Modern statisztikai modszerek a geofizikai-geologiai
torvényszeriségek megbizhato felismerésének
szolgdlatiban’

STEINER FERENC, HAJAGOS BELA, HURSAN LASZLO’

A dolgozat egy karotdzs példdn szemlélteti, hogy a statisztika modern optimum-mddszerei milyen
megbizhatosdggal képesek torvényszeriiségek feltdrdsdara is. A dolgozat részét képezi egy rovid,
lényegre t0rd dsszefoglalds a statisztika optimum-médszereirdl.

F. STEINER, B. HAJAGOs, L. HUrsAN: Modern statistical optimum-methods for discovering

unambiguously geophysical-geological regularities

It is shown on a practical example that modern statistical optimum-methods are able to discover
regularities, too. The paper gives also a short, concise summary about the optimum-methods of

statistics.

1. Bevezetés és célkitiizés. Geofizikai-
geoldgiai mérési adatok és informaciok

A statisztika — teljesen éltaldnosan, a koznapi
életben is, — az adatok nyersanyagabdl szdrmaz-
tatja a dontéshez sziikséges, kozvetleniil felhasznal-
hat6 informaciot, igy szerepét az alabbi egyszerii
blokksémadval érzékeltethet;jiik:

adatok H statisztika |t—q informécié | (1)
! ]

Talan tal vulgaris a példa, de a sarki fiiszeres
sem egyetlen szombati napon eladott zsemlék
darabszdma szerint fogja rendelését feladni, ha-
nem tobb ilyen adat szdmtani 4tlaga, mint infor-
macié alapjan rendel a kovetkezé szombatra.
Ekodzben ugyanigy nincsen tudatdban (de nem is
kell, hogy tudatdban legyen) annak, hogy az at-
lagképzéssel az L, eltérésnorma minimumhelyét
hatdrozta meg, tehat (6sztondsen bar, de) statisz-
tikat alkalmazott, — mint ahogyan MOLIERE koz-
ismert hose sem tudta, hogy egész életében pro-
zdban beszélt.

Szakmdhoz kozelebb allé példara tériink at: va-
lamely széntelepbdl szdrmazd egyetlen mintan
végzett filitdérték-meghatdrozds végeredménye
egyetlen adat, amelynek alapjan senki sem koc-
kaztat semmiféle, pl. kiilszini fejtéssel kapcsolatos
dontéshozast. Ha azonban nagyszami x;, x,...,
Xiy..., Xn ilyen adatunk van ugyanabbdl a telepbdl,

! Beérkezett: 1997. oktober 15-én
z Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszék, H-3515 Miskolc,
Egyetemvéros
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akkor atlagképzéssel vagy modernebb moédszerek-
kel egyetlen olyan adatot szarmaztathatunk (pl. 7-
vel jelolve, a modern statisztikabodl vett, helypara-
méter-jellegre utalé jeloléssel), amely mar infor-
macio értékda.

Elérkezve végiil sajat, geofizikai-foldtani szak-
teriiletiinkre: az informacié pl. valamely rétegha-
tar-mélység egy adott helyen, de kozvetlen méré-
si adataink (az alkalmazott geofizikai moédszer
szerint) pl. a latszélagos fajlagos ellenallasok,
esetleg a nehézségi gyorsulds értékének helyrol
helyre meghatdrozott valtozasai, a rugalmas hul-
lamok beérkezési iddi stb. Szakteriiletiinkon tehat
a fizikai osszefiiggések sokféleségének az isme-
rete, esetleg bonyolult algoritmusok alkalmazasa
sziikséges ahhoz, hogy akdr csak a direkt feladat
(,forward modelling”) is megoldhaté legyen,
azazhogy — teljesen altalanosan fogalmazva —
egy (a realitdshoz minél kozelebb a116) modellhez
az y, pontra meghatirozhassuk a szamitott
E,=¢(p;y,) ¢értéket, még ismert py, p, ..., p,
..., ps modellparaméterek esetén is (az y, alatt
egy, két vagy harom helykoordinata értéket ér-
tiink att6l fliggbéen, hogy mérési pontjaink elhe-
lyezkedése szelvény menti, kozel sikbeli — pl.
alfoldi terepmérések esetén, — vagy térbeli).

A mérési pontokban meghatarozott primer x,
értékek még abban az esetben sem lennének azo-
nosak a ¢& értékekkel, ha modelliink torténetesen
idedlisan irna le a valdsagot, hiszen kisebb vagy
nagyobb mérési hiba mindig terhelni fogja az x,
értékeket. Az altalanos esetben eltérésnek neve-
zett
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Xi=xi_§i (2)

kiilonbségeket tehat irredlis volna zérus értékiinek
megkdvetelni, azt viszont redlis célként tiizhetjiik
ki, hogy azok Osszességiikben minél kisebb érté-
kiiek legyenek. Az I. tdbldzatb6l tehat egy, a
hibdk tipusdhoz legjobban megfelelé eltérés-
normdt vdlasztunk, és a py, p,, ..., pj..., ps infor-
mdcid jellegii paramétereknek azokat az értékeit

fogjuk helyeseknek elfogadni, amelyek minimali-
zdljak a vdlasztott eltérés-normdt. Ezt a feladatot
egyre tobb teriileten mar gazdasagos a ,, globdlis
optimalizdcio” valamelyik algoritmusaval meg-
oldani (ld. pl. SzUcs [1995], Kis [1996]). Ha
roviden statisztikai optimum-modszerr6l beszé-
link, ez alatt valamely norma-minimalizdldsi
eljardst értink, akkor is, ha nem globalis
optimalizaciéval ériink célt.

