4.4 Samenhang van variabelen

Inleiding

Behalve het onderzoeken van verschillen tussen statistische variabelenis ¥
het onderzoeken naar verbanden een belangrijke tak van sport: wanneer
bestaat er een verband tussen twee statistische variabelen? Bestaat er
bijvoorbeeld een verband tussen het aantal overvliegende ooievaars en
het aantal geboorten in een bepaalde streek? Of bestaat er een verband
tussen lengte en gewicht bij scholieren?

X
Figuur 1

Je leert in dit onderwerp

« de (statistische) samenhang tussen twee variabelen te beschrijven en te interpreteren;

« te werken met correlatiecoéfficiént en regressielijn (trendlijn).

Voorkennis

« soorten statistische variabelen herkennen;

« de begrippen onderzoek, steekproef, populatie en representatief, simulatie.
Verkennen
Opgave V1
Om te onderzoeken of er een verband bestaat tussen . fangt
lengte en gewicht bij mensen van 15 tot 17 jaar oud ewicht tegen lengte
heb je gegevens nodig. Op het werkblad LengteGe- =0 °
wicht22H4.xls vind je de gegevens van een 4HAVO- 7 L - ¢
klas van 22 leerlingen. %% 0 e

Pso [0 Qe
Welke gegevens zijn er verzameld? £ a0
Welke afspraken moet je maken bij het verzamelen van gg}ﬂ 30
deze gegevens? Beschrijf er een paar. (Denk om de ma- 20
nier van meten!) 10
Bekijk het getekende spreidingsdiagram. Trek je op N
160 170 130 190 200

grond van de gegevens op het werkblad de conclusie
dat er zo'n verband bestaat? En is dat dan uitsluitend
een statistisch verband of is het ook een oorzakelijk
verband, m.a.w. wordt een groter gewicht veroorzaakt
door een grotere lengte?

lengte (cm)

Figuur 2
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Uitleg 1

Je wilt onderzoeken of er een verband bestaat tussen

lengte en gewicht bij mensen van 15 tot 17 jaar oud. Gewlchttegen:lengte

Op het werkblad LengteGewicht22H4.xls vind je de °
gegevens van een steekproef van 22 leerlingen. Hier- 7 b = e e
naast is een spreidingsdiagram van die gegevens ge- V% e

S ol
tekend. =0 e

-
. =
Is er binnen deze groep sprake van een verband tussen 2
lengte en gewicht? %

Als je de figuur bekijkt, zie je dat bij grotere lengtes
vaak ook grotere gewichten horen.

Er lijkt dus een zeker verband te zijn. 160 170 180 190 200
Maar de getekende punten liggen zeker niet op één lengte (cm)

lijn, dus hoe sterk is het verband?

De vorm van de puntenwolk, het spreidingsdiagram, Figuur 3

zegt iets over de samenhang tussen twee variabelen. Zie daarvoor de afbeeldingen hieronder.
Een ander woord voor statistisch verband of samenhang is correlatie.
De mate van correlatie wordt uitgedrukt in de correlatiecoéfficiént r.

Correlatie zegt iets over de statistische samenhang van twee variabelen en niets over een eventuele
causale relatie (dus een oorzaak-gevolgrelatie) tussen de twee variabelen. Er is samenhang tussen de
verkoop van handschoenen en de verkoop van winterbanden, maar de oorzaak is dan het mogelijke
koude winterweer.

¥ ¥ ¥ ¥
x x x x
Fxy=-1 Txy =0 T'xy =06 xy =1
Figuur 4
Opgave 1

Gebruik het werkblad LengteGewicht22H4.xls in Uitleg 1.
Maak zelf zo'n spreidingsdiagram.
Hoe zie je in het spreidingsdiagram dat er een zeker verband tussen I en G bestaat?

Bereken met behulp van Excel de correlatiecoéfficiént r;; in twee decimalen nauwkeurig, bekijk het
Practicum.

