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Jelen tanulmányban egy többváltozós statisztikus eljárást mutatunk be, amely hatékonyan alkalmazható a mérnök-geofi zi-
kai és geotechnikai vizsgálatokban. A mérnök-geofi zikai szondázási adatok faktoranalízisével megbecsülhető a felszínközeli 
rétegek víz- és levegőtelítettsége, valamint egyéb geotechnikai paraméterek is feltárhatók. A klasszikus faktoranalízis algo-
ritmusa a Steiner-súlyok bevezetésével iteratív úton javítható. Ezáltal a szondaadatokat terhelő zaj, valamint kiugró adatok 
mellett is pontosabb kiértékelés valósítható meg. A módszert egy nyugat-magyarországi adatrendszeren teszteltük, melynek 
keretében összehasonlítottuk a hagyományos és a súlyozott faktoranalízisen alapuló eljárásokat. A mechanikai, elektromos 
és nukleáris adatok faktoranalízisével megadható a faktor–víztelítettség helyi összefüggése, annak statisztikai minősítő jel-
lemzői, valamint a klasszikus és a továbbfejlesztett módszerrel számított víztelítettség-szelvények egyezése. A módszer 
hatékonyan felhasználható felszínközeli szerkezetek kőzetfi zikai és geotechnikai jellemzőinek számítására, mely több fúrás 
adatainak egyidejű feldolgozásával területi információt is szolgáltat.

Balogh, G. P.: Weighted factor analysis applied to the evaluation of engineering 
geophysical sounding data
In this study, a multivariate statistical method is presented, which can be effectively applied to engineering geophysical and 
geotechnical tests. The water and air saturation of near-surface layers are estimated by the factor analysis of engineering 
geophysical data, and other geotechnical parameters can be explored. The classical algorithm of factor analysis can be im-
proved by the introduction of Steiner weights in an iterative way. Thereby a more accurate evaluation can be made with 
noisy data sets including outliers. The method was tested in a western Hungarian data set to make a comparison between the 
procedures of traditional and weighted factor analysis. The factor analysis of mechanical, electrical and nuclear data can be 
used to give the factor vs. water saturation relationship, its statistical quality features, as well as the agreement between the 
calculated water saturation logs estimated by the classical and further-developed statistical method. The method can be ef-
fi ciently used for the calculation of petrophysical and geotechnical features of near-surface formations, which provides 
multidirectional information by the simultaneous processing of several boreholes.

Beérkezett: 2016. május 24.; elfogadva: 2016. június 1.

Bevezetés

A felszínközeli szerkezetek vizsgálatára hatékonyan alkal-
mazható a mérnök-geofi zikai szondázás (MGSZ), mely a 
CPT (Cone Penetration Test) módszer továbbfejlesztett vál-
tozata (Fejes, Jósa 1990). A kezdetben csak mechanikai pa-
ramétereket szolgáltatató, környezetvédelmi problémák 
megoldására alkalmazott technológiát továbbfejlesztették, 
ami új utakat nyitott meg a geofi zikai mérések előtt. A mérés 
során a talajba hidraulikus berendezés és rudazat segítségé-
vel juttatott kúp csúcsellenállása és palástsúrlódása mérhe-
tő, amiből geotechnikai talajparaméterekre lehet következ-
tetni. Az MGSZ módszer többek között alkalmas sekély 
víztároló-képződmények in situ vizsgálatára, melyet az esz-

közbe szerelt geofi zikai (mechanikai, elektromos és nukleá-
ris) szondák adatai alapján lehet elvégezni. E mérések kvan-
titatív információt szolgáltatnak az paleotalaj összetételéről, 
porozitásáról, agyagtartalmáról és víztelítettségéről. Az 
MGSZ adatok kiértékelése általában determinisztikus vagy 
mélységpontonkénti inverziós módszerekkel történik (Dra-
hos 2005), melyeknek eredményei a szondaadatok statiszti-
kus feldolgozásával tovább javítható. Erre a célra megfele-
lően alkalmazhatók a többváltozós statisztika feltáró mód-
szerei (pl. faktoranalízis, főkomponens és klaszteranalízis).

