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Fuzzy számokkal végzett ásványvagyon-számítás 
Estimation of solid mineral deposit resources, 

on the base of fuzzy sets theory 
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A b s t r a c t 

The study presents one of new methods for estimation of solid mineral deposit resources. This is the 
resources estimation on the base of fuzzy sets theory. The study deals with the paraméter uncertainties, 
and in the estimation takes intő consideration not only the statistical uncertainties, but the technical 
uncertainties too. 

Ö s s z e f o g l a l á s 

A tanulmány az ásványvagyon-számítás egy viszonylag új módszerét, a fuzzy számokkal történő 
vagyonszámítást ismerteti. A számítási paraméterek fuzzy halmazainak előállítása során részletes átte­
kintést ad az ásványvagyon-számítási paraméterek bizonytalanságainak figyelembevételi lehetőségéről. 
A tanulmány az eddigi gyakorlattól eltérően, a statisztikai bizonytalanság mellett a technikai hibákat is 
figyelembe veszi. 

Bevezetés 

A z „ á s v á n y i n y e r s a n y a g a f ö l d f e l s z í n é n v a g y a f e l s z í n a l a t t a f ö l d k é r e g b e n 
e l ő f o r d u l ó o l y a n t e r m é s z e t e s e r e d e t ű s z i l á r d , l é g n e m ű v a g y c s e p p f o l y ó s h a l m a z ­
á l l a p o t ú á s v á n y o k f e l d ú s u l á s a , a m e l y e k k ö z v e t l e n ü l v a g y f e l d o l g o z á s u t á n h a s z n o ­
s í t h a t ó k . " ( M G S Z , 2 0 0 5 ) . 

M ű s z a k i s z e m p o n t b ó l a z á s v á n y v a g y o n k i s z á m í t á s a l é n y e g é b e n a z á s v á n y i 
n y e r s a n y a g m e n n y i s é g é n e k é s m i n ő s é g é n e k m e g h a t á r o z á s á t j e l e n t i . 

A z „ á s v á n y v a g y o n a z á s v á n y i n y e r s a n y a g o k n a k a z o n r é s z e , a m e l y n e k m e n n y i ­
s é g é t , m i n ő s é g é t f ö l d t a n i , é s b á n y a m ű s z a k i - é s - g a z d a s á g i s z e m p o n t o k a l a p j á n 
b e c s l é s s e l v a g y s z á m í t á s s a l h a t á r o z z á k m e g " ( B t , 1 9 9 3 ) . 

A leggyakrabban használt ásványvagyon-számítási módszerek 

A z á s v á n y t e l e p e k a l a k j á t ó l , a t e l e p ü l é s i v i s z o n y o k t ó l , a h a s z n o s é s k á r o s k o m p o ­

n e n s t a r t a l o m v á l t o z á s á n a k j e l l e g é t ő l , a m i n t a v é t e l s ű r ű s é g é t ő l f ü g g ő e n k ü l ö n b ö z ő 

á s v á n y v a g y o n - s z á m í t á s i m ó d s z e r e k i s m e r e t e s e k . M i n d e g y i k m ó d s z e r k ö z ö s j e l l e m ­

z ő j e , h o g y a s z a b á l y t a l a n a l a k ú á s v á n y t e s t e t t ö b b é - k e v é s b é a z o n o s t é r f o g a t ú , e g y -
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s z e r ű t e s t e k k e l k ö z e l í t i . A g y a k o r l a t b a n a z o k a t a z á s v á n y v a g y o n - s z á m í t á s i m ó d s z e ­

r e k e t c é l s z e r ű a l k a l m a z n i , a m e l y e k a p a r a m é t e r e k g r a f o a n a l i t i k a i m o d e l l e z é s é r e é s 

g e o s t a t i s z t i k a i é r t é k e l é s é r e é p ü l n e k ( F Ü S T 2 0 0 2 ) . F i g y e l e m b e v e s z i k a t e l e p p a r a ­

m é t e r e k v á l t o z é k o n y s á g á t , a k ü l ö n b ö z ő m e g h a t á r o z ó j e l l e g ű p a r a m é t e r e k k ö z ö t t i 

s z t o c h a s z t i k u s k a p c s o l a t o k a t , v a l a m i n t u g y a n a z o n p a r a m é t e r s z o m s z é d o s é r t é k e i 

k ö z ö t t k i m u t a t h a t ó s z a b á l y o s v á l t o z á s t é s a p a r a m é t e r e k m e g b í z h a t ó t é r k é p e z h e t ő ­

s é g é t . 

