueel genetisch effect je restitaat beinvioeden.

Een ander voorbeeld.
Veronderstel dat we willen onderzoeken of het percentage voorstanders voor betaald parkeren in Amsterdam even hoog is onder
mannen als onder vrouwen. Als er een enquete s gestuurd naar huishoudens en we laten zowel de man als de vrouw per huishouden
de enquete invullen, dan is er een duidelik probleem met afhankelijke waamemingen.

Je kunt niet uitsluiten dat in het huishouden de meningen elkaar beinvioeden.

In het voorbeeld van de bierdrinkers kun je de opzet van het onderzoek ook anders doen dan een paar van twee waamemingen per
persoon. Je zou ze ook, net als bij de jongens en meisjes, aselect in twee groepen kunnen indelen. Groep A krijgt geen bier en moet
meteen de reactietijd laten meten. Groep B krijgt wel bier en wordt na 10 minuten gemeten. Dan heb je twee onafhankelijke
steekproeven en je gebruikt de app "Verschil van twee gemiddelden”
Dat kan ook, maar je toets heeft wel meer last van het toeval dat
Z0'n toets is minder efficient.

in de verschillen tussen de proefpersonen.
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De VUstat app "Gepaarde waarnemingen”.

Als je de gegevens van de beide steekproeven beschikbaar hebt, dan moet je zelf eerst alle paar-verschillen itrekenen, en daarvan
het resultaat in de app *Bootstrap voor enkelboudig gemiddelde” invoeren.
In de Red Bull reactietijd-opgaven 1, 2 en 3 van H2G ging het op die manier.

Je kunt ook gebruik maken van de app "Gepaarde waameminger
De gegevens van de NULmeting en van de 10 minuten-meting kun je daar als paarties getallen invoeren.
Ze staan al bij de voorbeelden die je in die app kunt kiezen; bijvoorbeeld "Paren RB20".

€ — .
"
. N .

Eon populati metverschil NUL s dus g
acoeptabel, ant de NUL gt hetbauwe BT

Je ziet aan dit plaatje dat de app gewoon de bootstrap van de verschillen per paar gebruikt.
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Opdracht 1. Reactietijd voor en na het drinken van Red Bull

(enkel gemiddelde)

Twee leerlingen van een school wilden wel eens weten of
het drankje Je reactiesnelheid verbetert.

2ij vroegen medeleerlingen om hun reactiesnelheid te
testen als NUL-meting, dus vo6r het drinken van een blikje
Red Bull. Vervolgens kregen ze dat blikje te drinken, en
werd 10 minuten gewacht om het in te laten werken.
Daarna werd weer de reactiesnelheid gemeten, kregen de
leerlingen 5 minuten rust, werd weer een test gedaan,
kregen ze nogmaals 5 minuten rust, en moesten ze tot slot
de vierde test doen.

Je ziet hier de resultaten van de metingen en het verschi
per persoon tussen het NULresultaat en het resultaat na
Red Bull drinken. De tijden staan in milliseconden.

Bij elk van de kolommen vragen we ons af: kan dit nog
toeval zijn, of is er een systematisch verschil opgetreden?

In de VUstat app "Bootstrap voor enkelvoudig
gemiddelde” kun je zo'n kolom met verschillen als
voorbeeld inladen.

Dat doe je door te Kiikken op de
e horizontale streepes L=

rechtsbovenaan het scherm.

Kies het voorbeeld "Verschil RB10". Je krijgt dan de 70
verschillen tussen de NULmeting en 10 minuten na het =
drinken. =

- voer de bootstrap uit; ga tot 15000 simulaties

Reactietijd voor en na drinken van Red Bull

R BR BB B

a

¢ PR ERRBRA ¢2

De bootstrap voegt aan de waargenomen steekproef van 70 verschillen op een bepaalde manier "toeval” toe.
Dat gebeurt door uit die waargenomen steekproef weer nieuwe steekproeven te trekken MET teruglegging.

- bepaal (en noteer) het 95% betrouwbaarheidsinterval; dus met 2,5% rood aan de linkerkant.
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Dat BTI voorspelt op basis van onze beperkte steekproef dat er 95% kans is dat het werkelijke effect van
Red Bull drinken in het blauwe gebied ligt. Het blauwe gebied bepaalt het betrouwbaarheidsinterval van
onze voorspelling. Zo'n voorspelling geeft een "schatting” van het effect van Red Bull na 10 minuten, als
we rekening houden met de invioed van het toeval.

