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Bevezetés

Mind bonyolultabbd val6 civiliziciénkban
egyre nagyobb sziikség van matematikai
modszerek alkalmazdsira. Kiilonosen érvé-
nyes ez afoldtudomanyokra, ahol sok esetben
kozvetlentil nem mérhetd jellemzékkel ren-
delkezd, bizonytalansdggal is terhelt komplex
problémakat kell megoldanunk. Annak ér-
dekében, hogy ezt minél sikeresebben tehes-
stk meg, az 6 eszkézokon tdl Gj gondolko-
ddsmddra és az eszkozok tjfajta haszndlatira
is sziikség van. Célunk az e téren szerzett tSbb
évtizedes tapasztalataink dtaddsa, valamint az
olvasok figyelmének felhivésa 6j, hatékony
mddszerek alkalmazdsinak lehetségeire.
A 16 alkalmazasi lehetSségek:

* nagyszdmu adat mennyiségi éreékelése,

» valtozdk sszefliggéseinek meghatdrozasa,

* a szdmitasi eredmények bizonytalansdgd-

nak meghatdrozisa,
* a dontések kockazatainak meghatdrozdsa.

Altaldnos tapasztalarok

Az utébbi évtizedekben kiilonosen a bizonyta-
lansdgok és a kockazatok meghatdrozdsa valt
fontossd. Mindehhez a fogalmak és a médsze-
rek pontos ismerete sziikséges. Ezek ma mdr
ingyen megszerezhetdk hiteles internetes
forrasokbél. Elengedhetetlentil fontossa valt
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a szdmitastechnika alkalmazdsa is. A szdmi-
t6gépek és az informatika gyors fejlédése le-
het6vé teszi olyan eréforrdsigényes médszerek
implementdlsat, amelyek redlisabb, bonyo-
lultabb modelleket is képesek kezelni. Maguk
a szdmitdsok lehetnek skaldris jellegtiek, ha
csakis a szdmokra terjednek ki, tovdbba ki-
terjedhetnek az adatok térbeli helyzetére és
folyamatok esetén azok idébeli véltozisaira.
Minden szamités els6 [épése a modellalko-
tds. Modellnek nevezziik a természeti valésig
leegyszersitett, de torzitdsmentes, az embe-
ri elme szdmdra 4ttekinthetd és értékelhetd
megjelenitését. Els6 1épés az tn. szakeeriileti
modellek megalkotdsa, példdul geolégiai,
geofizikai, geogréfiai, geodéziai, meteorold-
giai stb. modellek. Ezeken beliil megkiilon-
boztetiink tn. tulajdonsag-, dbrdzolési, folya-
mat- és genetikai modelleket. Ezeknek a
modelleknek természetesen egymdssal Gssz-
hangban kell dllniuk. Erre szolgdl a modellek
ellenérzése, validalasa. Ennek elkésziilte utan
kertilhet sor a geomatematikai modellek el-
készitésére. Ezek a leird jellegti foldtudomd-
nyi modellek matematikai formaba 6ntését
jelentik. Minden tovabbi kutatds alapja a
megbizhaté szakteriileti és geomatematikai
modellek egyiittese. A matematikai probléma
megolddsa analitikus vagy numerikus méd-
szerekkel torténhet, folyamatok esetén pedig
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differencidlegyenletek felhasznaldsdra van
sziikség.

