Foldtani Kozlony, Bull. of the Hungarian Geol. Soc. (1988) 118. 175-—183

A geostatisztikai szamitasok
hatasfoknovelésének sziikségessége
és 1y lehetGségei”

Steiner Ferenc**

(5 dbrdaval, 3 tdbldzattal)

Osszefoglalds: A dolgozat rovid elméleti Gsszefoglaléval és nébany példéval
hivja fel médszerfejleszték és atkalmazok szives figyelmét a statisztikai értelemben vett
hatésfokndvelés gazdasdgos lehetéségeire, valamint arra, hogy ezekkel a lehetGségekkel
mdr a kézeljovében sziikségszeriien élniink is kell, ha valgban & hatékonysdg optimuméra,
toreksziink. — A leggyakoribb értékek szerinti kiegyenlités minden olyan feladatndl
azonnal bevezethetd, ahol a legkisebb négyzetek elve kozvetleniil nyert eddigfelhasznéldst;
bonyolultabb esetek esetleg jdrulékos elméleti adaptéldst is sziikségessé tehetnek.***

A geostatisztikét lehet nagyon sziik értelemben definidlni, de a matematikai
geolégia mar csaknem két évtizede megjelens nemzetkozi folyésirataban (Jour-
nal of the International Association for Mathematical Geology) egyre inkdbb
taldlhatok altaldnosabb — s6t nagyon &ltaldnos — definiciék erre a tudomény-
agra. Ertelmezésemben a geostatisztika szintén 4ltaldnosan értendd (méskép-
pen taldn nem is volna indokolt kiilén diszeiplindnak tekinteni), amelyet cél-
kitlizése és modszere definidl, amennyiben a banyészat és a tovabbi geolégiai-
geofizikai kutatds szdméra torekszik a jelentds koltségkihatdst dontéseknél
kozvetleniil felhasznalhaté, minél nagyobb megbizhatésiagu informéacidk (geo-
informécidk) statisztikai kinyerésére a rendelkezésre all6 adatrendszerbsl. A
célkitlizés annyiban teszi specifikussd az alkalmazott matematikai statisztikai
eljarasok 6sszességét metodikailag is, hogy azoknak a f5ldtani és geofizikai ku-
tatds mérési eredményrendszereire szabottaknak kell lennick. Ez egyrészt
nyilvan adapta.la,sok sordt jelenti, masrészt azonban azt, hogy az eljdrdsoknak
a geofizikai és foldtani kutatdsok mérési adatrendszereire, ezek eloszldstipusaira
kell elbmydsen alkalmazhatéaknak lennidk.

A kutatési koltségek nagységa fokozottan teszi szilkségessé annak az egyéb-
ként is természetes koveteiménynek a maradéktalan érvényre juttatisit, hogy
a hatékonysdg optimuma valésuljon meg. Nyilvdnvalé, hogy az azonos megbiz-
hatéségn informécidhoz szikséges adatbeszerzési (mérési) és szdmitdsi (gép-

* El6addsként elhangzott 1987. mdjus 21-én, Miskolcon, a Borsodi Mfiszaki Hetek keretében, a Magyarhoni
Foldbam Térsulat és a Magyar Geofizikusok Egyesulete 4ltal egyiittesen szervezett elbadoilésen.
Nehézipari Miiszaki Egyetem Geofizikai Tanszék 3515 Miskole-Egyetemvaros,

*** A dolgozat egyszerit z4sokra ik, az 1. t4 pl. réviden foglalja bssze az alapelveket
és az abbol kovezkezd algoritmusokat. Amennyiben a tisztelt olvasé részletesehb informdciékat igényel, ill. fel akarja
frissiteni PREROPA (1962) kitfing, lényegre tdr6 kdnyvének regisztere alapidn gyorsan
t4jékoz6dhat 2 maximum hkehhood-elvtbl a slirGségfiiggvény foga,lmalg a dolgozatban szerepld fogalmak nagyobb
részérél. Az 1-d: a fogalmaira, az iterative szdmolt sulyozott kiegyenlitések vég-
rehajtdsi techmkfudra nézve STEINER (1985) ad felvildgosftdst.
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éra-) koltségeket egyiittesen kell figyelembe venni, ill. ezen egyiittes koltségek
minimuméra kell torekedni.

Hogy a matematikai statisztikai médszerek szamitdsigényessége milyen
nagy mértékben térhet el egymdstél, azt legyen szabad egy tdblazatba vals
stiritéssel bemutatnom. (Az itt és a tovdbbiakban szerepl$ téblazatok célja,
hogy bizonyos egyszerfisitések és bizonyos szempontok kiemelése révén szem-
Iéletesen 4lljanak elGttiink lényeges Gsszefiiggések.) — Tekintsiik tehat most
féleg ebbél a szempontbol az 1. tdbldzatot.

