A meérési adatokbol nyert informdciok hibdinak
csokkentése daltalunk ismételten generdlt
tobblethibaknak a mérési adatokra tortéeno
szuperpondldsdval’
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Kellben nagyszamii tobblethiba-sorozatot szuperponalva a mérési adatrendszerre, az inverziok soran kapott
modellparaméter-adatok hidba nagyobb hibdjiiak az egyes esetekben, mint a szokdsos inverziondl, medidnjuk
(vagy csoportok medidnjainak medianja) szignifikansan pontosabb értéket szolgdltathat a modellparaméterekre,
mint az eredeti inverzio (a hibak kériilbeliil felezédnek).

Az alapgondolat gyakorlati alkalmazhatosdgdt a dolgozat mikrogravitdacios példdan mutatja be. Kideriilt, hogy
ez a ,tobblethiba-maodszer” jol haszndlhaté modellparamétereket tud szolgdltatni akkor is, ha a szokdsos inverzio
hasznalhatatlan eredményekre vezet. A szerzo mind ez ideig ugyan nem tette vizsgalat targyava, de elozetes véle-
ménye szerint a tobblethiba-mddszer sikeres alkalmazdsdahoz nem sziikséges a , természetes” és ,,mesterséges” hi-
bdk tipusdnak az egyezése.

F. STEINER: The decrease of the errors of information exhausted from measuring data by using the “method
of surplus errors”

Although the errors of the model parameters increase if the primary measuring errors are artificially increased
by superposition of surplus errors to the measured values, if this surplus error superposition, however, is carried
out many times enough, the medians of the inversion-determined model parameters can be more (or even much
more) accurate than the model parameter got by one single inversion of the originally measured data.

The practical application of this fundamental conception is shown in the present paper on a microgravimetric
example. It turned out that this ,, surplus-error method” can given well applicable model parameters even if some
model parameter values are fully unusable if these values are calculated directly on the basis of the original meas-

uring data but using only one single inversion.

1. Bevezetés

Kozhelynek szamit az, hogy a szdmitastechnika rohamo-
san, immdr tobb mint fél évszdzada exponencidlisan (vagy
annal is nagyobb mérviien) fejlddik. Nem érdektelen ennek
tiikrében a geofizikdban gyakran alkalmazott (és altaldban
egyre bonyolultabbd val6) algoritmusokat az aldbbi harom
osztalyba sorolni.

A) A direkt feladatok némelyike a gazdasagos szamithat6-
sdg hatdrdn mozog (a ,forward problem” megfogalma-
zdsa olyan, hogy az algoritmus szamitogépes megolda-
sanak gépiddigénye még éppen nem Iép tal egy ésszerii
hatart).

B) Az inverzi6 egészen mas jellegli problematikajaval
kapcsolatban most ennek csak az azonos bonyolultsagi
foku direkt feladatoknal sziikséges gépidd természet-
szeriileg szignifikansan nagyobb volta emelend6 ki. Egy
adott rovid iddszak szamitastechnikai szintje a bonyo-
lultsagi fok egy ésszerti limitjét ugyanigy meghatarozza,
mint az A) esetben.

C) Ha egy adott tipusi inverziénak egyszeri lefuttatdsa
valamikor még éppen ésszerti gépiddigényiinek mindsiilt
(azaz B) kategoridju volt), az néhdny év (esetleg egy év-
tized) elteltével akdr tobb szdzszor is lefuttathatéva va-
lik, ugyanannyi gépidot véve igénybe.

:Beérkezett: 2002. dprilis 23-4dn
“Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszék, H-3515 Miskolc,
Egyetemvdros

2. A tobblethiba-médszer alapgondolata

Tegyiik fel, hogy adekvat modell paramétereit keressiik
az inverzi6 soran, mégpedig az algoritmust illetéen ez az
eset szamitastechnikai szempontbél az 1. pont C)-vel jelolt
csoportjaba tartozik — igy gyakorlatilag megvaldsithaté az
alabbi alapgondolat:

Kellden nagyszami tobblethiba-sorozatot
szuperpondlva a mérési adatrendszerre, az inverziok
sordn kapott modellparaméter-adatok hiaba na-
gyobb hibdjiak az egyes esetekben, mint a szokdsos
inverziondl, medidnjuk (vagy csoportok medidn-
Jainak a medidanja) szignifikdnsan pontosabb értéket
szolgdltathat a modellparaméterekre, mint az erede-
ti inverzio.

A jelen dolgozat szerzdje bevallja, hogy ezt a 2002 ja-
nuarjaban eszébe jutott, egyszeriiségében is merésznek
tartott alapgondolatot eldszor még a Miskolci Egyetem
Geofizikai Tanszékén miikodd geostatisztikai team tagjai-
val is csak 6vatosan kozolte. Végiil azonban nemcsak bato-
ritast kaptam, hanem HAJAGOS Béla kollégam szdmitdsai
révén az alapgondolat Monte-Carlo-bizonyitdsat is, amiért
hélas koszonetemet fejezem ki. Mivel a munka folytatasat
tervezziik, egy, a jelenleginél bovebb valtozatot kétszerzos:
Hajagos—Steiner-cikk ~ gyandnt szeretnénk az Acta
Geodaetica et Geophysica Acad. Sci. Hung. cimii szaklap-
ban megjelentetni, esetleg ,,War against error using the
method of surplus errors” cimmel.
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3. Gyakorlati példa az alapgondolat alkalmazasara