A s z á m í t á s h o z i s m e r n i k e l l a z á s v á n y t e l e p t e r ü l e t é t é s a m i n t a v é t e l i h e l y e k e n 

m é r t p a r a m é t e r - é r t é k e k e t . A t e l e p t e r ü l e t é t v a g y m ű s z a k i h a t á r o k v a g y a v a s t a g s á g i 

s z á m b a v é t e l i h a t á r j e l ö l i k i . F o n t o s m e g j e g y e z n i , h o g y a v a s t a g s á g i s z á m b a v é t e l i 

h a t á r a d o t t m i n ő s é g i s z á m b a v é t e l i h a t á r t k i e l é g í t ő á s v á n y i n y e r s a n y a g r a v o n a t ­

k o z i k . A g y a k o r l a t b a n e n n e k a l a p j á n t ö r t é n i k a l e h a t á r o l á s . E s e t e n k é n t a t e r ü l e t a 

m i n i m á l i s h a s z n o s é s / v a g y a m é g m e g e n g e d h e t ő k á r o s k o m p o n e n s s z á m b a v é t t e l i 

f e l t é t e l e k e t k i e l é g í t ő h a t á r v o n a l á v a l , é s a v a s t a g s á g i s z á m b a v é t e l i f e l t é t e l e k 

( k o n d í c i ó k ) e r e d ő j e k é n t h a t á r o z h a t ó 

m e g (1. ábra) 
A h a g y o m á n y o s , a p a r a m é t e r e k á t l a g ­

é r t é k e i n a l a p u l ó á s v á n y v a g y o n - s z á m í ­

t á s i m ó d s z e r e k , a j e l e n l e g i g y a k o r l a t 

s z e r i n t i a l k a l m a z á s b a n f e l t é t e l e z i k , 

h o g y a z a l a p v e t ő t e l e p p a r a m é t e r e k 

( v a s t a g s á g , t é r f o g a t s ű r ű s é g , t e r ü l e t ) 

e g y m á s t ó l f ü g g e t l e n e k Z A M B Ó 1 9 6 5 ; 

F Ü S T 1 9 8 7 , 1 9 9 7 ; W E L M E R 1 9 8 9 ; G O C H T e t 

al . 1 9 8 8 ) A v a l ó s á g b a n a z o n b a n a p a r a ­

m é t e r e k k ö z ö t t , a g e o l ó g i a i k e l e t k e z é s i 

k ö r ü l m é n y e k b ő l a d ó d ó a n k i s e b b - n a ­

g y o b b m é r v ű s z t o c h a s z t i k u s k a p c s o l a t 

m u t a t h a t ó k i , a m e l y a p a r a m é t e r e k 

k ö z ö t t i k o v a r i a n c i a ( C O V ) é r t é k é v e l 

m é r h e t ő ( F Ü S T & Z E R G I 1 9 8 1 ) . H a a k o v a ­

r i a n c i a n e m n u l l a , a k k o r n e m b e s z é l ­

h e t ü n k a v á l t o z ó k f ü g g e t l e n s é g é r ő l . 

A z e g y s é g n y i t e r ü l e t r e e s ő á s v á n y ­

v a g y o n m e n n y i s é g é t [M(q)f] e g y m á s t ó l 

f ü g g e t l e n v á l t o z ó k e s e t é n á l t a l á n o s ­

s á g b a n a z M(q)f = M(m) • M(y) s z o r z a t 

a d j a , a h o l M(m) - a t e l e p v a s t a g s á g - , M(j) - a t é r f o g a t s ű r ű s é g v á r h a t ó é r t é k e . 

