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Onderzoek naar intelligentie en gewicht van dieren.
Je doet het onderzoek en Je krijgt dit te zien:
Sterke negatieve correlatie, dus.

Maar het zijn twee losse puntenwolkjes, die elk apart geen
correlatie vertonen. Honden zijn slimmer dan paarden, en dat
heeft niks met hun gewicht te maken.

Géén correlatie, dus.

Men moet zich bij een steekproef dus altijd afvragen wat
precies de populatie is waaruit de steekproef getrokken is.
|Alleen een stukje van een populatie nemen (alleen VWO) kan
tot problemen leiden, maar onsamenhangende populaties bij

elkaar mikken kan ook problematisch zijn (honden en paarden).

Lees ook eens deze tekst goed door (uit een recente
“wiskundebrief voor leraren")!

itelligentie —>

= gewicht

‘honden

elligentie >

paanden

= gewicht
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Is er verband tussen hoeveel wiet iemand gebruikt en zijn 1Q?
Ziehier een tabel:

persoon Ale|clole[Flan] [ s[k]C]m[N]oO]P
hashgebruik (gram) [ 0,0 | 0,5 | 06 10|17 [ 18192526 28(33[36[38 20[a3]46
la 96 | 84 | 114 104] 87 [100]109( 54 [117] 205] 88 [ 115]102| 110] 86 | 07

r = 0,05; geen correlatie, dus.

ey .
I
Een paar jaar later wordt het onderzoek nog eens met dezelfde personen " I J
uitgevoerd. Nu krijgt met de volgende tabel: ..
ersoon Alelclolelrlolnli[ifxtlmIn]ole]]| =l .o
hashgebruik (gram) | 0,0 | 2.7 [ 2 [ 35 | 17| 18 [ 48 | 05 |26 28 [ 05|15 | 20]40] 43|26 +
la 116 108 [ 124 108 112 [ 100 112] 93 [ 100 52 [ 84 [ 85 | 52 | 88 | 83 | %0 PR SN
I = -0,12; weer geen correlatie, dus. +
- bigebrac
IQP
Maar vergelijk nu eens het wietgebruik uit het eerste onderzoek met het IQ uit T b
het tweede onderzoek. Tt
persoon AlB|lC|D|E|F|G|H [ Jlk|lLm[N]|oO]|P 100] M
hashgebruik (gram) | 0,0 | 05 [ 06 [ 10| 17| 18| 19 | 25 | 26| 26|33 36| 38 40 43| 26 T
i 116] 108 | 124 108 112] 100] 112[ 93 [100] 92 | 84 | 89 | 52 | o8 [ 83 | 50 AEY
Nu is er wél correlatie met r = - 0,90. 11
Mg

wel praktisch uitgesloten dat een laag IQ de oorzaak is van veel wietgebruik.

Zie ook een artikel in de Volkskrant van 20 maart 2019.

Het gevolg van veel wietgebruik wordt een paar jaar later zichtbaar. Er kan natuurlijk nog altijd een derde
verklarende factor aanwezig zijn, dus concludeer niet te snel dat wiet de 1Q-verlaging veroorzaakt. We kunnen
alleen zeggen dat er een sterke (vertraagde) correlatie is tussen wietgebruik en IQ. Door het tijdsverschil is nu
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De samenhang tussen Wilders en vloerkleden...

[ ——
Uraniun stored at US nuclear

Math doctorates awerded W) | P Jpoi g B e
Desrees ovardes (sionatScienceFoundeiony 122 | 1173 @0 RCALEREIEE R

Uranium stored at US muciear power planes

Miionsof pouncs Depe. of frrgyy 41 | 89 €53

Correlation: 0.952257
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Correlation: 0.81032





image11.png
ours and hot abjects

dge o uiss merica

ihimerics 24124 124 |21 22|21 2422 20 19| 22
Mrders by steam, hot vapours end hot objects

| 7|77 |3/4|3|8|4]2|3

2
Correlation: 0.870127

Je kunt dit soort toevallige correlaties zelf construeren m.b.v. deze link

We bespreken hieronder een voorbeeld waarin meer dan twee variabelen een rol blijken te spelen.
Je ziet een plaatje.

smoker?
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Er zijn 654 mensen getest op hun longcapaciteit (FEV is daar een maat voor: hoeveel liter lucht kun
je in 1 seconde uitblazen als Je erg je best doet). En je ziet de dotplots uitgesplitst naar rokers en
niet-rokers.

Dat is raar: de rokers hebben gemiddeld een groter longcapaciteit dan de niet-rokers. Je zou
andersom verwachten.

Er ZIIN natuurlijk wel sommige niet-rokers met grotere FEV dan sommige wel-rokers, maar
statistisch bekeken hebben de rokers grotere FEV. Dat zie je aan de twee verdelingen.

Wat is er mis?
Het is altijd goed nader onderzoek te doen als gegevens in lijken te druisen tegen het gezonde verstand.

Nou, je wist niet dat het om 654 kinderen ging!
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In dit plaatje zie je dat de derde variable leeftijd er bij is gehaald. Die 654 mensen vormden dus niet
een aselecte steekproef uit de hele populatie van mensen! Net als in voorbeeld C.

De donkere verdeling is van de rokers, en de lichte van de niet rokers.

Denk eens na: is nu verklaard waarom de rokers gemiddeld grotere longcapaciteit hebben?

Inderdaad: hier zie je de correlatie tussen de variabelen leeftijd en FEV.
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Je kunt de ja/nee-variabele "roken?" er ook met een kleurtje inzetten. En met hun regressielijnen.

FEV

s ) 15 2
age
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- Voor kinderen ouder dan 12: welke lijn voorspelt grotere FEZ? Rokers of niet-rokers?
- Wat is de betekenis van de hellingen van de twee lijnen? (de ene steiler dan de andere)

Conclusie:

Voor kinderen ouder dan 12 jaar, hebben rokers statistisch gezien minder longcapaciteit dan niet-
rokers van dezelfde leeftijd.

De groeisnelheid van de longcapaciteit is, statistisch gezien, voor rokers van 12 jaar en ouder lager
dan die voor niet-rokers van dezelfde leeftijd.

S0l
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Voorspellen.

We nemen het voorbeeld uit hoofdstuk 7A over huiswerk en rapportcijfer.

77 (38 [71 [83 |58 [78 [30 [77 [56 [53

Als je van deze steekproef de waarde van r bepaalt met de app (of de GRM), dan kijg je: r = 0,83.
De correlatie-coefficient 0,83 is echter alleen een maat voor samenhang. Om te kunnen voorspellen heb je
meer nodig.

Het is nuttig om op basis van de trendlijn van de steekproef te kunnen voorspellen wat het gemiddelde
rapportcijfer zal zijn voor leerlingen die dagelijks 30 minuten aan hun huiswerk besteden. Dus: noem een
waarde van de ene variabele (minuten huiswerk) en voorspel de gemiddelde waarde van de andere
variabele in de populatie (wiskundecijfer).

De best passende rechte ljn is z6 gemaakt dat  ciser
de optelsom van de verticale afwijkingen tussen  wiskunde
de punten en de lijn minimaal is. Net als bij het
berekenen van de standaardafwijking zul je met
kwadraten van die afwijkingen moeten rekenen, s
anders heffen positieve en negatieve afwijkingen

elkaar op. 2

Hoe Kleiner de optelsom van de (verticale)
afwijkingen tussen de punten van de wolk en
de rechte lijn, hoe beter de correlatie (en hoe
dichter de correlatiecosfficiént in de buurt van
de +1 of -1 komt).

