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K O RTE IN H O U D

in  dit artikel w ordt nagegaan in hoever grafische param eters en param eters berekend uit 
de m om en tenm ethod e een ze lfd e  beeid van de korrelgrootteverdeling geven . Er w ordt een  
vergelijking gem aakt tussen  param eters berekend in  de (J)-schaal en d ie in de m etrische  
sch aal. D aaruit blijkt dat het gebruik van de (|)-schaal to t grove verkeerde interpretaties kan  
leiden . De betekenis van de entrop ie  ais sch aal-on afh an k elijk e grooth eid  w ordt nagegaan. 
T w ee in terpoiatiem ethod en  (lineaire en spline- in terpolatie) w orden geëvalueerd.

A B S T R A C T . —  Com parative stu d y  o f  a f e w  granulom etric param eters and their calcula
tion m ethods.

G raphical param eters are com pared  to  th ose  obtained  by the m eth od o f  m om en ts in  order 
to  control if both  present th e  sam e picture o f  grain-size d istr ib u tion . Param eters calculated  
in the <|)-scale are com pared  to  th ose  calcu lated  in  the m etric scale . It seem s that the use o f  
the (p-seaie m ay lead to  erroneous interpretations. T he s ign ifican ce o f  the entropy as a scale-  
independent quantity has been stud ied . T w o interpolation  techniques (linear and sp line) are 
esa lu ated .
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R É S U M É . —  Etude com parative de quelques indices granulom étriques et leurs m odes de  
calcul.

Les auteurs com parent les ind ices graphiq ues pour la granulom étrie  avec ceux obten us par 
la  m éth ode des m om en ts. En p lus une com p araison  est fa ite  entre les ind ices calculés a \e c  
l ’échelle (j) et ceux calculés avec l ’échelle m étriqu e. Il en résulte que l ’app lication  de l ’échelle  
(j) puisse m ener à des in terprétations erronées. Les auteurs évaluent la sign ifica tion  de 
l ’entrop ie  com m e valeur ind ép en dante d ’une échelle sp écifiq u e ainsi que deux techniques  
d ’in terpolation  (linéaire et “ sp lin e ” ).

1. INLEIDING

G edurende  de laats te  decennia  w erd  veel aa n d a c h t  besteed aan g ranu lo -  
m etrische param ete rs .  O m  het verloop  van de korre lverdeling weer te 
geven, w orden de gegevens m eestal voorgesteld o p  een semi-logaritmische 
grafiek met ais logari tm ische as,  de (j)-schaal. U itgaande  van deze v o o r 
stelling w orden dan  een aa n ta l  param ete rs  berekend ,  de zogenaam de  g r a 
fische param eters .

Na het algemeen verspreid geraken  van com puters  werd meer en meer 
gebruik  gem aak t van een alternatieve m ethode ,  de m o m en tenm ethode ,  
om  het verloop van de korre lgrootteverdeling  te beschrijven.

Het doei van deze s tud ie  is de signifikantie  van de grafische param eters  
a f  te wegen tegenover die bek o m en  uit de m om e n te n m eth o d e .

N aast  de meest geb ru ik te  param ete rs  gem iddelde, s tandaa rda fw ijk ing ,  
kurtosis  en scheefheid , w o rd t  o o k  de en trop ie  berekend  om de betekenis 
van deze g roo the id  te tes ten .  Verder  w ord t ook  de b ru ikbaa rhe id  van de 
m in  o f  m eer kunstm atige  (J)-schaal nagegaan .

T enslo tte  w ord t  de inv loed  v an  de gekozen in terpo latie techniek  op  de 
verschillende pa ra m e te rs  nagegaan .  H ie r toe  w orden  twee in terpolatiem e- 
th o d e n ,  d e  lineaire en d e  sp /m e-in te rpo la tie  met e lkaar  vergeleken.