Helytakarékossagi célbdl az alapelvet a STEINER (ed.)
[1997] monografia 254. oldaldn mar abran is bemutatott 2-D
esetre tessziik vizsgdlat targyava. Két vizszintes, csekély
mélységti korszelvényli vagat helyét (tengelyeik felszini
vetiiletének egy onkényesen felvett — és a mérések sordn
is origénak tekintett — ponttol mért 1, és t, vizszintes ta-
volsagait), m-gyel €s m»-vel jelolt mélységiiket, valamint
R, és R, sugaraikat kivanjuk mikrogravitaciés mérésekkel
meghatdrozni egy olyan teriileten, ahol mar régen felhagy-
tak a banyaszkodassal, a kozetsiirliség 2,6 t/m’ és a talaj-
vizszint a vagatok alatt van. A méréseket az origétdl indul-
va méterenként végezziik 18 m tavolsigig. Igy 19 db
graviméteres adatot mérhetiink az origotdl y; tavolsagok-
ban. Ha hiba nélkiil lehetne mérni, JUNG [1961] szerint a
kovetkez6 g; adatrendszert nyernénk:

2 2
R -m, R5 -m,
=

=~ uGal
my+(y; =ty )"

g, =-419-26-| — ,
my+(y;,—t)°

(i=0,1....,18). (1)

Tételezziik fel, hogy 6 db modellparaméteriink pontos
értékei a kovetkezok: Ri=1,5 m; m=7,5 m; =5 m;
R>=1,5 m; my=6,5 m; 1,=13 m. A 19 db pontos g; érték az
origotdl indulva az (1)-b6l mar egyszerlien szamithato,
amelyek rendre a kovetkezok: -30,2; -34,0; -37,9; -41,7;
-45,0; -47,7; -49,6; -50,9; -51,9; -52,8; -53.,7; -54,4; -54.,3;
-53,0; -50,2; -46,2; -41,5; -36,5; -31,9 uGal. Méréskor
persze ezeket az értékeket csak akaratunktol fliggetlen, elsé
pillanatban ismeretlen nagysiagui hibaval terhelve tudjuk
meghatarozni. DUTTER [1986/87] szerint a geostatisztikai
hibatipus a kovetkezo stiriségfliggvény standard esetben:

fyr(x)=0,75~(]+x2 )—5/2’ (2)

(ez a STEINER [1990] 30. oldalan definidlt f,(x)
szupermodell a=5-hoz tartozo tipusa,) aminek a kovetkezo
eloszlasfiiggvény felel meg (ld. STEINER [1990] S50.
oldalan az (1-44) formulat):

1 x %
Fo(x)=—+ =+ : (3)
P2l ()

Az F,(x) fuiggvény segitségével konnyen generalhatunk
geostatisztikus tipusu véletlen szdmokat, s mivel ezek hiba-
értelmiiek lesznek, a helyparaméter zérus értéke miatt csak
az § skalaparamétert kell figyelembe venniink a standard
(azaz az S=1 esetre vonatkozd) (3) formula dltaldnositdsa-
kor, mégpedig egyszerlien ugy, hogy x helyére mindeniitt
x/S kertil.

Kérdés, mekkordra célszerli S-et vdlasztanunk. Ismert,
hogy a mikrogravitaciés mérések hibdja legalabb 2-3 pGal.
Ha a hiba alatt a Q interszextilis félterjedelmet értjiik,
amely a geostatisztikus eloszldsra standard esetben 0,55
(Id. STEINER [1990] 52. oldaldan az a=5 oszlopot), az S-et
legalabb 4-nek kell vdlasztanunk. Gyanithaté azonban,
hogy a szakirodalom pontos definicié nélkiili ,hiba™ alatt
szorast ért, amelynek a standard alakd geostatisztikus el-
oszldsra 1/+/2 =0,707 az értéke, igy S=4 esetén 2,8 nGal
adddik az igy értelmezett hibara. Mivel a szakirodalom

gyakrabban idézi a 3 pGal maximalisan elérhetd pontos-
sdgot, a mérési hibak generdldsa mindig S=4-gyel tortént

(és persze geostatisztikus tipusd volt). 19-szer generdlva
igy véletlen szdmokat, ,,mérési adatrendszereink™ az 1. Tdab-
ldzat szerintieknek adddtak (ha sziikséges, megkiilonbozte-

tésiil g!"’ -mel jeloljiik ezeket az adatokat).
A tovabbiakban valédi mérési eredményekként kezeljiik
a 19 db adatot (természetesen akdrmelyik adatoszloprdl
legyen is sz6.) igy elsé 1épésként inverziot hajtunk végre a
P-norma minimumhelyének meghatarozdsdval, vagy ami
ugyanaz: a legkisebb szorzatok elvének teljesitésével (Id.
STEINER (ed.) [1997] 367. oldalat): megkeressiik azokat az
Ry, my, t, Ry, m; és 1, értékeket, amelyek kielégitik a
18
H (48,3 + X,.2 )= minimum 4)
i=0
kovetelményt, ahol az X; az eltérést jelenti az (1) szerint

szamitott és a g'™’ mért érték kozott, mikozben az €,

dihézié egyidejlileg eleget tesz a kovetkezo egyenletnek:

S XP
e = 3'_:’_[&2_’?i ) (5)
Sz +ef

A 6 db modellparaméter és az €, dihézié nyilvan kettds
iteracié eredményeképpen adddik, felvdltva elégitve ki (4)-
et és (5)-6t. — Az g, -ra ad6do értékeket az 1. tablazat

utolsd sora tiinteti fel.

