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1 Absztrakt

A kavicsok alakja sok informéacidt hordoz a természetben lejatszodo er6zids folyamatokrol, igy
példaul az tiledékképzodésrol és a geofizikai transzport folyamatokrol, emiatt a téma ma is a

geomorfologiai kutatdsok homlokterében all.

crer

koziil a legrégebbi és legelterjedtebb a Zingg-féle osztalyozas (1935)[1], valamint a Sneed és
Folk-osztalyozas (1958)[2], mely utdbbi a Zingg osztalyozas tovabbfejlesztésének tekinthetd.
Bar maig vitatott, hogy melyik a leginformativabb rendszer, az azonban tény, hogy manapsag

is széles korben alkalmazzak ezeket a leirasokat.

A Zingg-osztalyozas a kavicsok alakjat egy a=b>c tengelyhosszokkal rendelkezd
haromtengelyl ellipszoiddal kozeliti, és ezt az (y.y.)=(c/a, b/a) tengelyaranyokra megadott
intervallumok segitségével 4 osztalyba sorolja.A Zingg-féle osztalyozas alkalmazasakor a
geologusok a terepen megmérik az a>b>c tengelyhosszakat és ezekbdl szamitjdk a
tengelyaranyokat. Ilyen mérések akar tobb szazezer kavics adatait is tartalmazhatjak, példaul
Carr 1969-ben az egyesiilt kiralysagbeli Chesil Beachen 100000 db kavics mérését végezte

el.[3][4] Dolgozatomban a tengelyaranyok terepen mért adatainak értelmezésével foglalkozom.

Mivel a mérés pontossaga véges (a geologus a mért értékeket kerekiti), ezért feltessziik, hogy az
a,b,c tengelyhosszok természetes szamok. A terepi méréseket véletlen adathalmazzal
kozelitettem, vagyis feltettem, hogy a,b,c diszkrét, egyenletes eloszlasu valosziniiségi valtozok,
rendre a [1,2...K], [1,2,...a],[1,2,...b] halmazokon. Egy igy generalt adathalmazhoz tartozo
tengelyaranyokat az [y, y.] koordinata-rendszerben abrazolva azt varnank, hogy a pontok
véletlenszerlien helyezkednek el. Ezzel szemben kirajzolodik egy mintazat, mintha a véletlen
nem is lenne teljesen véletlen. Megfigyelhetd, hogy az abrazolt pontok egy része egyenesekre
illeszthetd. Dolgozatomban megmutatom, hogy ezen egyenesek természetes mdédon vannak
jelen, ha ezek nincsenek ott, akkor lehet okunk gyanakodni arra, hogy a minta esetleg

manipulalt.

Dolgozatomban definidlom az [y.Y.] térben abrazolt ponthalmaz egyeneseinek ldthatosdgat,
tovabba ezen egyenesek meredekségét p/q relativ prim alakban veszem fel. Excel és a Matlab
programok segitségével eltéré szamossagl ponthalmazokat elemezve megallapitottam, hogy

minél kisebb a (p,q) vektor normdja, az egyenes annal inkabb lathato.
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2 Bevezetés

A kavicsok valtozatos formavilaga irant manapsag is nagy az érdeklédés hiszen a kavicsok
alakja segithet megérteni a természetben lejatszodo erdzids folyamatokat. A kavicsok alakja
szamos informaciét hordoz az {iledékképz6désrél és a maltbéli, illetve jelenkori
transzportfolyamatokrol. Nem véletlen, hogy a kavicsok alakjanak vizsgalata ma frekventalt

kutatasi téma a geomorfoldgia teriiletén.

A kavicsok alakjanak vizsgalatara a torténelem soran szamos osztalyozasi rendszert dolgoztak
Ki. A klasszikus rendszerek altalaban hosszmértéken alapulnak. A Wentworth-osztalyozas a
kavicsokat és szemcséket méretilk alapjan sorolja kiilonféle osztalyokba. Krumbein a

Wentworth-osztalyokhoz rendelt hozza egy logaritmikus skalat (@-skala).

Dolgozatomban a Zingg-féle osztalyozassal fogok foglalkozni, mely az egyik legrégebbi és

legelterjedtebb hosszmértéken alapuld osztalyozasi rendszer. A Zingg-osztalyozas [1] a
kavicsok alakjat egy a>b>c tengelyhossz ellipszoiddal kozeliti, melyeket a Z, gtengelyarémyok

szerint négy osztalyba sorol. (3.1. dbra)

Dolgozatomban felhasznalva a Zingg-osztalyozas tengelyaranyait definialok két modellt
(véletlen és determinisztikus), melyekkel a geologusok altal terepen mért adatokat kozelitem.
Mivel a terepen mért eredmények pontossaga véges igy felteszem, hogy a,b,c szamok pozitiv

egész szamok A véletlen modellben ab,ceN szamokat sorsoljuk rendre az
[1,2,...K]; [1,2,...,a];[1,2,...,b] intervallumokbdl, ahol KeN a maximalis tengelyhossz. Egy

derékszogl koordinata rendszerben abrazolva a tengelyaranyainkat

(x = S, y = 2) megfigyelhetd, hogy kirajzolodik egy mintazat, a pontok egy része egyenesekre
illeszthetd. Ha ezek az egyenesek nincsenek jelen a mintazatban, akkor lehet okunk gyanakodni

arra, hogy manipulalt az adathalmazunk.