2. WERKWIJZE

Bij de berekening van  de g ranu lom etr ische  param ete rs  kunnen  twee 
verschillende werkwijzen gevolgd w o rden ,  de grafische m e thode  en de 
m eer m a them atisch  gerichte m om e n te n m eth o d e .

O p  de grafische m e th o d e  gebeu rde  reeds veel onderzoek ,  een goede b e
spreking van de on tw ikke lingen  o p  dit gebied vindt men in FOLK (1966). 
E en  g roo t voordeel van  deze graf ische  m e th o d e  is d a t  m en de vier be lang
rijkste  param ete rs ,  gem iddelde ,  s ta n d aa rd a fw ijk in g ,  scheefheid en kur to -
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Tabel II. Param eters bepaald vo lgen s de m om en ten m eth od e. 
Indices définis d ’après ia m éthode des m om ents. 
Parameters defined by  the m om ents m ethod.

g e m i d d e l d e

f ( x ) : d i f f e r e n t i ë l e  d i s t r i b u t i e f u n c t i e .

s t a n d a a r d a f w i j k i n g  a  =  (— / _ w(x

(3 )s c h e e f h e i d S k

k u r t o s i s (4 )

sis, zonde r  al te grote m oeilijkheden  snel kan  berekenen . Een belangrijk  
nadeel is het feit dat men slechts gebru ik  m aakt van een beperk t aantal 
percentielen w aaru it  d an  o o k  een zekere m ate  van onnauw keurigheid  
voortv loe it .  Verder is het ook  niet erg duidelijk  wat de betekenis is van de 
aldus berekende w aarden .

Bij de m om e n te n m eth o d e  kan men een gro te  nauw keurigheid  bereiken 
en het nadeel van de langdurige  berekeningen kan  opgeheven worden 
d o o r  gebru ik  te m aken  van een com p u te r .  Tegenw oord ig  w ord t de c o m 
puter  trouw ens  vaak ingeschakeld bij het berekenen van de grafische 
param ete rs .  De snelheid van  berekenen  wordt d a a rd o o r  nauwelijks 
verhoogd terwijl de nadelen  bew aard  blijven.

O m  de b ru ikbaa rhe id  van  de verschillende param ete rs  en de o n d e r 
scheiden m ethodes  te testen, werd  een co m p u te rp ro g ra m m a  opgesteld. Er 
w erden  twee reeksen tes tfuncties  gekozen : G aussfuncties  voor de e i
schaal en X 2-functies voor  de ^ m -sc h a a l .  Aan de h an d  van dit p r o 
g ra m m a  werden de grafische param ete rs  volgens In m a n ,  M c C a m m o n  en 
Fo lk  & W ard  berekend , zoals gegeven d o o r  volgende form ules (in tabel 
I). De percentielen werden berekend  m et lineaire in terpolatie .
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D a a rn a  w erden  het gem iddelde, de s tan d aa rd d ev ia t ie ,  de scheefheid  en 
de kurtosis  bepaald  met de m o m e n te n m eth o d e  volgens de form ules  uit 
tabel  II.

O m  bovens taande  integraties uit te voeren ,  werd  zowel een lineaire ais 
een ^ / /« e - in te rp o la t ie tec h n iek  gebru ik t .  Voor een verdere beschrijving 
van de gevolgde m e thode  w ord t  verwezen n aa r  p a r a g ra a f  3.

O m  de b ru ikbaa rhe id  van de ({)-schaal te tes ten ,  werden de uit de 
m o m e n te n m e th o d e  bekom en param ete rs ,  zowel berekend  in de  c[)-schaal 
ais in de /¿m -schaa l .  Dit leidde to t  verrassende resu lta ten  die besproken  
w o rd e n  in p a ra g ra a f  5.

Een an d e re  g rootheid  die berekend  werd is de en trop ie  (S):

S =  Z ± f ± SLnf ± (5)

w aarb i j  de som  loop t over alle klassen en f¡ gegeven w ord t d o o r

f  _  gew ichtsprocent in de klasse (6)
> ”  100

D o o r  deze definitie is S on afh an k e l i jk  van de gekozen schaal ((J) o f  ̂ m ) .