A fentiek elvégzése utdn még csak a P-norma mini-
mumhelyének vagyunk a birtokdban: keziinkben van az
egyetlen, de elsé inverzid eredménye, azaz 6 db modell-
paraméter ahhoz a k-adik mérési adatsorhoz, amelyet
kivélasztottunk. Még eddig egyetlen sz6 sem esett tulaj-
donképpeni célunkrél: a tobblethiba-médszer alkalmaza-
sarol.

Nem volt felesleges azonban attekinteni ezt az elsé 1¢é-
pést kicsit részletesebben ahhoz, hogy a 2. pontban defi-
nialt j modszert most hogyan célszerli alkalmaznunk.
Mivel STEINER [1990] 106. oldaldn a geostatisztikus el-
oszlas (a=5) standard esetére &=0,4818 nagysdgi
dihézidértéket olvashatunk ki, a primer hibageneralaskor
alkalmazott S=4 miatt az el0szor mérési hibaként
szuperponalt véletlen szamok dihézidja mindegyik k soro-
zatra 0,4818x4=1,9272 volt. Naivitds lenne azonban azt
varnunk, hogy mindossze 19 adatbdl g, -ként ezt az érté-

ket pontosan vissza is kapjuk — mivel azonban terepi
mérés inverzidjakor csak 19 adat (az I. tdblazat valame-
lyik oszlopa) 4ll csak rendelkezésiinkre, kénytelenek
vagyunk az ehhez tartoz6 €, ¢értéket dihézidként elfogad-

ni. (A P-norma robusztussidga miatt szerencsére még
viszonylag nagy dihézideltérések sem befolydsoljdk szig-
nifikdnsan a paramétertér-beli minimumhelyet.) De miért
is fontos ez az g, érték? Hogy a tobblethiba se tdl ki-
csiny, se tul nagy ne legyen, célszerii ugyanolyan €, -vel
generdlt, geostatisztikus tipusi ,,mesterséges” hibat az
I. tdbldzatbeli mérési adatokra szuperpondlni. Mivel ekkor
a két azonos hiba 0sszegének skdlaparamétere masfélsze-
res lesz, végiil a tobblethibas adatokra elegendd egyszeres
iteracioval a kovetkezoé feltételt teljesiteni:
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18
H (985 + Xf )= minimum .

=0

(6)

A (6)-ban azért kapja €, a kilences faktort, mert a

geostatisztikus tipusnak (a=5-nek) a szimmetrikus stabilis
eloszlastipusok f,(x) csalddjaban (Id. STEINER [1990]
34. oldal) a legjobban az a=1,677 tipusparaméterti felel
meg [HAJAGOS, STEINER 1997], — marpedig ha két azonos
a tipusu és azonos skalaparaméterti valdsziniiségi valtozot

Osszeadunk, annak (az ugyancsak « tipusd) eloszldsnak
2" azaz jelenleg 27" =3/2 lesz a skalaparamétere,
igy most (a tobblethiba hozzdadédsa utdn) a dihézi6 az ¢,
3/2-szerese lesz, s mivel a P-normaban (€s a hozzatartoz6
szorzatminimum elvben) a dihézié kétszeresének a négyze-
te szerepel, 4-gyel egyszeriisithetiink és végiil csak 3°=9

marad meg €, szorzdjaként.

; Bl 4 2 3 4 6 7 8 9 10
0 | 37.78 | 3134 | 27.87 | 3016 | 32.58 | 3327 | 31.57 | 29.18 | 28.70 | 31.87
1| 31,95 | 33.12 | 3140 | 37.11 | 33.70 | 29.66 | 29.00 | 33.25 | 35.73 | 33.82
2 [ 38.12 | 39.05 | 4031 | 39.29 | 36.54 | 4320 | 41.61 | 39.44 | 36.81 | 39.56
3 | 42.11 | 40,86 | 39.69 | 39.56 | 59,59 | 40.90 | 46,08 | 45.65 | 41.17 | 43.23
4 | 4377 | 4600 | 4731 | 4734 | 45.65 | 46.97 | 4529 | 42.43 | 39.99 | 45.89
5 | 5502 | 4441 | 45.11 | 47.30 | 46.46 | 44.60 | 48.29 | 47.56 | 49.86 | 49.08
6 | 47.23 | 50.62 | 5230 | 49.39 | 49.08 | 46.05 | 50.53 | 49.48 | 49.36 | 49.22
7 | 4723 | 46,38 | 5249 | 51.89 | 45.12 | 5490 | 5143 | 48.15 | 52,04 | 51.99
8 | 50,72 | 5146 | 5334 | 5111 | 5043 | 49.96 | 47.66 | 5113 | 54.11 | 54,51
9 | 52,08 | 53.71 | 53.00 | 54.54 | 53.40 | 55.85 | 5030 | 53.73 | 54.97 | 52.97

10 | 5509 | 52.48 | 5538 | 53.96 | 55.66 | 53.23 | 55.82 | 53.28 | 50.84 | 55.40
11| 57.89 | 55.88 | 53.80 | 53.95 | 53.14 | 49.19 | 54.09 | 5329 | 52.72 | 55.02
12 | 4837 | 5057 | 54.28 | 55.05 | 5535 | 53.96 | 52.53 | 56.20 | 55.55 | 51.99
13| 55.77 | 5045 | 55.07 | 53.05 | 50.76 | 54.80 | 5146 | 51.59 | 51.90 | 52.19
14 | 5123 | 5133 | 48,58 | 48.86 | 51.29 | 51.62 | 54.67 | 52.04 | 50.57 | 46.42
15 | 5448 | 40.79 | 45.19 | 49.40 | 46.91 | 50.36 | 47.53 | 50.57 | 43.67 | 47.81
16 | 4075 | 41.26 | 4232 | 4341 | 43.12 | 36.62 | 41.45 | 41.26 | 45.54 | 41.21
17| 37.09 | 3645 | 3697 | 3543 | 39.52 | 38.83 | 39.35 | 35.62 | 30.35 | 38.35
18| 3599 | 32.02 | 28.72 | 30.13 | 35.18 | 29.30 | 29.93 | 27.06 | 3325 | 33.09
& | 139 | 196 | 170 | 091 | 123 | 279 | 206 | 202 | 255 | 130