Kiinduldsunk a matematikai statisztika legfontosabbnak és legkorszeriibb-
nek tekinthetd két alapelve, a maximum likelihood-elv és az I-divergencia mi-
nimalizdldsa, mint alapelv (az utébbira nézve Id. pl. HAsAGOs, 1982). Az egyik
esetben, a maximum likelihood-elvnél, az eloszléstipus pontos ismeretét téte-
lezziik fel, — a mésik esetben modellezzitk az a priori pontosan szinte sohasem
ismert eloszldstipust. — Talan felesleges hangsilyoznom, hogy mennyivel mo-
dernebb ez az utébbi szemlélet 4ltaldnossigban is, de szakteriileteink specidlis
esetében kiilonosen. — Az an. I-divergencidval mért informécidveszteség mi-
nimuméra torekedve, azonnal megkapjuk azt a még nagyon &ltaldnos alaku
formulét, amelynek megoldédsa megadja az n db mérési eredmény alapjén a
legindokoltabban valésagos értéknek elfogadhats, T-vel jelolt mennyiséget.
(A jelolés a vonatkozé nemzetkozi statisztikai szakirodalomban éltaldnosan
elfogadott; szimmetrikus eloszlasoknal pl. a szimmetriapontot jelenti.)

Ha hibdink eloszlasit harang alakinak tételezziik fel, mégpedig igen 4ltald-

nos értelemben véve ezt a fogalmat, — akkor a g slirliségfiiggvény az XET s

x—T7P
=5
Ebben az esetben viszont kénnyen ellendrizhetjiik, hogy a fenti &ltalanos for-
mula iterative ismételt stilyozott dtlagszdmitasra redukalodik, ahol a ¢ stlyok
g'[g-ként szdmitanddk (a g’ alatt a g slirliségfiiggvény derivaltja értendd).

Latjuk, hogy a két elv azonos itericids algoritmusra vezet ugyan, de ennek
szamtalan realizdciéja van aszerint, hogy a valéségos eloszldsokat milyen elosz-
lastipusokkal lehet adekvét médon modellezni.

Amikor még csak mechanikus szdmolégépek dlltak rendelkezésre, amelyek-
kel 400 szorzas ill. osztés, vagy 1200 osszeadds ill. kivonas volt a miiszakonkénti
norma (6 jegyre, ellenbrzéssel), akkor a szdmitéstechnikailag legegyszeribb
algoritmus volt csak kivitelezhet$: a legkisebb négyzetes elv szerinti, amely
nem igényel iterdciét és sulyszdmitdst sem. Ez — latjuk a tdblazatbél —, gya-
korlatilag a hibdk Gauss-eloszldsénak a feltételezésével egyértelmii.

A szémitésigényesség szempontja az egy miiveletre esé koltségek mér t6bb
évtizede és jelenleg is véaltozatlanul tarté meredek csokkenése kovetkeztében
— a gyakorlati feladatok természetétl fiiggSen — mésod-, harmadrendiivé,
esetleg tized-huszadrendiivé valt. At kell tehst tekmtenunk azt, hogy ha a g
modelleloszlasra kiilénbozé feltevésekkel éliink, az milyen kovetkezmenyek
kel jar.

H]a g tetsz8leges, akkor az I. tdbldzatban feltett konkrét kérdésekre nem ad-
hatunk ugyan vélaszt, de azt hangsilyoznunk kell, hogy egy egészen tetszéle-
gesen felvett g eloszlastipus &ltalaban feleslegesen sok szAmitést tehet sziiksé-
gessé, amelynek végrehajtdsa esetleg még ma is problémékat okozhat.

Nagyon egyszerivé vélnak iterativ silyszdmitésaink, ha a hibdkat az

un. standardizélt valtozd négyzetének a fiiggvénye, tehdt igy irhaté: g




A tibldzat megmutatja, hogy a matematikai statisztika két nevezetes alapelve (szimmetrikus hibaeloszlas esetén) olyan iterdcids eljardsokra vezet, amelyeknek 1épé-
sei stilyozott stlagképzések (dltalanos esetben stilyozott kiegyeniftések). A modelleloszlisok helyes megvilasztdsaval j6 statisztikai sajtsdgokkal rendelkezd, gazda-

ségosan kivitelezhetd eljardsokhoz jutunk
The table shows that both well-known basic principles of mathematical statistics (in case of a symmetrical distribution of errors) will lead to such iteration
procedures the steps of which are weighted average calculations (or, in a general case, weighted adjustments). By a proper choice of model distributions methods of
good statistical characteristics and economically feasible will be obtained

Elvi kiindulds (a moéd-
szerek alapgondolata):

Matematikai statisztikai elvek és meghatérozdsi moédszerek kapesolata; hasonlésigok és

kiilonbségek

1. tgblgzat—Table I.

A MAXIMUM LIKELIHOOD-ELV

Tudjuk, hogy f(x) az aktuilis eloszlis
sfirliségfiiggvénye az @, ..., T3 ..., %
mért értékek (azaz a minta) alapjsn
azt fogadjuk el helyes értéknek, amellyel
szamolva a minta mazimdalis valészind-

AZ I-DIVERGENCIA MINIMALIZALASA

Az ismeretlen f(z) stirliségfiiggvényl elosz-
last egy adott analitikus alaki g(z)
eloszlassal helyettesitjiik  (modellezziik);
az informiciéveszteséget az Gn. I-diver-
gencidval mérve, a minta alapjan azt

Az alapelv szerint az a
helyes 7-érték, amely
kielégiti a kovetkezd
egyenletet:

Az alapelvek gyakorlati-
lag stlyozott atlagkép-
zés iterativ végrehatd-
gat frjdk elS:

infor

g
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ségi fogadjuk el helyes értéknek, amellyel az
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tételezzitk fel))