3. M O M E N T E N M E T H O D E

Bij de m o m e n te n m eth o d e  rijzen er twee fundam ente le  p ro b lem en .  Een 
eerste p rob leem  is de in te rpo latie  tussen de verschillende klassegrenzen, 
een tweede is het p rob leem  van de open e indklassen.

3.1. Interpolatieteehnieken

Veruit  de eenvoudigste  m anier  van in terpoleren  is lineair.  Bij deze tech 
niek b e k o m t m en steeds een s tijgende cum ulatieve d is tribu t ie funct ie  m aar  
u i te raa rd  laat de nauw keurigheid ,  zeker bij een klein a a n ta l  klassen, te 
wensen over.

Een  a l ternat ieve in te rpo latie techniek ,  die de continu ïte it  van  de functie 
ze lf  en h a a r  eerste twee afgeleiden w aa rb o rg t ,  is de ^ / /« ^ - in te rp o la t ie  
(FORSYTHE , MALCOLM & MOLER, 1977). Ze heeft ech ter  het nadeel dat 
m en  niet noodzakel i jk  een m o n o to o n  s tijgende cum ulatieve distributie- 
curve v ind t,  z o d a t  het gebruik van deze m e thode  steeds m e t de g roo ts t  
m ogelijke  om zich tigheid  dient te gebeuren.
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3.2. Open eindklassen

H e t  p robleem  van de open e indklassen k an  op  verschillende wijzen 
ben a d e rd  w orden .  M en kan  b ijvoorbeeld  de klassen sluiten d o o r  het 
invoeren  van  een onder-  en (of) bovengrens.  D a t  dit een tam elijk  ruwe en 
a rb i t ra ire  benadering is, ligt voor de h a n d .

D a a ro m  werd geopteerd  v o o r  een an d e re  a a n p a k .  In de begin- en e ind
p u n te n  werd een exponentiële functie van de gedaan te  Ae gepast.  In 
het geval van de lineaire in te rpolatie  werden de onbekenden  A en B 
bepaa ld  d o o r  de exponentiële con t inu  aan  te passen aan  de differentiële 
d is t r ibu t iefunct ie .  In het geval van de 5p///7e-interpolatie w erden  de o n b e 
kenden  bepaald ,  rekening houdend  m et de eis d a t  de exponentië le  moest 
gaan  d o o r  de 2 pun ten  aan de u itersten van de cum ulatieve  d is tr ibu t ie
functie .  De s/?//>?e-functies werden d an  zo gekozen dat  ze con t inu  aans lu i
ten bij de exponentië len . Hierbij d ient opgem erk t dat  het p rob leem  van de 
o p en  klassen grotendeels te wijten is aan  het gebruik  van de 0 -schaal. Bij 
gebru ik  van  d e / im -sch a a l  kan de onderg rens  gelijk gesteld w orden  aan 
nui; ais bovengrens kan een zeef gekozen w orden  w aa rop  b ijna  geen k o r
rels meer blijven liggen.

O m  de bijdrage van de exponentië len  in de open klassen tot de verschil
lende m om en ten  te berekenen , dienen integralen van het volgende type 
berekend  te w orden  : n  _ ^ x

I n  = a x  e  d x

Dit gebeur t  het eenvoudigst met volgende recursiebetrekking :
T a n  —b x  . n  _
I  =  — x  e  -f — I

n  i .  -i n - 1b  b
rekening  h o u d en d  met

x a  - b x  I  =  —  e

Uit de p rak t i jk  bleek dat  het invoeren van deze exponentië len goede resul
ta ten  opleverde.

4. G R A F ISC H E  P A RA M ETE R S VERSUS P A R A M ETE R S BERE
K E N D  U IT D E  M O M E N T E N M E T H O D E

In tabel  III w orden  de grafische param ete rs  vergeleken m et de p a r a m e 
ters verkregen  uit de m o m e n te n m eth o d e ,  beide gebaseerd  op  lineaire 
in te rpo la tie .

