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Er zijn drie verschillende wiskundige definities te geven 
voor het fenomeen optional stopping. Of we in de praktijk 
kunnen zeggen ‘de Bayes factor methode voor hypothe-
setoetsen blijft geldig tijdens optional stopping’ is een 
subtiele kwestie, die afhangt van de specifieke kenmerken 
van de gegeven situatie: welke modellen en welke priors 
worden gebruikt, en wat is het doel van de analyse.

De afgelopen jaren bleken de conclusies van papers 
verrassend vaak onjuist wanneer de experimenten werden 
gerepliceerd. Een deel van deze replicability crisis wordt ver-
oorzaakt doordat in praktijk noodzakelijke voorwaarden 
voor het gebruik van de klassieke (frequentistische) me-
thodes worden geschonden (John, Loewenstein & Prelec,  
2012). Een van die voorwaarden is dat het experimentele 
protocol van te voren volledig moet zijn vastgelegd. In de 
praktijk passen onderzoekers het juist vaak aan, door on-
voorziene omstandigheden, of ze verzamelen gegevens 
tot ze een bevredigend resultaat zien. Dit laatste wordt 
optional stopping genoemd, en kan er voor zorgen dat hy-
potheses veel vaker ten onrechte worden verworpen dan 
de foutgaranties van de statistische methodes beloven. 
Hypothesetoetsen met Bayes factors wordt al lang bepleit 
als een alternatief voor traditionele hypothesetoetsme-
thodes dat verschillende problemen kan oplossen, en 
in het bijzonder werd al vroeg beweerd dat Bayesiaanse 
methodes geldig blijven tijdens optional stopping (Lind-
ley, 1957; Raiffa & Schlaifer, 1961; Edwards, Lindman, & 
Savage, 1963). In het licht van de replicability crisis ston-
den deze claims kortgeleden opnieuw in de belangstel-
ling (Wagenmakers, 2007; Rouder, 2014; Schönbrodt et 
al., 2017; Yu et al., 2014; Sanborn & Hills, 2014). Maar 
wat betekenen ze wiskundig? Het blijkt dat verschillende 
auteurs verschillende dingen bedoelen met ‘Bayesiaanse 
methodes kunnen omgaan met optional stopping’; en 

bovendien blijken dergelijke claims vaak alleen geldig te 
zijn in informele zin of in beperkte situaties. In het paper 
(Hendriksen, De Heide, and Grünwald 2020) geven we 
een systematisch overzicht en een formalisering van der-
gelijke claims, en leggen hun relevantie voor de praktijk 
uit: kunnen we er op vertrouwen dat Bayes factor hypo-
thesetoetsen geldig blijven tijdens optional stopping, of 
niet? We zullen zien dat het antwoord genuanceerd ligt. 
Ten tweede breiden we het bereik van die claims uit tot 
meer algemene situaties, waarin ze nooit formeel zijn 
geverifieerd en waarvoor dat niet triviaal is. In het paper 
(De Heide & Grünwald, 2020) lichten we die claims ver-
volgens toe voor een publiek van methodologen en toe-
gepaste statistici met behulp van computersimulaties. 

Bayesiaans leren

Bayesianisme gaat over een bepaalde interpretatie van 
het begrip waarschijnlijkheid: als geloofsgraden. Een Bay-
esiaan begint met het uitdrukken van dit geloof als een 
waarschijnlijkheidsfunctie. We noemen dit de prior, en 
we duiden het aan met ℙ(θ), waarbij θ de parameter (of 
meerdere parameters) van het model is. Na specificatie 
van de prior, verkrijgen we de data D en likelihood ℙ(D|θ). 
Nu kunnen we de posterior ℙ(θ|D) berekenen met behulp 
van de stelling van Bayes:
	

Stel dat we een nulhypothese H0 willen toetsen tegenover 
een alternatieve hypothese H1. We kunnen dit op een Bay-
esiaanse manier doen met Bayes factors: we beginnen met 
de prior odds ℙ(H1)/ℙ(H0), ons geloof voordat we de data 
zien. Vaak geloven we dat beide hypotheses even waar-
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schijnlijk zijn, en dan zijn onze prior odds 1 staat tot 1. 
Daarna verzamelen we de data D, en we werken onze 
odds bij met onze nieuwe kennis, met behulp van de stel-
ling van Bayes:

      posterior odds

De posterior odds is onze bijgewerkte overtuiging over 
welke hypothese waarschijnlijker is.