A véletlen modell szerinti kivalasztas soran a pontok eloszlasa nem egyenletes, valamint nem
jelenik meg az Osszes lehetséges pont (0,0); (0,1); (1,1) tartomanyon beliil. Mivel célunk az
egyenes lathatosaganak vizsgalata, igy célszerli egy olyan modellt bevezetni, amely tudja az

elébb leirt tulajdonsagokat.

A determinisztikus modellben a pontjainkat [a, b, c] térben, a T tetraéderen beliilr6l valasztjuk
ki az egész koordinataju pontokat. T csucspontjai rendre: (0, 0, 0), (K+1, 0, 0), (K+1, K+1, 0),
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(K+1, K+1, K+1). Vegyiik észre, hogy a véletlen modell kivalasztasi szabalya megfelel annak,

hogy T tertraéderen beliil egyenletes valoszinliséggel valasztunk egy egész koordinataju pontot.

Dolgozatomban definialom a [Z’ 2] sikon taldlhatd egyenesek lathatdsagat, tovabba ezen

egyenesek meredekségét pi/p2 relativ prim alakban veszem fel. Matlab programban a
determinisztikus modellt hasznalva tobbféle mérdeszkozt kiprobalva eltérd szamossagu
adathalmazokon megallapitom, hogy minél kisebb a (p1, p2) vektor normaja, a vizsgalt egyenes

annal inkabb lathato.
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3  Osztalyozasi rendszerek

crer

mivel a kavicsok alakja sok informaciét hordoz a természetben lejatsz6do folyamatokrol. A

klasszikus rendszerek altalaban hosszmértéken alapulnak.

3.1 Krumbein osztalyozas
Definicié: A szemcseméret a tormelékes iiledék, tiledékes kdzetek, hordalék, talajok, valamint
a mesterségesen elballitott, szilard, szemcsés-darabos anyagok szemcséinek térbeli kiterjedését

jellemzo érték.

Az altalanosan elfogadott szemcseméret-tartomanyok: kolloid, agyag, koézetliszt, homok,
kavics, gorgeteg, tomb. A termeszétesen kialakuld anyagok nagyon ritkan tartalmaznak csak

azonos méretl szemcséket.

Definicio: A szemcseeloszlds adott anyagban a szemcsék méret szerinti eloszlasa, tehat az egyes

szemcseméret-tartomanyok tomeg, térfogat vagy darabszam szerinti részaranya.

Krumbein egy logaritmikus skalat hozott 1étre(¢p-skala), amely a @-érték és a szemcseméret

kozott a kovetkezd Osszefiiggést definidlja:
D
=—log, —, ahol
0} 0g- Dy’ ano

¢ a Krumbein- féle ¢-érték
D szemcse atmérdje milliméterben
Do az egységatmérd (1 mm)

A Krumbein-féle osztalyozas a ¢-értéken alapul, ezek alapjan hatarozott meg
mérettartomanyokat, melyeket az Egyesiilt Allamokban mar létezd Wentworth-osztalyokhoz
rendelt hozza. A Wentworth-osztalyozas (1922) a kavicsokat és szemcséket méretek alapjan

kategorizalja.

3.2 Zingg-féle osztalyozas
A hosszmértéken alapuld osztalyozasi rendszerek koziil napjainkban az egyik legelterjedtebb a

Zingg-féle osztalyozas (1935)[1].
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A Zingg-féle osztalyozas a kavicsok alakjat egy haromtengelyi ellipszoiddal kozeliti, melyek
tengelyhosszai rendre a>b>c. Ezeket a Z, 2 tengelyaranyok szerint sorolja négy osztalyba. (3.1.
abra)

A Zingg-féle osztalyozas alkalmazasakor a geologusok terepen megmérik a tengelyhosszokat
¢s ezekbdl szamoljak az aranyokat. Az ilyen mérések akar tobb szdzezer kavics adatait
tartalmazhatjak, példaul Carr 1969-ben az egyesiilt kiralysagbeli Chesil Beachen 100000 darab
kavics mérését végezte el. [3] [4]

A Sneed és Folk osztalyozas (1958) [2] tulajdonképpen a Zingg-féle osztalyozas
tovabbfejlesztése, ami a fenti tengelyaranyokon kiviil figyelembe veszi az Z—:lz aranyt is. (2.2.
abra)