I tdbldzat. A vizsgalatok céljara a kovetkez6 2-D-modell szolgalt: két vizszintes tires hengernek mint egy felhagyott
bédnya vagatainak mélységei €s egyéb paraméterei hatdrozandék meg mikrograviméteres mérések eredményeinek
P-norma bézisu inverzidjdval. A fentiekhez szimuldlt, e tdblazatban bemutatott ,,mérési” eredményeket S=4 skalapara-
métert statisztikus hiba tobbszori generalasaval és az egzakt adatokra vald szuperponalasaval nyertiik, hogy a
mikrogravimetridban redlisnak szamité hibdval terhelt adatrendszerek lehessenek vizsgdlataink alapjai. Az 9sszes adat
negativ (ezért eldjeleket nem tiintettiink fel) és pGal-ban értendé. Az utolsé sorban a megfeleld (k-val definidlt) mérési
adatrendszer egyetlen, P-norma alapi inverzidjakor ad6dé dihézidértékek szerepelnek; egyarant 5-5 €, érték nagyobb,
ill. kisebb a dihézi6 elméleti értékénél (1,9272-nél)

Table I. Different data sets of simulated microgravimetric measurements consisting of 19 data each above the chosen 2-D
model: two horizontal cylinder considered as two galleries in an old mine. The random numbers for errors were generated
according to the statistical type using S=4 as parameter of scale to get errors in the scale of the real microgravimetric meas-
urements. In the last row are given the corresponding €, values of the dihesion gotten as results of the inversion carried

out on the basis of the P-norm; five €, values are greater, the other five ones are less than the theoretical value of the dihe-
sion (=1.9272). All gravimetric values are given in nGal-s and are negative (therefore signs are not given)

Vildgos, hogy a (6) minimumhelyét — a nagyobb Ossz-
hiba miatt — pontatlanabbul kapjuk meg. Tobblethibat azon-
ban egyetlen mérési adatrendszerhez tetszolegesen sokszor
generalhatunk, igy kelléen sok igy kapott modellparaméter
medidnja méar pontosabb értéket szolgaltathat az egyszeri
iterdciéval kapottndl. Mivel vizsgdlt modellink egyszeres
inverzidjanak gépidejénél a ME geofizikai teamjének rendel-
kezésére all6 szamitdstechnika akdr harom nagysdgrenddel
nagyobb gépiddvel is még ésszerlien dolgozhat, azonos k-hoz
21-szer szuperpondltunk tobblethibat, az igy adédé 6 modell-
paraméter mindegyikére meghataroztuk a medidnt — és ezt az
egész procedirat 21-szer megismételve, végiil a medidnok
medidnjait fogadtuk el mint a tobblethiba-mddszer ered-

ményeit. Ez utébbiakat, feliilvonds alkalmazasaval, p 1 -val

jeloltiik, megkiilonboztetésiil az egyszeri inverziéval kapott p;x
paraméterekrol. A p-k a helyes paraméterértékek, amelyeket
terepi mérés esetén persze nem ismeriink, mostani vizsgéla-
tainkban azonban célszeri felhasznalnunk a tdbblethiba-
modszer elonyos alkalmazhatdsagat bemutatd 1. tabldzatban.
Itt mindegyik k-hoz és ezen beliil mind a hat paraméterhez
részletesen adottak a tobblethiba-mddszer alkalmazédsaval
kapott, hibacsokkenést jellemzé szamértékek. Roviden ugy
foglalhatjuk Ossze eredményeinket, hogy a dolgozat A4ltal
javasolt modszerrel nagy valdsziniiséggel érhetjiik el a para-
méterhibdk szignifikans csokkenését.
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k P, Pik piw | |pix=ril | [Pix -] -MJOO
Pjx—P jI
R, 242 146 092 0,04 459%
m, 12,3 7,94 4,76 0,44 9,24%
1 : 9,32 412 432 088 204%
R, 0,48 1,64 1,02 0,14 13,5%
m; 0,08 6,79 6,42 0,29 4.55%
o) 14,6 12,6 1,59 0,40 25.2%
R, 1,00 1,46 0,50 0,04 8,24%
m 5.95 8.02 155 0,52 33,7%
2 f 326 466 1,74 034 19.5%
R, 1,91 1,58 0,41 0,08 20,5%
ny 8,48 7.47 1,98 0,97 49,0%
b 11,6 12,6 1,43 0,45 31,3%
R, 149 1,49 0,01 001 163%
m 6,65 6,83 0,85 0,67 78.9%
3 t 5,56 5.45 0,56 0,45 79.4%
R, 143 145 0,07 0,05 73.8%
m 6,00 6,05 0,50 045 91.4%
2 132 13,1 020 0.06 29.9%
R, 1,42 1,58 0,08 0,08 98,0%
m 6,96 794 0,54 044 813%
4 f 442 5.06 0,58 0,06 11,1%
R, 1,55 1,42 0,05 0,08 158,0%
my 6,46 5,97 0,04 0,53 1380%
b 127 130 035 0,04 12,6%
R, 0,55 1,38 0,95 0,12 12,1%
m 0,05 8,18 7,45 0,68 9,15%
5 t 3,28 4,32 1,72 0,68 39,6%
R, 240 173 090 023 252%
m 115 8,01 498 151 303%
[ 10,1 12,6 2,90 0,36 12,4%
R, 2,21 1,60 0,71 0,10 13,5%
m; 10,7 8,12 324 0,62 19.0%
6 f 8,02 487 3,02 013 4,44%
Rs 0,59 1,40 091 010 11,3%
- 49 567 401 0,83 20,6%
2 139 133 093 026 28.0%
R, 1,39 1,50 0,11 0,00 2.84%
m, 624 671 126 0,79 63.0%
7 H 4,13 4,59 0,87 0,41 47,3%
R, 1,57 1,46 0,07 0,04 56,1%
m 633 592 017 0,59 336,0%
2 13.1 133 0.09 032 373.0%
R, 1,62 1,51 0,12 0,01 9,9%
m, 7,55 713 0,05 037 766,%
8 : 529 487 0,29 0.13 44.2%
R, 1,31 1,40 0,19 0,10 50,1%
- 5,08 531 1,42 119 83.8%
t 13,3 13,1 0,32 0,15 45,7%
R, 2,02 1;53 0,52 0,03 6,22%
m, 939 751 189 0,01 0,39%
9 n 7,59 5,60 2,59 0,60 232%
R: 0,88 147 062 0,03 5.20%
- 466 6,63 184 013 6.98%
t 14,3 13,2 1,33 0,22 16,5%
R, 1,21 1,52 0,29 0,02 8,20%
m, 697 8,08 0,53 0,58 109%
10 t 4,16 5,18 0,84 0,18 21,1%
R, 1,85 1,60 0,35 0,10 28,0%
ny 8,54 7,94 2,04 1,44 70,6%
2 12,0 127 102 033 32,3%