A hagyományos faktoranalízis ugyanazt a jelenséget keve-
sebb (korrelálatlan) változóval írja le, miközben közvetlenül 
nem megfi gyelhető információkat tár fel a statisztikai mintá-
ból (Lawley, Maxwell 1962). A faktoranalízisnek számos al-
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kalmazása ismert a geofi zikában, pl. Simone és szerzőtársai 
(1994) vagy Xu és szerzőtársai (2010). Mélyfúrási geofi zikai 
adatok faktoranalízisével számítható a szénhidrogén- és víz-
tárolók agyagtartalma (Szabó 2011, Szabó, Dobróka, 2013, 
Szabó et al. 2014), ugyanakkor mérnök-geofi zika adatokra 
alkalmazva megbecsülhető a felszínközeli üledékek víztelí-
tettsége (Szabó et al. 2012). A statisztikai faktorok a száraz 
sűrűségről is hordozhatnak információt (Szabó 2012). Jöre-
skog (2007) gyors, nem iteratív megoldást kínált a faktorana-
lízis megoldására abban az esetben, amikor az adatok Gauss-
eloszlást követnek. Azonban ez a követelmény a mérnök-
geofi zikai adatrendszerekre általában nem teljesül, ilyenkor 
az adateloszlás aszimmetriája és a kiugró adatok jelenléte 
torzíthatja a megoldást. A hagyományos faktoranalízis algo-
ritmusát továbbfejlesztve egy robosztus módszert javaslunk, 
mely felhasználja a Steiner-féle (1991) leggyakoribb érték 
módszerét (Most Frequent Value, röviden MFV). Hasonlóan 
az automatikus súlyozást használó inverziós módszerekhez 
(Drahos 2008, Gyulai et al. 2014) az MFV eljáráson alapuló 
súlyozott faktoranalízis (MFV-FA) iteratív úton javítja az 
adatokból leszármaztatott faktorok számítását, ezáltal haté-
konyan csökkenti a mért és a számított adatok távolságát. 
A módszert egy nyugat- magyarországi adatrendszeren tesz-
teltük, és összehasonlítottuk azt a hagyományos faktoranalí-
zis és a mérnökszondázási görbék mélységpontonkénti inver-
ziójával kapott eredményekkel.

A leggyakoribb érték módszere és a Steiner-
súlyok

A mért adatok alkotta statisztikai minta jellemző (átlagos) 
értékének becslésére többféle eljárás ismeretes, melyek kö-

zül egyesek igen zajérzékenyek, de léteznek a zajra rezisz-
tens módszerek is. Ha az adatok (xk) többségétől távoli pon-
tokhoz kis, a legnagyobb adatsűrűségi helyen lévő adatok-
hoz pedig nagyobb súlyt (wk) rendelünk, a számtani átlagnál 
jóval megbízhatóbb helyparaméter jellegű statisztikai jel-
lemzőt kapunk, amely nem más, mint egy súlyozott átlagér-
ték
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A k-adik súlyt Steiner (1991) az alábbiak szerint válasz-
totta meg:

 wk = ε2/ [ε2 + (xk – M )2] , (2)

ahol N az adatok száma és ε egy skálaparaméter jellegű 
mennyiség, a dihézió. Ha az ε értéke nagy, akkor minden 
adathoz közel ugyanakkora súlyt rendelünk, és a kiugró 
adatok elrontják a jellemző érték becslését, viszont túl kicsi 
ε érték esetén vigyázni kell arra, nehogy a centrumhoz köze-
li adatok fi gyelmen kívül maradjanak. Az (1) egyenlet alap-
ján defi niált leggyakoribb értéknek (M) nevezett súlyozott 
átlagot ismerni kellene előre ahhoz, hogy a helyén maximá-
lis értékű és attól távolabb egyre kisebb súlyok kerüljenek 
kiosztásra. Ezért ehhez az eljáráshoz iteratív algoritmus 
szükséges, melynek során M-et és az ε-t együttesen határoz-
zuk meg. Az első iterációs lépésben a dihézió a mintater-
jedelemből az alábbi formula alapján becsülhető:

 ε1 = (√3̄/2)[max (xk) – min (xk)] , (3)

míg az M1 kezdeti értéknek célszerű a mintaátlag vagy a 
medián értékét választani. Az ezt követő iterációs lépések-
ben M és ε egymásból származtatható a következő eljárás 
szerint:
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Példaként tekintsük egy RCPT (MPa) csúcsellenállás-
szelvényt, mely adatainak leggyakoribb értékét becsüljük 
meg! Az 1. ábrán a leggyakoribb érték és a dihézió opti-
mumhoz történő konvergenciája látható. A dihézió az iter-
ációs lépésszám növekedésével fokozatosan csökken, így 
az optimum közelében egyre kisebb súlyt kapnak a kiugró 
adatok. Az RCPT szelvényadatok leggyakoribb értékét és 
számtani átlagát a 2. ábra mutatja. Látható, hogy a leggya-
koribb érték számítása rezisztens, míg a számtani közép 
meglehetősen érzékeny a kiugró adatokra.