Het 95%-BTI geeft de verzameling van alle nog aannemelijke waarden van het effect in milliseconden
verbetering van de reactietijd, 10 minuten na het drinken van Red Bull.

Eris dan 2,5% kans dat ons BTI de werkelijke vermindering van de reactietijd niet goed voorspelt.

In dat geval doen we geen goede "schatting”. Vijf van de tweehonderd keer dat we deze methodiek
gebruiken om het werkelijke effect van Red Bull te schatten hebben we het dus mis.

- wat is je conclusie: is er een significante verbetering (met significantiedrempel 2,5%)?
(Kijk dus of het verschil 0 (nul) nog aannemelijk is)
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Opdracht 2. Reactietijd voor en na het drinken van Red Bi (enkel gemiddelde)
- doe dezelfde analyse voor de vraag of het effect na 15 minuten bij deze steekproef significant is.

- doe dezelfde analyse voor de vraag of het effect na 20 minuten significant is.

opdracht 3. Geheugen en slaap of koffie.  (twes gemiddelden)

We vergelijken de aantallen woordjes die je kunt onthouden na een korte slaap, of na het drinken van
koffie.

De mensen die een korte slaap kregen zijn aselect uit een populatie gekozen, en de steekproef van mensen
die koffie moesten drinken kwam ook aselect uit dezelfde populatie. De gegevens van de twee steekpoeven
staan meteen beschikbaar als je de app "Twee gemiddelden vergelijken” opent.

Kies in die app voor de Bootstrap.

- voer de bootstrap voor het verschil van de twee gemiddelden uit; ga tot 15000 simulaties

- wat is je conclusie: is er een significante verbetering (met significantiedrempel 2,5%)?

Opdracht 4. Heeft slaaptekort ook later nog invioed op je leervermogen?  (twee gemiddeiden)

Kun je het effect van een slapeloze nacht kwijtraken door daarna een paar dagen heel lang te slapen?

21 vrijwilligers tussen 18 en 25 jaar werden eerst
getraind op een taak waarbij ze heel kort op een
scherm het plaatje hiernaast zagen, of een
vergelijkbaar plaatje. Direct daarop aansluitend werd
het schermbeeld vervangen door het plaatje eronder.
Dat tweede plaatje bleef dan staan op het scherm, en
Je moest zo snel mogelijk melden wat je op het het

eerste scherm had gezien:
n L of een V?
- wijzen de schuine lijntjes naar rechts- of naar linksboven?

De proefpersonen kregen eerst een periode om zich te D e
trainen in deze vaardigheid.

Dan begint het onderzoek: de proefpersonen kregen
een test waarin ze een aantal malen zo'n tweetal
plaatjes te zien kregen. Per persoon werd hun score
genoteerd. De score is hier de minimale tijd tussen het
verschijnen van het tweede plaatje en het geven van
een correct antwoord, in milliseconden. Dt is de pre-
test.
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ongelimiteerd slapen. De controlegroep mocht alle drie
nachten gewoon slapen.

Daarna werden ze nogmaals getest, en werd het
verschil genoteerd tussen hun nieuwe score en hun
nulmetingsscore.

Voorbeeld 1 (controlegroep):

pre-meting was 5 ms, de na-meting was 5 ms, dan was het verschil
5-5=0ms.
Voorbeeld 2 (testgroep):

pre-meting was 5 ms, de na-meting was 7 ms, dan was het verschil
5-7=-2ms.

Dit is wat je zou verwachten: de niet-slapers doen het
minder goed.

Het doel was dus om te kijken of de verschillen bij de
testgroep slechter zouden zijn dan bij de
controlegroep.

We hebben van elke proefpersoon nu het verschil en
we vergelijken het gemiddelde g van die
waargenomen verbeteringen in de testgroep met het
gemiddelde g van die waargenomen verbeteringen in
de controlegroep.

Daartoe kijken we naar het verschil (g¢ - gc) en
verwachten dat g¢ < 0.
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De waarnemingen leverden het volgende op:

De 10 proefpersonen zonder het initiéle slaaptekort scoorden de volgende verbeteringen in milliseconden:
25,2 14,5 -7,0 12,6 34,5 456 11,6 18,6 12,1 30,5

De 11 proefpersonen mét het initile slaaptekort scoorden de volgende verbeteringen in milliseconden:
-10,7 4,5 2,2 21,3 -14,7 -10,7 9,6 2,4 21,8 7,2 10,0
Let op: er zitten negatieve getallen bij.

