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In vrijwel alle wetenschapsgebieden 
wordt de uitkomst van een experi-
ment samengevat door een enkel, 

berucht getal: de p-waarde. Copuleren 
vleermuizen langer met elkaar als 
het vrouwtje eerst oraal is bevredigd? 
Zorgen demente bejaarden voor meer 
overlast tijdens volle maan? Douchen 
eenzame mensen langer en warmer 
dan mensen die niet eenzaam zijn? 
Om dergelijke prangende vragen te 
beantwoorden stellen wetenschap-
pers hun gegevens bloot aan een 
statistische toets, met de p-waarde als 
ultieme beslisser. Als deze p-waarde 
kleiner is dan de magische grens 0,05, 
dan heet het resultaat significant, en 
mag de nulhypothese verworpen wor-
den dat het allemaal wel toeval zal zijn. 

Wetenschappelijke tijdschriften ac-
cepteren bijna uitsluitend statistisch 
significante resultaten, en daarom 
is het vinden van een ‘p < 0,05’ voor 
onderzoekers weliswaar nog geen 
reden om de champagne te ontkurken, 
maar wel om de fles alvast koud te 
zetten. De ‘p < 0,05’-onderzoeker 
kan op termijn immers rekenen op 
publicatie, prestige, en promotie — de 

‘p > 0,05’-onderzoeker daarentegen 
wacht een werkloosheidsuitkering met 
bovenwettelijke toeslagen.

Het zal duidelijk zijn dat een 
dergelijke beloningsstructuur fataal is 
voor de objectieve waarheidsvinding. 
Minder duidelijk is dat de p-waarde 
vrijwel altijd verkeerd wordt geïnter-
preteerd, met soms desastreuze gevol-
gen. De statistici Berger en Delampady 
kwamen al in 1987 in het tijdschrift 
Statistical Science tot de vernietigende 
conclusie dat ‘p-waarden moeten 
worden afgeschaft. Bijna elke andere 
methode geeft een betere indicatie van 
het bewijs dat de data leveren tegen de 
nulhypothese.’  

Ballen en vaderzorg
Wat is er nu precies mis met de 
p-waarde, en hoe moet het dan wel? 
In het voorgaande stuk heeft Rink 
Hoekstra al enkele bezwaren genoemd, 
maar het kan geen kwaad met een 
ander voorbeeld het probleem — en 
straks de oplossing — te illustreren. 
We nemen een onderzoek van Jennifer 
Mascaro, Patrick Hackett en James Ril-
ling, dat in september 2013 werd gepu-
bliceerd in het prestigieuze tijdschrift 

Proceedings of the National Academy of 
Sciences of the United States of America, 
beter bekend als de PNAS.

Mascaro en collega’s waren geïnte-
resseerd in een mogelijk verband tus-
sen testikelgrootte en de mate waarin 
vaders zorg dragen voor hun kleine 
kinderen. Kort door de bocht: mannen 
met grote ballen zouden vooral bezig 
zijn met het verspreiden van hun zaad, 
en zouden daarom minder tijd hebben 
om voor hun kroost te zorgen. Grote 
ballen, slechte vaders. Het onderzoek 
is door Hans van Maanen al terdege 
gefileerd in zijn boek Broddelweten-
schap, hier gebruiken we het om de 
problemen rond de p-waarde te laten 
zien.

Mascaro en collega’s vonden 54 va-
ders bereid om hun testikelgrootte te 
laten meten terwijl hun partners een  
vragenlijst invulden over de verde-
ling van de taken thuis. Een deel van 
de resultaten staat in figuur 1 op de 
volgende pagina. Het testikelvolume 
kan negatieve waarden aannemen 
omdat de auteurs het effect van li-
chaamslengte hebben verdisconteerd: 
de mate waarin de teelballen groter of 
kleiner zijn dan ze op basis van de li-
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chaamslengte zou mogen verwachten. 
Zoals de onderzoekers verwachtten, is 
de relatie tussen dat ‘residuele’ testi-
kelvolume en vaderlijke kinderzorg 
negatief — hoe groter hun ballen voor 
hun lengte, hoe minder zorgtaken 
mannen op zich namen.