G lobaa l  genom en  kan  m en stellen d a t ,  voor  het gem iddelde en voor de
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s tandaa rddev ia tie ,  alle m ethodes equivalente resultaten opleveren en 
zeker dezelfde tendensen vertonen.

Bij het vergelijken van de scheefheid en de kurtosis  van de verschillende 
m ethodes  moet m en een onderscheid  m aken  tussen de Gauss-dis tributies 
en d e X  -distributies. Terwijl bij de G auss-verdelingen de grafische p a r a 
meters grotendeels overeenstem m en met de param ete rs  verkregen uit de 
m o m e n te n m eth o d e ,  is dit helemaal niet meer het geval bij de X 2 - 
verdelingen. Hierbij kunnen  we aann em en  dat  de param ete rs  verkregen 
uit de m o m e n te n m eth o d e  een ac cu raa t  beeld geven van de exacte scheef
heid en kurtosis ,  vermits ze dit ook  gaven bij de Gauss-verdeling, zonder 
daarb ij  te s teunen op  enig specifiek kenm erk  van  deze distributie .

Het valt op  dat de grafische kurtosis  en scheefheid weinig gevoelig zijn, 
vergeleken met die verkregen uit de m om en tenm ethode .

M en kan  o pm erken  da t ,  voor  de Gauss-verdeling, de scheefheid  bij 
Inm an  en bij Folk & W ard  niet exact 0,00 is en dat de kurtosis  verschilt 
met 0,65 respectievelijk 1,00. Dit is te wijten a a n  het verlies aan  in fo rm a 
tie ten gevolge van het opsplitsen in een beperkt aan ta l  klassen.

5. (j) VER SUS ¿um

O m  de b ru ikbaa rhe id  van de logari tmische 0 -sc h a a l  te testen, werd  de 
m o m e n te n m eth o d e  toegepast op  d istributies w aa rvan  de verschillende 
param ete rs  gekend  w aren . Ais d istributies werden.V  -functies en Gauss- 
functies gekozen.

De Gauss-functies  werden gecentreerd rond  2 (|) met een s ta n d a a rd d e 
viatie van respectievelijk 2; 1; 0,7; 0 ,5 en 0,3 (|). De berekende waarden  
voor  het gem iddelde en de s tandaa rddev ia tie  vindt m en terug in tabel IV. 
Uit deze tabel blijk t d a t ,  w aar  de w aa rd e  in ( J )  cons tan t  blijft op  2, zijnde 
250/J.m, de berekende w aa rde  i n ^ m  varieert van 256¿tm tot 551 ^ m .  Dit 
betekent d a t ,  ais m en de berekeningen  uitvoert in de (j)-schaal en d aa rn a  
om reken t  n aa r  d e |(um -schaal ,  men fou ten  m a ak t  die zeer aanzienli jk  k u n 
nen w orden  en in dit geval to t  100 %  oplopen .

Uit het verloop van de s tandaa rddev ia tie  blijkt da t ,  zowel in de (])-, ais 
in de /¿m -schaal,  de sor ter ing  dezelfde tendens ver toon t .  Dat dit niet 
steeds het geval is, w ord t  aan g e to o n d  met het voorbeeld van tabel IV.