A m e n n y i b e n m, é s / n e m f ü g g e t l e n e k e g y m á s t ó l , ú g y a qnj= m-yszorzat v á r h a t ó 

é r t é k é t a z M(q)n{ = M(m) • M(y)+COV(mq) = M(mq) ö s s z e f ü g g é s s e l k e l l s z á m o l n u n k . 

A z e l m o n d o t t a k a l a p j á n a l e g g y a k r a b b a n h a s z n á l a t o s á s v á n y v a g y o n - s z á m í t á s i 

m ó d s z e r e k a k ö v e t k e z ő k ( F Ü S T 1 9 9 7 , 2 0 0 2 ) : s z á m t a n i k ö z é p a r á n y o s m ó d s z e r , f ö l d ­

t a n i - é s a m ű v e l é s i t ö m b ö k m ó d s z e r e , h á r o m s z ö g - é s n é g y s z ö g m ó d s z e r , s o k s z ö g 

m ó d s z e r , i z o v o n a l a s m ó d s z e r , f ü g g ő l e g e s é s v í z s z i n t e s m e t s z e t e k m ó d s z e r e , 

k r i g e l é s , f u z z y h a l m a z o k m ó d s z e r e . A k ö v e t k e z ő k b e n c s a k a f u z z y h a l m a z o k k a l 

v é g z e t t á s v á n y v a g y o n s z á m í t á s s a l f o g l a l k o z u n k . 

v a s t a g s á g i k o n d í c i ó : 1,5 m 
h a m u t a r t a l o m k o n d í c i ó : 4 0 % 
k é n t a r t a l o m k o n d í c i ó : 0 , 5 % 

1.. ábra. Példa az ásványlelőhely lehatárolására 

Fig. 1. Examvlefor the bordér lines of a mineral deposit 
(vastagsági kondíció - thickness cut-off, hamutartalom 
kondíció - ash content cut-off, kéntartalom kondíció -
sulphur cut-off) 
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A számított ásványvagyon szórása 

A s z á m í t o t t á s v á n y v a g y o n s z ó r á s á n a k m e g h a t á r o z á s a k o r m i n d i g k ü l ö n b s é g e t 
k e l l t e n n i a z e g y h e l y e n m é r t p a r a m é t e r t ö b b s z ö r i ( i s m é t e l t ) m e g m é r é s é b ő l a d ó d ó 
á t l a g é r t é k e (p l . e l ő k é s z í t e t t , h o m o g e n i z á l t f ú r ó m a g m i n t a t ö b b s z ö r i v e g y e l e m z é s e ) 
é s e g y p a r a m é t e r t ö b b h e l y e n m é r t a d a t a i b ó l (p l . f ú r á s o n k é n t i n y e r s a n y a g - v a s t a g ­
s á g o k ) s z á m í t o t t á t l a g é r t é k e k ö z ö t t . A z e l s ő e s e t b e n e g y p a r a m é t e r t e c h n i k a i 
( m é r é s i ) h i b á k k a l t e r h e l t h a l m a z á r ó l , a m á s o d i k b a n e g y p a r a m é t e r t ö b b h e l y e n 
m é r t é r t é k e i n e k h a l m a z á r ó l v a n s z ó . 

E g y p a r a m é t e r á t l a g é r t é k é n e k s z ó r á s a t e h á t k é t r é s z b ő l t e v ő d i k ö s s z e : 

cr- =t^d1- + ol-

A z ö s s z e f ü g g é s b e n : 

a _ - a p a r a m é t e r t e c h n i k a i ( m é r é s i ) j e l l e g ű s z ó r á s a : a- = ^ F = 

a h o l nx - a p a r a m é t e r e g y h e l y e n m é r t é r t é k é n e k t e c h n i k a i h i b á j a , 
c r - - a p a r a m é t e r n h e l y e n m é r t é r t é k e i b ő l s z á m í t o t t v é l e t l e n j e l l e g ű r e p r e z e n ­