. Sajételoszlds | A qaisteloszlés jele és siiri-
JNorma Képlet (a hibaeloszlas megadott tipu- ségfliggvénye
sandl vezet a norma optimalis (standard esetben)
statisztikai algoritmusra)
1 O S
L, ,,—'_Z=] %4 Laplace fL(X)'_'E'e .
1 2
1 f (X)= .e-X /2
L, = y2 Gauss G i
n izsl ' JZ_R
P n Yan 35
2
d 5'{1;1[1*(Xi/38) ]} Jeffreys f,(X)= 32[ 1+X2]9
P, 20%-2":)(,? 27e* + x2)
i=1 -
p n Y
e.{I;lI[H(X,/Zs)Z ]} geostatiszti 7.(%)= e
P . 4[\/1 +X? ]
106/-3 X2 /(2> + X?)
i=1
n [1 ( )2] Yan
F o £ +(X, /e
. {I’} } Cauchy fe(x)= %“_lxz
. 45/.3 X2 136> + X?)
PC i=1
n Jam % ; _—
Pn p {l—[ [1 4 (2 X, /8)2 ]} Az Osszes Py és P*;, normanal az g-nal Jelélt"dlhéménak a kovetke-
i=1 " T ZX,?/(X,?«H:Z)z
. n etet kell teljesitenie: 2 _, =
5 se/ .3 x? /352 14+ X} h B
! A"; gt sea) Y 1/(x2+e2f
i=1

1. tdbldzat. Normdk és sajateloszlasaik

Table 1. Norms and eigen-distributions

A jelen dolgozat azt szeretné hangsilyozni és
mint leglényegesebbnek tartott mondanival6jat
példaval is bemutatni, hogy modern statisztikai
eljardsok, informdcioként alkalmazva, térvénysze-
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riiségek vildgos felismeréséhez is vezethetnek. igy
az altalanos, de til sziikszavi (1) blokkséma szakte-
rilletiinkre vonatkozéan a (3) blokkséma szerint
részletezendo.
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Primér adatok (szeizmikus, elektromos,
elektromagneses, mélyfurasi geofizikai
stb. mérések eredményei)

A

Valamely statisztikai eljards, pl.a statiszti-

kai optimum-mddszerek alkalmazasa @)

y

Informacidk

a) kozetparaméterek (pl. permeabilitas)
értékei

b) modell-paraméterek (mélység, viz-
szintes koordinatak stb.) értékei

c) torvényszeriiség felismerése

2. Statisztikai normdak és optimum-elvek

2.1. Eltérés-normadk

A (3) blokkséma lényegi részét képez6 optimum-
modszerek kelld alapossagi ismeretében a jelen
cikk olvaséja a 2. és 3. pont elhagyasdval azonnal a
4. pontra térhet at. Ellenkez0 esetben viszont a szer-
z0k farizeuskodéasnak tartandk a maguk részérél, ha
puszta utalds torténnék hdrom konyvre [STEINER
1990, STEINER (Ed.) 1991, STEINER (Ed.) 1997],
amelyek Osszterjedelme meghaladja az ezer oldalt
(pléane az lenne, ha az utolsénak felsorolt konyv

bibliografidjara torténnék hivatkozas, ahol a cikkek
terjedelme Gsszesen kb. 2000 oldal). Elhagyhatat-
lannak tiinik tehat egy minél rovidebbre szabott, de
érthetd és egy-egy részletet kiemeld 6sszefoglalas.

Az 1. tablazat 10 féle eltérés-normat definil,
megadva mindegyikhez azt a hibaeloszlas-tipust is,
amelynél a norma minimumhelyének a meghataroza-
sa optimdlis (100%-os hatasfoku) statisztikai algo-
ritmust definidl. Mind a tiz esetben X; (1<i<n)
jelentheti a (2) egyenlet szerinti eltérést (altalaban
J > 1 db meghatirozandé paraméterérték esetén,
amely J darabszdmra lehetdleg J < n teljesiil), vagy
egyszerien az x;—T kiilonbséget, ha direkt méréseket
végziink egyetlen ismeretlenre. A Py, P-, P és Py
normak koziil az utolsé a Cauchy-félénél is silyo-
sabb szarnyakkal bir6 (long tailed) hibaeloszldsoknal
miikédik 100%-hoz kozeli hatasfokkal, az index
nélkiili P-norma pedig éppen azért nincs indexszel
ellatva, mivel ennek alkalmazisa javasolhaté abban
az esetben, ha nincs semmiféle elézetes informaci-
onk a hibaeloszlas tipusardl. A fels6 *-gal jelolt vari-
ansok nagyon hasonléan viselkednek, mint * nélkiili
parjaik, de specidlis esetekben eldnyosebb lehet
outlierekkel (durva hibaji adatokkal) szembeni na-
gyobb érzéketlenségiik, azaz nagyobb rezisztencia-
juk. Az 1. tdblazat tartalmazza az &nal jelolt dihéziot
definialé formulét is (az X; eltérések nagy valoszinii-
séggel esnek 2 ¢ hossziisagu intervallumba).

2.2. Optimum-elvek

Néhany olyan optimum-elvet irunk fel, amelyek
a 2.1.-ben ismertetett normakhoz szorosan kapcso-
l6dnak.