(5

jeloléssel nyilvan

Ha a helyettesité eloszlés tipusa azonos az aktualis eloszlas tipusdval (azaz ¢ = f), a két
alapely a T meghatdrozdsira azonos szamitdsi algoritmust ir eld. (Az informaciovesateség
minimalizélasénak kévetelménye az § skilaparaméter meghatirozdsira mar dltaldban
eltérd algoritmusra vezet. A gyakorlatban 7-t és S-et egyiitt hatarozzuk meg, igy a teljes
eljaras nem azonos a két esetben: a maximum likelihood-elv nem mindig minimalizlja
az informéciéveszteséget —, Egyszerliség kedvéért a tovabbiakban S ismert voltét

Ha a modelleloszlas slirliségfiiggvényét igy irhatjuks:

(amivel nyilvin szimmetrikusnak feltételeztiik a hibak eloszlasat, -— ez, specidlis esetekt6l
eltekintve, megtehetd), — akkor a 7-t definidl6 fenti egyenlet a

=) (D)

n
E Zi¢(@—T) | alakt less, ezt iteraciés algoritmusként kell
p= =1 értelmezniink.

- n A szémitasigényesség mértéke a ¢ analitikus
2 o(@i—T) alakjstol, azaz a ¢ modelleloszlis megvé-
= * lasztésatol fiigg. Tovabbi egyszerfisitésként

— legyen 8 =1

A g modelleloszlds meg- 1 2
véalasztdsénak lehetd- Tetsz6leges ) T S _ -
ségei (a konlkréb esetek ? 8 fo® = i ey fe(@)= i 3
T = 0-ra felfrva): 7

1
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| Astlyfuggvény és sadmi- > kifejezés, szdmitisa szémitdsa  a valédi (nem a stlyozott 4tlag kozonséges
tasanak géporaigénye viszonylag nagy gép- elfajult) stlyfiggvények széimtani kozépértékbe megy
Oraigényt fnozizzllet mﬂgzﬁjtéﬁmu at, iteracié sem szitkséges
igényli
’ |
A N
g srozas mil Az fy(z)-szel jellemzett elosz-
: Ag’kﬁlzgllilsata:fvoz;;gﬁgf (Az aldbbi kérdésekre ldsokra, amelyek o kiilén- Csak egyetlen eloszléstipusra
@ sokra maximélis hatds- | —> nyilvan csak specifikalt boz6 értékeinél egyméstol (az fg-vel jellemzett
S fokn ? esetben adhat6 valasz.) jelentésen eltérd gyakorlati GAUsS-eloszlasra)
N eseteket képesek modellezni
<)
M I
&
&2l . 4 Az g tipusparaméter tdg tarto- A hatdsfok az aktudlis elosz-
= Me}ﬁ%&ik ér:ze ke(f;iglsldéas > ményaban a hatdsfok az el- lasnak a GAUSS-félétdl vald
(el tipusénak valtozésaira? oszlastipusra nagymértékben eltérése esetén meredeken
] érzéketlen (azaz robusztus) ¢sokken (nem robusztus)
Mennyire érzéketlen az { 4 - Nem rezisztens, az eredményt
eredmény durva hibAji Az a tipusparaméter tag tar néhany durva hibajd adat
A, — tomanyiban ez eljdrds " P ’ A
adatokra, azaz az elja- rezisztens jelentdsen méq'osxbhat]a, .
rés rezisztens-e? vagy teljesen tonkreteheti

A megfeleld kiegyenlitési
mddszer, amikor tehat
az eljarastél nemcsak
egyetlen 7-adat meg-
hatédrozasat varjuk:

A leggyakoribh értékek szerinii
kiegyenlités (M-fitting)

Az eredményiil adédé hiper-
feliiletet a tomorddési ten-
dencidt mutaté pontok
hatérozzidk meg (tekintet
nélkiil a kiesdé adatokra)

A legkisebb négyzetes kiegyen-

lités (az M-fitting hatéresete,
ha a — oo). Az eredménye-
ket szemléltetd hiperfelilet
gy igyekszik elhelyezkedni,
hogy lehetSleg a pontok
egyikétol se legyen tiilségo-
san tavol (akkor is, ha ezzel
eltdvolodik a pontok tomo-~
rodési tartomanyatol)




Idédiagram a statisztika néhiny alapelvére, és a GAUSS-eloszlds feltételezésének sokaig gazdasagos, ma azonban mar idejétmiilt voltéra vonatkozéan

Time diagram concerning basic principles of the statistics, showihg that the postulation of a GAUssian distribution, approach that was for a long time quite rentable, is now fully out of date

1d6tablazat

a matematikai statisztika egyes fontosabb
eseményeirsl, folyamatairdl és megallapitdsairol

11. tgbldzat—Table 11.

A matematikai statisztika
fejlédésének néhdny, a
hatékony algoritmusok
szempontjabol fontos id6-
pontja ill. szakasza:

Az ezerhétszdzas években a maximum
likelihood-clv elsd mmegjelenése (D.
BERNOQULLI).

