MAGYAR GEOFIZIKA XXVII. EVF. 1. SZAM

A fékomponens analizis néhdny mélyfirasi geofizikai
alkalmazisa (kutak kozti rétegtani korreldcid,
karotazs szelvények rétegekre bontdsa)

ELEK ISTVAN*

A fékomponens analizis (Principal Component Analysis) egy, a mélyfirdsi geofizikaban még alig
alkalmazott t5bbvaltozés statisztikai médszer. Mas tudomdnydgak — mint példaul a biometria — sikerrel
alkalmazzdak. A dolgozat célja, hogy bemutassa a fékomponens analtzis matematikai alapjait, valamint
két eljarast, amelyek nagymériékben tamaszkodnak ezen statisztikai modszerre:

a) A kulonbozé kutakban mért karotdzs szelvények alapjan rétegtani korreldcid adhaté meg, amely
Jelentds segitséget nyijthat a geoldgusoknak. Az ismertetésre keruls eljards egy interaktiv, félauto-
matikus korreldcids médszer.

b) Néhdny példan keresztil bemutatdsra keril egy eljards, amely tetszéleges szelvényvdlaszték alapjan
a felhaszndls igényeinek megfelels nagysdagu rétegekre bontdast képes elvégezns.

Anaaus eaasnoix Komnornernm ¢ 'HC — 3mo MHO20MepHbIL cmamucmueckuti mMemoo, Komo-
pulil ewe 006046HO MAA0 npuMeHsemces. Jpyaue HaAyKl, kak, Hanpumep, Guomempus, 6 OanHoe
8pemMs ycneuwno ucnoab3yromes. Lleab cmamoeu — nokasamb Mamemamuyeckyro 0CHOGY aQHAAU3A
2M1A6HBIX KOMNOHEHM, @ maiice 06a cnocoda, Komopsie 6 3HAUUMEALHOI cmeneHu onuparnmcs Ha
amu cmamucmuyeckue Memoobot:

a) Ilo kapomadxcrvim 0Ua2PAMMAM NOAYUCHHBIX 8 PAAUUHBIX CKEANCUHAX MONCHO NOAYULMD
nocAOliHY0 KOpPeAsyuIo, KOMopask MoJdCem 0Ka3ams CY1jecimeeHHy0 nOMOWb 2€0402AM.
Cnoco0, ¢ Komopam Ml 3HAKOMUM 6 OQHHOU cmamse, — MO UHMePAKMUGHbL, N0AYas-
momamuyecKutl memoo.

0) Ha neckoabkux npumepax nokasan cnocol, npu nNOMOWU KOMOPO20 HA 0CHOGE NpOU3-
601bHO GbIOPAHHOLL OUAZPAMMBL NPOEOOAIM GCKPLIMUE NAACMA MAKOL MOWHOCMU, KOMO-
pas 6 0aHHbIL MOMEHM HEOOX00UMA.

The Principal Component Analysis is a rearly employed multi-variable statistical log interpreta-
tion method. It is successfuly used in other sciences e.g. biometry. The aim of this paper s to demonstrate
the mathematical base of principal components analysis and to introduce two methods based on these
statistical analysis:

a) Based on logs taken in various borehales identified laye'rs‘ can be correlated for use of geologists. The
wntroduced process 13 an interactive semi-automatic correlation method.

b) On some examples a process is demonstrated, to show the correlation width as required by the geologist.

A fékomponens analizis rovid attekintése

1. Mikor érdemes fékomponens analizist alkalmazni:

a) Gyakran el6fordulhat, hogy valamely valtozéesoport mogott egy szak-
mailag jol értelmezhetd, kozos komponens ismerhetd fel, amelyet kozos
okvéltozénak vagy hattérvaltozénak tekinthetiink. Ha nem ismerjiik
fel a hattérvaltozét, de tobb vizsgilat alapjan hasonlé valtozbéesoportot
kapunk, indokolt a hattérvaltozéra hipotézist felallitani és kisérletileg
ellendrizni a hipotézis helyességét.

