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Bevezetés

Mit értiink bizonytalansag alatt? Szerintem a
bizonytalansag tig, altalanos fogalom, amely
ismereteink tokéletlenségét fejezi ki. Sziikség
van ebben a targykorben egy tovabbi foga-
lomra is és ez a hiba. A hiba valamely mérés
vagy megfigyelés eltérése a természeti
valosagtol. Ebben az értelemben a hiba
szamszerGsitett bizonytalansig.

A foldtant mas természettudomanyok-
nal nagyobb bizonytalansigok jellemzik.
Ennek egyik f6 oka térbeli: a Fold kérgét
alkotd képzédményekhez ugyanis csak
igen korlatozott mértékben lehet hozzafér-
ni, felszini feltarasokban, farasokkal vagy
fold alatti banyakban. Ezeken felil csak a
geofizika szolgiltathat kozvetett informa-
cidkat a Fold mélyérdl. A bizonytalansigok
masik f6 forrasa az id6. A foldtani kutatasok
f6 szintere ugyanis a foldtorténeti malt, a je-
lenben szerzett foldtani ismeretek és feltevések
alapjan. Minél jobban tavolodunk a jelentd],
anndl bizonytalanabba vilnak feltevéseink,
st bizonyos id6hataron tal olyan folyamatok
is léteztek, amelyek a maiaktol érdemben
kiilonboztek. Hasonld bizonytalansag kiséri
azokat a feladatokat, amelyekben a jové fold-
tani jelenségeirdl kell véleményt mondanunk,
példaul vulkani kitorések, foldrengések és
foldcsuszamlasok bekovetkezését kellene
elére jelezntink. Mindez teli van bizonytalan-
saggal.

A tudomanyos jellegii foldtani kutatas-
ban a bizonytalansigok gyakran vezet-
tek téves kovetkeztetésekre, sot teljesen
hamis tudominyos elméletek is sziilettek
és tartottdk magukat évtizedeken it a
valos elképzelésekkel szemben. Elég itt a
kontinensvandorlas, ill. a lemeztektonika
elmélete kortl évtizedekig zajlott vitara
gondolni. Mindezek ellenére mindmaig
viszonylag kevés figyelmet forditottak a
bizonytalansagok feltarisira, mondvan, hogy
a foldtudomany altalanos fejlédése elébb-
utobb tigyis megoldja ezeket a problémakat.

Mas a helyzeta gyakoriati foldtani kuta-
ldsban. A bizonytalansagok ezen a tertileten
hamar el6tlinnek és gyakran komoly anyagi
kovetkezményekkel jarnak. Ennek ellenére
sem idehaza, sem kiilfoldon nem kapott ed-
dig kell6 figyelmet a hibdk és a veliik jaro
kockazatok atfogd elemzése. Ezért hatiroz-
tuk el néhany évvel ezel6tt néhany geolo-
gus kollegimmal az eziranyt vizsgalatokat,
amelyekhez sikertilt néhdny kivald magyar
matematikus — Fodor Janos és Varga Zoltan
professzor, valamint Sebestyén Zoltin
kutaté matematikus — egytttmikodését
megnyerni. A kovetkezSkben roviden be-
szamolunk eddig elért eredményeinkrdl.

A foldtani bizonytalansdgok okai

ElsG felismerésiink az volt, hogy nem lehet a
bizonytalansigok problémait azok okainak
és fajtainak feltirdsa nélkil megoldani.
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Atfogo értékelés eddig errél sem késziilt.
Felméréstink szerint a foldtani bizonytalan-
sagok okait két {6 csoportra lehet osztani:

1. A foldtani képz&dmények és folya-
matok természetes valtozékonysdaga. Ez a
foldtani valosag egyik alapvetd jellegzetes-
sége. A természetben nincsenek teljesen
homogén kézetek, de még a korabban
homogénnek tartott dsvanyok kristalyszerke-
zete sem teljesen homogén, bels6 szabaly-
talansagok, racshibidk teszik valtozékony-
nyd. Megjegyzem, ha a kGzetek és az ércek
teljesen homogének lennének, akkor meg-
ismeréstikh6z nem lenne sziikség részlete-
76 kutatasra, elegendd lenne egy tetszéle-
ges helyen vett mintat megvizsgalni, az az
egész képzédményt jellemezné. Altalaban
igaz: minél nagyobb egy képz&dmény
tulajdonsagainak valtozékonysaga, annal
tobb hibaval jar a megkutatdsa. Még sze-
rencse, hogy egyes tulajdonsagok valtozé-
konysaga tobb-kevesebb szabalyszertséget
kovet, ezért ezeket Ggynevezett trend-
vizsgalatokkal jol meg lehet hatarozni.

2. A bizonytalansigok masik f& cso-
portja kutatasi tevékenységiink tokélet-
lenségébdl kovetkezik. Tokéletlenek
szakmai ismereteink, mdszereink; kutatasi
lehet&ségeink anyagilag korlatozottak. A
teljesség igénye nélkil e csoporton belil
az alabbi bizonytalansagokat, illetve hiba-
forrasokat lehet megktilonboztetni:

2.1. A terepi megfigyelések korla-
tai: pl. domborzat, novénytakard, idSkor-
lat

2.2. A mintavétel tokéletlensége:
gyakran nincsenek meg az eszkozok a sziik-
séges mélységig valo farishoz, rossz a
magkihozatal. Ezért az Gn. reprezentativ
mintavétel feltételei igen ritkan valosulnak
meg.

2.3. Alaboratoriumi mérések hibai:
pl. a vegyelemzés Gn. analitikai hibai.

24. A multban tortént folyamatok
téves megitélésébdl fakado hibdk.

2.5. A tudomany fejlédésével a
foldtani kutatdsban is egyre Gjabb fogalmak
jelennek meg, gyakran csak idegen nyel-
ven. Gyakorta tapasztalom, hogy ezeket
pontos definiciojuk ismerete nélkiil kezdik
hasznilni, ami rengeteg félreértéshez, téves
interpreticiohoz vezet. Komoly hibaforris
lehet ez is.

2.6. A kutatés soran nyert adatok-
bdl a feldolgozas sordn Gn. modelleket kell
elGallitani. Ezek segitségével lehet a kutatis
végss kovetkeztetéseit levonni. A baj az,
hogy gyakran tobbféle modell is készithetd
a rendelkezésre all6 kutatdsi adatokbol.
Ujabb hibik forrdsa az, hogy melyiket va-
lasztjuk.

2.7. A nagyszamu kutatasi adat
feldolgozasa sziikségszerdien matematikai,
f6leg statisztikai modszerek segitségével
torténik. Gyakori hiba, hogy nem tartjak
be az alkalmazott matematikai modszer
el6irasait. Sok szamitas el6feltétele példaul
az adott valtoz6 an. normadlis eloszlasa,
amit vagy meg sem vizsgilnak, vagy nem
vesznek figyelembe. Gyakran tal kevés az
adat, nem éri el a statisztikai vizsgalathoz
sziikséges mintaszamot. Az ilyen hibak
sajnos igen gyakoriak, és az eredmények
érdemi torzulasihoz vezetnek.

Mindezek a felsorolt hibak a kiértékelés
soran Osszegzddnek, végss soron teljesen
hibis eredmények johetnek létre. Hangsu-
lyozni kell, hogy a természetes valtozé-
konysag természeti adottsag lévén nem
szlintetheté meg, de megismerhets. A
kutatds korlataibol és emberi tokéletlen-
ségbdl adodo hibdkat viszont nemcsak
megismerni, de érdemben csokkenteni is
lehet. Ennek feltételeit és kereteit tekintjik
at a kovetkezG pontban.

