A tobblethibdk nagysdgdnak célszerii megvdlasztdsa az

inverzio eredményeinek pontositdsdhoz’
HAJAGOS BELA, STEINER FERENC*

A tobblethiba-mddszer témakorében megjelent elsé dolgozat példdja statisztikus tipusi és a mérési adatokban
tartalmazott , természetes hibdval” azonos nagysdgii tobblethibdt szuperpondlt a mérési adatokra, mert ha nagyon
sokféle tobblethiba-realizdcioval tessziik ezt (a modszert definidlé STEINER [2002] dolgozat egy mikrogravitdcios
példdban ezt N=vxv=21x21=441-féleképpen tette), az egyes tobblethibds adatrendszer inverzidja hidba ad bi-
zonytalanabb értéket a modellparaméterekre, mint a tobblethiba nélkiili adatoké, minden paraméterre képezve
vdb v elemii halmaz medidnjainak a medidnjdt, a végeredmény sokkal megbizhatébb, mint a tobblethiba nélkiili
mérési adatok kozvetlen (,,egylépéses”) inverzidja.

A jelen dolgozat megmutatja, hogy célszerii a tobblethibdk nagysdgdt a természetes hibdk ¢ = 2; 4; 8 és 16-
szorosdra is vdlasztani, az dltalunk eddig alkalmazott ¢ = 1 megtartdsdval, és végiil minden modellparaméterre az
otféle tobblethiba-modszerrel kapott 5 érték medidnjdt fogadjuk el végeredménynek. Mivel dtszor annyi (5N) inver-
Zi6 végrehajtdsa sziikséges a tovdbbfejlesztett vdltozatban, ennek alkalmazdsdt két koriilmény gdtolhatja: a direkt
feladat algoritmusdnak bonyolult volta és/vagy viszonylag korldtozott szdmitdstechnikai lehetdségeink.

B. HAJAGOS, F. STEINER: Investigations of the proper choice of the c ratio of the artificial and natural er-
ror magnitudes using the surplus error method

The example given in the first article published in the theme “surplus error method” superposed artificial er-
rors of statistical type and of the same magnitude as the natural error has to the measured values many
(21x21=441) times. After this each modelparameter was determined 441 times by inversion characterized by
greater error but the median of the 21 medians for each modelparameter could be characterized by much more ac-
curacy than the result of the “one step inversion” without surplus errors.

The present article shows that it is more advantageous to work with the following five surplus error magni-
tudes: ¢ = 1; 2; 4; 8 and 16 times the magnitude of the natural errors (contained in the measured values); in the
last step for each modelparameter the median of 5 values are accepted which were the results of the surplus error
method using different c values. As five times more (5N) inversions are necessary, this proposal can not be applied

in case of very complicated direct algorithms and/or of very limited computing possibilities.

1. Bevezetés

,Quidquid est in intellectu, praeesse deberet in sensu.”
(A szerzok forditdsa szerint: ,,Barmi van a tudatban, mint
megérzésnek mar ezt megel6zden léteznie kell.”) Taldn
nem illetlenség kételkedni egy latin mondds kategorikus,
kissé tul altalanos fogalmazdsdban, hiszen tisztin logikai
uton is levezetheték mar ismert tételekbdl (vagy kozvet-
leniil valamely axiémarendszer alapjan) dj tudoméanyos
megallapitdsok. Azonban a régi bolcs mondés érvényes-
ségi tartomanydban — amely tdgabb, mint azt elsé pilla-
natban elfogadni hajlandék vagyunk, — elgondolkodtaté
a mondand6 lényege, amelynek egyik megnyilatkozasa a
tudomény teriiletén az, hogy a sejtések és megérzések
nem egészen jol definidlt tartomanyabdl intuitive emeliink
at valamit — egzakt megfogalmazasu tételként vagy jol
definidlt médszerként — a tudat szintjére.

Ha egy algoritmus a fenti médon sziiletett — a tobblethiba-
modszert [STEINER 2002] bizvast idesorolhatjuk, — akkor a
legelsé természetes l€pés tobb alternativa kiprébaldsa a méd-
szer hatékonysdgara vonatkozdan (az idézett példdban annak
megvizsgaldsa, hogy a médszer alkalmas-e az inverzi6 ered-
ményeire vonatkozdan a pontossag szignifikdns novelésére).

' Beérkezett: 2004. februdr 23-4n
? Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszék, H-3515 Miskolc,
Egyetemvdros

Minthogy a vizsgilt példik mindegyikében a modell-
paraméter-hibdk jelentds csokkenése volt tapasztalhato,
jogosan meriilt fel egy elméleti hattér megteremtése, hiszen
miért ne lehetne ebben az esetben a valdszintiségelmélet, a
matematikai statisztika €s az inverzids technikak diszcipli-
ndinak mar ismert tételei alapjan ,,levezetni” a tobblethibak
modszerét, sot, ennek minél tobb sajatsdgat az elmélet
alapjan analitikusan (tehdt elegdnsan, nem Monte Carlo-
modszerrel) levezetni, hogy ezek birtokdban a gyakorlati
alkalmazas jol tervezhetd legyen?

Sajnos mind ez ideig nem sikeriilt e sorok szerzdinek
megalkotniuk ilyen elméletet, marpedig egy médszer minél
sokoldaliibb megismerésére okvetleniil sziikség van. A
modszersajatsigok megismerésének egyeldre alkalmazott
utja: olyan kérdések feltevése, amelyeknek Monte Carlo-
uton valé megvilaszoldsa fényt derithet ezekre a fontos
sajatsagokra.

A mérési adatok természetes hibdira statisztikus tipusd
tobblethibdkat szuperponalunk (a statisztikus tipust stan-
dard esetre az

fst(x)zi_(”xz)»sn )

stirtiségfiiggvény, ill. az

X + X (2)
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eloszlasfiiggvény definidlja). Természetesnek tiint ez a
vélasztas, mivel DUTTER [1986/1987] szerint a természetes
hibdk maguk is leggyakrabban ilyen tipus kornyezetében
varhat6k. Az els6 felmeriilé kérdés az volt, hogy a tobblet-
hiba-médszer alkalmazhatésdga nem korlatozédik-e azokra
az esetekre, amikor a természetes hibak valéban statisztikus
tipusiak. HAJAGOS, STEINER [2003a] vizsgdlatai megmu-
tattdk, hogy a tobblethiba-médszer akkor is jol miikédne,
ha a természetes hibdk netén a statisztikus tipustdl jelentd-
sen eltéréek, torténetesen Laplace- vagy Cauchy-
eloszlasiak lennének (utébbiak stirliségfiiggvényei jol
ismerten

fc(x)=l. 1

1 |4 :
x)=—e ', ill.
fulx) 5 Sy

standard esetben). Az az igenl6 valasz, amelyet HAJAGOS
és STEINER [2003a] ad erre a kérdésre, a gyakorlati alkal-
mazds szemszogébol azért itélhetd jelentdsnek, mivel a
természetes hibdk tipusdnak a meghatarozasihoz szinte
soha nem 4ll elegend$ adat rendelkezésiinkre. A természe-
tes hibdk nagysdgdt viszont mindig ismerjiik, ha az inver-
zi6t a mérési adatok és a direkt feladat algoritmusinak
ismeretében az eltérések P-norméja (Id. STEINER (ed.)
[1997], 20. old.) abszolit minimumhelyének meghatdroza-
sdnak utjan hajtjuk végre, hiszen ekkor mellékeredmény-
ként a hibak e-nal jelolt dihéziéja is a keziinkben van (az
imént idézett oldalon taldlhaté az e-t definidl6 egyenlet is).