t a t í v á t l a g s z ó r á s a : r. 2 

a h o l r - a p a r a m é t e r f e l ü l e t e t k i e g y e n l í t ő e g y e n e s , s í k v a g y f e l ü l e t 
k o r r e l á c i ó s e g y ü t t h a t ó j a ; 

t - a v a l ó s z í n ű s é g i t é n y e z ő , 9 5 % - o s v a l ó s z í n ű s é g i s z i n t e n s z á m o l v a , t=2. 
CTV - a p a r a m é t e r v é l e t l e n v á l t o z é k o n y s á g á b ó l e r e d ő s z ó r á s a 
a - a s z a b á l y o s é s v é l e t l e n v á l t o z é k o n y s á g e g y ü t t e s h a t á s á t t ü k r ö z ő 
e g y e s m e g f i g y e l é s e k s z ó r á s a 

T e r m é s z e t e s e n a z x p a r a m é t e r t ö b b p a r a m é t e r b ő l is l e s z á r m a z t a t h a t ó . P é l d á u l a z 
e g y s é g n y i t e r ü l e t r e e s ő á s v á n y v a g y o n , a l i n e á r i s á s v á n y v a g y o n , a z a z a h e l y i t e l e p ­
v a s t a g s á g é s a t é r f o g a t s ű r ű s é g s z o r z a t a : q =my. 

H a v a l a m e l y p p a r a m é t e r é r t é k é t m á s - e g y m á s t ó l f ü g g e t l e n - p a r a m é t e r e k b ő l 
m a t e m a t i k a i ö s s z e f ü g g é s e k k e l s z á r m a z t a t j u k l e p l . p = f(x, y, z, t...), a k k o r a s z á m í ­
t o t t p a r a m é t e r fi^ s z ó r á s á t a h i b a t e r j e d é s t ö r v é n y e a l a p j á n h a t á r o z h a t j u k m e g : 

A z ö s s z e f ü g g é s b e n s z e r e p l ő G x o , G z , o t... s z ó r á s o k s z i n t é n k é t r é s z b ő l , t e c h n i k a i 
é s r e p r e z e n t a t í v s z ó r á s b ó l t e v ő d n e k ö s s z e . 

Az ásványvagyon számítása fuzzy számokkal 

A f u z z y s z á m o k k a l t ö r t é n ő á s v á n y v a g y o n s z á m í t á s , e g y s z e r r e a d l e h e t ő s é g e t a z 

á s v á n y v a g y o n m e n n y i s é g é n e k é s s z ó r á s á n a k m e g h a t á r o z á s á r a (FÜST 2 0 0 2 ) . A m ó d ­

s z e r m e g é r t é s é h e z r ö v i d e n ö s s z e f o g l a l j u k a f u z z y e l m é l e t , v a g y m á s n é v e n a 

b i z o n y t a l a n h a l m a z o k e l m é l e t é n e k l e g f o n t o s a b b a l a p i s m e r e t e i t . 
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A f u z z y s z á m o k o l y a n s p e c i á l i s h a l m a z o k , a m e l y e k r e n d e l k e z n e k a k ö v e t k e z ő 
t u l a j d o n s á g o k k a l : 

- a h a l m a z n a k l e g a l á b b e g y o l y a n p o n t j a v a n , a m e l y n e k t a g s á g é r t é k e 1 : 

- a t a g s á g f ü g g v é n y a z 1 t a g s á g é r t é k i g m o n o t o n n ö v e k v ő s z a k a s s z a l ( f e l s z á l l ó á g ) 
k e z d ő d i k , e z t k ö v e t ő e n e g y k o n s t a n s á g k ö v e t k e z i k ( e z á l l h a t e g y e t l e n p o n t b ó l i s ) , 
m a j d e g y m o n o t o n c s ö k k e n ő s z a k a s s z a l ( l e s z á l l ó á g ) f e j e z ő d i k b e . 