Ezek az osztalyozasi rendszerek hasznosnak bizonyultak a gyakorlatban, azonban a mérések
pontatlansdga és a tengelyirdnyok nehéz beazonositdsa miatt bizonytalansagot hordoznak
magukban. Ezen feliil a Zingg-osztalyozas az osztalyok kozotti hatast onkényesen a %

tengelyaranynal veszi fel. Ez viszont altalanosithato, ha nem egy konstanst tekintiink hatarnak,

hanem felvesziink egy 0<p<1 paramétert, ami az osztalyokat elvalaszté tengelyaranyt jeloli

Blocks
ZINGG
CLASSES ba<2/3 | b/a>?2/3

BLADE DISC

c/b<2/3 o 9 ca

oz Rov st N
=2 Q /) HAVAYAN

Zingg classes Slab 0.2 0.8
a>b>c: axis lengths of the ellipsoid ans (a-b).(a-c)
3.2. dabra Zingg osztdlyozas 3.1. dbra Sneed and Folk osztdlyozds



Szondi Maté Almos

4 Alapfeltevések
Mivel a mérés pontossaga véges, geologusok a mért értéket kerekitik. Dolgozatomban

felteszem, hogy az a,b,c tengelyhosszok természetes szamok.

A terepi méréseket véletlen adathalmazokkal kozelitem, tehat felteszem, hogy az a,b,c szamok
diszkrét, egyenletes eloszlast valosziniiségi valtozok rendre a [1,2,...K], [1,2,...a], [1,2,...b]

halmazokon.

4.1 Modell 1: Véletlen modell
Excel program segitségével generaltam egy véletlen adathalmazt, melynek valtozoi K, M, a,b,c,

ahol K,MeN ¢és a€[1;K], be[1;a], c€[1;b].

K: a maximalis tengelyhossz

M: a kavicspopulaci6 nagysaga

Bevezetve az x = Z ésazy = 2 szamokat, abrdzoljuk Descartes féle koordinata rendszerben
pontfelhd forméjaban a kapott szamokat. (4.1. abra)

Tobbszori futtatdsokat figyelembe véve a kovetkezd megfigyeléseket tehetjiik:

-A pontok a (0,0); (0,1); (1,1) derékszogli haromszogon beliil helyezkednek el. A
tovabbiakban a haromszog alakll tartomanyt Q-val jeloljik. Az elsé megfigyelés
természetes modon kovetkeznek a tengelyaranyokbol és az a, b, ¢ szamok kozotti

nagysagbeli kiilonbségekbdl.

- A pontok eloszlasa a nem egyenletes. Ennek oka, hogy a€[1;K], be[1;a], c€[1;b], igy
b értéke fiigg a-tol, ¢ értéke pedig a-tol és b-t6l. Tehat az a, b, ¢ diszkrét egyenletes
eloszlasti valosziniiségi valtozok egymastol nem fliggetlenek. Ennek egyik

kovetkezménye, hogy amennyiben a értéke kicsiny, akkor b is és c is kicsi lesz.

-Vegyiik észre, hogy kicsiny b és kicsiny ¢ értékhez egyarant tartozhat Kicsiny vagy

nagy a érték. Ebbdl kdvetkezden az origd kornyezetében a pontok stirlisddnek.

-Feltiind, hogy a generalt dbrakon a pontokbol egyenesek rajzolodnak ki.
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Tovabbiakban ezen egyenesekkel fogok foglalkozni:
b c
D x=-y=-

(2 y=px+q

c b
Z=b;tq

ahol p jeloli az egyenes meredekségét €s q az y tengellyel vett tengelymetszetet.
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Definicio:
Racs egyenesnek nevezziik azokat az y=px+(q egyeneseket, amelyek az Q tartomanyon beliil
legalabb két racsponton atmennek.

Definicio:

Egy egyenes vizualis detektalhatosdga azon racspontok szdma, amelyeken az egyenes atmegy.

jele: N(p,q)

Feltételezziik, hogy a=d, de R esetén N(b) kvazikonkav, tehat egyetlen maximummal és
minimummal rendelkezik. Azaz, ha egy egyenest a haromszog tartomanyon beliill 6nmagaval

parhuzamosan eltolom, akkor a tartomanyon beliil N-nek lesz egy maximuma.

Mivel a célunk az egyenesek lathatdsaganak vizsgalata, célszerlinek tlint egy olyan modell
bevezetése, amelyben minden lehetséges pont megjelenik az Q tartomdnyon beliil. Ezt a

megkdzelitést determinisztikus modellnek nevezem.

11
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4.2 Modell 2: Determinisztikus modell

Az 0j modellben a pontokat nem véletlenszeriien sorsoljuk, hanem az [a, b, c] térben egy T
tetraéderen beliil valasztjuk az egész koordindtaju pontokat. T csucspontjai rendre
0,0, 0), (K+1, 0, 0), (K+1, K+1, 0), (K+1, K+1, K+1). Vegyiik észre, hogy a véletlen modell
(Modell 1) kivalasztasi szabalya megfelel annak, hogy T tetraéderen beliil egyenletes
valosziniiséggel valasztunk egy egész koordinataju pontot. A determinisztikus modellben T

belsejének minden egész koordinataju pontjat figyelembe vessziik.