Optional stopping: drie begrippen

Een wenselijke eigenschap van hypothesetoetsen is gel-
digheid tijdens optional stopping: we verzamelen wat ge-
gevens, we kijken naar de tussenresultaten, en besluiten 
op basis daarvan of we stoppen of nog even doorgaan 
en nog wat meer data verzamelen. Informeel noemen we 
het ‘gluren naar de data tot dusver om te beslissen of we 
nog meer data gaan verzamelen of niet’ optional stopping, 
maar als we het wat preciezer willen maken wat het nou 
echt betekent als een toets geldig blijft tijdens optional 
stopping, blijkt het dat verschillende benaderingen (fre-
quentistisch, subjectief en objectief Bayesiaans) leiden 
tot verschillende interpretaties en definities. Het blijkt dat 
we drie verschillende wiskundige concepten kunnen on-
derscheiden, die we identificieren en formeel definiëren 
in het paper (Hendriksen, De Heide & Grünwald, 2020). 

Subjectief Bayesiaans optional stopping
Het eerste begrip noemen we subjectief Bayesiaans op-
tional stopping ofττ-onafhankelijkheid. Als je het puur 
subjectief Bayesiaans beschouwt — alleen als je werke-
lijk in je prior gelooft — dan wordt Bayesiaans updaten 
van prior naar posterior niet beïnvloed door de gebruik-
te stopregel: je eindigt met dezelfde posterior als je de 
steekproefgrootte n van te voren had vastgelegd, of als 
hij bijvoorbeeld was bepaald omdat je het resultaat na 
n  datapunten goed genoeg vond. In die zin is een subjec-
tief Bayesiaanse procedure niet afhankelijk van de stop-
regel.

Kalibratie
De tweede vorm van optional stopping noemen we kali-
bratie. Zoals (Rouder, 2014) schrijft: ‘Als een herhalingsex-
periment een posteriorkans van 3,5 staat tot 1 oplevert 
in het voordeel van de nulhypothese, dan verwachten we 
dat de data 3,5 keer zo waarschijnlijk door de nulhypothe-
se zijn geproduceerd, als door de alternatieve hypothese.’ 
In meer wiskundige taal kan dit worden uitgedrukt als:

      post-odds (H1vs.H0|“post-odds (H1vs.H0|D)=a”)= a.

We zeggen dat deze vergelijking kalibratie van de posterior 
odds uitdrukt. Het blijkt dat deze kalibratie niet stand-
houdt als je er geen puur subjectieve visie van Bayesia-
nisme op nahoudt, en in het bijzonder geldt dit niet voor 

Figuur 1. Posterior odds in een experiment waarin we toetsen of de verwachtingswaarde van een normale verdeling 0 is (H0), 
versus niet-nul (H1), van 20:000 experimenten. (a) de empirische steekproevenverdeling als histogram onder H0 (blauw) en H1 
(roze). (b) Kalibratieplot: de geobserveerde posterior odds als een functie van de nominal posterior odds
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de default priors die enkele Bayesianen in de psychologie 
bepleiten (Wagenmakers, 2007; Rouder et al.,  2012). Om 
een eerste idee van de problemen hieromtrent te krijgen: 
default priors zijn soms afhankelijk van de data. In dat 
geval is het onduidelijk wat optional stopping nou eigenlijk 
betekent, omdat als je een prior P1(θ) gebruikt die geba-
seerd is op een steekproefgrootte van n, maar je bent ge-
stopt bij n’<n, dan had je eigenlijk prior P ’1(θ) gebaseerd 
op n’ moeten gebruiken... maar dan zou je kunnen stop-
pen bij n’’<n’, etc. Zie ons paper (De Heide & Grünwald, 
2020) voor een uitgebreide discussie en veel voorbeelden. 