A statisztikai elv neve:

A teljesitend6 kovetelés:

,»a legkisebb négyzetek elve” (1795)

4

,,a legnagyobb reciprokok elve” (1965)

)

,a legkisebb szorzatok elve” (1988)

(6)

Az § értékeket célszerii 2&nak valasztani (az &
dihézié meghatarozasi formuldja lathat6 az 1. tabla-
zat jobb alsé sarkaban). Ha elvégezziik ezt a behe-
lyettesitést a (6) kifejezésben, nyilvanvald, hogy az
1. tablazatbeli P minimalizalasaval a legkisebb
szorzatok elvének tesziink eleget, hiszen P-nek &
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nal valé osztasa, 2n-ik hatvanyra emelése, valamint
mindegyik szorzétényezének (2¢£)*tel vald szorzisa
utan valéban a

f[ [(25)2 + X} ]= min .

i=1

)
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kifejezést nyerjiitk (figyeljiikk meg, hogy egyetlen
felsorolt atalakitas sincs hatassal a minimumhely-
re).

2.3. A leggyakoribb érték

Legyen adva a legegyszeriibb esetiink: az x; -k
direkt mérési eredményeket jelentenek valamely
mennyiségre, igy éaltaldnos esetben X;=x; T iran-
d6. Ha azonban a (7) kovetelés minimumhelyét
keressiik, legyen szabad T helyett azonnal M-et
(vagy MFV-t) irni, anticipalva annak az ismeretét,
hogy igy a legnagyobb adatsiiriségre jellemzo,
ezért ,,leggyakoribb értéknek” nevezhetd érték fog
eredményiil adédni; a most frequent value betii-
szava pedig MFV, ezt tovabb egyszeriisitve M-et
irhatunk.

Kiinduldsunk tehat a

n

H[(Za)z +(x, —M)2]= min. 8)

i=1
kovetelés; célunk a kvetelést teljesité M meghata-
rozasa. Logaritmizalds utan (amellyel természetesen
nem valtozik a minimumhely,) dsszeg alaka felté-
telt kapunk, amelynek extrémumhelyén nyilvan
teljesiilnie kell a

_zm[(zg Y +(x, - M) ]=0

i=l

®

egyenléségnek. Elvégezve a differencialast, egysze-
riisités és atrendezés utan M-et a kovetkezOképpen
fejezhetjiik ki:

X

(xA-M)2

. le (26‘)2
,Z, Ge) + (x

Mivel M a jobboldalon is szerepel, a (10)-et ite-
raci6s utasitasnak fogjuk fel, amit pl. M,,;= X -nél
indithatunk, ahol X az x-k szdmtani k6zépértékét
jelenti. Az £ ugyan eleve ismert is lehet, de ellen-
kezd esetben az 1. tablazat ¢ formuldjat egyszeriien

(10)

M)

3 oMy
,.1[(28)2 (x.-M

ZKZY&—MYf

és ez szintén tekinthetd iteracids eljaras definidlasa-
nak, amit pl. a jobboldalon

£,4 =max(x,)—min(x,) értékkel (és az M, =%
helyettesitéssel) indithatunk. Az igy kapott &nal (és
M =Xx-sal) szamithatjuk a kovetkezé 1épésben a

(10) kifejezést. A kapott M (és az elsG lépésben
nyert &) keriil a (11) jobboldaldra, ami 4j &ra vezet,
és igy tovabb. Ez az els6 pillanatban bonyolultnak
tiind, de még PC-szinten is észlelhetetleniil rovid
id6 alatt befejez6d6 ,,ping-pong iteracié” a keresett
M mellett az ¢ dihéziot is szolgaltatja, ha ez a vizs-
gélt esetben nem volna eleve ismert.

(11

3. Néhany norma tesztelése altalanos
szupermodellen

Az 1. téblazat ugyan kozli, hogy milyen hiba-
tipusndl 100%-os az illetd norma hatdsfoka, de
semmilyen tajékoztatist nem nydjt arr6l, hogy
egyéb hibatipusokndl mennyire miikddik hatéko-
nyan az illetd norma minimumhely-kereséseként
definidlt statisztikai algoritmus. A tibldzatbdl az
L;-, L,-, Py és P-normadkat teszteltiik, amihez per-
sze célszerli minél altalanosabb szupermodellen
végezni a vizsgalatokat. Valasztdsunk természet-
szeriileg esett a STEINER, HAJAGOS [1998] dolgo-
zatban definidlt f.(x) szupermodellre: az indexben
szerepld c a szupermodell complete voltara utal.