A bizonytalansdgok és hibdak kezelésének
alapelvei

A foldtani kutatasban a kovetkezd elveket
kellene alkalmazni:
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1. Olyan szemléletre van sziikség, amely
a foldtani kutatis minden 1épésében figyeli a
lehetséges hibakat, tovabbd megprobalja azok
okait felderiteni.

2. Olyan kiindul6 (input) adatokra van
sziikség, amelyek onmagukban is kifejezik
bizonytalansaguk mértékét. Ez az, ami a
foldtani kutatasok sordn eddig szinte sohasem
valosult meg. Igen fontos az is, hogy meg
kell kilonboztetni az eredeti és a szdar-
magztatott kiinduld adatokat. Eredeti kiin-
dul6adat példaul a hosszisdg, a tomeg vagy
bizonyos dsvianyok szima. Szarmaztatott
kiindul6 adat pl. a térfogatsirdség, amely
adott tomeg és térfogat hanyadosa (g/cm?).
Itt mindkét tényezGhoz mas és mas hiba
tartozik, ezek ereddje a szarmaztatott adat
hibdja. Szamos olyan szarmaztatott alapa-
dat van a foldtanban, amelyet tdbb eredeti
alapadat bonyolult képlettel kifejezett Ossze-
fliggése alapjan szamitanak ki. Természetes,
hogy ilyenkor az Osszes eredeti alapadat
hibajat kulon-kilon kellene meghataro-
zni, és a hibaterjedés torvényét figyelembe
véve Osszesiteni. Sajnos, néhany kivételtsl
eltekintve erre sem kertlt sor eddig.

3. Az adott adathalmaznak és a megol-
dand6 probléminak leginkabb megfeleld
matematikai médszert kellene alapos meg-
fontolas utan kivalasztani a kiértékelésre.
Személyes tapasztalatom az, hogy ehhez
képzett matematikusok segitségére lenne
sziikség. Barmennyire drvendetesen béviil
egyetemeinken a geologia szakon is a ma-
tematika oktatdsa, az ott kapott ismeretek
szlikségszerden nem érhetik el egy ,profi”
matematikus szintjét. Azt is hangstlyozni
kell, hogy a legfejlettebb matematikai mod-
szer is félrevezetS lehet az adott foldtani
probléma behat6 megismerése nélkil!

Azok a kutatasi adatok, amelyeket fel
akarunk dolgozni matematikai szempont-
bol haromfélék lehetnek:

1.) Kvantitativ adatok. Méréseken
alapulnak, a mérés relativ hibdja 25 %-nal

kisebb. Fizikus és kémikus barataink szama-
ra ez a hatdr tGl magasnak tdinhet, de a fold-
tani kutatasok jelenlegi szintjén ez latszik
szamomra legraciondlisabbnak.

2.) Félkvantitativ adatok. Ezek is mé-
réseken alapulnak, de a mérés relativ hibaja
25%-ndl nagyobb. Azilyen adatok a foldtani
kutatdsban igen gyakoriak.

3.) Kvalitativ adatok. Csak megfigye-
lésekre alapulnak, tobbé-kevésbé részlete-
70 leiras segitségével hatirozzak meg Sket.
Ezen beliil vannak olyanok, amelyeket az
adott tulajdonsiag novekvs (vagy csokke-
nd) szerepe alapjan sorrendbe lehet szedni
(ordinalis adatok), de vannak olyanok is,
amelyeknél sorrend kialakitdsira nincs le-
hetSség (nomindlis adatok). Igen sok van
beldliik a foldtanban, és az eddigi gyakorlat
szerint tobbnyire kimaradnak a kiértékelés-
bol. Ordinalis adatsor példaul az asvanyok
keménységi skalaja, ahol csak annyit
tudunk, hogy a skila minden egyes tagja
keményebb a megel6z6nél, de a skilanak
szamszerd értéke nincs.

A foldtani kutatas egyik f6 jellegzetes-
sége a térben és id6ben vald meghatiro-
ZOUtsag.