Eddigi vizsgalatainkban minden esetben definidltunk a
mesterségesen  generdlt  alkalmazand6  tobblethiba-
rendszerek szdmdra vonatkozdéan primer médon egy v szé-
mot, ahanyszor tobblethibdkat szuperpondlunk a mérési
adatokra; ezen adatrendszerek P-inverzidjakor minden
modellparaméterre v db értéket kapunk, amelyeket persze
— statisztikus €rtelemben — nagyobb hiba terhel, mint a
mérési adatok kozvetlen inverzidjakor kapottakat, de ha
minden modellparaméterre képezziik a v darab érték
medidnjat, ez akdr mar pontosabb lehet, mint az egyetlen
(kozvetlen) inverzids lépéssel ad6dé. Hogy biztosabbak
lehessiink ebben, az egész procediirat v-szor megismétel-
jik, és végiil helyes modellparaméter-értékekként a
medidnok medinjat fogadjuk el. Osszesen tehit N = v*
tobblethiba-szuperpozicidra (és persze ugyanennyi inver-
zira) van sziikség.

Gazdasagossagi (azaz ,,véges” gépiddigényre vonatko-
z6) indokaink miatt az N értéke tilsdgosan nagyra nem
valaszthatd, viszont teljesen kézenfekvd, hogy N novelésé-
vel a modellparaméter-értékek egyre nagyobb pontossigat
reméljiik elérni. HAJAGOS, STEINER [2003b] arra a kérdésre
keresi a valaszt, hogy milyen jellegli a modellparaméter-
értékek pontossdgnovekedése, ha egyre nagyobbra vélaszt-
juk a tobblethiba-szuperpoziciék szdmat. Meglepé médon
mar N-nek minimdlis: 9-es értéke mellett is jelentkezik a
modellparaméter-értékek pontossignovekedése, ez utdbbi
azonban csak lassan vélik még nagyobbd N novelésével,
igazdn radikdlis pontossdgnovelést pedig csak akkor
tapasztalunk, ha N mar szdzas nagysagrendii.

Milyen j6 lenne, ha a tobblethiba-mddszer hétterében
készen volna a kordbban mar emlitett elmélet! Addig is az
eddigi utat kell folytatnunk: ,,j6” kérdéseket kell feltenni €s
az ezekre (esetleg tovabbra is Monte Carlo-mdédszerrel)
adott vélaszok révén a tobblethiba-médszer egyre tobb
sajatsdga fog ismertté vdlni, sét, esetleg a valaszadas vizs-

gélatai — horribile dictu — magat a mddszert is tovabb-
fejleszthetik.

Ilyen ,,j6” kérdést koszonhetiink VERO J6zsef akadémi-
kusnak, aki a szerzoknek 2003. szeptember 29-én irt leve-
lében — némi atfogalmazédssal — azt a kérdést tette fel,
hogy a szuperpondlt tobblethibakat optimdlis-e a természe-
tes hibdval azonos nagysédgiaknak vélasztani? Ez tortént ui.
minden eddigi publikdlt példdnk esetén, 1d. HAJAGOS és
STEINER [2003a, b, c] vizsgalatait, — noha a tobblethiba-
modszer STEINER [2002]-beli eredeti definicija semmilyen
megkotést nem tartalmaz a tobblethibdk nagysagéara nézve.

A jelen dolgozatban a szerzék VERO Jo6zsefnek erre a
kérdésére keresik a valaszt.

2. Vizsgalati médszer és szamszerii eredmények a
tobblethiba-nagysag és a természetes hibak nagy-
saganak célszerii ¢ aranyara vonatkozéan

2.1. A vizsgdlati médszer ismertetése

Nyilvén elkeriilhetetlen, hogy a Monte Carlo-vizsgalatok
elegendd szamu ¢ ardnyra vonatkozzanak — mdrpedig a
tobblethiba-mdédszer egyetlen c esetén is gépiddigényesnek
szamit. Hogy az ésszeriiség hatarait ne 1épjiik til, N-et mar
eleve viszonylag kicsinyre: 25-re vélasztottuk, és hogy a
direkt eljards is viszonylag egyszerli legyen, az 1. dbra
szerinti 2-D sasbérc-modellt vettiik alapul. Utébbinak
graviméteres hatdsa JUNG [1961] szerint a kovetkezd kép-
lettel szamithaté:
g =2f40[T(ps ~ ¢,)~1(p - 0,)+
+(x+b)-lnﬁ-—(x—b)-lnr—3} ©)
n 5

Nem tételezziik fel, hogy drdga mikrograviméter 4ll ren-
delkezésiinkre, csak j6 mindségii, kb. egy-masfél szdzad
mGal hibdval jellemezheté kvarcgraviméterrel tervezziik
szelvénymérésiinket végrehajtani s = 20 m-es 4dllomdstévol-
sdgot alkalmazva, n = 21 pontban. gy azutén az inverzi6
kelloképpen tilhatdrozott, hiszen a 40 =0,2 t/m> értéket
a priori ismertnek véve, mindossze 4 modellparaméter: az
X, b, t és T értékeit kivanjuk inverziéval meghatdrozni
(1. abra).
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1. dbra. A vizsgélatok céljdra alapul vélasztott kétdimenzids
sasbérc-modell. A bejelolt mennyiségekkel a (3) formula alapjan
szdmithat6k a felszinre vonatkoz6 graviméteres hatés értékek

Fig. 1. 2-D model chosen for the present investigations. The
gravimetrical effects are to be calculated according to Eq. 3
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Hogy kovetkeztetéseink majd lehetéleg minél kevésbé
legyenek esetlegességektdl fiiggdek, 40-féleképpen gene-
raltunk statisztikus hibat a hibatlan g-értékekre, a (2) képlet
felhaszndldsaval, de S = 0,02 skdlaparamétert alkalmazva,
amikor is a hibajellemz6k a kovetkezok: a Q interszextilis
félterjedelem értéke 1,1 (Id. [STEINER 1990] 52. oldaldn az
a = 5 feliratd, S = 1-re vonatkoz6 oszlopot), a széras pedig

V2, szézad mGal-ban kifejezve. Az 1. tabldzat k = 1; 2;

