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Abstract

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 parameter uncertainties,
and in the estimation takes into consideration not only the statistical uncertainties, but the technical
uncertainties too.

Osszefoglalés

A tanulmény az dsvanyvagyon-szamitds egy viszonylag Gj médszerét, a fuzzy szdmokkal torténd
vagyonszamitast ismerteti. A szamitasi paraméterek fuzzy halmazainak el6allitasa sordn részletes 4tte-
kintést ad az dsvéanyvagyon-szamitasi paraméterek bizonytalansdgainak figyelembevételi lehet&ségérsl.
A tanulmany az eddigi gyakorlattél eltér6en, a statisztikai bizonytalansag mellett a technikai hibakat is
figyelembe veszi.

Bevezetés

Az ,4svanyi nyersanyag a fold felszinén vagy a felszin alatt a foldkéregben
el6fordulé olyan természetes eredetii szilard, légnemfi vagy cseppfolyés halmaz-
allapota dsvanyok feldtisuldsa, amelyek kozvetleniil vagy feldolgozas utan haszno-
sithatok.” (MGSZ, 2005).

Mtiszaki szempontbdl az 4svanyvagyon kiszdmitdsa lényegében az dsvanyi
nyersanyag mennyiségének és min6ségének meghatarozésat jelenti.

Az ,asvanyvagyon az dsvanyi nyersanyagoknak azon része, amelynek mennyi-
ségét, mindségét foldtani, és banyamdiszaki- és -gazdasagi szempontok alapjan
becsléssel vagy szamitassal hatdrozzdk meg” (Bt, 1993).

A leggyakrabban hasznalt dsvanyvagyon-szamitisi modszerek

Az dsvanytelepek alakjatd], a telepiilési viszonyoktdl, a hasznos és kéros kompo-
nenstartalom véltozadsanak jellegétél, a mintavétel stirtiségétdl fuggden kiilonbdzé
asvanyvagyon-szamitasi médszerek ismeretesek. Mindegyik médszer kézos jellem-

z6je, hogy a szabélytalan alakii dsvanytestet tobbé-kevésbé azonos térfogatd, egy-
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A szamitott 4svanyvagyon szérisa

A szamitott dsvanyvagyon szérasanak meghatarozasakor mindig kiilénbséget
kell tenni az egy helyen mért paraméter tobbszori (ismételt) megmérésébdl ad6dé
atlagértéke (pl. el6készitett, homogenizalt firomagminta tébbszori vegyelemzése)
és egy paraméter t6bb helyen mért adataibél (pl. flirdssonkénti nyersanyag-vastag-
sagok) szamitott atlagértéke kozott. Az elsd esetben egy paraméter technikai
(mérési) hibédkkal terhelt halmazirdl, a méasodikban egy paraméter tobb helyen
mért értékeinek halmazardl van szo.

Egy paraméter atlagértékének szordsa tehat két részbdl tevédik dssze:

i
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Az bsszefliggésben:

o —a paraméter technikai (mérési) jellegti szorasa: o, = #
5 n

ahol y_- a paraméter egy helyen mért értékének technikai hibéja.

o —a paraméter n helyen mért értékeib6l szamitott véletlen jellegti reprezen-

tativ 4tlag szérasa: I

o = o, _0oV 1: r
SN Vn

ahol r — a paraméter feliiletet kiegyenlit6 egyenes, sik vagy feliilet
korrelacids egytitthatéja;
t - a val6sziniiségi tényezd, 95%-0s valoszinfiségi szinten szamolva, t=2.
ov - a paraméter véletlen valtozékonysagabol eredd szorasa
o —a szabalyos és véletlen valtozékonysagegylittes hatdsat tikkrz6
egyes megfigyelések szérasa

Természetesen az x paraméter t6bb paraméterbdl is leszarmaztathaté. Példaul az
egységnyi teriiletre es§ 4svanyvagyon, a linedris asvanyvagyon, azaz a helyi telep-
vastagsag és a térfogatsfir(iség szorzata: g =my.

Ha valamely p paraméter értékét mas — egymastdl fiiggetlen — paraméterekbél
matematikai osszefiiggésekkel szarmaztatjuk le pl. p = f(x, y, z, t...), akkor a szami-
tott paraméter u, szérasat a hibaterjedés térvénye alapjan hatdrozhatjuk meg:

AT B B

Az Gsszefliggésben szerepls o, 6, 6, O,... s20rdsok szintén két részbdl, technikai
és reprezentativ szorasbol tevédnek dssze.

Az dsvanyvagyon szamitisa fuzzy szimokkal

A fuzzy szdmokkal térténé asvanyvagyon szamitas, egyszerre ad lehetSséget az
asvanyvagyon mennyiségének és szorasanak meghatarozasara (Fust 2002). A mod-
szer megértéséhez roviden Osszefoglaljuk a fuzzy elmélet, vagy mas néven a
bizonytalan halmazok elméletének legfontosabb alapismereteit.
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A fuzzy szamok olyan specidlis halmazok, amelyek rendelkeznek a kovetkezé
tulajdonsagokkal:

— a halmaznak legalébb egy olyan pontja van, amelynek tagségértéke 1:

— a tagsagfiiggvény az 1 tagsagértékig monoton novekvé szakasszal (felszallo 4g)
kezdddik, ezt kovetSen egy konstans ag kovetkezik (ez allhat egyetlen pontbdl is),
majd egy monoton csokkend szakasszal (leszall6 4g) fejez6dik be.

