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Statistiek gaat vooral om beslissingen nemen in toeval-achtige omstandigheden.
Daarbij kun je twee typen fouten maken.

Een aselecte steekproef uit een populatie levert een resultaat, en daarmee beslissen we of er voldoende bewijs
is om de alternatieve hypothese over de populatie te accepteren, of dat we de nul-hypothese nog acceptabel
vinden.

Ho is waar, maar ik beslis toch dat ik H, accepteer.

FOUT Type I:
P (de rechter kan iemand schuldig verkiaren terwjl hij toch onschuidig is)

Hy is waar, maar ik beslis toch dat ik Ho nog acceptabel vind.

FOUT Type II:
P (de rechter kan iemand vrijspreken bij gebrek aan bewijs)

Gebruik 00k het plaatje op de titelpagina van dit hoofdstuk om goed te
begrijpen wat er allemaal fout kan gaan bij onze statistische beslissingen.

Het is wel duidelijk dat een fout van Type I in de rechtspraak veel zwaarder weegt dan een fout van type II.
In Nederland is het uitgangspunt dat we vooral willen voorkomen dat onschuldigen veroordeeld worden,
eventueel ten koste van het ten onrechte af en toe vrijspreken van schuldigen.

En dit is ook het uitgangspunt in de statistiek: we gaan ervan uit dat Hy waar is tot het tegendeel bewezen is.

Vandaaruit redeneren we, en alleen als er sterke aanwijzingen voor zijn gaan we Hg verwerpen.

Dat is de significantiedrempel die we hanteerden om al of niet te beslissen dat we Ho verwerpen.

En als we beslissen om Hy niet te verwerpen, dan is dat alleen maar omdat er onvoldoende "bewijs” is geleverd
door de steekproef. Je beslist in dat geval NIET dat de verdachte ONSCHULDIG is (Hg is waar), alleen maar dat

er ONVOLDOENDE BEWIJS is om hem SCHULDIG te verklaren.
We gebruiken ook wel de formulering: we vinden Hg nog acceptabel.

In de sociale wetenschappen neemt men meestel een drempel van 5%. Dus kans op fout Type I is 5%.
Bij één-zijdige probleemstellingen hoort daar een 90%-BTI bij.
Bi] twee-zijdige probleemstellingen is dat het 95%-BTL.

Je hebt intussen ook wel door dat een grotere steekproef een resultaat oplevert waarin het toeval méér is
teruggedrongen dan bij een kieine. Als we dan die significantiedrempel van 5% handhaven, dan verwacht ik dat
de kans op type II fout kleiner zal worden. Maar je weet ook dat dat met de vin-wet gaat; dus 25 keer zoveel
werk levert maar 5 keer zo grote precisie op. Het is van belang om niet zonder meer hele grote steekproeven te
organiseren. Dat kost veel tijd en geld.
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We gaan nu zien hoe je tevoren kunt bedenken hoe groot je steekproef minstens moet zijn om de kans op fout
Type 11 ook Klein te krijgen, bijvoorbeeld ook 5% net als de kans op fout Type L. Je moet dan wel van te voren
bedacht hebben welke afwijking van Hg je tenminste wilt kunnen ontdekken met je steekproef.

Merk op dat het uitgangspunt altijd blijft: de kans op type I fout ligt vast (5% in de sociale wetenschappen), of
we nu grote of kleine steekproeven gaan nemen.
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Voorbeeld:

Voor een zekere ziekte bestaat een zeker medicin, dat al jaren in de markt is.
We weten uit de gegevens over die jaren dat 50% van de zieken, die dat medicijn
gebruiken, beter wordt.

We gaan een nieuw medicijn testen en we zijn van mening dat dat medicijn pas
beter werkt als nu minstens 60% van de zieken beter wordt. Dat wil zeggen: als
het effect van dat medicijn een verschil minstens 0,1 (10%) oplevert tussen de
proporties in de populaties van test- en controlegroep.

Om de onderstaande analyse niet te ingewikkeld te maken bekijken we een eenvoudiger geval.
We kijken alleen naar de steekproef uit de populatie zieken die het nieuwe medicijn kregen.
Dan is het een steekproef naar het percentage successen.

We gebruiken daarbij de app "steekproeven uit ja-nee populatie”.
We gebruiken geen Bootstrap omdat we in deze analyse nog geen echte steekproef hébben!
Wat we wel hebben is een idee over de populatie:

ja/nee met 50% kans op succes (als Ho waar is), en met 60% kans op succes (als Hy waar is).
Dus Ho: De populatieproportie is 0,5.

En Hy: het effect van het medicijn is groot genoeg, d.w.z. de populatieproportie is minstens 0,6.