A súlyozott faktoranalízis elmélete

A hagyományos faktoranalízis (TFA) mint statisztikai eljárás 
a faktorok bevezetésével csökkenti statisztikai probléma mé-

retét. Jelen kutatás során a faktoranalízis bemenő mennyisé-
geit a standardizált mérnök-geofi zikai szelvényadatok adják. 
A belőlük képzett D adatmátrix sorai a mélységpontoknak 
(N), oszlopai pedig egy-egy szelvénytípusnak (K) felelnek 
meg. Az adatmátrix további két mátrixra bontható fel:

 D = FLT + E , (5)

ahol az F a faktorok N×Q méretű mátrixa, Q a faktorok szá-
ma (Q < K), L a faktorsúlyok K×Q méretű mátrixa, E a hi-
bakomponens mátrix (T a mátrix transzponáltját jelöli). Fel-
tételezzük, hogy az FLT és E mátrixok korrelálatlanok és a 
faktorok lineárisan függetlenek (FTF/N = I egységmátrix). 
Ekkor a mért szelvények K×K méretű korrelációs mátrixa 
kifejezhető a faktoregyütthatókkal:

 R = N–1 DTD = LLT + Ψ , (6)
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varianciákat (Móri 1999). Ennek keretében az L és Ψ mátri-
xot iteratív eljárásban számítjuk az alábbi célfüggvény opti-
malizálásával:

 Λ(L, Ψ) = tr (R – LLT + Ψ), (7)

ahol tr a mátrix nyoma, azaz a főátlóbeli elemek összege. 
A Λ függvényt minden egyes faktorsúly és hibavariancia 

ahol a K×K méretű Ψ diagonális mátrix a kiinduló változók 
szórásnégyzeteinek a közös faktorokkal nem értelmezhető 
részét képviseli. A faktorszelvények számítása érdekében 
először a faktorsúlyokat kell megbecsülni amellett, hogy a 
maradékfaktorok varianciáját tartalmazó mátrix is ismeret-
len. A Maximum Likelihood módszer alkalmazása esetén 
közös eljárásban becsüljük meg a faktorsúlyokat és a hiba-

1. ábra Az RCPT szelvény leggyakoribb értéke (bal oldal) és a dihéziója (jobb oldal) változása az iterációs eljárás során
Figure 1 The convergence of the most frequent value (left panel) and dihesion (right panel) of RCPT data by the iteration procedure

2. ábra Az RCPT szelvényadatok leggyakoribb értéke és számtani átlaga
Figure 2 The most frequent value and mean of RCPT logging data
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szerint egyidejűleg minimalizálni kell. A faktorokat a fak-
torsúlyok ismeretében kiszámíthatjuk. E probléma megol-
dása céljából leggyakrabban az alábbi log-likelihood függ-
vényt maximalizálják

   TT 1 T1lg lg 2 max,
2

P          
D FL D FL      (8)

melyből a faktorok Bartlett (1953) szerint torzítatlanul be-
csülhetők:

 FT = (LTΨ–1L)–1 LT Ψ–1 DT, (9)

melyben az F mátrix oszlopai a faktorok különböző mély-
ségpontnál becsült értékeit (a faktorszelvényeket) tartal-
mazzák. Jöreskog (2007) gyors, nem iteratív, közelítő meg-
oldást kínált a hagyományos faktoranalízis elvégzésére, 
mely elkerüli a Ψ hibavariancia-mátrix becslését. A hagyo-
mányos faktoranalízis (TFA) eljárás alkalmazása az adatok 
Gauss-eloszlását feltételezi, mely mérnök-geofi zikai adat-
rendszerekre általában nem érvényesül, így az adateloszlás 
aszimmetriája és a kiugró adatok jelenléte torzíthatja a meg-
oldást.

