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Beste lezer...

Het menselijk brein is krachtig, maar het wordt ook gemakkelijk om de tuin geleid. 
Daarover ging mijn vorig boek ‘Laat u niets wijsmaken! - Patroonherkenning en
het spoelen van uw hersenen’, zie: www.lerenisplezant.be/patroonherkenning.htm.
Deze keer wil ik u graag informeren over de meer technische en wiskundige kant
van het herkennen van patronen.  Hoe belangrijk intuïtie ook is bij het ontdekken
van verbanden... wiskunde is dat ook.  Of u nu leerling aan een middelbare school
bent of student of leerkracht, ik hoop dat u inspiratie zal vinden in mijn verhaal.

Dit is geen ‘volledig bedoeld naslagwerk’.  Mijn bedoeling is om u wat goede ge-
woonten te doen aankweken:

* Leren zien waarom een bepaalde methode betere resultaten oplevert dan
andere.

* Kreatief leren omgaan met de beschikbare middelen.
* Leren letten op gebreken in meetinstrumenten en zelfs in veelgebruikte statis-

tische methodes.
* Waakzaam worden voor foute redeneringen.
* Enkele wiskundige technieken aanleren aan de hand van voorbeelden uit aller-

lei takken van de wetenschap en huis-tuin-en-keukenproefjes die u ook zelf
kunt uitvoeren.  Een veelgebruikte techniek om patronen te herkennen of dus
‘modellen’ te maken, is regressie-analyse.  Bij veel experimenten zult u daar
voorbeelden van zien die u hopelijk zal kunnen begrijpen zonder de details van
de techniek te hoeven kennen.  Die hou ik voor op het einde.

* Maar, tegelijk ook het gezond verstand laten primeren op ‘regeltjes’, en de gel-
digheid van wiskundige modellen niet zomaar klakkeloos aanvaarden.

* Niet te naïef zijn: wetenschap wordt gedaan door mensen, en die hebben soms
grote ego’s die vooruitgang in de weg staan, en belangenvermenging en ideo-
logische vooringenomenheid zijn meestal ook niet bevorderlijk voor de be-
trouwbaarheid van resultaten.

* Open blijven om alle mogelijke fenomenen met een frisse wetenschappelijke
blik te bekijken.

* En vooral: u goesting doen krijgen om zelf op onderzoek te gaan!

O ja, u hebt het misschien al in de mot...  Het is niet zo dat mijn spellingskorrektor
kapot is.
Ik kan het gewoon niet over mijn hart krijgen een totaal inkonsekwente spelling te
gebruiken die door enkele wispelturige ‘geleerden’ opgesteld is die menen dat we
‘muzikant’ met een ‘k’ moeten schrijven, en ‘musicoloog’ met een ‘c’, of ‘klas’ en
‘classificeren’, ‘lokaal’ en ‘locatie’, of ‘kwestie’ maar ook ‘quiz’ enz.  Er is bij mijn
weten slechts één taal ter wereld waar de spelling zo slordig is opgesteld.  Ik
hanteer dus uit principe de spelling die tot in 1996 ‘progressief’ werd genoemd.
Meer uitleg, zie www.astrovdm.com/toest_nl.htm.

Veel plezier!

5



a
39

56
0.9776419

1

16

 







We zouden dit zo een aantal keren kunnen doen en daar dan het gemiddelde van
nemen, maar een regressie-algoritme zoals dat van de TI-84, van GeoGebra,
Excel, Quattro, zal ons gemakkelijker de beste waarden voor a en b geven.

Opgelet: het algoritme in alle genoemde software verdraagt geen y-waarden die 0
zijn (kan immers theoretisch niet, hoewel we ze wel gemeten hebben met onze
onprecieze thermometer), dus de laatste 2 meetpunten moeten weggelaten wor-
den.  Met FittingKVdm is dit geen probleem (zie verder).

Steken we de 2 kolommen respektievelijk in L1
en L2 van de TI-84, en laten we hem dan reke-
nen (Stat, Calc, ExpReg), dan komen we aan:
a=0.9834804646
b=67.01196684
(Pas op: bij de TI-84 zijn a en b omgewisseld!)
Opm. de TI-84 geeft geen aanwijzing tot op hoe-
veel beduidende cijfers deze getallen eigenlijk
betrouwbaar zijn.

We kunnen het temperatuursverloop van onze
waterkoker dus beschrijven met:
θ  67.011 0.98348t + 24

Dat wil zeggen dat de overtemperatuur elke mi-
nuut zakte met 1-98.348/100 = 1.652%.

De berekende kromme loopt niet perfekt door de meetpunten, maar toch onge-
veer.  Een rechte lijn zou er alleszins slechter door gepast hebben!
De berekende b is wat kleiner dan verwacht... Misschien was de thermostaat iets
te vroeg uitgeslagen terwijl nog niet al het water aan het koken was?  Of zijn we
iets te laat begonnen met chronometreren (T zakt zeer snel in ‘t begin!)?  De ther-
mometer was niet echt nauwkeurig, dat kan ook een fout veroorzaakt hebben.

We kunnen nu vragen beantwoorden als:
* Met hoeveel % zakt de overtemperatuur per uur?

De groei per uur is: a60  0.36808, dus er gaat 63.192% af per uur.
(Pas op: neem voor a alle bekende cijfers na de komma, want als je een getal
tot een grote macht verheft, wordt elke afwijking serieus uitvergroot; door a af
te ronden op 0.98 zou je bv. 0.29755 krijgen i.p.v. 0.36808!)
Als we de tijd in uren uitdrukken, wordt het verloop dus zo beschreven:
θ  67.011 0.36808t + 24.