Je hebt de waarde van r;; berekend. Maar hoe weet je nu of deze correlatie genoeg is om vast te
stellen dat er een verband is? Daarvoor zijn vuistregels zoals: Als r = 0,7 dan is er sprake van sterke
positieve samenhang.

Kun je vaststellen dat er een duidelijk verband is tussen lengte en gewicht van deze jongeren?
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Opgave 2

Je hebt in de voorgaande opgave een verband aangetoond tussen lengte en gewicht bij mensen van
15 tot 17 jaar oud.
Daarbij gebruikte je een steekproef van 22 studenten.

a Geef commentaar op deze steekproef.

Stel je voor dat je met een aselecte steekproef te maken hebt. En neem ook aan dat de groep repre-
sentatief is voor studenten van 15 tot 17 jaar oud. Er is een duidelijk verband gevonden.

b Is er nu sprake van een oorzakelijk verband, dus is de lengte oorzaak van het gewicht?
Of is er alleen een statistisch verband? Licht het antwoord toe.

Uitleg 2

Je wilt onderzoeken of er een verband bestaat tussen

Gewicht t | t
lengte en gewicht bij mensen van 15 tot 17 jaar oud. ewicht tegen lengte

Op het werkblad LengteGewicht22H4.xlsx vind je de '
gegevens van een steekproef van 22 studenten. Hier- " s ..“
naast is een spreidingsdiagram van die gegevens ge- - ® ‘¢ @ "3""“‘ =
tekend. %D ol y = 0,5916x - 44,01
Eris binnen deze groep studenten sprake van een ver- § 0 R?=0,6555
band tussen lengte en gewicht, maar hoe beschrijf je ® 22

dit verband? "

Je ziet in de figuur hoe Excel automatisch het kwadraat 0

van de correlatiecoéfficiént r berekent en een best pas- 160 170 180 190 200
sende lijn door de puntenwolk trekt. Deze lijn heet de IBagrecrn)
regressielijn of trendlijn. En r2 heet de determinatie-

coéfficiént. Figuur 5

Bij de trendlijn kun je ook zelf een formule opstellen. Daarvoor lees je eerst twee geschikte punten
op de trendlijn af, bijvoorbeeld (160,50) en (190,68).

Met behulp van deze punten kun je de formule opstellen. Je vindt:
G=06-1-46

Hiermee kun je voorspellingen doen over bijvoorbeeld het gewicht van iemand in de doelgroep van
2 meter.

Opgave 3
Je ziet in Uitleg 2 hoe Excel een lijn door de puntenwolk trekt en de bijbehorende formule berekent.

a Je ziet in de uitleg hoe je zelf de formule voor de trendlijn kunt berekenen.
Voer die berekening uit.

Je kunt nu met behulp van de gevonden regressielijn (trendlijn) voorspellingen doen.

b Hoe zwaar zou iemand van 2,00 m volgens de regressielijn moeten zijn?
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Theorie en voorbeelden

Om te onthouden E

Wanneer je binnen een dataset zoekt naar een verband tussen twee statistische variabelen, gebruik
je een puntenwolk of spreidingsdiagram (Engels: scatter plot).

Afhankelijk van de vorm van een puntenwolk kun je vastellen of er een verband tussen beide varia-
belen is en zo ja, of dat verband sterk is. Een maat daarvoor is de correlatiecoéfficiént r, een getal
met waarden vanaf -1 tot en met 1. Hoe dichter r bij 1 of -1 ligt, hoe sterker het verband. In een
volgend voorbeeld staan vuistregels om aan te geven of de samenhang zwak, matig of sterk is.

In een spreidingsdiagram kun je met een trendlijn de (lineaire) samenhang weergeven. Hoe je deze
trendlijn en de correlatiecoéfficiént berekent, zie je in het Practicum.