Barmilyen médszerrel torténik is a kiér-
tékelés, sziikség van az eredmények bizonyta-
lansdgdnak mennyiségi értékelésére. E fontos
szakteriilet a legutdbbi idékig viszonylag el-
hanyagolt volt. A Springer Kiad6ndl megje-
lent kényviinkben (Bardossy — Fodor, 2004)
ezért megprobaltuk teljes részletességgel be-
mutatni és elemezni a bizonytalansigok ma-
tematikai kiéreékelésér. Kiinduldsul megkii-
16nboztettiik a biztos és a bizonytalan szimo-
kat. Az utébbiak reprezentdldsdra val6szint-
ségeket, val6szinliségi sdvokat, intervallumo-
kat, fuzzy szdmokat vagy hibrid szdimokat
hasznélnak, ezekrél késébb szélunk részlete-
sebben. Azt taldltuk, hogy rendkiviil fontos
a bizonytalansdgok osztélyozdsa. Két £6 cso-
portot kiilonboztetiink meg: a természet
térbeli és id6beli valtozékonysigabdl fakadd
bizonytalansigokat, valaminta nem tokéletes
ismeretekbdl eredé emberi hibaforrdsokat.
Az el6bbiek megfelel6 matematikai mddsze-
rekkel meghatdrozhatdk, de csokkenteni nem
lehet 8ket. Az emberi hibaforrdsok sokréttiek.
Ide tartoznak a szakmai ismeretek hidnyossa-
gai, a nem reprezentativ mintavétel, a kutatds
modszertani hibdi, a mérési hibdk, a hibas
kiértékelés stb. Ezek meghatdrozhatdk, csok-
kenthetk, de teljesen nem sziintethetdk
meg.

A fobb geomatematikai modszerek

Ezek utén az dltaldnos jellegti ismeretek utdn
a foldtudomdnyokban mdr alkalmazott és
alkalmazni ajanlott f6 geomatematikai méd-
szereket tekintjitk dt. Hdrom f6 csoportot
kiilonboztettiink meg:

¢ determinisztikus médszerek,

e sztochasztikus moédszerek,

e nem sztochasztikus mddszerek.

A determinisztikus médszerek gyorsak,
egyszerliek, de nem kozlik az eredmény bi-
zonytalansdgat. Elvben csak biztos, determi-
nisztikus rendszerek értékelésére alkalmasak,
minden mds esetben csak kozelitd éreékdek.

A geomatematikaban legelterjedtebbek a
val6szintségelmélet alapjén dll6 szzochasztikus
médszerck. E modszerek két f6 csoportra
oszthaték. Elsé a statisztikus vagy frekventista
modszerek csoportja, amely a gyakorisdgi
eloszldst veszi alapul. E kozismert médszerek
lehetnek egy- és tobbvaltozésak. A foldtudo-
médnyi alkalmazasokban kiilénésen fontosak
avaltozok Gsszeftiggéseit, korreldciéjt vizsgd-
16 eljarasok. Tapasztalataink szerint a foldtu-
domadnyokban a korreldciék tobbnyire nem
linedrisak, ezért a linedris Osszefliggést felté-
telezd Pearson-féle korreldcids egytitthatd
haszndlata csak akkor indokolt, ha meggy6-
zédtiink a korreldcié linedris jellegérol. A
sokvéltozds médszerek is igen hasznosak.
Emlitést érdemel a klaszterelemzés, a fékom-
ponens- és a diszkriminancia-elemzés, vala-
minta parcidlis é a multikorreldcids értéke-
1és. Mindezeket kozismertnek tételezziik fel.