* Hoeveel zou de temperatuur moeten zijn na 20min?
θ  67.011 0.9834820 + 24  67.011 0.36808(1/3) + 24  48.024°C
(20min is immers 1/3 uur.)

* Na hoeveel tijd zakt de temperatuur tot 30° (of de overtemperatuur tot 6° dus)? 

82



op een statief of een stabiele positie netjes loodrecht voor de meetlat.  We
gebruikten een fototoestel op de laagste resolutie (om schijfruimte te sparen)
maar wel op de hoogste snelheid.

Het ding in beweging brengen, is minder eenvoudig dan het lijkt.  We begonnen
daarom met een vrij grote uitwijking, en lieten de slinger rustig uitwiebelen tot we
nog een nette harmonische beweging overhielden met een maximale uitwijking
van ca. 12°.

Dan heb je nog een pro-
gramma nodig waarmee je
het filmpje beeld per beeld
kunt bekijken!  Camtasia
2020 (Techsmith Corpora-
tion) voldeed hier prima.

Regressie-analyse:

Een 51-tal tijdstippen en horizontale posities werden ingevoerd in FittingKVdm, om
er dan de best passende gedempte sinusgolf door te zoeken. 

Om het programma juist te laten konvergeren met de iet of wat onregelmatige
gegevens, is het hier wel nodig om een goede schatting van T als startwaarde op

Figuur 118: Het beeld-voor-beeld bekijken van de opname met Camtasia

Figuur 119: Horizontale koordpositie gemeten op een vouwmeter ongeveer halverwege de slinger (in cm), versus de tijd (beeldnummer)
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Als de exponent wordt vastgehouden op 2, krijgen we: m = 20.5918 h2.  Die 20.59
wordt beschouwd als een prima BMI.

Bij een iets diepgravendere studie kwam ik echter tot de vaststelling dat er iets
serieus scheelde met de klassieke techniek van ‘best passende kromme’ zoeken. 
Door die te verbeteren tot wat ik doopte ‘multidirektionele regressie’, kwam ik tot
een heel ander resultaat, namelijk m = 10.482 h3.1581!  De details leg ik verder uit in
het hoofdstuk ‘Regressie’.  Dit is al heel wat dichter bij wat volgens de fysische
schaalwetten te verwachten was, en het toont aan dat we de klassieke BMI-defi-
nitie mogen vergeten en de exponent van h gerust 3 mogen maken, of misschien
zelfs meer.  Tussen haakjes: die alternatieve ‘BMI’ zouden we ‘BMI3’ kunnen noe-
men, maar hij bestond eigenlijk al sinds 1921 onder de naam ‘Corpulence Index’ (CI)
of ‘Ponderal Index’ (PI).

Hoe moeten we deze maatstaf m/h³ dan interpreteren; welke CI is goed of slecht? 
Wel, als we een verband tussen CI en lichaamsvetpercentage kunnen vinden, zou
ons dat al een goed idee kunnen geven, zeker?  We selekteerden in de NHANES-
gegevens dus een aantal mensen (16 en ouder) en deelden ze op in klassen vol-
gens vetpercentage: [10, 12[, [12, 14[, enz. en berekenden telkens de best passende
parameter a in het verband m = a h³.  (Je hebt daarvoor dus wel een programma
nodig dat de exponent gefixeerd kan houden, zoals GraphPad Prism of
FittingKVdm.)  Die a is dus telkens de gemiddelde CI van elke groep.  Ter ver-
gelijking deden we hetzelfde met exponent 2, dan is a gelijk aan de BMI.  Ziehier de
resultaten:

Figuur 141:  Massa versus hoogte bij ‘ideale’ mannen (gegevens NHANES), en gefitte machtsfunktie met GeoGebra.
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steken.  Op het eerste zicht lijkt deze werkwijze dik in orde te zijn; in veel software
gebeurt het op deze manier: in de TI-84-rekenmachines, GeoGebra, Graphmatica,
Wolfram,...  Op het tweede zicht echter niet.  Wat is het probleem?

Probleem nummer 1 is: de gewichten veranderen.  Voorbeeld, stel: y1 = 1000 ± 10 en
y2 = 100 ± 10, dan is log(y1) = 3 ± 0.0043 en log(y2) = 2 ± 0.044.  De tweede meet-
waarde wordt daardoor plots zogezegd ‘tien maal zo precies’ en krijgt dus ten
onrechte veel meer belang in de schatting van de parameters!
Om te zien welk effekt dit heeft, laat ons eens de volgende meetwaarden aan de
algoritmen voederen: meetpunt A: (5, 26), B: (10, 95), C: (14, 141).  Om het simpel te
houden, nemen we als meetfout gewoon 1.
Als we opgeven als verwacht verband: y = a xb, dan geven de TI-84 en GeoGebra
beiden: a = 1.8106 en b = 1.6760.
Programma’s die iteratief werken, zoals mijn eigen ‘FittingKVdm’ en GraphPad
Prism bv., geven: a = 3.0896 en b = 1.4553.  Dat is niet bepaald een verwaarloos-
baar verschil, en het is goed te zien in de grafiek hieronder.

Met de eerste methode (f1) heeft het punt A duidelijk meer in de pap te brokken
gehad, het ligt praktisch op de kurve, maar B en C liggen er relatief ver af, en χ² =
13.509.  Met de tweede methode (f2) gaat de kromme netjes tussen alle punten, en
χ² = 9.632, dus past ze écht wel beter.

Probleem nummer 2 is: nullen.
Stel dat je de thermische isolatie van een recipiënt wil testen.  Je giet er wat heet
water in en je meet het temperatuursverschil met de omgeving (stel y = T-Tomg, in
°C) op verschillende tijdstippen (t in minuten) (zie eerder experiment).
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