Mérnök-geofi zikai adatrendszerek hatékonyabb feldol-
gozása céljából új, iteratív újrasúlyozáson alapuló faktor-
analízist javaslunk. Ennek első lépésében a Jöreskog-algo-
ritmussal (2007) megbecsüljük a faktorsúlyokat és faktor-
szelvényeket. Ezután a kezdeti becslés eredményeit az itera-
tív faktoranalízis eljárásának segítségével tovább fi nomít-
juk. Ebben a fázisban a hagyományos faktoranalízis mátri-
xos elrendezése helyett oszlopvektorba rendezzük a bemenő 
adatokat, így az (5) egyenlet az alábbi alakot ölti:

 d = L~ f + e , (10)

ahol d a KN elemű mért adatvektor, L~   a KN×QN méretű 
faktorsúly-mátrix, f a QN elemű faktorok értékeit tartalma-
zó vektor és e a hibatagot képviselő KN elemű vektor. A 
faktorokat az e eltérésvektor súlyozott normájának minima-
lizálásával határozzuk meg. A q-adik iterációban a faktor-
súlyokat az előző lépésben meghatározott faktorokból a 
csillapított legkisebb négyzetek módszerével, majd azok is-
meretében a faktorokat az iteratívan újrasúlyozott legkisebb 
négyzetek módszerével (Scales 1985) becsüljük:

 LT (q) = (FT (q – 1)F (q – 1) + α2 I)–1 FT (q – 1) D, (11)

 f (q) = ( L~ T(q – 1) WL~ (q – 1))–1 L~ T(q – 1) Wd , (12)

ahol a W diagonális adattérbeli súlymátrix, α a numerikus 
stabilitást biztosító csillapítási tényező. A W diagonális 
súlymátrix az adatok automatikus súlyozását végzi, mely 
elemeinek a Steiner-súlyokat választjuk (k = 1, …, KN ):

 Wkk = ε2/ [ε2 + ek
2] . (13)

A fenti iterációs eljárás minden lépésében a faktorokkal 
elvi szelvényadatokat (de = L~ f ) számítunk. Abban az eset-
ben, amikor a (10) egyenletből kifejezhető e eltérésvektor 
értéke nagy, azaz az elméleti adatok távol állnak a mérési 
adatoktól, akkor (13) súlyok kicsik lesznek. Ellenkező eset-

ben, jó adattérbeli illeszkedésnél nagyobb súlyokat kapunk. 
A súlyozás eredményeként a jobb minőségű adatok nagyobb 
mértékben befolyásolják a megoldást, míg a kiugró értékek 
hatását csaknem teljesen elnyomjuk. A fenti statisztikai eljá-
rást MFV-FA eljárásnak nevezzük.

Az MFV-FA módszer egydimenziós (1D) algoritmusa 
könnyen továbbfejleszthető többdimenziós (2D vagy 3D) 
algoritmussá. A szomszédos furásokból szerzett adatok egy-
idejű feldolgozásával két- vagy háromdimenziós faktor vál-
tozók képezhetők. Egyesítsük az összes fúrás valamennyi 
szelvényadatát egy adatvektorban! Ekkor a mért és a számí-
tott adatok eltérése e* = d* – L~*f *, mely az alábbi egyenlet-
rendszerre vezet:
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ahol L~ 
h a faktorsúlyok mátrixa és fh a faktorok oszlopvek-

tora a h-adik fúrólyukban. Az Nh a mélységpontok számát 
jelöli a h-adik fúrásban (h = 1, 2, …, H ), a feldolgozott 
mélységpontok teljes száma N * = N1 + N2 + … + NH. Ha 
minden fúrásban ugyanazokat a szelvényeket regisztráljuk, 
akkor a W diagonális súlymátrix mérete KN *×KN *. A két-
dimenziós MFV-FA eljárás során az L* faktorsúlyok mátrixa 
és az f * faktor értékeinek vektora a Jöreskog-módszerrel 
meghatározható és a súlyozott faktoranalízissel tovább ja-
vítható.

Mélységpontonkénti inverzió eljárása

A geofi zikai mérésekkel kapcsolatba hozható kőzetfi zikai 
paramétereket az inverz feladat megoldásával is meghatá-
rozhatjuk, melynek során a mért adatokat egy előzetes mo-
dellen számított adatokkal hasonlítjuk össze (Dobróka, Sza-
bó 2012; Dobróka et al. 2012, Dobróka et al. 2016). Model-
lünkben a felszínközeli rétegek kőzetmátrixa durva- és fi -
nomszemcsés komponensekből állnak, míg a térközti pó-
rusteret édesvíz és levegő tölti ki. Az inverz probléma mo-
dellvektora a következőképpen defi niálható:

 m = [Vcl, Vs, Vw]T , (15)

ahol Vcl az agyag, Vs a homok, Vw a víz fajlagos térfogata. 
Mivel a gáz térfogatát az alábbi formulával számoljuk Vg = 
1  Vw  Vcl  Vs , az inverz probléma rendszerint túlhatá-
rozott. A víztelítettség a fenti petrofi zikai paraméterekből a 
következő szerint számolható:

 Sw = Vw / (Vw + Vg) . (16)

Általában a mérnök-geofi zikai szondákkal az alábbi szel-
vényadatokat mérjük: természetesgamma-intenzitás (GR), 
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sűrűség (DEN), neutronporozitás (NPHI) és fajlagos ellen-
állás (RES). Az adatok és petrofi zikai paraméterek kapcso-
latát a következő válaszegyenletek írják le, amelyek alapján 
elvi szelvényadatokat számíthatunk:

 GR = Vcl GRcl + Vs GRs , (17)

 DEN = Vw ρw + Vcl ρcl +Vs ρs , (18)

 NPHI = Vw ΦN, w + Vcl ΦN, cl +Vs ΦN, s , (19)
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ahol a kőzetösszetevőket, a pórusfolyadékot és azok fi zikai 
állandóit az alábbiak szerint jelöljük: cl az agyag, s a ho-
mok, w a víz, g a gáz, ρ a tömegsűrűség, ΦN a neutron poro-
zitás, m a cementációs kitevő, a a tortuozitási tényező, n a 
telítettségi kitevő. Az elvi adatokat egy vektorba rendezzük 
(d(sz)). Hasonlóan a mért adatok vektora egy adott mélység-
ben a következő:

 d(m) = [GR, DEN, NPHI, RES]T . (21)

A lokális inverz problémát ugyanebben a mélységben a 
mért és számított adatok különbsége súlyozott euklideszi 
normájának négyzete minimalizálásával oldjuk meg
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Az adattérbeli súlymátrix elemei a szelvények hibájával 
(σ) fordítottan arányosak

 W = diag (σ1
–2, σ2

–2, …, σN
–2) , (23)

ahol N az alkalmazott szondák száma. A fenti inverz problé-
ma megoldására a súlyozott legkisebb négyzetek módszere 
alkalmazható (Drahos 2005), mely stabil megoldást ad a 
modellparaméterek vektorára

 m = (GT WG)–1 GT Wd(m) , (24)

ahol G a Jakobi-mátrixot jelöli. Az eljárás magában foglalja 
a becsült térfogatjellemző mennyiségek hibájának számítá-
sát is (Menke 1984).

Terepi vizsgálatok

A hagyományos faktoranalízis (TFA) és a Steiner-súlyokon 
alapuló faktoranalízis (MFV-FA) eljárásainak összehasonlí-
tását a bátaapáti nukleárishulladék-lerakó felett a gránit ala-

3. ábra Az MFV-FA eljárás során a dihézió alakulása (felső ábra), és a mérnökszondázási adatok Steiner-
súlyainak optimális értékei az adattávolság függvényében (alsó ábra)

Figure 3 Development of convergence of dihesion during the MFV-FA procedure (upper panel), optimal 
values of Steiner’s weights applied to EGS data in the function of data misfi t (lower panel)
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pon települt laza szerkezetű löszös üledékben gyűjtött 
MGSZ-adatok segítségével végeztük. A szondázási prog-
ram az alábbi mért paraméterekre terjedt ki: RCPT (MPa) 
csúcsellenállás, GR (cpm) természetesgamma-intenzitás, 
DEN (g/cm3) sűrűség, NPHI (V/V) neutronporozitás és RES 
(ohmm) fajlagos ellenállás. Míg az RCPT-szelvény a talaj 
szilárdságára, addig a GR főként az agyagtartalomra és a 
litológiára érzékeny, a DEN-szelvény a porozitásról és a tö-
megsűrűségről hordoz információt, az NPHI- és a RES-
szelvényeket elsősorban a víztartalom befolyásolja. A TFA 
és MFV-FA eljárások ellenőrzését független mélységpon-
tonkénti inverzióval végeztük el.

