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SULYOZOTT FAKTORANALIZIS ALKALMAZASAVAL

2D WEIGHTED FACTOR ANALYSIS FOR THE PROCESSING OF
PENETRATION SOUNDING DATA

BALOGH Gergely Pal', SZABO Norbert Péter?

! Ph.D. hallgat6, gfbg@uni-miskolc.hu
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Kivonat: Jelen tanulmdanyban a mérndkgeofizikai szonddazasi mérések feldolgozdsdra egy uj statisztikus eljarast
mutatunk be. A penetrdcios szelvények faktoranalizisével megbecsiilhetd a felszinkézeli konszoliddlatlan
tiledékek viz- és gaztelitettsége. A klasszikus faktoranalizis algoritmusdt a Steiner-féle leggyakoribb értékek
mddszerének alkalmazdsaval javitjuk. Ezdltal a szondaadatokat terhelé nem Gauss-eloszlasu zaj, valamint
kiugré adatok mellett is pontosabb becslés valdsithaté meg. A faktoranalizist tovabbfejlesztettiik tobb firds
szelvényadatanak egyidejii feldolgozasara, mellyel a faktorok és a viztelitettség térbeli eloszlasat hatarozzuk
meg. A teriileti informdcio mellett a nagyméretii statisztikai minta noveli a kiértékelés pontossagat és
megbizhatosagat. A modszert a bataapati teriileten teszteljiik, melynek keretében dsszehasonlitast végziink az
inverz modellezésen és a sajdt fejlesztésii faktoranalizisen alapulo kiértékelési eljarasok kozott. A Steiner-
sulyozast felhasznalo faktoranalizis uj alternativat kinal mérnoki és kornyezetvédelmi feladatok hatékony
megoldasara.

Kulcsszavak: mérndkgeofizikai szonddzas, faktoranalizis, Steiner-suly, viztelitettség

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 Bataapati 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. BEVEZETES

A mérnokgeofizikai szondazasokat (MGSZ) felszinkozeli iiledékes képzoddmények
talajmechanikai és koézetfizikai tulajdonsagainak meghatarozasara alkalmazzuk [1]. Az
ipartelepek, mélyépitések (alaglt és metro), katonai 1étesitmények, kommunalis és nukleéris
hulladéklerakok felmérésének Kkorszerti in-situ eszkozét képezik. A mérési modszer
alkalmazasa soran a talajba sajtolt kup formaji szonda csucsellenallasabol és
palastsurlodasabol geotechnikai paraméterekre, mig a késziilékbe épitett specialis érzékelok
mechanikai, elektromos és nuklearis adataibol az altalaj Osszetételére, hézagtérfogatara,
agyagtartalmara ¢és viztelitettségére kovetkeztethetiink. Az MGSZ adatok kiértékelése
altalaban determinisztikus vagy geofizikai inverzidos moédszerekkel torténik [2]. A szonda-
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adatok tobbvaltozos statisztikus feldolgozasa alkalmas kozvetleniil nem mérheté mennyiségek
feltarasara.

A faktoranalizist hagyomanyosan a mért valtozok szamanak csokkentésére alkalmazzak
[3], melynek eredményeképpen a problémat kevesebb szadmu statisztikai valtozoval (faktorral)
irjuk le. Tovabbi elényt jelent az, hogy a faktoranalizis képes az adatrendszerben 1évo
kozvetleniil nem mérhetd (latens) informacié feltarasara is. E modszer alkalmazasaval a
geofizika képes a foldtani szerkezetek kozetfizikai vagy litologiai jellemzéinek
meghatarozasara vagy az adat-modell kapcsolatok ¢és tobbértelmii inverz problémak
elemzésére [4], [5]. A faktoranalizis segitségével megbecsiilhetd a mélyfurasi geofizikaban a
tarolokozetek agyagtartalma és szivargasi tényezdje [6], a kis mélységtartomanyban dolgozo
mérnokgeofizikai szondak adataibol pedig a kismélységli szerkezetek viztartalma
megbecsiilhetd [7]. Ez utobbi feladat megoldasara sulyozott faktoranalizist is alkalmazhatunk,
mely hatékonyan megkiilonbozteti az eltérd mindségli adatokat a feldolgozas soran. Jelen
tanulmanyban a tradicionalisan alkalmazott faktoranalizist (TFA) tovabbfejlesztjiik a Steiner-
féle leggyakoribb értekek (MFV-FA) modszerének felhasznalasaval [8], €és bemutatjuk annak
kétdimenzids alkalmazasat (2D MFV-FA) a bataapati nuklearis hulladéklerakd felett
elhelyezkedd 16sz6s-homokos foldtani képzédményen.