II. tdbldzat. A tobblethiba-modszer eldnyei. A p; (j=1,2,...,6) modellparaméterek valodi értékei a kovetkezok:
R\=1,5 m; m=7,5 m; ,=5 m; R,=1,5 m; m»=6,5 m és 1,=13 m. A tablazat els6 oszlopanak k értékei az I. tablazatra

(folytatas a kovetkezé oldalon)
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utalnak, hogy ti. éppen melyik mérési adatrendszer a vizsgadlat alapja. A mdsodik oszlop definidlja, hogy e tablazat
adott sordban p; alatt melyik modellparaméter értendd. A 3. oszlop p ;. €rtékei egyetlen inverzi6 eredményeit jelen-

tik, ha a k-adik mérési adatoszlopot vélasztottuk az I. tabldzatbol. A tobblethiba-mddszer eredményeit a negyedik osz-
lop tartalmazza ]_Jj‘,\. -val jelolve; ezek abszolut értékben értett eltéréseit a valodi értékektdl a hatodik oszlop adja

meg. Az egyetlen inverzié eredményeinek analdg kiilonbségei az 6todik oszlopban adottak. Utébbiakhoz viszonyitva
a 6. oszlop kiilonbségeit, a szazalékokban kifejezett és a 7. oszlopban szamszerileg megadott aranyok kvantitativ ta-
jékoztatast nytjtanak a dolgozatban javasolt modszernek az esetek tilnyomo tobbségében teljesiild elonyeirdl. (A
tobbszaz %-os esetek mindegyikében néhany ezrelékes, szinte elhanyagolhatd volt az elso iteracids 1épésben kapott
modellparaméter-érték eltérése a valddi értéktdl, mig a tobblethiba-modszer 8% koriili, tehat nem irredlisan nagy hi-
bdra vezetett. A k=3 sor R|-hez tartozé 168%-0s aranya az el6z6 két, mm-ekben mérhetd és a gépben igy szerepld ér-
tékek hdanyadosa; mivel a tabldzat csak cm-ekig tiintet fel értékeket, mindkét esetben a kerekitett 0,01 érték szerepel)

Table II. This Table shows the advantages occurring in the overwhelming majority of cases using the method of sur-

plus errors. The true values of the p; (j=1.2....,6) model parameters are the followings: R|=1.5 m; m;=7.5 m; ;=5 m;

R>=1.5 m; m»=6.5 m and #,=13 m. The k value in the first column refers to Table I: which data set was actually cho-
sen for the investigations. The second column gives the actually meaning of the p; model parameter in the row in

question. The P jy values in the third column mean the results of one single inversion, carried out on the basis of

the measured values given in the k" column in Table I. The results of the method of the surplus errors are denoted by
ﬁj_k and given in the 4™ column. The absolute values of the difference P jx minus the true value of p; are in the

5" column; the analogous differences for ﬁj—_k are given in the 6™ column. The last column presents (in percent) the

value of the decrease of the error of the model parameters if the surplus error method is used instead of one single
inversion. (In the cases if some hundred % figure in the last column, the error of the result of the first iteration is
only some per thousand whilst the error of the proposed method resulted in the acceptable values of about 8%. The
ratio of 168% figuring for R, in row 3 of the table is the ratio of small values; after rounding them to cm-s, both have
the value of 1 cm)