A masik {6 csoport a Bayes-elven alapul,
és f8ként idében eldre haladé kutatisoknal
alkalmazhaté sikeresen, példdul firdsos nyers-
anyagkutatds esetén. Az értékelés a kimenetel
val6szintiségére vonatkozik, mégpedig tijabb
vizsgdlatok el6tt és utdn. A Bayes—Laplace-
képlet segitségével kiszdmithatSk az el6zetes
(prior) és az utSlagos valészintiségek (posterior
probabilities.) A szdmitdsokndl jol alkalmaz-
hat6k az Gn. maximum-likelihood figgvények
és a szekvencidlis diagramok. Mindezek a
szdmitdsok a kutatdsok optimélis befejezését
teszik lehetévé. A Bayes-elvre alapulé méd-
szerek a frekventista médszereknél jéval ke-
vésbé elterjedtek, holott tapasztalataink sze-
rint alkalmazasuk sok esetben igen hatdsos.
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A térbeli eloszldsokra vonatkozd rendki-
viil hatékony 4j médszert dolgozott ki a
hetvenes években George Matheron francia
professzor (Matheron, 1971), aki médszerée
Theory of regionalized variables névvel illette.
Sajnos, a kozhaszndlatban e helyett a jéval
kevésbé helytdllé geostatisztika elnevezés ter-
jedt el. F6 értéke a valtozdk térbeli eloszlsit
leir6 variogramok kidolgozisa volt, amelyek-
kel a térbeli interpolaci6 és extrapoldcié ha-
tdrait, az (in. hatdstdvolsdgokat lehet meghatd-
rozni. Ennek a fldtudomény minden szak-
teriiletében 6ridsi jelentSsége van. Ezt fejlesz-
tette tovabb a pontokra és blokkokra vonat-
kozb pont- és blokk-krigelés, amely a térbeli
dtlagoldsra nyitott lehetGséget. Hibaforrds itt
az, hogy akrigelés linedris egyenletrendszerek
megolddsdra épiil, holott tapasztalataink sze-
rint a foldtudomdnyokban az Gsszeftiggések
tilnyom része nem linedris jellegti. Vératlan
elérelépést jelentett e téren a nemrég publikale
magasabb rendii sztochasztikus szimuldciok
midiszere(Mustapha—Dimitrakopoulos, 2010),
amely a nem linedris térbeli Osszefiiggésekre
is korrekt megoldast tesz lehetvé. A médszer
hétrdnya, hogy eléggé nagy matematikai ap-
pardtus haszndlatdt teszi sziikségessé.

A térbeli adathalmazok értékelésé teszik
lehetévé a Markov-lancok, amelyek idében
egymésra kovetkezd események vagy térben
egymést kovetd rétegek Gsszefliggéseit vilagit-
jak meg, példdul tiledékes kézetekben.

A sztochasztikus médszerek egy kiemelt
fontossdgti csoportjat képezik a Monte-Carlo-
mddszerek, amelyek az adott foldtani képzéd-
ményt vagy folyamatot jellemz6 egyes valé-
szinliség-eloszlasokbol vett, szamitégép segit-
ségével elédllitott ismételt mintavételbdl 4ll-
nak. Emlitést érdemel, hogy a médszert a
misodik vildghdbort idején az Gn. Los Ala-

mos-i kutatécsoport dolgozta ki. A médszer-

re akkor rejtjeles elnevezést irtak el6, amelyre

hazink fia, Neumann Jdnos adta a Monte-
Carlo-szimulacié elnevezést. A médszer igen

széles korti alkalmazdst nyert szamitégépes

programjdnak kénnyt alkalmazhatdsiga és

az eredmények j6 értékelhetdsége miatt. Hat-
rénya, hogy gyakran nem veszi figyelembe a

kis gyakorisdgti értékeket, holott kovetkezmé-
nyeiket tekintve sokszor ezek a legfontosab-
bak. Célszerli ezért kiegészitésill a Latin

hypercube szimitégépes mintavételt alkalmaz-
ni (Imam — Shortencarier, 1984), amely a kis

gyakorisdgokra is kiterjed. A Monte-Carlo-
mddszer igen érzékenyen reagil a véltozdk

kozotti korrelacids kapesolat nagysdgdra és

eljelére. Ennek mellézése is hibaforrds lehet.
Megjegyezziik: az eljards félkvantitativ vagy

kvalitativ adatok, illetve a nem statisztikai jel-
legti bizonytalansdg elemzésére alkalmatlan.

Kiilénésen bonyolult feladat az tn. kao-
tikus rendszerek elemzése. Nem linedris, dina-
mikus, hiperérzékeny rendszerek ezek, ahol
a kiindulé allapot kis kiilonbségei a tovabbi-
akban érdemi eltérésekhez vezetnek. E rend-
szerek kiilondsen a meteorolégiai jelenségek
esetében gyakoriak. Matematikai értékelésiik
rendkiviil nehéz. A megolddshoz Gn. astrakto-
rokat haszndlnak, amelyek a kiindulé dllapo-
tot rogzitik pontok, hurkok vagy feliiletek
formdjiban. A kaotikus rendszerekben az
elére meghatdrozhatdsig (predictability) ha-
tdrai jellegzetesen elmosdédottak.