A tagsagfiiggvények kalonbozé alaktiak lehetnek. A magyar féldtani gyakor-
latban a trapéz és a haromszog forma hasznalata terjedt el.

A fuzzy halmazokkal matematikai mfiveletek végezhetSk olymédon, hogy a
mitiveleteket a halmazok sarokpontjaiban végezziik el, és igy az eredmény is egy
fuzzy halmaz lesz. A fuzzy halmazokkal végzett matematikai miiveletek eredmé-
nyei defuzzyfikalhatok, azaz az eremény visszaallithat6 konkrét crisp (valés, 6n-
magéaban biztos) szamma.

A defuzzyfikalds szamos médszere ismeretes (FULLER 2000). A leggyakrabban
hasznélatosak a kovetkezk (2. dbra)
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2. dbra A defuzzyfikalés leggyakoribb médszerei és eredményei egy konkrét példédban
Fig. 2 The methods and results of defuzzification in an example

A defuzzyfikalt érték megegyezik az eredmény halmaz

- fuggoleges stlyvonalanak abszcissza értékével (2. dbra, a);

— alap éle felez6pontjanak abcissza értékével (2. dbra, b);

- maximdlis tagsagfiiggvény értékd pontjainak atlagdhoz rendelhetd abcissza
értékével (2. dbra, c);

- a maximalis tagsagfiiggvény értékli pontok kozul a legkisebb abszcissza értéki
abszcissza értékével (2. dbra, d).

Példa a fuzzy elmélet alapjan végzett
asvanyvagyon szamitisra

Amennyiben az dsvanyvagyon mennyiségét fuzzy szamokkal (Koczy & Tikk
2000) hatarozzuk meg, azaz az asvanylelShely F teriiletét, o 4tlagos vastagsagat és
7 atlagos térfogatsfirliségét fuzzy szamként értelmezziik, az asvanyvagyon Q
mennyiségét is fuzzy szamként kapjuk (BARDOsSY et al. 1995, 2000; BARDOSSY &
Fopor 2000, 2004).

Ez a fuzzy szam azonban egyben a bizonytalansagot is szemlélteti és ezzel egyiitt,
szamszer(siti a szamitott 4svanyvagyon szérasat. Tekintsitk meg a 3. dbrdt!

Az dbran az dsvanyvagyon szamitasahoz szitkséges paraméterek (a telep teriilete,
atlagos vastagsdga és atlagos térfogatsiirlisége) valamint az dsvéanyvagyon fuzzy
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’4 és mérésébol adodo hiba a vastagsag atlagértékének szorasa
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3. dbra. Az dsvényvagyon-paraméterek és az dsvanyvagyon fuzzy szamként val6 értelmezése

Fig. 3. Interpretation of the mineral resource parameters and the mineral resource as fuzzy numbers (teriilet - area,
a teriilet lehatdroldsdbol és mérésébol adodo hiba - uncertainty issues from borderline and from measurement of the
area, a teriilet legualbsziniibb értéke — most probable value of area, a belsé hatdrvonallal kijeldlt teriilet — area
bordered with the internal borderline, a killsd hatdrvonallal kijelolt teriilet — area bordered with the external
borderline, a teriilet mérésébdl adods hiba — uncertainty issues from measuring of area, vastagsig — thickness, a
vastagsdg dtlagériékének szorisa és a vastagsigmeérés technikai hibdja — dispersion of thickness mean value, and the
technical error of tickness measurement, dtlagvastagsig - mean value of thickness, konfidencia intervallum 95,5%-
os valészintiségi szinten — confidence interval in 95.5% probability level, térfogatsiriség — bulk density a
térfogatsiriiség atlagértékének szordsa, a siirliségmérés technikai hibdja — dispersion of bulk density mean value, and
the technical error of bulk density measurement, konfidencia intervallum 95.5%-0s valdsziniiségi szinten —
confidence interval in 95,5% probability level, dsvdnyvagyon — mineral resource, a szdmitott dsvinyvagyon szérdsa
— dispersion of calculated mineral resource, az dsvinyvagyon legvalSsziniibb ériéke ~ most probable amount of
mineral resource)