4. A tobblethiba-médszer hatasossaganak
bemutatasa a mérési adatok terében

Nem maradhat megemlités nélkiil, hogy a fent idézett
két ismétlési szamot (a tobblethiba-generdldsok, vala-
mint a teljes procedira ismétléseinek a szamat) mads
irdnyd, de rokon gyakorlati tapasztalataink alapjan adtuk
meg. A késobbi vizsgalatok egyik célja éppen az lehet,
hogy a medidnok medidnjanak képzésekor milyen ismét-

4.1. A 21x21-es tobblethiba-modszer eredmény-
paramétereivel szamitott, valamint a valodi modellhez
tartozo gravimeéteres adatok eltérése

lési szampar alkalmazasa tekintheté optimalisnak. — Az
olvasé joggal vethetné fel azt a kérdést, hogy ha egyet-
len lépéssorozatban szuperpondlniank 400-500-szor
tobblethibat, az inverzidkkal nyert modellparaméterek
medidnja nem adddna-e hasonléan pontosnak, mint a
21 darab, szintén 21 elemii paramétercsoportbol megha-
tarozott medidnoknak a p;, medidnja. Ilyen vizsgalat

nem tortént ugyan, de valdszintileg igenld lenne a valasz
a fenti kérdésre, anndl is inkdbb, mert a paraméterek
kiilon-kiilon torténé medianképzésével mindkét esetben
feltételezhetéen  ugyanugy  csokken az  egyes
paraméterparok kozotti kapcsolat vélhetéen karos hata-
sa. Ha azonban a ,,21-szer 21-es” szisztémanal mara-
dunk, a 2l-es csoportok medidnjainak nemcsak a
medianja képezhetd, hanem a nagysag szerinti rendezés
utdn a negyedik elem a Q, alsé szextilist, a 18-ik elem a
Oy felsé szextilist szolgéltatja, amelybdl nyilvanvaldan
képezhetjiik a medidnokra az interszextilis félterjedelmet
0=0,5-(Q~Q,) szerint, azaz kvantitativ adattal tudjuk
jellemezni a p;, végeredményeink hibdjét, ut6bbi alatt

a statisztikus ingadozasok mértékét értve. Indokolt tehat
a ,,Q,; medidn; Q; értékharmasok szdmértékeinek at-
tekinthetd megadésa is, a hatféle modellparaméterre és
mind a tiz, az I. tdblazatban megadott mérési adatrend-
szerre (I11. tabldzat).

A 3. pontbeli, paramétertérben megadott eredmények
legegyszeriibb, ha nem is legtanulsagosabb atfogalmazasa a
mérési adatok terére, ha kiszamitjuk a fenti (4.1) cimben
definialt kiilonbségeket pGal-ban, és ezeket az értékeket
mind a tiz esetre (k=1,2,...,10) és esetenként mind a
19 mérési pontra (i=0,1,2,...,18) megadjuk (1d. a /V. Tdbld-
zatot, ahol a kiilonbségi értékek pGal-ban adottak). Megdl-
lapithatjuk, Oy hogy a 21x21-es tobblethibamddszer ered-
ményparamétereivel szamitott graviméteres adatok a hiba-
mentes mérési adatokt6l csak a mikrogravitdciés mérések
redlis (legalabb 2-3 pGal-nyi) mérési hibdjanak legtobb-
szor néhanyszor 10%-nyi részével térnek csak el.

4.2. Milyen mérvii mérési hibacsokkentés volna sziikséges
ahhoz, hogy egyetlen inverzio a 21x21-es tobblethiba-
modszernek a 3. pontban mdr megismert paraméter-
pontossdgdahoz hasonlot szolgdltasson?

Gondolatmenetiinket inditsuk a mérési adatokbdl kiin-
dulva, Id. pl. az 1. dbrdn a 19 db mérési pontot, amely a
k=9 esetnek felel meg (Id. az I. tdblazatot). Végezziink
kiegyenlitést az (1) formula analitikus alakjit haszndlva,
hogy a mérési pontoknak jol megfeleld sima gorbét kap-
junk. Az analitikus formulaban szereplé 6 paraméteradatot
valamely statisztikai norma alapul vdlasztdsa utdn (ese-
tiinkben ez a P-norma) azon 6 értékként kapjuk, amelyek-
kel definidlt folytonos gorbe mérési pontokbeli értékeinek
és a méréskor kapott adatoknak az eltéréseire minimélis a
vélasztott eltérés-norma (itt a P-norma). Igy az 1. dbrdn
vékony vonallal 4brazolt folytonos gorbét kapjuk, ami
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Lranézésre” is jol egyenliti ki a mérési pontokat, azaz az kiegyenlitési paramétervektor, kielégitden ,vizsgazott” a

egyetlen minimumbhely-kereséssel kapott 6 érték, mint

mérési adatok terében.