2
In tabel IV s taan  eveneens v o o r  verschillende gekende X  -functies het 

gemiddelde en de s tandaa rddev ia t ie  berekend in de (J)-schaal. De sortering  
ver toon t een tegengestelde tendens in de /¿m-schaal t .o .v .  de (j)-schaal, 
a l thans v o o r  de eerste 4 w aa rd e n .  V oorts  blijkt ook  d a t  het gemiddelde 
van 1,8 ( J )  voor  de laats te  w aa rde  to taa l  verkeerd is. De oo rzaken  van deze
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P a ra 
m e te r g em id d e ld e s t a n d a  - r d d e v i a t  i e

d i s t r i b u t i e 
f u n c t i e s

e x a c te  
w aard e  (<p )

om gerekende 
w aarde  (um)

b e re k e n d e  
w aarde  (uni)

e x a c te  
V ,a a rd e  ( 4,)

b e re k e n d e  
w aarde  ( p  m)

G auss

1 2 250 551 2 748

2 2 25O 326 1 271

3 2 25O 286 0 ,7 159

4 2 25O 269 0 ,5 105

5 2 25 O 256 0 ,3 64

e x a c te  
w aa rd e  (ym)

om gerekende 
w aa rd e  ( $  )

b e re k e n d e  
w aard e  (ÿ )

e x a c te  
w aarde  (ym)

b e re k e n d e  
w aarde  )

2

1 300 1 ,7 4 2 ,3 245 1 ,3
2 400 1 ,3 2 V 283 V
3 500 1 ,0 0 1 ,3 316 1 ,0

4 600 0 ,7 4 1 ,0 346 0 ,9

5 1000 0 ,0 0 1 f8 1000 3 ,3

verschillen liggen voor  de h a n d .  Indien men een un ifo rm e  distributie 
voorstelt in één klasse ni. van 1000,um tot 2 000 /um, d an  ligt het gem id
delde op  1500,um; voert m en  echter  de om rekening  uit langs de (|)-schaal 
dan  ligt dit op  1414,um. Dit w ord t nog duidelijker ais m en ziet d a t  in de 
(j)-schaal de spreid ing van de un ifo rm e  distributie tussen 1000 en 2000^ m  
dezelfde is als die tussen 1 en 2 /um. Redenerend in de (J)-schaal zou men 
dus moeten zeggen dat beide m onsters  even goed gesorteerd  zijn.

U it wat v o o ra fg aa t  volgt d a t  de (j)-schaal steeds m et de groots te  
om zichtigheid  m oe t  geb ru ik t  w o rden ,  vermits de conclusies getrokken  
m et behulp  van deze schaal som s d iam etraa l  s taan  tegenover diegene die 
volgen uit het gebruik  van  de /um -schaal.  Het is dus aan  te raden  de b e re 
keningen uit te voeren in de ,um -schaal ,  die toch een getrouw er  beeld geeft 
van  de werkelijke distributie .
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6. ENTROPIE

Uit de definitie (5) volgt dat de en trop ie  steeds negatie f  is. Deze g r o o t 
heid is onafhankeli jk  v an  de gekozen schaal (um  o f  (|)) en is zeer ee n v o u 
dig te berekenen. Uit tabel  V volgt d a t  voor  de Gauss-dis tributies de 
entropie dezelfde tendens volgt ais de spreiding. Dit gaa t helemaal niet op  
voor de X  -verdelingen. O o k  valt op  d a t  bij een sti jgend aan ta l  klassen de 
entropie daa l t .  Dit betekent d a t  men voor  het vergelijken van de entropie 
van twee verschillende m onsters  steeds hetzelfde aa n ta l  klassen m oe t  h e b 
ben. Om d a t  te verhelpen, zou  m en de vo lgende definitie kunnen  invoe-

r e n :  + C O

S =  S _ œ f  ( x )  i n f  ( x )  f o

hetgeen dan  weer ais nadeel heeft d a t  die definitie afhankeli jk  is van  de 
gebruikte in te rpo la tiem e thode  en ook  van de gebru ik te  schaal.  Die w e rk 
wijze verleent aan  de g roo the id  wel een meer fysische betekenis.

