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Kivonat: Jelen tanulmányban a mérnökgeofizikai szondázási mérések feldolgozására egy új statisztikus eljárást 

mutatunk be. A penetrációs szelvények faktoranalízisével megbecsülhető a felszínközeli konszolidálatlan 

üledékek víz- és gáztelítettsége. A klasszikus faktoranalízis algoritmusát a Steiner-féle leggyakoribb értékek 

módszerének alkalmazásával javítjuk. Ezáltal a szondaadatokat terhelő nem Gauss-eloszlású zaj, valamint 

kiugró adatok mellett is pontosabb becslés valósítható meg. A faktoranalízist továbbfejlesztettük több fúrás 

szelvényadatának egyidejű feldolgozására, mellyel a faktorok és a víztelítettség térbeli eloszlását határozzuk 

meg. A területi információ mellett a nagyméretű statisztikai minta növeli a kiértékelés pontosságát és 

megbízhatóságát. A módszert a bátaapáti területen teszteljük, melynek keretében összehasonlítást végzünk az 

inverz modellezésen és a saját fejlesztésű faktoranalízisen alapuló kiértékelési eljárások között. A Steiner-

súlyozást felhasználó faktoranalízis új alternatívát kínál mérnöki és környezetvédelmi feladatok hatékony 

megoldására. 

 

Kulcsszavak: mérnökgeofizikai szondázás, faktoranalízis, Steiner-súly, víztelítettség 

 

Abstract: In this study, a new statistical procedure for the processing of engineering geophysical sounding 

measurements is presented. By the factor analysis of penetration logs an estimate can be given to the water 

content and gas saturation of shallow unconsolidated sediments. The classical algorithm of factor analysis is 

further developed by using the Steiner’s most frequent value method. Therewith, a more accurate solution can be 

given in case of non-Gaussian noises and outlying data. Factor analysis has been further developed for the 

simultaneous processing of multi-borehole data, which allows the determination of the spatial distribution of 

factor variables and water saturation. The method not only gives information about the region between the 

boreholes, but also improves the accuracy and reliability of evaluation by using a large statistical sample. We 

test the method in Bátaapáti and make a comparison between the results of factor analysis and inverse modeling. 

The Steiner-weighted factor analysis offers a new alternative for the efficient solution of engineering and 

environmental problems.                  

 

Keywords: engineering geophysical sounding, factor analysis, Steiner-weight, water saturation 

 

1. BEVEZETÉS 
 

A mérnökgeofizikai szondázásokat (MGSZ) felszínközeli üledékes képződmények 

talajmechanikai és kőzetfizikai tulajdonságainak meghatározására alkalmazzuk [1]. Az 

ipartelepek, mélyépítések (alagút és metró), katonai létesítmények, kommunális és nukleáris 

hulladéklerakók felmérésének korszerű in-situ eszközét képezik. A mérési módszer 

alkalmazása során a talajba sajtolt kúp formájú szonda csúcsellenállásából és 

palástsúrlódásából geotechnikai paraméterekre, míg a készülékbe épített speciális érzékelők 

mechanikai, elektromos és nukleáris adataiból az altalaj összetételére, hézagtérfogatára, 

agyagtartalmára és víztelítettségére következtethetünk. Az MGSZ adatok kiértékelése 

általában determinisztikus vagy geofizikai inverziós módszerekkel történik [2]. A szonda-
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adatok többváltozós statisztikus feldolgozása alkalmas közvetlenül nem mérhető mennyiségek 

feltárására.  