A fenti médszerekkel kapott eredmények
bizonytalansagat fejezi ki egyetlen szdmmal
az Un. entropia.

Hibaforrds lehet az egyszerti és az sszetett
bizonytalansdgok megkiilonboztetése és a
hibaterjedés t6rvényeinek mell6zése. Megol-
dést a ,,nemsztochasztikus modszerek” kidol-
gozdsa hozott, amelyek a klasszikus val6szind-
ség-elmélet eszkoztdrahoz kindlnak alternativ
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megolddsokat, illetve annak kiilonb6z6 iré-
nyu kiterjesztéseit jelentik. A bemend adatok
bizonytalansigdt képesek matematikailag
leirni kiilonboz6 tipust bizonytalan szdmok
segitségével. Emellett biztositjak a korreke
hibaterjedést a szdmitésok sordn. A kovetke-
z6kben e mddszereket tekingjiik dt réviden.

Legegyszer(ibb az an. intervallumanalizis.
A médszer a val6s (crisp) szdmokat interval-
lumokkal helyettesiti, amelyek a bizonytalan-
sag méreékét fejezik ki (Moore, 1966). Felté-
telezziik, hogy a bizonytalan szdm igazi éreé-
ke valahol az intervallumban van. Az inter-
vallumanalizisben nincsenek fokozatok, és ez
a legegyszeribb médszer a bizonytalansig
kifejezésére. Az eljdrds garantdlja, hogy az
aritmetikai mveletek sordn az igazi ért¢k
mindig az intervallumon beliil marad, de ez
a pontossig rovasra megy. A szimitdsok so-
rdn ugyanis az intervallumok egyre szélesebbek
lesznek, igy a végeredmény tdl konzervativ.

A Dempster—Shafer-elmélet (DST) a szub-
jektiv valészintiség Bayes-féle elméletének
dltaldnositdsa, a bizonyossig (evidence) mate-
matikai elmélete. Megkiilonbozteti a problé-
ma bizonytalansdgdt (uncertainty) az ismeret-
hidnyrdl (ignorance). A médszer egy dllitdsnak
nem a valészintségét szamolja ki, hanem azt,
hogy mennyi annak valészindsége, hogy a
bizonyiték timogatja az dllitdst. A bizonyos-
sdgnak ezt a méreékét bizonyossdgfiigavénynek
(belief function) nevezik. Arthur P Dempster
kombindciés szabdlya a bizonyossigok kom-
bindciéjt teszi lehetévé (Dempster — Shafer,
1976; Yager —Liu, 2008). A médszer alkalma-
zdsa elég nagy matematikai felkésziiltséget és
appardtust igényel.

A valdsziniiségi korldtok elmélete (Ferson
etal. 1999) kombindlja a val6szintiség-szdmi-
tdst az intervallumanalizissel. A bizonytalan-
sdgot egy alsé és egy felsé kummulativ elosz-

lasgorbe kozti tertilet nagysaga fejezi ki. Minél
nagyobb e teriilet, anndl nagyobb a bizony-
talansdg. A val6szintiségi korldtok a crisp
szdmok, intervallumok és valészintiség-elosz-
lasok dltaldnositdsaiként foghatok fel. E
mddszer nagy elénye, hogy kiilonb6z6 valé-
szintség-eloszlasokat (példaul normdlis, log-
normélis, exponencidlis) és korrelacidkat al-
kalmazhat a tanulményozott véltozdkra. A
val6szintiségi korlatok keskenyebbek lesznek
az adott foldtani képzédményre vonatkozd
tobb empirikus informdcié esetén. Az eljérds
hatrinya, hogy az elvégzendd szdmitdsok
komplikdltabbak.