; 21 feliratd oszlopai a 40 széridbdl az (5) egyenletet
kovetden ismertetendd mdédszerrel szelektdlt, 21-féle

gi""érl -nek tekintett, azaz természetes hibat mar tartalmazé
adatsorozatokat adjdk meg (az utols6 sorban az egyes
hibarealiziciok &, értékeit tiintettiik fel; a dihézi6 elméleti
értéke ¢ = 0,009636 szazad mGal, 1d. a STEINER [1990]

96. oldaldn az a = 5-héz, azaz a statisztikus eloszldshoz a
standard esetre vonatkozéan megadott értéket; az &, -k

ingadozdsai pedig teljesen megfelelnek a STEINER [1990]
204. oldalan levd képletbdl az a = 5-hoz szdmithat
A,/ e=152-es relativ aszimptotikus szérdsértéknek). Az

1. tablazat elsé oszlopa a mérési pontok x-szel jelolt absz-
cissza-értékeit, a masodik (g feliratd) oszlop a hibamentes
(a (3)-bdl az 1. abran feltiintetett paraméterértékekkel sza-
mitott) g; értékeket adja meg. Utdbbiakat a 2. dbra folyto-
nos vonallal szemlélteti, egyittal az egyik természetes
hibarealizaciéhoz (Id. az 1. tablazat k = 16-hoz tartozé

oszlopét) a g™ értékeket nullkorokkel adja meg.

x| glkl] 213 | 4|5 |6|7|8!|9

11 112 |13 14|15 16|17 ;18 | 19 | 20 | 21

200

0,008{-0,003 0,010 0,036 -0002—0004—0013-0005—0012 0,009 —0012 0,017 0,011 -0004-0003-0015 0,019 0007 0,001 0,004 0,036 0,000
0,010 0026 0,021 0,014 -0019 0,017 0006 0,008 0,013 0,004 0032 0006 0,000 0,002 0028 0017 0,002 0,030 0009 0,001 -0015-0004
0,012(-0,001 0012 0015 0,031 0,025 0003 0018 -0012-0007 0,022 0012 0003 0,023 0,011 0011 0016 0,026 -0022 0030 0017 0,013
-140 {0,014|0,016 0,021 0025 ()057 0006 0002 0010 0018 0,024 0018 0015 0010 -0009 0,020 0014 0,002 0012 0,004 0,002 0006 0005
0,018/0,016 0,001 0,015 0024 0014 0,002 0,001 0023 0010 0030 0,012 0030 0,005 0008 0,008 0,021 0025 0023 0024 0031 0000
0,022|0,026 0044 0,033 0039 0028 0025 -0068 0014 0008 0035 0020 0,021 0030 0,019 0,015 0,014 0005 0,008 0005 0017 OOIO
-80 /0,027|0,036 0,023 0048 0,025 0,035 0023 0,019 0025 0,019 0,025 0010 0051 0,029 0,005 0031 0,016 0016 0,042 0,035 0028 0010
-60 |0,033|0,026 0,023 0,032 0,039 0026 0,055 0,034 0023 0,040 0,042 0022 0016 0,027 0033 0047 0,034 0020 0020 0,039 0047 0038
-40 10,039 0,056 0,024 0,028 0,034 0,031 0,048 0,054 0,043 0,040 0,015 0,045 0,037 0,048 0,052 0,045 0,020 0,030 0,036 0,043 0,037 0,042
-20 |0,043|0,046 0044 0,038 0,040 0022 0,063 0043 0067 0,050 0038 0,045 0050 0,053 0040 0058 0,036 /0,031 0,038 0068 0,039 0044
0 0,045/0,041 0,042 0032 0,052 0,054 0,062 0061 0050 0,060 0059 0,043 0035 0046 0054 0,044 0022 -0021 0,047 0061 0043 0026
20 (0,043/0,045 0,054 0049 -00270102 0,049 0,030 0041 0061 0045 0,053 0037 0069 0045 0029 0033 0,034 0030 0044 0030 0037
40 (0,039/0,025 0,040 0027 0,033 0044 0040 0,042 0,045 0038 0030 0,036 0,035 0051 0050 0,053 0,035 0060 0,018 0,057 0,040 0,045
60 |0,033 0013 0030 0,023 0,040 0,050 0041 0015 0,020 0,025 0020 0,042 0039 0051 0013 0,042 -0004 0,032 0,031 0034 0030 0,001
30 0,027/0,027 0025 0029 0027 0,035 0030 0016 0024 0,030 0,045 0027 0025 0013 0037 0,030 0029 0,018 0,016 0,018 0027 0,034
100 |0,022/0,024 0,055 0,029 0,010 0,024 0,015 0,068 0,035 0,018 0,023 0,016 0,022 0.021 0.021 0,038 0,034 0,032 0,019/0,019 0,017 0,026
120 {0,018 -0,024 0,011 0,01810,013v0,016 0,020 0,023 0,005'0,021 V0,030 0,012 0,024‘0,032‘0,029 ~0,016 0,028 0,036 0,004.0,009‘0,032 0,004
140 [0,014{0,015 0,038 0041 0,020 -0,001 0,014 0,013 0,007 0,019 0,004 -0005 0,014 0,013 0,002 0,020 0,043 0,024 0,017 0025 0,024 0,021
160 (0,012 -0009 0,027 -0,022 0,014 -0052 0,012/0,016 0,012 0027 0,021 0,013 0,021 0,005 -00]0 0,013 0,012 -0019-0005 0,011 0023 0,001
180 |0,010(0,010 0,025 0,008 0,011 0,003 0,009 0,009 0,010 0,033 0,012 0,000 0,009 0,011 -0,0]7 0,005 0,027 0,014 0,029 0,018 0,013 -0,006
0,008(0,015 0,008 0.015.0,017 0,015 0,008 0,016 0,001 0,022 .-0.000 0,028 0,044‘0,017'0,016 -0,007 0,015‘0,007 _0‘007'.0‘001 0,019 0,010

&=

0,0112 0,0123 0,0080 0,0062 0,0091 0,0068 0,0103 0.0088 0,0076 0,0108 0,0074 0,0071 0,0112 0,0120 0,0083 0,0081 0,0035 0,0109 0,0095 0.0070 0,0134

1. tdbldzat. Az x abszcisszaértékli pontokra vonatkozéan a g feliratd oszlop a hibamentes graviméteres értékeket, ak = 1; 2; ...; 21
feliratiak pedig a 21-féle természetes hiba-realiz4ciéval ad6d6 21 szimulalt graviméteres ,,mérési adatrendszereket” adjdk meg.
A természetes hibak ¢, dihézidit a tdblazat utolsé sora tartalmazza

Table 1. Error-free g; values for different, by x characterized points are given in the second column (denoted by g). In the following
21 columns ,,measured” g values are given, using different realizations of the natural error. In the last line are the values of the
& dihesions of the natural errors