3.1. A harang alaki hibaeloszldstipusok f.(x)
szupermodellje

Az f,(x) tipuscsalad siiriiségfiiggvényeit standard
alakban, azaz a T=0 és S=1 esetre a kovetkez0 kép-
letekkel definidljuk:

atirhatjuk az X; = x, — M esetre:
1-1/p »
BT M oz )
7 (x)=J (12)
F(a/Z) . 1 (oo>a>l)
(V7 T((@-1)2) (1+x2 )"
185
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A p=2 esetre nyilvan a Gauss-tipus adodik az
elsé formulabol, de jol ismert [pl. STEINER 1990],
hogy a—>x esetén a masodik formula is (amely
onmagaban az f,(x) szupermodell képlete,) a
Gauss-tipus siiriiségfliggvénye felé tart. Hogy az
Je(x) tipusai folyamatos atmenettel realizaljak az
Osszes szarnyhosszisagot zérustdl a hibaeloszlas
szarnyainak extrém nagy stly értékeiig, arra nézve
lassuk az 1. abrat.

nallal a \/2/( + x2) gorbét is feltiintettiik, amely-
hez a—1 esetén tart az fc(x~x%)/fc(x%)
hanyados gorbéje). Az x;, értéket az
Vi (x./2 ): Sfoax/2 definidlja, azaz — 6nkényesen —
a siriiségfiiggvényeknek (balrél és jobbrol egy-
arant) azokat a végtelenbe nyilo szakaszait tekinti

az 1. abra szarnyaknak, ahol a siiriségfliggvény
mar a modusznak (a szimmetriapontbeli maximalis

£.(0) értéknek) a felét sem éri el. A

1 i A | T
fe{x-Xy2)
£0x,2)
0.8 1

I
n

0.6

szarnyaknak ettdl eltéré definicidja sem
szolgaltatna mas kovetkeztetéssel, mint
els6 abrank: a statisztikai modszerek
effektivitisara nagy hatassal levd
szarnyakat az f.(x) szupermodell nulla-
tol a lehetéségek maximumaig jol mo-
dellezi.

3.2. A Gauss-eloszlastol mért tipus-
tavolsag definicioja

Ha @-vel jeloljik a Gauss-féle el-
oszlasfiiggvényt, akkor az origora
szimmetrikus, egyébként tetszOleges,
valamely F eloszlasfiiggvénnyel jel-
lemzett valésziniiségi valtozo tipusanak
a tavolsagat a Gauss-tipustdl a

Dl@, F]=min max[®(0,1,x)-
% 13
—F(O,S;xl]} (13)
kifejezés adja meg (Id. a HAJAGOS,

STEINER [1994] szerinti altalanos defini-
ciot).

it 1.5 2

1. dbra. Az f, (x) tipuscsalad altal modellezett hibaeloszlasok szarny-

tartomanyai

Fig. 1. Flanks of the error types f, (x) defined by Eq.(12)

Itt az fc(x-xl/z )/ fc(x%) értékeket hordtuk fel

az x fuggvényeként az 1< x <3,5 intervallum-
ban, a tipusparaméterek p = 20, 10, 5, 3, 2, ill.
a=29,5,3,2, 1,5 és 1,1 értékeire (szaggatott vo-

25 3

 ——

ha az f(x) szarnyai silyosabbak a Gauss-¢el-

A D(®F) — tavolsag lévén —
mindig pozitiv érték, marpedig F=F,
esetén ez a tadvolsdg ugyanugy jelle-
mezhet a Gauss-félénél rovidebb vagy
sulyosabb szarnyakat: az utdbbira
példa az a=5-tel jellemzett geo-
statisztikus eloszlas, amelyre a (13)
kifejezés a 0,016 értéket szolgaltatja,
de ugyanez a D(®F,) tipustavolsag adodik a
rovid szarnyakkal jellemzett p=10/3 hibatipusra
is. Megkiilonboztetés céljabol ezért az alabbi
jeloléseket vezetjiik be:

3.5

D= D(®F,), oszlas szarnyainal (=
2 ha az f,(x) szarnyai révidebbek a Gauss-
D™= D(®F), eloszlas szarnyainal ()

186

Magyar Geofizika 38. évf. 3. szam



Mivel f.(x) p —> o esetén az egyenletes elosz- D_=M4 17)
lashoz tart, konnyen meggy6zddhetiink arrél, hogy

D™ ugyanakkor a értékhez konvergil, ha a—1 [CSERNYAK 1995];

ugyanez a cikk bizonyitja be, hogy ez egyben a
D,,, =0,048 (16) maximalis lehetséges tdvolsdag két szimmetrikus

" . eloszlastipus kdzott).
értékhez tart. Ami D-t illeti, ez a P )

1 2 3 4

Az aktudlis eloszlas -t [ Egyetlen f.(x) -szarny W,

oellkat soolghl Az f,(x)-tipus tévol?éga a |[Az f(x% )—fm/ 2 egyenlettel sﬁlfzz e >)xy) va}ilés ;’1 :

f.(x) tipusparamétere| Gauss-féle eloszlstipustdl deﬁni?éllttggz ed(jixe;g)az tn. iisogel e
pésa D" vagy D X1 Wa
P—>® ; 0,04804 4 1,00000 0,00000
p=200 0,04745 1,02497 0,00095
p =100 0,04686 1,04330 0,00191
p=150 0,04569 1,07348 0,00384
p=20 0,04222 1,14049 0,00981
=13 0,04031 1,16900 0,01323
p=10 0,03656 D 1,21363 0,02028
p=20/3 0,03119 1,25809 0,03132
p=35 0,02584 1,28221 0,04289
p=4 0,02088 1,29039 0,05490
p=10/3 0,01619 1,28562 0,06730
p=3 0,01322 1,27639 0,07575
p= 5/2 0,00762 1,24597 0,09301
p=20/9 0,00370 1,21458 0,10619
2= 2 0,00000 1,17741 0,11952
a=9 0,00803 1 0,40808 0,14086
a=:5 0,01601 0,56525 0,16073
a=3 0,03129 0,76642 0,19585
a=25 0,04090 0,86087 0,21605
a=2 0,05807 1,00000 0,25000
a= 1,75 0,07241 D 1,09917 0,27713
a= 1,5 0,09742 1,23282 0,31733
a= 1,25 0,14210 1,42528 0,38205
a= 1,15 0,17276 1,52916 0,42007
a= 1,1 0,19150 1,58945 0,44407
a= 1,05 0,21536 1,65664 0,46946
a= 1,01 0,24077 1,71622 0,49352
a—>1 1/4 = 0,25000 % V3 =1,73205 1/2 = 0,50000

