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/astosowanie logiki rozmytej w budowie modeli geologicznych

Przedstawiona praca jest kontynuacja proby wprowadzenia metody logiki rozmytej do rutynowych modelowan geologicznych.
Wykorzystujac dane laboratoryjne i otworowe uzupetiano z jej pomoca brakujace fragmenty profilowan petrofizycznych i geo-
fizycznych. Metoda ta pozwolita takze prognozowa¢ cate brakujace profile na podstawie zestawu innych danych, poniewaz nie
wymaga ona nauczyciela, czyli zbioru uczacego, opiera si¢ natomiast na poprawnie sformutowanych regutach wnioskowania, co
w modelowaniach geologicznych daje jej przewagg nad sieciami neuronowymi.

An application of fuzzy logic in evaluation of geological models

This paper presents a possibilities of fuzzy logic application in geological model evaluation. Two potential fields of activity was
showed. The first is to complete petrophysical and well log database. The second, more ambitious is estimation of petrophysical
parameters in no data wells. It is possible because of depending of fuzzy logic on inference rules not on teaching files. It is the main

advantage of fuzzy logic over ANN extrapolation method.

Wstep

Przedstawiona praca jest kontynuacja prac nad zasto-
sowaniem logiki rozmytej przy tworzeniu modeli geolo-
gicznych. Logika rozmyta (fuzzy logic) [12] stosowana
jest w wielu dziedzinach nauki, a ostatnio coraz czg¢$ciej
w zagadnieniach geologicznych. W poprzedniej pracy [2]
zostata omowiona teoria logiki rozmytej i proba wykorzy-
stania jej do interpretacji parametrow petrofizycznych.
Kolejny krok zostat wykonany w kierunku zastosowania
tej metody w szerszym kontekscie. Obok danych labora-

toryjnych wykorzystano dane geofizyczne i zastosowano
analize skupien rozmytych [3, 4, 5]. W efekcie kolejnych
etapoOw rozmytego procesu uzyskano kompletne zbiory
podstawowych parametrow zbiornikowych skat (porowa-
todci 1 przepuszczalno$ci). Nalezy zaznaczy¢, ze metoda
logiki rozmytej nie wymaga nauczyciela, czyli zbioru
uczacego. Opiera si¢ natomiast na poprawnie sformuto-
wanych regutach wnioskowania, co w pewnym zakresie
moze dac jej przewagg nad sieciami neuronowymi.

Przygotowanie materiatu doswiadczalnego do badan

W badaniach wykorzystano wyniki analiz wykona-
nych na jurajskich skatach wegglanowych i piaskowcach
ciezkowickich. Istotnym bylo przetestowanie poprawno-
$ci metody na tak roznym materiale skalnym. Wykorzy-
stano wyniki analizy porozymetrycznej oraz parametrow
geofizycznych. Sporzadzono podstawowa baz¢ danych,
ktora zweryfikowano i uzupelniono za pomoca sieci

neuronowej, co w efekcie pozwolito ustali¢ podstawo-
wy zbidr obliczeniowy, do ktérego ostatecznie weszty
takie parametry petrofizyczne jak: $rednica progowa,
powierzchnia wlasciwa, gestos¢ objetosciowa i szkiele-
towa, Srednia kapilara, porowato$¢ oraz impedancja. Na
tak przygotowanej bazie danych wykonano obliczenia
metoda logiki rozmyte;j.

Zastosowanie logiki rozmytej do obliczen

Teoria skupien rozmytych

W metodzie fuzzy logic istotna rolg odgrywa analiza
skupien rozmytych, ktora znacznie r6zni si¢ od klasycznej
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analizy skupiefn. W teorii klasycznej ze zbioru gldownego
zostaja wydzielone podzbiory, na zasadzie bliskiego po-
krewienstwa takich cech, ze kazdy element danego pod-
zbioru nie wystgpuje w innych podzbiorach, innymi stowy



granice podzbiorow sa ostro zdefiniowane — co oznacza,
ze przynaleznos¢ do podzbioru wynosi 0 lub 1.

W logice rozmytej przynalezno$¢ do zbioru okre-
$laja reguly rozmyte; w analizie skupien rozmytych
podzbiory czg$ciowo si¢ przenikaja, granice migdzy
nimi sa niewyrazne, a dana sktadowa podzbioru moze
wystegpowac takze w innych podzbiorach. Teoria, ktora
w skrocie przedstawiono ponizej, zostala opracowana
przez Bezdeka [1].