Az 1. tablazat utols6 sordnak g, értékei nyilvan mar
egyetlen (tobblethibamentes) inverzié végrehajtasaval
ad6dtak k-nak mind a 21 értékére, ezekre a ,,mérési adat-

rendszerekre” tehdt méar megtortént a P-norma abszolt
minimumhelyének a meghatdrozasa, azaz a
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(4132 +X ,.2)= min @)
i=1
feltételt az
$ox
£ =3ﬂ‘?21’“—""2Z 5)
(52 +X ,.2)2

feltétellel egyiitt teljesitd xox; by tx €s T, paraméternégyes
értékeinek a meghatdrozasa, amely kifejezésekben X; a
mért és szamitott adatok kiilonbsége:
X. = gmén - g§zémflott
1 l ! -
Sét, ezen feliil a

1
Oy =—
A
modelltdvolsdgok szdmitdsa is megtortént, hiszen ezen

alapult a 40 g}"é" sz€riabodl az 1. tdblazatban taldlhaté 21-

nek a kivélasztdsa, mert a tovabbi vizsgalatok céljaira mar
csak azokat tartottuk sziikségesnek alapul vdlasztani,
amelyeknél a d, modelltdvolsdg nagyobb volt 10 m-nél.
Ugy itéltiik ugyanis, hogy d, < 10 m esetén mar csak
ritkdn indokolt mértékili pontossigi igényeknél van val6-
ban sziikség a tobblethiba-médszer alkalmazisira (gya-
korlati esetekben persze mindig tudjuk, hogy milyen pon-
tossdgot igényliink).

Taldn nem felesleges megjegyezni, hogy korabban don-
tottek a szerzok amellett, hogy az S = 0,02-hoz tartozd
statisztikus tipusu természetes hibak 21 realizicidja alapjén
teszik vizsgélat targyava a tobblethiba-mddszert a c-fliggés
szempontjabdl, — a 21 eset még kezelhetd gépidd szem-
pontjabdl, de vélhetden elegendd is megbizhaté kovetkez-
tetések levondsdhoz, — ehhez azonban nyilvén olyan reali-
z4ciokbol vonhaté biztonsdgos kovetkeztetés, amelynél a
do>10 m miatt valéban indokolt a tobblethiba-médszert
alkalmazni. A kordbban mar emlitett 40 db természetes-
hiba-generalasnal jutottunk el addig, hogy 21 esetben volt
Jp nagyobb 10 m-nél. Kérdezhetné valaki, miért éppen 21-
re esett a valasztasunk, hiszen nyilvan 20 vagy 22 ,,mérési”’
adatsorozat vizsgalata hasonlé megbizhatésagu kovetkezte-
tések levonhatésagat eredményezte volna. A 21 vélasztasa
ugyanis azzal a kényelemmel jir, hogy barmely jellemz6
értékeit sorba rendezve, a 11-ik a medidnt, a 4-ik az alsé
szextilist, a 18-ik érték pedig a felsé szextilist kozvetleniil
szolgaltatja.

A vizsgélatokban alkalmazand¢ c értékeit illetden trivia-
lis, hogy ¢ <<1 vdlasztasdval gyakorlatilag elhanyagolhaté
a hibacsokkenés, ezért vizsgilatainkban a ¢ = 1 mellett
(amelyet a médszert definidld STEINER [2002] példdja is
alkalmaz,) csak két kisebb c-t: Y4-et és Y2-et szerepeltettiink
(csak a teljesség kedvéért, nem mintha ezen c-k alkalmaza-
séval a ¢ = 1 esetnél jobb pontossdgjavulast vartunk volna).
Munkénk sordn kideriilt azonban, hogy 1-nél lényegesen
nagyobb c-k is eredményesen (sot, alkalmanként elényo-
sebben) alkalmazhatdk, ezért a ¢ = 2; 4; 8 és 16 eseteket is
vizsgélat targyava tettiik.

A tobblethiba-realizacidk az 1. tdblazat mind a 21 eseté-
ben c-¢&, dihézi6jiak voltak (a késobbi Osszehasonlitdsok

(%0 = xou| -t +t -1+ T -T2)  ©)

nagyobb megbizhat6sdga érdekében egyetlen tobblethiba-
realiz4cié adatait szoroztuk a mindenkori c-vel, ezt hajtot-
tuk végre N = 25-sz6r,) s mivel a = 5-nek a szimmetrikus
stabilis eloszlasok koziil leginkdbb az a = 1,677 tipuspara-
métert felel meg (1d. HAJAGOS, STEINER [1995]-6t, vagy a
STEINER (ed.) [1997] 328. oldalédn levé tablazatot), a termé-
szetes €s mesterséges hiba Osszegének £, dihézidjat jo

kozelitéssel kapjuk meg az

/1,677
= £k K

)

formuldbdl, igy a tobblethibds adatrendszerek inverzidjat a
kovetkez6 egyetlen minimumfeltétel teljesitésével hajthat-
juk végre:

Ek =£k '(1+CL677)’

n
H (4/(28,? + )?,.2)= min. ,

i=1

®

ahol X;-sal a tobblethibs §,~mé” €s a szamitott értékek

kiilonbségét jeloltiik (X, = g™ — gs#miotty A korabban

mar definidlt ¢ sorozatra a 2. tdbldzat adja meg a k szorzé-

tényez6 szamértékeit. Ahogyan a jelen pont elején mar

megéllapodtunk, N = 5x5 = 25 ilyen inverzi6t hajtunk vég-

re, végiil minden modellparamétert medidnok medianjaként

képezve és ezeket feliilvonassal jelolve, a tobblethiba-
mddszeralkalmazdsok utdni modelltdvolsadgokat a
1 = - = -

5:-4—(]):0 —x0,k|+|b—bk|+|t—tk|+|T—Tk|) ©)

szerint szdmitjuk, a Jy-t definidlé (6)-tal teljesen analég

modon. A hibacsokkenést legegyszeriibben (minden k-ra és
minden c-re) a d/ dy hanyadossal jellemezhet;jiik.

K‘:( 1+cl.677)|/].677

lc] 174 [ 12 1 1 2 4 [ 8 116
k1,057 1,176 1,512 2,362 4,229 8,145 16,09

2. tdbldzat. A (8) egyenletben szerepld x mennyiség szamértékei
a mesterséges €s természetes hibak kiilonboz6 ¢ ardnyaira
vonatkozdéan. (A mesterséges hibat is tartalmaz6 adatrendszerek
dihézibja egyenld k-g;-val, ha g, a természetes hiba dihéziéjat
jeloli)

Table 2. The numerical values of the quantity x figuring in Eq. 8
in function of the c ratio of the artificial and natural errors. (The
dihesion of the data set containing also artificial errors equals -,
where ¢, denotes the dihesion of the natural errors)

2.2. Vizsgdlati eredmények a célszeriien alkalmazando
c-kre vonatkozéan

Ahhoz, hogy tovibbfejlesztett varidnst definidljunk dol-
gozatunk végén, nem tekinthetiink el szdmszerii eredmé-
nyeink részletes ismertetésétol. Ezt a nagyméretii 3. tdbld-
zat tartalmazza, amely tulajdonképpen 21 db ,kisméretii”
tablazat minden k értékhez.