2. tabldazat A (12) egyenlettel definidlt £.(x) eloszléscsalad jellemz6 adatai
Table 2. Characteristic data of the supermodel £;(x) defined by Eq.(12)

A 2. tdbldzat az f.(x) szupermodell p ill. a tipus-  értéktdl jobbra haladva linedrisan csokkené D~
paramétereihez adja meg a D, ill. D tavolsagokat, értékeket szerepeltetiink nulldig, onnan pedig

az x,, értékeit, valamint egyetlen szdrnynak a (persze azonos skdlabeosztissal) novekvé D-ket
: 55 20 s s 0,25-ig, akkor ez az abszcissza a szdrnyak mo-
P(x>x}’z) valGszintecgpel defnidle Wi Solyat. A noton ndvekvd sulyainak felel meg. Célszerii

tablazat 2. és 4. oszlopainak Osszehasonlitisdbol tehat ezt az abszcisszat alkalmazni minden altal-
kiderill, hogy ha abszcisszaként a D_, ~0,048 nos, az f(x)-re timaszkod6 vizsgélatnal; ezt fog-
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juk a kovetkezokben tenni a statisztikai hatasfo-
kok analizisekor is.

3.3. Hatasgorbék és robusztussdgi mérészamok
Az e statisztikai hatasfok definicidja jol ismerten

A%
e=""".100%
A

(18)

ahol A° az éppen alkalmazott statisztikai (pl. hely-
paramétert meghatarozd) algoritmus aszimptotikus
szOrasnégyzete. A leggyakoribb értékek szamitasa
esetén pl. ez a kovetkezé formulabol hatarozhatod
meg:

-0

| .2 NTAD
2 _ ;Z[ (ks)® +x : 19)
[ [ = fc(x)de

I(k‘s‘)2 +x? I

(k=2 esetén a P-norma minimalizdlasinak megfe-
lelé6 M-meghatarozas, k=3 esetén a P, szerinti leg-
gyakoribb érték szamitas torténik, igy k=2 esetén 4’
helyébe 4°(M)-et, k=3-nél pedig 4°(M))-t irhatunk).
Amennyiben a fentiekben emlitett aszimptotikus
szOrasnégyzet, vagy az alabbiakban el6fordulé fo-
galmak nem lennének kelld mélységben ismertek az
olvasé el6tt, azokat részletesebben ismerteti a
STEINER-monogréafia [1990], s6t abban az alabb
osszefoglalt képletek egy része is megtalalhato, pl.
a (20) egyenlet az idézett konyv 5.5. tablazatabol
azonnal kovetkezik.

A (18)-bdl lathatéan a hatasfok szamitidsahoz az

A:.'n képletekre is sziikségiink van:

aD
r(l/p) 'p%-z tarto-
r2-1/p) manyban
mn = ' (20)
a+2 a D tar-
a-(a-1) tomany-
ban

A 2. dbrdn a P és P, jelii hatasfokgorbék a (19)
és a (20) egyenletek felhasznalasaval voltak felraj-
zolhatok; az L-vel jelolt gorbénél az 4>-eket termé-

szetesen az

4} = [x*f.(x)dx @1)

formula szerint szamitottuk.
Végiil pedig, ami az L, gorbét illeti, itt célszerii
magaval az e, hatasfoknak a képletét kozvetleniil

megadni:
( 1 ] aD tar-
LUorTR— K tomanyban,
e =+ 22)
4-F2(%)-(a+2) a D tar-
|n-T?[(@-1)/2]-a-(a-1)  tomanyban.

A hagyomanyos statisztikanak megfelelé L,-
gorbe csak D=0,032-ig vesz fel zérusnil na-
gyobb értékeket, de a maximumtdl jobbra és
balra egyarant gyorsan csokken a hatasfok, mar-
pedig a robusztussag kovetelménye éppen az
ellenkezéje volna: t.i. hogy ez a csdkkenés a
tipustavolsag novekedésével lassi legyen. Geo-

statisztikus
hatdsfok (e)
100
e ! ;
o 2. dbra. Hatasfokgorbék a teljes
(%) g B61%
P g ! (x) szupermodellre,
L valamint négyféle statisztikai
60t ) normara
L a0 Fig. 2. Curves of the statistical
al P efficiencies for the norms L,,
| 1m8s% L,, Pand P, vs all type-
G distances belonging to the
L Ly whole supermodel £, ( x)
o . ; L %
0 0.05 o1 __ o 02 ¥
D D7 D Drnax
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fizikai-geolégiai esetekben a hibatipusok dontd-
en a D tartomédnyban (leggyakrabban a D=0,016
tavolsagnak megfelelé tipus koérnyezetében)
varhatok, igy — ha nem 4ltaldnos statisztikai
meggondoldsokat kovetiink, — a gorbéknek D
tartomanybeli viselkedése alapjan itélhetjiilk meg
az egyes normak eldnyds vagy kevésbé eldnyos
sajatsagait.