2. A 2D SULYOZOTT FAKTORANALIZIS ELMELETE

Kutatidsainkban a faktoranalizis bemend mennyiségeit a standardizalt mérnokgeofizikai
szelvényadatok adjak, melyek D adatmatrixdnak sorai a mélységpontoknak (N), oszlopai
pedig egy-egy szelvénytipusnak (K) felelnek meg. A faktoranalizis modellje az adatmatrix
alabbi felbontasan alapul

D=FL"+E (1)

ahol az F a faktorok NxQ méretli matrixa, Q a faktorok szama (Q<K), L a faktorsulyok KxQ
méretli matrixa, E a hibakomponens matrix (T a matrix transzponaltjat jeloli). Felételezziik,
hogy az FLT és E matrixok korrelalatlanok és a faktorok linedrisan fiiggetlenek (FTE/N=I
egységmatrix), ekkor a mért szelvények KxK méretii korrelaciés matrixa Kifejezheté a
faktoregytitthatokkal

R=%DTD=LLT+‘I’ ()

ahol a KxK méretii ¥ diagonalis matrix a kiinduld valtozok szoérasnégyzeteinek a kozos
faktorokkal nem értelmezhetd részét képviseli. A Maximum Likelihood modszerrel k6zos
eljarasban becsiiljik meg a faktorsulyokat €s a hibavariancidkat [9]. A lenti célfiiggvény
optimalizalasaval az L és ¥ matrix iterativ eljarasban szamithat6

AL W) =tr(R—LLT - %)’ = min, (3)

ahol ,,tr” a matrix nyoma, azaz a féatlobeli elemek 0sszege. A A fiiggvényt minimalizalni kell
az Osszes faktorsuly és hibavariancia szerint. A faktorsulyok ismeretében az alabbi egyenlet
felhasznalasaval kiszamithatoak a faktorok [10]

F=(U"w'L)'U"w'D", 4)
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ahol F matrix oszlopai a faktorok kiilonb6z6 mélységpontnal becsiilt értékei (a
faktorszelvények). Joreskog [11] gyors kozelit6 megoldast adott a hagyomanyos
faktoranalizis elvégzésére, mely az adatok Gauss-closzlasat feltételezi. E feltétel a
mérndkgeofizikai adatrendszerekre ritkan teljesil, igy a megoldas jo eséllyel torzul az
adateloszlas aszimmetriaja és a kiugro adatok miatt. Akarcsak az automatikus sulyozason
alapulé inverziés modszerek [12], a leggyakoribb értékek eljarasan alapuld sulyozott
faktoranalizis (MFV-FA) is iterativan javitja a faktorok szamitasat, mikozben egyre kisebb
mértékben kiillonboznek a mért és a szamitott adatok. Az algoritmus kiindulopontja a
Joreskog megoldas, mellyel megbecsiiljiik a faktorstlyokat és faktorszelvényeket, majd
iterativan tovabb finomitjuk azokat. Az (1) egyenlet szerinti hagyomanyos faktoranalizis
matrixos elrendezése helyett az alabbi oszlopvektoros formalizmusra tériink at

d=Lf +e, (5)

ahol d a KN elemii mért adatvektor, L a KNxQN méretii faktorsuly-matrix, f az QN elemii
faktorok értékeket tartalmazo vektor és e a hibatagot képviseld6 KN elemii vektor. Az e
eltérésvektor sulyozott normajanak minimalizalasaval eléallithatoak a faktorok. A g-adik
iteracioban a faktorsulyokat a (g-1)-edik 1épésben eldallitott faktorokbol a csillapitott
legkisebb négyzetek modszerével, majd azok ismeretében a faktorokat az iterativan
ujrasulyozott legkisebb négyzetek modszerével szamitjuk [13]