Die trendlijn heeft de officiéle naam
"regressielijn”. En dit onderdeel van de statistiek 2 X
heeft de officiéle naam "regressie".

¥=0,0625x + 3,800

minuten huiswerk

Die lijn heeft de vergelijking Y = aX + b.
De app "Resampling regressie” toont die waarden van a en b , maar daar heten ze Helling en Constante.
Ze staan in het bovenste schermdeel rechts.

Met de formule voor de regressielijn kun je nu het gemiddelde cijfer voorspellen bij X
huiswerk: 0,0625*30 + 3,800 = 5,676.

30 minuten

Zoals alles bij statistiek, heeft deze voorspelling nog last van de invioed van het toeval omdat het maar een
steekproef it de populatie is! En met de bootstrap-methode kunnen we die invioed in de greep krijgen.
We veronderstellen nu dat deze steekproef een aselecte steekproef was uit een grote populatie van
leerlingen met wiskundehuiswerk. Dat is natuurlijk niet waar, maar we doen alsof, om een idee te krijgen
over de waarde van het getal 5,676.
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Laad het bestand "huiswerk.json" uit de voorbeelden in de i vskande

- © wm T

Vink links bij Bootstrap aar delde de
Kentston
Je ziet dan na de bootstrap procedure in de onderste laag: o
- de verdeling van de voorspellingen van het gemiddelde hewg ot
cijfer,dat hoort bij de X-waarde die je rechtsboven hebt T
gegeven; Svaee 0| |
Telkens wordt het met een andere trendlijn berekend; Ve 5676

bij elke bootstrap een iets andere.

En het 959%-BTI geeft dan de speling aan rondom de beste
voorspelling van het gemiddelde ciffer (nl. 5,7), met 95%
zekerheid: 5,0 tot 6,7.

@cemicee oy 30

‘Waarce by 30

Randomisatie

»]ow oo

Steekproet 28000

Verdeling van
gemiddelden

G schuwven

Betrouwbaarheidsinterval van de correlatiecogfficiént rpop van de populatie .

We veronderstellen weer dat deze steekproef een aselecte steekproef was uit een grote populatie van
leerlingen met wiskundehuiswerk. Dat is natuurlijk niet waar, maar we doen alsof, om een idee te krijgen
over de waarde van het getal 0,83. Zou dit nog het gevolg van louter toeval kunnen zijn als de
correlatiecoéfficient in de populatie slechts 0,5 was?

Dit onderzoeken we op de gebruikelijke manier met een betrouwbaarheidsinterval.

Simulatie: kies de app "Resampling Regressie".
Kies het voorbeeld "huiswerk.json".

Kies rechtsboven voor de r.

Linksmidden staat dan de Bootstrap op r.

Gemiddelde bij 30

Waarde bj 30
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Het programma doet de gebruikelijke bootstrap-procedure:
- elke keer wordt een nieuwe steekproef-met-teruglegging getrokken uit de waargenomen steekproef.

Dat levert elke keer een puntenwolk op, waarvan de waarde van de correlatiecogfficient wordt geturfd in de
onderste laag.

De onderste laag toont, na 28000 bootstraps, de verdeling van die waarden van r.
We nemen bijvoorbeeld het 90%-BTL.

Het 90%-BTI loopt van 0,66 tot 0,92.

Er is 90% kans dat de werkelijke waarde van r tussen deze getallen ligt.
Dat de r van de populatie 0,5 zou zijn is dud niet aannemelijk.

Er is daarom zeker een redelijk sterk statistisch verband in de populatie.
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I

Zie je trouwens hoe scheef deze verdeling van de correlatiecoéfficiénten is?
Dat komt omdat r nu eenmaal niet groter dan +1 kan zijn.

N.B.:

een indruk van de omvang van het BTI.

Helaas was de steekproef die we oorspronkeljk namen geen aselecte steekproefl Het was gewoon een Havo 4 kias en er was niet
aselect gekozen ut alle Havo 4 leerfingen in Nederiand. Bovenstaande methodieken werken dan niet meer goed, en geven hoogstens
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Een voorbeeld om zelf te experimenteren:
Gedachten lezen

Deze test doe je met zijn tween: personen A en B.
Persoon A genereert een geheel toevalsgetal tussen
len10.

Dat gaat als volgt

Kies bij de CASIO MENU Run-Matrix (1).

Gebruik de knop "OPTN" (naast de knop "Shift").
Kies daar in het tweede deel van het menu PROB

(F3), daarna RAND (F4) en INT (F2) en vul achter
RanInt#(1,10) in. Druk op EXE, en je hebt een
toevalsgetal tussen 1 en 10 A A

Nu gaat persoon A heel hard aan dat getal denken en persoon B probeert te raden welk getal hij/zij in
gedachten heeft. A noteert op een papier de twee getallen naast elkaar: het getal-in-gedachten en het getal
dat B noemde.

Als A weer op EXE drukt komt er een nieuw toevalsgetal. Weer hard denken en raden en noteren.

Herhaal dit 30 keer.

Vul nu in de app "Randomisatie regressie” de waargenomen getallenparen in
Rechts zie je dan de waarde van de correlatiecogfficient r.
Bepaal het 95%-BTL. Dat geeft een indruk van hoe goed de parapsychologische band is

Je kunt ook de hypothese toetsem dat A en B een telepathische relatie hebben
De nulhypothese is dat er geen statistisch verband is tussen de twee lijsten.
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Opdracht 1.

Polio en Frisdrank

Deze tabel is het resultaat van het jarenlang verzamelen van data over hoeveel
gevallen van polio in een bepaalde periode geregistreerd werden en
hoeveel frisdrank in die periode gemiddeld per persoon werd gedronken.

[ Toso[1s0 /205 100 1,10 oS 150 165 035 070 100 190230
1P T1.28[3.10[3,00 (130 2.301,75 12,60 [2.70 0,58 1,25 1.253.10 (2,75
E 105
3 1,75}

l072[110]070[1.30 200 1.90 170130 055 105 090 130230
1.25[1,5811.50 198 340275235 2.70 08 1,78 150 208 350,

&g Ak
EfE| [BlE

Daar hoort dit plaatje bij:

Je zou zeggen:

FRISDRANK VEROORZAAKT POLIO !

Of (zie voorbeeld B uit hoofdstuk 78)

VAN POLIO KRIJG JE DORST !

Toch is dit te kort door de bocht, 06 {1
want er is een derde factor aan-
wezig die dit verband verwart of
verstoort.

Ik geef je nogmaals de tabel, maar nu met de gemiddelde dagtemperatuur van de
betrokken periode erbij.

F[050[1.60[2.05 1.0/ 110 05150 1,650,385 070 1,00 150 1.0 1.0 | 200
P [125310/300 130 230175 260 270 035 1,35 1.35 10275 1.5 260
fr (20 228 22 0 22 [0 (20 2 23820
F_Jo72[1100.7011.30[2,00/1.90 1.7 [1.30 055 [1.05]090 [1.30 230 1,20  1.60
P [1as[155 150 195340275 235270 0.7 1,75 [1.50 | 205350 [1.30 .10
RN NN A E AN E N E N E NN AR AR
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Ik geef je nog drie plaatjes die je met behulp van die tweede tabel kunt maken.
Het eerste plaatje laat de correlaties tussen P en F zien als je telkens de temperatuur
constant houdt.