A kovetkezd abra szemlélteti a kiillonbséget a kétféle modell kozott. K=18-ig képeztik a
pontokat mindkét esetben. A 10. oldalon szerepld allitas miatt 1140 db pontot generdltam

mindkét modell szerint.

Lathato, hogy a véletlen modell nem tartalmazza az 6sszes egész koordinataju pontbol képzett
szamokat, valamint, hogy a pontok eloszlasa nem egyenletes, mig a determinisztikus modellben

az Osszes pont lathato, ezek eloszlasa pedig egyenletes.

. 3_
Allitas: S, = w db egész koordinataji pont van.

Bizonyitas: Mivel szamharmasok 1étrehozdsanal fennall az alabbi egyenlétlenség a > b > ¢

igy ezek szdma megkaphato a kdvetkezd 6sszegzésbol:

felhasznalva a négyzetszamok és a természetes szamok 1-t6l K-ig szummadazasara szolgald

képleteket, a kovetkezd Osszefliggést kapjuk:

iaz+a_K*(K+1)*(2K+1)+K*(K+1)_
. 2 2 6 * 2 2%2
a=

_K*(K+1)*(2K+1)+3*K*(K+1)_
B 12 12 B

K+ (K*(2K+1)+3K)
= = =

_2K3+K2+2K2+K+3K2+3K_2K3+6K2+4K_K3 K? K

12 12 _6+2+3

12
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Most pedig belatom, hogy

(K+1)3—(K+1)_K3+K2+K
6 6 2 3

(K+1)3*—(K+1)=K>+3K*+3K+1—-K—1=K>+3K*+2K

Ezt elosztva 6-tal megkapjuk a bizonyitani kivant 6sszefiiggést:

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

K a b
K3 K? K (K+1)3—(K+1)
=—+—+=-= Z Z 1
3 6
A 4.2. abra szemlélteti a kiilonbséget a véletlenszerli és a determinisztikus modell

kozott: K=18-ig képeztiik a pontokat mindkét esetben. Az imént bizonyitott allitds miatt

1140 db pontot generaltam mindkét modell szerint.

Lathato, hogy a véletlen modell nem tartalmazza az dsszes egész koordinataju pontbol

képzett szamokat, mig a determinisztikus modellben az dsszes pont lathato

0.4472

0.6325

e .roocg:’" :ﬁfg

05 e it
ogies s 232 3 IRSNE | Boiny ’:‘?E:g I ;32535535:: i =::E?
E—Ties =T R E Br iR | i | .--5::2-3:,&9' B2

0.4472

05—

0.3922

| 1 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

4.2. abra A véletlen és a determinisztikus modell 6sszehasonlitasa
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4.3 A ponthalmaz tarolasa

Matlab programban egy for ciklus segitségével meghataroztam a, b, ¢ szamok lehetséges
értékeit és ezeket eltaroltam egy tombben (P) melynek sorai rendre ai, bi, Ci szamok. Majd

toréltem beldle az dbran egymast fedd pontokat.
Vizsgaljuk meg a két modell kozti kapcsolatot:

(2)-es egyenletbdl kovetkezik, hogy [x, y] sikban egy egyenes az [a, b, c] térben egy
pb + qa — ¢ = 0 egyenletii siknak felel meg. Vegyiink két pontot (P1, P2) € T tetraéderen beliil:

Pl:q*a1+p*b1—cl=0
Pz:q*a2+p*b2_C2=0

Az alébbi egyenletrendszernek létezik egyértelmii megoldasa, ha az egyiitthatomatrixa nem

szingularis.

Megoldas: Cramer szabaly felhasznalasaval

a; by

=a *b,—a,*b
a, b, 1 * D3 2 * D1
¢ by

=c;*b,—cCc,*b
¢, b, 1 * Dz 2 * D1
a, ¢
|1 ! =a1*Cy — Ay *(q
a; e

A pontossag érdekében a nevezot és a szamlalot kiilon taroltam, igy ugyanis egész

szamokkal szdmolhatok tovabb. Ezért legyen p = %, q= %.
2 2

A, ¥Cp — Ay *Cq

p_a1*b2_a2*b1

P1 =041 *Cr — Az *
P2 = ay * by —ay * by

€1 *by —cy % by

q:a1*b2_a2*b1

Gy =Cy*xby—cyx by

g2 = aq * by —a, * by

14
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Az Osszes lehetséges pontparra kiszdmoltam py,p, qq,q, szdmokat. Mivel

p(i) = 51—((?) ésq(i) = Zl—gg igy a konnyebb atlathatosag érdekében leegyszeriisitettem
2 2

minden p, (i), p, (i) és q1(i),q,(i) szampart a hozzajuk tartozd legnagyobb k6zos

osztoval.