A faktoranalízist hagyományosan a mért változók számának csökkentésére alkalmazzák 

[3], melynek eredményeképpen a problémát kevesebb számú statisztikai változóval (faktorral) 

írjuk le. További előnyt jelent az, hogy a faktoranalízis képes az adatrendszerben lévő 

közvetlenül nem mérhető (látens) információ feltárására is. E módszer alkalmazásával a 

geofizika képes a földtani szerkezetek kőzetfizikai vagy litológiai jellemzőinek 

meghatározására vagy az adat-modell kapcsolatok és többértelmű inverz problémák 

elemzésére [4], [5]. A faktoranalízis segítségével megbecsülhető a mélyfúrási geofizikában a 

tárolókőzetek agyagtartalma és szivárgási tényezője [6], a kis mélységtartományban dolgozó 

mérnökgeofizikai szondák adataiból pedig a kismélységű szerkezetek víztartalma 

megbecsülhető [7]. Ez utóbbi feladat megoldására súlyozott faktoranalízist is alkalmazhatunk, 

mely hatékonyan megkülönbözteti az eltérő minőségű adatokat a feldolgozás során. Jelen 

tanulmányban a tradicionálisan alkalmazott faktoranalízist (TFA) továbbfejlesztjük a Steiner-

féle leggyakoribb értékek (MFV-FA) módszerének felhasználásával [8], és bemutatjuk annak 

kétdimenziós alkalmazását (2D MFV-FA) a bátaapáti nukleáris hulladéklerakó felett 

elhelyezkedő löszös-homokos földtani képződményen.       

 

2. A 2D SÚLYOZOTT FAKTORANALÍZIS ELMÉLETE 
 

Kutatásainkban a faktoranalízis bemenő mennyiségeit a standardizált mérnökgeofizikai 

szelvényadatok adják, melyek D adatmátrixának sorai a mélységpontoknak (N), oszlopai 

pedig egy-egy szelvénytípusnak (K) felelnek meg. A faktoranalízis modellje az adatmátrix 

alábbi felbontásán alapul 

 

EFLD  T  
 

ahol az F a faktorok N×Q méretű mátrixa, Q a faktorok száma (Q<K), L a faktorsúlyok K×Q 

méretű mátrixa, E a hibakomponens mátrix (T a mátrix transzponáltját jelöli). Felételezzük, 

hogy az FL
T
 és E mátrixok korrelálatlanok és a faktorok lineárisan függetlenek (F

T
F/N=I 

egységmátrix), ekkor a mért szelvények K×K méretű korrelációs mátrixa kifejezhető a 

faktoregyütthatókkal 

ΨLLDDR  TT1

N
 

 

ahol a K×K méretű  diagonális mátrix a kiinduló változók szórásnégyzeteinek a közös 

faktorokkal nem értelmezhető részét képviseli. A Maximum Likelihood módszerrel közös 

eljárásban becsüljük meg a faktorsúlyokat és a hibavarianciákat [9]. A lenti célfüggvény 

optimalizálásával az L és  mátrix iteratív eljárásban számítható  

 

  mintr
2T  ΨLLRΨ)(L,Λ , 

 

ahol „tr” a mátrix nyoma, azaz a főátlóbeli elemek összege. A  függvényt minimalizálni kell 

az összes faktorsúly és hibavariancia szerint. A faktorsúlyok ismeretében az alábbi egyenlet 

felhasználásával kiszámíthatóak a faktorok [10] 

 

  T1-T1-1-TT
DΨLLΨLF  , 

 

(3) 

(1) 

 (2) 

(4) 
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ahol F mátrix oszlopai a faktorok különböző mélységpontnál becsült értékei (a 

faktorszelvények). Jöreskog [11] gyors közelítő megoldást adott a hagyományos 

faktoranalízis elvégzésére, mely az adatok Gauss-eloszlását feltételezi. E feltétel a 

mérnökgeofizikai adatrendszerekre ritkán teljesül, így a megoldás jó eséllyel torzul az 

adateloszlás aszimmetriája és a kiugró adatok miatt. Akárcsak az automatikus súlyozáson 

alapuló inverziós módszerek [12], a leggyakoribb értékek eljárásán alapuló súlyozott 

faktoranalízis (MFV-FA) is iteratívan javítja a faktorok számítását, miközben egyre kisebb 

mértékben különböznek a mért és a számított adatok. Az algoritmus kiindulópontja a 