Bzt az elvet kés6bb GAUSS is alkalmaz-
ta, de csak méasfél évszézad mulva
valt nyilvdnvaléva a sokirdnyu

FISHER névadd cikkében (Gjra)
kimondja a maximum likelihood-
elvet (1912-ben). CRAMER és DUGUE
csatlakozdé munksibdl deril ki, hogy
ezzel az elvvel adott f(z) stirliségfiigg-
vényli eloszlashoz képezhetd nagyon

A XVIII—XIX. szézad fordul6jatol,
LEGENDRE és GFAUSS munkdésségival
indul @ legkisebb négyzetes elv gyakor-
lati alkal 4 M4sfél évszazadon

. 4t gzamos kutaté fejlesztette tovabb
specidlis szakteriiletek problémdinak

Az infor i (I-divergencia)
minimalizdldsinak mddszere a valésag
legjobb modellezéséhez vezet; a
gyakorlati algoritmusok  részben
megegyeznek azokkal, amelyek a
maximum likelihood-elvbél kovet-

hasznalhatéség megoldéséra dltaldnos esetben is 100%-os hatés- keznek (KULLBACK, PEREZ, RENYT)
fokd algoritmus
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A valésigban milyen hibael-
oszlasok varhatok és milye-
nek nem? A vélaszt illetSen
csak a gyakorlati problé-
makkal és a matematikai

GAUSS (sajat maga altal is forditottnak
mindsitett) gondolatmenete: ha a
szdmtani atlag a legjobb algoritmus,
akkor a hibdk fg(x)-eloszldstiak

. JEFFREYS: a leggondosabb, azonos

koriillmények kozott végzett mérések is

altalaban legteuebb 5*9 szabadsdg-
Jfokkal  jell t

NEWCOMB a GAUSS-eloszlasrol: ,,egé-
szen kivételesek azok az esetek, amikor
dgy taldljuk, hogy a hibdk valoban

MOSTELLER és TUKEY: vannak, akik
félreértik a ,normalis” szét, ,,rend-
szerint, eléfordulét’’ értve alatta, de,
amennyire mi tudjuk, olyan eloszla-
sok, amelyek pontosan kovetik ezt

tatisztikdval e (GAUSS-eloszlds, un. ,normalis Lovetik ezt o torvenyt” adatsort eredményeznek (és mnem 4 5
foglalkozék tekmthetok eloszlas™) Gauss-eloszlast) :giy fa?}l;ﬁ‘;]ig;’a iohasem fordulnak el6 a
kompetensnek

A VALOSAG

A mérés 4 szamitas
komplexumra  vonatkozé
optimdlis hatékonysag szem-
sz0gébdl mennyire tekint-
het6 jogosnak a GAUSS-
eloszlas feltevése? A helyes
vilasz  vdltozdsa az 1dS
fiiggvényében :

Uj szempontok, fogalmak és
tennivalék a matematikai
statisztikaban:

GAUSS GATUSS GAUSS GAUSS GAUSS

ADEKVAT MODELLJE

Az esetek tObbségében a GAUSS-eloszlis feltevése
(a legkisebb négyzetes elv) szolgdltatja az optemdls
hatékonysigot, annak ellenére, hogy a valésdghan
leggyakrabban eléfordul6 eloszlasokra a legkisebb
négyzetes algoritmusok matematikai statisztikai
értelemben gyakran kis hatasfokiak

Az esetek egyre nivekvd szizalékaban
a valésigos eloszldsnak megfeleld,
nagy hatasfoka algoritmusokkal ér-
het6 el a hatékonysag optimuma;
a GAUSS-eloselds  feltevése  egyre
gyakrabban jelent megengedhietetleniil
alacsony hatékonysdgot

kb 1960-t01

Robusztus és rezisztens moédszerek
kifejlesztése, a kdrtékonnyd valt
dogmak felszdmolasanak megkezdése
(TUKEY, HUBER)
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I. tdbldzatban definidlt f,(x) eloszlisok valamelyikével modellezziik. Ez jelenti
az Uin. leggyakoribb értékek szdmitdsat, vagy altaldnosabban: a leggyakoribb
értékek szerinti kiegyenlitést (1. STeEINER 1973, CSERNYAK 1973 és STEINER
1985). Ez a legkisebb négyzetes elv alkalmazdsahoz viszonyitva kb. két nagy-
ségrenddel nagyobb szamitésigényt jelent, igy még nem is olyan tdl régen az
esetek zomében a Gauss-eloszlas feltételezése jelentette a hatékonysdg maxi-
mumdt akkor is, ha igy a megkivant pontossdgot esetleg csak jelentdsen tobb
mérési adat biztosithatta (1. erre vonatkozéan a II. tdbldzatot).

Tekintsiik meg egy percre kizelebbrdl is a I1. tdbldzatot, amely néhdny ki-
emelt szempontra vonatkozdan egyrészt id6beli valtozdsokat, mésrészt kon-
tinuitdsokat hangsilyoz.

Most kezdenek tulstlyba jutni azok az esetek, amikor a nagyobb szdmd mé-
rési adat kovetelménye (a végeredmény megbizhatésiganak noveléséhez) csak
lényegesen nagyobb koltséggel teljesithet, mint statisztikai értelemben nagy
hatdsfoku algoritmusok alkalmazasinak bevezetése. — Legyen szabad itt fel-
idéznem a hatdsfok definiciéjét: azt az ardnyt adja meg a hatdsfok valamely
algoritmusra és hibaeloszlas-tipusra, hogy adataink hdny szdzaléka lenne ele-
gendd a végeredmény ugyanakkora megbizhatésdgdhoz, ha az adott eloszldstipusra

f(x)