A fentieket figyelembe véve a P-norma al-
kalmazasa mutatkozik a vizsgalt négy norma
koziill a legelényosebbnek, ezt koveti a P,
norma. Ez utobbit még a hibdk Gauss-tipusa
esetén is célszerli az L,-norma helyett alkalmaz-
ni, mert a D=0-nél tapasztalhat6 néhany %-nyi
hatasfokcsokkenés igazan csekély ,biztositasi
dijnak” tekinthetd (ANSCOMBE [1960] talalé
kifejezésével élve), hogy ezaltal védve legyiink
a durva hibak el nem hanyagolhaté (sot esetleg
katasztrofalis mértékli) torzitasai ellen. Az L,-
norma kozbiilsé helyet foglal el (azaz az 6ssze-
hasonlitdsban a harmadik a négy koziil), a maga
maximalisan 84% koriili (és a Gauss-tipusnal
64%-0s) hatasfokaval, valamint azzal a sajatsa-
géaval, hogy e, 0, ha D—0,25, azaz az ext-

rém nagy sulya szarnyakkal rendelkezd hibael-
oszlasoknél gyakorlatilag nem hasznalhat6.

A robusztussagot mind ez ideig a 2. dbran lat-
haté hatasfokgorbék egy-két jellemzdjének ki-
emelésével hasonlitottuk 6ssze. Nyilvan gyakran
jelentene eldnyt, ha ezt a sajatsagot egyetlen
szammal jellemezhetnénk. Ha egy pillanatra
eltekintiink szakteriiletiink specidlis szempont-
jaitol, akkor az volna az idedlis (de gyakorlatilag
természetesen megvalosithatatlan), ha e=100%
lenne a 2. dbra egész abszcisszdja mentén, azaz
minden f.(x) tipusra. Az R-rel jelolt dltaldnos
robusztussdg

0 0,25

'ofse(p‘)w‘+ Je@)aD| (23)

0

ol
0,298

definici6ja ehhez az idedlis esethez viszonyit,
szakteriiletiinkre vonatkozdan viszont STEINER és
HAJAGOS [1993] adott adekvat definiciot arra az
r-rel jelolt robusztussagra, amely az egyes hibati-
pusok geofizikai-foldtani eléforduldsi valdszinii-
ségsiirliségére is tekintettel van. A 3. tdbldzat
harom normara adja meg mind R , mind 7 értéke-
it; a robusztussag tablazatbeli mérészdmai 6nma-
gukért beszélnek.
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A robusztussig mérészdma
altalanos foldtudomanyi
hibatipusokra
(R) ()
L, 16% 36%
L, 47% 80%
P 68% 96%

3. tabldzat. A robusztussag mérdszamai
Table 3. Indices of robustness

4. Optimum-méddszerek a geofizikai-
geologiai torvényszeriiségek felismerésének
szolgalataban

Mar az 1.2. alpontban megadtuk a jelen dolgo-
zat célkitlizését, nevezetesen annak bemutatdsat
egy jol definialt gyakorlati példan, hogy a modern
optimum-moédszerek  képesek  informacidként
nemcsak kozet- vagy modellparamétereket ponto-
san szolgéltatni, hanem valamely torvényszeri-
ségre is egyértelmiien ravilagitani. A bemutatott
példa a T 014027 szdmu mélyfurasi geofizikai
témakorii OTK A-kutatas egy részeredménye, tehat
sziikkségképpen karotdzs jellegli. A 1ényeg megér-
tése azonban tdvolr6l sem igényli azt, hogy az
olvas¢ specialista legyen ezen a teriileten.

4.1. Az osszehasonlitando karotadzs szelvények és a
méreési teriilet kivdlasztdsa

Vilasszunk példaként egy karotdzs adatrendszert,
s egy viszonylag egyszerii, agyagos, homokos, ka-
vicsos rétegdsszletben keressiink kapcsolatot két
Onkényesen vélasztott szelvény, a természetes
gamma (7G) és egy kozel azonos térrészt érzékelo,
L=10 cm hossziisagi potencidlszondaval felvett
ellendllasszelvény (R,) kozott. Ilyen rétegbsszlettel
csaknem minden hazai furasban taldlkozunk: a
vizkutat6 furasok tobb mint 95%-a agyagos, laza
homokos, kavicsos rétegeket harantol, a széntele-
pek fedGosszlete a legtobb teriileten hasonld, a
szénhidrogén-kutato6 furasok zéme szintén agyagos,
gyengén vagy kozepesen cementdlt homokkdvek-
ben mélyiil.

A vizsgélt farasok a kelet-borsodi szénmeden-
ce részét képezd dubicsanyi teriileten taldlha-
tok. A karotizs méréseket az OFKFV Eszak-
magyarorszagi Uzemvezetésége végezte 198688
kozott.
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4.2. A teriilet rovid foldtani jellemzése, a
vizsgdlando rétegosszlet kivdlasztdsa

A dubicsanyi szénteriileten a pleisztocént és a
pliocént valtozd vastagsagn, helyenként kivékonyodd
agyagos, kozetlisztes, homokos, kavicsos rétegek
képviselik. A szarmata kori rétegek csaknem minde-
gyike andezit vulkanizmushoz kothetd. Az
andezittufdk kiilonb6z6 maéllott formai (agyagos,
lapillis, tormelékes andezittufa, tufis agyag, homok)
mind megtaldlhatok. A badeni Gsszletben az agya-
gok, az agyagos riolittufak, tufds homokok az ural-
kodok. Ami az ottnangi széntelepes Osszletet illeti, a
széntelepek fekiijében riolittufds homokok, agyagok
fordulnak eld, a fedoben pedig 70-200 m vastag
agyagos, homokos rétegeket harantoltak a fiirrasok.