szdmként valo értelmezése lathatd. Vizsgaljuk meg el6szor a telep teriiletét. Ennek
minden dsvanyvagyon szamitds esetében hirom értéke szdmithaté. Ezek: a széls6
produktiv fardsokat 0sszekotS, Gn. belsé hatdrvonallal hatarolt terilet (C,), a
produktiv farasokhoz legkozelebbi meddd flrdsok Osszekotd vonala (kiilsé
hatdrvonal) altal hatdrolt teriilet (D), valamint a telep legvaldszindibb teriilete (F),
melyet tobbféle moédszerrel lehet meghatérozni. Amennyiben eltekintiink F megha-
tarozasi és mérési hibéjatél, akkor a teriilet mint fuzzy szam magjat egyetlen pont,
egy F értékii pont alkotja. A teriilet mint fuzzy szdm talpat ugyanakkor a C; és D,
értékii pontok jelolik ki, azaz a teriiletet egy (tébbnyire nem egyenl§ szara) hdrom-
sz0g alaki fuzzy szam irja le. Célszer(i azonban figyelembe venni, hogy F esetében
mindenképpen jelentkezik egy teriilet-meghatdrozasi hiba, melynek nagysaga attol
fugg, hogy a teriiletet hatdrol6 vonaldt milyen moédszerrel szerkesztettik meg.
Amennyiben a hatérolé vonalat a szélsé produktiv és meddd fardsok Osszekots



80 Féldtani Kozlony 137/1

vonalédnak felez6pontjain dtmend vonal jeldli ki, akkor a hiba nagysiga a dF, =
1/6a~lf\(nb tapasztalati Osszefiiggéssel szamithatd, ahol a és b a farasi halézat oldal-
hossza a kiélelédés mentén, n, pedig az ennek megszerkesztéséhez felhasznalt
produkiiv frdsok szdma (db). Ha a telep F tertiletét nem a vonalat alkoté pontok
koordinataibol szamitjuk, hanem valamilyen méas modszerrel mérjik, akkor
figyelembe kell venniink egy teriilet mérési hibat is, melynek nagysaga példéul
planimetrdlds és szokvanyos készletszamitasi térkép méretardanyok mellett, a
dF, = 1/300F tapasztalati 6sszefiiggéssel szamithatd.A két hibarész dsszege:

ar=[ary +@ry ]

Az A, = F-dE B, =F + dF pontok a teriilet mint fuzzy szdm magjaban egy inter-
vallumot jelélnek ki. A fuzzy szam talpa (tart6ja) egy olyan intervallum, amelynek
egyik végpontja — amennyiben a teriileteket a frasok koordinataibdl szamitjuk és
eltekintiink a koordinaték hibajatél — C, a mésik D,. Ha a teriileteket mérjiik és a
mért értékek C’; és D", , akkor C. =C’ - dF;; D, = D', + dF,. A teriilet mint fuzzy
szam tehat egy (tobbnyire nem egyenl6szara) trapéz.

A telep vastagsagat és térfogatsiirliségét egyarant trapéz alaku fuzzy szamok
reprezentdljak. Ezeknél a magot az atlagérték szorasabol és a mérés technikai hibé-
jabol képzett hibatényezs jeloli ki. A fuzzy szam talpat hasonlé médon, de 95,5%-0s
val6szintiségi szinten meghatarozott konfidencia intervallum jeloli ki. A telepvas-
tagsag esetében rendelkeziink a ferdeség ismeretében becsilt i dtlagértékkel, vala-
mint ennek reprezentativ (atlagérték) szérasaval o, tovabba a vastagsagmérés egy
farésra vonatkoztatott 1 hib4javal, melyb6l: A

o =Fn

e
A két hibarész gyokjel alatt 5sszegezddik, igy: o, = | (%)2 + (gm_2)2

A vastagsdg mint fuzzy szam magjdnak, valamint talpdnak sarokpontjait a
kovetkezd 9sszefuiggésekkel jeloljirk ki:

A, =Mm-o0yB,=m+ o, C,=m-20; D, =m+20;

Hasonlé meggondoldsokkal, mint el6bb, a térfogatstirliség esetében: A; =7~ 6
B;=7+0;Cs= V-20;D;=7+20,.

AzA;=A-A, AgB;=B B, B;C;=C.-C,-CyD; =D, D, D, egyenletek
az dsvanyvagyon mint trapéz alakd fuzzy szam sarokpontjait adjak. C; és D értéke
azt fejezi ki, hogy 95,5%-0s valdsziniiségi szinten a legkedvezétlenebb esetben sem
lehet az asvanyvagyon C;-nal kisebb és D -nél nagyobb, azaz az eseteknek csak
4,5%-4ban fordulhat el§, hogy az dsvéanyvagyon kisebb mint C, vagy nagyobb mint
D,. Aleginkabb valoszinii vagyon intervallumat maga a mag adja, amely A ;-t6l B -
ig terjed. Ezen a szakaszon minden egyes értéknek azonos a bekovetkezési
val6szintisége. Az eredményiil kapott fuzzy szam a defuzzyfikaciés moédszerek
valamelyikével hagyomanyos eredménnyé alakithato.

A szbras meghatarozasidhoz tekintsitk meg Gjra a 3. dbrit. A teriiletet, a vastag-
sdgot és a stirfiséget jellemz6 fuzzy szamokat 6sszeszorozva, az dsvanyvagyont
reprezentéld fuzzy szamot kapjuk. Az 1 tagsag értékli A, - B, szakaszon lévé
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szamok mindegyike azonos bekévetkezési valészintiséggel rendelkezik. Ezen a tar-
tomanyon beliil az adott kutatdsi adatok birtokdban nem lehet kitiintetett vagyon-
értéket felvenni.
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