Ezért kivanatos a bizonytalansdgok ér-
tekelését is ehhez igazitani. Harom csopor-
tot célszerd megkulonboztetni:

a.) Skaldris értékelések. Tlyenkor nem
vizsgaljuk az adatok térbeli és idSbeli hely-
zetét, kizarOlag a mérések és megfigyelések
eredmeényeit ertekeljiik pl. a vegyi Osszetétel
értékelésekor.

b.) Terbeli értékelések. llyenkor minden
mérési eredményhez X, Y, Z térkoordina-
takat rendeliink, és az adott tulajdonsag
térbeli valtozasait értékeljiik. Ez az értékelési
mod kilonodsen az asvanyi nyersanyag-
kutatisban nyert alkalmazast.

¢.) Teér és idobeli értékelések. A térkoor-
dinatak mellett id6koordinatat is rendeltink
minden egyes adathoz. ElsGsorban a
hidrogeologidban nélkiilozhetetlen ez az
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értékelési mod, de minden foldtani folyamat
értékeléséhez sziikség van ra. Pl. egy kut-
csoport, amelyben hossza id6n 4t mérik a
vizszintet és a vizminOséget.

Konnyen megérthet, hogy mindhdrom
értékelési mod mas és mas hibaforrasokat
rejt.

Altalaban a skaldris értékelések a leg-
egyszertbbek e tekintetben, a tér és idGbe-
liek pedig a legbonyolultabbak. A foldtani
kutatas egy tovabbi sajatsiga, hogy igen
tag térbeli dimenzioban torténik. Igy a le-
meztektonikai folyamatokat kontinensnyi
méretekben vizsgaljak. Az Gn. tektonikai
vizsgalatok egy-egy hegységre terjednek
ki. A legtobb foldtani kutatas ennél is ki-
sebb tertiletekre terjed ki, egy-egy foldtani
képz&dményre vagy nyersanyagtelepre.
Az asvanytani és kézettani kutatasok soran
gyakran tenyérnyi kézetmintakat vizsgal-
nak, hasonlitanak Ossze. Végiil a kézetek
és asvanyok belsG szerkezetére iranyuld
kutatasok mikroszkopos és szubmikroszko-
pos mérettartomanyban folynak. Minden
egyes mérettartomanynak megvannak a
maguk kutatasi keretei és hibaforrasai. Ezek
felismerése a kutatis eredményessége €s
szavahihetGsége szempontjabol dontd je-
lent6ségti. E téren is rengeteg a tennivald.

A geomatematikai értékelés
hagyomdyos modszerei

A kialakult gyakorlat szerint a foldtani ku-
tatdsokban tobbnyire a valoszintségelmé-
let és a matematikai statisztika modszereit
alkalmazzak. Kozilik az Gn. parameéteres
modszerek a leghatékonyabbak. Sajnos,
alkalmazasukhoz gyakran hidnyoznak a
foldtani el6feltételek. Salyos hibaforrast
jelent, ha ennek ellenére mégis alkalmazni
kivanjak Sket. A robusztus modszerek fel-
tételei kevésbé szigortak, ezért szélesebb
korben alkalmazhatok. A nem parameéteres
modszerek a fentieknél pontatlanabbak, de
nem kivanjak meg az eloszlasok ismeretét.

Gyakran ezek adjak az egyetlen értékelési
lehet&séget az adott kortilmények ko-
zOtt. Sajnos, ma még kevéssé elterjedtek.
Barmilyen metodikat is alkalmazunk,
maga az értékelés kétféle megkozelitéssel
torténhet:

A.) Determinisztikus. Ez a megkoze-
lités azon a feltevésen alapul, hogy a
vizsgalando kérdés minden OsszetevGjét
ismerjuk, s6t ezek aranyait is és ezért az
eredményt egyetlen szimmal lehet kifejezni
(,pontbecslés”). Ez a nemzetkodzi szakiro-
dalomban oly sokat emlegetett best guess
vagy best estimate elve. Személyes tapasz-
talataim szerint a foldtani kutatasok oly
sok bizonytalansagot tartalmaznak, hogy
determinisztikus értékelések csak kivételes
esetekben lehetnek meghizhatéak.