We gaan het effect bekijken door een BTI van het verschil van de twee gemiddelden te genereren met de
bootstrap methode.

Dat is de app "Twee gemiddelden vergelijken", waarbij je kiest voor de Bootstrap.

- vul de gegevens in van de twee steekproeven in de invoervelden linksboven in de app
(maak eerst die invoervelden leeg)

- voer de bootstrap uit; ga tot 15000 simulaties

- wat is je conclusie: is er een significante verbetering (met significantiedrempel 2,5%)?
(schrijf niet alleen een antwoord op, maar een onderzoeksverslag waarin je de onderzoeksvraag,
de waarnemingen, de gevolgde methode, de waarden van het BTI en de argumentatie voor je conclusie
staan)
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Opdracht 5. Parapsychologie.  (enkele proportie)

Een typisch voorbeeld van een parapsychologisch experiment was het volgende.

Twee personen zitten in gescheiden kamers, die geluidsdicht waren.
De één is zender en de ander ontvanger.

De zender kijkt naar een TV-scherm waarop een foto staat, of een kort
filmpje dat steeds herhaald wordt. Hij probeert informatie over dat
beeld door te geven aan de ontvanger. De ontvanger krijgt daarna 4
plaatjes te zien, waarvan ééntje correct is en de drie andere heel
duidelijk niet. De ontvanger moet het plaatje kiezen dat volgens hem
het beste overeenkomt met de informatie die door de zender is
verzonden.

Jessica Utts rapporteerde over 2134 zittingen en meldde 709
successen.

Dit is dus een ja/nee experiment. We zullen de "Bootstrap voor een enkele proportie” moeten gebruiken.
- vul de gegevens over deze steekproef in de app op de juiste plek

- bepaal het 95%-BTI voor de lange-termijn-kans dat de zender en ontvanger parapsychologisch
contact hebben; geef de kansen in procenten (in te stellen, links in de onderste laag)

- beslis over de vraag of er genoeg bewijs is voor de uitspraak dat er enig vorm van parapsychologisch
contact lijkt te zijn; wat is je NULhypothese? (als er geen contact is, dan is de succeskans 25%)

- voor het geval dat je die uitspraak inderdaad hebt gedaan: wat is de kans dat de uitspraak onjuist is?
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Opdracht 6. Ben je telepa

ch?  (enkele proportie)

- organiseer dit experiment met een klasgenoot of familielid; doe het in de volgende vorm:

Gebruik een random generator die getallen van 1 t/m 10 produceert.
Dat kan met de GRM. (zie in de handleiding)

Dat kan ook met de generator die in H3C bij "Goede steekproeven”
staat.

Persoon A gebruikt de generator en schrijft het getal dat se ziet op,
denkt heel hard aan dat getal. Persoon B zit wat verder op, kan dat
papier niet zien en concentreert zich op de gedachtenstroom uit A, en
schrijft op wat hij ontving.

Herhaal dit vele malen, en schrijf de getallen netjes naast elkaar,
zodat je straks kunt gaan vergelijken.

Daarna tellen jullie het aantal successen, en vullen de gegevens van
Jullie steekproef in in de app "Bootstrap voor een enkele proportie”.

- bepaal het 95%-BTI voor de lange-termijn-kans dat de zender en ontvanger parapsychologisch
contact hebben

- beslis over de vraag of er genoeg bewijs is voor de uitspraak dat er enig vorm van parapsychologisch
contact lijkt te zijn; wat is nu je NULhypothese?

- voor het geval dat je die uitspraak inderdaad hebt gedaan: wat is de kans dat de uitspraak onjuist is?





image31.png
Opdracht 7. Klimaatverandering.  (enkele proportie)

Uit het examen VWO wiskunde A 2015-1 komt de volgende opgave.

In de 87 jaren van 1901 tot en met 1987 kwamen er 35 winters voor in de
categorieén 4 of 5 (zachte winters). Op basis hiervan gaat men ervan uit

s
dat de kans op een zachte winter ieder jaar ;77 is. Het valt een

medewerker van het KNMI op dat in de 20 jaren na 1987, van 1988 tot en
met 2007, het aantal zachte winters relatief veel groter is. Die periode
telde namelijk maar liefst 15 zachte winters. Op basis van deze
waarneming stelt hij dat het klimaat in Nederland aan het opwarmen is en
dat als gevolg daarvan de kans op een zachte winter gestegen is.