2

T T
sE +

T=20 T-n  T=3  T-4  T-15

En deze plaatjes laten de sterke
en P en anderzijds tussen de temperatuur en F.

issen de temperatuur

i 1 u 7
: ]
B 1o !
3 $1 =
= 7 t
t
WEdiEcds i
£
i puzaze:
» 2 oz B ou »T I B B N

a. Leg uitvoerig uit aan de hand van deze plaatjes wat hier aan de hand is en
waarom er van het verband tussen polio en frisdrank niets meer overblijft.
b. Welk denkfout-voorbeeld uit hoofdstuk 78 komt hier aan de orde?
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Opdracht 2.

Welk type denkfout ligt op de loer in de volgende voorbeelden?
Gebruik de letter-codering uit hoofdstuk 78

a. Onder een aantal topschaatsers wordt een onderzoek gedaan naar de bloeddruk
en de hoeveelheid koffie die men drinkt. Men vindt een kleine correlatie.

b. Onder alle werknemers van een groot bedrijf wordt gemeten hoeveel make-up
men gebruikt en hoeveel bier men drinkt.
Er blijkt een heel erg sterke negatieve correlatie te zijn.

c. Een frisdrankfabrikant houdt goed bij hoeveel minuten reclame er voor zijn
merk op een bepaalde dag wordt uitgezonden, en hoeveel frisdrank wordt
verkocht. Hij vindt haast geen correlatie, dus besluit maar met de reclame te
stoppen. "Weggegooid geld" is zijn commentaar.
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Opdracht 3.

In de volgende tabel staan de gemiddelde prijzen (in duizenden euro) van vrij-
staande woningen in een bepaalde maand, en ook de hoogte van de hypotheekrente
(in %). Het lijkt aannemelijk dat een lage hypotheekrente een hoge huizenprijs tot
gevolg heeft.

|maand [jan [feb [mrt [apr [mei [jun [ jul [aug [sep | okt [nov dec
|zemiddelde rente () [6.0 [7.6 [89 [85 [62][41[37 [45 [58]72 [86 [87
[gemiddelde prijs () | 200 [210 260 [330 350 [320 [250 [210 [200 [250 [400 [450

Om de correlatiecoéficiént r met de GRM te berekenen:
Kies MENU 2 (Statistics)

Vulin List] en List2 de rentes en de prijzen in

Kies F1 - Graph

Kies F1 - Graph1

Kies F1 - Calc

Kies F2 - X

Kies F1 - ax+b

Je krijgt dan o.a. de waarden van r , %, a en b (van de best passende rechte ljn)
Kies eventueel ook nog F6 - Draw.

a. Laat met een berekening zien dat de correlatiecoéfficiént ongeveer 0,45 is.

b. Is dat een

zwak/matig/sterk verband?

Opdracht 4.

Hier zie je de grafie-
ken van rente en

prijs afgezet tegen de | ’
datum, die ook in de
tabel staat. ¢

De grafiek van de
prifs lijkt wel ergop | ¢
die van de rente, .
maar het is
verschoven.

MEEEEEEEEREES

a. Hoe lang duurt het voor de rente invioed lijkt te hebben op de prijs?

Maak een nieuw stel kolommen aan in de GRM (List1 en List2) waarbij je aan de eerste rente dus pas

een latere pri

a. Bereken ni

s koppelt. Stop bij de laatste maand waar nog een bekende latere prijs bij hoort.

u de waarde van de correlatiecoéfficient.

b. Welke type denkfout hebben we nu voorkémen?
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Opdracht 5.

Gegeven is de tabel met een waameming die uit de toon valt (uitschieter).

X 1 2 2 3 4 5
¥ 1 3 10 2 4 4

a. Laat met de GRM zien dat de correlatie verbetert als je de uitschieter weglaat.

Opdracht 6.
Wat zou een verklaring kunnen zijn in de volgende gevonden correlaties?

a. De woordenschat en schoenmaat van middelbare school leerlingen correleren sterk positief.

b. Er is een negatieve correlatie te vinden tussen de verkoop van tulpenbollen en van zwembroeken.

c. Er is een negatieve correlatie tussen de hoogte waarop een schaatsbaan ligt en de gereden
baanrecords.

d. Er is een positieve correlatie tussen hoeveel restaurants iemand bezoekt en hoeveel
schilderijen hij koopt.

e. Er is een positieve correlatie tussen het aantal autoB's in een land en het aantal computers
in dat land.

f. Elk goed geneesmiddel tegen een ziekte heeft een positieve correlatie met het aantal doden door
een andere ziekte

Opdracht 7.

Als we eigenschappen A en B tegen elkaar uitzetten vinden we een negatieve correlatie.
En als we eigenschappen B en C tegen elkaar uitzetten vinden we een positieve correlatie.

Wat voor correlatie vinden we als we eigenschappen A en C tegen elkaar uitzetten? Leg uit waarom.

Opdracht 8.

Hieronder zie je zeven krantenkoppen naar aanleiding van gevonden grote correlatiecogfficienten.
Welke conclusies zou Je net zo goed kunnen trekken?

a. langer leven door rollators!
b. pizza eten veroorzaakt botbreuken!

c. veel taart eten geeft hogere rapportcijfers!
d. ADHD door snoep!

e. sporten verhoogt inkomen!

f. veel lezen maakt je intelligenter!
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Opdracht 9.
Krant augustus 2019:

“Nederlandse automabilist blijkt nogal gordelschuw".
Eén op de drie in 2017 dodelijk verongelukte automobilisten droeg geen gordel.
Dus dertig procent van de automobilisten is zich dus niet goed bewust van het belang van de gordel.

a. Wat is er niet goed aan deze gevolgtrekking? (Dus wat achter "dus” staat)
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Bij hoofdstuk 7C

Opdracht 10. Geyser.

Ga naar de app "Data analyse";

kies Bestand>>Datasets>Datasets van Toeval in de greep>>faithful-geiserjson

Je ziet een lijst met waarnemingen aan de Faithful geyser.

Die geyser kwamen we aan het begin van deze cursus ook al tegen.

We zagen toen dat een korte duur van het spuiten tot gevolg heeft dat je waarschijnlijk korter hoeft te
wachten tot de volgende eruptie, omdat er minder water bijgevuld en verhit hoeft te worden.

Deze lijst met waarnemingen geeft die wachttijden.

We gaan deze steekproef it de populatie van alle mogelijke waarnemingen gebruiken om te
voorspellen hoe lang je gemiddeld moet wachten na een spuitduur die je zojuist hebt opgemeten.

Kies daarvoor boven in de blauwe balk: Resampling” en daarna "Resampling regressie”.
Je wordt dan doorgestuurd naar de app Resampling regressie; kies daarbij de variabelen
“Eruptieduur” en "Wachttijd" (in die volgorde).

- wat is de waarde van de correlatiecogfficient?

- hoe kwalificeer je de richting en de sterkte van het statistisch verband?

- bepaal het 95% BTI voor de waarde van de correlatiecogfficiént.

- bepaal het 95% BTI voor de gemiddelde wachttijd na een uitbarsting van 2 minuten.
- probeer uit te leggen wat de simulatie precies doet om tot dit BTI te komen

- bepaal 0ok het 95%-BTI voor uitbarstingen van 3 en van 4 minuten.