A t a g s á g f ü g g v é n y e k k ü l ö n b ö z ő a l a k ú a k l e h e t n e k . A m a g y a r f ö l d t a n i g y a k o r ­
l a t b a n a t r a p é z é s a h á r o m s z ö g f o r m a h a s z n á l a t a t e r j e d t e l . 

A f u z z y h a l m a z o k k a l m a t e m a t i k a i m ű v e l e t e k v é g e z h e t ő k o l y m ó d o n , h o g y a 
m ű v e l e t e k e t a h a l m a z o k s a r o k p o n t j a i b a n v é g e z z ü k e l , é s í g y a z e r e d m é n y is e g y 
f u z z y h a l m a z l e s z . A f u z z y h a l m a z o k k a l v é g z e t t m a t e m a t i k a i m ű v e l e t e k e r e d m é ­
n y e i d e f u z z y f i k á l h a t ó k , a z a z a z e r e m é n y v i s s z a á l l í t h a t ó k o n k r é t c r i s p ( v a l ó s , ö n ­
m a g á b a n b i z t o s ) s z á m m á . 

A d e f u z z y f i k a l a s s z á m o s m ó d s z e r e i s m e r e t e s ( F U I X É R 2 0 0 0 ) . A l e g g y a k r a b b a n 
h a s z n á l a t o s a k a k ö v e t k e z ő k ( 2 . ábra) 

2. ábra A defuzzyfikalas leggyakoribb módszerei és eredményei egy konkrét példában 

Fig. 2 The methods and results of defuzzification in an example 

A d e f u z z y f i k á l t é r t é k m e g e g y e z i k a z e r e d m é n y h a l m a z 

- f ü g g ő l e g e s s ú l y v o n a l á n a k a b s z c i s s z a é r t é k é v e l ( 2 . ábra, a); 
- a l a p é l e f e l e z ő p o n t j á n a k a b c i s s z a é r t é k é v e l ( 2 . ábra, b); 

- m a x i m á l i s t a g s á g f ü g g v é n y é r t é k ű p o n t j a i n a k á t l a g á h o z r e n d e l h e t ő a b c i s s z a 
é r t é k é v e l ( 2 . ábra, c); 

- a m a x i m á l i s t a g s á g f ü g g v é n y é r t é k ű p o n t o k k ö z ü l a l e g k i s e b b a b s z c i s s z a é r t é k ű 
a b s z c i s s z a é r t é k é v e l ( 2 . ábra, d). 

Példa a fuzzy elmélet alapján végzett 
ásványvagyon számításra 

A m e n n y i b e n a z á s v á n y v a g y o n m e n n y i s é g é t f u z z y s z á m o k k a l ( K Ó C Z Y & T I K K 
2 0 0 0 ) h a t á r o z z u k m e g , a z a z a z á s v á n y l e l ő h e l y F t e r ü l e t é t , m~ á t l a g o s v a s t a g s á g á t é s 
7 á t l a g o s t é r f o g a t s ű r ű s é g é t f u z z y s z á m k é n t é r t e l m e z z ü k , a z á s v á n y v a g y o n Q 
m e n n y i s é g é t i s f u z z y s z á m k é n t k a p j u k ( B Á R D O S S Y e t a l . 1 9 9 5 , 2 0 0 0 ; B Á R D O S S Y & 
F O D O R 2 0 0 0 , 2 0 0 4 ) . 

E z a f u z z y s z á m a z o n b a n e g y b e n a b i z o n y t a l a n s á g o t is s z e m l é l t e t i é s e z z e l e g y ü t t , 
s z á m s z e r ű s í t i a s z á m í t o t t á s v á n y v a g y o n s z ó r á s á t . T e k i n t s ü k m e g a 3. ábráÜ 

A z á b r á n a z á s v á n y v a g y o n s z á m í t á s á h o z s z ü k s é g e s p a r a m é t e r e k ( a t e l e p t e r ü l e t e , 
á t l a g o s v a s t a g s á g a é s á t l a g o s t é r f o g a t s ű r ű s é g e ) v a l a m i n t a z á s v á n y v a g y o n f u z z y 