We accepteren zoals gebruikelijk een risico van slechts 5% op type I - fout;
dus als Hg waar is, dan moet de kans 5% zijn om Ho toch te verwerpen.

Nu willen we het risico op een type II - fout ook klein hebben, bijv. ook 5%.

Dan is de kans 95% dat je een ware H; ook werkelijk ontdekt met je toets.

Technische term: we willen een toets met een power van 95%.

95%-"power" is het "vermogen" van de toets om met een kans van 95% te detecteren dat Hy waar is.

We doen de analyse voordat we de steekproef echt gaan trekken. We trekken dus nog geen echte steekproef!

We gaan proberen bij welke steekproefomvang de fout van type II op ongeveer 5% uitkomt.
We simuleren dus telkens steekproeven met verschillende veronderstelde omvangen n uit de populatie.
8ij elke n doen we dan het volgende.
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Stel eerst dat de populatieparameter 0,5 is. Dus Hg is waar.

En we kijken waar de grens ligt dat we toch beslissen dat Hy waar is.

We leggen daarmee de type I - fout vast op 5%. We gebruiken dus de 90%-knop.
Want het is een éénzijdige toets.

In onderstaand plaatie is dat gedaan voor n = 200.
Je vindt m.b.v. schuiven (nog 5% rood rechts) dat de grens ligt bij 113 successen.
Als de echte steekproef dus op of voorbij 113 zou opleveren, dan verwerp je Hy en accepteer je Hy. Je type I - fout daarbij is 5%.

Dus: als er minder dan 113 uit de steekproef zou komen, dén zou je Hy nog acceptabel vinden.

R paars $0000 600%) POPULATE

Aantal Paars
e

STEEKPROEVENVERGELING

| —

Stel nu dat de populatieparameter 0,6 is. Dus H; is waar.

En we kijken wat de kans is dat je toch Ho nog acceptabel vindt.
Dat zou je bij de echte steekproef doen als er minder dan 113 successen optraden, toch?

We schuiven dus vanaf de linkerkant tot < 112 successen.
Dat is het rode gebied in het plaatje hieronder. Die kans is 13,4%.
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Conclusie: Dat is bij steekproefomvang n = 200 niet groot genoeg. Ik wil hoogstens 5% voor fout II.
Als ik hetzelfde proces nog eens uitvoer met steekproefomvang n = 300, dan vind ik het volgende:

Onder de aanname van Ho ligt de significantiedrempel nu bij 165 successen.

STEEKPROEVENVERDELING

Onder aanname van H, is de kans dat je 164 of minder successen krijgt bij een steekproef, ongeveer
gelijk aan 3,3%.

STEEKPROEVENVERDELING

[

Conclusie: bij n = 300 is fout II klein genoeg.

Oefen dit proces zelf door verschillende waarden van n te proberen, tussen 200 en 300, om te bepalen wat de
optimale steekproefomvang is bij een type-II-fout van 5% (en nog steeds een type-I-fout van ook 5%).
Dat gebeurt ook in de opgaven van hoofdstuk 5.
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Hieronder staan enkele grafiekjes met de resultaten van heel veel proberen op de manier die hierboven is
aangegeven. Elke keer is de nulhypothese dat de populatie een proportie van 0,5 (50%) heeft.

Bijvoorbeeld het gooien met een "eerlijk" muntstuk. Temand zegt dat hij oneerlijk is, en wil hem verkopen.
En je koopt hem pas als de kans op KOP minstens 60% is, of 70% als je je normen wat verlegt.
Bekijk deze grafiekjes kritisch, tot je echt begrijpt wat er staat.
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Opdracht 1. Is deze cent eerlijk?

Temand wil jou een oneerlijk muntstuk verkopen, dat volgens hem vaker kop gooit dan normaal.
Jij wilt hem alleen kopen als de kans op kop op zijn minst 709% is.

En je vraagt je af hoe vaak je moet gooien om de munt te testen.

Je weet dat je twee verschillende soorten fouten kunt maken bij je beslissing:
Type 1: munt is eerlijk (Ho = 50%), maar je koopt hem toch (Hy = 70% vind je acceptabel)

Type 2: Je koopt hem niet (Ho = 50% is nog acceptabel), maar hij was toch oneerlijk (H; = 70%)

Je besliscriterium voor fout van type 1 is: 5% kans op die fout.
Je besliscriterium voor fout van type 2 is: 5% kans op die fout.

a. Welk BTI moet je gebruiken voor die 5% kans op fout type 17
Bedenk dat dit een éénzijdig onderzoek is

b. Welke app moeten we gebruiken? (staat in de tekst van hoofdstuk 5A).
<. Onderzoek nu, vooraf, hoe vaak je moet gooien. Dus, wat is de steekproefomvang n?