004

003 |

0,02

001 +

T -” — A T
-60 -40  -20 0 20 40 60 x
{szogmasodperc)
1. dbra. Példa gyakorlati valészinfiségeloszlasoknak valamely f,(2) vald jo k8 Foly-
tonos vopal: NEWCOMB 4ltal tapasztalt hibaeloszlds; nulikdrok: fa(2)-6rtékek a = 5 3, S = 21,1 és T = 0 esetén
Fig. l. Example of the possibility for a good approximation of practical probability distributions by a model distribu-

tion f4(x). Continuous line: distribution of errors observed by NEWCOMB; zero-circles: f,(z) values for a == 5.3, S= 21.1
and T =0
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optimdlis algoritmust alkalmazndnk. Ha pl. hibdink eloszldsa

2 —
w(1 + 2?2

szerinti, de a Gauss-eloszlas feltételezésével, azaz a legkisebb négyzetes elv
szerint szdmolunk, 50%-os csak a hatésfok: ekkor tehdt koliségesen beszerzett
adataink felét eltékozoljuk. A szamitési koltségeknek az utdbbi évtizedekben
bekivetkezett és valtozatlanul tarté meredek csokkenése 1j helyzetet teremt
a hatékonysag optimumét illetSen: véget ért az a mintegy méstél évszdzados
(kényelmes) id6szak, amikor a GAaUss-eloszlés feltevésébil kovetkezd legkisebb
négyzetes algoritmusnak statisztikai értelemben vett kicsiny hatdsfoka esetén
is optimalis hatékonységot lehetett elérni amérési + szdmitasi koltségek egyiit-
tes figyelembevételekor (1. Gjra a I1. tdbldzatot ). Ma mar majdnem minden ma-
tematikai statisztikai szdmitasnak, igy a geostatisztikai szdmitdsok zémének is
okvetleniil szitkséges nagy hatdsfokra torekednie, mert mdsképpen a hatékonysdg
jelentbsen el fog maradni o jelenlegi lehetbségektdl.

A misfél szaz esztendd még a torténelemben is hosszd id6, nemhogy a mate-
matikai statisztika tudoménytorténetében, igy nem csodalkozhatunk azon,
hogy a Gauss-eloszldsnak hibaeloszldsként valé hosszd ideig 4lland6 (és mint
lattuk, a hatékonysig optimuma szemszogébdl indokolt) feltevése az elméleti
és gyakorlati szakemberek kizott egyardnt Ggy rogzédott, hogy a hibaeloszlés
a valésdgban is Gavuss-eloszlas. Ez a dogmava merevedett (6s ma mér az ese-
tek tobbségében karos) nézet annyira része akoztudatnak, hogy az ennek ellent-
mond6 megéllapitasokat, amelyek a szakirodalomban egyre gyakrabban ol-
vashat6k, bizonyos kétkedés fogadja. Megnyugtatasul legyen szabad felhivni
arra a figyelmet, hogy azok a szakemberek, akik valamely szakteriilet gyakor-
lati adatrendszereivel és a matematikai statisztika elméletével egyardnt foglal-
koztak, nem a Gauss-eloszlds tulnyomé elSforduldsdnak nézetét vallottak
régebben sem (1. a II. tdblizat néhany idevagé idézetét). Kiilon figyelmet érde-

f4(z) =

@ ix)

IR I

2. dbru. A leggyakoribb értékek tdsi legrégebbi el6 eddigi ink szerint SHORT 1761-es
kozlemenyebcn taldlhaté. SHORT médszere a 1épesés figgvény szerlnu sﬂlyxuggvénynek felel meg, a leg-
gyakoribb értékek szdmitdsa a té6résmentes goérbével dbrdzolt silyfiiggvénnyel térténik. — A nyilak

1,(2) eloszldshol szdrmazé 20 elem( idedlis minta elemeinek felelnek meg
g, 2. The earliest records concerning the method of calculating the most frequent values are to be found, as far as our
knowledge goes, in a paper by SHORT published in 1761. SHORT'Ss method corresponds to the weight-function relative
toastelp function, the most frequent values being calculated by a weight-function represented by a
curve withno break. —Thearrows correspond to the elements of an idealized 20-element sample deriving
frora a f.(z) distribution
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mel az, hogy a csillagdsz NEwcoMB és a geofizikus JEFFREYS szolgéltak az el-
oszlasokra vonatkozéan konkrét utaldsokkal: az 1. dbrdn ltjuk, hogy NEw-
coMB (1886) altal a hibaeloszldsra megadott analitikus alak gyakorla,tllag az
a = 5,3-hoz tartozé f,(x)-eloszldsnak felel meg, JEFFREYS (1961) szerint pe-
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3. dbra. Kétféle fémtartalom (z-szel és y-nal jelolve) szomszédos mélységszakaszokra (a és b). Folytonos egyenesek
mutatjék a leggyakoribb érték szerinti kiegyenlités eredményeit, a szaggatottak a legkisebb négyzetek elve alapjan
kapott eredményeket. Az utébbiakat nagymértékben befolydsolhatjik kiesd adatok (outliers): az a) mutatja, hogy két
adabpar elég ahhoz, hogy teljesen eltorzitsa a legkisebb négyzetes eredményeket (a folytonos vonalak mindkét esetben
ardnyossagra utalnak)
Fig. 3. Two different metal (z and y, respecti ) for adj t depth intervals (a and b). Solid straight lines
indicate the results of adjustment according to the most frequent value, the dashed lines represent the results
obtained on the basis of the least squares. The latter may be largely influenced by the outliers: a) indicates that two
pairs of data are sufficient to distort the least square resul)t.s (the continuous lines refer to proportionality in both
cases
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4. dbra. Lyukferdeség-szelvény simitdsa spline-filggvény szdmitdsdval, irredlisan gyors valtozdsok kikiisz8bolése
céljzibél. Vékony vonal mért ferdeség-szelvény; szaggatott vonal: spline-kiegyenlités a legkisebb
négyzetek elve szerint; vastag folytonos vonal: spline-kiegyenlités a leggyakoribb értékek szerint
Fig. 4. Smoothing of borehole inclination by calculatmg a spline function, in order to eliminate irreally rapid changes.
Thin solid line: measured inclination profile; dashed line: spline adjustment according to the least