¥ ¥ Y ¥

x x x X
rxy=-1 Txy=0 Txy =0,6 Txy=1
Figuur 6

Let op! Je stelt alleen vast dat er een statistische samenhang tussen beide variabelen is. Het is de
vraag of dat verband ook causaal is. Je kunt dus niets zeggen over oorzaak en gevolg. Er kan best
een derde variabele de oorzaak zijn van de samenhang.

Voorbeeld 1

40+

35

30

— gemiddelde snelheid (km/h)

25

20 T T T T T
3000 3500 4000 4500 5000 5500
— lengte Tour de France (km)

Figuur 7

In deze figuur staan twee statistische variabelen. Op de horizontale as staat de totale lengte van de
Tour de France in kilometer. Op de verticale as staat de gemiddelde snelheid van de winnaar.

Welke samenhang is er tussen de lengte van de Tour de France en de gemiddelde snelheid van de
winnaar?
Antwoord

Als je kijkt naar de afbeelding, lijkt er een (sterke) negatieve samenhang te zijn. Hoe korter de Tour
de France, hoe hoger de gemiddelde snelheid van de winnaar.

Maar pas op met oorzaak en gevolg. De oorzaak van een hogere gemiddelde snelheid van de winnaar
hoeft niet de afnemende lengte van het parcours te zijn.
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Opgave 4
Bekijk de drie grafieken:
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Figuur 8

Twee van de grafieken kun je combineren tot een spreidingsdiagram.

Hoe komt het dat je deze grafieken kunt combineren tot een spreidingsdiagram?

De drie grafieken hebben allemaal twee gaten. Wat betekent dit en wat is de oorzaak?

Welke twee (van de drie) grafieken tonen gecombineerd het spreidingsdiagram uit het voorbeeld?

Welke samenhang wordt zichtbaar, als je steeds twee andere grafieken combineert?

Opgave 5

Het is gevaarlijk om conclusies te trekken. Het gegeven spreidingsdiagram suggereert dat de ge-
middelde snelheid van de winnaar omlaag gaat, als een Tour de France langer gemaakt wordt.

Geef drie redenen waarom de gemiddelde snelheid van de winnaar los staat van de tourlengte.

Noem nog een tweetal variabelen die vermoedelijk een sterke samenhang hebben met de gemiddelde
snelheid van de winnaar.

Noem een tweetal variabelen die geen oorzakelijk verband hebben met de gemiddelde snelheid van
de winnaar.

Voorbeeld 2

De mate van samenhang is in een getal uit te drukken: de correlatiecoéfficiént. Deze correlatiecoéf-
ficiént r kun je bijvoorbeeld met Excel of met de grafische rekenmachine laten uitrekenen. Zie het
Practicum. Vervolgens kun je met vuistregels conclusies trekken.

« Alsr =-0,7 dan is er sprake van sterke negatieve samenhang.

« Als-0,7 <r =<-0,3 dan is er sprake van matige negatieve samenhang.
« Als-0,3 <r <0 dan is er sprake van zwakke negatieve samenhang.

« Als 0 <r < 0,3 dan is er sprake van zwakke positieve samenhang.

« Als 0,3 =r <0,7 dan is er sprake van matige positieve samenhang.

« Alsr =0,7 dan is er sprake van sterke positieve samenhang.
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Opgave 6

Om te onderzoeken of er enig verband bestaat tussen de lengte van een vader en die van zijn zoon
zijn de lengtes van 12 vaders en die van hun oudste zoons gemeten op het moment dat die zoons
volwassen werden. De gegevens staan in deze tabel.

lengte vader v in cm

lengte zoon z in cm

Tabel 1

173 168 178 170 180 165 185 175 180 178 183 188

180 175 180 173 183 175 180 173 188 178 180 185

Teken een spreidingsdiagram (een puntenwolk) bij deze gegevens.

Bereken de correlatiecoéfficiént in twee decimalen nauwkeurig.

Bestaat er een lineair verband tussen v en z? Zo ja, stel dan een bijpassende formule op.