Hulp:

omvang n Hg is waar Hy is waar

Ho s niet, Hoisnog | kans dat H nog
meer acceptabel bij | wel acceptabel bij | acceptabel is

35 = 23 keer kop | < 22 keer kop 23%

Probeer telkens in een volgende rij een hogere waarde van n,
tot je type 2 fout op ongeveer 5% hebt gekregen.

d. Check in de tabel die helemaal rechts onderaan hoofdstuk SA staat, of jouw resultaat ongeveer
overeenkomt met de waarde in die tabel.
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Opdracht 2.

enfabriek.

In hoofdstuk 28 kwamen we de pillenfabriek tegen.
Het productieproces moet zo zijn ingericht dat de hoeveelheid werkzame stof in een pil normaal verdeeld is
met gemiddelde 5,0 mg. De standaardafwijking is ongeveer 0,1 mg.

De fabrikant nam in hoofdstuk 2B een aselecte steekproef met omvang 50 om te controleren of deze
dagproductie al of niet significant afweek van de norm.

Hij vond een gemiddelde van 4,95 mg.

Zijn besliscriterium was een significantie-niveau van 5%, dus 5% kans op fout type 1.

We gaan bekijken welke kans op fout van type 2 hij had bij zijn onderzoek.
Hij besluit van te voren dat zijn alternatieve hypothese is dat het gemiddelde van het productieproces van
die dag hoogstens 4,99 mg is. Dat wil zeggen dat hij pas actie onderneemt als er gemiddeld meer dan
0,01 mg te weinig werkzame stof in de pillen van die dag blijkt te ztten.

Dit onderzoek doen we met de app "Steekproevenverdelin
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a. Welk BTT moet je gebruiken voor die 5% kans op fout type 17
Bedenk dat dit een éénzijdig onderzoek is,
want voorlopig is de fabrikant alleen bang dat er te weinig in de pil zit.

b. Welke app moeten we gebruiken? (staat hier viak boven).

<. Onderzoek nu wat de kans op fout type 2 is.

Gebruik voor Ho: normaal, met i = 5000 en o
Gebruik voor Hy: normaal, met p = 4990 en o

100 (in microgram).
100 (in microgram).

omvang n

Hg is waar Hy is waar

Ho s niet,

Hoisnog | kans dat H nog

meer acceptabel bij | wel acceptabel bij | acceptabel is

50

microgram | ... microgram | ... %

d. Onderzoek nu, voora
de fout type 2 terug

Hulp:

f, hoe groot

zijn steekproefomvang n moet zijn om
te brengen tot 5%.

omvang n Hg is waar Hy is waar
Ho s niet Hyisnog | kans dat Ho nog
meer acceptabel bij | wel acceptabel bij | acceptabel is
250 < 4990 2 4991 43%

Probeer telkens in een volgende rij een hogere waarde van n,
tot Je type 2 fout op ongeveer 5% hebt gekregen.
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Opdracht 3. Oneerlijke dobbelsteen.

Temand wil jou een oneerlijke dobbelsteen verkopen, dat volgens hem vaker een 6 gooit dan normaal.
Jij wilt hem alleen kopen als de kans op 6 op zijn minst twee keer zo hoog is als normaal,

dus ongeveer 33%.

En Je vraagt Je af hoe vaak je moet gooien om de dobbelsteen te testen.

Succes is daarbij dat je een 6 gooit (ja/nee).

- Hoe vaak moet je gooien om zowel je type 1 fout als je type 2 fout Kleiner te krijgen dan 1%?
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Opdracht 4. Het Corona vaccin van Moderna.

Ook hier onderzoeken we de kans op de twee typen fouten.
Maak het eenvoudiger: de controlegroep toont dat de kans op Corona omgeveer 185/;5050 = 1,233% is.

simuleer in de app "Steekproeven uit ja/nee populatie” met deze p = 1,233% en met verschillende
waarden van n.

Omdat ik heel zeker wil zijn, leg ik de fout-1 grens op 0,05%, en ik wil ook de fout-2 kleiner dan 0,05%
krijgen. Bovendien wil ik een vaccin dat minstens 90% effectief is.

- Onderzoek weer, vooraf, hoe groot de steekproefomvang n moet zijn om
de fout type 2 terug te brengen tot 0,05%.
Gebruik voor Ho: p = 1,2333%.

Gebruik voor Hy: p = 0,1233% (dus 90% effectief vaccin).