B.) Sztochasztikus (probabilisztikus).
Ez a megkozelités megprobalja a hibakat
a statisztika eszkozeivel feltarni. Ezért a
pontbecslés helyett intervallumbecslést
alkalmaz, megfelelGen megvalasztott konfi-
denciaszinten. Elméletileg bizonyithat6
— errdl késébb szolok —, hogy a sztochasz-
tikus megkozelités csak a természetes val-
tozékonysaghol fakado hibak meghataro-
zasara képes, a hibak masik, korabbiakban
ismertetett csoportjanak meghatarozasara
nem alkalmas. De vannak a sztochasztikus
megkozelitésnek a foldtani kutatis szimara
nem elhanyagolhatd mas korlatai is:

e A foldtani képz&dményekben igen
gyakoriak a fokozatos atmenetek. Sok he-
lyen tobb az atmenet, mint a tiszta tipus.
Marpedig a valoszinGségelmélet Kolmo-
gorop altal felallitott axiomai ,egymast
kizar6 eseményekkel” dolgoznak, tehat
atmeneteket nem fogadnak el. Ez a feltétel
sajnos sulyosan torzitja a legtobb foldtani
értekelést.

e A statisztika legtobb modszere ,meg-
ismételt kisérleteket” ir el6. Ez szamos fold-
tani vizsgalat sordn kivihetetlen. Teljesen
elképzelhetetlen példaul egy koltséges
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mélyfarasi hildzat tobbszori megismétlése a
faropontok kis eltolasaval ill. elforgatdsaval.
Nings is példa ilyesmire.

e A fix Osszeggel jellemzett, Gn. ,zart
rendszerek” szamos statisztikai mutatoja
nem természeti valosagot, hanem formélis
Osszefuiggéseket fejez ki. Az ezt kikliszo-
bol6 szamitasi eljarasok (Aitchison 1997)
rendkivil bonyolultak és igen nehezen
értekelhetok.

o A félkvantitativ és kvalitativ adatok a
hagyominyos statisztikai modszerekkel csak
korlatozottan éntékelhetSk. Igen sok értékes
informacié megy igy veszenddbe.

A felsorolt okok miatt az a véleményem,
hogy a hagyominyos modszerek bar kor-
rektek, de a foldtani hibak értékelésére
nem optimalisak. Ezért kellett az elméleti
matematika altal kidolgozott Gj modszerek
alkalmazasat megprobalni.

Uj, bizonytalansdagorientdlt modszerek

Az Osszes hagyomanyos értékelési eljards
kozos jellegzetessége, hogy kiinduld ada-
tokként valds szdamokat hasznal. Ezek
onmagukban nem fejezik ki a hozzijuk tar-
tozO hibakat. Az utdbbi évtizedekben olyan
Uj elméleti matematikai modszerek lattak
napvildgot, amelyek Gjfajta, a bizonytalan-
sagot is kifejez6 szamokkal dolgoznak.
Ezek kozil a foldtani szempontbol leg-
hasznalhatobbnak latsz6 modszerek a
kovetkezok:

1. Intervallum analizis (Moore ,1979).
A kiindul6 adatok intervallumok, amelyek
hossza a bizonytalansig mértékét fejezi ki. A
valodi érték valahol az intervallumon belil
helyezkedik el, de nem tudni, hol. Az inter-
vallumokkal az 6sszes szokasos aritmetikai
muveletet el lehet végezni.

