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A felszini és karottizs elektromagneses
szondazasok interpretaciojanak
az informacioelméleten és a linearis rendszerek
elméletén alapulé siratégiaja”
SALAT PETER - DREHOS DEZS0**

Az eléadas a felszini egyendrami szonddazdsok, a magnetotellurikus szonddazdsok, az elektromdg-
neses frekvencia szonddazdasok, az elektromagneses térbedllasos szonddzdsok, wvalamint az elektromos
és indukecibs karottazs szelvényezések interpretacidjanak automatizdlasdval foglalkozik. A nevezett
geofizikai eljdrdsok interpreticidjanak stratégidjat célszertt a mérésekbdl kaphaté informdacié és az
informacid kinyerésére forditott koltség wviszonydnak maximalizaldsara alapozni. Az informdcid
mértékéill az interpretacié sordn becsiilheté paraméterek egyiittes valdsziniiségi eloszldsanak entré-
pidjat lehet tekinteni. Vizsgdlataink szerint az elektromagneses szonddzasok direkt feladatanalk és
inwerz transzformdcidjanak nwumerikus megoldasdat a linedris rendszerek elméletére felépitett algo-
ritmusok 10+ 100-szor meggyorsitjak a hagyomdnyos szamitasi médszerekhez képest. Az-eléadas
megmutatja, hogy

a) a geofizikai interpretacié statisztikaz, informdcidelmélets eredményei és

b) a linedris rendszerek elméletére felépitett diszkrét konvoluciés algoritmusok
alapjan a fent mevezett geofizikai mérések interpretdcidjanak kézel optimalis eredményt szolgdltaté
stratégiaja valésithaté meg. Az ajanlott stratégidval kaphaté eredmények a kovetkezok:

1. A kwtatott geofizikai strukturdt jellemzé paraméterek wnformdacié-elméletiley optimdalis
szdama. R

2. A paraméterek becslése a legkisebb négyzetek dltalanositott elve szerint.

3. A becsiilt paraméterek hibdinak becslése valésziniiségszamitass moédszerrel.

4. Az interpretacio effektivitasanak mértéke statisztikai vizsgalatok alapjan.

B 0okxaade paccmampueaiomes gonpocs 00 agmomamusayuu UHMepnpemayuil OaHHLIX,
NOAyuaeMblX MemoO0amMu HA3eMHbIX CMAYyUOHAPHUX 3AeKmpudecKux 30HOUPOSAHUL, Ma2HUMOMen-
AypudecKux 30HOUPOSAHULL, INEKMPOMASHUMHBIX YACTNOMHBIX 30HOUPOOSAHUTL, CIMAHO6AeHUA 3 1eK-
MPOMAZHUMHO20 NOAS, A MAKNCe INEKMPUUeCKUM U UHOYKYUOHHOIM Memodamu Kapomayca. B
0CHO8Y cmpame2uu UHmMepnpemayul OAHHbIX NOAYYAeMbIX GbllllernepequcaeHHbIMU Memooamu, yee-
€000pA3HO nNOAOKHCUMb MAKCUMYM OMHOWeHUS NOAYYaeMol no HabawdeHusam uH@opmayuu K
pacxo0am, cGA3AHHLIM ¢ 6blgaeHUeM 3moll un@opmayuu. ITapamempom uH@opmamueHocmu
MOJCem cAyHCcUMb Hez2 IHMPONUS COEMeCMHO20 pacnpedeseHUs 6epoSAMHOCMel napamempog, usy-
yaembix 6 npoyecce uHmepnpemayuu. ITpogedenible UccAe006AHUA NOKA3LIEAIOM, YMO YUcAeHHOe
pewtenunpamMoll e 3adayu u o6pamnoll mparcopmayut OAHHLIX IAIKMPOMAZHUMHGIX  30HOU-
posanuti ocywecmeasemesi 6 10—700 paz Gvicmpee npu NOMOWU AA20PUMMOE, OCHOGLIGAIOFLXCS
HA Meopull AUHELIHbIX cUCMeM, N0 CPAGHEHLIO ¢ cMaHOAPMHbIMU Memodamu. B dokaade nokasawo,
umo

a) cmamucmudeckue, UHPHOPMAYUOHHble pe3yibmamsl  UHMepnpmayuu 2eohusudeckux
OaHHbIX, U

0) aneopummst OuckpemHolL céepmK L, 0CHOGLIGAIOWUECS. HA MeOPUL AUHELHBIX CUCIMeM
NO360ASI0IM Peaau306ams cmpameaury unmepnpemayuu 2eofusudeckux HabAWOeHU no. gvluley-
KA3aHHbIM MeMOo0aM, npueodsuyyio Kk noumu onmumMasbHeim pesyasmaman. ITpu npumernenuu npeo-
Aa2ae Mot cmpame2ul NOAYYAOMCEs cAedyioljlie pe3yabmamst:

1. OnmumansHoe no meopuu UREGOPMAYUL YUCAO NAPAMEMPOG, XAPAKMe PUSYIOUX U3YUAeMYI0
2eogfusudecicyro cmpyKmypy; !

2. Oyenka napamempos no 060061weHHOMY NPUHYLINY HAUMEHbUIUX K6a0pamos; X

3. Oyenka noepeurrocmerl u3yuaeMblx napamempos no Memooy ucducAeHus 6epoAmHocmet;

4. Cmenenb 3ihexcmugrocmu unmepnpemayuu no cMamucmuieckuM GHAAUAM.

* Elhangzott 1974. szeptemberben a XIX. Szimpéziumon Torunban.
** Salat Péter — Drahos Dezsé; Eétvos Lorand Tudoményegyetem Geofizikai Tanszék
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In the paper automatization of interpretation of surface DC soudings, magnetotelluric soudings,
electromagnetic frequency soundings, eleltromagnetic transient soundings as well as of electric and
induction'borehole soundings is dealt with. It is advisable to build wp the interpretation strategy of the
sard geophysical procedures on the basis of maximalization of the ratio between the quantity of inforun
mation obtainable from the mesaurements and the expenditure applied for gaining the informations. As
a measure of information the negentropy of the total probability distribution of parameters which
can be estimated during the interpretation should be taken. -According to our investigations the nume-
rical solution of the direct problem and of the inverse transformation of electromagnetic soundings can
be speeded up by algorithms built wp on the basis of the theory of linear systems against the conventional
processing methods. It is shown that on the basis of

a) the statistical information-theoretical results of geophysical interpretation and of the
b) discrete convolution- algorithms bwilt wp on the theory of lincar systems
one can realize a strategy of interpretation of the said geophysical measurements furnishing a nearly
optimal result. Using the recommended strateqy we can obtain
1. the information-theoretically oplimal number of parameters characterising the geophysical
structure under investigation,

2. an estimate of the errors of the parameters by means of a probability-theoretical method,

3. an estimate of the values of the parameters according to the generalized principle of least

squares, and

4. the effectivity- mass of the interpretation based on statistical considerations.

Az alkalmazott geofizikai kutatémoédszerek kozott széles korben hasznd-
latosak a felszinen és furélyukban végzett elektromagneses szonddzdsok. A
szondazasi médszerek csoportjaba sorolhatok a kovetkezd jol ismert geofizikai
eljarasok: -

a vertikalis elektromos szondézasok (VES),

a magnetotellurikus szondazasok (MTS),

az elektromagneses frekvencia-szondazasok (FRS),

a tranziens, vagy térbedllasos szondazasok (TRS),

a stacioner karottazs szondazasok (SKS),

a fokuszalt dramteri karottizs szonddzisok' (FKS),

az indukecids karottazs szondazasok (IKS).

A geofizikai gyakorlatban mintegy 20—30 kiilonféle elektromégneses
szonddzasi mddszer rutinszer(i alkalmazdsa terjedt el.

A szondézdsok Altaldnos feladata a kutatott geofizikai objektumok
struktarajanak felderitése. A felderités két szorosan osszefiiggé stddiuma a
mérés és a kiértékelés.

Az elektromégneses szonddzisok mérése sordn az elektromagneses tér jel-
lemzGinek térbeli és/vagy idGbeli eloszldsat kell meghatérozni a vizsgalt objek-
tum kornyezetében.

A szonddzasok terepi méréseinek kiértékelése sordn pedig matematikai
szdmitdsokkal lehet az eredményekbdl a kutatott objektumok struktdrdjara
vonatkozé informéciékat kinyerni.

A szondézasok terepi mérési eredményeit — az ugynevezett szondazasi gor-
béket — az esetek nagy tobbségében mind a mai napig elméleti gorbeseregekkel
valé grafikus egyeztetés ttjan szokés kiértékelni. Az interpretacié jol ismert
hagyoményos médszerei rendkiviil munkaigényesek, tobbnyire lassuak, kor-
latozott effektivitdsiak, gyakran szubjektivek, hidnyos informéciét szolgaltato,
kozvetett médszerek. A fenti elégtelenségek kivetkeztében nehezen automa-
tizalhatok.

A jelen elbadés célja az elektromagneses szonddzasok interpretdcidjanak
egy optimdlis stratégidjat ismertetni. A bemutatand$ interpretacids stratégia
két alappillére: '
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@) a geofizikai interpretacié informacielméleti, statisztikai eredményei,

b) a linedris rendszerek elméletére épitett diszkrét konvolicids interpre-

taciés algoritmusok.

Az el6adas vazlatosan megmutatja, hogy a fenti alapokon kis munkaigé-
nyi, nagyon gyors, magas effektivitasd, teljesen objektiv, kozel maximélis
informaécidt szolgaltatd, kozvetlen interpretaciés algoritmusok dolgozhatdk ki.
A felsorolt elényok kovetkeztében a szdmitdsok konnyen automatizilhatok.

Az elektromagneses szondazasok interpretaciéjanak optimdlis stratégidjat
célszer(i a mérésekbdl kinyert informécié és az informécié kinyerésére forditott
koltség viszonyanak maximalizdlasara felépiteni.

Az informéci6/koltség arany maximalizdlasinak igénye azt jelenti, hogy a
kutatott geofizikai objektumot jellemz8 paramétereknek minél effektivebb
becslését kell elérni, minél kevesebb méréssel és szdmitdssal, azaz minimélis
szamu operaciéval.