FÜST A.: Fuzzy számokkal végzett ásványvagyon-számítás 79 

és méréséből adódó hiba 

T 

legvalószínűbb 
értéke 
a külső határvonallal 
Z kijelölt terület 

D T 0,0 

terület méréséből 

a vastagság átlagértékének szórása 
/ \ és a vastagságmérés technikai hibája 

belső határvonallal adódó hiba 
konfidencia intervallum 

kijelölt terület 
a sűrűség átlagértékének szórása 
és a sűrűségmérés technikai hibája 

95,5 %-os valószínűségi szinten 

a számított ásványvagyon 
szórása 

\jS konfideii konfidencia intervallum 
P5,5 °/o-os valószínűségi szinten 

3. ábra. Az ásványvagyon-paraméterek és az ásványvagyon fuzzy számként való értelmezése 

Fig. 3. Interpretation ofthe mineral resource parameters and the mineral resource as fuzzy numbers (terület - area, 
a terület lehatárolásából és méréséből adódó hiba - uncertainty issues from borderline and from measurement of the 
area, a terület legvalószínűbb értéke - most probable value of area, a belső határvonallal kijelölt terület - area 
bordered with the internál borderline, a külső határvonallal kijelölt terület - area bordered with the external 
borderline, a terület méréséből adódó hiba - uncertainty issues from measuring of area, vastagság - thickness, a 
vastagság átlagértékének szórása és a vastagságmérés technikai hibája - dispersion of thickness mean value, and the 
technical error of tickness measurement, átlagvastagság - mean value of thickness, konfidencia intervallum 95,5%-
os valószínűségi szinten - confidence interval in 95.5% próbability levél, térfogatsűrűség - bulk density a 
térfogatsűrűség átlagértékének szórása, a sűrűségmérés technikai hibája - dispersion ofbulk density mean value, and 
the technical error of bulk density measurement, konfidencia intervallum 95.5%-os valószínűségi szinten -
confidence interval in 95,5% próbability levél, ásványvagyon - mineral resource, a számított ásványvagyon szórása 
- dispersion of calculated mineral resource, az ásványvagyon legvalószínűbb értéke - most probable amount of 
mineral resource) 

s z á m k é n t v a l ó é r t e l m e z é s e l á t h a t ó . V i z s g á l j u k m e g e l ő s z ö r a t e l e p t e r ü l e t é t . E n n e k 
m i n d e n á s v á n y v a g y o n s z á m í t á s e s e t é b e n h á r o m é r t é k e s z á m í t h a t ó . E z e k : a s z é l s ő 
p r o d u k t í v f ú r á s o k a t ö s s z e k ö t ő , ú n . b e l s ő h a t á r v o n a l l a l h a t á r o l t t e r ü l e t ( C T ) , a 
p r o d u k t í v f ú r á s o k h o z l e g k ö z e l e b b i m e d d ő f ú r á s o k ö s s z e k ö t ő v o n a l a ( k ü l s ő 
h a t á r v o n a l ) á l t a l h a t á r o l t t e r ü l e t (DT), v a l a m i n t a t e l e p l e g v a l ó s z í n ű b b t e r ü l e t e ( F ) , 
m e l y e t t ö b b f é l e m ó d s z e r r e l l e h e t m e g h a t á r o z n i . A m e n n y i b e n e l t e k i n t ü n k F m e g h a ­
t á r o z á s i é s m é r é s i h i b á j á t ó l , a k k o r a t e r ü l e t m i n t f u z z y s z á m m a g j á t e g y e t l e n p o n t , 
e g y F é r t é k ű p o n t a l k o t j a . A t e r ü l e t m i n t f u z z y s z á m t a l p á t u g y a n a k k o r a C T é s DT 