R=1,5 m=7,5 H=5 R-=1,5 my=6,5 =13

1,42 7,70 3,97 1,60 6,66 12.5

| 1,46 7,94 4,12 1,64 6,79 12,6
1,47 8,21 4,31 1,65 6,95 12,7

1,43 7,77 4,40 1,56 7,27 12,6

k=2 1,46 8,02 4,66 1,58 7,47 12,6
1,47 8,22 4,80 1,63 7.61 12,6

1,47 6,60 5,35 1,43 5,87 13,0

=3 1,49 6,83 5,45 1,45 6,05 13,1
1,50 6,87 5,55 1,47 6,26 13,2

1,54 7,75 4,87 1,35 5,87 12,9

k= 1,58 7,94 5,06 1,42 5,97 13,0
1,65 8,10 5,45 1,46 6,17 13,2

1,33 8,02 4,06 1,70 7,85 12,6

=5 1,38 8,18 4,32 1,73 8,01 12,6
1,42 8,38 4,44 1,78 8,24 12,7

1,57 7,93 4,74 1,36 5,37 13,2

k=6 1,60 8,12 4,87 1,40 5,67 13,3
1,64 8,31 5,14 1,42 5,93 13,4

1,49 6,54 4,41 1,45 5,79 1322

=7 1,50 6,71 4,59 1,46 5,92 13,3
1,52 6,97 4,66 1,49 6,02 13,4

1,50 6,94 4,79 1,38 5,20 13,1

k=8 1,51 7,13 4,87 1,40 5,31 13,1
1,54 741 4,95 1,43 5,53 13,3

1,52 7,40 5,50 1,45 6,52 13,1

=9 1,53 7,51 5,60 1,47 6,63 13,2
1,56 7,71 5,85 1,48 6,84 13,3

1,49 7,91 5,01 1,57 7,77 12,6

k=10 1,52 8,08 5,18 1,60 7,94 12,7
1,54 8,27 5,28 1,64 8,20 12,9

II. tabldzat. Mind a hat modellparaméterhez és mind a tiz (az 1. tdblazatban megadott) mérési adatrendszerhez adottak
a 21-szeri tobblethiba generdlaskor kapott paraméter-medianok also és felsd szextilisei (mint az adatharmasok els6 és
harmadik értékei); a masodik érték e medianok medianja. Ezek az értékek a tobblethiba-mddszer jellemzésére ponto-

saknak tekinthetok, hiszen az egész procedura szintén 21-szeres ismétlésének eredményei alapjan tortént a
meghatdrozdsuk

Table I1I. Three values are given for all six model parameters and for all ten measuring data systems given in Table I:
the first one means the lower, the third one the upper sextile value of the medians, the second one the median of the me-
dians superposing 21 times surplus errors. Repeated this latter procedure 21 times, too, these three values can be deter-

mined accurately enough

J6l tudjuk azonban, hogy ennek a hat adatnak fizikai, ha
tetszik, modellgeometriai értelme van: két henger-
keresztmetszeti vagat sugarait, valamint tengelylik mély-
ségeit €s e tengelyek felszini vetiileteinek origétél mért
tavolsagait jelentik. Az 1. dbran a (kiegyenlitéskor kielégitd
eredményt add) 6 paraméterértékhez vékony vonali korok
adjak meg a hozzdjuk tartozé vagat-metszeteket. Az ered-
mény annyira rossz, hogy mar félrevezetdnek sem nevezhe-
t6. (A jobb felsé vagatot, kis keresztmetszete miatt, legin-
kabb Hofehérke torpéi tudtik volna valaha kihajtani...)
Lattuk viszont, hogy a 21x21-es tobblethiba-mddszer ekkor
is a valédi paraméterértékekhez kozeliekhez vezet (Id. a II.
tablazatban a megfeleld kiilonbségi értékeket k=9 esetére);
az elsé abra vastag vonallal rajzolt korei egyrészt valoban
kozel vannak a valdédi, azaz az R;=1,5 m; m»=7,5 m;
t1=5 m; R,=1,5 m; m»=6,5 m; ©,=13 m modellparaméterck-
kel definidlt esethez, — madsrészt a vastag korok szerinti
tires vagatok (1) szerint szdmolt graviméteres hatds-

gorbéje, amint azt a vastag vonali gorbe mutatja az
1. dbran, vizudlisan megitélve hasonléan jol egyenliti ki a
pontokkal jelolt mérési eredményeket, mint az egyetlen
inverzionak megfelel6, vékony vonalu gorbe. — A 4.2.
alpont cimében feltett kérdést, legaldbbis k=9-re, most az
1. dbrdra utalva fogalmazhatjuk at: a mérési hibdk milyen
mérvii csokkentése vezetne (a vékony vonald korok helyett)
egyetlen inverzioval is a valésdgos hatéhoz oly mértékben
kozeli eredményhez, mint az 1. dbra vastag vonallal rajzolt
korei, amelyeket a 21x21-es tobblethiba-moddszer szolgélta-
tott?

A L kozelséget”, altalaban a valddi esettdl valo tavolsa-
got persze célszerii volna kvantitative is definidlni, hogy
attekinthetobben lehessen a fenti kérdést megvalaszolni. Az
inverzidé irodalma szerencsére haszndlja a modelltdvolsag
fogalmat, s igy példaul GYULAI [2000]-rel (Id. 108. oldal)
Osszhangban vagyunk, ha az akdrmilyen hib4ji mérési
adatokbdl az éppen alkalmazott algoritmussal ad6dé szami-
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tott modellparaméter-értékeket p

J

szamitott

-tal jelolve, a va-

16di hat6tél a paraméter-térben értelmezett (€s A-val jelolt)
tavolsagot a kovetkezoképpen definidljuk:

P

valédi

J

szamitort _

16di \2
vaiodi
Ry

p

(7)

i k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 -2,488 -1,022 1,945 -0,491 -1,396 -0,793 -1,113 0,707 1,181 -1,905
1 -2,240 -0,724 1,646 -0,334 -0,932 -0,492 -1,676 0,563 1,197 -1,791
2 -1,803 -0,334 1,137 -0,128 -0,341 -0,068 -2,191 0,432 1,092 -1,667
3 -1,224 0,096 0,439 0,098 0,295 0,448 -2,488 0,377 0,828 -1,583
4 -0,636 0,477 -0,345 0,303 0,834 0,989 -2,387 0,468 0,405 -1,598
5 -0,227 0,710 -1,028 0,443 1,124 1,468 -1,805 0,740 -0,107 -1,736
6 -0,164 0,748 -1,429 0,496 1,079 1,812 -0,840 1,148 -0,575 -1,951
7 -0,505 0,638 -1,477 0,468 0,751 1,980 0,251 1,551 -0,859 -2,115
8 -1,166 0,518 -1,259 0,367 0,318 1,946 1,173 1,749 -0,878 -2,058
9 -1,955 0,559 -0,953 0,190 0,004 1,673 1,699 1,534 -0,647 -1,640