Az interpretéacio effektivitdsanak mértékeként F. M. Goleman ,, Az inter-
pretacio statisztikus modelljei” cimii ismert konyvének nyomén a kovetkezd
képlet szolgalhat tajékoztatdsul:

H(p) ~ —log] @me)- (det| D(5)])),

H (}3) az interpretécié sordn becsiilt p paraméterek egyiittes valdszinti-
ségi eloszldsdnak negentrépidja, amit kézenfekvé az interpretéciéval nyert
informéciétartalom mennyiségének tekinteni,

m a p paraméter-vektor komponenseinek a szdma, a becsiilt paraméterek szdma,

”D(i))” a becsiilt paraméterek hiba-matrixa, vagy més néven a kovaridci6-
matrix.

A maximélis negentrépidju, effektiv interpretaciét a minimalis hibakkal
rendelkezé_paraméterbecslés szolgaltatja, precizen fogalmazva az a becslés,
amelynek a hiba-méatrixa adott m szamua paraméter esetén a legkisebb deter-
minanssal rendelkezik.

Nyilvdnvalé, hogy minden interpreticids stratégianak az effektivitas
maximalizaldsat kell céloznia, még ha ezt elérni nem is egyszerii feladat. Kii-
16nosen nem egyszer(i, ha egyittal a szamitasi munkdk minimalizalasanak ko-
vetelményét is teljesiteni kell.

Az optimédlis interpretécids stratégia lényegének megvildgitasahoz érdemes
roviden attekinteni az elektromégneses szondézdsok interpretaciéjanak harom
alapveté momentumét.

1. Az interpretici6 bazisinak meghatarozisa a kutatott geofizikai stuktirara
vonatkozé informécidk alapjan.

Két fazis kiilonithetd el:

a) a geofizikai modell feltételezése és kivalasztasa,

b) a véalasztott modellnek megfeleléen a terepi mérési eredmények fel-

vétele. .
11. Az informéciét hordozé mennyiségek transzformécidi.

Két fazis kiilonboztetheté meg:

@) az egyenes feladat megolddsdnak transzformécioi,

b) a mérési adatok feldolgozasinak transzformacioi.
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I[T1. A modelljellemz6k és a mérési eredmények kozotti illeszkedés, meg-
egyezés megkeresése. Itt is két fazis kiillonboztethet6 meg egymastol:

a) az illesztés kritériumanak megvalasztasa,
b) a valasztott kritériumot kielégité megoldds meghatérozasa.

A kovetkez6kben megmutatjuk, hogy az interpretacié kilonbozé fazisai-
ban miképpen lehetséges az optimalizdcié6 szempontjait figyelembe venni.
Ramutatunk, hogy az informacié/operaci6 arany novelése az egyes interpreta-
cids fazisokban milyen kovetelmények teljesitésével érheto el. Vizsgaljuk sorra
az interpretaci6 fazisait.

I|a. A modellvilasztds

A modellvélasztas azt jelenti, hogy az interpretéacié a rendkiviil bonyolult
realis vilagot idealizalja, leegyszeriisiti, matematikailag kezelhetévé alakitja.
Az interpretaci6 egy modellt , kiz rd” a valésigra. A valasztott modell akkor
jo, ha a valésag leglényegesebb, legjellemzGbb, atlagos vonasait helyesen tiik-
rozi vissza, és matematikailag viszonylag egyszertien kezelhetd.

A modellvélasztas kétféle idealizaciét jelent:
a) Az elektromagneses tér gerjesztésének és megfigyelésének idealizécioi.

Vizsgalataink a szokéasos idealizalt gerjesztésekre terjednek ki mint:.
pontszerii egyenaramu forras (VES, SKS, FKS),
pontszer(i harmonikus dipél forras (FRS, IKS),
pontszer( 1épeséfiiggvény szerint valtozé forras (TRS),
harmonikus sikhullam szuperpozicié (MTS).

b) A kozeg modellje, a kutatott objektumok idealizacidi. Vizsgalataink
kizarélag a felszini geoelektromos szondézasok horizontélisan rétegzett idealis
rétegsor modelljére és a karottdzs szonddzisok koaxialis hengergyfirtikbsl
all6 idedlis farélyuk modelljére terjednek ki.

Tobb évtizedes gyakorlati tapasztalatok szerint a fent emlitett interpre-
téciés modellek kitéinGen bevaltak. Rendkivilli hatékonysdgukat az magya-
razza, hogy a realis elektromagneses gerjesztést és a graviticiés térben kelet-
kezett tiledékes rétegosszletet az adott modellek ,,50l leirjak” és a modellekre
vonatkozé szamitasok viszonylag egyszertien elvégezhetdk.

A kozeg modelljét a p paraméter-vektorral szokas jellemezni.

Horizontalisan rétegzett rétegsor modellre:

p= 7’(91»‘11)92:,‘12’ v oy en-1vPn_y 0N) -
A koaxidlis hengergyfirikbél allé farélyuk modelire:
_ﬁ =plendi,00d5 - - -5 0x—1dK-1,0K) -

o; a rétegek elektromos fajlagos ellenélldsa,

d; a rétegek vastagsiga,

d’, a hengergy{irtik atmérdje.

Az informécid/operacié arany novelése szempontjab6l a modellvilasztds
soran felmeriil6 kérdés, hogy a kutatott objektum milyen mértékben felel meg
az idedlis modellnak, és az interpretacié optimdlisan hiny rétegre képes fel-
bontani a vizsgalt rétegsort.
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/b, A merési eredmenyel: terepi felvotele

A modell-feltételezésnek megtelel6 mérési eredmények meghatarozasa azt
jelenti, hogy a szondédzisok terepi méréseit eleve a vilasztott modell p para-
métereinek optimalis meghatarozasa céljabdl kell megtervezni és végrehajtani.