* SZKFI, Budapest
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b) A fékomponens analizis egyik nagy elénye, hogy 4ltala csokkentjiik a
valtozéink szdmét, ugyanakkor kitlinik, hogy melyek a jelentéktelen
véltozdk. A valtozék szdmszerli csokkenése a valtozdk Gsszevondsiban
nyilvénul meg, igy tehdt — a probléma természetétsl fiiggen — tobb
valtozé egyiittes vizsgilata kevesebb szdmt véltozé vizsgélatdval he-
lyettesithetd.

11. Matematikas alapok :

Az adatrendszeriink legyen a kivetkez§ szerkezetii: legyen p szdmu meg-
figyelési egységiink, amelyek egységenként n szdmi adatot tartalmaznak (p
szému megfigyelési vektorunk van) '

XQ)X@N s i X®
1 2

x‘l) L RS x‘f)
1 9

xQ x(z) ..... @
1 2

x(n) <L R x(g)

Tekintsiik az x%) vektorokat valészin(iségi véltozéknak, a vektorok elemeit a
val6szintiségi valtozok egy realizdcidjanak. Igy tehst minden megfigyelési egy-
ség megfelel egy vektor valészin(iségi véltozénak. Mivel a megfigyelési egységek
kiilonboz8 dimenzidji fizikai mennyiségek is lehetnek, ezért standardizéljuk a
véltozbinkat :

x(? — M
)= MR i
X9 Po)
ahol 20 az j-edik vektor elemeinek atlaga s? az empirikus szérésa.
fgy dimenziétlannd, 0 vérhaté értékiivé, 1 szérasivs tettiik a vektorokat.

Ezek utén szdmitsuk ki az adatrendszeriink korrel4dciés métrixét

i Tz - Ty

Ta1 Tag -+ . Tgp
R =

o1 Fps sie Tpp

ahol
r;;=XKorr (x®, x®) i, j=1, p
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Hatdrozzuk meg a korrelaciés matrix sajatértékeit és a hozzajuk tartozd sajat-
vektorokat. Legyen |2, >|4|>...>|4,| a mitrix sajatértékei, és v», v®,. ..
...v® a hozzajuk tartozé sajatvektorok.

A j-edik f6komponens a kivetkezSképpen szamithaté ki:

=15

(G) = ). D +(2) . () () . U
Ci_xi VD4 D oD 2@ v(;) R
T ’

Amint az lathat6, maximum annyi f6komponenst tudunk szdmitani, mint
ahany megfigyelési egység all rendelkezésiinkre.

Az igy kapott f6komponensek néhdny tulajdonsdgat érdemes megemliteni:
A fékomponensekbdl képzett korreldciés métrix diagondlis, azaz a {6kom-
ponensek korreldlatlanok. (Atlagértékiik nulla, szérdsnégyzetiik pedig a megfeleld
sajatértékekkel egyenld).
A
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A sajatvektorok a kovetkezd tulajdonsdgokkal rendelkeznek :

normaltak, azaz <v®, vi> = ¢,; (()) jel skaldris szorzés, 6,; Kronecker delta.
A sajatvektorokbol képzett métrix transzpondltjabdl vett oszlopvektorokra is
ugyanez igaz.

Vizsgaljuk meg az R, matrixot. Beldthat6, hogy igaz a kovetkezs:

P » ?
SRS 2R DG T P
j=1 i=1 j=1

azaz a standardizalt valtozok és a f6komponensek szérdsnégyzeteinek osszege,
azaz az Osszvariancidja azonos.

IIT. A félcomponéns analizis szemléletes jelentése:

Amint az a fenti tulajdonsidgokbdl latszik, a f6komponens analizissel &t-
rendeztiik a variancidkat. Mig a standardizalt valtozék mindegyikének variancia
szempontbol azonos a jelentdsége, addig a fékomponensek koziil az els6 magdban
foglalja az Osszes valtozé variancidjdnak legnagyobb kozos részét. A mdsodik
f6komponens a megmaradt variancidk legnagyobb kozos részét tartalmazza, és
igy tovabb. Az utolsé f6komponensre mar alig marad varianciarész, ezért szoktdk
ezeket jelentéktelennek tekinteni. Ebbél lathaté az, hogy szamos esetben ele-
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gendd az els6 (vagy az elsé néhany) fékomponenst figyelembe venni egy adott
probléma megoldasédhoz. Az a kérdés viszont, hogy mikor mondhaté valamely
fékomponens jelentéktelennek, a probléma jellegétsl, a vizsgilat céljatol stb.

fiigg.
A f8komponens analizis geometriai jelentése

A szemléletesség kedvéért tekintsiink csak két valtozot (x, y).