Dat negatieve verband is echter 
niet erg sterk: de correlatie is (op 
een schaal van –1 tot +1) gelijk aan 

–0,29, en de bijbehorende p-waarde 
is 0,032. Dat is lager dan 0,05, en dus 
verwierpen Mascaro en haar collega’s 
de veronderstelling (de ‘nulhypothese’) 
dat er géén verband tussen balmaat en 
zorg was, en schrijven: ‘Residueel tes-
tikelvolume was negatief gerelateerd 
aan vaderlijke zorg voor de kinderen.’

Obsessie voor de nul
De statistisch geïnformeerde skepticus 
fronst bij een dergelijke conclusie 
direct de wenkbrauwen. De p-waarde 
is, zie het verhaal van Rink Hoekstra, 
gedefinieerd als de kans om een 
hypothetische uitkomst te vinden 
die minstens zo extreem is als de 
geobserveerde uitkomst, gegeven dat 
de nulhypothese waar is. Cruciaal is 
dat de definitie ervan uitgaat dat de 
nulhypothese klopt (bijvoorbeeld, er 

is geen verband). Deze obsessie voor 
de nulhypothese maakt de p-waarde 
echter blind voor wat er verwacht kan 
worden als de alternatieve hypothese 
waar is (er is wel een verband). Met 
andere woorden: de p-waarde kijkt 
maar naar één kant van de medaille.  

Figuur 2 illustreert dit als een 
gevecht tussen twee boksers, de 
nulhypothese-bokser H0 en de 
alternatieve-hypothese-bokser Ha. 
Voor het nemen van een redelijke be-
slissing moet de scheidsrechter, zo zou 
je zeggen, een afweging maken: welke 
bokser is er beter aan toe? Gewapend 
met de logica van p-waarden daaren-
tegen hoeft de scheidsrechter alleen te 
kijken naar de fysieke gesteldheid van 
nulhypothese-bokser H0 – het welzijn 
van de andere bokser zal hem worst 
wezen.    

Maar als we die alomgehanteerde 
p-waarde niet meer mogen gebruiken, 
hoe moeten we dan verder in de we-

tenschap? Was er maar een vorm van 
statistiek waar de conclusies afhangen 
zowel van de nulhypothese als van de 
alternatieve hypothese; een vorm van 
statistiek die in staat is om bewijs te 
kwantificeren in plaats van arbitraire 
beslissingen te forceren; een vorm 
van statistiek, ten slotte, die gebaseerd 
is op gezond verstand uitgedrukt in 
getallen!

Bayes
Gelukkig: deze statistiek bestaat en 
heet ‘bayesiaans’, naar de achttiende-
eeuwse wiskundige Thomas Bayes. In 
de meer technische wetenschapsge-
bieden zijn bayesiaanse procedures 
al volledig geaccepteerd, maar de 
biologie, medicijnen en psychologie 
worden nog steeds gedomineerd door 
p-waarden.

Deze bayesiaanse statistiek velt een 
heel ander oordeel over het onderzoek 
van Mascaro, Hackett en Rilling. Wat 

Figuur 1. Relatie tussen residueel 
testikelvolume en kinderzorg in 54 
vaders: hoe kleiner dat volume, hoe 
minder zorg. Gegevens verkregen met 
PlotDigitizer op basis van de grafiek 
van Mascaro. 

Figuur 2. De scheidrechter gebruikt p-waardes: hij kijkt alleen naar de miserabele 
toestand van bokser H0 (de nulhypothese) en roept daarom de bokser Ha (de 
alternatieve hypothese) uit tot winnaar. Het publiek is terecht verbaasd.

Tekening: Dirk-Jan Hoek, CC BY-2.0.
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denken we vooraf van het verband tus-
sen balgrootte en zorg? De stippellijn 
in figuur 3 geeft aan dat we onder de 
alternatieve hypothese iedere cor-
relatie van -1 tot 1 a priori, zo lang we 
geen data hebben, even waarschijnlijk 
achten.

De dikke lijn geeft aan wat de 
onzekerheid is over de correlatie nadat 
de data zijn vergaard. Deze ‘posterior-
verdeling’ is geconcentreerder dan de 
prior-verdeling – de onzekerheid over 
de ware waarde is verkleind omdat 
we data hebben, en de meest waar-
schijnlijke waarde van de correlatie 
zit rond de -0,28. Hoe die lijn wordt 
geconstrueerd is wat ingewikkeld, 
maar hij voegt de verkregen data — de 
puntenwolk van Mascaro — samen 
met de prior-verdeling, dus de stippel-
lijn op 0,5.