Fontos hangstlyozni, hogy a szondazasok terepi mérési eredményeit
valészinliségi valtozok konkrét értékeinek kell tekinteni. Minden szonddzdsi
eljards sordn tobb kiilonboz6 fizikai mennyiség mérése sziikséges. A kiilonhoz6
mérhetd fizikai mennyiségeket reprezentdlé valészintliségi valtozokat jelolje
X =l 25 R

L. A. Halfin ,, 4 geofizikai kutatdasok interpretacididnak informdcidelméleti
teoridja” cimii 1958-ban kozolt alapvets cikkében kimutatta, hogy ha a geo-
fizikai mérési eredményeket reprezentalé X . valészintiségi véaltozdknak csak az
els6 momentuma (més szoéval varhatd értéke) ismeretes, akkor a kutatott
geofizikai objektumrdl elvileg lehetetlen informéciét kinyerni a mérési eredmé-
nyekbol Informdcié csak akkor kaphatd, ha az X; valészinfiségi véltozok
masodik momentumai is ismeretesek (példaul kovariancia-matrix forméjaban).

Az idézett informéciéelméleti eredmény azt jelenti, hogy csak azok a
mérési eredmények interpretalhaték, amelyeknek a hibdi is ismeretesek.

Az informécié/operacié ardny novelésének elengedhetetlen feltétele a mé-
rési eredményeket reprezentalé valészinliségi véaltozok varhaté értékének és
hiba-matrixdanak ismerete.

A mérési eredmények egyszerti statisztikai analizise alapjin az Z; empi-
rikus varhaté érték és a “D T)H empirikus kovariancia-matrix gy akm‘latllafr
mindig meghatarozhato.

1Il|a. Az egyenes feladat megolddsa
Az egyenes feladat transzforméciéinak
B e PR 0(0)
A modell ismert p paraméter-vektorabdl kiindulva analitikus forméban

meg lehet hatdrozni egy olyan alkalmas F(p, w) modellkarakterisztikit,
amelynek linedris integraltranszforméciéja a modell kornyezetében alkalmas
konfigurdciéban megmérhets g(p, v) elektromagneses tér jellemzs elméleti
értékét szolgaltatja. Az elektromdgneses szondazasok egyenes feladata megol-
dasainak 4dltalanos alakja:

o 1
g(v) = [{F@)}-[K(w-v)]——dw.
. w
0 P
Az interpretéciéo hagyoméanyos prébalgatdsos médszerei ennek az integral-
transzformécionak a tobbszori elvégzésére vannak alapozva.
Az informécié/operdcié ardany novelése szempontjabdl kivanatos az egye-
nes feladat transzformaciéinak minél kevesebbszer valé elvégzése, és a szami-
tasok leegyszeriisitése, meggyorsitasa.

L1]b. Az inverz transzformdciok
A mérési eredmények feldolgozasa soran az egyenes feladat transzforma-
cidinak sokszori elvégzése helyett igen gyakran célszerii a valasztolt modellnek
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megfelelGen a direkt transzformaciok inverzét meghatarozni. Az inverz transz-
forméciék kiindulasa tehat az elektromagneses tér megmért jellemzdi. Az adat-
feldolgozas inverz transzformaciéinak szkémadja:

e s e e

[z| jelenti a kozvetleniil megmért mennyiségek osszességét, amelyekbdl rend-
szerint egyszerii szimitdsokkal a tovabbi analizisre alkalmas g*(z, v) kozve-
tett mérési eredmények allithatok els. A g*(z, v) mérési eredményekbs] az
egyenes feladat transzformacidinak inverzét véve meg lehet hatdrozni egy
F*(z, w) modell-karakterisztikit. Az inverz transzforméicidk dltaldnos alakja:

* r ' * 1

Fr(w) = [{g*(©)}- [K*w-v)] —dv.
v
0
Az informacié/operacié arany novelése szempontjabol nyilvanvaléan
kivdnatos az inverz transzformaci6 szamitasait a lehet6 legkevesebb operaciéval
elvégezni.

TTTa. Az illeszties kritérinom meguvdlasztdsa

Az idealis modellre csupan hasonlé geofizikai objektum koérnyezetében
meghatérozott mérési hibakkal terhelt mérési eredményeket jelolje ™.
Az idealis modellre vonatkozé6 elméletileg levezethetd teoretikus eredményeket
jelolje y”(p). -

ITlleszkedési kritériumon értendSk azok a matematikai feltételek, amelyek
alapjan a mért Y™ grtékek és az elméleti y{"(p) értékek dsszehasonlitdsabil,
azok illeszkedésébsl a kutatott geofizikai struktirdt jellemzd p paraméte-
rekre és azok hibajara becslést lehet adni.

Az elektromégneses szondazasok gyakorlataban kiilonb6z8 nem korrekt és.
korrekt illesztési kritériumok hasznéalatosak. Példaul:

M T) (>
™" (5) ~ 0,
vagy Ezek a grafikus illesztés kritériumai.

Zing)— _z/ST) (—pf) ~ min.

>y -y (3)]° ~ min.

Ez a legkisebb négyzetek elvének egyszerii illesztési kritériuma.

