Als Oranje zich aan de wetten van het toeval houdt, dan haalt het de tweede ronde
van het wk. Hans van Maanen introduceert de Grote Competitie-Simulator en laat
zien hoe u daar de uitslagen van competities mee kunt voorspellen.

Hoe groot is de kans dat Nederland in de finale van
het wereldkampioenschap voetbal komt?

Inleiding

Hoe groot is, om bij het begin te beginnen, de kans dat
Nederland de eerste ronde overleeft? Alle kenners zijn
het er over eens dat Nederland in poule ¢ met onaange-
naam sterke tegenstanders — Argentinié, Ivoorkust en
Servié-Montenegro — te maken krijgt. De verschillen
zijn, met andere woorden, minimaal. Zelfs als het Neder-
landse team duidelijk het bestein zijn pouleis, bestaat de
kans dat het, door botte pech, toch derde of vierde in de
poule wordt en naar huis kan. Als Nederland ‘ objectief’
tweede is, wordt die kans zelfs akelig groot.

We zullen eens een poging doen het poulesysteem met
wat kansrekening te benaderen. lets dergelijksis al vaker
gedaan voor toernooien zoals Wimbledon, waarbij steeds
paarsgewijze winnaars worden aangewezen en een slech-
teloting al in de eerste ronde tot uitschakeling kan leiden,
maar hoe zit het met de waarschijnlijkheden in een halve
competitie, zoals die in de eerste ronde van het wereld-
kampioenschap wordt gespeeld? Hierbij speelt elk team
in de poule eenmaal tegen elk ander team, in totaal dus
drie wedstrijden. We gaan met behulp van de computer
een Grote Competitie-Simulator bouwen.

L aten we beginnen met vier teams, A, B, CenD. AlsA de
besteisen D deslechtste, en het toeval speelt geenrol van
betekenis, dan is het duidelijk dat de poule zal eindigen
zoalsin tabel 1.

Tabel 1: Afgetekende krachtsverhoudingen, de rol van
het toeval is nul

gespeeld | gewonnen | gelijk verloren | punten
A |3 3 0 0 9
B 3 2 0 1 6
c |3 1 0 2 3
D |3 0 0 3 0

Dat kan gebeuren; bijvoorbeeld bij dit kampioenschap in
de poulesD en E, waar de winnaars bijna bij voorbaat dui-
delijk zijn. In poule c, met Nederland, zijn de krachtsver-
schillen kleiner en zal het toeval een grotere rol spelen.
Naarmate de ploegen meer aan elkaar zijn gewaagd, wor-

den toevallige factoren als blessures, scheidsrechterlijke
dwalingen en weersgesteldheid belangrijker. Voor een
eerste benadering kunnen we bijvoorbeeld heel eenvou-
dig aannemen dat A met 67 procent zekerheid van B zal
winnen, met 22 procent kans gelijkspeelt, en met 11 pro-
cent kans zal verliezen. Voor B geldt hetzelfde ten op-
zichte van ¢, en zo ook C versus D. Dat klinkt allemaal
niet eens zo gek.

Een dobbelsteen biedt een illustratie van de kansen. D is
het slechtst, en kan alleen 1, 2 of 3 gooien. cisal wat be-
ter, en gooit 2, 3 of 4. B komt altijd uit op 3, 4 of 5, en A
is het sterkst en werpt altijd 4, 5 of 6. Je zou ook kunnen
zeggen: D maakt gemiddeld 2 doel punten per wedstrijd,
A 5. Alsrnd(n) een functie is die een willekeurig geheel
getal tussen 1 en n geeft, dan wordt het verwachte aantal
doelpunten voor team i gegenereerd met

r; = rnd(3) +4-i

Om het wat realistischer te maken, kan overal 1 vanaf
worden getrokken, maar dat maakt verder niet uit. De
i ; . 2 _
spreiding voor aleteamsistrouwensgelijk aan [5 =082,
Als, om een eerste voorbeeld te nemen, A tegen C speelt,

ontstaat de situatie van tabel 2.

Tabel 2: Mogelijke uitslagen wedstrijden tussen Aen c

Cc\A 4 5 6

2 4-2 5-2 6-2
3 4-3 5-3 6-3
4 4-4 5-4 6-4

Van de negen mogelijke uitslagen is er slechts één een
gelijkspel voor c: 4 - 4. cisdusvrijwel kansloostegen A.
Maar als A tegen B speelt, wordt het een stuk aardiger, zo-
alstabel 3 laat zien.