Legyen pl oszlopvektor, melyben p,(i) értékei szerepelnek egyszeriisités utan.

Hasonldan képezziik p2, ql, g2 oszlopvektorokat.

Legyen ppgq egy tomb, amelynek oszlopai rendre pl, p2, g1, g2 vektorok.

15
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5 Vizsgalat eszkozei

Az adathalmazunk vizsgalatunkhoz vezessiink be néhany fogalmat és mérési eszkozt.
Legyen Q egy konvex tartomany egy [X1, X2] négyzetracson.

Definicio:

Ra(p)=0, ha pe R\Q

Ra(p)= J%’ ha azzz—gg, ahol p1(p), p2(p)N valamint p1 (p) és p2 (p) relativ primek

Definicio:

Ru(g)=0, ha ge R\Q

Rb(q)q%q), ha b:Z% ahol q,(q), g,(q)N valamint g, (q) és g, (q) relativ primek
2 2

Definici6:
R(p,a)=Ra(p)* Ro(q)

Az Ra(p) figgvény azt méri, hogy rogzitett oldalhosszusagli négyzetracs esetén mennyire

lathato az egyenes, az Rp(q) pedig, hogy sok eltéré négyzetracs esetén mennyire lathato.

Alkalmazzuk a fent szerepld fliggvényeket a mi adathalmazunkon.

V2
Ra(k) =
J®1(0)? + (p2(p))?
o |1
p(@) = q2(q)

R(k) = Ra(k) * Rb(k)

A ppqq tomb elemeinek felhasznalasaval kiszamoljuk Ra(p), Ro(q), R(p,q) értékeket és ezeket
eltaroljuk rendre az Ra, Rb és R oszlopvektorokban.

Valasszunk ki két pontot (Pi, Pj). Jelolje N(i, J) a két kivalasztott ponttal egy egyenesre esé
pontok szamat. Lathato, hogy 2 < N(i,j) < M.

Egy egyenes lathatosagat meghatarozza, hogy hany pont talalhato rajta. Emiatt meg kell
szamolni az egy egyenesre esd pontokat. Vegyilik észre, hogy a ppqq tomb egy sora

egyértelmiien meghataroz egy egyenest. Szdmoljuk meg, hogy hany olyan egyenes van,

16
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melyeket ugyanazon p,, p,, q1, > paraméterek jellemzik. Ezeket a szamokat rendeljiik hozza a
ppqq matrix megfeleld soraihoz. igy kapunk egy 6t oszlopbol 4116 matrixot, melynek elsé négy
oszlopa p1, p2, ql, g2 vektorok 6tddik oszlopa pedig az elébbiekben kiszamolt adatokbol allo

oszlopvektor, aminek legyen a neve maph.

Allitas:

1+ /1 + 8 xmaph(k)

N(k) = 5

Bizonyitas:

A ppqq matrixban szerepelnek a tetszdleges két pont kozott rajzolhatd egyenes paraméterei
(p1, p2, 1, g2). A maph valtoz6 megmutatja, hogy hany olyan egyenes van, amelynek
pl, p2, g1, g2 paraméterei megegyeznek, masként fogalmazva, hogy hanyszor két pontja kzé

htizhato be egy egyenes.

Vilasszunk ki egy egyenest és annak egy pontjat. Az egyenesen van N darab pont. A
kivélasztott pontbdl (N-1) pontba hizhatdé egyenes. N darab pontunk van, tehéat az 6sszesen
huzhat6 egyenesek szama N*(N-1), igy azonban minden egyenest kétszer szamoltunk, ezért ezt
a szamot el kell osztani kettdvel. Ez a szam azt jeldli, hogy az egyenes pontjai kozott hany
szakasz talalhaté, tehat megegyezik a maph valtozoval. igy:

N (N—1)
maph = ————
2
2+maph =N (N —1)
N2 —N —2+*maph =0

Ezt a masodfoku egyenletet N-re megoldva kapjuk:

1+./1+ 8+*maph

2

N1,2 =

Mivel 2 < N(i,j) < M igy az egyenletiinknek csak egy megoldasa lesz:

1+ ./1+ 8 *maph

2

N értékeit taroljuk az N vektorban.

Sejtésiink az, hogy N és R k6z6tt monoton az 6sszefiiggés.

17
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6 Adatelemzés

6.1 Alapdiagrammok

A kovetkezOkben a Matlab program altal generalt adathalmazokat fogom elemezni.