L(f)) = max. (L(E) a likelihood fliggvény)

Ez a maximum likelihood becslés kritériuma.

a becsiilt p paraméterek hiba métrixa) :

det |D(p)] = min. (|D(p)
Ez az effektiv becslés kritériuma.
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> INFORMACIO
> OPERACIO

Ez a kritérium pedig az altalunk optimdlis interpretdcids stratégianak nevezett
eljaras kritériuma.

max.

I11[b. Az illesztési kritériumokat kielégité megolddisok meghatdrozdsa

Az esetek nagy tobbségében az illesztési kritériumokat kielégité megol-
désok szdmitésa az y{" (f)) fiiggvények linearizalasival kezdddik:

0 6) =)+ 3[R an]

yfT)(P) "’Z/g )( )+2 [@i- O] , Op =dpy =Dx—"Pr-

p a keresett paraméterek egy nulladJk kozelité becslése. Az Osszes J(T)(p)

elméleti értékbdl alkotott y‘”(p) vektorra vonatkozoé linearis egyenlet matrix
~ egyenldség formajaban a kovetkezo:

~Ty (> T == 5 o,.

7 (B) ~ 3 (5)+141-6,  6=5-
Az ||A|| métrix elemei az y{"(p) Taylor-sorfejtésének a;, elsérendli parcialis
derivéltjai, p = p-nal.

Az y(T)(p) fiiggvény linearizdlasa utdn a vélasztott illesztési kritériumnak
megfelel6en rendszerint linedris egyenletrendszert lehet feldllitani. A feladat
végs8 megolddsit pedig matrix-invertalas szolgaltatja.

Az informécié/operdcié viszony novelése szempontjabdl kivanatos, hogy
a szamitésigényes Taylor-sorfejtés és a matrix-invertdlas miiveletét kevésszer
kelljen elvégezni.

OS2

legfontosabb fazisait. Ramutattunk melv famsokban mllyen kovetelmenyek
figyelembevételével a]a,nlatos az mformacm/operaclo arany novelését bizto-
sitani.

Az interpretéci6é optimdlis stratégiajanak ismertetése el6tt a kovetkezok-
ben roviden Osszegezziik az elektromédgneses szondézisok idedlis modelljein
végzett vizsgalataink eredményeit.

Az idedlis rétegsor modelleket két kiilonboz6 tartomanyban lehet jelle-
mezni:

a) A rétegsor experimentdilis-tartomdanybeli jellemz6i

Az experimentdlis tartoményban a struktirat a mérésekkel kozvetleniil
meghatarozhaté mennyiségek jellemzik. Ilyenek a g(v) és g*(v) -vel jelolt fiigg-
vények. Leggyakrabban hasznalt képvisel6ik a killonféle ,ldtszdlagos fajlagos
ellendllds gorbék’:

£l ~ - —— —p =G (I
ex(r)s ox(®), éx(w,r), Txltr), k), Tk (), K (w,7) stb.
Itt v=1r, vagy v==¢. (ra tavolsig ¢ az idd).
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b) A rétegsor frekvencia-tartomdnybeli jellemzdi

A frekvencia-tartoményban a struktdarat a korabban F(w) és F*(w)-vel
jelolt fiiggvények jellemzik. Ezeknek a modell-karakterisztikaknak kozos tu-
lajdonsdguk, hogy a p paraméter vektoron kiviil kizdrélag csak a térbeli
frekvencidtol és az id6beli korfrekvenciatol figgenek:

w=m, Vagy w=ow,
Fw) = F(p,m, ), F*w)= F*(p,m,o).

Az F és F'* fuggvények a p, m, w valtozéknak viszonylag egyszer( analitikai
formaban megadhaté fiiggvényei.

Az experimentdlis tartomany és a frekvencia-tartomany kozotti atmenetet
linearis konvoliacié tipusu integraltranszformaciok irjak le.

Korabbi publikaciéinkban és el6adasainkban megmutattuk, hogy az elekt-
romagneses szondazasok modelljeinek g vagy ¢* experimentalis karakterisz-
tikai egyik oldalrél, és a modell # vagy F* frekvencia karakterisztikdi a masik
oldalrdl agy tekinthetSk, mint linedris sziiré rendszerek kimeznetei és bemene-
tei, vagy pedig bemenetei és kimenetei.

A fentebb bemutatott linedris integraltranszformaciék konvolicié jellegét
igen egyszerid belatni.

Az egyenes feladat transzformdici6éjaban hajtsuk végre a kovetkezd be-
helyettesitéseket:

u = log(w) , t=log[i], du:d—w, w=¢e", v=.e“,
v w

gle™) = [{F(e")}- [K(e ‘)] du,

ami atjelolésekkel:

g = [ [F ool [K@—u]du;

— oo

ez a jol ismert konvolucids integral.
Az adatok feldolgozasdnak inverz transzforméciéjaban hajtsuk végre a ko-
vetkezd behelyettesitéseket:

’

u = log(v) , t = log [iJ ; du = di, wi=ret Wi —fear,
w v

F¥e) = [{g*(e)}- [K*(e=")] du,

ami atjelolésekkel:

Frt) = [ {g*)-[K*(t—w)] du;

ez szintén konvolticiés integral.
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A bemutatott helyettesitésekbdl kiindulva kidolgoztunk egy univerzalis
eljardst az elektromégneses szonddzasok interpretaciéjahoz elengedhetetleniil
sziikséges specidlis integraltranszformécidk diszkrét konvolicickkal val6 opti-
mélis kozelitésére.