LT (FT(qfl)F(q*l) n a2|)'1 FT-9p ’ (6)
f@) ([T(q—l)\/\/[(q—l))'1 LT hwd , (7

ahol a a csillapitasi tényez6é és W a diagonalis sulymatrix, mely a Steiner-sulyokat
tartalmazza (j=1,...,KN)

e (8)
1] 82+(ej)2

A fenti iteracids eljaras minden 1épésében a faktorokkal elvi szelvényadatokat (d°=Lf)
szamitunk. Ha az (5) egyenletbdl kifejezhet6 e eltérésvektor értéke nagy, ami annyit jelent,
hogy a szamitott adatok tavol esnek a mérési adatoktol, akkor a (8) egyenletben definialt
stlyok kicsi, mig jo adattérbeli illeszkedés esetén nagyobb értékiiek lesznek. fgy a jobb
mindségli adatok nagyobb mértékben befolyasoljak a megoldast, mig a kiugrd értékek hatasat
csaknem teljesen elnyomjuk. A (8) formulaban szereplé dihézio (&) egy skalaparaméter
jellegi mennyiség, mely a sulyfliggvény alakjat hatdrozza meg. Az ¢ értékét az eljaras
automatikusan valtoztatja, ezzel optimalis stlyokat rendelhetiink az aktudlis adattérbeli
illeszkedésnek megfelelden. Az iterativ Gjrastlyozas azt jelenti, hogy a stlyokat minden
1épésben Ujraszamitjuk, ezzel a mért és a faktorok alapjan szamitott szelvényadatok eltérését
minimalizaljuk. A fenti statisztikai modszert MFV-FA eljarasnak nevezziik.

Az MFV-FA moédszer egydimenzids algoritmusa konnyen tovabbfejleszthetd
tobbdimenzios (2D vagy 3D) eljarassa, mely lehetové teszi tobb kornyezd furds valamennyi
adatanak egyidejii feldolgozasat és a faktorok eloszlasdnak meghatarozéasat a firdsok mentén,
valamint az azok kozotti térrészben. Legyen az Osszes furasbol szarmazo adat egy vektorban

tarolva (d"), ekkor a mért és a szamitott adatok eltérése: e =d"—Lf". Ez utdbbi
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eltérésvektor sulyozott normajanak minimalizalasaval a faktorok a (6)—(7) egyenlet
felhasznaldsaval iterativ eljarasban szdmithatok. Az adatvektor és a faktorok kapcsolatat leird
matrixegyenlet tehat tobb furas egyidejii feldolgozasara vonatkozik

d,) (L, 0 0o 0 o0 \f) (e
: 0 . 0 0 0| :
d,|=|0 0 L, 0 o0 [f |[+|e |, (9)
: 0 0 0 "-. 0| :
d, 0 0 0 0 L,\fy) le,

ahol L, a faktorsulyok matrixa és fi a faktorok oszlopvektora a h-adik farolyukban. Az Ny a
mélységpontok szamat jeloli a h-adik farasban (h=1,2,...,H), a feldolgozott mélységpontok
telijes szama N'=Nj+N, +...+Ny. Ha minden firasban ugyanazokat a szelvényeket
regisztraljuk, akkor a W diagonalis sulymatrix mérete KN"<KN". A 2D MFV-FA eljaras soran
az L faktorsilyok matrixa és az f faktor értékek vektora a Joreskog moédszerrel
meghatarozhat6 és a stilyozott faktoranalizissel tovabb javithato.

3. TEREPI ALKALMAZASOK

A 2D MFV-FA eljaras tesztelését megeldzte az 1D szelvények vizsgélata. Mérndkszondazasi
adatainkat a bataapati laza szerkezetli viz- és leveg6tartalmi 16szos iiledékben torténd
mérések RCPT (MPa) csticsellenallas, GR (cpm) természetes gamma-intenzitas, DEN (g/cm?)
stiriség, NPHI (V/V) neutron-porozitas és RES (ohmm) fajlagos ellenallas szelvényadatai
szolgaltattak. A Joreskog algoritmusbol kiindul6 MFV-FA statisztikai eljaras a faktorsulyokat
¢s faktorokat 15 iterdcios lépésben allitja el6. Minden iterativ 1épésben 30-Szor Gjraszamoljuk
a (8) egyenletben szereplé Steiner-sulyokat és a dihézio értékét, melyek csokkentésével a
kiugré adatok kevésbé jarulnak hozza a megoldashoz.