Voorbeeld 3

Bekijk het spreidingsdiagram. Daarin zijn de re-
sultaten weergegeven van een onderzoek in der-
tig landen. Het bnp en de ug zijn gemiddelden
per inwoner.

Je kunt door deze punten een trendlijn teke-
nen. De bijbehorende correlatiecoéfficiént is een
maat voor de sterkte van het verband. Is de lijn
dalend, dan is de correlatiecoéfficiént negatief
en is ook de richtingscoéfficiént van de trendlijn
negatief.

Je kunt ook een trendlijn door deze gegevens te-
kenen. In de praktijk heb je de gegevens vaak in
een database beschikbaar. De trendlijn bereken
en teken je dan met de computer, zie het Prac-
ticum.

Welke vergelijking heeft deze trendlijn?

Antwoord
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Figuur 9

Je zoekt twee punten. Deze punten moeten niet te dicht bij elkaar liggen, bijvoorbeeld de punten

voor TUR en NLD: (13;0,5) en (39; 3,9).

De vergelijking van de trendlijn is ug = 0,13 - bnp — 1,20.

Opgave 7
Gebruik de gegevens uit Voorbeeld 3.

Waarom moet je de punten niet te dicht bij elkaar kiezen om de vergelijking van een trendlijn op te

stellen?

b Stel zelf de vergelijking van de trendlijn op.
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Verwerken

Opgave 8

Bekijk het spreidingsdiagram. Op de horizontale as staat kniehoogte in cm en op de verticale as de
mouwlengte in cm. De getallen stellen het aantal vrouwen voor die bij een bepaalde kniehoogte en
mouwlengte horen. Je kunt hiervan een puntenwolk maken.

. L) LC UC o
De Bijenkorf - Amsterdam
5001 vrouwen met leeftijd > 18 jr.

1 1
0

9 1 1 1 3
68 2 2 1 3 &) 2 2 15
3 1 2 4 2 2 3 1 18

6 4 5 5 4 6 10 U 1 3 1 52
6 1 7 7 3 15 [ 13 | 26 | 16 | 11 6 3 1 1 1 106
4 1 2 2 g 5 13 [ 22 | 26 | 31 [ 22 | 18 4 4 4 159
3 1 5 o) 20 | 36 | 44 | 48 | 40 | 29 | 16 6 4 2 1 260

6 2 6 15 |21 | 61 | 61 | 84 | 62 | 59 | 27 | 14 6 1 2 421
) 2 6 29 | 43 | 65 | 99 [ 111 | 91 | 61 | 33 9 T 1 560

60 & o 17 | 40 | 68 | 112 | 117 [ 121 | 84 | 49 | 31 2 2 2 653
9 1 1 2 11 20 | 60 [ 110 | 108 | 88 | 66 | 72 | 22 | 12 3 1 1 578
8 3 8 21 50 | 72 [ 110 | 141 | 103 | 90 | 34 | 22 5 1 660
1 2 9 28 60 | 80 | 92 | 87 | 72 | 53 | 20 | 12 2 1 519
1 2 4 13 30 | 50 | 79 | 82 | 60 | 40 | 32 8 3 1 405
3 6 11 27 38 46 | 46 | 39 | 14 | 16 1 3 250
. 4 It 11 17 32 37 | 23] 14 8 4 1 1 3 1 163
3 6 6 16 12 17 15 8 6 89

1 2 3 5 9 13 10 5 4 1 53

1 2 4 4 5 2 2 1 1 22

0 1 3 1 3 3 1
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1 3 19 34 [ 76 [ 178 [ 313 [ 495 [632 [ 738 [ 675 [665 [466 (343 (195 ] 88 [ 45 [ 18 | 12 2 3 5001

Figuur 10

Welke mate van samenhang verwacht je op grond van deze resultaten tussen kniehoogte (cm) en het
mouwlengte (cm)?