N.6.: voor het BT van de waarde van r vink je "Bootstrap” aan, en rechtsboven 'r'.
voor het BTI van de voorspelling van de gemiddelde wachtduur bij bekende eruptieduur vink je
“Betrouwbaarheidsinterval” aan.
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Opdracht 11. Cijfers van verschillende schoolvakken.

Ga naar de app "Data analyse";
kies Bestand>>Datasets>Datasets van Toeval in de greep>>5Atheneum json
Je ziet een lijst met cijfers van 84 leerlingen.

Kies nu boven in de blauwe balk: Resampling" en daarna "Resampling regressie”.
Stuur de variabelen NE en EN door naar de app Resampling regressie.

- wat is de waarde van de correlatiecogfficient?
- hoe kwalificeer je de richting en de sterkte van het statistisch verband?

Veronderstel dat het een aselecte steekproef was uit alle Se klassers Atheneum in het land.

- bepaal het 95% BTI voor de waarde van de correlatiecogfficiént in de hele populatie.

- bepaal het 95% BTI voor het verwachte cijfer EN van leerlingen die voor NE een 6 hebbrn.

- bepaal het 95% BTI voor het verwachte cijfer NE van leerlingen die voor MAAT een 7,5 hebben.
- bepaal het 95% BTI voor het verwachte cijfer WISA van leerlingen die voor EC een 6,5 hebben.

Opdracht 12. Levensverwachting van dieren.

Ga naar de app "Data analyse";
kies Bestand>>Datasets>Datasets van Toeval in de greep>>levensduur.json
Je ziet een lijst met diersoorten met hun hartslag per minuut en hun levensverwachting in jaren.

Kies weer boven in de blauwe balk: Resampling” en daarna "Resampling regressie".
Stuur de variabelen hartslag en levensverwachting door naar de app Resampling regressie.

- wat is de waarde van de correlatiecogfficient?

- hoe kwalificeer je de richting en de sterkte van het statistisch verband?

- bepaal het 95% BTI voor gemiddelde levensverwachting van dieren met hartslag 50 per minuut.
- doet dat ook voor dieren met hartslag 100, 250, 500
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Opdracht 13. Sportprestatie.

Ga naar de app "Data analyse”;
kies Bestand>>Datasets>Datasets van Toeval in de greep>>sport.json
Je zZiet een lijst met prestaties op de Sprint, bij het Verspringen en bij het Vérgooien.

Kies weer boven in de blauwe balk: Resampling” en daarna "Resampling regressie”.
Stuur de variabelen Sprint en Verspringen door naar de app Resampling regressie.

- wat is de waarde van de correlatiecogfficient?

- hoe kwalificeer je de richting en de sterkte van het statistisch verband?

- bepaal het 95% BTI voor het verwachte sprongafstand van kinderen met een sprinttijd
van 10,5 seconden.

- doet dat ook andersom: het 95% BTI voor de verwachte sprinttijd van kinderen met een
sprongafstand van 400 meter.

Opdracht 14. Tweedehands auto.

25000
Ga naar de app "Resampling regressie”. .

Laad uit de voorbeelden het bestand L
Prius json”.

20000
Het toont een steekproef uit
tweedehands prijzen van de Toyota
Prius, samen met hun gereden afstand

o 15000
in mijlen. g

Het is een Amerikaans voorbeeld,

dus de prijzen staan in $$. 10000

5000

0 50000 100000 150000 200000
miles

- wat is de waarde van de correlatiecogfficient?
- hoe kwalificeer je de richting en de sterkte van het statistisch verband?

- bepaal het 95% BTI voor de gemiddelde prijs van alle tweedehands Prius-auto’s met
100000 mijlen op de teller.

- veronderstel eens dat de correlatiecogfficiént van het verband tussen het aantal gereden mijlen en
de leeftijd van deze auto's in Jaren gelijk was aan precies 1. Wat zou dan de correlatiecogfficient
van het verband tussen de leeftijd van deze auto's in jaren en de prijs van deze auto's zijn?
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Opdracht 15. Tijdsbesteding.

Ga naar de app "Data analyse";
kies Bestand>>Datasets>Datasets van Toeval in de greep>>muffins_tijdsbesteding.json
Je ziet een lijst met de tijdsbestedingen in uren per week van 538 jongens en meisjes.

- kies een tweetal soorten tijdsbesteding uit waarvan je denkt dat ze een redelijke positieve of
negatieve correlatie zullen vertonen.
- ga met die twee variabelen naar de app Resampling regressie en check je vermoeden.
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Opdracht 16. Lengte en gewicht.

Ga naar de app "Data analyse";
In de datasets van Toeval in de greep kun je "jongens.json” en ook "meisjes.json” vinden.
Je ziet een lijst met gewicht en lengte en gegevens over hun schoolsituatie.

- onderzoek of de sterkte van het statistisch verband tussen lengte en gewicht bij jongens
en meisjes gelijk of verschillend is.
- veronderstel dat zowel de groep jongens als de groep meisjes aselect uit een hele grote
populatie zijn gekozen. Wat is dan de kans dat de correlatiecogfficient van de jongens-populatie
valt in het overlappingsgebied van de beide 95%-BTI's van de steekproeven van de meisjes
en de jongens?
- en wat is de kans dat de correlatiecoéfficient van de meisjes-populatie valt in het overlappingsgebied
van de beide 95%-BTI's van de steekproeven van de meisjes en de jongens?

Onderzoek zowel voor de jongens als voor de meisjes apart:

- onderzoek de sterkte van het statistisch verband tussen het gemiddelde cijfer voor wiskunde en
het gemiddelde cijfer-voor-alle-vakken

- bepaal het 95%-BTI voor het verwachte gemiddelde cijfer-voor-alle-vakken bij leerlingen die
en 3 voor wiskunde hebben.

Meer variabelen

Opdracht 17. Open haard.

Hier zie je een correlatie-plaatje waarin drie variabelen zichtbaar zijn:
- woonopperviak (in vierkante voet) (kwantitatief)

- prijs (in dollars) (kwantitatief)

- is er een open haard? (ja/nee) (ja=rood; nee=blauw)
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a. Wat is de waarde van een open haard voor een huis met 3000 voet2 woonoppervlak?
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Opdracht 18. salari

Je ziet hier vier grafieken waarin het salaris en de ervaring van personeel in een organisatie in verband
gebracht wordt met de ja/nee variabele: "vrouw of man?" (vrouw: blauw)(man: rood)

A B

[PRT——
T e

[PRT—y—
5%

i i
. I

Hier zijn vier beschrijvingen.

1. Salaris van vrouwen groeit sneller per ervaringsjaar dan voor mannen. Maar mannen beginnen met hoger salaris dan
vrouwen. Het duurt meerdan 30 jaar ervaring voor de vrouwen om de mannenin te halen.

2. Salaris groeit per ervaringsjaar met ongeveer $2000, in essentie hetzelfde voor vrouwen en mannen, maar vrouwen
zitten bij elk ervaringsniveau ongeveer $10000 boven de mannen.