Az 1. dbrdrdl leolvashat6, hogy amit csindltunk az nem mds, mint egy koor-
dindta transzformécié (f6tengelytranszformécid), azaz a standardizalt adatrend-
szert olyan koordindta-rendszerbe transzforméltuk, ahol a transzforméltak kor-
reléciés matrixa diagondlis.

QX

Geo 86/3-1

1. dbra
Pue. .
Fig. 1.

Kutak kézti rétegtant korreldcio

Egy adott teriilet kiilonboz6 kutjai kozott a rétegek kovetése egyik kutbbl
a mésikba faradsidgos, hosszadalmas munka. A gyakorlatban f6ként az 1: 1000
ellendllds szelvényt haszniljak, bar el6fordul més szelvények figyelembe vétele
is, f6ként komplikaltabb rétegzédés esetén. A rutinszerti korreldcié azonban szinte
sohasem hasznédlja fol valamennyi karotézsszelvényt. Nézziink meg egy olyan
idedlis esetet, amikor minden karotézsszelvényt fol akar hasznalni a korreldciét
végz6 geolégus. Ehhez hdrom —négy (de nem ritkédn hat) szelvényt is egyszerre
‘kell figyelnie. Ha a vizsgélt kutszakasz 4 — 500 m hosszt, a korrel4ci6 rendkiviil
faradsagos, nehézkes és hosszadalmas, viszont felhaszndl minden informéciét.
Az ellendllés szelvény alapjan végzett korrelécié gyorsabb, kevésbé faradsdgos,
viszont nem vesz figyelembe minden informéciéforrast ami rendelkezésre 4ll.

Ezért célszerli egy olyan kompromisszumos megoldést valasztani, amely az
egyetlen szelvénnyel végzett korreldcié el6nyeit megtartja és minden lényeges
informéciét felhasznél.

Erre nyajt megoldési lehetéséget a f6komponens analizis. Szdmitsuk ki az
osszes karotdzs szelvény elsé flkomponensét. Ezzel kapunk egy olyan dimenziét-
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lan , karotdzs szelvényt”, amely a felhasznalt szelvények variancidinak legna-
gyobb kozos részét fogja tartalmazni. Ezaltal az informécidvesztés mértéke sok-
kal kisebb lesz, mint ha csak az ellendlls szelvényt hasznaltuk volna f6l, viszont
valtozatlanul kihaszndlhaté szemiink kivalé alakfelismerd képessége, ami a je-
lenlegi korrelaciés médszerek alapja.

Az eljards gépt megualdsitdsa :

Az eljaras kihasznélja az SZKFI Geofizikai F6osztalyan rendelkezésre 4116
HP 9845/3 tipust szé.mltogép fejlett grafikai adottsagait, de bérmely més jé
grafikdval rendelkez8 gépen konnyen megvalésithato.

A grafikus display rajzmezGje két részre van osztva, az alsé részen az egyik
kit els6 f6komponense van felrajzolva, a fels6 részen a mésik kit elsé f6kompo-
nense. A cursorral az dsszetartozé mélységpontok kijelolhetSk, amelyeket téro-
lunk a hattértarban.

Egy rajzolé program segitségével kutanként megjelenitheték az elsé f6-
komponens szelvények és a kiilonbozd kutak osszetartozé mélységpontjai.

A grafikus display a 2. dbrdn l4thaté. A 3. dbrdn a Battonya— K —4—5—6
kutak korreléciéjdnak eredménye ladthaté és a bemends szelvények.

Karotdzs szelvények rétegekre bontdsa :

Ezen probléma megoldasara mér 1étezik néhdny megoldés, amely megtall-
haté a szakirodalomban. ([4], [7], [8], [10])

Az ismertetésre keriils eljirds egyetlen szelvény figyelembevételével képes
réteghatérokat kijelslni. Tobb szelvény egyidejli hasznélatét a f6komponens
analizis teszi lehet&vé.

El@szor ismertetjiik az egy szelvényen‘ala,pulé modszert, majd kiterjesztjiik
tetszlleges szelvényvalasztékra.