Gdy mamy zbior Y = (yy, Yo, ... Yn) fuzzy-skupienia
przypisuja kazda dana y; do podzbioru k ze stopniem
przynaleznosci i (y;) dla wszystkich ki |. Gdy p(y;) =1,
danay; catkowicie nalezy do podzbioru k. Kiedy zachodzi
zalezno$¢ 0 < W (y;) < 1 to y; czg$ciowo nalezy do pod-
zbioru k, ale rownie dobrze nalezy do innych podzbiorow,
a gdy ((y;) = 0 to y; definitywnie nie nalezy do podzbio-
ru k. Powyzsze mozna przedstawi¢ w zapisie:

(M

Zagadnienie tego typu rozwiazuje si¢ na drodze
procedur iteracyjnych, w celu otrzymania przyblizonych
rozwiazan.

Algorytm dla skupien rozmytych ma za zadanie
znalez¢ wszystkie stopnie przynaleznosci W (Y;), kto-
re minimalizuja sumg¢ odchylen danej y; od centrum
skupienia V,, bedacego Srednig ze wszystkich danych
w podzbiorze k. Funkcja minimalizacji wyglada na-
stepujaco:

)
gdzie dy = Il y; — V, 112 — jest odpowiednio dobrana
fuzzy-norma [11]. Wyktadnik m ma wptyw na przypi-

sanie danych poszczegdlnym skupieniom i przewaznie
m=2.

Optymalna ilo$¢ podzbiorow, oznaczona T(c), defi-
niowana jest wzorem:

@)
gdzie dy — jest wybrana fuzzy-norma obrazujaca od-

legto$¢ centrum k-tego podzbioru do centrum zbioru
glownego

(4)

artykuty

Jak wynika z powyzszego, liczba podzbiordéw jest
optymalna kiedy réznice wewnatrz podzbioru sg mate,
a roznice migdzy podzbiorami sa duze. Innymi stowy
optymalne wyniki otrzymuje si¢, gdy mozna dobraé
takie funkcje, ktore maksymalizuja podobienstwo we-
wnatrz skupien, a minimalizuja podobienstwo pomi¢dzy
skupieniami.

Wykonanie obliczen
W zadaniu do symulacji uzyto zbiory zawierajace

parametry przestrzeni porowej: §rednicg progowa,
powierzchni¢ wtasciwa 1 gesto$¢ objgtosciowa oraz
impedancjg, czyli wielkosci, od ktorych wspoélzalezy
porowatosc¢ i przepuszczalnos$é, i na tej podstawie pro-
bowano odtworzy¢ podstawowe parametry ztozowe.
Obliczenia wykonano dla dwdch typow skatl: weglanowej
i piaskowca. Na zbiorach wykonano operacj¢ grupowa-
nia rozmytego, czego wynikiem sg podzbiory rozmyte.
Zgodnie z zalozeniami metody logiki rozmytej, kolej-
nym przedzialom przypisano atrybuty lingwistyczne,
co przedstawiono graficznie w uktadzie wspotrzednych,
gdzie na osi rz¢dnych znajduje si¢ stopien przynalezno$ci
u (rysunki 1-7). Znajdujemy tam przyporzadkowanie do
poszczegolnych podzbioréow, opisanych okresleniami
lingwistycznymi.

Rys. 1. Zgrupowanie lingwistyczne dla $rednicy progowe;j

Rys. 2. Zgrupowanie lingwistyczne dla powierzchni wlasciwej

nr 6/2009 455



NAFTA-GAZ

Rys. 3. Zgrupowanie lingwistyczne dla gestosci objgtosciowej

Rys. 5. Zgrupowanie lingwistyczne dla porowato$ci
(5 podzbiorow)

Rys. 7. Zgrupowanie lingwistyczne dla przepuszczalno$ci

Dla porowato$ci zastosowano dwa wydzielenia:

— 5 podzbioréw rozmytych: bardzo mata, mata, sred-
nia, duza i bardzo duza,

— 3 podzbiory rozmyte: matla, srednia, duza.