10 -2,643 0,881 -0,725 -0,073 -0,034 1,110 1,708 0,775 -0,267 -0,830
11 -3,040 1,471 -0,643 -0,399 0,199 0,262 1,209 -0,467 0,116 0,238
12 -3,076 2,143 -0,641 -0,688 0,501 -0,708 0,379 -1,802 0,358 1,261
13 -2,832 2,612 -0,567 -0,791 0,579 -1,467 -0,449 -2,600 0,381 1,883
14 -2,479 2,664 -0,311 -0,621 0,239 -1,709 -0,935 -2,420 0,212 1,893
15 -2,165 2,283 0,106 -0,241 -0,482 -1,406 -0,947 -1,398 -0,049 1,340
16 -1,945 1,630 0,561 0,193 -1,374 -0,795 -0,604 -0,071 -0,294 0,476
17 -1,801 0,911 0,940 0,548 -2,206 -0,160 -0,127 1,088 -0,466 -0,425
18 -1,695 0,271 1,193 0,774 -2,837 0,335 0,315 1,880 -0,557 -1,185

IV. tdbldzat. A p jk » valamint a helyes p ; modellparaméterekkel szdmitott mikrogravitdcios hatdsok kiilonbségei

Table IV. Differences of microgravimetric effects calculated according to the p jx and to the true p; model parameters

i 1. dbra. Az dbran a pontok az I. tiblazat k=9 mérési adatoszlopa-

nak felelnek meg. Az ezek alapjdn egyetlen inverziéval nyert

hengerkeresztmetszeteket vékony vonallal rajzolt korokkel, a
21x21-es tobblethiba-médszerrel kapottakat vastag vonald korok-
kel mutatja be az dbra. Mindkét hatdsgorbe, vizudlisan megitélve,

hasonléan j6l egyenliti ki a mérési pontokat

Fig. 1. The points demonstrate the measured data series given in

the k=9" column of Table I. The results of the single step inver-
sion are demonstrated by two thin line circles (as the section of
both galleries); the circles drawn by thick line are the results of

the method of surplus errors carrying out 21 times 21 superposi-

tions of surplus errors. Both curves of the gravimetric effect seem

to fit similarly the original measured points
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A jelen dolgozatban persze J=6 és a p-k jelentésére is
emlékeziink: a két vizszintes henger sugarai, tengelyvona-
laik mélységei és egy rogzitett ponttdl valé vizszintes ta-
volsdgai a modellparaméterek. A definicid relativ jellege
miatt A-t célszerli %-okban megadni; az 1. abra vékony
vonald koreire pl. A=34,4%, mig a vastag vonallal rajzol-
takra mindossze A=5,18%. Milyen mérvii mérési hibacsok-
kentés sziikséges ahhoz, hogy az utébbi A értéket kapjuk
egyetlen inverziéval?

A k =9 esetre az egyes pontok A; -vel jelolt primer mé-
rési hibdit nyilvan dgy kapjuk, hogy az I. tabl4zat kilence-
dik oszlopanak minden szamértékébol levonjuk az (1)-bdl a
valédi modellparaméterértékekkel adédé hibamentes érté-
keket; utobbiak az (1) képletet kdvetd szovegsorokban mar
kiszamitott értékeikkel is adottak. A tovabbiakban ezekhez
a hibamentes értékekhez c-h; -ként kapott hibdkat adunk

hozzd, ahol ¢ kisebb 1-nél, majd elvégezve az egyetlen
iterdciot, az igy ad6dé modellparamétereket helyettesitjiik

p‘j‘::‘i""""” -ként a (7) szerinti kifejezésbe; az eredményt
célszerli A(c)-vel jelolni. Megkeresve azt a ¢ értéket,

amely mellett A(c) az 5,18%-os értéket veszi fel (emléke-

ziink, hogy ez az utébbi érték a 21x21-es tobblethiba-
modszerrel kapott eredmény A-ja volt), ez a ¢ érték az a
mérési hibacsokkentési ardny, amelyet keresiink. A szé-
mitdsok a ¢=0,199, azaz kereken a ¢=0,2 értéket eredmé-
nyezték, s mivel a primer hibagenerdldskor igazodtunk a
jelenlegi mikrogravitacios mérések legkedvezébb esetben
is 2-3 uGal koriili hibdjdhoz, a kapott ¢ érték azt jelenti,

hogy kb. 0,4-0,6 puGal koriili mérési hibak engedhetdk csak
meg. A tobblethiba-maodszer tehdt a vizsgdlt esetben a mért
mikrogravitacios értékek olyan mérvii hiba-csékkentésével
egyenértékii, amelyet a mikrogravitacios méréstechnika
feltehetéen még a tavolabbi jovében sem fog tudni produ-
kalni. — Valdszinii, hogy szamos mas geofizikai feladatnal
is hasonléan j6 szolgélatot tehet a tobblethibdk mddszere,
de ezt természetesen minden esetben kiilon kell vizsgalat
targydva tenni.
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