squares principle; thick solid line: spline adjustment according to the most frequent values
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dig a legjobb esetben is 4ltaldban csak a 6 és 10 kozotti intervallumban levs-
nek adédik az f,(x)-eloszlasnak tekintett hibaeloszlis e tipusparamétere (azaz
nem tobb ennél; a — co-re adédna Gauss-eloszlés). De nem csodélkozhatunk
azon, hogy csillagdsz és geofizikus vette magénak azt a faradsdgot, hogy az
eloszldstipust meghatarozza: akar egy iistokos dthaladéséra, akar egy foldren-
gésre vonatkozzanak is az adatok, teljes képtelenség az esemény ,,megismét-
lésével”’ tobb adathoz, és ezltal pontosabb eredményhez jutni, igy a valésigos
eloszldsra nézve nagyobb hatésfokd algoritmus alkalmazasa lehetett egyediil a
jarhat6 at a nagyobb pontossdghoz az ilyen jellegii vizsgélatokndl, — még ha
ez akkoriban nagyon sok munkét igényelt is. (JEFFREYS (1932) arrdl szdmol
be, hogy az akkori mechanikus szdmolégépekkel egyetlen iterdcids 16pés végre-
hajtésahoz 6 éra volt sziikséges.)

Amikor a hatésfoknivelés 1G] lehet6ségeirs] beszéliink, az ,,uj” jelzd elsdsor-
ban relative értend§ a statisztikdban, igy specidlisan a geostatisztikdban is, a
jelenleg legelterjedtebben alkalmazott, (kimondva vagy kimondatlanul) a
legkisebb négyzetes elvre épiilé médszerekhez viszonyitva. De jogosan latszik
alkalmazhaténak az ,,4j" jelz6 a Nehézipari Miiszaki Egyetemn Geofizikai Tan-
székén t6moriils, de szamos kiiltagot szamlalé team 4ltal geostatisztikai alkal-
mazésra is megfontoldsra ajénlott koncepcié egészének vonatkozésaban
Kozvetlen gyakorlati értéke ugyanis csak olyan koncepcidnak ill. eljardsnak
lehet, amelynél bizonyos kritériumok egyidejii teljesiilése biztositott (1. erre
nézve a [11. tdbldzatot), amely tehat nem csak ad hoc felvetett otlet, hanem
mintegy ,,teljes vértezetében’ jelentkezik. (A szakirodalomban nagyon sok
ad hoc gondolattal talalkozunk, amelyek tavol &llnak attél, hogy azokra a
I11. tdbldzat kritériumai egyidejtileg teljesiiljenek.)

A leggyakoribb értékek szerinti kiegyenlités koncepcidja nagyon sok épité-
elemében természetes, kézenfekvé elgondolds, igy az egyes mozaik-kockdk ana-
16gidit megtaldlhatjuk — éppen az elgondolasok természetességének az iga-

A statisatikai eljsrisokkal szemben ta L
II1. tablazat—Table I11,
s kai elvek ¢ < médsserek Kancsol Jostgols és Xillbmbes
of i st prmclples and methods of ination; similarities and
As eredményesség és az sltaldnos gyakorlati alk ériumat. Qfinck kel eyt adotmak loane a3 alkalmaz6 srem”

226géb6l egy matematikai statisztikai eljarasnal ahhoz, hogy az
Criteria of efficiency and overall practical applicability. (What ought to be glven as prereqnmtes izom the aspects of the user of a
mathematical statistical procedure in order to use it efficiently and universally?).

ATTEKINTHETOSEG a isztikai i o iszti is értel és
kovethetd legyen

ELMELETI MEGALAPOZOTTSAG az algoritmus feleljen meg a ikai statisztika korszerd elméleti eredményeinek,
legyen azokb6l levezethetd

ALTALANOSITHATOSAG 2 hely 4 definidlt statisztikai algori minden tovébbi
nélkil & legyen a ieg; eseceim

ELOSZLASMODELL-CSALAD alljon Ikezé J6ségban el mingl

adekvétabb modellezése céljabol egy kelléen altalanos, de lehetoleg egyszerﬁen
Xezelhetd modelleloszlas-csalad

NAGY HATASFOK a statisztikai algoritmus legyen minél nagyobb hatasfoku az eloszlasmodell-csalad
tagjaira