A kozelités altalanos forméja:

Jovk. ALY

~ .S i 2 ax .. S*

gy~ > F,_;-8;, illetve F;~ 3 gt;-S}.
j=ja j=ja

Itt 7 és j egész szamok, g,, gi—; és F,, , F¥agt), g*(t) és F( ), F*(t) fuggvények
egy me(rhatarozott Vi| lepeskozzel diszkretizalt értékei, S; és ST a linearis atala-
Kitds koefflmensel, roviden sziir6koefficiensek.

A diszkrét konvolicids algoritmusok alapjan megirt programokat a gya-
korlatban kiprébédltuk és més eljarasokkal is dsszehasonlitottuk.

A vertikalis elektromos szondazasok latszoélagos fajlagos ellendllas gorbéi-
nek szamitasira Van Dam kozolt egy ALGOL programot, amit a jol ismert
Standard Graphs for Resistivity Prospecting (1969 EAEG) cimi gorbesereg
szdmitdsara hasznaltak. Az dltalunk a diszkrét konvoluciék algoritmusara fel-
épitett ugyancsak ALGOL program 30 —300-szor gyorsabban szamolja a pub-
likalt programmal megyegyezd kb. 0,1%,-0s pontossagi eredményeket.

Az altalunlz Lonatrndlt progr ammal 10— 15 1“5&@: VES gérbéket azamol-
tunk a Geofizikai Kutatési (zem meghizasabol. Az emlitett publikalt program-
mal 3—4 jegyre azonos eredmenveket annal 100 —300-szor gvorqa.bbom kap-
tuk meg.

Az elektromagneses frekvenciaszondazasokra vonatkozéan A. A. Kaufman
és G. M. Morozova kozolt eredményeket 1970-ben. Magneses dipél-gerjesztés
és magneses komponensek regisztraldsanak esetére kétréteges frekvencia szon-
dézasi elméleti eredményeket foglaltak tablazatokba. Az dltalunk a diszkrét
.konvolicidk algoritmuséara felépitett program a téablazatok eredményeit 4 —5
jegy pontosan reprodukélta. Ugyanezt a pontossigot a klasszikus integral-
szamitasi médszerekkel, pl. a Simpson formulaval becsléseink szerint kb. 10 —
100-szor tohb mivelettel lehetne elérni.

Tobbréteges modellekre vonatkozé frekvencia- szonddazasi eredményeket
is rutinszertien szdmoltunk a Geofizikai Kutatdsi Uzem meghizasibol.

Két- és haromréteges egyendrami karottézs szondazas esetére V. N. Dach-
nov kozolt gorbéket. Az altalunk a diszkrét konvolucick algoritmuséara felépi-
tett program a kozolt gorbékkel teljesen egybeesG gorbéket szolgaltatott.
Becsléseink szerint a 0,5%,-os grafikus pontossag eléréséhez a klasszikus integ-
ralszamitasi médszerekkel kb. 10 —100-szor tobb miveletre volna sziikség.

Probaszamitasaink szerint az inverz transzformdaciok szamitésait is 10—
100-szor meggyorsitjak a diszkrét konvoliciés algoritmusok a hagyomanyos
integralasi eljardasokhoz képest.

Vizsgalataink eredményét osszegezve megallapithattuk, hogy az elektro-
magneses szondazasok direkt feladatanak és inverz transzformaciéjanak nu-
merikus megoldasat a linedris rendszerek elméletére alapozott diszkrét kon-
volicids algoritmusok 10—100-szor meggyorsitjak a hagyomanyos szamitdsi
modszerekhez képest.

A linearis rendszerek elméletére alapozott diszkrét konvolicids algorit-
musok indokoltan képezhetik az interpreticié optimdlis stratégiajanak alap-
pillérét.
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A kivetkezdkben megmutatjuk az interpretacié ajanlhaté stratégidjanak
legfontosabb momentumait.

Tdedlis esethen az elektromdgneses szondazisok interpretaciéjanak meg
kellene kezdSdnie mar a terepi mérések megindulasa el6tt. A priori informécidk
alapjan a kovetkezS kérdésekre kell tudni a vilaszt:

Mi a célja a méréseknek ? A feltarando szerkezet mennyiben felelhet meg
az idedlis modellnek ? Milyen lehet&ségek és milyen hatarok kozott valtoznak a
kutatott szerkezetre varhatéan rahtzhaté modell dtlagos jellemz§ paramé-
terei? Milyen pontos mérémiszer all a mérések rendelkezésére ?

Az interpretécié mérések el6tti fazisiban ajanlatos a F. M. Goleman éltal

_informaciés matrixnak nevezett informaciéelméleti jellemz6é gondos analizise.

Az informéci6 matrix definiciéja:

S
1Bl = 472 [D=2 G- 4l
A jelolések mar korabbrél ismeretesek ||ATRP | az ||4|| matrix transzponéltja.
Az a priori informéciék ismeretében a kovetkezdket lehet meghatarozni:

1. Az elbre sejthets p paraméter-vektorok néhdny jellegzetes reprezen-
tansat.

o

A varhaté p paraméter vektorokhoz tartozé yi '(p) elméleti mérési
eredményeket ¥

3. Adott mérémiiszer esetén a | D(y@)| hiba-matrix becsléseit.

‘ (=) £ . Sesly e

4. Az o )(p) fiiggvények Taylor-sorfejtését, azaz az ||A| matrix «

elemeit.