De corresponderende bayesiaanse 
hypothesetoets vergelijkt de nulhypo-
these (die is dus: de ware correlatie is 
nul en het gevonden verband berust 
op louter toeval), met de alternatieve 
hypothese: iedere waarde van de cor-
relatie is even waarschijnlijk.

Wiskundig gezien blijkt dat neer te 
komen op het verschil in hoogte tus-
sen de twee grijze bolletjes van figuur 
3: de stippellijn van de priorverdeling 
snijdt de verticale nullijn (correlatie 
= 0) uiteraard bij 0,5, de posterior-
verdeling bij 0,316. De verzamelde 
data hebben onze onzekerheid over 
de afwezigheid van de correlatie dus 
amper veranderd. De verandering in 
onzekerheid wordt uitgedrukt door 
de ‘Bayes-factor’, het bayesiaanse 
antwoord op de p-waarde. De Bayes-
factor is eenvoudig 0,5 / 0,316 = 1,58, 
hetgeen betekent dat de verzamelde 
data ongeveer anderhalf keer zo waar-
schijnlijk zijn onder de alternatieve 
hypothese (er is verband) dan onder de 
nulhypothese (er is geen verband).

Die factor 1,58 is nauwelijks de 
moeite van het vermelden waard. Dit 

waardeoordeel wordt ondersteund 
door de pizzaplot bovenaan figuur 3. 
De witte schijf toont de steun voor de 
nulhypothese, de rode schijf toont de 
steun voor de alternatieve hypothese. 
Als de pizzaplot een dartbord is, zult u 
niet vreemd opkijken als uw pijltje in 
het witte gedeelte komt in plaats van 
in het rode. Het feit dat u dit niet als 
verrassend zult ervaren, geeft aan dat 
het bewijs niet overtuigend is. Er zijn 
verschillende criteria, maar pas bij een 
factor 3 zal een bayesiaan opkijken, bij 
10 van ‘sterke aanwijzingen’ spreken 
en bij 100 van ‘beslissend’.

De conclusie volgens Bayes (‘het 
bewijs is zeer zwak’) staat in schril 
contrast met de conclusie volgens de 
p-waarde (‘verwerp de nulhypothese’). 
De voornaamste reden voor deze 
discrepantie is dat de p-waarde de 
alternatieve hypothese negeert, terwijl 
zij een essentieel onderdeel is voor de 
bayesiaanse toets.

JASP
Een praktisch obstakel voor de bre-
dere toepassing van de bayesiaanse 
procedures is het ontbreken van ge-
bruikersvriendelijk software. Aan de 
Universiteit van Amsterdam hebben 

we dat obstakel proberen weg te 
nemen door het ontwikkelen van JASP, 
een gratis programma dat gebruikers 
in staat stelt om bayesiaanse statistiek 
op een eenvoudige en inzichtelijke 
manier toe te passen.

Met p-waardes wordt de weten-
schappelijke polonaise voorbarig in-
gezet. Dat is niet bijzonder schadelijk 
wanneer het gaat om onderzoek naar 
testikelgrootte, maar wel wanneer 
dezelfde gemankeerde methode wordt 
toegepast in medische experimenten 
of in het strafrecht. Bewijs is een 
inherent relatief begrip, en dit vereist 
dat onderzoekers zowel de nulhypo-
these als de alternatieve hypothese in 
beschouwing nemen; alleen zo zijn 
wetenschappelijke conclusies waarde-
vol, eerlijk, en intuïtief. 

Eric-Jan Wagenmakers is hoogleraar 
methoden van de psychologie aan de 
Universiteit van Amsterdam.

Het programma JASP staat voor 
Windows, Mac and Linux op de website 
jasp-stats.org. Op de site van Skepter, 
skepter.nl, staan de ruwe data van de 
ballen en de bijbehorende jasp-file om 
zelf bayesiaans mee te toetsen.

Figuur 3. Een bayesiaanse heranalyse van de 
testikeldata met JASP. Voor uitleg zie de tekst.  