Az MFV-FA statisztikai eljárás a Jöreskog-algoritmusból 
indul ki, melyet az (11)–(12) egyenletek segítségével to-
vább fi nomítjuk. A mért és számított adatok relatív különb-
sége az iterációs lépések előrehaladtával folyamatosan 
csökkenthető. A faktorsúlyokat és faktorokat 15 iterációs 
lépésben állítjuk elő, míg minden egyes lépésben egy továb-
bi iteratív (belső) ciklusban 30-szor újraszámoljuk a Stei-
ner-súlyokat. Ennek eredményeképpen, a (13) egyenletben 
szereplő dihéziót automatikusan csökkentjük, szelvényen-
ként különböző mértékben (3. ábra). A dihézió ugyanazon 
értéke mellett nagyobb mért és számított adatok eltérése 
esetén kisebb súlyt kapnak az adatok, így a nagyobb eltéré-
sek (kiugró adatok) kevésbé járulnak hozzá a megoldáshoz. 
A 3. ábrán a Steiner-súlyok optimális értékei láthatóak az 

adattérbeli eltérés (eltérésvektor elemei) függvényében. 
Példánkban az MFV-FA eljárással két független faktort szá-
mítunk. Az első faktor magyarázza a mérnökszondázási 
adatok teljes varianciájának meghatározó részét (76,2%-át). 
Az egyes szelvények faktorsúlyai: –0,41 (RCPT), 0,31 
(GR), 0,88 (DEN), 0,93 (NPHI), –0,98 (RES). A faktorsú-
lyokból kiderül, hogy a neutronporozitás- és fajlagosellen-
állás-adatok nagy súllyal vesznek részt az első faktor meg-
határozásánál, azaz az első faktor a víztelítettségről hordoz 
információt. Ennek bizonyítására regresszióanalízist végez-
tünk. Az első faktor (F1) és a víztelítettség (Sw) közötti ösz-
szefüggést a 4. ábra mutatja, melynek regressziós függvé-
nye

 Sw = a exp{–b F1} + c , (25)

ahol a regressziós együtthatókra 95%-os konfi dencia-
intervallumon belül a = 0,40 ± 0,04, b = 0,33 ± 0,03, c = 
0,20 ± 0,04 értékek adódtak. A két változó kapcsolata erős, 
ezt a R = 0,97 értékű Pearson-féle korrelációs tényező mu-
tatja.

A mélységpontonkénti inverzió során választott zónapa-
raméterek értékeit az 1. táblázatban tüntetetjük fel, ahol a 
levegő fi zikai jellemzőit gyakorlatilag nullának vehetjük. A 
direkt feladatot (17)–(20) egyenletek felhasználásával ol-
dottuk meg. Az inverz feladat megoldását a (24) egyenlet 
adja. A 4. ábra a faktoranalízissel és a pontonkénti inverzi-

1. táblázat Mélységpontonkénti inverziónál alkalmazott zónaparaméterek értékei

Table 1 Zone parameters applied in depth-by-depth inversion

Zónaparaméterek Textúra Agyag Homok Víz Egység

GR – 11.6 1.45 0 cpm
DEN –  2.10 2.60 1.0 g/cm3

NPHI –  0.23 0 1.0 V/V
RES –  6.50 – 9.0 ohmm
m 1.68 – – – –
a 1.0 – – – –
n 2.0 – – – –

4. ábra Az első faktor és a víztelítettség regressziós függvénye (bal oldal), az MFV-FA eljárással és a pontonkénti 
inverzióval becsült víztelítettség kapcsolata (jobb oldal)

Figure 4 Regression relation between the fi rst factor and water saturation (left panel), connection between water 
saturations estimated separately by the MFV-FA procedure and local inverse modeling (right panel)
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5. ábra A mért és pontonkénti inverzióval számított mérnökszondázási adatok, a faktorok, a faktoranalízissel (SW_MFV-FA) és inverzióval 
(SW_ INV) becsült víztelítettség-, a víz-, a gáz-, a homok- és az agyagtartalom-szelvény

Figure 5 Observed and calculated EGS data, factors, water saturation estimated by factor analysis (SW_MFV-FA) and inversion (SW_INV), the 
logs of water content, gas content, sand and shale volumes

6. ábra A kiugró adatokkal terhelt (bemenő) mérnökszondázási adatok, súlyozott inverziós eljárással meghatározott víztelítettség, víz-, gáz-, 
agyag- és homoktartalom-szelvény

Figure 6 EGS data contaminated by outlying data, water saturation estimated by weighted inversion, the logs of water content, gas content, sand and 
shale volumes
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óval számolt víztelítettség jó egyezését mutatja. Itt a korre-
láció szintén erős (R = 0,98). Az 5. ábrán a mért és számított 
szelvények, az inverzióval becsült kőzetalkotók térfogatará-
nyai, a két faktor (F1_MFV-FA, F2_MFV-FA) és a víztelí-
tettség szelvények láthatók. A mért és számított adatok kö-
zötti átlagos négyzetes eltérés RMS = 3,9%. A robusztus 
faktoranalízissel becsült (SW_MFV-FA) és az inverziós el-
járással számolt (SW_INV) víztelítettség szelvények közötti 
távolság RMS = 2.4%.