Dontsiik el, hogy mekkora az a legkisebb réteg, amelynek kimutatisit még
elvarjuk az eljarstol. Hajtsunk végre mediénsziirést a szelvényiinkén a mini-
mélis rétegvastagsignak megfelel ablakhosszal. Ezzel az élmegorzd szlirési
eljarassal kapunk egy helyenként szogletes gorbét. Ennek szogleteit eltiintethet-
jiikk egy megfelelden vélasztott fels6 hatarfrekvencidji szliréssel. Ennek ered-
ménye lathaté a 4. dbrdn.

Ezek utén a simitott szelvényen jeloljilk meg az osszes cstics és volgy kozott
a legmeredekebb pontokat, mint a keresett réteghatérokat.

Tekintsiik egy rétegen beliil a szelvények értékeit 4llandénak, és nevezzik
ezt az értéket a rétegre jellemzs§ értéknek. Ezzel a val6sidgot egy olyan modellel
helyettesitjiik, amely feltételezi, hogy egy rétegen beliil a fizikai tulajdonsigok
homogének, a hatérokon ugrésszertien véltoznak, és a mérési eredmények nem
,,8zdgletes” voltat a mérémiiszerek véges felbontéképessége okozza.

A jellemzd érték megéllapitésa a kovetkezd igen egyszerti médon torténik:

a) ha a rétegen beliil a maximum a széls6 pontoktél eltérs helyre esik, akkor
a rétegjellemzs értéke a maximum.

b) ha a minimum a szélsé pontoktdl eltérd helyre esik, akkor a jellemzé
érték a minimum.
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Geo 86/3-2

2. dbra. A Demjén —K — 443 és 448 kutak elsé fékomponensei lathaték az alsé, ill. felsé rajzteriileten,
valamint az 6sszetartozé pontok, amelyeket a szaggatott vonalak jelolnek. Az dbra a grafikus dis-
play-r6l készitett hard-copy.

Puc. 2. TlepBble rjiaBHble KOMINOHEHTHl CKBaXUH JlembeH —HK —443 u 448] usobpaieHHbie B
BepXHel ¥ HIDKHeH YaCTH PUCVHKA, NMPEPHIBUCTbIE JIMHUY M300pOKEHbI IIVHKTHPOM.

Fig. 2. Principal components of wells Demjén—K 443 and 448 seen on the upper and lower part.
Dashes show the corresponding points. The hard copy was prepared on the garphic display.

(Az eljards természetébsl adédéan olyan eset nem fordulhat el§, hogy a
szélsé pontokra essen akdr a maximum akér a minimum.)

A jellemzd értékképzésre mutat példat az 5. dbra.

Az igy kapott rétegek elég finom felbontdsuak, ezért folmeriilhet az igénd
nagyobb egységek kijelolésére, amit a meglevs réteghatérok szelektdlasdval old-
hatunk ,meg. '

Erre a probléméra egy lehetséges megoldési méd a kovetkezs: adjunk meg
elére egy kritikus értéket, amely a rétegzettség finomségéra lesz jellemzd (ta-
pasztalatilag kell megallapitani).
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3. dbra. A Battonya—¥ —4—6—5 kutak szelvényei és a korrelacié eredménye. A kutak rajzon

lathaté tévolsigai nem ardnyosak a valédi tavolségokkal. A hirom fards kézel egy egyenesbe esik.

Az dbrén lathaté szelvények az dttekinthet6ség kedvéért 10 m-es ablakhosszal medidnsziirt és simi-

tott szelvények. A korreliciét Abrazolé oszlopban a kutakhoz tartozé elsé fékomponensek vannak

felrajzolva. Az dsszetartozé mélységpontok az egyes firdsok tengelyére mint mélységtengelyre van-
nak vonatkoztatva.