A fenti mennyiségek ismeretében a || B|| informécids matrix meghataroz-
haté minden elére sejtett p paraméter-vektorhoz. Amint azaz informécié mat-
rix definiciés képletébdl lathatd, a || B|| matrix kiszamitdsahoz nem sziiksége-
sek az y™ mérési eredmények. || B]] meghatarozasihoz elégségesek a kutatott
struktirdra és a kutatas eszkozeire vonatkozé a priori informaciok.

Az informécié matrix inverze a p paraméterek hiba mdtrixa:

[o()] = 1811
Ez azt jelenti, hogy mar a mérések megkezdése el6tt felbecsiilhetd az inter-

pretéici6 effektivitasanak mértéke a H (f)) entrépia képlettel.

Az ajanlott interpreticids stratégia elsd 1épése tehat az a priori informécick
gondos analizise. Ennek alapjan meg lehet hatdrozni azt az optimalis 4 1épés-
kozt, amellyel a szondazast végrehajtva az informaciék kinyerhet6k a mérési
eredményekbdl, valamint meg lehet adni azt a mérési tartoméanyt, amely az
informaciék zomét tartalmazza. Az el6zetes analizis eredményeképpen méar
elézetesen meg lehet becsiilni a p paraméter-vektor komponenseinek koriil-
beliili optimalis szdmdat, amely kozel maximdlis informaciét szolgaltat.

Megjegyezziik, hogy méar a mérések tervezésének fazisiban sok szadmitasi
munkat lehet megtakaritani a diszkrét konvoliiciés algoritmusok alkalmaza-
sdval.

Az elbzetes analizis sordn vizsgalt " (13) elméleti értékek a rétegsor két
kiilonbhoz6 karakterisztikajat szimbolizalhatjak. A frekvencia-tartomanyban
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1/,(T)( N =D (25 w), az experimentalis tartomanyban pedig y,(T)(—pf) =
=¢i T)( P, ). A két tartomany kozott a diszkrét konvoliciék algoritmusa teremt
gyors atmenetet.

Az eredeti integraltranszformaciok kolesonosen egyértelm{i transzformaé-
ci6k, ennek kovetkeztében a diszkrét konvolucidk is azok. Mint ismeretes a
kolesonosen egyértelmi transzformaciok az informécié mennyiségét nem val-
toztatjak. Ez azt jelenti, hogy az interpreticié szamitisait tetszés szerint lehet
végezni, akar az experimentalis, akir a frekvencia-tartomanyban.

Nyilvanvalé, hogy minden analizist célszerti a frekvencia-tartoméanyban a
frekvencia-karakterisztikin végezni, minthogy az F(p, m, w) és F*(p, m, )
karakterisztikdk viszonylag egyszer(i analitikai formaban fiiggnek a p, m, o
véaltozéktol.

Az elézetes vizsgalatok alapjan mar a mérések tervezésének fazisiban
ajanlatos gondoskodni arrél, hogy az interpretécioé soran a diszkrét konvoliciok
algoritmusat konnyen és hatékonyan lehessen hasznalni. Az optimalis stratégia
masodik fontos momentuma az, hogy a mérési eredmények az el6zGekben
targyalt vizsgalatok szempontjainak megfelelGen legyenek meghatarozva.

A tényleges interpretdcié kiindulésa az X; valésziniiségi véltozok konkrét
megmért értékeinek a sorozata {x,, a mérémiiszerek pontossagi jellemzdiésa
paraméterek kozel optimdlis szama.

Az adatfeldolgozés elsG lépése a || sorozat statisztikai analizise, a mért
mennyiségek varhaté értékének és kovarianciainak meghatarozasas:

ot . 23 DG
A kovetkezd 1épés a rétegsort jellemzd alkalmas experimentdlis karak-
terisztikdk véarhaté értékének kiszdmitdsa:
{0ty = e % gM (z, v), ¢g*M(z, v),

Majd az ismert hibaterjedési szabalyok szerint meg kell hatarozni az
experimentalis karakterisztikdk hiba-méatrixat is:

loGan @), Iplg=an(@)].

Ezzel a szamitas folyamata ujabb dontd momentuméhoz érkezik: Melyik
tartomdnyban érdemes tovabb folytatni a mérési eredmények analizisét ? Az
optimalis stratégia a frekvencia-tartomanyt részesiti elényben. A diszkrét
konvoliciok algoritmusanak felhasznalasival az experimentélis tartomanybdl
at kell térni a frekvencia-tartomanyba:

it
Fi = 5 G-,
j=Ja
A hibaterjedési szabédlyok szerint a “D(g*("”)(i ))” hibdk ismeretében az

Frn(g+) fiiggvény hiba-métrixat (‘ID(;’(M)(E*(M))}!!) szintén meg kell haté-
rozni. \

Az F*M(w) frekvencia-karakterisztikak vizsgilata tobbféleképpen is
lehetséges. Egyes esetekben a karakterisztikak aszimptotdinak analizise és
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fokozatos lebontésuk elvezet a keresett paraméterek oﬁ nulladik kézelité becs-
léséhez. Mas esetekben az a priori informéciék alapjan véletlenszerti Gien felvett
paraméter kombinaciékkal Monte-Carlo médszerek adhatjik meg a p nul-
ladik kozelitést. Az F*T)(p, W) fiiggvények egyszer(i analitikai alakja mlatt

néha a klasszikus egyenlet megold6 algoritmusok is szolgalhatnak néhany 7)
nulladik kozelité becslést.
o)

Az interpreticié kiovetkezs etdpjiban a széba joheté p nulladik kozelitd
becslések kozotti valogatas, a becslések pontositisa a feladat. Erre a célra jbol
a ||B|| informéciés matrix vizsgalata és a legkisebb négyzetek dltalanositott
elvének illesztési kritériuma nytdjthat megoldést.