A lehetdségelméler (possibility theory),
amely az intervallumanalizis dltaldnositdsdnak
is tekinthetd, egy a bizonytalansig szdmsze-
rtisitésére alkalmas modellt kindl egy esemény
bekovetkezésének lehetésége alapjan (Zadeh
1978, Dubois — Prade, 1988). Az elmélet azt
veszi alapul, hogy nem minden tipusd bi-
zonytalansag kezelhetd val6szintiségi eloszld-
sokkal. Ehelyett tagsdgftiggvényeket hasznal
a nem szdmszersitett bizonytalansdgra. Egy
viltozd esetén egy val6s szdm tagsdgériéke
(amely o és 1 kozote valtozhat) azt fejezi ki,
hogy e szdm a vdltozénak milyen mértékig
elfogadhatd, elhihetd értéke.

Az ehhez kapcsol6dé fuzzy halmazok el-
mélete (fuzzy set theory) a bizonytalansdgot
gyakran fuzzy szdmok segitségével fejezi ki.
Ezek a bizonytalansdg becslését kiilonbozd
lehetdségi szinten fejezik ki. A fuzzy szamok
definicié szerint unimodalisak, és legaldbb egy
helyen el kell érniiik az 1 szintet, vagyis a teljes
lehetdséget. A geoldgidban féleg haromszog
és trapéz alaka fuzzy szdmokat alkalmaznak.
Ezek lehetnek szimmetrikusak és aszimmet-
rikusak is. Az adott valtozo lehetséges (széba
joheto) legkisebb és legnagyobb értékei repre-
zentdljdk a fuzzy szdma rartdjanak alsé és
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fels korlagat. A véltozd dsszes értéke e két
korldt kozé esik. Azok az értékek, amelyek
lehetdségének foka 1 (ezek alkotjdk a fuzzy
szdm magjdr) aleginkabb elképzelhetd értékei
a valtozénak. A fuzzy szimok a valés (crisp)
szamok 4ltaldnositisai, mivel ez utdébbiak
olyan fuzzy szimként foghat6k fel, amelyek
tartéja egyetlen pontbdl 4ll. Az aritmetikai
miiveletek kiterjeszthetSk fuzzy szimokra is.
Ezek nagy el6nye, hogy nem kivinjak mega
valtozok kozti korreldci6 és a val6szintiség-
eloszlds tipusinak ismeretét. A numerikus
osszehasonlitds és rendezés céljabdl a fuzzy
szdamokat visszakonvertdlhatjuk crisp szd-
mokkd. Ezt az eljirist defuzzifikdldsnak ne-
vezik. A fuzzy szdimok {6 elénye az, hogy a
kordbbi geoldgiai tapasztalat beépithetd a
fuzzy szamok konstrukciéja sordn. A médszer
lehet6vé teszi a félkvantitativ vagy kvalitativ
bemend adatok kiértékelését is. A geoldgiai
populdcidk gyakori dtmenetei szintén repre-
zentalhatok fuzzy szimok segitségével.

A hibrid aritmetifa a valészintség-elosz-
lasokat kombindlja intervallumokkal, fuzzy
szamokkal és val6szintiségi korldtokkal. A
modszer lehetévé teszi barmely kordbban
emlitett ,,bizonytalan szdm” haszndlatdt, és
ez nagy elénye.

A neurdlis hildzatok rugalmas csomépon-
tokbdl dllnak, amelyek egy példikra épiilé
tanuldsi folyamat sordn tdroljdk a tapasztala-
ti tudast, és elérhetévé teszik azt szamunkra.
Kiilénésen alkalmasak olyan komplex geo-
l6giai rendszerek és folyamatok kiéreékelésé-
re, illetve Osszetevdinek szétvalasztdsira,
amelyeket til bonyolult megérteni a hagyo-
ményos modellezés segitségével. Egy betani-
tott neurdlis hdlézat tigy tekinthetd, mintegy

wszakértd”. Neuro-fuzzy rendszereket is kifej-
lesztettek, az adatokban meglévé bizonyta-
lansdg néz6pontjibdl (Fullér, 2000).