De steekproef gaat dus om de 20 winters na 1987.
- bepaal met de app "Bootstrap voor een enkele proportie” het 95%-BTIvan deze steekproef

- beslis over de vraag of er genoeg bewijs is voor de uitspraak van de KNMI-medewerker;
wat is nu je NULhypothese?

- voor het geval dat je die uitspraak inderdaad hebt "bewezen": wat is de kans dat de uitspraak onjuist is?

Opdracht 8. Dragen meisjes verhoudingsgewijs minder vaak een bril dan jongens? (e
proporties)

Gebruik de app "Data analyse".
Het openingsbestand toont jongens en meisjes die wel of niet een bril (evt. lens) dragen.

- genereer de kruistabel; variabele 1: Lens of bril; variabele 2: geslacht; noteer die in je schrift
- Ga naar de app "Twee proporties vergelijken" en vul de kruistabel in; zorg dat je de Bootstrap aanvinkt |

- bepaal het 95%-BTI voor het verschil van de twee proporties en beslis over de vraag uit
de titel van deze opdracht; wat is hier de NULhypothese?

- gebruik ook de formule uit Wiskunde A om te besluiten of het verschil klein, matig of groot is.
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Opdracht 9. Het testen van een Corona vaccin.  (twee proporties)

In januari 2021 stonden de testresultaten van het Moderna vaccin in de krant.

Er waren twee groepen van elk 15000 proefpersonen getest. De testgroep kreeg het echte vaccin, en de
controlegroep kreeg een placebo (het ziet er net zo uit maar is gewoon water of iets dergelijks).

Als het goed is zijn de mensen met een toevalsmechanisme over de twee groepen verdeeld, anders kun je
bias krijgen. Daar komen we in hoofdstuk 3 op terug.

In juli begon Moderna aan de Fase 3-tests voor zijn kandidaat-vacein. Uit de eerste resultaten
van de Fase 1-tests bleek dat gezonde proefpersonen, onder wie oudere patiénten,
antilichamen tegen het nieuwe coronavirus aanmaakten en ook T-cellen produceerden, wat op
de activatie van een ander onderdeel van het immuunsysteem wist. Tijdens de Fase 3-tests zal
het vaccin bij 30.000 Amerikaanse deelnemers worden toegediend. Moderna zal naar eigen
zeggen tegen het einde van het jaar twintig miljoen doses in de VS kunnen leveren en ligt op

schema om met ingang van 2021 minstens een half miljard doses per jaar te produceren,

De resultaten: in de controlegroep kregen 185 van de 15000 corona, in de testgroep 11 van 15000;
(in de controlegroep stierf er 1 en werden 30 ernstig ziek, van de 185; in de testgroep kregen die 11 personen slechts lichte
verschijnselen).

- bereken de kruistabel en voer die in in de app "Twee proporties vergelijken";
groep A is de controlegroep; groep B is de testgroep; zorg wel dat je de Bootstrap aanvinkt |

- bepaal het 999%-BTI voor het verschil van de twee proporties en beslis over de vraag of het verschil
tussen de twee proporties significant is, dus met een significantie-level van 0,5%;
wat is hier de NULhypothese?

(denk er om dat dit lang kan duren; wacht dus geduldig als je 0p "1000" hebt Gedrukt.....; en ga niet verder dan 4000 bootstraps)

- bepaal ook het 99%-BTI voor het relatieve risico P:/p, ;
dat geeft aan hoeveel keer zo klein de kans op het krijgen van corona is geworden door het virus.

In de krant stond ook dat het Moderna vaccin ongeveer 94% bescherming biedt, d.w.z. dat slechts 6 van
de gevaccineerde 100 mensen die corona zouden krijgen zonder vaccin, mét vaccin toch (milde) corona
krijgen, en dus waarschijnlijk besmettelijk zijn.

Als het vaccin niet werkt, dan zou je verwachten dat ongeveer 185 van de 15000 in de testgroep corona
zou krijgen.

- laat met een berekening zien hoe men aan die 94% komt.

- kun je die 94% ook beredeneren aan de hand van het relatieve risico dat door de steekproef werd
geleverd?

000
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Kkwantitatief | Pillen (2B) | Referentie-effect (2D)

ja/nee D66 (2C) Verpleegster (2E)

Uit deel 1 herinner je je misschien nog dit onderzoek:
- De beslissing of D66 in belangstelling is gestegen. (in hoofdstuk 7 van deel 1)
Dit onderzoek bespreken we kort weer in hoofdstuk 2C, maar dan m.b.v. de bootstrap-methode.

