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Abstract: This paper introduces the alternating conditional expectation (ACE) algorithm for estimatingthe
transformations of a response and a set of predictor variables in multiple regression problems in hydrogeology.
The proposed nonparametric approach can be applied easily for estimating the optimal transformations of
different hydrogeological data to obtain maximum correlatio between observed variables. The approach does not
require a priori assumptions of a functional form and the optimal transformations are derived solely based on the

data set. The advantages and applicability of this new approach to solve different multiple regression problems in
hydrogeology or in Earth sciences are illustrated.

Bevezetés

A foltudomanyok teriiletén igen gyakran eléfordul, hogy nyers mérési
adatainkbol szeretnénk a legtobb hasznosithatd informaciét kinyerni, és
iddsoraink kozott minél egyértelmiibb, matematikailag is megfogalmazhat6
osszefiiggéseket talalni (NEMETH 2008, DARABOS 2008). Az egyik ilyen
alkalmazott megoldasok kozé tartoznak a regresszids vizsgalatok, melyek a
valtozok kozotti valamilyen fiiggvénykapcsolat feltételezésén alapulnak.

A karsztos teriiletek kutatdsa sordn egyre inkabb eldtérbe keriilnek a
fizikai €és hidrokémiai paraméterek segitségével torténd vizsgalatok. Ezek a
viszonylag kénnyen mérhetd paraméterek betekintést engednek a karsztos
vizbazisokba. Jelen tanulméanyunk a Biikki Karsztvizszint Eszlelé Rendszer
(BKER) vizszint-idésorait vizsgalja. A rendszer keretein beliil az elsd mii-
szerek telepitése 1992-ben tortént. A méréseket a biikki karsztvizet kiterme-
16 vizml Rt.-k kezdeményezték, a miskolci és Miskolc kornyéki lakosok
megfeleld mennyiségli ivovizének biztositasa érdekében. Ennek egyik kival-
td oka az volt, hogy a korabbi években gyakran veszélybe kertilt a tertilet
vizellatasa. Az elmult 47 évben tartdsan is eléfordult rendkiviili aszaly és
rendkiviili csapadékbdség. A rendszer alapjait a Bocker Tivadar altal 1983-
ban tervezett ¢és kivitelezett kutak képezték. Ezen mennyiségi monitoring
keretein beliil jelenleg 34 helyen, kutakban, megfigyeld kutakban és forra-
sokban torténik folyamatos vizszint, vizhémérséklet, ill. részben elektromos
vezetSképesség mérés (LENART 2007). A rendszer adatsoraibol kivalasztot-
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tuk a 3 legjellemzObb megfigyeldkutat, és ezen vizszintadatsorok kozti 6sz-
szefiiggéseket probaljuk megtaldlni. Az eredményektdl fiiggben azt szeret-
nénk meghatarozni, hogy az 0sszefiiggések alkalmasak-e a karsztos teriile-
tek modellezésére, jellemzd paramétereinek meghatarozasara, pontositasara.

Mindezek mellett tudni kell, hogy a Miskolci karsztvizbazis jelenleg
az orszag egyik legnagyobb teriiletileg is Osszefliggd sériilékeny vizbazisa.
Mint tudjuk a karsztosodott viztartokra kett0s dramlasi rendszerjellemzo, a
karszt érzékenységét legnagyobb mértékben a kozet hidrogeologiai
jellemzdi hatdrozzak meg, jelen esetben a felszin alatti vizrendszer a
kozettest torésrendszeréhez kapesolodik, ezért példaul a teriilet modellezése
esetén a kezdeti — biztosnak hitt — paraméterek egy felszin alatti nagyobb
repedés miatt konnyen megdélhetnek (MADARASZ 2005).

Mobdszer

Az id6sorok elemzésére 3 kiilonbozod regresszids vizsgalatot végeztiink el. A
regressziok, mas néven kiegyenlitések soran a mért adatainkat (yj) egy
szamitott adatsorral (yical) probaljuk kozeliteni. A szamitott adatsort pedig

egy fliggvénykapcsolat segitségével allitjuk eld. A szamitas soran a
fliggvénykapcsolat paramétereit hatarozzuk meg, melybdl megkapjuk az
egyes iddsorok kozotti korrelacios tényezd értékét, illetve a mért és
szamitott értékek kozotti un. RMSE (,,roor mean square error”) hibajellemzd
értékeét.
A vizsgalt megfigyel6helyek a kovetkezok:

— Garadna-forras

— Szinva-forras

— Nv-17 megfigyelokut

Az elemzés alapjaul mindharom monitoringhely esetében ugyanazon
2 éves iddszak (2003.09.01-2005.08.31.) kozotti intervallumot tekintettiik, a
mintavételezés mindhdrom esetben napi gyakorisdgi (At=Inap) volt, a
mintdk szdma pedig (N) haromszor 732 db, és ezekre alkalmaztuk a 3
kiilonb6z6 regresszids eljarast:
- legkisebb négyzetek elvére épiil6 tobbvaltozos linearis regresszio
- leggyakoribb értek (MFV) elvére €piild regresszio
- ACE (,,Alternating Conditional Expectation”) algoritmus
A legkisebb négyzetek elvére épiilo tobbvaltozos linedris regresszid

esetében a vizsgalt fiiggd valtozo értékét tobb fliggetlen valtozd lineéris
kombinaciojanak segitségével kozelitjiik. Ugyanezen metodikara épiil az
MFV modszer is, azonban elénye fentebb emlitett regressziohoz képest,
hogy nem érzékeny a kiesd adatokra, és az adatok eloszlas tipusanak
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valtozasara sem. Az ACE algoritmus ezekkel szemben viszont egy olyan
nem-paraméteres regresszios eljaras, mely olyan transzformaciét alkalmaz
az egyes vizsgalt valtozok tekintetében, hogy a vizsgalatba bevont valtozok
kozott a lehetd legjobb kiegyenlitést érjiik el, tigy, hogy nem sziikséges
semmilyen ,,priori” kapcsolat az egyes komponensek kozott, a 1étrehozott
fliggvénytranszformaciok csak a mérési adatainktol fiiggenek (SZUCS et al.
2006, HORNE-SZUCS 2007).

Korrelacios szdmitassal kivalasztottuk a 3 adatsor koziil a legjobban
korrelalé megfigyeldhelyeket, igy fliggd valtozoként a Garadna-forrast (y)
allapitottuk meg, elsd fiiggetlen valtozoként a Szinva-forrast (x;), masodik
fliggetlen valtozoként pedig az Nv-17 (x;) megfigyeldhelyet. Az 1. dbra
ezen méréhelyek egymashoz képesti viszonyat mutatja be.

Eredmények

A hérom eljaras elvégzése utan az alkalmazott regresszids vizsgalatok
megbizhatésaganak a jellemezésére bevezethetjiik az aldabbi gyakran
alkalmazott kifejezést a mért és szamitott vizszintek kiilonbségének a
jellemzésére (SZUCS-HORNE 2009). Az RMSE (root mean square error) az
alabbi kifejezéssel adhatd meg:

1 c ca
RMSE =\/;Z(y,,- -y’
j=1

Az I tablazat a harom vizsgalat éltal kapott eredményeket mutatja be.
Ez alapjan megallapithat6, hogy a 3 szamitas kozil a legkisebb kiilonbséget
a mért és a szamitott értekek kozott az ACE algoritmus szolgéltatta, a
tovabbiakban ezen mddszer alkalmazasat mutatjuk be.

I tablazat
Table I.

A mért és szamitott adatok kozétti szordsok kiilonbozd regregssziok alkalmazasaval
The mesaured and the calculated data-series

Maodszer Szigma
Regresszio 0,031000
MFV 0,032247
ACE 0,019636
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1. abra: A vizsgalt adatsorok Garadna-forrassal valo kapcsolata (kor: Nv-17, négyszog: Szinva-forrds, fliggdleges
tengely: Garadna-forras karsztvizszintjei (mBf), vizszintes tengely: Szinva forrds, Nv-17 karsztvizszintjei (mBf))
Fig.1.: Relationship between the Garadna-gauge and the examined data-series (round: Nv-17, square:: Szinva-

gauge, x axle: Szinva-gauge, and Nv-17 waterlevel (mBf), y axle: Garadna-gauge waterlevel (mBf))

A 2. dbra a harom eljarassal kapott eredményeket szemlélteti a
szamitasok elvégzése utan a mért értékekhez képest. A legkisebb egyezést a
hagyomanyos regresszio altal szolgéltatott adatok adjak, a masodik legjobb
egyezést a leggyakoribb érték elvén mikodd regresszid szolgéltatja, a
legjobb korrelaciodt pedig az ACE algoritmussal nyertiik.
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2. abra: Kiilonbozd regresszioval elvégzett szamitasok a vizsgalt adatsorokon
Jelmagyardzat: kereszt:hagyomanyos regresszio, csillag: MFV maodszer, kor: mért adatsor, négyszog: ACE
algoritmus, x tengely: Szinva-forras vizszintjei (mBf), y tengely: Nv-17 vizszintadatai (mBY), z tengely: Garadna-
forras vizszintjei (mBf))
Fig.2.: Analysis of the examined data-serieswith using diffferent regression methods
Legend: cross: conventional regression method, star:MFV method, round: measured data-series, square:
ACE algorithm, x axle: Szinva-gauge waterlevel (mBf), y axle: Nv-17 waterlevel (mB), z axle: Garadna-gauge
waterlevel (mBf))