KIS GEPORA-IGENY az i hnikai | legyen lehetdleg egyszerf, hogy a

bb (pl. ) miné] kizebb gépidé-

ré.fnrditéssal dégithEabuk ki

ROBUSZTUSSAG az legyen a hibak eloszl:
valtozisaira

REZISZTENCIA az algoritmus legyen nagymértékben érzeketleu a kmt6 azaz durva hibaval terhelt
adatokra, hiszen ezek

esetén a szokdsos vizudlis elimi (p y45) mé6d nemcsak gazdasag
talan és iv, de ilyenkor alkal is.
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zoldsdra — akdr a tdvolabbi maltban is. Legyen erre példa a 2. dbra, ahol alul
egy fy(x) anyaeloszldshdl szdrmazé, 20 elemi un. idedlis mintdt mutatunk be,
folstte a leggyakoribb értékszamités stlyfiiggvényének a gorbe]evel — Leg—
elészor azt figyeljilk meg, hogy a minta szélén a silyok mar lényegesen kiseb-
bek a maximalis stilyértéknél, hiszen e s2éls6 adatok ingadozisa a legnagyobb.
A valészintiségelmélet egyes teoretikusainak feltevésével ellentétben ui. —
amely szerint a statisztikus ingadozisokat végtelen sok végtelen kicsiny hatés
SZupeI‘pOZlFIOJ& hozza létre, — nagyon jél tudjuk, hogy bizonyos ritkdn els-
forduld, és éppen ezért a gyakorlati kezelhetdség kedvéért elhanyagolt koriil-

gyakorisag

T r
01 02 03 04 05 elteres
(mer! ertek mmusz

T ) szamitott érték

1 I

t 1

Ay Qe M Qg Qgre
5. dbra. A mért értékektdl valé ettérések gyakorisdgi di i utdn. Folytonos
vonal: leggyakoribb érték szerinti kiegyenlités, s z aggatott vo nal: hag (! i )
kiegyenlités. A bejelolt als6 és fels6 kvartilisok hogy a hiba kisebb a ibb
érték szerinti klegyenmésnél
Fw 5. ]" of f y of iati from the values, after mulmvanable adjustment. S olid

adj to the most freqs value,dashed line: 1 (least square) ad
The Jower and upper quartiles marked in show that the probnb]e error is substantmny smaller in case of the adjust-
ment according to the most frequent value
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mény igenis véges — s6t, esetleg durva hibat is el6idéz8 — hatést fejthet ki, és
geostatisztikai algoritmusainknak ekkor sem szabad zavarba jonniok, azaz
jelentds hibdjd, vagy teljesen hasznilhatatlan eredményt adniok. Ezt bizto-
sitja a sulyfiiggvény bemutatott gbrbéje a leggyakoribb értékek szerinti ki-
egyenlitéseknél, — de mennyire kizel van ehhez az a 1épcsés fiiggvény, amit
SuorT (1763) mér két és negyed szdzaddal ezeltt alkalmazott ! (SHORT egyéb-
ként szintén csillagész volt.) De nem kell csoddlkoznunk: a valésdgos adat-
rendszerek adekvat kezelése a hatdsfok maximuméra torekedve nyilvén a
jelenleg javasolthoz hasonlé algoritmust kellett, hogy kézenfekvivé tegyen
barmikor, igy két és negyed évszdzaddal ezelStt is.

Befejezésiil még legyen szabad hirom példat bemutatnom. A 3a. dbra a leg-
gyakoribb értékek szerinti kiegyenlités (l. pl. STRINER, 1985) legelsd alkalma-
zésa: kétféle fémtartalom osszefiiggése egy eldfordulas valamely mélységszint-
jére vonatkozdan. A legkisebb négyzetes kiegyenlités eredményét (szaggatott
vonal) ,,elhiizzak” a kies§ pontok, mig a leggyakoribb érték szerinti kiegyenli-
tést ezek nem zavarjak (folytonos vonal). — Az utébbi helyességét tdmasztjik
egyébként ald a szomszédos mélységszint adatparjai is (1. a 3b. dbrdt).

A leggyakoribb értékek szerinti kiegyenlités ugyantgy figyelembe tudja
venni az eredmények kozott esetleg szigortian megkivetelendd Osszefiiggése-
ket, mint a legkisebb négyzetes mddszer. (A legkozkeletiibb példa erre geodé-
ziai jellegli: a hiromszog szogeinek 180°-nak kell lennick.) — Ennek egyik
gyakorlatilag fontos kbvetkezménye az, hogy a mereven el6irt analitikus alak
kényszerétsl mentes, in. spline- klegyenhtes is végrehajthaté az 0j médszerrel.
A Hursix-Taxaics (1986) alapjan rajzolt 4. dbrdn ferdeség-szelvény egy sza-
kaszét 1atjuk, ahol a kis mélységszelvény-kiilonbségekhez tartozé nagy vélto-
zésok semmiképpen nem lehetnek redlisak (pontosabban a mérSeszkoz sajit
folyamatait tiikrozik), igy a spline-kisimitds feltétleniil indokolt. A leggyako-
ribb értékek szerinti kiegyenlités olyan gorbét eredményez, amit egy elgitélet-
mentes értékels kézzel is berajzolna —, a legkisebb négyzetes esetben azonban
az eredménygorbét elhizza egy kiilondsen nagy amplitudéju ingadozés. A két
eredmény kozotti kiillonbség a véiltozas teljes tartomanyénak mintegy 109%,-a
tehét egyéltalaban nem hanyagolhaté el.