Daarna gaan we aan de slag met onderzoek waarin we twee onafhankelijke steekproeven met elkaar
vergelijken, en proberen te beslissen of een eventueel waargenomen verschil tussen die steekproeven te
groot is om nog toevallig te kunnen zijn. Dat gebeurt in hoofdstukken 2D en 2E.

Een farmaceutische fabriek produceert pillen waarin de werkzame stof 5 miligram moet zijn.
Een aselecte steekproef uit de dag-productie levert 50 metingen op van de hoeveelheid werkzame stof.
Kun je uit deze metingen concluderen dat de machine moet worden bijgesteld?

In hoofdstuk 28 kijken we hier opnieuw naar.

D66

Waan je in de rol van Maurice de Hond, die een bureau voor peilingen runt.

In het voorjaar 2017 stemde 12% van de Nederlandse stemgerechtigden op D66.
Je hebt nu, een paar jaar later, de indruk dat D66 gezakt is in de belangstel
Je doet een aselecte steekproef van 200 mensen uit de Ni-kiesgerechtigden.
Je vindt dat 14 mensen in jouw steekproef voor DE6 ijn. Dat was dus 7% .

Ik stel mezelf nu de volgende vragen:

- is dat voldoende reden om te zeggen dat er iets aan de hand is met D6, nl. dat "D66 gezakt is"?
of is het nog aannemelijk dat je steekproefresultaat zoveel afwijkt van de 12%, louter als gevolg
van toeval?

- wat zou je uitspraak zijn als je steekproef niet 14 maar 17 D66-ers bevatte?

In hoofdstuk 2C kijken we hier opnieuw naar.

Referentie-effect

In de psychologie verstaat men onder het referentie-effect dat de manier waarop men tegen een probleem of een vraag aankijkt
behoorljk beinvioed wordt door wat je eerder heb meegemaakt of gehoord.

In hoofdstuk 2D geven we daar een voorbeeld van. De ene groep mensen maakt wat anders mee dan de andere groep.
Daarna moet ieder een antwoord op dezelfde vraag geven. Dat levert telkens een score op.

We vergelijken de twee gemiddelde scores van beide steekproeven, en onderzoeken of het verschil nog een gevolg van
toeval kan zijn, of dat er een systematische invioed aan het werk i
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Opgave 5.
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Opgave 6.

Elk tweetal zal een eigen analyse met behulp van de bootstrap voor 1 proportie moeten maken.
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Antwoord op de laatste vraag: Antwoord op de allerlaatste vraag:
Als het vaccin niet helpt, dan verwacht je in de testgroep OOK 185 mensen met corona.

Het relatief risico (in de beste schatting volgens de steekproef) is 16%.
Want die zagen we in de controlegroep, en die was even groot.

De kans op corona is in de controlegroep dus 16 keer zo hoog als in de testgroep.
Er waren echter maar 11 mensen met corona.

100/ je verwacht in de testgroep maar 6% van het aantal
11 0p de 185 is 6
Dus 94% bescherming. Dus is er 84% bescherming.
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Verpleegster

Een verpleegster werd aangeklaagd voor moord, omdat tijdens haar diensten op een intensive care afdeling van een ziekenhuis wel
érg veel mensen dood gingen. Op Wikipedia staat een uitgebreid verslag van deze zaak.

Verpleegster V werkte op de intensive care in een ziekenhuis in de Amerikaanse staat Massachusetts.
In de loop der jaren begon men haar ervan te verdenken dat ze patiénten vermoordde door een injectie met een hartstimerend

middel. Vioor het gerechtshof werd de aanklacht ondersteund door een statistisch overzicht van 1641 acht-uur-diensten voor
verplegend personeel.

Voor elke dienst werden twee variabelen geregistreerd: [___Iverpleegster v werki|
8
- "werkte verpleegster V7" (ja/nes)

9 tenminste 1 patiént dood?Ja/nee). e

Ipooo|niet [ 217 [1350 |

In hoofdstuk 2E gaan we hiermee aan de slag. [totaal] 257 | 1384 [ 1641
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Bij al deze statistische onderzoekjes kunnen we de situatie opvatten alsof het gaat om én of twee
onafhankelijke steekproeven uit én of twee populaties. Met de bootstrap-methode bepaal je het
betrouwbaarheidsinterval (BTI).