A k felvett értékeihez tartozo kis tdblazatok ¢ = 0 sord-
ban nyilvdn az egyetlen inverzids 1épéssel kapott xo, b, t
és T paramétereket taldljuk, a d oszlopban ezért itt tulaj-
donképpen a dy-dk dllnak, igy mind a 21 esetben az utolsé
oszlop 8/dy %-okban kifejezett értéke trividlisan 100%.
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k=1 k=

c Xo b t | T | & | &/& ¢ Xo b r | T | &6 | o/

0 2288 4527 6192 7689 1733 100 0 412 2435 5027 8285 1666 100
025 19,14 3976 7427 9224 822 4740 025 336 3270 6401 90,00 9,16 54,99
0,50 18,03 3886 7507 93,79 7,58 4371 0,50 347 3215 57,88 9147 1049 6297

1 15,68 39,01 77,23 9599 5,86 33,80 1 0,00 | 37,82 71,37 9599 3,70 22,23

2 10,01 @ 40,15 81,87 97,27 3,69 21,29 2 0,00 3997 75,87 98,15 1,50 9,01

4 9,92 | 38,21 | 83,95 | 9599 | 492 | 28,37 4 0,01 40,02 76,15 99,90 0,99 5,95

8 834 37,99 8390 100,1 3,58 @ 20,65 8 0,04 4196 76,01 102,0 1,99 11,93
16 -895 37,97 8215 1016 3,69 21,30 | 16 992 4221 7571 1042 515 3093
med | 9,92 38,21 82,15 97,27 4,15 2393 med 001 40,02 7587 9990 1,06 6,38

k=2 k=7

e | & | b | ¢ § T é /&% e | @ | b | ¢ T o /%
0 1772 2641 8848 1223 1554 100 0 297 2236 5638 8699 1431 100
025 -18,01 36,43 88,67 1135 1093 70,35 025 240 3424 71,58 9501 5,40 @ 37,70
0,50 [-19,00 37,94 87,96 109,5 9,64 62,03 0,50 3,88 37,80 7328 9579 @ 425 29,72
1 -23,69 42,00 8447 107,6 944 60,78 1 0,01 3794 7599 96,02 252 17,58

2 -10,00 39,92 81,86 104,1 4,02 25,88 2  -501 3801 7598 96,03 3,75 26,18

4 990 3994 7998 1039 346 2227 4  -500 3805 78,01 9809 271 1896

8 -5,39 38,08 77,21 | 96,91 3,30 @ 21,24 8 2,15 38,06 84,01 1000 2,03 14,19
16 ' -8,55 40,48 7571 104,1 4,36 28,08 16 0,04 38,00 76,15 98,28 1,90 13,30
med | -990 39,94 79,98 104,1 3,53 22,70 med 0,01 ' 38,01 76,15 98,09 194 @ 13,56

k=3 | | k=8
c Xo b t 7 5 8/& c Xp b t T ) o/
0 24,30 42,82 1269 150,1 31,03 100 0 6,52 16,33 49,74 92,26 17,05 100

025 | 15,69 42,03 9299 1124 10,77 34,70 0,25 4,03 31,29 6534 9042 9,25 54,23
0,50 15,35 42,04 88,69 1088 8,72 @ 28,12 0,50 344 2946 63,62 90,86 9,87 57,92

1 10,02 41,87 84,11 1040 5,00 16,11 1 000 37,67 7551 9577 2,776 16,20
2 499 41,12 8226 1022 2,64 8,50 2 -0,05 38,00 7594 98,07 2,01 11,79
4 -3,30 | 42,02 77,74 | 100,1 @ 191 | 6,15 4 -5,01 | 40,27 | 77,22 | 99,79 | 2,07 | 12,12
8 -9,94 39,92 7596 100,1 3,53 | 11,39 8 -7,54 39,32 7598 1009 3,28 19,25
16 -9,20 42,06 75,86 104,1 4,86 @ 15,68 16 972 | 41,96 7594 104,1 4,96 29,06
med | -330 41,87 77,74 1022 240 | 7,74 med  -0,05 3932 7594 99,79 125 7,34
k=4 _ ] k=9 »
¢ Xo b t | T | & 8/% c X0 b t T ) 8/
0 13,60 59,49 97,84 1132 16,02 100 0  -703 1847 4939 90,82 17,09 100

025 991 41,90 | 84,96 104,8 540 33,71 0,25  -5.85 3321 709 97,08 6,15 3598
0,50 ' 10,01 41,06 84,01 104,0 4,78 29,82 0,50 -5,00 ' 37,02 73,77 98,81 3,85 22,52

1 9,99 41,81 83,58 1039 4,82 30,08 1 994 39,02 7592 9991 3,77 22,08
2 10,02 42,02 81,48 104,0 4,38 2731 2 -9,86 38,19 7594 1002 3,97 2323
4 992 40,85 79,80 1002 2,79 17,42 4 | -004 41,58 76,02 1022 1,94 11,36
8 930 41,85 76,09 1025 439 2740 8 0,05 41,76 76,51 103,7 226 1321
16 729 4248 75,68 1043 4,59 @ 28,65 16 395 42,07 77,18 1044 3,30 19,34
med | 992 41,85 79,80 103,9 3,96 24,73 med -0,04 41,58 76,02 1022 1,94 @ 11,36
k=5 , ‘ k=10
¢ | x | b t T ) 0/% ¢ | % | b | & T ) )
0 [-17,38 22,74 | 59,52 | 93,87 | 15,31 | 100 0 17,52 72,28 9534 1081 1841 100

0,25 -15,78 35,80 70,37 94,03 890 58,09 025 14,44 4424 8490 1046 7,05 38,28
0,50 -13,31 3841 7393 9596 6,25 40,84 0,50 10,02 42,25 84,14 1042 5,15 2798

1 -10,02 38,13 7600 9723 4,67 3047 1 998 4094 8191 1040 4,19 22,78
2 -10,00 3995 76,06 98,01 400 26,09 2 1001 3994 7602 1022 406 22,05
4 2995 4095 76,03 9843 411 2684 4 1000 40,11 7589 101,5 392 21,19
8  -10,00 40,82 7582 1004 3,86 25,8 8 993 4203 7586 104,1 506 2749
16  -843 4208 7581 1041 4,70 30,72 16 997 4290 7435 1050 588 31,94

med ‘-10,00: 40,82 76,00 9843 | 4,10 @ 26,78 med 998 40,94 7589 1040 4,75 2577
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A k=11 , B k=16
c Xo b | ¢ | T | & (/| | ¢ | % b | ¢t | T | 6 | é/%
0  -441 2673 60,550 8648 12,67 100 0 -5524 7405 1182 130,0 39,39 100
025 -403 3276 67,63 9246 7,79 61,50 025 -41,15 51,11 9421 109,8 19,07 4841
050 -3,07 3579 73085 9463 470 37,07 | 050 -33,17 51,44 90,75 1074 1570 39,85