Frequentistisch optional stopping
De derde vorm is een frequentistische interpretatie van 
het omgaan met optional stopping, die gaat over het 
controleren van de Type-I-fout van een experiment. Een 
Type-I-fout treedt op als we de nulhypothese verwer-
pen wanneer deze waar is, ook wel een vals positief ge-
noemd. De frequentistische interpretatie van geldigheid 
tijdens optional stopping is dat de Type-I-foutgarantie 
nog steeds geldt als we de onderzoeksopzet — en dus 
de stopregel — niet van tevoren vastleggen, maar we 
mogen stoppen als we een significant resultaat zien. In 
het geval dat H0 enkelvoudig is (bestaat uit slechts één 
hypothese), is er een bekend verband tussen Bayes fac-
tors en Type-I-foutwaarschijnlijkheden: als we H0 ver-
werpen dan en slechts dan als de posterior odds in het 
voordeel van H0 kleiner zijn dan een vast niveau α, dan 
hebben we een garantie dat onze Type-I-fout ten hoog-
ste  is. En interessant genoeg geldt dit niet alleen voor 
een vaste steekproefgrootte, maar ook tijdens optional 
stopping. Echter, voor meervoudige H0, geldt dit verband 
niet. Behalve in het speciale geval waar alle vrije parame-
ters in H0 zogenoemde nuisance parameters zijn, die een 
groepsstructuur bezitten en die zijn uitgerust met de bij-
behorende right-Haar prior, en worden gedeeld met H1, 
zoals we bewijzen in (Hendriksen, Heide, and Grünwald 
2020). Maar voor algemene priors en voor meervoudige 
H0 is dit meestal niet het geval.

Conclusie

Er zijn drie verschillende wiskundige definities te geven 
aan het fenomeen optional stopping. Of we in de praktijk 
kunnen zeggen ‘de Bayes factor methode voor hypothe-
setoetsen blijft geldig tijdens optional stopping’ is een 

subtiele kwestie, die afhangt van de specifieke kenmerken 
van de gegeven situatie: welke modellen en welke priors 
worden gebruikt, en wat is het doel van de analyse.
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‘Elk weet, waar ‘t Almensch Kerkje staat, en kent de laan, 
die derwaart gaat.’ Zo begint het gedicht van Staring over 
de Hoofdige Boer. De weg naar dat kerkje werd doorsne-
den door een modderige ondiepe voorde die men moest 
oversteken om ter kerke te kunnen gaan. Dat gaf vaak 
schade aan kleding en schoeisel, daarom werd op aan-
dringen van de predikant een brug gebouwd. Iedereen 
blij, behalve Scholte Stuggink die het niet op die nieuw-
lichterij had voorzien. Hij bleef, voorzien van lieslaarzen, 
de oude doorsteek gebruiken. Hij was koppig, hoofdig in 
het Nederlands van de 19e eeuw, en bleef doen zoals zijn 
voorouders ook altijd hadden gedaan.

Aan die Hoofdige Boer moest ik denken toen ik pro-
blemen had met een softwareleverancier en koppig voet 
bij stuk hield. Tenslotte ben ik ook een Achterhoeker, net 
als Starings Scholte Stuggink.

Ik loop al heel lang mee in dit vak, en dan met name 
in de gegevensverwerking. Daar heeft zich in de loop der 
jaren een heilvolle standaardisatie voltrokken. Niet alleen 
heilvol omdat daarmee het gemak voor de gebruiker toe-
neemt, maar vooral omdat er fouten worden vermeden.