Ponizej przedstawiono granice podzbiorow rozmy-
tych, wytypowanych metoda fuzzy-skupien do dalszych
obliczen:

— porowatos¢ (5): 0-1,5; 1-6; 5-11; 10-16; powyzej 14,
— porowato$¢ (3): 0-3; 2-12; powyzej 9,

— przepuszczalnosc: 1-3; 2-12; 10-26; powyzej 22,

— impedancja: 0-13 x 103 12-16 x 103, > od 15 x 10°,
— $rednica progowa: 0-2; 1-9; > od 7,

— powierzchnia wtasciwa: 0-0,25; 0,1-0,7; > od 0,5,

— gesto$¢ objetosciowa: 0-2,5; 2,4-2,7; > od 2,6.
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Rys. 4. Zgrupowanie lingwistyczne dla impedancji

Rys. 6. Zgrupowanie lingwistyczne dla porowatosci
(3 podzbiory)

Rozmyty system wnioskujacy

Rozmyty system wnioskujacy przebiega wedtug okre-
$lonego porzadku: BLOK ROZMYWANIA - BLOK WNIO-
SKOWANIA (Z BAZA REGUL) — BLOK WYOSTRZANIA.

Blok rozmywania to dziatanie, ktére za pomoca
stosownych norm rozmytych powoduje przeksztatca-
nie zbioréw tradycyjnych w zbiory rozmyte, w postaci
zbioru stopni przynaleznosci.

W bloku wnioskowania pod dzialaniem wybranych
norm rozmytych, postugujac sig reguta ,,JEZELI ... TO”,
uzyskuje si¢ logiczne powigzania pomigdzy elementami
zbiorow.

Ostatni blok defuzyfikacji (czyli wyostrzania) to
taki, w ktérym zbiory rozmyte przechodza okre$lone
procesy odwzorowania, pozwalajace na wyjsciu uzy-
ska¢ ostre wartoSci.

Rozmywanie
Na zbiorze danych wykonano stosowne przeksztatce-

nia w celu uzyskania podzbiorow rozmytych i wyznaczo-
no ich granice. Dla kazdego parametru obliczono wiel-
kos$¢ zwana stopniem (funkcja) przynaleznosci [7, 10].
Nalezy przypomniec¢, ze zbiorem rozmytym A W pewnej
przestrzeni X (A c X) nazywamy zbior par



A=X pax); xeX

w ktdrym Ma: X — [0,1]
jest funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego A. Funk-
cja ta kazdemu elementowi X € X przypisuje jego sto-
pien przynaleznosci do zbioru rozmytego A, przy czym
nalezy wyr6zni¢ trzy przypadki:
1) pa(X) =1 oznacza petna przynaleznos¢ elementu X do
zbioru rozmytego A,
2) Ma(X) =0 oznacza brak przynalezno$ci elementu X do
zbioru rozmytego A,
3) 0 < pa(X) < 1 oznacza czg$ciowa przynalezno$é do
zbioru rozmytego A.
Jezeli X jest przestrzenia o skonczonej liczbie ele-
mentéw, X = {xy, ..
w postaci

.+ Xn}, to zbidr rozmyty zapisuje si¢

(%)

Gdy zbior jest o nieskonczonej liczbie elementow,
znak sumy zastgpuje catka

(6)

Jak wspomniano wyzej, w warunkach zbioréw roz-
mytych elementy moga zosta¢ przypisane ré6znym pod-
zbiorom rownoczes$nie. Kazda konkretna warto$¢ sygnatu
wejéciowego X’ = [X’1, X', ..., X']" nalezaca do X zostaje
w bloku rozmywania poddana operacji rozmywania,
skutkiem czego zostaje odwzorowana w zbidr rozmyty.
W praktyce wykonuje si¢ rozmywanie zbioréw poprzez
znalezienie stopnia przynalezno$ci Ha:(X), gdzie:

Ma(X) = 8(x — x’) jest 1

jezeli x = x’, jest 0 jezeli X # X’

Whnioskowanie

W literaturze mozna znalez¢ wiele regut wnioskowa-
nia dla modelu logicznego z wykorzystaniem implikacji
rozmytej. Ponizej zasygnalizowano najczgsciej stosowa-
ne. Sa nimi reguty wnioskowania modus ponens i modus
tollens; réwnie czgsto stosowana jest reguta typu minimum
i reguta typu iloczynu dla modelu Mandaniego [8, 9].

Lingwistyczne reguty wnioskowania logiki rozmytej
dla omawianych przypadkéw dobierane sa stosownie
do zagadnienia.

W wykonywanej pracy zbiory wejsciowe zawieraja
w sobie podzbiory, ktérych parametry sa wzajemnie

artykuty

zalezne. Podzbiory wejéciowe to: $rednica progowa Xy,
powierzchnia wlasciwa X,, gestos¢ objetosciowa Xj,
iimpedancja X,. Na wyjsciu uzyskujemy porowatosc Y,
i przepuszczalnosé Y.