Tabel 3: Mogelijke uitslagen wedstrijden tussen A en B

B\A 4 5 6

3 4-3 5-4 6-3
4 4-4 5-4 6-4
5 4-5 5-5 6-5
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Nu kan er van de negen wedstrijden een voor A verloren
gaan met een doel punt verschil, en zijn er twee kansen op
een %elijkspel. Dat past dus inderdaad mooi op ons mo-
del: & wingt, 2 gelijk, & verlies.

D za dtijd van A verliezen; zelfs als D alle geluk van de
wereld heeft, komt het team niet verder dan drie doel pun-
ten, en zelfs als A ales tegenzit, komt het niet lager dan
vier doel punten.

Voor B tegen C, B tegen D en C tegen D zijn de tabellen
precies gelijk, want we hebben aangenomen dat de ver-
schillen tussen de vier teams even groot zijn. Dat is ove-
rigens niet noodzakelijk, zoals we later zullen zien. We
kunnen de zaak zo gesofisticeerd maken als we willen.

Deze vier teams gaan nu een halve competitie spelen.
Telkens wordt de uitslag door de gegeven formule be-
paald. Een gewonnen wedstrijd telt voor drie punten, een
gelijkspel voor een punt, en een verlies voor nul punten.

Hoeveel kans heeft A nu om kampioen van de poule te
worden? En B?

Het is niet zo moeilijk om hiervoor een computerpro-
gramma te schrijven en de teams een stuk of miljoen
competities te laten spelen. Om de zaak wat te vereen-
voudigen, hebben we aangenomen dat alle competities
eenduidig beslist zijn, zonder gezeur over gelijke standen
en doelsaldo’s, maar ook daarin zou eenvoudig voorzien
kunnen worden. Tabel 4 geeft het resultaat van de com-
petitiesimul atie.

Tabel 4: de eindstand na een Monte-Carlosimulatie met

d=1,s=0,82

kans kans kans kans
1®plaats | 2°plaats | Fplaats | 4° plaats
A 85,3 14,3 0,4 0,0
B 14,3 70,4 14,9 04
C 04 14,9 70,4 14,3
D 0,0 0,4 14,3 85,3

Dekansen zien er aleszinsbehoorlijk uit voor team A. De
kans dat zij doorgaan naar de volgende ronde is 99,6 pro-
cent. Voor team B is er ook niet zoveel aan de hand, al is
er toch nog een kans van vijftien procent dat het naast de
prijzenvalt. Evenzois, spiegelbeeldig, de kansvoor c om
toch door te gaan naar de volgende ronde 15 procent. De
regelmaat is evident.

Voor ons model hebben we de kleinst mogelijke invlioed
van het toeval genomen. AlsD alleen 1 of 2 gooit, C 2 of
3,8 30of 4enteam A aleen 4 of 5, wordt A met 100 pro-
cent zekerheid eerste en B met 100 procent zekerheid
tweede.

Wat gebeurt er als we de rol van het toeval laten toene-
men? Daarnet was het systeem dat elk team een willekeu-
rig getal tussen 1 en 3 krijgt, en A er 3 punten bij mocht
tellen, B 2 punten, ¢ 1 punt en b O punten. De bonus was
telkens 1 punt, de spreiding kwam uit op 0,82.

Nu krijgen de teams een getal tussen 1 en 6, en tellen er
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volgens hetzelfde systeem bonuspunten bij. De spreiding
isnu 1,7 — de rol van het toeval neemt toe en er is zelfs
kans dat team D team A verslaat. Hoe gaat de eindstand er
dan uitzien? Dat toont tabel 5.

Tabel 5: de eindstand na een Monte-Carlosimul atie met
d=1,s=1,7

kans kans kans kans
1®plaats | 2°plaats | Fplaats | 4°plaats
A 64,0 26,3 8,2 15
B 26,3 42,4 231 8,2
C 8,2 23,1 42,4 26,4
D 15 8,2 26,3 64,0

Voor het sterkste team is er nog weinig aan de hand: 90
procent kans om door te gaan. De heren van team B moe-
ten zich echter wel wat zorgen gaan maken: ook al zijn ze
officieel de op een na sterksten, er is een kansvan 31 pro-
cent dat ze achter het net vissen.