Hulp:

omvang n Hg is waar Hy is waar

Ho s niet, Hoisnog | kans dat Ho nog
meer acceptabel bij | wel acceptabel bij | acceptabel is

1000 < 2 corona >3 12,7%

Probeer telkens in een volgende rij een hogere waarde van n,
tot je de type 2 fout op ongeveer 0,01% hebt gekregen.
(ga met stapjes van 250 tot je type 2 fout onder de 0,05% krijgt)

Opdracht 5. Kiezersonderzoek.

Bij een exit-poll bij de verkiezingen wil je de uitslag voorspellen van het aantal zetels dat de VVD in de hele
populatie van stemmers krijgt. Je doet zo goed mogelijk een aselecte steekproef. Je schat in dat de VVD 35
zetels van de 150 zal krijgen. En je wilt met 95% zekerheid kunnen voorspellen hoeveel zetels de VWD
krijgt met een marge van plus of min 1 zetel.

- Bepaal de minimale omvang van de steekproef.
- Schrijf de hele redenering en berekening op, die je daarvoor nodig hebt.

6006
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opgave 1.

a.
Je moet een 90%-BTI gebruiken, want het is een eenzijdig onderzoek, met een significantieniveau van 5%.

b.
De app "Steekproeven uit een ja/nee populatie”.
c
omvang n Hg is waar H; is waar
Ho s niet, Hoisnog | kans dat Hg nog
meer acceptabel bij | wel acceptabel bij | acceptabel is
35 > 23 keer kop | < 22 keer kop 23%
65 > 40 keer kop | < 39 keer kop 6%
67 > 41 keer kop | < 40 keerkop|  4,5%

Neem dus steekproefomvan n = 67.

opgave 2.

a.
Je moet een 90%-BTI gebruiken, want het is een eenzijdig onderzoek, met een significantieniveau van 5%.

b.
De app "Steekproevenverdeling”.

c
Gebruik voor Ho: normaal, met 4 = 5000 en o = 100 (in microgram).
Gebruik voor Hy: normaal, met p = 4990 en 0 = 100 (in microgram) (stond in de opgave).
Kans op fout-1 ligt vast: significantiedrempel is 5%.
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omvang n Hg is waar (§=5000) Hy is waar (p=4990)
Ho is niet Ho s nog kans dat H nog
meer acceptabel bij | wel acceptabel acceptabel is
50 4977 microgram || 4978 microgram 82%
d.
omvang n Hg is waar H; is waar
Ho s niet, Hoisnog | kans dat H nog
meer acceptabel bij | wel acceptabel bij | acceptabel is
250 < 4990 = 4991 43%
500 <4993 = 4994 18,5%
1000 <4995 = 4996 52%

Tets meer dan omvang 1000 zorgt dus voor een kans van 5% op type-2 fout.
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opgave 3.

Eenzijdig onderzoek, want ik ben alleen geintersseerd in teveel zessen.
Tk gebruik het 99%-BTI, want dan is de eenzijdige kans op fout van type 1 gelijk aan 1%.
Nulhypothese: p(succes) = 0,167 (16,7%); Alt.hyp.: p(succes) > 0,333 (33,3%).

Ik zet net zo'n tabel op touw als in de eerste opgave. Op een proefwerk moet je die tabel ook laten zien!
Ik gebruik de app "Steekproeven uit een ja/nee populatie”

Ik probeer n = 100, en vind een kans op fout van type 2 gelijk aan 11%.

Ik probeer n = 150, en vind een kans op fout van type 2 gelijk aan 2,3%.

Ga zelf maar verder om een omvang n te vinden die zo goed mogelijk 5% oplevert.

opgave 4.

omvang n Hg is waar Hy is waar

Ho s niet, Hoisnog | kans dat Hg nog
meer acceptabel bij | wel acceptabel bij | acceptabel is

1750 < 8 corona >9 0,02%

Het kan zijn dat je een net iets andere grenswaarde krijgt dan 8. Kan gebeuren met zulke kleine kansen.

opgave 5.

De verwachte proportie in de steekproef zal 33/;5 = 0,233 zijn

Het gewenste 95%-BTI moet dus lopen van 3%y
dan 0,013.

0,227 tot */;55 = 0,240. De gewenste breedte is

Probeer n = 1000 in de app "Bootstrap voor 1 proportie”. Het aantal successen moet dan 233 zijn.
1k vind een 95%-BTI dat loopt van 207 tot 260 successen. In proportie is dat 0,207 tot 0,260.
Breedte = 0,053. Dat is te breed. De omvang moet dus groter worden.

Dat gaan we met de Vn-wet berekenen.