A robusztus eljárás leghatékonyabban kiugró adatokat 
tartalmazó adatrendszer feldolgozására használható. A 
 hagyományos (TFA) és az iteratív újrasúlyozáson alapuló 
faktoranalízis (MFV-FA) összehasonlításához szükséges 
bemenő paramétereket a bátaapáti kutatási terület egy 
 másik fúrásának mért szelvényei szolgáltatták. A 6. ábrán 
a mért szelvényadatok mellett megtalálható a súlyozott 
 inverziós eljárással meghatározott SW víztelítettség, VW 
víz-, VG gáz-, VSH agyag- és VSD homoktartalom- 

7. ábra Az egyesített adatvektorhoz számolt adattérbeli távolságok (felső ábra) és a Steiner-súlyok (alsó ábra) 
az MFV-FA eljárás első iterációs lépésében

Figure 7 Data distances calculated for the integrated data vector (upper panel), Steiner’s weights in the fi rst 
 iteration of the MFV-FA procedure (lower panel)

8. ábra A Steiner-súlyok mediánjának (bal oldal) és az eltérésvektor L1 normájának (jobb oldal) konvergenciája 
az MFV-FA eljárás során

Figure 8 Median of Steiner’s weights (left panel) and the convergence of the L1 norm of the prediction error in the 
MFV-FA procedure (right panel)
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szelvény. Előzetes normalitás vizsgálatából kiderült, hogy 
a GR természetesgamma-intenzitástól eltekintve a szel-
vény adatok nem Gauss-eloszlást követnek, így a TFA eljá-
rást a kiugró adatok jelenléte torzítja a megoldást. A szel-
vénytípusok eltérő nagyságrendjét fi gyelembe véve, min-
den szelvénytípust a súlyozáson túl normáltuk a súlyok 
összegével (7. ábra). Az ábrán látható, hogy a kiugró ada-
tokhoz (nagyobb adattávolságokhoz) kisebb súlyt rendelt 
az MFV-FA eljárás. A 8. ábrán megfi gyelhető, hogy az 
 iterációs lépések számának növekedésével mind a (stan-
dardizált mérési és számított adatokból képzett) eltérés-
vektor normája, mind a Steiner-súlyok közepes értéke a 
kezdeti relatíve meredek csökkenésből már néhány lépés 
után konvergál az optimum felé, ami bizonyítja az MFV-
FA eljárás stabilitását. Az MFV-FA módszerrel számolt 
faktorsúlyok: –0,01 (RCPT), 0,17 (GR), 0,86 (DEN), 0,73 
(NPHI), –0,88 (RES). A korábbi eredményekhez hasonlóan 
az első faktor (F1) és a víztelítettség (SW) között mindkét 
statisztikai eljárás estében erős korreláció fi gyelhető meg 

(TFA: R = 0,96, MFV-FA: R = 0,98). Az exponenciális 
kapcsolatot jellemző regressziós együtthatók az MFV-FA 
módszer esetén: a = 0,77 ± 0,14, b = 0,22 ± 0,04, c = 0,12 
± 0,11. A 9. és 10. ábrán jól látható, hogy az MFV-FA 
 el járás a kiugró adatok hatását hatékonyan elnyomja. A 
11. ábra a hagyományos (F1_TFA) és az általunk kifej-
lesztett új robusztus eljárással számított faktorokat 
( F1_ MFV-FA) és a víztelítettség-szelvényeket mutatja. Ez 
utóbbiakat összehasonlíthatjuk a független pontonkénti 
inverzió eredményével. A hagyományos faktoranalízissel 
és az inverzióval számított víztelítettség-szelvények eltéré-
se RMS = 7,4%, míg az iteratívan újrasúlyozott statisztikai 
eljárással az RMS = 4,6%. Észrevehető, hogy a kiugró ada-
tok mélységeiben a zaj kevésbé befolyásolja az MFV-FA 
eljárás eredményeit. Pél dául a 10–15 m között vagy a 25 m 
mélység környezetében az első faktor és az abból származ-
tatott víztelítettség- szelvény (SW_MFV-FA) nem tartalmaz 
kiugrásokat, ami a statisztikai eljárás rezisztenciáját és 
megbízhatóságát bizonyítja.