1  -303 3798 7582 9598 331 2612 = 1 -10,04 44,04 8649 1038 6,09 1546

2 -010 3793 7615 9606 249 1964 | 2 999 4086 8427 9593 480 12,18

4 | 028 3846 77,87 9630 191 1509 4 | 993 3798 8452 9561 521 1324

8 -480 3810 7798 96,19 3,13 2471 = 8 | 48 3795 8407 9591 3,78 9,59
16 999 3807 80,15 9829 345 27,19 16 | -997 3791 8820 9557 6,17 1567
med  -3,07 3807 77,87 96,19 | 272 21,49 med 997 37,98 84,52 9591 515 13,08

k=12 _ , f k=17

c.oL ®. | B ) 1 r 6 o6/ | | ¢ | % b 4 T 6 | 6/
0 -815 3459 9326 117,1 1098 100 O  -4225 47,88 1037 120,5 23,57 100

025 | -501 4076 84,50 1050 3,82 3476 | 025 -1861 38,88 8652 1050 7,82 3319
050  -645 4194 84,10 1040 4,12 3754 | 050 -21,08 41,99 9044 108,7 10,54 44,73

1  -496 41,72 8398 1040 365 3328 = 1 -10,08 41,15 84,16 100,5 3,99 1691
2 | 994 4101 82,11 1039 424 3864 2  -1001 4084 8409 1003 3,80 16,12
4 999 4094 7993 1039 373 3396 | 4 | 999 4091 8405 98,07 422 1791
8 994 4203 7582 1040 504 4595 < 8 989 3811 83929606 491 2083
16 981 4215 7572 1042 511 4656 | 16  -994 3807 8409 9612 496 2105
med 994 41727993 | 1040 | 392 3572 | med @ -999 4084 84,09 98,07 421 1788
R k=3 V[Tl
e | % | b | ¢t | T | & [8/¢] | ¢ | m b I & 1 T o 0/
0 -1096 41,74 54,57 73,85 1607 100 | O 841 17,89 59,82 91,34 14,84 100

| 025 -1094 37,24 6741 92,61 842 5238 | 025 850 32,18 6884 90,84 9,16 61,72
0,50 -10,00 3801 ' 71,44 96,09 6,12 3805 | 050 831 36,15 78,05 9458 4,88 3291

1 -10,02 38,12 ' 7492 96,83 503 31,33 | 1 10,01 38,09 79,44 9592 4,14 27,89
2 | -5,05 39,11 7590 98,00 3,01 @ 18,72 | 2 10,00 37,95 80,01 9596 4,02 27,11
4 | 500 4005 7613 98,14 272 1691 4 998 3832 8203 9626 4,36 29,37
8  -504 4107 7606 9974 2,58 1603 | 8 | 907 4026 8235 1020 342 23,04
16 007 4204 7596 1001 156 969 | | 16 | 942 | 3826 8394 1040 477 32,13
med | -505 4005 7596 98,14 275 1711 | med 998 3826 82,03 9626 437 | 2946
B k=14 00 B k=19
c X | b | t | T | & |8/ | ¢ | % b | t | T | & | o/
0 -7,13 | 51,60 60,64 74,76 15,83 100 0 ' 759 17,46 4884 9576 16,38 100

025  -510 | 3974 73,99 93,50 447 2824 | 025 638 2799 6339 97,25 944 5760
050  -498 3868 7582 9592 364 2301 | 050 598 33,55 63,86 9642 804 49,05

1  -240 | 3895 7597 9580 | 2,92 1844 1 | 6,19 @ 38,08 75,66 9800 3,61 22,04
2 | -364 3991 77,09 96,00 | 2,66 16,79 | 2 | 499 39,08 7596 99,46 2,62 16,01
4 991 4087 79,71 197,71 | 334 21,08 | 4 498 3996 7593 97,95 2,79 17,02
8 995 40,89 8231 999 331 2092, | 8 086 @ 3834 7589 100,1 1,69 10,31
| 16 | 994 | 41,58 83,93 9596 | 4,87 30,77 16 033 3843 7592 100,1 1,52 9,30
med | 991 40,87 79,71 | 96,00 | 3,77 | 23,80 | med @ 498 3843 7592 9946 2,79 17,05
_ ) ‘ k=15 i oL T k=20 |
c | x | b t T | & | /% | c | x | b t T 5 /%
0 -5,07 | 63,63 63,44 76,52 17,18 @ 100 0 -1,12 1 5591 124,1 142,5 2592 100

025  -502 41,76 7586 97,13 345 2006 | 025 -1,13 4153 8898 1093 523 20,18
0,50 -330 41.68 7590 97,09 300 1745 050 008 4208 87,21 1074 4,18 16,14

1 | -001 41,07 7577 97,71 | 1,90 11,05 1 097 41,00 8400 1039 248 9,55
2 | 998 4004 7597 98,03 401 2332 | 2 370 4094 8381 1039 3,07 11,86
4 997 41,11 7591 1004 3,89 22,62 4 | 498 4093 8200 1038 292 11,27
8  -987 4205 7598 1038 494 2874 8  -0,10 41,78 8398 1016 187 7.20
16 9,81 42,11 7590 1041 503 2930 16  -230 4198 8391 9592 307 11,84

 med 987 41,11 7591 1004 3,86 2247 | med 097 41,00 8391 1038 241 931
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k=21
c Xp B )\ F I F 1 @& 8/%
0 -14,08 58,73 5847 68,02 21,58 100
- 0,25 -10,62 40,23 7599 92,60 557 25,78
. 0,50 -8,17 3847 77,89 94,04 444 20,59
1  -858 38,04 78,00 9539 429 19,86
2 503 3899 7997 9602 251 1165
4 -9,92 37,87 8047 96,10 4,11 19,04
8 | -972 3796 7825 9581 442 20,50
16 | -985 38,11 78,13 9590 443 20,52
- med -9,72 38,04 78,25 9590 4,38 20,30

3. tdbldzat. Az 1. tdblazat mind a 21 ,,mérési” adatrendszeréhez
egy-egy ,kis tabldzat” tartozik, amely a tobblethibamentes
inverzi6 négyféle modellparaméterként megadott eredményeit
(c = 0) ugyanigy tartalmazza, mint a 7-féle ¢ ardnyhoz tartoz6an a
tobblethiba-mdédszerrel kapottakat. A ¢ # 0 sorok /9, értékei
tdjékoztatnak a tobblethiba-médszer hibacsokkentd hatdsarél. A
med jelii sorban a ¢ = 1; 2; 4; 8 és 16 értékekhez kapott modell-
paraméterek medidnjai szerepelnek, valamint az ezekhez tartoz6
9, ill. 8/0, értékek. Ha egy vagy tobb zérus van a tizedesvessz6
utdn, nem irtunk szdmjegy(ek)et