In het geval van één steekproef krijg je dan een schatting van de parameter van de populatie.
In het geval van twee steekpoeven krijg je een schatting van het verschil van de twee parameters
van de twee populaties.

In dit hoofdstuk laten we zien hoe je zo'n BTI kunt gebruiken om te beslissen of je effecten die je met je
steekproef of steekproeven hebt waargenomen, nog aan het toeval kunt toeschrijven.
Zo niet: dan concludeer je "dat er een systematische invioed aan het werk is"

In populaire taal: "Dat er iets aan de hand is".
In officiéle taal: "Dat we Ho verwerpen en dus H; accepteren”.

En als we Ho niet kunnen verwerpen, dan is er onvoldoende bewijs om H; te accepteren.

Hg is hier de NUL-hypothese:

- die veronderstelt dat het gemiddelde (of de proportie) van de populatie helemaal niet veranderd is, of
- die veronderstelt dat beide populaties dezelfde parameterwaarde hebben.
Dat betekent dus dat de waargenomen effecten louter op toeval berusten, als Hg waar is..

Hy is de alternatieve hypothese, die weergeeft wat we graag zouden willen aantonen met ons onderzoek.

BTI = verzameling nog acceptabele waarden
van de populatieparameter

SCRATT
popuatieparameter

POPULATIE

RE bi.
SuL gemiddelde of
TAAT | aantal successen

BESLISSEN of erwaiet
on systemaische invioed i

Henuk e is geen systematische inviosd
wat s dan de populateparameter?

Hetén oris wél een systematische ivioed
wat zou dan de popuiatieparameter kunnen 2

OF de parameter e by Hnul hoort s acceptabel, OF niet
Zoja: Henul s nog acceptabel, dus geen bewls

voor systemavsche rvioed
Zoree ers vokdoonde bowys voor systematsche nvioed

met kenmerken (parameters)
bijv. gemiadeide of aantal successen
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Pillen

Een farmaceutische fabriek produceert pillen waarin de werkzame stof gemiddeld 5 milligram moet zijn.
Een aselecte steekproef uit de dag-productie levert 50 metingen op van de hoeveelheid werkzame stof.
Kun je uit deze metingen concluderen dat de machine moet worden bijgesteld?

Het zou natuurlijk kunnen dat het resultaat van deze steekproef gewoon door toeval kan ontstaan bij een
machine die netjes gemiddeld 5 milligram levert. Maar het zou ook kunnen zijn dat de machine gemiddeld
minder dan 5 milligram levert, en dat moet je bijstellen. Daar moeten we een beslissing over nemen.

Resampling

We gebruiken de app Bootstrap voor enkelvoudig gemiddelde.

Door middel van Klikken op de drie Kleine horizontale streepjes, rechts bovenaan, kun je de dataset
"pillen.json" kiezen. Dan zie je de steekproef van 50 metingen.

. afo aen? ot XVgod¥oeat cee b o oae

Druk op het dubbele pijltje, en je ziet een bootstrap-steekproef genomen worden, en dat steeds weer opnieuw.
Druk op het driedubbele pijitje (en de 1000, als je snel wilt gaan), en er ontstaat in de onderste laag de
verdeling van de bootstrap-gemiddelden. Ga tot ongeveer 20000. En bepaal het 95%-BTI.

— Boottr [R—

Jus[us)

Het 95%-BTI loopt van gemiddelde score 4,92 tot 4,98.
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En nu komt het beslis-moment! Moet de machine bijgesteld worden?

De perfecte machine heeft gemiddelde 5,0. Het blauwe BTI geeft de nog acceptabele waarden aan voor het
gemiddelde van de populatie van alle pillen die de werkelijke machine produceert. De 5,0 zit daar niet in. Die

zit in het rode gebied.
Het is dus niet acceptabel dat het gemiddelde van deze machine 5,0 is, als het alleen toeval was.

We beslissen dat deze steekproef aantoont dat de machine significant te laag levert.

Taalgebruik hierbij:
Nul-hypothese (Ho) gemiddelde meting is 5,0.

Alternatieve hypothese (H,): gemiddelde meting is lager dan 5,0.

We verwerpen de nul-hypothese en accepteren dus de alternatieve hypothese.
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Onze statistische
denkwijze, waarbij
toeval in de greep
wordt gekregen,
wordt in dit plaatje
samengevat.
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