Puc. 3. Huarpammbl ckBakuH Batrousi —E —4 —6 —5 U pe3vibTaThl Koppejsiiui. PaccTosinye

MEXY CKBaKHHAMH, N0KAa3aHHBIMU Ha PUCVHKE, VCIOBHO. TpH GVpoBbIe IPUOIUSUTENBHO MO-

najialoT Ha OJHY NpsiMyio. M3o06parkeHHble HAa PUCYHKE JUArpPaMMbl B LEJISIX HArJIsiIHOCTH MO~

BEPrHYTHl MeAHAHHOW (UIbTpaluy U CTJIaKHUBAaHMIO NpU JuHHe okHa 10m. B rpade, rae uso-

OpaKeHa KOPPEJISIMS, OTMEUYEHBI IepBbie TJIABHBIE KOMITOHEHTbl OTHOCSIIIMECST K CKBaYKHMHaM.

CoOTBETCTBYIONME IJIVOMHHBIE TOUKU OTHOCSITCSI K OCSIM €IMHMYHBIX CKB&OKHH, KaK K 0CSIM
rayOUH.

Fig. 3. Profiles of wells Battonya —E 4 — 6 — 5 and results of correlation. Well distances are not real.

All three wells are lined up approximetaly along a straight line. Profiles shown were filtered with

a 10 Meters window length and smoothed. Correlation coloums contain the first principal well
components. Common depth points are corrected to the various well axis.

Geo 86/3-4

4. dbra. A szaggatott gorbe az eredeti, szliretlen gorbe, a folytonos gérbe a mediénsziirt majd simi-
tott gorbe.

Puc. 4. TlpepuiBHasi KpHBasi, KpyBasi 6e3 QuibTpaluy, HeNmpepHBHASI KPUBasl MOCJIE MEeAUAHHOI
GUILTPALMH U CIIIKUBAHUS.

Fig. 4. Dashed line is the original unfiltered curve. Continuous line is median filtered smoothed
curve.

Tegyiik fel, hogy mar benne vagyunk egy ,,nagy’ rétegben az i-edik adatig
(az 7 a réteg kezdetétdl szamitando). |

~

Az 4- edlk adatlg a szelvény atlagértéke m.

m=-— Z a; ahol a; a szelvény j-edik pontban felvett értéke.
i=1
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Vizsgéljuk meg az a;.;-dik adat és m viszonyét:
ha |@;.1—m| >kritikus érték/(z+ 1)/2, akkor van réteghatér az ¢+ 1-edik,

helyen,
ha |@;41 —m| <kritikus érték/(z+ 1)/2 akkor nincs réteghatér.

| ﬂ
Fii’ Fﬁﬁ —FLU“FJVUHJWP‘ LmJJ :

Geo 86/3-5

5. dbra
Puc. 5.
Fig. 5.

A kritikus érték valtoztatdsaval a felbontott rétegek markdnssdga is valtozik,
azaz a kritikus érték novekedtével csak a markénsabb valtozdsok fognak meg-
maradni mint réteghatarok.

Az ismertetett procedurat alkalmazhatjuk a mér kijelslt finom rétegek jel-
lemzg érték szelvényére. Ezéltal a finom rétegek hatarai koziil elhagyjuk a ]elen-

tékteleneket. ( 6. dbra )

|' |
Lo WY
Fe il o ¥ |
¢ a B PR :ll,l:
kceaiba i s 9N g e
¥ A
: Geo 86/3-6
6. dbra
Puc. 6.
Fig. 6.
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Az eddig ismertetett eljaras csak egyetlen szelvényt hasznal fol a réteg-
hatér-kijelolésre. Azonban semmi okunk ninecs arra, hogy kitiintessiink barmely
karotézs szelvényt, és azt allitsuk, hogy valamelyik szelvény legyen a réteghatér
kijelolés alapja. Célszeri volna minden nem technikai szelvényt félhasznélni.
A szelvényenként torténd réteghatar-kijelslés sajnos nem teszi lehetGvé, hogy egy
egységes, minden szelvényre igaz réteghatdrképet hozzunk létre. Ennek oka,
hogy a magyarorszagi szelvényezési gyakorlat nem néhany szondaszerelvény
felhtuzésaval végzi a méréseket, hanem az egyes szonddkat kiilon-kiilon htzza
fol. Emiatt a mérési anyagon mélységeltérések vannak, amelynek oka a kabel-
nyulds, az eszkoz megszorulasa stb. Ez tehat azt jelenti, hogy a valésadgban azo-
nos mélységbe esé pontok a regisztratumokon nem esnek azonos mélységbe.