Table 3. For all 21 “measured data sets” given in Table 1 is given
a separate Table (in this great Table 3.) constructed in just the
same way. In the row denoted by ¢ = 0 are given the model
parameter values as the result of the “one step inversion”. In the
following seven rows the values of the model parameters are
given using the surplus error method. In this rows the d/d, values
inform us about the effectiveness of the surplus error method: the
model distances are much less than in case of the one step
inversion. In the last row the medians for all four model para-
meters are given; only the ¢ = 1; 2; 4; 8 and 16 cases were taken
into consideration (see Fig. 3)

A 2. dbrdn nullkorokkel szemléltetett, k = 16-hoz tartozé
esetben nem csoda, hogy a Jp modelltavolsiag igen nagy:
csaknem 40 m-es értéket ér el, de tobblethiba-mddszerrel a
0 modelltavolsagok itt is lecsokkenthetok 4—6 méterre. Ez
most is persze ugyanazt jelenti (€s ugyaniigy lenne igazol-
hat6), mint a HAJAGOS, STEINER [2003c]-ben vizsgalt eset-
re vonatkozdan, hogy ti. kvarcgraviméterrel mérve (amikor
is felvett modelliink esetén a 2. dbra szerint a hibamentes
értékek reljes tartomdnya nem egészen kétszerese a termé-
szetes hibdk nagysagat jellemz0 interszextilis terjedelem-
nek), — de a tobblethiba-mddszert alkalmazva az inverzid
végeredményét jelentd modellparaméterek pontossiga
megegyezik azzal a pontossdggal, amelyet egyetlen inver-
zibs lépéssel csak akkor sikeriilne elérniink, ha médunkban

dllna drdga mikrograviméteres méréssel nyert g,-’"ért adat-

rendszerbdl kiindulni.

A k = 21-féle természetes hibdhoz tartozé kis tdbla-
zatok mindegyike kozli a mesterséges hibanagysigok
c=Y; Y; 1; 2; 4, 8 és 16 ardnyaira tobblethiba-
médszerrel ad6dé Eoik,gk,t-,( és T, modellparamétereket

az xo, b, t és T-vel feliratozott oszlopokban, valamint az
ezekbdl (9) szerint szadmitott  modelltdvolsdgokat, vé-
giil a médszer hatékonysédgat az éppen alkalmazott c-nél
jellemz6 8/d hanyadost. A vonallal elvédlasztott med jeli
sorban a ¢ = 1; 2; 4; 8 és 16 hibaardnyokra ad6dé 5-5
modellparaméter medidnjait taldljuk (Id. a 3. pont meg-
gondoldsait).

g (mGal)

005

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
X (m)

2. dbra. A folytonos vonald gorbe az 1. dbra szerinti modell
hibamentes graviméteres hatdsat mutatja (a szimértékek az
1. tablazat g felirati oszlopdban taldlhaték). A nullk6rok a szimu-
lalt mérési adatrendszer egy realizdciéjat szemléltetik (az
1. tdblazat 21-féle realizcioi koziil a tizenhatodikat vélasztottuk)

Fig. 2. The continuous line demonstrates the error-free g values of
the model given in Fig. 1 (for numerical values see the second (g)
column of Table 1). The set of points represent simulated “meas-
ured” values as one realisation of the lEossib]e “natural errors” is
already superponated (see the k™ column in Table 1)

Az ittekintés megkonnyitésére, végiil is a c-t6l val6 fiig-
gés torvényszeriiségeinek konnyebb megallapitdsdra a
4. tdabldzatban egyiitt kozoljiik az osszes 8/dp hanyadost, az
egyes c-khez tartoz6 alsé sextilist (Q,-t), a mediant (med,-t),
valamint a fels6 szextilis (Qs-et) is. Mindezeket a mennyi-
ségeket a 3. dbra mutatja be: a 8/6, szdzalékos értékeit
pontokkal dbrazoltuk, a c-nek Y4; ¥2; 1; 2; 4; 8 és 16 értéke-
ihez a 6/dp-k medidnjainak szomszédos értékeit, valamint
az also és felso szextiliseket egyenesekkel kotottiik Ossze.
(A 4. tablazat a 3. dbrdhoz viszonyitva egy sorral ad meg
tobb adatot, amennyiben a 3. tablazat 6sszes med sordban
levé 8/, hanyadosokat is kozli.)

3. A tobblethiba-médszer tovabbfejlesztett
valtozata

Ver6 Jézsef akadémikus kérdésére adott védlaszunk egy-
ben a tobblethiba-mddszer tovabbfejlesztett valtozata.

A 3. édbrardl egyértelmiien leolvashaté ugyan, hogy a
c=4 valasztasa dltaldban célszeriibb, mint a STEINER
[2002] szerinti ¢ = 1 alkalmazdsa, de ez csak statisztikusan
igaz: a 4. tablazatbdl lathatéan a k = 7; 13 és 19 esetekben a
c =16 vilasztids az Osszes tobbinél kisebb 8/dy hianyadost
produkdl, a k = 7; 12; 14; 15; 17; 18 és 20 esetekben pedig
a ¢ = 1 alkalmazaséval kisebbek a 8/J, értékek, mint a c =4
mesterséges-természetes hibaaranyra vonatkozdk (a k= 15
természetes hiba esetén ¢ = 1-nél 6/d, kisebb, mint a ¢ = 4-
re adédo 8/0, fele, a tobbi idézett esetekben azonban 1énye-
gesen kisebbek az eltérések).

A tobblethiba-médszer tovibbfejlesztett valtozata tehat
annyiban kiilonbozik a STEINER [2002]-ben megadott eredeti
verzi6tol, hogy a tobblethibanagysag €s a természetes hiba-
nagysag aranyara vonatkozoéan is konkrét javaslatokkal él:
ac=1;2;4; 8 és 16 ardnyokra hajtando végre a tobblet-
hiba algoritmus, és az igy adédo 5 darab modellparaméter
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6/% (%)

cli=t|2]3]4a]s

6[7[8[ofwofufiz]i3[1a]1s5]16][17]18]19]20]21

Or |20

0 AN -

1-16

0,25| 47,4 70,3 34,7 33,7 58,1 155,037, 54,236,0 38,3 61,5 34,8 52,4 28,2 20,1 48,4 33,2 61,7 57,6 20,2 25,8|28,2 38,3 58,1(29,9
0,5]43,7 62028 1 29840863029757922528037 1 375 380230 174399447 329490 16,1 206 22,5l37,1 49,0/26,5
33,8 608 16,1 30,1 30,5 222 17,6 162 22,1 228261 333 313 184 11,0 15,5 169279220 9,6 19,916,1 22,1 -31,3 15,2
21,3 259 8,5 273 261 90 262 11, 8232220 196386 187 16,8 233 12,2/16,1 27,1 160 119 11,6(11,8 19,6.26,2 14,4
28,4 223 6,2 174268 6,0 19,0 12,1 11421 3 15,1 340 16921 1 226 132 179294 17,0111,3 19,0 11,4417,9‘26,8 15,5
20,6 21, 2| 114274252 119 14,2 19,2 132275 247460 160209 287 9,6 208 230 10,3/ 7,2 205 11,4A20,6 27,4(16,0
16 |21,3 .28’1,15’7,28’6i30’7 30,9‘13,3 29,1.19,3‘31,9»27,2.46,6 9,7 ‘30,8 29’3,17’7.21’032’1. 9,3 .“’8,20’5 13,3‘27,2;30,9 17,6

med 23,9 22,7 7,7 24,7268 64 13,6 7,3 11,425,821,5/35,7 17,1 23,8/22,5 13,1 17,9/29,5 17,0 9.3 20,3| 9,3 203 25.8(16,5