A reménybeli nyersanyagkészletek felku-
tatdsinak elGsegitésére dolgoztik ki a weights
of evidence nevii médszert és szamitégépes
programot (Agterberg, 1989), amely az elé-
fordulasok legjellemz3bb ismérveit stilyozza.
A bizonytalansigok jobb leirdsira késébb a
fuzzy tagsdgfiiggvényeket is alkalmaztak
(Cheng—Agterberg, 1999). A médszert a hazai
bauxitkutatdsban a kézelmultban sikerrel
alkalmaztuk.

A mért pontok, pl. furdsok kozotti inter-
poldciéra nyujtott az eddigieknél pontosabb
mddszert az Un. copuldk (magyarul kotelékek)
modszere. Ez az adott viltozdk egyiittes,
sokvaltozés standardizdlt eloszldsdval dolgo-
zik, egységesitett margindlis értékekkel. A
mddszert Bardossy Andrds (2008) talajvizek
osszetételének térképi értékelésére alkalmazta
ahagyomanyos geostatisztikai interpolalasndl
pontosabb és részletesebb eredménnyel.

Kiilonbdzé dimenzidkban ismétlédé ala-
ki jelenségek jobb értékelését teszi lehetévé a

[fraktdlgeometria modszere. A jelenséget Be-
noit Mandelbrot (1982) ismerte fel, és azéta
haszndlata széles korben elterjedt.

Térbeli irdnyitott tulajdonsdgok értékelésé-
re szolgdnak a trend-felszin elemzések, a vektor-
mezd elemzések és a polus-eloszlds diagramok.

ILddsorok, példaul viz vagy légkori dramla-
tok értékelésére alkalmas az ismert Fourier-
elemzés médszere, valamint a periodogramok
készitése.

A mdszerek foldtudomdinyi
alkalmazdsinak tapasztalatai

Befejezésiil a felsorolt médszerek foldtudoma-
nyi alkalmazdsdnak tapasztalatait tekintjitk
at. A legtobb ismertetett médszert az dsvanyi
nyersanyagkutatsban és a készletek kiszdmi-
tdsdban alkalmazzdk. Tapasztalataink szerint
ezek koziil a Bayes-statisztika alkalmazdsa
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nyUjtja a legtobb uj lehetdséget. A geofizikai
kutatdsokban a fenti mddszerek specidlis
felhasznalasat jelenti az Gn. inverz-érickelés,
amely az elméleti modellek és a mért ered-
mények egybevetésével torténik. A banydszat-
ban és a banyafoldtanban a mennyiség/mi-
néség (grade/tonnage) Gsszefliggések értéke-
lése jelent geomatematikai Gjdonsdgot (Sin-
ger—Menzie, 2010).

Rendkiviil fontos feladatkort jelent a ter-
mészeti veszélyforrdsok (foldrengések, cuna-
mik, vulkinkitorések, hurrikdnok stb.) els-
rejelzése, amelyben a Bayes-statisztikdnak van
kiilonés jelentdsége. A hulladékelhelyezésben
elsésorban a radioaktiv hulladék biztonsagi
elemzéseiben van kiemelt szerepe a sztochasz-
tikus és nemsztochasztikus mddszereknek. A
kérnyezettudomdnyban a hagyomdnyos sta-
tisztikai mddszerek mellett a nemsztochaszti-
kus médszerek alkalmazdsa jelentene el6re-
1épést. A meteoroldgidban ugyanez a helyzet,
kiegészitve a kaotikus rendszerek éreékelésé-
nek moédszereivel. Végiil a hidrolégidban a
nemsztochasztikus médszerek és a copuldk
alkalmazdsa ajdnlott.

A foldtudomdny minden szakteriiletének
kutatdsai sordn sor kertil cselekvésrdl vagy
nem cselekvésrdl vald dintésre. Mindkettének
lehetnek j6 vagy rossz kovetkezményei. Ezek
meghatdrozdsat, el6rejelzését teszi lehetévé a
matematikai kockdzatelemnzés. Ennek elvi 1é-
pései a kovetkezdk:

* az Gsszes lehetséges kimenetel meghataro-
74sa;

* a kimenetelek valdszintségeinek kiszdmi-
tdsa (erre a sztochasztikus és nemsztochasz-
tikus médszerek egytittes alkalmazdsa a
leghelyesebb);

* az egyes kimenetelek kovetkezményeinek
kiszdmitdsa (lehetnek anyagiak, techni-
kaiak, okolégiaiak, kornyezetiek stb).