Az utolsé példa komplex mélyfurdsi adatrendszerekre alkalmazott kétféle
(legkisebb négyzetes, ill. leggyakoribb értékek szerinti), hatvaltozés mésod-
fokt kiegyenlités kétféle eltérésrendszerének két gyakorisigi diagramja az
5. dbrdn (FErRENCzY-TAKACS [1986] egyik Abrdja alapjan). Latjuk, hogy a
legkisebb négyzetes kiegyenlités olyan egyutthatérendszert szolgaltatott, amely-
lyel a meghatarozandé mennyiség valdszint hibdja csaknem kétszer akkora, mint
ha a kiegyenlitést a javasolt ij médszer szerint hajtjuk végre, és a tdrolopara-
méter helyes értékét ennek megfelelSen szadmitjuk a hatféle szelvényadatbol.
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Need and possibilities for increasing the efficiency of
geostatistical calculations

F. Steiner®

From the aspects of the probability theory, the geological and geophysical data may
vary heavily in type of distribution. Their statistical processing must be optimal (unlike it
is the case with the conventional least squares principle), for, e.g. using an algorithm of
merely 50%, efficiency would equal discarding the half of one’s data acquired at a high
cost. Although modern methods require more calculations, but, given the steady reduction
of price per one operation, the data acquisition 4 caleulation complex cannot be econo-
mically rentable unless up-to-date statistical methods are used.

Using simplifications (that are unavoidable), the author presents the basic statistical
principles, the nature of the caleulations based thereon and their specific features. A time-
tabulation is used to visualize the trends of development, with simultaneous presentation
of the opinions on distributions met in the practice, opinions (not changing in time) held
by researchers who dealt with both practical data systems and the theory of mathematical
statistics. — The members of model distribution family f,(x) provide good approximations
to distributions occurring in geology and geophysics. For this reason by using the most-
frequent-values-calculations based on these distributions and/or adjustments based upon
such a principle, geostatistical techniques of high efficiency can be developed.

Manuscript received: 15th June, 1987.

HeobxoaumocTe yBennuenus: 3QdeKTHBHOCTH
Y HOBble BO3MO)KHOCTU CTaTHCTHYECKUX PacyeToB
B '€0JIOTHYECKUX HAyKax
&. lmeiinep

Teonoruueckune M reotbusuqecxne JaHHbIE C TOYKH 3PEHHst TEOPHH BEPOFITHOCTeﬁ MOryT
XaPaAKTEPU30BATHCS PA3IHYHBIMH THNAMH pacnpe):(eneﬂnﬁ. HeOﬁXOI.'ll/lMO CTPEMHUTBCST K X 006-
paﬁm‘xe CTAaTHCTHYECKH ONTHMAJIbHbIM CIIOCOGOM, OTKJIOHAKIMUMCA OT TPAAHLKMOHHONO NpuH-
LHa HaHMEHbIIMX KBaApaToB, 100, HanpuMep, NPHMEHEHHE aNbl'OPHTMA € 9PHEKTHBHOCTBIO
B 509, paBHOLEHHO OTKAa3y OT NOJIOBHHBI JNaHHbIX, MPMOGPETEHHBLIX B Pe3yJbTaTe CyIecTBEH-
HBIX 32TPaT. XOTst B COBPEMEHHBIX METOAAX TpeOyeTca npuMeHeH e 60bIIOr0 00beMa PaCYeToB,
NpH BCE CHH)Ka]OLueﬁCﬂ CTOMMOCTH OTHEJIbHO B3SATON onepauuu npnoﬁpeTeHne JAAHHBIX B KOM-
MJeKce ¢ pacuyeraMd BCE vaule CTaHOBHUTCS IKOHOMHYHBIM H A0CTATOYHO 3@¢€KTHBHHM JIHIIB
NPH UCN0JIb30BAHHH COBPEMEHHBIX CTaTHCTHYECKHX METOAOB.

B craThe ¢ Hen3OeXKHBLIMH YNPOLIEHHAMU NPEACTABJICHL! NPUHIUINDBI CTATUCTHKH, a TakOKe
XapaKTep OCHOBBLIBAKUIHMXCSI Ha HUX PaCYETOB W HX 0COOEHROCTH. X POHOMOrHuecKoil Tabauneit
HJUTIOCTPHPYIOTCST HarnpaBJieHHs1 yCOBEPLUIEHCTBOBAHHSA, B Heit NpeacTaBlieHbl TOUKH 3DEHHs
HCCJIe0BaTeNeH, B PABHOH Mepe 3aHHMABIIUXCSt TEOPHEH MaTeMaTH4eCKOM CTATHCTUKH H CHCTe-
MaMH 3MIHPUYECKHX MaHHBIX, N0 PACOPENE/IEHHAM, BCTPEYAONMMCH Ha MNPAKTHKE. YneHnst
CeMeHCTBA pacnpeAesieHuit To MOAeNH fy(X) RalT Xopoiuee NPHOAMKEHHUE pacnpeac/eHHsIM,
BCTPEUYAIUMCA B F€0JIOMHH H reo(pmm(e, N03TOMY MyTeM pacueTra Haubosee yacTrhIX 3HAYeHUiH
B COOTBETCTBHHM C TakHM DaCnpelesleHHEM WIIH >Ke MyTem BblpaBHHBaHHﬁ, OCHOBBIBAIIHXCS
Ha 5TOM TIPUHIMINE, MOFYT ObITh Pa3paboTaHbl BhICOKOI((DEKTUBHbIE PEOCTATHCTHYECKHE CIIOCOOHI.
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