Jöreskog megoldás, mellyel megbecsüljük a faktorsúlyokat és faktorszelvényeket, majd 

iteratívan tovább finomítjuk azokat. Az (1) egyenlet szerinti hagyományos faktoranalízis 

mátrixos elrendezése helyett az alábbi oszlopvektoros formalizmusra térünk át 

 

efLd 
~

, 

 

ahol d a KN elemű mért adatvektor, L
~

 a KN×QN méretű faktorsúly-mátrix, f az QN elemű 

faktorok értékeket tartalmazó vektor és e a hibatagot képviselő KN elemű vektor. Az e 

eltérésvektor súlyozott normájának minimalizálásával előállíthatóak a faktorok. A q-adik 

iterációban a faktorsúlyokat a (q-1)-edik lépésben előállított faktorokból a csillapított 

legkisebb négyzetek módszerével, majd azok ismeretében a faktorokat az iteratívan 

újrasúlyozott legkisebb négyzetek módszerével számítjuk [13] 

 
        

DFIFFL
1T1211TT   q-qqq  , 

        
WdLLWLf

1T111T ~~~  q- qqq , 

 

ahol α a csillapítási tényező és W a diagonális súlymátrix, mely a Steiner-súlyokat 

tartalmazza (j=1,…,KN) 
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A fenti iterációs eljárás minden lépésében a faktorokkal elvi szelvényadatokat ( fLd
~

e ) 

számítunk. Ha az (5) egyenletből kifejezhető e eltérésvektor értéke nagy, ami annyit jelent, 

hogy a számított adatok távol esnek a mérési adatoktól, akkor a (8) egyenletben definiált 

súlyok kicsi, míg jó adattérbeli illeszkedés esetén nagyobb értékűek lesznek. Így a jobb 

minőségű adatok nagyobb mértékben befolyásolják a megoldást, míg a kiugró értékek hatását 

csaknem teljesen elnyomjuk. A (8) formulában szereplő dihézió () egy skálaparaméter 

jellegű mennyiség, mely a súlyfüggvény alakját határozza meg. Az  értékét az eljárás 

automatikusan változtatja, ezzel optimális súlyokat rendelhetünk az aktuális adattérbeli 

illeszkedésnek megfelelően. Az iteratív újrasúlyozás azt jelenti, hogy a súlyokat minden 

lépésben újraszámítjuk, ezzel a mért és a faktorok alapján számított szelvényadatok eltérését 

minimalizáljuk. A fenti statisztikai módszert MFV-FA eljárásnak nevezzük. 

Az MFV-FA módszer egydimenziós algoritmusa könnyen továbbfejleszthető 

többdimenziós (2D vagy 3D) eljárássá, mely lehetővé teszi több környező fúrás valamennyi 

adatának egyidejű feldolgozását és a faktorok eloszlásának meghatározását a fúrások mentén, 

valamint az azok közötti térrészben. Legyen az összes fúrásból származó adat egy vektorban 

tárolva (d
*
), ekkor a mért és a számított adatok eltérése: ****

fLde
~

 . Ez utóbbi 

 (5) 

 (6) 

 (7) 

  (8) 



Műszaki Tudomány az Észak – Kelet Magyarországi Régióban 2016 

 

 

30 

 

eltérésvektor súlyozott normájának minimalizálásával a faktorok a (6)−(7) egyenlet 

felhasználásával iteratív eljárásban számíthatók. Az adatvektor és a faktorok kapcsolatát leíró 

mátrixegyenlet tehát több fúrás egyidejű feldolgozására vonatkozik  
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ahol hL
~

 a faktorsúlyok mátrixa és fh a faktorok oszlopvektora 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 2D MFV-FA eljárás során 

az L
*
 faktorsúlyok mátrixa és az f

*
 faktor értékek vektora a Jöreskog módszerrel 

meghatározható és a súlyozott faktoranalízissel tovább javítható. 