T ab el V . E ntrop ie  - E ntropy.

d i s t r i b u t i e f u n c t i e E n t r o p ie

G auss

a a n t a l  k l a s s e n 12 20

1 - 2 ,4 3 - 2 ,9 0

2 - 2 ,2 3 -2 ,7 1

3 -1  »96 -2 ,5 1

4 - 1 ,7 0 - 2 ,3 2

5 - 1 ,3 2 - 1 ,93

2
X
a a n t a l  k l a s s e n 15 20

1 - 2 ,5 4 - 2 ,7 4

2 - 2 ,4 5 - 2 ,7 5

3 - 2 ,2 9 - 2 ,6 7

4 - 2 ,0 9 - 2 ,5 3

5 - 2 ,3 8 - 2 ,7 6

7. LINEAIRE VERSUS S P L I N E  INTE RPO LA TIE

In de l i tera tuur w orden  verschillende in te rpo la tiem ethoden  vo o rg e 
steld. Tw ee ervan w erden  d o o r  ons toegepast om hun  onderlinge w aarde  
a f  te m eten .  In de eerste p laa ts  werd gekozen voor  een gewone lineaire
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T abel V ia . L ineaire versus sp /w e-in terp o la tie  bij enkele  G auss-d istr ibu lies.
Interpolation linéaire com parée à  ¡’interpolation  sp line chez quelques distribu
tions gaussiennes.
Linear versus spline in terpolation o f  som e Gauss distributions.

^ ^ d i s t r i b u t i e — 
n. f u n c t i e

P a ra m e te r s ^ v a a n t a l
k la s s e n

GS1 GS2 GS3 GS4 GS5

g em id d e ld «
e x a c t 2 ,0 0 2 ,0 0 2 ,0 0 2 ,0 0 2 ,0 0

L i n e a i r e

I n t e r p o l a t i e

12 2 ,0 3 2 ,0 0 2 ,0 0 2 ,0 0 2 ,0 2

20 2 ,0 0 2 ,0 0 2 ,0 0 2 ,0 0 2 ,0 0

S p l i n e -  
I n t e r p o l a t i e

12 ...f . ,2 ? ... 2 ,01 2 ,0 0 2 ,0 0 2 ,0 0

20 2 ,01 2 ,0 0 2 ,0 0 2 ,0 0 2 ,0 0

S ta n d a a rd —
d e v i a t i e
e x a c t 2 ,0 0 1 ,0 0 0 ,7 0 0 ,5 0 0 ,3 0

L i n e a i r e

I n t e r p o l a t i e

12 2 ,0 5 1 ,02 0 ,7 3 0 ,5 4 0 ,3 5
20 2 ,0 0 1 ,0 2 0 ,7 2 0 ,5 2 0 ,3 1

S p  ' i i n e -  
I n t e r p o l a t i e

12 2 ,2 0 2 ,01 0 ,7 0 0 ,5 0 0 ,2 9

20 2 ,0 7 1 ,0 0 0 ,7 0 0 ,5 0 0 ,3 0

S c h e e fh e id
e x a c t 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0 ,0 0

L in e a i r e

I n t e r p o l a t i e

12 0 ,2 5 - 0 ,0 9 - 0 ,0 4 - 0 ,0 1 - 0 , 0 4

20 0 ,0 2 - 0 ,0 4 - 0 ,0 1 0 ,0 0 0 ,0 0

S p l i n e -  
I n t e r p o l a t i e

12 0 ,2 6 0 ,0 6 0 ,0 1 0 ,0 2 —0 ,2 0

20 0 ,1 2 0 ,0 0 0 ,0 2 0 ,01 0 ,0 3

K u r to s is
e x a c t 3 ,0 0 3 ,0 0 3 ,0 0 3 ,0 0 3 ,0 0

L i n e a i r e  

I n t e r p o l a t i e

12 2 ,9 2 3 ,0 0 3 ,0 2 3 ,2 6

20 3 ,0 2 2 ,0 6 3 ,1 9 3 ,2 2 2 ,9 9

S p l i n e -  
I n t e r p o l a t i e

12 4 ,4 8 3 ,1 8 2 ,9 3 2 ,9 6 3 ,3 3  .