3. Salaris groeit per ervaringsjaar met ongeveer $2000, in essentie hetzelfde voor vrouwen en mannen.
4. Salaris van vrouwen groeit sneller per ervaringsjaar dan voor mannen. Vrouwen verdienen gemiddeld minder dan

mannen als ze minder dan 20 jaar ervaring hebben, maar bij meer dan 20 ervaringsjaren verdienen vrouwen in het
algemeen meer dan mannen.

a. Koppel elk plaatje aan één van deze beschrijvingen.
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Leesvoer uit de Correspondent

Opdracht 18.

Eris geen statistische fout die ons leven meer beinvloedt dan het verwarren van
correlatie met causaliteit. Of het nou om de economie, vuchtelingenerisis of
volksgezondheid gaat, in vrijwel elk debat over belangrijke thema's gaat het
‘weleens mis. De fout herkennen is dus niet zomaar voer voor statistici, maar

van levensbelang voor ons allemaal.

Dege statistische fout wordt in bijna
elk debat gemaakt (en 3o pik je haar
eruit)

aat een hoge staatsschuld samen met lage economische groei? Dan moeten we

flink bezuinigen om uit de recessie te komen.

Hebben vrouwen met een borstamputatie meer kans om te overlijden? Dan kunnen
artsen bij borstkanker beter kiezen voor een borstsparende behandeling.

En vertonen vluchtelingen vaker crimineel gedrag? Dan moeten we toch eens nadenken

of we onze grenzen wel open willen houden.
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Keer op keer worden belangrijke beslissingen gebaseerd op een misverstand: dat

correlatie hetzelfde is als causaliteit. Dat landen een slechte economie hebben doordat

ze veel geld uitgeven, vrouwen overlijden doordat ze een borstamputatie hebben gehad
envluchtelingen crimineel zijn doordat ze it een ander land naar Nederland zijn

gekomen.

Maar zulke ‘oplossingen’ slaan de plank mis als er geen oorzakelijk verband bestaat.
Dan bezuinig je een land kapot, geef je borstkankerpatiénten de verkeerde behandeling

en sluit je mensen onterecht buiten.
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En toch halen journalisten, politici en wetenschappers correlatie en causaliteit vaak
door elkaar. Soms door onwetendheid, soms door eigenbelang. Want een oorzakelijk
verband overtuigt: als je weet hoe iets ontstaat, dan kun je het ook veranderen.

Hoe kun je beoordelen of zo'n bewering klopt? Bij dezen: de vier kenmerken van

kulcausaliteit.

1. Er is geen verklaring voor het verband

Hij was ereburger van het Spaanse stadje Carballitio en ambassadeur voor Engelands
gooi naar e organisatie van het WK voetbal in 2018. De Iraanse president Mahmoud
Ahmadinejad vond hem ‘een symbool van alles wat er mis is in de westerse wereld.’ En
toen hij op 26 oktober 2010 overleed, vertelde zijn manager Chris Davies: ‘Het is een

verdrietige dag. Paul was nogal bijzonder.”

En of Paul de Octopus bijzonder was.
Helderziende Paul voorspelde in 2010

de uitslagen van acht WK-

wedstrijden. Telkens weer opende hij

met zijn tentakels het juiste bakje

voedsel, het bakje met de vlag van het

team dat de volgende wedstrijd zou "
gaan winnen. En telkens weer stonden

er kuddes journalisten met spanning

te wachten op zijn voorspelling.
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Bij onderzoek dat let op het verschil van twee proporties of van twee gemiddelden was de onafhankelijk
variabele was steeds type "ja/nee” (zat de proefpersoon in de testgroep of niet).

De afhankelijk variabele was "ja/nee" (bij "verschil twee proporties”) of "kwantitatief" (bij "verschil van
twee gemiddelden").

Nu gaan we het geval bekijken waarin beide variabelen kwantitatief zijn.

Voorbeelden:

- is er verband tussen de rekening in een restaurant en de fool die gegeven wordt?

- hangt het aantal insecten in de zomer af van de temperatuur?

- is er verband tussen hoeveel frui je eet en hoeveel dagen per jaar je je ziek meldt?

- s er verband tussen je rapportcijfer voor wiskunde en hoeveel tijd je aan wiskunde huiswerk per week besteedt?
- is er verband tussen de lengten van twee mensen die elkaars partner zijn?

Puntenwolk en correlatie

In de volgende tabel staat voor de 16 leerlingen van een kias hoeveel tijd zij gemiddeld aan hun huiswerk
besteden, en ook wat hun rapportcijfer op wiskunde is.

fruiswerkto

De grafiek van deze tabel staat hiernaast. Zo'n diagram heet
een spreidingsdiagram, en zo'n verzameling punten noemen
we een puntenwolk.

Is er een verband tussen het cijfer en de huiswerktijd?
Dat beoordelen we aan de hand van de vorm van de
puntenwolk.

Omdat hier geen sprake is van een aselecte toekenning aan
een test- en controlegroep zullen we bij dit soort verbanden
nooit over oorzaak mogen prater

10 20 30 40 30 6 70 0% 100
= hiawerktijd

We bekijken een paar mogelijke puntenwolk-vormen.
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Er was dus een verband tussen Pauls
voorspellingen en de uitkomsten van
de WK-wedstrijden. Maar was dat wel
2o bijzonder als het leek? De kans dat
hij puur toevallig acht wedstrijden
juist voorspelde, is gelijk aan de kans
dat je acht keer kop krijgt als je een
muntje opgooit: één op 256, oftewel
0,4 procent.

Foto: Noél Loozen (voor De Correspondent)
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Die kans lijkt laag, maar wordt minder indrukwekkend als je bedenkt hoeveel
voorspellingen het nieuws niet haalden. Wie kan zich zijn collegaewaarzeggers Leon het
Stekelvarken, Petty het Dwergnijlpaard en Anton de Tamarins nog herinneren? Hun
voorspellingen waren een stuk minder geslaagd en dus kregen ze geen aandacht.

Dat is nu juist het probleem: als je maar genoeg verbanden bekijkt, zal er altijd wel

eentje toevallig Kloppen. Zo s er ook een sterke samenhang tussen:

- Hoe hoog de PVY in de peilingen staat en hoeveel mensen googelen naar vloerkleden
van Karwei. ~

 Hoeveelheid films met acteur Nicolas Cage en aantal mensen dat in een zwembad
verdrinkt. ~

- Winst bij de Olympische Spelen en de Kleur van het T-shirt van de teams. ~

Maar er is - afgezien van toevalligheid - geen enkele reden voor die samenhang. Laat
staan dat er een oorzakelijk verband bestaat.

Dus, het cerste kenmerk van kulcausaliteit: er is geen verklaring voor het verband.

De samenhang tussen Wilders en vloerkleden...

~ trendin PWV-oandet n de Peilinguiger = trend in cantal Google-goekopdrachten naor ‘woerklsed korwer
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2. Het is andersom

Sommige verbanden zijn goed te verklaren. Als het regent, zie je bijvoorbeeld veel
paraplu’s op straat. In dit geval is ook duidelijk wat oorzaak is en wat gevolg. Niemand
zal parapludragers de schuld geven van een stortbui. Maar in andere gevallen is de
oorzakelijke richting een stuk minder helder.

Een voorbeeld, ‘De ervaring leert dat
opgebousvde schulden hardnekiig
zijn’ staat in de Miljoenennota 2013 te
lezen. Die bewering is niet zomaar een
politieke overtuiging, maar wordt
onderschreven door gezaghebbend '
onderzoek van Carmen Reinhart en ‘
Kenneth Rogoff. Zij lieten met data
zien dat een hoge staatsschuld
samengaat met een lage economische
groei.  Enal beweren de auteurs
nergens in het artikel dat dit verband

oorzakelijk is, in de media winden ze
er geen doekjes om: ‘te veel schuld
betekent dat de economie niet kan

groeien.’