 

3. TEREPI ALKALMAZÁSOK 
 

A 2D MFV-FA eljárás tesztelését megelőzte az 1D szelvények vizsgálata. Mérnökszondázási 

adatainkat a bátaapáti laza szerkezetű víz- és levegőtartalmú löszös üledékben történő 

mérések RCPT (MPa) csúcsellenállás, GR (cpm) természetes gamma-intenzitás, DEN (g/cm
3
) 

sűrűség, NPHI (V/V) neutron-porozitás és RES (ohmm) fajlagos ellenállás szelvényadatai 

szolgáltatták. A Jöreskog algoritmusból kiinduló MFV-FA statisztikai eljárás a faktorsúlyokat 

és faktorokat 15 iterációs lépésben állítja elő. Minden iteratív lépésben 30-szor újraszámoljuk 

a (8) egyenletben szereplő Steiner-súlyokat és a dihézió értékét, melyek csökkentésével a 

kiugró adatok kevésbé járulnak hozzá a megoldáshoz. 

 

 
 

1. ábra: Az 1D MFV-FA eljárás során a dihézió változása és a mérnökszondázási adatok 

Steiner-súlyainak optimális értékei az adattávolság függvényében 

 (9) 
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Az 1D MFV-FA eljárással két független faktort számítunk. Az MGSZ szelvényekre 

vonatkozó faktorsúlyok az alábbiaknak adódtak: −0.41 (RCPT), 0.31 (GR), 0.88 (DEN), 0.93 

(NPHI), −0.98 (RES). Ebből látható, hogy a neutron-porozitás és fajlagos ellenállás adatok 

nagy súlyt gyakorolnak az első faktorra. Mivel az NPHI és a RES szelvényeket elsősorban a 

víztartalom befolyásolja, feltételezhető volt, hogy az első faktor a víztelítettségről hordoz 

információt (2. ábra). A regressziós kapcsolat az első faktor (F1) és a víztelítettség (SW) 

között 

 

  caeS
bF

w 
 1 , 

 

melynek együtthatói 95 %-os konfidencia intervallumon belül: a=0.40±0.04, b=0.33±0.03, 

c=0.20±0.04. Az R=0.97 értékű Pearson-féle korrelációs együttható a két változó szoros 

kapcsolatát mutatja. Az MGSZ szelvényeket mélységpontonkénti inverzióval is feldolgoztuk, 

melynek megoldását a súlyozott legkisebb négyzetek módszerével határoztuk meg. Ennek 

keretében a rétegek porozitását, agyagtartalmát és víztartalmát pontonként együttesen 

állítottuk elő [7]. A 2. ábra azt is mutatja, hogy a faktoranalízissel és a független inverzióval 

számított víztelítettség értékek jól egyeznek. A R=0.98 értékű korrelációs tényező és a 

függvénykapcsolatot leíró 45-os egyenes konzisztens becslési eredményt mutat.  

 

 
 

2. ábra: Az első faktor és a víztelítettség regressziós kapcsolata és az 1D MFV-FA eljárással 

és a pontonkénti inverzióval becsült víztelítettség kapcsolata  

 

A statisztikus és inverziós kiértékelés eredményét a 3. ábra mutatja. A mért és számított 

(TH) szelvényeket, az inverzióval becsült kőzetalkotók térfogatarányait (VW – víztartalom, VS 

– homok térfogatarány, VCL – agyagtartalom és VG levegő részaránya), a két faktort 

(F1_MFV–FA, F2_MFV–FA) és a faktoranalízissel (SW_MFV–FA) és a lokális inverzióval 

(SW_INV) becsült víztelítettség szelvényeket mutatja. Az első faktorszelvényből a (10) 

formula alapján közvetlenül becsülhetjük a víztelítettséget. Mivel a pórusteret az édesvíz 

mellett levegő is telíti, ezért a levegőtelítettség SG=1−SW képlettel számítható. A mért és 

számított adatok közötti átlagos négyzetes eltérés RMS=3.9 %, mely az inverziós feldolgozás 

hatékonyságát mutatja. Ezzel jól egyező eredményeket szolgáltat a súlyozott faktoranalízis. 