20 3 ,7  6 2 ,9 3 2 ,9 6 3 ,01 2 ,5 9

in te rpo la tie techn iek  o m da t  deze eenvoudig  is en  het m o n o to o n  stijgend 
k a ra k te r  van  de cumulatieve d istribu tiefunctie  onm idde ll i jk  in a a n m e r 
king genom en  w ord t .  Ais tweede m e thode  werd geopteerd  voor  een 
s/p/me-interpolatie o m d a t  deze de continuïte it  van  de cum ulatieve functie
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T abel V lb . Lineaire versus 5y?///7<?-interpolatie bij en k e le A  -d istributies.
Interpolation linéaire com parée à ¡ ’interpolation  sp line chez quelques distribu
tions x 2 .
Linear versus spline interpolation o f  som e X 2-distributions.

^ - d i s t r i b u t i e -
^ \ f u n c t i e

P a ra m e te r a a n t a l
k l a s s e n

X1 X2 X3 X4 X5

g em id d e ld e  ( n>) 
e x a c t 300 400 5 0 0 6 00 1000

L in e a i r e

I n t e r p o l a t i e

15 3 0 8 ,7 4 1 5 ,8 5 2 2 ,9 6 3 4 ,4 9 1 0 ,5

20 3 0 2 ,4 4 0 4 ,6 5 0 6 ,4 6 0 9 ,0 9 6 0 ,7

S p  l i n e — 
I n t e r p o l a t i e

15 2 9 8 ,3 3 9 6 ,4 4 9 5 ,2 5 9 4 ,7 9 6 8 ,4

20 2 9 9 ,8 3 9 9 ,5 4 9 8 ,4

OOVO 9 9 0 ,8

S ta n d a a rd 
d e v i a t i e  ( m )  
e x a c t 245 283 316 346 1414

L in e a i r e

I n t e r p o l a t i e
15 274 325 371 411 1098

20 254 29 6 334 366 1234

S p  t ' i n e -  

I n t e r p o l a t i e
15 237 270 306 332 1294

20 244 281 314 350 1362

S c h e e fh e id
e x a c t 1 ,6 3 1 ,41 1 ,2 6 1 ,1 5 2 ,8 2

L in e a i r e

I n t e r p o l a t i e
15 2 ,1 9 1 ,8 9 1 ,6 4 1 ,3 7 1 ,8 4

20 1 ,8 1 1 ,5 8 1 ,4 4 1 ,3 4 2 ,0 7

S p  l n e ~  
I n t e r p o l a t i e

15 1 ,3 6 1 ,0 6 1 ,11 1 ,0 2 2 ,4 5

20 1 ,5 9 1 ,3 5 1,21 1 ,2 5 2 ,61

K u r to s i s
e x a c t 7 6 5 ,4 5 15

L in e a i r e

I n t e r p o l a t i e
15 1 0 ,4 9 7 ,9 9 6 ,1 7 4 ,7 1 7 ,4 3

20 8 ,3 0 6 ,9 6 6 ,2  6 5 ,7 7 8 ,4 0

S p  ,Ln .:~  
I n t e r p o l a t i e

15 4 ,8 7 3 ,9 2 4 ,81 4 ,7 7 1 1 ,4 8

20 6 ,4 4 5 ,3 9 4 ,9 0 5 ,5 9 1 2 ,6 9
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en h aa r  eerste twee afgeleiden verzekert.  D it impliceert dat de d if fe ren 
tiële d is t ribu tiefunctie ,  die in feite van het g roo ts te  belang  is voor  alle 
bereken ingen , zo getrouw  mogelijk zal benaderd  w orden .  Voor de h a l f 
open  klassen werd de techniek met de exponentië le  geb ru ik t ,  zoals u iteen
gezet in p a r a g ra a f  3. Bij de sp /m e-in te rpo la tie  werd  er d aa renboven  ook 
voor  gezorgd  d a t  de differentiële d is tribu tiefunctie  in deze e indpun ten  
con t inu  bleef.