Az 6.1. abra egy egyesitett 3-dimenzidés grafikon, melynek alapsikra esd tengelyei:
rl, ql
2" q2

a z tengely pedig R(p,q), N(p,q), és Ra(p), értékeit tartalmazza, melyeknek szinei rendre: kék,

piros, zold. (N értékei egy skalarral vannak normalva a jobb lathat6sag miatt)

o
0.2 * 3ot ‘@m;_ﬂn‘ Wi owd
0 7, LA
8 T o 15
4 = -10
2 N 5
A
5 _ B 0
4 T 5
0 _ 10

0 15 2

6.1. abra R(p,q), N(p,q), Ra(p) pl/pZ,‘ ql1/q2 fiiggvényében

q

A grafikonon az latszik, hogy a pontjaink az alapsikon a [-1;1]x[-1;1] intervallumban
stirisodnek. Ennek oka az, hogy a tartomanyunk, ahonnan a pontokat valasztjuk
lehatarolhato a (0,0), (0,1), (1,1) cstcspontu haromszoggel. Megfigyelések alapjan
lathat6, hogy sem az egyenesek meredeksége, sem az eltolasuk y tengelyen nem nagy
érték igy természetes, hogy a fenti abran [-1;1]x[-1;1] intervallumban siiriibben vannak

a pontok.

12 -

L1 . - . . - H

-

& 0.4714
.

.
. . . . . . .
02k - . . . . . e« oz e
. . . .

. . .
o ogn® e . * ey LI i

1 1 | | 1 1 1 |
0 01 02 0 04 05 08 07 0.8 09 1

6.2. dbra Determinisztikus modellen a pontok elhelyezkedése, ha K=10

02
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Az 6.1.-es abran mar meg lehet allapitani némi monotonitast az adataink kozott.
Vegyliik példaul az alapsikon fekvé (3; -2,2) és (1; -0,5) pontokat és vizsgaljuk meg a
fliggvényeink értékeit.
R(3; —-2,2) = 0,0894427 < R(1;-0,5) = 0,5
N(3;—-2,2) =0,0169031 < N(1; —0,5) = 0,169031
R,(3;-2,2) = 0,447 <Ra(1;-0,5) =1

Tovabbi pontok vizsgalatdval mar észrevehetd a monoton Osszefiiggés az adataink

kozott, azonban ezt az abrat nehézkes hasznélni, igy bevezettiink {1j dbrazolasmodokat.

Abrazoljuk az adatainkat skalazas vagy normalas nélkiil és térjiink at a sikbeli

koordinata rendszerre.

35

All lines with nonzero inclination
15 1r . .
L]
e
", 08
.
.®
1F LI N . g . .
. L 0.6
L]
= e "t . = cer o e
o : 0.4 ss e .
05 ¢ 'l" «e*®, 19sg8° ¢ .
. : eee . : .
l ete °® 02t o
. . 4
*, i
I i L] ' . ]
0 158 . \ . \ . ) 0 BN . . \ . \
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30
N N
lines with nonzero inclination lines with nonzero inclination
1r e 8 08008000 . . 1rF LI I . . . L
08 0.8
----- . .
06 [ 0.6 [
é B | sesse .
------ .
04r e e s s . 0.4 -
----------- .
' N A
02 02 sssesse o
it
.
0 . . \ . \ . ) 0 | \
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30

N N

6.3. dbra R(p,q), Ra(p), Ru(q) dbrdzolasa N(p,q) fliggvényében skaldzas és normdalds nélkiil

Abrazoljuk R(p,q), Ra(p), Ro(q) értékeit N(p,q) fiiggvényében. (N a (p,q) paraméterii egyenesre

es6 pontok szama).

A 6.3. abra bal also diagrammjan Ra(p) értékeit abrazoltuk, méghozza azon egyenesek esetében,
melyeknek nem 0 a meredeksége. Figyeljik meg, hogy N(p,q) értékének novekedésével
lathatunk egy hasonléan novekvd tendenciat Ra(p) értékeire vonatkozolag, azonban az is

észrevehetd, hogy Ra(p) kis N(p,q)-ra is vesz fel maximalis értéket ez pedig sérti a monotonitas
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feltételét.

A jobb also abran Rp(q) értékeit lathatjuk. A probléma hasonld, mint Ra(p) értékeinél. Itt viszont
nem figyelheté meg Ra(p)-nél lathatd monotonitas, mert itt N(p,q) novekedésével nem lesz
nagyobb Ry(q) értéke minden esetben. Vegyiik példaul N=7 és N=9 eseteket. Ru(7)=R(9)=0,1.
A jobb felsé diagrammon pirossal jeloljik R(p,q) megfeleld értékeit, feketével pedig a 12
legnagyobb értékii N(p,q)-hoz tartozo R(p,q)-k atlagos értékét. Mivel R(p,q)=Ra(p)*Rn(q) igy
hordozza az el6z0 kettonek a tulajdonsagait, tehat valamiféle monotonitas lathatd, de ez messze
van még egy elfogadhatd eredménytdl. A bal felsé dbran ugyanaz lathato, mint a jobb felsoén

csak kiegészitve a 0 és a oo meredekségii egyenesek adataival, melyek kékkel vannak jelolve.