Az ábrán látható a két víztelítettség görbe megfelelő illeszkedése, melyek közötti hiba 

RMS=2.4 %.  

 

 (10) 
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3. 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 

 

Az 1D MFV-FA eljárást több fúrásban történő sikeres alkalmazás után kétdimenziós 

esetre, azaz profil mentén elhelyezkedő fúrások egyidejű vizsgálatára, is kiterjesztettük. Ebből 

a célból a bátaapáti terület 12 (egymástól egyenként kb. 50 m-re elhelyezkedő) fúrásának 

RCPT, GR, DEN, NPHI és RES szelvényadatait használtuk fel. Mind a 12 fúrás összes adatát 

a (9) egyenlet alapján egy oszlopvektorba rendeztük, így megbízhatóbb megoldást 

eredményez az egyedi fúrásokhoz képest a két nagyságrenddel nagyobb statisztikai minta 

(15,500 adat). Akárcsak az 1D MFV-FA eljárásnál az első faktor és a víztelítettség között erős 

exponenciális kapcsolat jelentkezik, és emellett az 1D inverzióval illetve a 2D MFV-FA 

faktoranalízissel becsült víztelítettségek is jó egyezést mutatnak (4. ábra). 

 

 
 

4. ábra: Az első faktor és a víztelítettség regressziós kapcsolata, a 2D MFV-FA eljárással és 

az 1D mélységpontonkénti inverzióval becsült víztelítettség egyezése  
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A 2D_MFV-FA eljárás keretében meghatároztuk a két statisztikai faktor szelvény menti és 

mélységi változását. A (10) egyenlet feltételezésével meghatároztuk a regressziós egyenlet 

együtthatóit és annak hibáit, melyek az 1D kiértékeléshez hasonló értékűnek adódtak. Ezzel 

valamennyi fúrás mentén kiszámítottuk a víztelítettséget. A pontonkénti inverziót fúrásonként 

elvégezve előállíthatjuk a víztelítettség változását, mind a horizontális, mind pedig a vertikális 

irány mentén. Az 5. ábra a két független szelvényértelmezési eljárással kapott eredmény jó 

egyezését mutatja. (Kismértékű eltérés a felszínközeli rétegek levegőtelítettségében látható.) 

Megjegyezzük, hogy a víztelítettség ismeretében további paraméterek is leszármaztathatók, 

pl. a szivárgási tényező és a száraz sűrűség.         

 

 

 
 

5. ábra: 1D pontonkénti inverziós eljárások sorozatából előálló és a 2D MFV-FA eljárással 

becsült víztelítettség-szelvények 

 

 
ÖSSZEFOGLALÁS 
 
Mérnökgeofizikai szondázási adatrendszerek kiértékelésére új kétdimenziós robusztus 

statisztikai eljárást javasoltunk, mely figyelembe veszi az egyes adatok megbízhatóságát és 

azokhoz optimális súlyt rendel. Az összes fúrásában a szelvényadatok együttes 

feldolgozásával számított faktorok erős korrelációt mutattak a felszínközeli laza rétegek 

víztartalmával. A faktorok számítása az iteratív eljárás miatt kb. egy nagyságrenddel lassabb, 

azonban a nagy statisztikai minta megbízható megoldást szolgáltat. A faktoranalízissel becsült 

víztelítettségek jó egyezést mutatnak a független mélységpontonkénti inverzióval számított 

víztelítettségekkel. Emellett a víztelítettség térképekből fontos petrofizikai és geotechnikai 
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mennyiségeket is származtathatunk. A javasolt statisztikai módszer elősegíti a heterogén 

konszolidálatlan képződmények kőzetfizikai modellezését, az MGSZ adatokban rejlő 

kőzetfizikai és litológiai információ hatékony kinyerését, mely eredményesen alkalmazható a 

vízkutatásban, mérnöki és környezetvédelmi problémák megoldásában. 
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