De rekencentra van Nederlandse universiteiten had-
den begin jaren tachtig vorige eeuw verschillende mer-
ken en types computer in gebruik. Toen ik in 1982 bij het 
Rekencentrum van de toenmalige Landbouwhogeschool 
ging werken was daar een DEC-10 systeem in gebruik. 
Dat was in zoverre een afwijkend concept omdat men 
niet de gebruikelijke 32-bits woordlengte hanteerde, maar 
36-bits. Dat had voordelen voor de rekennauwkeurigheid, 
van een getal konden er iets meer decimalen worden op-
geslagen. Onder andere Tilburg, Twente en Rotterdam 
hadden dit ook, of de iets grotere versie DEC-20. Verder 
waren er 32-bits IBM-systemen in Delft, Nijmegen en Lei-
den en 60-bits CDC-systemen in Amsterdam, Utrecht en 
Groningen en nog wat minder gangbare merken. PC’s 
waren er nog niet, die kwamen pas enkele jaren later.

Een programma dat ik graag in Wageningen wilde 
hebben was LISREL, voor Linear Structural Relations, ge-
schreven door Karl Jöreskog. De distributie daarvan werd 
geregeld via een Amerikaans bedrijf. Kleinere organisa-
ties hadden niet zelf de mogelijkheid een product over te 
zetten naar andere systemen, dat besteedden ze uit aan 
bijvoorbeeld een bevriende universiteit die over het ge-
wenste computersysteem beschikte. Zo kwam de DEC-10 

versie van LISREL via een Australische universiteit. Wat er 
precies is misgegaan met die conversie is me nooit dui-
delijk geworden, maar ik kreeg in Wageningen afwijkende 
uitkomsten van de bijgeleverde set testen. Op een dag 
probeerde ik het nog eens en plotseling was het wél goed. 
Na enige tijd van alles te hebben gecontroleerd en verge-
leken ontdekte ik dat de juiste uitkomsten alleen werden 
geproduceerd als ik de geheugencapaciteit voor mijn job 
klein hield. Om sneller te kunnen werken met zo’n ge-
compliceerd programma had ik de eerste keer gekozen 
voor meer geheugen. Ik vond dat ik het programma op 
deze manier niet aan de gebruikers beschikbaar mocht 
stellen, het moest gewoon onder alle geheugenpartities 
de juiste uitkomsten geven. De Amerikaanse distributeur 
wist geen raad met het probleem, en de Australische uni-
versiteit was van mening dat het correct was, ik moest de 
gebruikers maar verplichten met weinig geheugen te wer-
ken. Ik heb het probleem toen voorgelegd aan Jöreskog 
die mij steunde in mijn besluit het programma in deze 
staat niet te accepteren. Gelukkig hadden we de licentie 
nog niet betaald, ik heb het contract on hold gezet totdat 
er een oplossing kwam.

Helaas bleef de distributeur me bestoken met herin-
neringsnota’s en dreigde met advocaten. Op een gegeven 
ogenblik werd ik gebeld door juristen van het Ministerie 
van Landbouw, zij hadden van de Nederlandse ambas-
sade in de VS het verzoek gekregen die vervelende man 
bij de Agricultural University tot enige spoed te manen. 
Ik voelde me in mijn koppigheid zo langzamerhand een 
echte Hoofdige Boer en heb ze uitgelegd dat ik niet van 
plan was ook maar iets te betalen voor een niet correct 
werkend product. Dat de oorspronkelijke maker van dat 
product me hierin steunde gaf de doorslag. Ik heb alle 
ontvangen materiaal zoals tapes en manuals naar het 
ministerie gestuurd die het in een diplomatic pouch naar 
Amerika verzond alwaar de Landbouwattaché het over-
handigde aan de distributeur.

Weken commotie, ergernis en veel vergeefs werk, al-
leen omdat wij op een ander computersysteem werkten 
dan de oorspronkelijke maker. Gelukkig liggen die ruige 
pioniersjaren inmiddels achter ons.

Gerrit Stemerdink is eindredacteur van STAtOR.
E-mail: gjstemerdink@hotmail.com
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