E rétegsorbél agyagos, uralkodéan kvarchomo-
kos rétegosszletet kivantunk vizsgilat targyava
tenni, ezért a szarmata és badeni, valamint a szén-
telep fekiijében 1évo tufds homokok, agyagok nem
vehetdk szamitdsba. A koOzetek radioaktivitdsat
ugyanis a mallas csak akkor befolyasolja lényege-
sen, ha a mallast kovetd iiledékképzodés radioaktiv
elemtranszporttal jar egyiitt. Teriiletiinkén ez nem
kovetkezett be, igy a tufas agyagok, homokok akti-
vitdsa csaknem azonos. A pleisztocén és pliocén
Osszletek helyenként annyira kivékonyodtak, hogy
az Oket harantol6 furasokban elhelyezett vezércsd
lehetetlenné tette az R, mérését.

A fentieket figyelembe véve a vizsgalt dsszlet a
széntelep feletti vastag, a statisztikai analizis céljara
kivéalasztott teriiletink minden furdséban meglévd
agyagos-homokos rétegcsoport volt. Ez tufit nem
tartalmaz, és ebbdl a szempontb6l hasonl6 kiilondsen
a fiatalabb (pleisztocén, pliocén), mas hazai teriilete-
ken is mindeniitt el6fordulo rétegosszletekhez.

4.3. A természetes gamma aktivitds (TG) és a
latszolagos fajlagos ellendllds (R,) kozotti
kapcsolat vizsgdlata

4.3.1. Néhany ismert osszefliggés az agyagtarta-
lomnak a természetes gamma aktivitasra, ill. elekt-
romos fajlagos ellendllasra valé hatdsara

Kozismert, hogy az agyagos, homokos iiledékes
rétegek fajlagos ellendllasa adott R, rétegviz-
ellenallas mellett a kdzetalkotd szemcsék atmérojé-
vel azonos iranyban valtozik. Ellenallas-csokkentd
komponens az agyag és a kozetliszt. TG-ndveld
hatdsa elsGsorban az agyagnak van, a kozetliszteké
minimalis, mivel zomiikben kvarckeveréket tartal-
maznak, s aktivitdsuk csak az abszorbedlt sugarzé
ionoktol fiigg.

A TG-aktivitas és az agyagtartalom kapcsolatat
tobbféle empirikus Osszefliggés irja le. Durva becs-
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lésnek szamit az agyagtartalomra a kovetkezd osz-
szefiiggés:

Van =1, , (24)

ahol
§ i3 T G_T(;i:omok
¥
TGagyag_T Ghomok

a természetes gamma index.
Pretercier kdzetekre a

Ve =0,33-(% -1) (25)

a tercier koru és fiatalabb kozetekre a

¥, =0,083-(2" -1) (26)
osszefliggéseket szokas elfogadni.

Amennyiben kell6 laboratériumi vizsgilati
eredmény is rendelkezésre all, célszerli az empiri-
kus kapcsolatokat teriiletenként és rétegdsszleten-
ként kiilon megvizsgalni, illetve megallapitani.

Az agyagtartalom ellenallas-csokkentd (vezetd-
képesség-ndveld) hatasat kvantitative szamos Ossze-
fiiggéssel kozelitik. Ezek mindegyike azt fejezi ki,
hogy az agyagos homok, homokké oy vezetoképes-
ségét a rétegviz és az agyag vezetOképessége, azaz
oy és oy, befolyasolja:

0, =40,+Bogy 27)

azaz

(28)

RO Rw Rsh

Kiilonféle kézetmodellekre mas és mdas Ossze-
fiiggés érvényes. A kapcsolatok rendkiviil bonyo-
lultak, és semmi sem garantalja, hogy megfelelnek
az altalunk vizsgalt rétegbsszleteknek.

4.3.2. A TG és az R, kapcsolatanak statisztikai
vizsgélata

A 4.3.1. alpont meggy06zhetett benniinket arrdl,
hogy a TG és R, kapcsolatinak a meghatérozasa
analitikus uton reménytelen, feltétleniil statisztikai
modszerekre vagyunk utalva.

Eredményeinket a dubicsanyi teriilet Salgé-
galgoc-59 (Sg-59) jelii furasaban mért adatokon
végzett vizsgalatain keresztiil mutatjuk be (3. dbra),
mivel itt allt rendelkezésre az adatparok legnagyobb
szama, igy itt varhattuk a statisztikai szempontbdl
leginkdbb demonstrativ, legmegbizhatobb eredmé-
nyeket.
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3. dbra. A felsd dbra P-normaval (MFV-szdmitdssal) kapott nullkorei egy linedris kapcsolatra egyértelmiien mutatnak
ra a vizsgalt mérési adatrendszeren beliil a természetes gamma aktivitds (7G) és a latszélagos fajlagos elektromos
ellenéllas (R,) kozétt, a 7-33 ohmm-es R, tartoméanyban. Ez a térvényszeriiség a hagyomanyos (L, szerinti) optimum-
modszerrel lényegesen bizonytalanabbul mutatkozik csak meg, Id. az alsé 4brat