Opgave 9

Bekijk de tabel met de correlatiecoéfficiénten van een aantal variabelen van de lengte van een vrouw.
Gebruik nu de vuistregels uit Voorbeeld 2.

gewicht bovenwijdte taille heup ruglengte rugbreedte vuistomvang kniehoogte voetlengte
lengte 0,2124 -0,0779 -0,1578 -0,0107 0,5933 0,0647 0,2668 0,8263 0,6737

Tabel 2
Welke variabelen hebben een sterke samenhang met lengte?
Welke variabelen hebben een matige samenhang met lengte?

Welke variabelen hebben een zwakke samenhang met lengte?

Opgave 10

Soms is er wel een samenhang tussen twee statistische variabelen, maar kun je niet spreken van een
causale (oorzaak-gevolg) relatie. Leg uit dat er een samenhang is tussen ijsverkoop en de verkoop
van zonnebrillen, maar dat er geen oorzakelijk verband is tussen deze twee.
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Opgave 11

Bekijk deze puntenwolken.

Wat stelt een punt voor in de eerste figuur?
En in de tweede figuur?

Tussen welke statistische variabelen
wordt in de figuren gezocht naar samen-
hang?

Beschrijf de statistische samenhang tus-
sen de variabelen op grond van de punten-
wolken en de getekende trendlijn.

Is er ook sprake van een causaal verband?
Geef dan een mogelijke verklaring bij de
puntenwolk.

60

40

204

— steunt verbod homohuwelijk (%)

— Zwarte Piet niet aanpassen (%)

_\/ 20 25 30 35

— ongelijkheid (gini-coéfficiént)

80 T T T T T
0 2 4 6 8 10
— aantal schoorsteenbranden (2011)
Figuur 11
Opgave 12
Een basisschool heeft een leestest en schrijftest Nederlands g
afgenomen bij de leerlingen in groep acht. De resultaten zijn @ 901
verwerkt in een puntenwolk. § 80 oo e
= - L o S :
Er lijkt een verband te zijn tussen de schrijfscore S en de = 70 cet % e
leesscore L. 5 607 R L I
507 ° . L ] [ ]
Stel een formule op voor de trendlijn die het verband tussen ! 4 S . ‘. i
S en L weergeeft. 07 e o o, Y
304 B 2.2
Geef met behulp van de formule uit a een schatting van de -~ RN
schrijfscore bij een leesscore van 80%. 10 )
Geef met behulp van de formule uit a een schatting van de 0

leesscore bij een schrijfscore van 10%.
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Toepassen

Opgave 13: Gapminder

Met Gapminder (zie http://www.gapminder.org/world) kun je puntenwolken bekijken. Je kunt de
statistische variabelen zelf kiezen en door op play te drukken kun je het verloop in de tijd zien. Let
wel op de schaalverdelingen: lin = lineair; log = logaritmisch. Wil je de lineaire samenhang zien, dan

moeten beide schalen op lin staan.
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Figuur 13

© Gooale 2008

Door de vorm van de puntenwolk kun je een uitspraak doen over de lineaire samenhang. Bekijk de
afbeeldingen en doe een uitspraak over de lineaire samenhang.

Bij welke puntenwolk is er wel samenhang, maar geen lineaire samenhang?
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Opgave 14: Huwelijken

In een onderzoek onder 199 echtparen is gevraagd naar de lengte en de leeftijd van de man en de
vrouw. Onder andere werd onderzocht of er bij bepaalde eigenschappen van de gehuwden sprake was
van een bepaalde statistische samenhang. Dit heeft geresulteerd in de volgende twee puntenwolken:
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Figuur 14

Een van beide puntenwolken heeft betrekking op de leeftijden van de twee huwelijkspartners, waar-
bij de gegevens van de man op de horizontale as zijn uitgezet en die van de vrouw op de verticale as.
De andere puntenwolk heeft betrekking op de lengte van beide partners. Ook hier zijn de gegevens
van de man weer op de horizontale as uitgezet.