A kiindul6 feltételek és a szdmitdsok ered-
ményeinek bizonytalansiga miatt az ered-
mények bizonyos mértékig a tervezettdl el-
tér6, véletlen jellegliek lehetnek. E bizony-
talansdgi ényezSkkel és kovetkezményeikkel
2004-ben megjelent kényviinkben részlete-
sen foglalkoztunk. Legfontosabb tapasztala-
taink a kovetkezSk: Gyakran eléfordul, hogy
akis val6szintiségii kimeneteleket nem veszik
figyelembe, holott sok esetben ezek kovet-
kezményei a legstlyosabbak. Tudomdsul kell
venni, hogy a kimenetelek val6szintisége is
csak bizonytalansdggal hatdrozhaté meg,
amit kozolni is kell. A kdvetkezmények
nagysdga is bizonytalan. Az tn. érzékenység-
elemzések (sensitivity analysis) szolgalnak a
befolydsolé tényezék szerepének meghatd-
rozasdra. Itt is kiemelt fontossiguak lehetnek
a kis gyakorisdgu tényezdk, s6t az is el6for-
dulhat, hogy kiiité értékeknek (outliers)
mindsitik Sket.

Tapasztalataink szerint a hagyomdnyos
kockézatelemzési mddszerek, példdul az dGn.
worst case analysis, nem mindig vezetnek
megbizhat6 eredményekhez. Helyette a fuzzy
logika és az tin. hibrid médszerek alkalmazd-
st ajanljuk. Sajnos napjainkig is gyakran
szakértSi véleményt (experts opinion) hasz-
ndlnak matematikailag korrekt kockdzatelem-
zés helyett. A kovetkezmények katasztrofdli-
sak lehetnek (példdul az idei kdolaj- és fold-
gazkiomlés a Mexikéi 6bolben). Nem tarto-
zik a foldtudomdny szakeeriiletéhez, de az
ajkai vorosiszap-katasztrofdt is el lehetett vol-
na kertilni — véleménytink szerint — megfe-
leld kockazatelemzésekkel.

Az elmondorttak alapjin a foldtudoma-
nyokban a geomatematikai alkalmazdsok
optimélis sorrendje a kovetkezo:

* szakteriileti és geomatematikai model-
lezés;
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* reprezentativ mintavétel, beleértve a sziik-
séges méréseket;

* szimitogépes adatbdzisok kialakitdsa;

* az alkalmazandé geomatematikai méd-
szerek kivalasztasa;

* a mérettartomdny-hatds (scaling effect)
figyelembe vétele;

* a szdmitasi eredmények bizonytalansdgd-
nak meghatdrozasa;

* kockdzatelemzés a sziikséges dontések
meghozataldhoz;

* 4tldthat és vildgos jelentés készitése az
esetleges alternativ lehetdségek bemuta-
tdsgval.

Tapasztalataink szerint a mérettartomdny-
hatds mind térbeli, mind idébeli tekintetben
jelentés lehet, nem hanyagolhaté el.

Zdro kovetkeztetésel

A matematikai mddszerek sikeres alkalmazds-
hoz a foldtudomdnyi és a matematikai szak-
emberek szoros egytittmiikodése sziikséges.

Célszerti tobb alternativ matematikai
modszert alkalmazni, mert eredményeik
tobbnyire kiegészitik egymdst.

A szakértSivélemény tobbnyire nem nytijt
kell biztonsigot a sziikséges dontések meg-
hozataldhoz. Matematikailag korrekt, korsze-
rli biztonsdg elemzések elvégzését nélkiiloz-

hetetlennek tartjuk.

Kulesszavak: geomatematika, bizonytalansdg,
kockdzatelemzés, nemsztochasztikus bizonyta-
lansdgkezeld modszereke
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