Als de uitdag wordt gesimuleerd door een willekeurig
getal tussen 1 en 9 plus de bonus van telkens 1 punt (dan
is de spreiding 2,6 punten), heeft A een kans van 82 pro-
cent om bij de eerste twee te eindigen, B nog maar 63 pro-
cent. Een op de acht keer (12,8 procent) zal ¢ zelfs kam-
pioen van de poule worden — aangezien er acht poules
zijn, zou dat dit wereldkampioenschap met een waar-
schijnlijkheid van 67 procent gebeuren...

Wie het over een ‘poule des verderfs' heeft, heeft het ei-
genlijk over een ‘poule des geluks'. Hoe kleiner de on-
derlinge verschillen, hoe groter de rol van het toeval.

En dat is precies het probleem in poule c. Nederland en
Argentinié zijn ongetwijfeld even sterk (in de zin dat in
Nederland op Nederland gegokt wordt, in Argentinié op
Argentini&, daar moet geld mee te verdienen zijn). Het
zwaksteteam, Ivoorkust, moet echter toch wel in staat ge-
acht worden deze teams te verd aan. Bij de meest conser-
vatieve schatting, met de minste rol van het toeval, wor-
den de kansen voor de teams om de volgende ronde te be-
reiken daarmee alsin tabel 6.

Tabel 6: De eindstand na een Monte-Carlos mulatie met
Nederland en Argentinié even sterk

kans kans kans kans

1®plaats | 2°plaats | Fplaats | 4°plaats
NED. 47,1 39,0 11,8 21
ARG. 47,1 39,0 11,8 21
SER. 51 16,8 494 28,7
Ivo 0,8 52 27,0 67,0

Nederland en Argentinié hebben, samengevat, een kans
van 86 procent om bovenin de poule te eindigen, en toch
een niet verwaarloosbare kans van veertien procent om
snel weggestuurd te worden. Ook bij een veel grotere rol
van het toeval (met voor Ivoorkust een kansvan 1 op 3
om onste verslaan) blijven onze kansen volgens de simu-



latie boven de zeventig procent. Dat zit duswel goed: Ne-
derland haalt inieder geval de volgende ronde. Het enige
wat ze hoeven te doen, is zich aan de wetten van het toe-
val houden.

Overigens, nu we eenmaal zo ver zijn gevorderd, let niets
onsde zaak nog verder te verfijnen. In plaats van een uni-
forme verdeling van de doel punten, zouden we ook kun-
nen kiezen voor bijvoorbeeld een poisson-verdeling
(doelpunten zijn helaas zeldzame gebeurtenissen). We
kunnen ook de evident sterkste uit de poule bijvoorbeeld

6 in plaats van 3 punten extra geven op het random getal,
en kijken wat er dan gebeurt. We kunnen zelfs het aantal
ploegen uitbreiden tot achttien, en op grond van compe-
titie-uitslagen uit het verleden of de mening van deskun-
digen gaan zoeken naar een meer empirische grondslag
voor de Grote Competitie-Simulator van het betaalde
voetbal. Daar moet geld mee te verdienen zijn.

Hans van Maanen
wetenschapsjournalist
Amsterdam
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‘Elke positieve actie
begint met critiek’

Hans Freudenthal en de
didactiek van de wiskunde

SACHA 1A BASTIDE-VAN GEMERT

Hans Freudenthal: hoogleraar wiskunde, wetenschapper en litera-
tor. Maar Freudenthal is bovenal de man van het wiskundeonder-
wijs, onlosmakelijk verbonden met de omwentelingen die er in dat
wiskundeonderwijs en de wiskundedidactiek na 1945 plaatsvonden.
In een discussie over wiskundeonderwijs kan niemand om hem
heen: undeonderwijs volgens Freudenthal’ dient ofwel als in-
spiratie ofwel om andere invalshoeken tegen af te zetten. Z
wordt geassocieerd met het in de jaren zeventig in Nederland ont-
wikkelde ‘realistische wiskundeonderwijs’, dat internationale be-
kendheid geniet. Het was midden vorige eeuw echter alles behalve
vanzelfsprekend voor een hoogleraar om zich op wiskundedidactiek
toe te leggen.

In dit boek wordt aan de hand van Freudenthals publicaties en
van documenten uit zijn persoonlijk archief de ontwikkeling van
zijn didactisch gedachtegoed gereconstrueerd en een analyse gege-
ven van de rol die hij in de ontwikkeling van de wiskundedidactiek
speelde.
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