é r t é k ű p o n t o k j e l ö l i k k i , a z a z a t e r ü l e t e t e g y ( t ö b b n y i r e n e m e g y e n l ő s z á r ú ) h á r o m ­
s z ö g a l a k ú f u z z y s z á m í r j a l e . C é l s z e r ű a z o n b a n f i g y e l e m b e v e n n i , h o g y F e s e t é b e n 
m i n d e n k é p p e n j e l e n t k e z i k e g y t e r ü l e t - m e g h a t á r o z á s i h i b a , m e l y n e k n a g y s á g a a t t ó l 
f ü g g , h o g y a t e r ü l e t e t h a t á r o l ó v o n a l á t m i l y e n m ó d s z e r r e l s z e r k e s z t e t t ü k m e g . 
A m e n n y i b e n a h a t á r o l ó v o n a l a t a s z é l s ő p r o d u k t í v é s m e d d ő f ú r á s o k ö s s z e k ö t ő 
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v o n a l á n a k f e l e z ő p o n t j a i n á t m e n ő v o n a l j e l ö l i k i , a k k o r a h i b a n a g y s á g a a dF2 ~ 
l/6a-b^nb t a p a s z t a l a t i ö s s z e f ü g g é s s e l s z á m í t h a t ó , a h o l a é s b a f ú r á s i h á l ó z a t o l d a l ­
h o s s z a a k i é l e l ő d é s m e n t é n , nb p e d i g a z e n n e k m e g s z e r k e s z t é s é h e z f e l h a s z n á l t 
p r o d u k t í v f ú r á s o k s z á m a ( d b ) . H a a t e l e p F t e r ü l e t é t n e m a v o n a l a t a l k o t ó p o n t o k 
k o o r d i n á t á i b ó l s z á m í t j u k , h a n e m v a l a m i l y e n m á s m ó d s z e r r e l m é r j ü k , a k k o r 
f i g y e l e m b e k e l l v e n n ü n k e g y t e r ü l e t m é r é s i h i b á t i s , m e l y n e k n a g y s á g a p é l d á u l 
p l a n i m e t r á l á s é s s z o k v á n y o s k é s z l e t s z á m í t á s i t é r k é p m é r e t a r á n y o k m e l l e t t , a 
dFí ~ 1 / 3 0 0 F t a p a s z t a l a t i ö s s z e f ü g g é s s e l s z á m í t h a t ó . A k é t h i b a r é s z ö s s z e g e : 

dF=\(dFj +(dF2f]1 

A z AT = F -dF,BT = F + dF p o n t o k a t e r ü l e t m i n t f u z z y s z á m m a g j á b a n e g y i n t e r ­
v a l l u m o t j e l ö l n e k k i . A f u z z y s z á m t a l p a ( t a r t ó j a ) e g y o l y a n i n t e r v a l l u m , a m e l y n e k 
e g y i k v é g p o n t j a - a m e n n y i b e n a t e r ü l e t e k e t a f ú r á s o k k o o r d i n á t á i b ó l s z á m í t j u k é s 
e l t e k i n t ü n k a k o o r d i n á t á k h i b á j á t ó l - C T , a m á s i k DT H a a t e r ü l e t e k e t m é r j ü k é s a 
m é r t é r t é k e k C ' T é s D'T , a k k o r C T = C ' T - dFj DT = D'T + dFy A t e r ü l e t m i n t f u z z y 
s z á m t e h á t e g y ( t ö b b n y i r e n e m e g y e n l ő s z á r ú ) t r a p é z . 

A t e l e p v a s t a g s á g á t é s t é r f o g a t s ű r ű s é g é t e g y a r á n t t r a p é z a l a k ú f u z z y s z á m o k 
r e p r e z e n t á l j á k . E z e k n é l a m a g o t a z á t l a g é r t é k s z ó r á s á b ó l é s a m é r é s t e c h n i k a i h i b á ­
j á b ó l k é p z e t t h i b a t é n y e z ő j e l ö l i k i . A f u z z y s z á m t a l p á t h a s o n l ó m ó d o n , d e 9 5 , 5 % - o s 
v a l ó s z í n ű s é g i s z i n t e n m e g h a t á r o z o t t k o n f i d e n c i a i n t e r v a l l u m j e l ö l i k i . A t e l e p v a s ­
t a g s á g e s e t é b e n r e n d e l k e z ü n k a f e r d e s é g i s m e r e t é b e n b e c s ü l t m á t l a g é r t é k k e l , v a l a ­
m i n t e n n e k r e p r e z e n t a t í v ( á t l a g é r t é k ) s z ó r á s á v a l o- , t o v á b b á a v a s t a g s á g m é r é s e g y 
f ú r á s r a v o n a t k o z t a t o t t fi h i b á j á v a l , m e l y b ő l : 