2. Lehetdség-elmélet (Zadeh 1978,
Dubois és Prade, 1988). Valoszintségek
helyett lehetGségekkel, a statisztikai strlség-
fuggvények helyett tagsigfiiggvényekkel
dolgozik. Az utdbbiak 6ridsi elénye, hogy

alkalmasak az atmenetek bemutatasara.
Példaként az életkorcsoportok hagyoma-
nyos (€les hatarral torténd) és tagsagfiigg-
vényekkel torténd abrazolasat lathatjuk
(1. abra). A lehetGség-elmélet gyakorlati
alkalmazasat szolgaljak a fuzzy (bizonyta-
lan) szamok, amelyekkel ugyancsak elvé-
gezheté az Osszes szokasos aritmetikai
mvelet.

hagyomanyos médon

fiatal kozépkoru id6s
0 - -
25 40 életkor (év)
fuzzy tagsagfiiggvényekkel
fiatal kézépkoru id6s
1p———
0
25 40

életkor (év)

1. abra ¢ Az életkor-csoportok
elvalasztasa hagyomanyos moédon és
fuzzy tsgasagfiggvények segitségével

3. Valosziniiségi savok (Ferson et
al.1999). A kiindul6 adat hibajat két elosz-
lasfiggvény kozé esd teriilet nagysiga
fejezi ki. A modszer nagy elénye, hogy az
adott tulajdonsag eloszlasanak jellegét is
figyelembe veszi.

4. Hibrid aritmetika(Cooper et al., 1996,
Ferson és Ginburg, 1996). Ez a modszer
valds szamok, intervallumok, fuzzy szimok
és valoszintségi sivok egylittes értékelését
teszilehetévé, ezért a foldtani kutatas szamara
kivételes jelentGségd.

Az Gj modszerek részletes ismertetése
messze meghaladna e cikk kereteit. A ki-
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lencvenes évektdl kezdve e modszerek
egyre sz€lesebb kord alkalmazist nyertek
az orvostudomanyban, a mikrobiol6giaban,
az ipar és a gazdasig szamos tertiletén.
Felismerve jelentSségiiket széleskord fold-
tudomanyi alkalmazasukra tettiink javas-
latot (Bardossy, Fodor J., Molnar, Tungli,
2000). Ezt kdvetben egy egész sor gyakor-
lati alkalmazasba kezdtiink, amelyeket a
kovetkezkben roviden bemutatok.

Az 1j modszerek alkalmazasai
a foldtani kutatdsokban

A felsorolt modszerek koziil a fuzzy aritme-
tikat tartottuk a legegyszertibbnek és leg-
konnyebben értékelhetének. Ezért elsé
lépésben ezt a modszert alkalmaztuk.
Elvégeztik 29 k&zetminta (perm kora
agyagkd) kvantitativ dsvanytani vizsgalatat
rontgen-diffraktométerrel és értékeltiik a
kapott eredményeket (Bardossy, Arkai,
Fodor]., 2001). A fuzzy szamok segitségével
egyértelmien szamszerGsiteni lehetett a
meghatarozasok hibait, s6t szét lehetett
valasztani a természetes valtozékonysaghol
szarmazo és a mérésekbdl adodo hibakat.
Ezutin a k&zetmintik termikus vizsgalata-
nak eredményeit értékeltiik fuzzy szamok-
kal (Foldvari, Bardossy, Fodor J., 2002). Az
eredmények megerGsitették fent emlitett
vizsgalatainkat, sét, a két vizsgalati mod-
szer hibainak 6sszehasonlitdsa tovabbi Gj
felismerésekhez vezetett.

A Golder Associates Magyarorszag mun-
katarsaival egytittmikodve két tertileten, gra-
nitban ill. az emlitett perm kort agyagkSben
avizvezetd képességet — transzmisszivitasat
—értékeltiik fardlyukakban végzett mérések
alapjan. A mérések hibdira sikertlt szim-
szerd értékeket meghatirozni (Bardossy,
Fodor, Molndr, Tungli, 2000).