Beredeneer dat, op basis van de vorm van de puntenwolk, de linker puntenwolk zeer waarschijnlijk
betrekking heeft op de lengte en de rechter puntenwolk op de leeftijd.

Bekijk de puntenwolk. Onderzoek met behulp van de punten- § toe
wolk of het in de betreffende 199 huwelijken vaker voorkomt § 601 e,
dat de man ouder is dan de vrouw of dat het omgekeerde juist Zf:i 50- o0 0'.28“;3: :
vaker voorkomt. Laat duidelijk zien hoe je tot je antwoord ge- "&3 20. o S,
komen bent. F L. p el A .

Op basis van dergelijke puntenwolken wil men soms een schat- 30 .j.i::E‘- ‘

ting maken van de lengte of de leeftijd van een vrouw als men 20 e >

de lengte of de leeftijd van de man kent. Hoewel dit soort schat-

tingen altijd een grote mate van onzekerheid hebben, is het 20 30 40 50 60
toch mogelijk om aan te geven bij welk van de twee puntenwol- — leeftijd man

ken een dergelijke schatting het meest betrouwbaar zal zijn. Figuur 15

Beredeneer bij welk van de twee puntenwolken, die met de leeftijden of die met de lengtes, een
dergelijke schatting het meest betrouwbaar zal zijn.

In de tabel is een aantal kengetallen weergegeven uit het onderzoek.

leeftijd man (jaar) leeftijd vrouw (jaar) lengte man (cm) lengte vrouw (cm)

gemiddelde 42,6 40,7 173 160

minimum 20 18 156 141

maximum 64 64 195 176

standaardafwijking 11,6 11,4 6,9 6,2
Tabel 3

Ervan uitgaande dat de lengtes en de leeftijden van de huwelijkspartners nagenoeg normaal verdeeld
zijn, is met behulp van deze gegevens uit te rekenen dat 95% van de lengtes van de mannen tussen
de 159,2 cm en 186,8 cm zal liggen.

Leg uit hoe je aan deze waarden komt.

Bepaal tussen welke twee lengtes 95% van de vrouwen zit.
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Figuur 16

Testen

Opgave 15

Bekijk de puntenwolk BMI-Vetpercentage. Daarin zijn de resultaten weergegeven van een onderzoek
onder 90 jongeren. BMI is een getal dat samenhangt met lengte en gewicht, vetpercentage is het
percentage van het lichaamsgewicht dat bestaat uit vet.
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Figuur 17

Is er een statistische samenhang? Geef een schatting van de correlatiecoéfficiént.

Is er een oorzakelijk verband?

Bij deze puntenwolk kun je een trendlijn tekenen die door (15,17) en (30,42) gaat. Welke formule
hoort bij deze trendlijn?

Voorspel met behulp van de gevonden trendlijn het vetpercentage van iemand met een BMI van 21.

Practicum

Met deze practica leer je hoe je de de trendlijn met de grafische rekenmachine tekent en berekent.

« Trendlijn, correlatie en de TI84

« Trendlijn, correlatie en de TInspire

« Trendlijn, correlatie en de Casio

« Trendlijn, correlatie en de HPprime

« Trendlijn, correlatie en de NumWorks

Met het volgende practicum kun je zien hoe je de trendlijn en de correlatiecoéfficiént in Excel
berekent. Dat is handig als je een grote set gegevens hebt. Je treft er ook in aan hoe je de regressie-
lijn, dat is de meest geschikte lijn door de puntenwolk, kunt tekenen en er door Excel de vergelijking
van kunt laten opstellen. In Excel heet die lijn de ‘trendlijn’. In het volgende onderdeel hoor je daar
meer over.

+ Correlatie en regressie

OPMERKING:

Natuurlijk is het veel mooier om een eigen dataset met gegevens van leerlingen in jouw jaargroep
te gebruiken. Die moet je dan wel eerst zelf maken: statistisch onderzoek!
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