A k é t h i b a r é s z g y ö k j e l a l a t t ö s s z e g e z ő d i k , í g y : a~ = ^ ( 0 ^ + (^n^f 

A v a s t a g s á g m i n t f u z z y s z á m m a g j á n a k , v a l a m i n t t a l p á n a k s a r o k p o n t j a i t a 
k ö v e t k e z ő ö s s z e f ü g g é s e k k e l j e l ö l j ü k k i : 

Av = in-0^ Bv = m + Cv = m-2a^ Dv = m +2a~. 
H a s o n l ó m e g g o n d o l á s o k k a l , m i n t e l ő b b , a t é r f o g a t s ű r ű s é g e s e t é b e n : Ag =7 - a-; 

B s = l + O j ; C s = T - 2 o 7 ; D s = 7 + 2 g 7 . 
A z A Á = A T - A V - A? BÁ = B T B V - Bj CÁ = CT-Cy- Q DÁ = D T D V - Ds e g y e n l e t e k 

a z á s v á n y v a g y o n m i n t t r a p é z a l a k ú f u z z y s z á m s a r o k p o n t j a i t a d j á k . CÁ é s DÁ é r t é k e 
a z t f e j e z i k i , h o g y 9 5 , 5 % - o s v a l ó s z í n ű s é g i s z i n t e n a l e g k e d v e z ő t l e n e b b e s e t b e n s e m 
l e h e t a z á s v á n y v a g y o n C ^ - n á l k i s e b b é s D ^ - n á l n a g y o b b , a z a z a z e s e t e k n e k c s a k 
4 , 5 % - á b a n f o r d u l h a t e l ő , h o g y a z á s v á n y v a g y o n k i s e b b m i n t CÁ v a g y n a g y o b b m i n t 
DÁ. A l e g i n k á b b v a l ó s z í n ű v a g y o n i n t e r v a l l u m á t m a g a a m a g a d j a , a m e l y A ^ - t ó l BÁ-
i g t e r j e d . E z e n a s z a k a s z o n m i n d e n e g y e s é r t é k n e k a z o n o s a b e k ö v e t k e z é s i 
v a l ó s z í n ű s é g e . A z e r e d m é n y ü l k a p o t t f u z z y s z á m a d e f u z z y f i k á c i ó s m ó d s z e r e k 
v a l a m e l y i k é v e l h a g y o m á n y o s e r e d m é n n y é a l a k í t h a t ó . 

A s z ó r á s m e g h a t á r o z á s á h o z t e k i n t s ü k m e g ú j r a a 3 . ábrát. A t e r ü l e t e t , a v a s t a g ­
s á g o t é s a s ű r ű s é g e t j e l l e m z ő f u z z y s z á m o k a t ö s s z e s z o r o z v a , a z á s v á n y v a g y o n t 
r e p r e z e n t á l ó f u z z y s z á m o t k a p j u k . A z 1 t a g s á g é r t é k ű AÁ - BÁ s z a k a s z o n l é v ő 
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s z á m o k m i n d e g y i k e a z o n o s b e k ö v e t k e z é s i v a l ó s z í n ű s é g g e l r e n d e l k e z i k . E z e n a t a r ­

t o m á n y o n b e l ü l a z a d o t t k u t a t á s i a d a t o k b i r t o k á b a n n e m l e h e t k i t ü n t e t e t t v a g y o n ­

é r t é k e t f e l v e n n i . 
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