Atfogd szamitissorozatot végeztiink hazai
bauxittelepek asvanyvagyonanak meghatiro-
zasara fuzzy szimokkal, és ezek eredményeit
Osszevetettiik a hagyomanyos modon végzett

szamitasokkal (Bardossy, R. Szabo, Varga,
200D). A kapott eredmények a hagyomanyos
modszerek tobb belsé ellentmondasara
vilagitottak ra. ElGszor sikertlt a szamitott
asvanyvagyon mennyiségének és minGségi
mutatoinak, pl. vegyi Osszetételének hibait
szamszerUsiteni. Ezek a szamitisok olyan
eredményesek voltak, hogy az Gj szamitasi
modszert mas szilard asvanyi nyersanyagok
(ércek, energiahordozok) asvanyvagyon
szamitasara is kiterjesztettik (Bardossy,
Fodor B., 2001).

Szamomra a legizgalmasabb alkalma-
zasi terlletek a radioaktiv hulladékok
elhelyezésével kapcsolatos biztonsdgi
elemzések voltak. Az eddig alkalmazott
determinisztikus és sztochasztikus mod-
szerek ugyanis nem képesek a hibak
teljeskord feltirasara és szamszerUsitésére.
Ezért Fodor Janos professzorral a fuzzy
halmazok elméletére épuld, teljesen Uj
metodikat dolgoztunk ki, amely a hibakat
az input adatoktol kezdve figyelembe veszi
(Bardossy, Fodor J., 2001). Az érintett sza-
ktertiletek szakembereinek bevondsaval
folyamatban van az Gslénytani, a rétegtani
és a geofizikai adathalmazok feldolgozisa
fuzzy modszerekkel.

A fenti, kiilonbozé tertiletekre kiterjedd
vizsgalatok eredményei alapjan egyértelmi-
en kilehet mondani, hogy a fuzzy halmazok
elméletének alkalmazisa egymagaban is je-
lents elGrelépést hozott a bizonytalansagok
feltarasa és szamszerdsitése terén. Ezen tal-
menden, sikertilt feloldani a hagyomanyos
modszereknél emlitett korlatokat és belsé
ellentmondasokat.

A fuzzy modszert egyébként az utdbbi
években a foldtudomany tdbb résztertile-
tén alkalmaztak, teljes sikerrel: pl. Cagnoli
(1998) a vulkanologidban, valamint a Fold-
rajzi Informacios Rendszereknél (GIS)
(Unwin, 1995), a bizonytalansigok és hibik
atfogod vizsgilataval azonban eddig nem
foglalkoztak.
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A foldtani kockdzatok bizonytalansagai

A kockazatok kérdéseivel korabban els6-
sorban a banki és biztositasi szakmiban
foglalkoztak, és e problémakornek gazdag
szakirodalma van. A kockazatelemzés mod-
szereivel nemzetkozi tarsasig (Society for
Risk Analysis) foglalkozik, amely folydiratot
ad ki Risk Analysiscimmel. Ennek ellenére a
kockazatelemzés a foldtan terliletén kevéssé
terjedt el. Mindenekeldtt a foldtani veszély-
forrasok és kockazatok fogalmait kell tisz-
taznunk, majd arra a kérdésre probalunk
valaszt talalni, hogy milyen hibdkat tartal-
mazhatnak a kockazatelemzések?

A foldtani veszélyforrdsok olyan termé-
szeti jelenségek, amelyek lappangd mo-
don a Fold legkiilonb6zdbb részein jelen
vannak és idénként, tobbnyire varatlanul,
katasztrofakat okozva fellépnek. Ilyenek
a foldrengések, a vulkani kitorések, a
foldcsuszamlasok, az arvizek, valamint
egyes folyok hirtelen iranyvaltozasai. Ezek
tanulmanyozasaval bonyolultsaguk miatt a
geoloOgia, a geofizika, a geografia, a hidro-
logia, s6t a meteorologia szakemberei ko-
zosen foglalkoznak. A bizonytalansagok
szerepe e kérdéskorben még igen nagy és
a kétségtelentil novekva erdfeszitések elle-
nére pontos elérejelzések még nincsenek,
szamos alapvet6 kérdés még megvalaszo-
latlan. Meggy6z6désem szerint a fenti,
bizonytalansigorientalt Gj modszerek alkal-
mazasa — az input adatoktol kezd6dGen
— érdemi elGrelépést eredményezhet. A
Magyar Tudomanyos Akadémia timogata-
saval reményeim szerint a kozeljovében e
szakterlleten is sor kertilhet e modszerek
kiprobalasara.