A fent ismertetett eljards szelvényekénti alkalmazisa tehat a kiilonbozd
szelvényeken més-més helyre fogja rakni a réteghatarokat és ezek utélagos egyez-
tetése reménytelennek latszik, kiilonosen nagyobb rétegek esetén. A szelvényen-
ként kijelolt réteghatarok még a leggondosabb mélységegyeztetés utan sem kozo-
sithetdk.

Az egységes réteghatdrkép kialakitasara nyujt lehetGséget a f6komponens
analizis (I/b. pont).

Hajtsunk végre f6komponens analizist a standardizélt szelvényeinkre. Ekkor
annyi darab f6komponens szelvényt kapunk, mint ahdny bemend szelvényiink
volt. E szelvények variancidjanak legnagyobb kozos részét az elsé f6komponens
fogja magéba sfiriteni. fgy célszertinek latszik csak az elsé f6komponensre al-
kalmazni az ismertetett réteghatarkijelolG-eljarast, az osszes szelvény helyett.
Ezaltal létre tudunk hozni egy minden szelvényre igaz réteghatérképet. A be-
meng szelvények kisebb mélységeltérései nem okoznak durva hibat, az igy kapott
réteghatarok tobbnyire minden szelvényre megfelel§k.

Egy f6komponens analizissel kombindlt réteghatéar kijelolés eredménye lat-
haté a 7. dbrdn.

2 : : . I ]
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Geo 86/3-7
7. abra
Puc: 7
Fig. 7.
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Osszefoglalas

Az ismertetett két alkalmazés csak {zelitét kivant adni a f6komponens ana-
lizis hasznélhat6ségérol. Az ismertetett eljardsok nem tekintheték befejezett-
nek, noha a kitfizott feladatokat egy bizonyos szinten megoldjak. A kutak kozti
korrelécié megoldéséban jelentds javulést hozhat a korrelécids procedira alakfel-
ismerésen alapulé automatizélisa. Az elkésziilt programok mar jelenlegi allapo-
tukban is hathatés segitséget nytjthatnak a geolégus kollégdknak, kiilonosen
olyan esetekben, amikor a vizsgélt teriileten a rétegz6dés bonyolult, a rétegek
kovetése egyik katbél a mésikba nehezen valésithaté meg. A kutak kozti korre-
l4¢ci6 a szeizmikus interpretdtorok munkéjat is segitheti.

IRODALOM

[1] Serra, O. and H. T'. Abbot: The contribution of logging data to sedimentology and stratigraphy
.1982. SPE 9270

[2] Carlos A. Pomalaza-Raez and Clare D. McGillen: An adaptiv edge-preserving filter IEEE
Transaction on Acoustics, speech and signal processing vol. ASSP — 32, No. 3, june 1984

[3] Jan Biemond and Jan J. Gerbrands: An edge-preserving recursive noise-smoothing algorhitm
for image data IEEE Transaction systems man and cybernetics vol. sme. 9 No. 10. october
1979. X

[4] Blek Istvan és Kovdcs Gyorgy: A Walsh-transzformécié alkalmazasa a mélyfurasi geofizikiban.
Alkoté Ifjusag Palydzat, SZKFI, 1984.

[5] Dr. Svab Janos: Tébbvéltozés médszerek a biometridban, Mezégazdasagi Kiadé, 1984.
[6] Donald F. Morrisson: Multivariate Statistical Methods Mc¢ Graw-Hill New York, 1979.

[7] Vermes Matyds: Rétegsor-meghatirozds karotézsszelvények szamitégépes feldolgozasaval,
Magyar Geofizika 1984. 5— 6.

[8] Vermes Matyds: Szeizmikus rétegmodell szémitésa akusztikus karotdzs mérések alapjdn,
Magyar Geofizika 1983. 4. sz.

[9] Proc. Schlumberger Well Evaluation Conference, Algiers (dec. 1979.)

[10] Lannig E. N. and Johnson D. M: Automated identification of rock boundaries: an application
of the Walshtransform to geophysical well-log analysis, GEOPHYSICS, v. 48, february, 1983.

"]

36



COHOEPYXAHHUE
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POXKIEHHIT C MIOXUMH KOJUIEKTOPCKUMH CBOHCTBAMM .« . ivvvvvvinnncnininnnenenn
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