0.9,

0.8 —e— RCPT

—— GR
0.7 —e— DEN
—s— NPHI
06- —s— RES
q
\
\

0.5

\
\

0.4 \

03 Dy S

0.2
0

Dihézio

I 1 1 1 !
5 10 15 20 25 30

lteracids |épésszam

Steiner-sulyok

Meért és szamitott adatok eltérése

1. abra: Az 1D MFV-FA eljarés soran a dihézi6 valtozasa és a mérndkszonddzasi adatok
Steiner-stlyainak optimalis értékei az adattavolsag fliggvényében
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Az 1D MFV-FA eljarassal két fliggetlen faktort szdmitunk. Az MGSZ szelvényekre
vonatkozo faktorsulyok az alabbiaknak adodtak: —0.41 (RCPT), 0.31 (GR), 0.88 (DEN), 0.93
(NPHI), —0.98 (RES). Ebbdl lathato, hogy a neutron-porozitas és fajlagos ellenallas adatok
nagy sulyt gyakorolnak az els6 faktorra. Mivel az NPHI és a RES szelvényeket elsdsorban a
viztartalom befolyasolja, feltételezhetd volt, hogy az els6 faktor a viztelitettségrél hordoz
informaciot (2. abra). A regresszios kapcsolat az elsé faktor (Fi) és a viztelitettség (SW)
kozott

S, =ae " +c, (10)

melynek egyiitthatoi 95 %-o0s konfidencia intervallumon beliil: a=0.40+0.04, b=—0.33+0.03,
c=0.20+0.04. Az R=0.97 értékii Pearson-féle korrelacios egyiitthatdo a két valtozo szoros
kapcsolatat mutatja. Az MGSZ szelvényeket mélységpontonkénti inverzioval is feldolgoztuk,
melynek megoldéasat a sulyozott legkisebb négyzetek mddszerével hatdroztuk meg. Ennek
keretében a rétegek porozitdsat, agyagtartalmadt és viztartalmat pontonként egyiittesen
allitottuk el6 [7]. A 2. dbra azt is mutatja, hogy a faktoranalizissel €s a fliggetlen inverzioval
szamitott viztelitettség értékek jol egyeznek. A R=0.98 értékii korrelacids tényezd és a
fliggvénykapcsolatot leird 45°-0s egyenes konzisztens becslési eredményt mutat.

1
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Elsd faktor Viztelitettség faktor analizissel (V/V)

2. abra: Az els6 faktor és a viztelitettség regresszios kapcsolata és az 1D MFV-FA eljarassal
¢s a pontonkénti inverzidval becsiilt viztelitettség kapcsolata

A statisztikus €s inverzios kiértékelés eredményét a 3. abra mutatja. A mért €s szamitott
(TH) szelvényeket, az inverzidval becsiilt kdzetalkotok térfogataranyait (VW — viztartalom, VS
— homok térfogatarany, VCL — agyagtartalom és VG levegd részaranya), a két faktort
(F1_MFV-FA, F2_MFV-FA) és a faktoranalizissel (SW_MFV-FA) és a lokalis inverzioval
(SW_INV) becsiilt viztelitettség szelvényeket mutatja. Az elsé faktorszelvénybdl a (10)
formula alapjan kozvetleniil becsiilhetjiik a viztelitettséget. Mivel a porusteret az édesviz
mellett levegd is teliti, ezért a levegoételitettség SG=1-SW képlettel szamithatd. A mért €s
szamitott adatok kozotti atlagos négyzetes eltérés RMS=3.9 %, mely az inverzios feldolgozés
hatékonysagat mutatja. Ezzel jol egyez0 eredményeket szolgaltat a stilyozott faktoranalizis.
Az é4bran lathat6 a két viztelitettség gorbe megfeleld illeszkedése, melyek kozotti hiba
RMS=2.4 %.
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Aveda | GR DEN NPHI | RES F1_MFV-FA | SW_INV | VW VS VCL VG
Mélység 3 e
(m) 1 kepm 4 1.7  glem 22 01 VN 0420 ohm-m 90 -3 3,04 VIV 110 VIV 1
GRTH DENTH NPHITH RESTH F2_MFV-FA SW_MFV-FA

|1 417 gem® 22 04 VN 0420 ohmm 90 - |04 vV 1

50

10.0

15.0

200

3. dbra: A mért és pontonkénti inverzioval szamitott mérnokszondazasi adatok, a faktorok, a
faktoranalizissel (SW_MFV-FA) és inverzioval (SW_INV) becsiilt viztelitettség-, a viz-, a
gaz-, a homok- és az agyagtartalom szelvény