De breedte in proportie van het BTI bij n = 1000 is dus 0,053.
En de breedte moet worden: 0,013.

De breedte moet dus %953/ 415 = 4,077 keer zo klein worden.

Volgens de vn-wet moet je dan de omvang (4,077)2 keer zo groot maken. Dat is 16,62 keer zo groot.
Dus niet n = 1000 nemen, maar 17000.

Cloe)
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Je hebt een onbekende populatie waaruit je een steekproef neemt.
Je gebruikt die steekproef om een schatting te doen over de populatie-parameter.

We nemen als voorbeeld dat het een ja/nee populatie is: succes of niet.

De parameter is de proportie successen.

In de aselecte steekproef krijg je ook een proportie successen, en die gebruik je om een "beste schatting” te
doen van de proportie in de heie propulatie. En je weet dat het 95%-BTI van die steekproef, dat je met de
bootstrap procedure kunt maken, dan 95% kans heeft om de "echte" proportie van de populatie te "raken".
Dat hebben we in H1C experimenteel onderzocht.

Dat BTI is de 95%-schatting die je van de proportie successen in de hele populatie doet.

De nauwkeurigheid van je 95%-schatting wordt bepaald door de breedte van je BTL.

En Je weet dat die breedte Kleiner wordt als de steekproefomvang groter wordt, volgens de vVn-wet.
Negen keer zo veel werk doen met een grotere steekproef levert drie keer zoveel nauwkeurigheid op.
Vijf keer zo grote nauwkeurigheid bereik je met 25 keer zoveel werk.

Met dit in gedachten kan ik van te voren bepalen hoe groot mijn steekproef moet zijn om een zekere
nauwkeurigheid te bereiken, bij een aselecte steekproef. Hier volgt een voorbeeld.

Ik doe een peiling door aselect door het land aan mensen die net it het stembureau komen te vragen wat
ze gestemd hebben. Een exit-poll.

1k vind in mijn steekproef met omvang n dat 6% op de PvdA stemde. Mijn beste schatting is dus 6% van
150 zetels: 9 voor de PvdA.

De praktijk is iets ingewikkelder omdat er nooit zulke mooie getallen uitkomen en je te maken hebt met het
verschijnsel "restzetels”. Maar dat laat ik even zitten.

Wat had nu de omvang van mijn aselecte steekproef moeten zijn om met 95% zekerheid te kunnen zeggen
dat de PvdA tussen de 8 en 10 zetels zal krijgen?

Dat zou betekenen dat de proportie successen tussen /159 = 0,053 en 1%/;55 = 0,067 moet liggen.

Neem de app "Bootstrap voor één proportie”. Probeer maar eens een omvang van 1000.
Dan is het aantal successen 6% van 1000 = 60. Vul dat in in de app.
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Ik constateer dat het 95%-BTI loopt van 45 tot 75 successen. In proportie is dat 0,045 tot 0,075.
Dat is dus te breed. De omvang moet dus groter worden.
Dat kun je gaan proberen, maar je kunt het met de vn-wet ook berekenen.

De breedte in proportie van het BTI bij n = 1000 is dus 0,030 (0,075 - 0,045).
En de breedte moet worden: 0,014 (0,067-0,053).
De breedte moet dus %930/ ;4 = 2,143 keer zo klein worden.

Volgens de vVn-wet moet je dan de omvang (2,143) keer zo groot maken. Dat is 4,6 keer zo groot.
Dus niet n = 1000 nemen, maar n= 4600.

Je kunt het altijd nog in de app controleren: n = 4600; aantal successen = 6% van 4600 = 276.
Zet in de app en ik vind een 95%-BTI dat loopt van 245 tot 308 successen.

Dat is in proportie 245,69 = 0,053 en 3°8/,4504 = 0,067. Dat kiopt mooi.
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In H6 staan formules die de breete van het BTI benaderen. Die heb je niet nodig als je de
beschikking hebt over een simulatie-app, maar ze kunnen wel handig zijn sls dat niet zo is.

De formule voor een steekproef naar één proportie geeft aan dat de breedte van het 95%-
BTI in dat geval gelijk is aan 4 keer v(P(1"P)/,). Hierbij is p de proportie die je in de
steekproef vond, en n de omvang van de steekproef.

In het bovenstsande geval is p = 0,06 en n nog onbekend.
De gewenste breedte van het BT /s 0,014.
Een bestje algebra:

V(OO8(1-008); ) _ 0,014,
V(%05%4/,) = 0,0035.
00564/~ (0,0035)? = 0,00001225.

0,0564 = 0,00001225-n.
0,0564, -
n 70,00001225 = 4604.
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