[D(7™)|| hiba-méatrix esetén a legkisebb négyzetek elvének illesztési krité-
riuma a

Q = ||[Fm—5m(5)]

feltétel teljesitését irja eld.
A feladat linearizaldsa utdn a minimalizalandé kifejezés:

@ = [[lgon —pap- &1 Ip-2go)]- [gen i 6]

ahol OO = G _ 5™ (3):

Ez a feltétel differencialés utan a legkisebb négyzetek médszerének tgy-
nevezett linedris normél egyenleteihez vezet:

TRP|’ ”D (70) “ ”[J(M)_y(T)( )]“ = min.

ar=ey. [lp-x(geo)|. 4y}l & = jar=e). [D-1500)] 500,

vagy rovidebben

1B] -6 = | 4777)..||D-1(700)] - 50,

Vegyiik észre, hogy a normél egyenletek rendszerének matrlxm a ||B] in-
forméciés métrix.

A Q = min. feltételt biztosit6 9 paraméter becslés a normal egyenletek
rendszerének megoldasa.

6 = |B- 47| [ D). oo,
Egyszerti val6szinliségi szamitas varhaté érték képzéssel belathaté, hogy

a becsiilt © paraméterek hiba-métrixa

16(8)] = 18-

Az igy nyert becslés torzitatlan, egyetlen feltétele, hogy az y$*” mért mennyi-
ségek véges masodik momentummal rendelkezzenek. Normdlis hibaeloszlas

esetén O optimum becslés.
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Visszatérve az interpretacié szamitasaihoz, azokat tovabbra is célszerii
a frekvencia-tartomanyban folytatni. A legkisebb négyzetek modszerének
alkalmazdsa a frekvencia-tartomanyban azt jelenti, hogy

M 5 7 (T[>
1/5 e = F* (g (M)) és 7/fT)(p) = F*(T) (P, 'wi) y
Az imént Vazolt algoritmust alkalmazva a becslés vegeledmenve a szbéba

joheté néhany p nulladik kozelitésbsl kiindulva néhany p els6 kozelits

becslés, és ezek hiba-méatrixa D( p) . A hiba-méatrixok determindnsait az
entrépia képletbe helyettesitve kivalaszthatok a legeffektivebb becslést jelentd

1
p elsé kozelitések.

Az interpretacié utolsé fazisa a kozelité becslések végsé pontositisa az
experimentdlis tartoményban a legkisebb négyzetek elvének altalanos illesztési
kritériuma szerint. A vizsgdlt y; mennyiség legyen tehat a g(v;) experimentalis
karakterisztika:

’

0 5 e B O

Ji:i =9,
A diszkrét konvoliciok algoritmusit ekkor kell ajbél hasznilni a ¢™(p, ;)
elméleti értékek és az a,, parcialis derivaltak meghatdarozasara,

jb
(T) (T)
I Fi- j'Sj
j=ja
A normadl egyenletek rendszerének felirdsa utdn méatrix invertdldssal adod-
nak a végeredmények.
A vazolt eljards végeredménye a kere%ett p paraméter vektor legkisebb

négyzetek elve szerinti becslése az experimentalis tartomanyban.

A szamitéas folyamén a || B~1| formajaban egyuttal a becsiilt paraméterek
|D(5)|| hiba métrixa is kiadédik. A hiba matrix az interpretacié effektivitasd-
nak kvantitativ jellemzéje. A F (;))negentr(')pia, a becsiilt paraméterek hibai és a
paraméterek paronkénti korreldci6ja a hiba-matrixbél egyszertien megkaphaté.
A p paraméter becslés mellett ezek a mennyiségek teszik teljessé a mérésekbdl
kinyerhetd-informéacickat.

Az interpretdcids stratégia fontos eleme a szamitasok pontossdganak be-
allitasa, kiilonosen a diszkrét konvoliciés algoritmusok esetében. Tapasztala-
taink szerint nagyon sok szamitdsi munka takarithaté meg ugy, hogy a sza-
mitésok ,,~a]S~anj(’t (a szamitasi hibakat) az egyéb eléfordul zajok (geolbgiai
zajok és mérési hibdk) szintjénél egy-masfél nagysigrenddel kisebbre (azok
20 — 30-ad részére) allitjuk be.

Végezetiil hangstlyozni kivanjuk, hogy a fentiekben ajinlott interpreté-
cids stratégia nem merev rendszer, hanem rugalmas stratégia, amelyet a konk-
rét esetekben mindig csak az alapelvelk fmvelembevetelcvel konkrétan lehet
alkalma/m
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