Az 1D MFV-FA eljarast tobb farasban torténé sikeres alkalmazas utan kétdimenzids
esetre, azaz profil mentén elhelyezkedd furasok egyidejli vizsgalatara, is Kiterjesztettiik. Ebbdl
a célbol a bataapati teriilet 12 (egymastol egyenként kb. 50 m-re elhelyezkedd) flrasanak
RCPT, GR, DEN, NPHI ¢és RES szelvényadatait hasznaltuk fel. Mind a 12 furas 6sszes adatat
a (9) egyenlet alapjan egy oszlopvektorba rendeztiikk, igy megbizhatobb megoldast
eredményez az egyedi furdsokhoz képest a két nagysdgrenddel nagyobb statisztikai minta
(15,500 adat). Akarcsak az 1D MFV-FA eljarasnal az els6 faktor és a viztelitettség kozott erds
exponencialis kapcsolat jelentkezik, és emellett az 1D inverzidval illetve a 2D MFV-FA
faktoranalizissel becsiilt viztelitettségek is jo egyezést mutatnak (4. abra).

2D MFV-FA eljaras Viztelitettség keresztdiagram

09

08

07

06

05

Viztelitettség (V/V)

04

Viztelitettség 1D inverzios eljarassal (V/V)

0.3F

Elsé faktor Viztelitettség 2D MFV-FA eljarassal (V/V)

4. édbra: Az elso faktor és a viztelitettség regresszios kapcsolata, a 2D MFV-FA eljarassal €s
az 1D mélységpontonkénti inverzidval becsiilt viztelitettség egyezése
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A 2D_MFV-FA eljaras keretében meghataroztuk a két statisztikai faktor szelvény menti és
mélységi valtozasat. A (10) egyenlet feltételezésével meghataroztuk a regresszios egyenlet
egylitthatoit és annak hibait, melyek az 1D kiértékeléshez hasonl6 értékiinek adodtak. Ezzel
valamennyi firas mentén kiszamitottuk a viztelitettséget. A pontonkénti inverziot furdsonként
elvégezve eldallithatjuk a viztelitettség valtozasat, mind a horizontalis, mind pedig a vertikalis
irany mentén. Az 5. abra a két fliggetlen szelvényértelmezési eljarassal kapott eredmény jo
egyezeését mutatja. (Kismértékli eltérés a felszinkozeli rétegek levegotelitettségében lathato.)
Megjegyezziik, hogy a viztelitettség ismeretében tovabbi paraméterek is leszarmaztathatok,
pl. a szivargasi tényez0 €s a szaraz siirliség.

Horizontalis tavolsag (10 m)
25 30 35 40 45 50 55

A A A

15

bbb
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(VIv)
1.0
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5. dbra: 1D pontonkénti inverzids eljarasok sorozatabdl eldallo és a 2D MFV-FA eljaréssal
becsiilt viztelitettség-szelvények

OSSZEFOGLALAS

Mérnokgeofizikai szondazasi adatrendszerek kiértékelésére 0j kétdimenzids robusztus
statisztikai eljarast javasoltunk, mely figyelembe veszi az egyes adatok megbizhatdsagat és
azokhoz optimalis stlyt rendel. Az Osszes flirasaban a szelvényadatok egyiittes
feldolgozasaval szamitott faktorok erés korrelaciét mutattak a felszinkozeli laza rétegek
viztartalmaval. A faktorok szamitasa az iterativ eljaras miatt kb. egy nagysagrenddel lassabb,
azonban a nagy statisztikai minta megbizhaté megoldast szolgéltat. A faktoranalizissel becstilt
viztelitettségek jo egyezést mutatnak a fiiggetlen mélységpontonkénti inverziéval szamitott
viztelitettségekkel. Emellett a viztelitettség térképekbdl fontos petrofizikai és geotechnikai
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mennyiségeket is szarmaztathatunk. A javasolt statisztikai modszer elOsegiti a heterogén
konszolidalatlan képzédmények koézetfizikai modellezését, az MGSZ adatokban rejlé
kézetfizikai és litologiai informacio hatékony kinyerését, mely eredményesen alkalmazhat6 a
vizkutatasban, mérnoki és kornyezetvédelmi problémak megoldéasaban.
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