A kockazat fogalmat Malyusz és Tus-
nadi (1999) nyoman a kovetkezé modon
irhatjuk le:

e a kockazat egy személy, csoport vagy
szervezet dontéséhez kapcsolodik;
e a cselekmény kedvezétlen, karos ki-

menetelére vonatkozik;

e cl6re nem lathatdé modon, véletlensze-
rden kovetkezik be.

Maga a kockazat tehat dsszetett fogalom,
amely 6nmagaban nem szamszertsithetd.
De szamszerUsiteni lehet a kockazat
valosziniiségét és kovetkezmenyeit. Vala-
mely kockizatnak tobbféle kimenetele
is lehet, mindegyikhez mas valoszinlség
tartozik. Ezek kiszamitasa kiilondsen ne-
héz és nagy hibaval torténik. A kovetkezmé-
nyek egyrészt anyagiak, masrészt személyi-
ek (megbetegedések, sértlések, halalese-
tek) lehetnek. Ezek varhatoé nagysidgianak
kiszamitdsa is igen nehéz feladat. A
foldtudomany tertiletén eddig elsGsorban
banyaszati beruhdzasokkal, valamint hul-
ladéktarolok elhelyezésével kapcesolatosan
készultek kockazatelemzések, minden
esetben determinisztikus ill. sztochasztikus
megkozelitéssel. A tapasztalatok szerint
ezek nemegyszer hibasaknak bizonyultak,
alabecstilték a kimenetelek valoszintségét
ill. kovetkezményeit. Ennek okait itt is ab-
ban latom, hogy a hagyomanyos modsze-
rekkel nem lehetaz input adatok szintjén a
hibakat szamitasba venni. Vegytik csak egy
banyaszati beruhazas példajat. A kockazat-
elemzés a nyersanyagtelep asvinyvagyo-
nara épil. Amennyiben a vagyonszamitds
hibis feltevéseken alapszik, a valosignak
nem felel meg, Ggy a banyaszati beruhdzas
sziikségszerlen csédbe megy. Marpedig
a korabbiakban elmondottak szerint a
hagyomianyos modszerekkel nem lehet
az asvanyvagyon mennyiségének és
min&ségének hibdjat szamszerden meg-
hatdrozni. Az 0j, bizonytalansagorientalt
modszerekkel ezek kiszamithatok, ezaltal a
kockazatelemzés is megbizhatova, pontos-
sa valhat.

Mindezekbdl kitlnik, hogy az ismer-
tetett 4j modszerek a kockazatelemzések
esetében is jelentGs elGrelépést, pontoso-
dast eredményezhetnek.
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Osszefoglalva megallapithato, hogy a fel-
sorolt 4j modszerek alkalmazasa a foldtu-
domany szamdra is nagy haszonnal jarhat,
mind a tiszta tudomanyos kutatasban, mind
a gyakorlati feladatok megolddsiban. A
sikeres alkalmazasokhoz a geologusok,
geofizikusok, geogrifusok, hidroloégusok,
banyaszok és meteorologusok Osszefoga-
san kiviil, tovabbra is sziikség lesz az elmé-

leti matematikusok aktiv kozremikodésére
€s segitségeére.

Kulcsszavak: dsvanyvagyon-becsiés, bi-
zonytalansag, foldtani jelenségek, foldtani
veszélyforrdasok, fuzzy aritmetika, geoma-
tematika, kockdzat, kockdzatelemzés,
lemeztektonika
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