Ziedaar een van de pijlers van het

kabinetsbeleid van de afgelopen jaren:

snoeien om te groeien.

Maar kan het niet andersom? Leidt lagere groei juist niet tot een hogere staatsschuld?
Tijdens een recessie komt er minder belasting binnen en moet er meer uitgekeerd

worden aan mensen die hun baan zijn verloren.
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Om dat te weten te komen, moet je vragen: wat kwam er eerst, de hoge staatsschuld of
de slechte economie? Econoom Arindrajit Dube dook in de data van Rogoff en Reinhart
en vond: lage economische groei is een goede voorspeller voor hogere staatsschuld in

de toekomst, en niet andersom. ~

Dus: opgebouwde schulden hardnekkig? In ieder geval niet zo hardnekkig als de
zogenaamde feiten over staatsschuld. Want in de Miljoenennota 2015 - toen de kritiek
allang was geuit - werd er nog altijd verwezen naar het artikel van Reinhart en Rogoff.

3. Er ontbreekt een factor

“Lagere overlevingskans na borstamputatie bij kanker' kopte het AD op 15 december.
De Telegraaf schreef over een ‘baanbrekend onderzoek en De Standaard besprak of de
preventieve borstamputatie van filmster Angelina Jolie dan misschien onnodig was
geweest.

Al deze berichten verwezen naar een |
onderzoek onder meer dan 37.000
vrouwen + met een vroeg stadium
van borstkanker. Patiénten die een
borstsparende behandeling hadden
ondergaan bleken vaker in leven te
blijven dan patiénten met een
borstamputatie. En het verschil was
niet gering: de eerste groep had 21
procent meer kans om tien jaar later

nog te leven.
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De studie sloeg in als een bom bij
patiénten en oud-patiénten.
Borstkankervereniging Nederland
werd overspoeld door vragen van
bezorgde vrouwen. Was hun
borstamputatie een vergissing
‘geweest? Moesten ze niet alsnog
bestraald worden?

Foto: Noél Loazen (voor De Correspondent)
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Algauw bleek: de conclusie was veel te voorbarig. Er zijn
namelijk een hoop factoren die verband houden met zowél de
overlevingskans s de keuze voor een bepaalde behandeling.

Zo wordt er bij oudere vrouwen vaker gekozen voor een

Borstkankervereniging
Nederland werd
overspoeld door uragen
# 9 it AP N Ja 6 Bigise 18a A ool sk Kai o
van begorgde vrouwen
Was hun borstamputatie

een vergissing geweest?

te sterven. Ook worden borsten vaker gespaard als de tumor
bepaalde gunstige kenmerken heeft, maar die kenmerken
betekenen tegelijkertijd dat de kans op overlijden Kleiner is.

Nu hielden de onderzoekers wel degelijk rekening met leeftijd en andere ‘verstorende
factoren.” Maar een aantal belangrijke aspecten werd niet meegenomen. Als een patiént
bijvoorbeeld een andere ernstige aandoening heeft - denk aan hartfalen - dan wordt
vaker gekozen voor een amputatie. ~ Dat die groep vaker sterft heeft dan niet met de

operatie te maken, maar met de slechtere algemene gezondheid.

Op 17 december kwamen de onderzoekers met een extra toelichting waarin ze de
Kanttekeningen onderschreven. ‘Wij hebben als onderzoekers nooit de bedoeling gehad
ophef of onrust te veroorzaken.

Helaas is angst wegnemen moeilijker dan hem veroorzaken.

4. Er spelen belangrijke onmeetbare factoren

Het probleem in het borstkankeronderzoek wordt selection bias ~ genoemd. Twee
groepen verschillen niet alleen van elkaar op het gebied van wat je wilt onderzoeken,
maar ook op andere vlakken. Als dergelifke onderscheidende kenmerken zowel de
oorzaak - de keuze voor een bepaalde borstkankerbehandeling - als de uitkomst - de
overlevingskans - beinvloeden, ben je de pineut.
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Je hebt dus gegevens nodig over zulke
‘derde factoren’ om rekening te
‘houden met hun effect. Helaas zijn
zulke data niet altijd beschikbaar. Zo
hadden de borstkankeronderzoekers
geen informatie over
hartaandoeningen en andere ernstige
ziektes.

Meer en betere data helpen, maar
lossen selection bias niet per se op.
Soms spelen factoren mee die moeilijk
of onmogelijk te meten zijn, zoals in
het volgende voorbeeld.

Het werd de ‘silver bullet’ van de
armoedebestrijding genoemd en
Muhammad Yunus won er de
Nobelprijs voor de Vrede ~ voor:

‘microkrediet. Kleine leningen voor

ate A

Foto: Noél Loozen (voor De Correspondent)

arme mensen in ontwikkelingslanden. ~ Eind 2013 ontvingen meer dan 200 miljoen

‘mensen wereldwijd zo'n minilening.

En inderdaad: data laten zien dat mensen met een microkrediet meer inkomen hebben

dan degenen zonder. Maar of dat aan e lening ligt? Dat maakt zo'n simpele voor-na-

vergelijking niet duidelijk, omdat er andere factoren in het spel zijn. Sommige daarvan

- leeftijd, geslacht - zijn nog wel te meten, maar andere zijn moeilijk in cijfers uit te

drukken.
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Ga maar na: wie vragen een lening
aan én zetten een succesvol bedrijfje
0p? Ondernemende types. Mensen die
ideeén hebben, die risico durven
nemen, die sociale vaardigheden

hebben. Mensen die sowieso al meer
Kans van slagen hebben dan hun
‘minder ondernemende tegenhanger -
ook zonder lening. Maar hoe meet je
2ofets als ‘ondernemingsdrang™

Een ander voorbeeld is de kennis die
een microkredietorganisatie gebruikt
om te bepalen of iemand
kredietwaardig is. Naast meetbare
factoren baseert de organisatie haar
keuze ook op vakkennis,
onderbuikgevoel en
inschattingsvermogen. Daardoor kiest
ze uit twee ogenschijnlijk gelijke

PR § i “

Foto: Noél Loozen (voor De Correspondent)

‘mensen misschien net degene die een succesvolle ondernemer wordt.

Om dit soort factoren uit te sluiten, doen onderzoekers steeds vaker experimenten. Kies

willekeurig een groep mensen die je een lening geeft en vergelijk ze met een groep die

geen lening ontvangt. ~ Uit zulk onderzoek blijkt keer op keer: het succes van

microkrediet is overdreven. Het zorgt niet voor een hoger inkomen. Al zijn er andere

positieve effecten, ~ een sifver bullet’tegen armoede is het niet.
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Wanneer weet je genoeg?

Is het mogelijk dat longkanker (...) een van de oorzaken is van het roken van
sigaretten? schreef de beroemde statisticus Ronald Fisher in 1958. O, stelde hij, was er
iets - je genen - wat bepaalde of je rookte én of je longkanker kreeg?

Fishers opmerkingen Klinken nu r
misschien vreemd, maar hij stelt

precies de vragen die in dit artikel aan
bod zijn gekomen. Ts het niet
andersom? Zijn er geen derde
factoren? En toch zal niemand
vandaag de dag ontkennen dat roken
leidt tot longkanker.