In tabel V ia  vindt m en de resultaten in de (Ö-schaal van beide in terpo- 
la t iem ethoden  toegepast op  een aan ta l  G auss ianen . De berekeningen  w er
den  u itgevoerd  zowel voor  12 ais voor 20 klassen. M en ziet duidelijk  dat  
de pa ra m e te rs  berekend m .b .v .  de sp /m e-in terpo la tie  niet zo  verschillen 
van  die berekend  m .b .v .  de lineaire in te rpo latie .  H et m inst nauw keurig  is 
de scheefheid  en in m eerdere  m ate  nog de kurtosis .  Ook valt op  d a t  de 
resu lta ten  m erke lijk  beter w orden ais het aa n ta l  klassen toeneem t en ais 
de spreid ing kleiner w ord t .

In tabel Vb w erden  de resultaten in d e ^ m - s c h a a l  voor  een aan ta l  X z- 
functies weergegeven. De berekeningen werden zowel v o o r  15 ais voor 
20 klassen u itgevoerd .  O ok  hier m erk t  men dat de w aa rden  beter w orden  
bij een sti jgend aan ta l  klassen, onafhanke l i jk  van de gebru ik te  in te rpo la-  
t iem e thode .  De sp /m e-in terpola tie  levert du ide lijk  betere resu lta ten  dan  
de lineaire , zeker wat het gem iddelde en de s tandaa rddev ia t ie  be tre f t .  Dit 
is ook  het geval voor  scheefheid en kurtosis .  H iervoo r  leveren beide 
m e th o d en  ech te r  m inde r  b e t rouw bare  resultaten  op . In tegenstelling tot 
de resu lta ten  berekend  in de (J)-schaal is er hier wel een m e rk b a a r  verschil 
tussen de spline- en de lineaire in te rpolatie .  Dit is een gevolg van  de veel 
b redere  klassen bij het gebru ik  van d e ^ m -sc h a a l .  T och  dient opgem erk t 
te w orden  d a t  de sp /w e-in terpo la t ie  een zeldzame keer aan le id ing  g a f  to t  
een negatieve kurtosis ,  terwijl men n o rm aa l  een zeer kleine positieve 
w aa rde  zou  verw ach ten .  Dit zou een gevolg kunnen  zijn van num erische 
o n n a u w k e u r ig h ed en  ingevoerd d o o r  het werken met getallen m et een e in 
dig aa n ta l  -^duidende cijfers.

Ais con. zou  men kunnen  stellen da t ,  indien m en gebru ik  m a ak t
van  de (t>- , men het best kan  werken met de lineaire in te rpolatie .
Spline-\x\ti da?-e geeft de beste resultaten  in d e p m -schaal.

8. BESLIJ

Uit deze volgt d a t ,  w aar  de distributie  afw ijk t  van  de norm ale
G auss-ven  de grafische param ete rs  m inder  nauw keurige  resultaten  
opleveren ie param ete rs  berekend  uit de m o m e n te n m eth o d e .  Dit 
geldt in g rc  , c m a te  voor  de scheefheid en de kurtosis  dan  v o o r  de s t a n 
daa rddev ia t ie  en het gemiddelde.
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H et is ten  zeerste aa n  te raden om  d e  berekeningen in d e ^ m -sc h a a l  uit 
te voeren d a a r  het gebruik van de 0 - s c h a a l  to t  g rove in te rpre ta t iefou ten  
kan leiden.

Verder blijk t dat voor berekeningen  in de 0 - sc h a a l  lineaire interpolatie  
ruim voldoende  is, voor  de berekeningen  in de ,um -schaal w ord t  best een 
5/?//«e-interpolatie gebruikt .

T enslo tte  dient opgem erk t dat  de nauw keurigheid  recht evenredig is 
met het aan ta l  klassen, dus hoe meer klassen, hoe nauw keuriger  de resul
ta ten .
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