4. tdbldzat. A 6/0, szdmértékek kiilonbozé mesterséges-természetes hibaardnyokhoz (c-khez) és az 1. tdbldzat mind a
21 mérési adatrendszerére. A 3. dbrdn a tdblazat sszes adata szerepel, kivéve az utolsé sort, amelyikben a 3. tdbldzat
21 med felirati sordban szerepld d/9, értékeket gyiijtottiik 6ssze. Ennek a sornak 3 utols6 értéke ezeknek a med
értékeknek az alsé szextilise, medidnja és fels6 szextilise

Table 4. Numerical values of d/J, for different ¢ values and for all 21 “measured data sets”. All values of this table are
visualized in Fig. 3, besides the last one which contains the d/J, values of the med rows in Table 3; the last three values
of this row are the lower sextile, the median and the upper sextile of this med values

8/8, 1]

4
log.¢

3. dbra. A pontok a tobblethiba-médszernek koszonhetd 0/,
hibacsokkenés értékeit mutatjdk a c = %; ¥2; 1; 2; 4; 8 és 16 mes-
terséges-természetes hibaardnyokra és mind a 21 természetes
hibarealizdci6ra. Az azonos c-khez tartozé &/d, értékek med,.

medidnjait, valamint alsé €s fels6 szextiliseinek értékeit dbrazolé
pontokat egyenesekkel kotottik Ossze. A szdmértékek a
4. tdblazatban taldlhat6k. A kovetkeztetésekre vonatkoz6an 1d. a
3. pontot

Fig. 3. The points in this figure demonstrate the /J, values, i.e.,
the diminuations of the inversion errors caused by the surplus
error method, for all 21 natural error realizations and for all used
cratios of the artificial-natural errors. Median values are
connected by straight lines, similarly are connected also the
values of the upper and lower sextiles. Consequences are summa-
rized in point 3

medidnjdt fogadjuk végiil el helyes értéknek. Ezeket a
medidnokat mind a négy modellparaméterre €s mind a
21 természetes hiba esetére kozli a 3. tabldzat, igy ezek az
értékek konnyen Osszehasonlithaték akér a valédi értékek-
kel (1d. az 1. dbrat), akdr a ¢ = 1, vagy a ¢ = 4 hibaardnyok
alkalmazdsdval adédékkal. Amennyiben adott szdmités-
technikai lehet6ségeink az inverzids feladat bonyolultsidga
miatt nem tennék ésszerii gépidokeretek kozott lehetévé
azt, hogy ne csak egyetlen ¢ mellett végezziik szamitasain-
kat, akkor a tobblethiba-mddszer tovabbfejlesztett valtoza-
tit persze nem 4ll médunkban alkalmazni. Ekkor (Id. a
3. dbrat) a mesterséges hibdkat ¢ = 4-szer generaljuk na-
gyobbra, mint amilyennek a természetes hibanagységot az
elsd inverziés lépésben (az ¢ dihézié meghatdrozasakor)
taldltuk.

4. Szubjektiv zirémegjegyzések

A szerzOk nem tudhatjak, hogy e cikk olvaséi meny-
nyire lepédtek meg a 2. pontbeli eredményeken, — mi
elészor alig akartuk elhinni, hogy a tobblethiba-
moédszert alkalmazva, a természetes (azaz a mérési ada-
tokban tartalmazott) hibdkat egy nagysdgrenddel na-
gyobb, mesterségesen generalt hibdkkal is elonyos lehet
megnovelni (hiszen a hibamentes értékek valtozas-tarto-
manydhoz viszonyitva mér a természetes hiba maga is
nagynak mindsithetd, 1d. a 2. dbrat). Mindenesetre — az
okok utin nyomozva — a 2. tabldzat utolsé két (c, )
adatpdrja taldn nem vezet félre benniinket, ha a ¢ = k
relaciét (amely ¢ = 16-ndl azonnal szemet szir,) ugy
prébaljuk értelmezni, hogy az Osszeg-hibdkban tartal-
mazott természetes hiba gyakorlatilag mar nem jatszik
szerepet, marpedig ekkor az 4ltalunk szimmetrikusan
generalt tobblethibdk vannak praktice csak jelen, — €s
az ut6bbiak szimmetridja a tobbszori (e cikk vizsgdlatai
esetében N = 25-sz0ri) generdldsdval hatdsosan érvényre
tud jutni. Persze a fdk nem nének az €égig: a 3. dbra Q;
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és Q, kozotti sdvja ¢ = 16-ndl (log, ¢ = 4-nél) mdr szig-
nifikdns novekedésnek késziil indulni, igy feltehetd,
hogy hidba a hibdknak egyre jobban érvényesiilé szim-
metrikus jellege, extrém nagy hiba esetén nyilvdn a
P-norma minimalizdldsa alapjdn miik6d6 inverzids algo-
ritmus sem képes mar olyan modellparaméter pontossa-
gokat produkilni a tobblethibamédszer keretében, hogy
e medidnok medidnjaként ad6d6 modellparaméterekkel
szamitott, a valédi modelltd]l mért 6 modelltdvolsdg ne
legyen mar kedvezobtleniil nagy: a 3. dbra 8/d, értékei a
c tovabbi novelésével valdszintlileg egyre tovabb nove-
kednének. (A 3. dbra bal oldaldn a c-nek nulldhoz, azaz
log, c-nek a -oo-hez tartdsdval trividlis, hogy itt a &/d
értékek aszimptotikusan fognak a 100%-hoz tartani.
Mindenesetre érdekes, hogy ez a tendencia mar a ¢ = 2
€s ¢ = Y esetében kezd jelentkezni a Oy és O, kozotti sdv
balra ,,gorbiilésével”.) — A nagy c-k bizonyos hatirig
valé kedvezé alkalmazhatésdga deriilvén ki a VERO
Jézsef akadémikus 4dltal inicializdlt vizsgélatainkbdl,
nagy Oromiinkre szolgdlt, hogy ennek felhasznildsdval
megbizhat6bba sikeriilt tenni a tobblethibdk médszerét.
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