9. ábra A TFA és MFV-FA eljárásokkal meghatározott első és második faktor keresztdiagramjai
Figure 9 Crossplots of two statistical factors estimated by the TFA and MFV-FA procedures

10. ábra A kiugró adatokat tartalmazó adatsorra számított első faktor és a víztelítettség regressziós kapcsolata a TFA (bal oldal) 
és MFV-FA (jobb oldal) eljárások esetén

Figure 10 Regression relation between the fi rst factor and water saturation for the case of outlying data given by TFA procedure 
(left panel) and local inverse modeling (right panel)
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A 2D karotázs inverziós módszer (Dobróka et al. 2009) 
analógiájára új faktoranalízisen alapuló eljárást fejlesztet-
tünk. Az MFV-FA eljárás kétdimenziós kiterjesztésére a 
bátaapáti terület 12 fúrását használtuk fel. Ennek keretében 
valamennyi fúrás összes adatát a (14) egyenletnek megfele-
lően egy oszlopvektorba rendeztük. Az adatokból 2D fak-

torszelvényeket képeztünk, majd az első faktort a víztelített-
séggel kapcsolatba hoztuk. Az egyedi fúrásokhoz képest a 
két nagyságrenddel nagyobb statisztikai minta (15500 adat) 
megbízhatóbb megoldást jelent. A 12. ábra jól mutatja az 
első faktor és a víztelítettség erős exponenciális, valamint az 
inverzióval és a faktoranalízis által kapott eredmények szo-

11. ábra A TFA és MFV-FA eljárással meghatározott faktorok és a belőlük számított, illetve a pontonkénti inverzióval becsült víztelítettségi szelvények

Figure 11 Factor logs estimated by the TFA and MFV-FA procedures and water saturation logs estimated by factor analysis and depth-by-depth inversion

12. ábra Az első faktor és a víztelítettség regressziós függvénykapcsolata (bal oldal), a 2D MFV-FA eljárással és az 
1D mélységpontonkénti inverzióval becsült víztelítettség egyezése (jobb oldal)

Figure 12 Regression relation between the fi rst factor and water saturation (left panel), crossplot of water saturations 
estimated by 1D depth-by-depth inversion and 2D MFA-FA procedures (right panel)
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ros kapcsolatát. A 13. ábrán megjelenő kontúrtérkép segít-
ségével a víztelítettség mindkét irányú, horizontális és ver-
tikális eloszlása is megvizsgálható. Szembetűnő a hagyo-
mányos 1D inverziós eredmények alapján szerkesztett és a 
2D faktoranalízissel kapott víztelítettség-szelvények egye-
zése.

Összefoglalás

Mérnök-geofi zikai szondázási adatrendszerek kiértékelésé-
re új robusztus statisztikai eljárást javasoltunk. A szelvény-
adatok együttes feldolgozásával statisztikai faktorokat szá-
mítottunk, ami a vizsgált terület valamennyi fúrásában jól 
korrelált a felszínközeli laza rétegek víztartalmával. A ro-
busztus faktoranalízis algoritmusa abban tér el a klasszikus 
módszertől, hogy nemcsak a hibavarianciákkal súlyoz, ha-
nem fi gyelembe veszi az egyes adatok megbízhatóságát is 
és ahhoz optimális súlyt rendel. A faktor–víztelítettség 
 regressziós kapcsolat alapján független víztelítettség-becs-
lés valósítható meg, ami növelheti a szelvényértelmezés 
megbízhatóságát. A relatív javulás mértéke az MFV-FA 
módszer javára a bemutatott példákban legalább 38%-os 

volt, ami jelentősnek mondható. A faktoranalízis szolgál-
tatta eredményeket megerősítettük (függet len) mélységpon-
tonkénti inverzióval is. A víztelítettség-becslési módszer 
becslési pontossága a statisztikai minta adatszámának növe-
lésével érhető el. A kétdimenziós faktoranalízis megvalósí-
tását is bemutattuk. A javasolt módszer elősegíti a heterogén 
konszolidálatlan képződmények kőzetfi zikai modellezését 
és jól alkalmazható mérnöki és környezeti problémák meg-
oldására.
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13. ábra 1D pontonkénti inverziós eljárások sorozatából előálló (felső ábra) és a 2D MFV-FA eljárással (alsó 
ábra) becsült víztelítettség-szelvények

Figure 13 Water saturation sections estimated by a set of 1D local inversion runs (upper panel) and 2D MFV-FA 
procedure (lower panel)