Vizsgaljuk meg (N(p,q), Ra(p)) diagrammot még egyszer. N(p,q) ndvekedésével Ra(p)
legkisebb értékei is néni fognak, tehat ezek kdzott monoton a kapcsolat. Valamint kis N(p,q)
és kis Ra(p) értékek esetén a pontok besiiriisodnek. Ha N(p,q) értékeit lenormaljuk, akkor az

altalunk vart monotonitas N és Ra(p) k6z6tt 1athato lehet.

6.2 Egyenesen 1évé pontok szamanak normalasa és atskalazasa

A kovetkezOkben egy normalast és egy atskalazast fogunk végrehajtani. Az elsében N(p,q)
értékét leosztjuk a hozzdjuk tartoz6 egyenesnek a haromszog tartomanyon beliili hosszaval.
Ehhez nyilvanvaldan ki kell szamolnunk minden N(p,q) paraméter parhoz az egyenes hosszat.
Ennek az algoritmusa a kovetkezd: megkeressiik az egyenes metszéspontjat az atfogdval, a
fliggbleges befogoval, valamint a vizszintes befogoval. Ezutdn a megfeleld metszéspontok

kozotti tavolsag mar konnyen szamolhato.
All lines with nonzero inclination

1.5 . 1 .
L
-
1 . . se ® *
. o .
F: . - Q: 0.5 .: . . .
~..: ; L N ] .
. L .
. Y .
0 ™ o @
0 5_ 10
N/t N/t
lines with nonzero inclination lines with nonzero inclination
1 e e meoer @ 1.5
.
L
L]
L 1 % 7 I ] L ] s 1|I
S * .
/5 05 snee o ® . 2 * .
mwe e o0 ® 8 .
sene 8o o . 0.5 4
oe P o *
[ ] . .
0 0
0 5_ 10 2 4 5] 8 10
N/t N

6.4. abra R(p,q), Ra(p) dbrdzolasa N(p,q) normalt verzidjaval
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Az 6.4.-es 4bran ugyanazokat az adatokat abrazoljuk, mint az 6.3.-ason lévén, annyi
kiilonbséggel, hogy N(p,q) helyett N(p,q) normalt értékeit szerepeltetjiik, valamint a jobb alsé
abran Rp(q) helyett Ra(p)*t értéket vizsgaljuk N fliggvényében, ahol t az egyenes haromszogon

beliili hossza.

Ro(g) kihagyasanak az az oka, hogy ennél a fiiggvénynél nem volt megfigyelheté az a
monotonitas, amit vartunk. Megvizsgalva az abrakat, levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy
N(p,q) normalasa annak az egyenesnek a hosszaval, melyre a kivalasztott pontunk raesik nem
jart eredménnyel. Ennek az oka az, hogy hidba esik relativ sok pont egy egyenesre, ha a
haromszog teriileten beliili hossza nagy, akkor az ezzel torténd normalas torzitja az
eredményeinket. Ezen feliil vannak olyan egyenesek is, amelyek lathatoak annak ellenére, hogy
kevés pont van rajtuk. Ha ez az egyenes relativ hosszabb, akkor a normalas nagyon lecsdkkenti
N(p,q) értekét, Ra(p) értékei viszont lehetnek nagyok, mert azok csak az egyenes

meredekségétol fiiggenek.

A 6.2.-es abran észrevehetjiik, hogy a haromszog atfogoja alatt megtalalhaté egy ugyanolyan
meredekségli egyenes, amelyre azonban kevesebb pont esik. Igy adédott a gondolat, hogy N
értékeit ne normaljuk az egyenes hosszaval, hanem skalazzuk at oly modon, hogy az azonos

meredekségii egyenesekhez rendeljiik hozza a legmagasabb N(p,q) értéket.

A skalazas soran N(p,q) értékeit meg fogjuk valtoztatni. A pl, p2, ql, q2 paraméterek

egyértelmilen meghatdrozzak az egyeneseinket. Valasszunk ki egy egyenest és vegyik az

0sszes olyan egyenest, aminek a meredeksége (tehat z—;) megegyezik az altalunk valasztott

egyenesével. Ezutdn hozzunk létre egy az egyes megfeleltetést ugy, hogy az azonos
meredekségli egyenesekhez hozzarendeljiik azt a szdmot, ami a legtobb pontot tartalmazo

egyenesen 1évo pontok szama.

Az elobb emlitett skalazast végrehajtva a 6.5. abra diagrammjain megfigyelhet6 a vart
monotonitas.

Vizsgaljuk meg az abrainkat. Az els6 abran az imént emlitett atskalazott N értékek lathatok az
x tengelyen, az y tengelyen pedig R(p,q) értékei. Kékkel szerepelnek az egyenesek, amelyek
fiiggdlegesek vagy vizszintesek, pirossal pedig a nem 0, de véges meredekségiick. A bal also6
abran az x tengelyen szintén az atskalazott N(p,q) értékek szerepelnek. A masik két abran ennek
az atskalazott N(p,q) értéknek az egyenes hosszaval normalt verziojat figyelhetjiik meg.