Want na decennia onderzoek kun je er

eigenlijk niet meer omheen: ~

- Epidemiologische studies lieten
Zien dat rokers vaker longkanker

keegen. |
+ In dierenproeven kregen muizen 2 |
tumoren als ze ingesmeerd waren ¥ g X

met de gifstoffen in sigarettenrook.

Noél Loozen (voor De Correspondent)
Pathologen vonden ook op

celniveau schadelijke gevolgen van
roken.

- Ener werd aangetoond dat sigarettenrook chemische stoffen bevatte die kanker
veroorzaken.
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Ondanks de opeenstapeling van wetenschappelijk bewijs bleef Fisher verdedigen dat
het verband niet was aangetoond. Misschien lag dat aan zijn starre statistische
opvattingen. Of aan zijn eigen rookverslaving.

Of hij bleef zijn standpunt verdedigen omdat hij werd betaald door de tabaksindustrie.
Maar dat kan natuurlijk ook gewoon toeval zijn.

Met dank aan Eline Gumbert, die mij aanraadde het borstkankeronderzoek nader te
bekijken. En aan Philip Hans Franses, die als externe meelezer een conceptversie heeft

becommentarieerd.

600
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“terke positieve correlatio  zvakde positieve correlatic

corvelatic - 0

(bijra) vollamen
negatieve correlatie

b

corvlatie bestast

Hoe meer de puntenwolk op een rechte lijn lijkt, des te sterker is het verband.

In deze contekst geven we dat verband de naam "correlatie”.
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opgave 1.

Als je de temperatuur constant houdt en je kijkt naar de correlatie tussen Polio en Frisdrank, dan zie je bij
elke temperatuur dat het plaatje eigenlijk geen correlatie vertoont.

Als je kijkt naar de temperatuur en Polio, dan is er een sterke positieve correlatie, en dat is ook zo bij
temperatuur en Frisdrank. De temperatuur is dus een derde factor, die zowel Polio als Frisdrank positief
beinvioedt. Daardoor lijkt er een sterk verband te zijn tussen Polio en Frisdrank, maar dat is er dus niet.
Het is dus voorbeeld A.

opgave 2.

a.
Een niet-aselecte steekproef: men bekijkt alleen topsporters. Dit geldt dus alleen voor topsporters (en
bovendien staat er ook niets over de voorwaarde dat de steekproef aselect moet zijn getrokken uit alle
topsporters). Het is voorbeeld C.

b

Voorbeeld D. Hier worden verschillende deelpopulaties op F@r@n hoop gegooid. Mannen drinken meer bier
en vrouwen gebruiken meer make-up. Je kunt ook zeggen: er is een derde factor, namelijk geslacht.

c

Vertraging: de reclame werkt niet meteen; mensen gaan later misschien meer kopen omdat ze de reclame
hebben gezien. Voorbeeld E.

opgave 3.

Invullen in de lijsten van de GRM. Een zwak verband (zie overzicht in hoofdstuk 7A)

opgave 4.

Ongeveer twee maanden, zo te zien.

B 60 76 89 85 62 41 37 45 58 7.2
Nieuwe tabel: ;300 210 260 330 350 320 250 210 200 250 400 450
correlatie r = 0,65

Type uit voorbeeld E : Vertraging.

opgave 5.

Het punt (2,10) is een uitschieter.
MET (2,10) is de correlatiecor «fficir«nt gelijk aan r = 0,043
ZONDER (2,10) is de correlatiecor «ffici«nt gelijk aan r = 0,849
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opgave 6.

. derde factor leeftijd.

. invioed van het seizoen: tulpenbollen koop je in december.

<. invloed van de luchtdruk: op grotere hoogte is de luchtdruk lager en de luchtweerstand dus ook lager;
ook smelt het ijs onder druk van de schaatser makkelijker.

d. derde factor: geldelijk vermogen

. derde factor: Bruto Nationaal Inkomen

als een goed geneesmiddel sterfte aan een bepaalde ziekte vermindert, dan wordt vanzelf de sterfte aan
andere ziektes groter; je moet érgens aan dood gaan ...

oo

~o

opgave 7.

Als A groter wordt dan wordt B kleiner (negatieve correlatie)
En als B kleiner wordt dan wordt C ook kleiner (positieve correlatie).
Dus: als A groter wordt dan wordt C kleiner, en dat is een negatieve correlatie.
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opgave 8.

a. Ouderen hebben meer rollators nodig.

b. Niet-mobiele mensen laten de pizza thuis bezorgen.

<. Wie met hoge rapportcijfers thuiskomt wordt beloond met taart.
d. Wie ADHD heeft gaat meer snoepen.

e. Hogere inkomens sporten meer.

f. Intelligente mensen lezen meer.

opgave 9.

ALLE AUTOMOBILISTEN

Kijk maar naar dit plaatje:

ceen

opgave 10.

-r=0,885

positieve correlatie; zeer sterk.

vink "Bootstrap” aan, en je vindt een 95%-BTI voor r tussen 0,85 en 0,91

vul rechtsboven waarde = 2 in; vink "Betrouwbaarheidsinterval” aan; simuleer;

je vindt een gemiddelde wachttijd tussen 54 en 57 minuten.

- er wordt steeds een nieuwe bootstrap-steekproef gemaakt uit de waargenomen steekproef;
telkens wordt de trendlijn (regressielijn) bepaald en daarmee wordt de y-waarde die hoort bij x = 2
berekend. Deze y-waarden worden in de onderste laag geturfd.

20 ontstaat het BTI voor de gemiddelde waarde die hoort bij x = 2 in de populatie.
- bij x = 3 hoort het BTI van 65 tot 67 minuten; bij x = 4 hoort het BTI van 76 tot 77 minuten.
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opgave 11.

-r=0,578
- positieve correlatie; matig.
- 95%-BTI voor r tussen 0,41 en 0,71
- BTI voor gemiddeld cijfer EN in de populatie: tussen 5,8 en 6,2
- terug naar Data analyse; weer naar Resampling regressie met MAAT en NE;

bij x = 7,5 hoort een BTI voor het gemiddeld cijfer NE in de populatie: tussen 6,5 en 6,8
- tussen 6,7 en 7,3.

opgave 12.

-1 =-0,695
- negatieve correlatie; matig tot sterk.
- X = 50: 95%-BTI gemiddelde levensverwachting 13 tot 20 jaar.
(mits de steekproef goed aselect was)
- X = 100: 12 tot 17,5 jaar; X = 250: 7 tot 12 jaar; x = 500: O tot 5 jaar.
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opgave 13.

-r=-0,776
- negatieve correlatie; sterk; eigenlijk een sterke positieve correlatie tussen de prestaties!
- X = 10,5: 95%-BTI gemiddelde sprongafstand in de populatie: tussen 230 en 260 cm.
(mits de steekproef goed aselect was)
- terug naar Data analyse; nu volgorde sprong en sprint omkeren;
X = 400: 95%-BTI gemiddelde sprint in de populatie: tussen 7,7 en 8,2 sec.

opgave 14.

-r=-0,888

- negatieve correlatie; zeer sterk.

- x = 100000: 95%-BTI gemiddelde prijs tussen 12500 en 14500.
(mits de steekproef goed aselect was)

opgave 16.