Fig. 3. The circles on the upper figure (got by using the P-norm) show unambiguously a linear regularity between the
natural y-activity (7G) and the apparent electrical resistivity (R,) for the investigated pairs of data in the R,-domain of
7-33 ohmm. The same regularity appears also in the lower figure where conventional (L,-based) statistics were used
but disturbed by a considerable statistical fluctuation
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Az analég szelvények digitalizalasakor a min-
tavételi koz 10 cm volt A mikrordntgen/6raban
(uR/h) adott TG-szelvényt a statisztikus ingado-
zas elimindlasa céljabol 5-pontos atlagsziiréssel
sziirtiik. Az igy nyert adatokat az azonos mély-
ségben, ohmm-ben mért R, értékekkel parositva
nyertiik a 7TG—-R, plotot.

Hogy ne noveljiik feleslegesen a jelen dolgozat
abrainak a szamat, kérjiikk az olvasot, hogy a 3.
abran (abraparon) el6szér csak a rombuszokkal
jelolt pontokra legyen tekintettel, mégpedig az
als6 abran lévokre. (A felsé abran ugyanazokat a
pontokat latjuk ugyan, csak a 7G>11puR/h termé-
szetes gamma-indikaciokkal jellemzett néhany
pont kivételével.) E pontok képezik a TG-R,
plotot a kivalasztott (Sg-59) furasra.

Rutinszerii matematikai approximéciés gon-
dolatmenettel egy 7G = A + B/R, Osszefiiggés
szerinti kiegyenlités jut el6szor esziinkbe. Azon-
ban barmelyik norma minimélasaval végeztik is
a kiegyenlitést, a kapott hiperboldk nem voltak
elfogadhatoak a TG—R, kapcsolat leirasara (ezért
abran felesleges is lenne ezeket bemutatni), azt
viszont mindegyik hiperbola egyértelmiien jelez-
te, hogy az egész adatrendszerre egyetlen, egy-
szerli analitikus alak rakényszeritése megakada-
lyozza azt, hogy a statisztikai torvényszeriiség
mintegy maga mutassa meg magat.

Az utdbbit ugy sikeriilt lehetdvé tenniink, hogy
5 ohmm hosszisaga R, részintervallumokra hata-
roztuk meg a TG leggyakoribb értékét (ha az in-
tervallumra 10-nél kevesebb pont esett, a
medianjat), valamint a szdmtani atlagat. A rész-
intervallumokkal 1 ohmm-enként haladva, az
utobbi esetben (azaz a hagyomanyos statisztika-
val) az als6 abra vékony vonallal rajzolt tértvo-
nala gorbéjét nyerjilk eredményiil, és hasonld
gorbe mutatja a felsd abrdn a modern statisztika-
val nyert eredményeket.

Az R, értékek 7-33 ohmm intervalluman mar-
kans nullkorokkel jeleztiik a vékony vonald gor-
bék ,toréspontjait”. Az idézdjelet a felsé abra
indokolja: a nullkérok elhanyagolhat6 (elsé pil-
lantasra alig lathato) ingadozassal esnek egyet-
len egyenesre, ebben az R, intervallumban egy-
értelmiien mutatva a TG és R, értékek linedris
osszefiiggésének torvényszeriiségét. Miutan a
fels6 abrardl leolvastuk ezt a torvényszeriiséget,
felismerjiik, hogy a hagyomanyos statisztikaval
nyert alsé abra is ugyanezt a torvényszeriiséget
tilkkr6zi ugyan, de olyan mérvii statisztikus inga-
dozassal, hogy pusztdn ennek alapjan csak o6va-
tosan lehetett volna megkockéaztatni azt a kovet-
keztetést, amelyet a modern statisztikaval nyert
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fels6 4bra alapjan egyértelmiien lehetett kimon-
dani.

A TG-R, plot alapjan puszta ranézéssel is
megallapithaté (amit a vékony tortvonali gorbe
kiilonésen a fels6 abran még csak megerdsit),
hogy az R, értékek 50-80 ohmm-es tartomanyara
a TG érték gyakorlatilag konstans: az agyagtar-
talom hidnya miatt az R,-valtozasok ebben a tar-
tomanyban a szemcsenagysag véltozdsainak tu-
lajdonithatok. A TG R-t6l val6 fliggését tehat két
egyenes irja le: az elsét az R, <40 ohmm-es tar-
tomany pontjainak linedris kiegyenlitésével, a
vizszintes egyenes szakaszt pedig konstans ki-
egyenlitéssel nyertiik az R, > 40 ohmm tarto-
manybeli pontok alapjan. Ugyanezzel a médszer-
rel hatdroztuk meg a tobbi firasra is az egyenes-
parokat; nem meglepd, hogy ezek paraméterei
nagyon hasonléaknak adddtak.

Gyakorlati alkalmazasa a fentieknek, hogy a
35 ohmm-nél kisebb R, tartomanyban pusztin az
R, értékekbdl tudunk a TG értékére kdvetkeztetni,
abbol pedig a Vy, agyagtartalom becsiilhetd.

Bar a fentiekben gyakorlati alkalmazasra is hi-
vatkoztunk, nyilvan azt az elvi eredményt kell
befejezésiil Gjra hangsulyoznunk, hogy a modern
statisztika optimum-moédszerei képesek torvény-
szeriiségek feltarasara.
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