Mindegyik abrarol mar leolvashatd az a monotonitas, amelyet vartunk. Mégis lathato, hogy az
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Rb(q) fiiggvényiink, valamilyen szinten elrontja az 6sszefliggésiinket. Ezért azt gondolom, hogy

egy egyenes vizualis detektalhatosagara Rp(q) fliggvény nem jo méréeszkdz, Ra(p) viszont igen.

All
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6.5. dbra R(p,q), Ra(p) dbrazolasa a skalazott N(p,q) fiiggvényében, K=10
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L
e
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fgy megallapithato, hogy minél kisebb a (pl, p2) vektor norméja, az egyenes annal jobban

lathato.

A fent szerepl6 abrak az atlathatosag kedvéért K=5, és K=10 eseteket mutatnak be. Azonban K

novelésével az abrazolt értékek jobban egy gorbére illeszthetok. Vegyiik példaul az K=30

esetet.
P
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05—
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6.6. abra Determinisztikus modellen a pontok eloszlasa, ha K=30
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6.7. abra R(p,q), N(p,q), Ra(p) p1/p2, q1/q2 fiiggvényében, ha K=30

All lines with nonzero inclination
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6.8. dbra R(p,q), Ra(p)dbrdzoldsa az datskaldazott N(p,q) fiiggvényében, ha K=30

Lathato, hogy K=30 esetén az a pontok illeszkednek gorbéhez.
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7 Osszegzés és tovabbi lehetéségek

Dolgozatomban a Zingg-féle osztalyozasi rendszer segitségével

(a=b>c, Zz X, §= y)megmutattam, hogy adott kavicspopulacidé tengelyaranyait egy

Descartes-féle koordinata rendszerben vizsgalva a pontokbdl tobb egyenes kirajzolodik. Ezek
az egyenesek természetes modon jelen vannak, ha egy kavicspopulaciot Zingg-féle osztalyozas
szerint abrazolunk. Ha ezek az egyenesek nincsenek jelen, akkor lehet okunk gyanakodni arra,

hogy a vizsgélt adathalmaz manipulalt.

Megmutattam, hogy az eldbb emlitett egyenesek lathatdosaga anndl jobb, minél kisebb a

(p1, p2) vektor normaja, ahol Z—; a vizsgalt egyenes meredeksége és pl, p2 szamok relativ

primek.

Az elébbiek demonstralasahoz sajat készitésii Excel és Matlab programokat haszndltam eltérd
szamossagu adathalmazokon. A vizsgalat soran tobb fajta modellt, ezekhez kapcsol6do
abrazolasokat és modszereket hasznaltam mire megtalaltam azt, amivel a legjobban le lehet irni

egy egyenes vizualis detektalhatosagat.

Ennek a témanak a kutatasat tervezem folytatni. Jelen pillanatban két lehetdséget latok erre. A
determinisztikus esetben a vizsgalataink soran a fliggéleges és vizszintes egyenesekkel nem
foglalkoztunk, mert ezeket nem lehetett jol jellemezni az altalunk hasznalt modszerekkel. Egy
j6 megoldas lehet erre a koordinata rendszeriink elforgatasa. Ezt egy elforgatds matrixaval valo
szorzassal lehet kivitelezni, viszont figyelni kell arra, hogy a forgatds sordn a koordinataink
racionalisak maradjanak. Erre egy j6 megoldas, ha matrixban szerepld sin(a) és cos(a) értékek

racionalis szamok. Ezt gy érhetjiik el, ha ezeket pitagoraszi szamharmasokbol képezziik.

A masik lehet6ség pedig a véletlen modell vizsgalata. Szeretnénk adni egy becslést arra, hogy
a véletlen modell szerint sorsolva hany kisérletet kell elvégeznlink ahhoz, hogy a
determinisztikus modellben az egyeneseken 1évé pontok 90%-a 90%-os valdszinliséggel
megjelenjen az abrankon. Erre egyeldre nincs megoldasunk, azonban, ha csak egy egyenest
vizsgalunk a determinisztikus modellben, arra van egy elméletiink, hogy hogyan lehet becsiilni

véletlen modellben a kisérletek szamat.
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Abrajegyzék
Abra sorszama Forras, sajat készitésti kép esetén felhasznalt program
1.1. Excel
3.1 Szab6 Timea, Domokos Gabor:

http://doktori.ome.hu/bme_palyazat/2011/hallgato/sz
abo_timea_en.htm
letoltve: 2021.10.2

3.2 https://www.researchgate.net/figure/Particle-shape-
Sneed-and-Folk-triangular-diagram-Letters-a-b-and-
c-represent-the_fig3 242136059
letoltve:2021.10.26

4.1. Excel és Matlab
4.2. Matlab
6.1. Matlab
6.2. Matlab
6.3. Matlab
6.4. Matlab
6.5. Matlab
6.6. Matlab
6.7. Matlab
6.8. Matlab
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