- jongen 0,64; meisjes: r = 0,45; bi] meisjes dus meer spreiding in de puntenwolk.
- 95%-BTI jongens voor r tussen 0,49 en 0,76, voor meisjes tussen 0,28 en 0,62; overlap: 0,49 tot 0,62.
schuiven in de bootstrapverdeling van de jongens levert ongeveer 100-2,5-64,5 = 33%.

JONGENS:

- = 0,55; matig positieve correlatie.

- wisk = 3 geeft een 95%-BTI voor het gemiddelde schoolcijfer in de populatie tussen 5,1 en 6,1.
MEISIES
61; matig positieve correlatie; nauwelijks anders dan bij de jongens.

- wisk = 3 geeft een 95%-BTI voor het gemiddelde schoolcijfer in de populatie tussen 5,5 en 6,4.

opgave 17.

400000

Kijk maar naar dit plaatje: %
Het verschil tussen de trenslijnen 8
bij x = 3000 &
is ongveer 4000 $.

°

1000 2000 3000
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oOpgave 18.

1-D; 2-B;3-A;4-C
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Je moet wel oppassen bij het visueel interpreteren van zo'n spreidingsdiagram. De schaalverdeling heeft
veel invioed op de vorm van het plaatje. In de figuren hieronder staan drie keer precies dezelfde
meetwaarden uitgezet, maar met verschillende eenheden op de assen. De vorm van de wolken, en dus ook
de mate van correlatie, lijkt nogal verschillend. Terwijl het echt precies dezelfde punten zijn, dus met
dezelfde mate van correlatie!

Om dit soort effecten te voorkémen kiezen we meestal de schaal op de assen z6, dat de spreiding (SD) van
de verzameling x-waarden op de X-as even groot is als de SD van de verzameling y-waarden op de Y-as.

8 + 8

6 3] 6

4 2 4 ’
2 4 6 8 2 4 6 8 - +

(de plaatjes zijn afkomstig van de website van de heer Hofstede, hhofstede.nl)

De correlatiecoéfficiént

Er bestaat een numerieke maat voor de sterkte van de correlatie: de correlatiecoéfficiént (r);

r ligt tussen -1 en +1. Als de punten precies op een rechte lijn liggen (zoals bijna bij A en nog beter bij D) ,
dan is de correlatiecogfficient ongeveer gelijk aan +1 (A) of -1 (D).

Als de punten willekeurig verspreid liggen (zoals bij C), dan is de correlatiecogfficient 0.
En bij plaatje F heeft het begrip correlatie geen betekenis, want de y-waarden variéren helemaal niet; de
correlatiecoéfficiént bestaat in dat geval niet.

Je ziet dat we de puntenwolk vergelijken met de best passende rechte lijn. De correlatiecoéfficiént geeft
een maatstaf voor hoe goed de wolk past bij een rechte lijn. Het gaat hier wel om een rechte lijn.

Er zijn ook maten die kijken naar hoe goed een puntenwolk past bij een kromme lijn (bijvoorbeeld
kwadratisch of exponentigel). Het kan dus gebeuren dat een puntenwolk helemaal niet op een rechte lijn
lijkt, maar wel sterk lijkt op een parabool. Dan is er wel een sterk verband, maar niet een lineair verband.
Daar houden we ons hier verder niet mee bezig.

Het berekenen van r is een afschuwelijk werk.
Dat laten we de computer doen.

Kies daarvoor de app "Resamplin
kies het voorbeeld "huiswerk.json’

TR € - e

<01 <10%

De correlatiecoéfficiént is een maat voor het
(lineaire) statistisch verband tussen twee
kwantitatieve variabelen. Het is een maat voor het
terugdringen van het toeval.

Het kwadraat van r (de determinatiecogfficient: r2)
vertelt ons welk deel van de variatie van de éne
variabele kan worden verklaard door de andere
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In hoofdstuk 7C bekijken we nader hoe je bij een gegeven waarde van x de bijbehorende waarde van y
kunt voorspellen, en hoe je dan rekening kunt houden met de hoeveelheid toeval die in de puntenwolk zit.
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Bij onderzoek dat let op het verschil van twee proporties of van twee gemiddelden had de onafhankelijk
variabele steeds het type "ja/nee” (zat de proefpersoon in de testgroep of niet).

Als die testgroep en de controlegroep aselect gecontroleerd waren, dan was een eventueel verschil tussen de
resultaten van test- en controlegroep een gevolg van toeval en/of een gevolg van "de behandeling” in de
testgroep. En als je via een betrouwbaarheidsinterval het toeval kunt uitsluiten, dan is een oorzaak-gevolg
verband aannemelijk gemaakt.

20 bespraken we dat in vorige hoofdstukken; hoofdstuk 3 gaf de introductie.

Hier, in de situatie met de onafhankelijk variabele van het type "kwantitatief”, kunnen we deze denkwijze niet
blijven volhouden. Als we de waarde van r hebben laten uitrekenen, kunnen we wél zeggen dat er al of niet een
sterke of zwakke correlatie is, maar met causaliteit (corzaak-gevolg) moeten we erg oppassen.

Hieronder staat een aantal voorbeelden van deze en andere valkuilen die je kunt tegenkomen.

Is er sprake van causaliteit

Stel dat ik een aantal provincies met elkaar | o sjieen van samenhang?

vergelijk.
- de éne variabele is het aantal 00IeVaaTS | o, ot piateland e jo meer
in zo'n provincie, gemiddeld per 100 km colevaars dan in de stad.

- de andere variabele is het gemiddeld aantal
kinderen dat per vrouw in die provincie
geboren wordt.

Er blijkt een sterke positieve correlatie te ij

veel ooievaars correleren met veel kinderen!

Op het platteland worden er
per echtpaar meer kinderen
geboren dan in de stad.

De zaak ligt echter niet zo eenvoudig, want het kan heel goed zijn dat er iets anders is dat zowel
zorgt voor veel ooievaars in een provincie als voor veel kinderen.

Bijvoorbeeld: een voornamelijk agrarische provincie met veel boerengezinnen heeft meer
ooievaars én meer kinderen per vrouw!

Hier is dus een verwarrende factor die beide variabelen beinvioedt.

Wég i het veronderstelde oorzakelijk verband tussen ooievaars en geboorten!
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En als je dan toch persé het resultaat in termen van oorzaak-gevolg wilt formuleren, dan is er nog een
probleem: welke kant uit werkt het oorzakelijk verband?

Een onderzoeksbureau onderzocht in opdracht van tabaksfabrikant Van Nelle van een groot
aantal oudere mensen hoeveel men rookte, en ook hoe vaak men nog seks met elkaar had. Men
vond een grote positieve correlatie. Van Nelle was blij, en kon trots publiceren:

- Roken goed voor de potentie!
Maar dat had net zo goed kunnen zijn:

- Seks leidt tot zin in roken!

Er zijn nog wel meer mogelijkheden om denkfouten te maken bij het verschijnsel correlatie!

10,
T
Onderzoek naar 1 en draagtijd van een baby (= aantal dagen
tussen conceptie en geboorte). Je doet het in je VWO-klas en
krijgt dit te zien:
Géén correlatie, dus.
10,
Maar het is té beperkt om alleen vwo-ers op te nemen in je T
onderzoek. Als Je alle kinderen uit een brede scholen-
gemeenschap had genomen had je best dit kunnen krijgen:
Wél correlatie, dus.

Sdraagtijd