A 3. és 4. abrakon szintén ugyanezek az eredmények lathatok, csak 2
dimenziéban 4abrazolva, hogy jobban kivehetok legyenck az egyes
mérdhelyek kozotti dsszefliggések. A 3. dbra a Garadna-forrds és a Szinva
forras Osszefiiggéseit mutatja be a kiilonb6z6 regresszios vizsgalatok
elvégzése utan. A 4. dbra pedig a Garadna-forras Nv-17-tel valo viszonyait
szemlélteti.
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3. abra: Kiilonbozé regresszios vizsgalatokkal nyert dsszefiiggések Garadna-forras és a Szinva-forrds kozott
Jelmagyarazat: kereszt:hagyomanyos regresszio, csillag: MFV médszer, kor: mért adatsor, négyszog: ACE algo-
ritmus, x tengely: Garadna-forrasvizszintjei (mBf), y tengely: Szinva-forrds vizszintjei (mBf)

Fig.3.: Analysis of the examined data-series with using diffferent regression methods between the Garadna and
the Szinva-gauge
Legend: cross: conventional regression method, star: MFV method, round: measured data-series, square: ACE
algorithm, x axle: Garadna-gauge waterlevel (mBf), y axel: Szinva-gaugewaterlevel (mBf)
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4. abra: Kiilonbozo regresszios vizsgalatokkal nyert ésszefiiggések Garadna-forras és a Szinva-forras kozott
Jelmagyardzat: kereszt:hagyomdanyos regresszio, csillag: MFV modszer, kor: mért adatsor, négyszog: ACE algo-
ritmus, x tengely: Garadna-forrasvizszintjei (mBf), y tengely: Nv-17 vizszintjei (mBf)

Fig.4.: Analysis of the examined data-series with using diffferent regression methods between the Garadna and
the Szinva-gauge
Legend: cross: conventional regression method, star:MFV method, round: measured data-series, square: ACE
algorithm, x access: Garadna-gauge watrelevel (mBf), y tengely: Szinva-gauge (mBf), x axle: Garadna-gauge
waterlevel (mBf), y axel: Nv-17 waterlevel (mBf)))
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5. abra:A transzformalt fiiggd valtozo értékei a 2 fiiggetlen valtozo transzformaltjainak Osszege fiiggvényében
Fig. 5.: Relationship between the transformed dependent and the sum transformed independent variable

Az 5. abran a transzformalt fiiggd valtozo értékeit tekinthetjiik meg
(fliggdleges tengely) a 2 fiiggetlen valtozo transzformaltjainak Osszege
(vizszintes tengely) fliggvényében. Az ACE transzformalt térben a linearis
regresszid a kovetkezd eredményre vezetett:

0 (y))= 1.00622[¢1 ()4 (xzj)}

elég jo korrelacios értékkel (R*= 0.9611), mely sokkal magasabb, mint
amelyeket a hagyomanyos tobbvaltozos eljarasok soran kaptunk.

Kovetkeztetések

be hidrogeoldgiai tobbvaltozos regresszios vizsgélatokhoz, ahol a vizsgalt
valtozok kozotti kapcsolat a priori nem ismert. Az ACE algoritmus egyik
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nagy elénye, hogy a legkiilonb6zdébb tipust és nagysagi adatok egyiitt ke-
zelhetéek. Az ACE altal szolgaltatott transzformaltak részletes vizsgalata 1ij
kovetkeztetésekre vezethet a vizsgalt fliggd ¢és fiiggetlen valtozok kozotti
kapcsolatok feltarasaban (pl. ekvivalencia hatas, érzékenység vizsgalat,
stb.). Természetesen az ACE algoritmusnak is megvannak a maga korlatai
szamtalan elényei mellett. Bizonyos esetekben az eljaras kiilonb6z6 ered-
ményekre vezethet, ha megcseréljiik a fiiggetlen valtozo sorrendjét. Mas-
részt az ACE algoritmus extrém kiesd adatokra nagyon érzékenyen reagal.
Termesztésen itt is ki kell hangsulyozni, hogy az ACE algoritmus csak ak-
kor lehet tényleg hatékony, modern statisztikai eljaras, ha a vizsgalt valto-
zok kozott 1étezik tényleges fizikai, vagy egyéb természettudomanyos kap-
csolat, és a mérési adataink mindségellendrzottek.
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