Z dotychczasowych badan i stosownej teorii wia-
domo, w jakim stopniu parametry tych podzbiorow
wzajemnie od siebie zaleza [6]. Zastosowanie odpo-
wiednich norm rozmytych dato zalezno$ci w postaci
regut: ,JEZELI ... TO”. Ogolnie mozna to zapisaé:

JEZELI: x; jest A T x, jest A T x, jest A X
TO: x; jest Bi* T x, jest B,X T x, jest B,

dlak =1, 2, ... N, gdzie N — jest liczba regut, Aik —to
zbiory rozmyte.

W szczegdlnej sytuacji zilustruje to nastepujacy
przyktad:

Rzeczywisty zbor parametrow petrofizycznych (Srednica
progowa, powierzchnia wlasciwa, gestos¢ objetosciowa)
wprowadzono do bloku rozmywania. W efekcie uzyskano
zbiory rozmyte odpowiednich wielkosci fizycznych, zgodnie
z regutami przyporzadkowania wedtug kwalifikacji lingwi-
stycznej: wielko$¢ mata, $rednia i duza. Zbiory te w bloku
wnioskowania zostaly przyporzadkowane odpowiednim
zbiorom rozmytym oczekiwanym na wyjsciu, a mianowicie
porowatosci, poprzez funkcje przynaleznosci.

1. JEZELI X jest duze, X, jest mate, X3 jest male

TO vy, jest duza.

2. JEZELI x4 jest duze, X, jest érednie, X3 jest $rednie

TO vy jest duza.

3. JEZELI x, jest $rednie, X, jest male, X5 jest érednie

TO y, jest $rednia.

4. JEZELI x, jest $rednie, X, jest $rednie, X5 jest $red-
nie

TO y, jest srednia.

5. JEZELI x4 jest $rednie, X, jest duze, X3 jest mate

TO y, jest $rednia.

6. JEZELI x; jest $rednie, jest duze X, X3 jest duze

TO y, jest mata.

7. JEZELI X, jest mate X, jest érednie, X3 jest $rednie

TO y, jest mata.
gdzie:

X1 — $rednica progowa,

X, — gestose,

X3 — powierzchnia wlasciwa,

y1 —porowatos¢ jest elementem zbioréw rozmytych X
Xo, X301 Yq,
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Na wyjsciu uzyskujemy zbiér rozmyty, w ktorym
kazdej wartosci rozmytej przypisany jest stopien przy-
nalezno$ci.

Wyostrzanie

W ten sposob zostaty okreslone podzbiory i przypi-
sane im funkcje przynaleznosci.

Kolejnym etapem jest wyostrzanie (defuzzification).
Zbidér rozmyty, jeden lub wiele, podany z bloku wnio-
skowania przechodzi pewien proces odwzorowania,
polegajacy na wyostrzaniu, aby na wyjsciu otrzymac
jedna warto$¢. Jezeli mamy N zbioréw rozmytych
(pojedynczy zbidr oznaczymy B’), wychodzacych z bloku
wnioskowania z funkcjami przynaleznosci gdy
k=1,2,..,Niwprowadzamy je do bloku wyostrzania,
to na wyjsciu otrzymujemy warto$¢ ostra ktora
mozemy obliczy¢ za pomoca odpowiedniego wzoru.

Najcze$ciej stosowane metody wyostrzania to:

1. Metoda $rodka ciezkosci (COA — Center of Area) [7].

W przypadku, gdy przestrzen Y jest skonczona; Y = (Y,
Y,...,.¥n), FOWNanNie powyzsze przyjmuje posta¢ sum:

2. Metoda maksimum funkcji przynaleznosci (MOM

— Mean of Maxima) [7].

Ta metoda wyznacza wyostrzanag warto$¢  jako
podstawowa z calej dyskutowanej przestrzeni Y,
posiadajaca maksymalny stopien przynalezno$ci,
i wyraza si¢ rOwnaniem:

gdzie T — reprezentuje podzbidr z przestrzeni Y, ktora
osiaga maksimum wartosci, gdy HUg(yj) = loraz gdy t

Definiuje ona wyostrzang wartos§¢ rozmytego  nalezy do T.
zbioru B w przestrzeni Y < R
W przedstawionej pracy rozwigzaniem byto uzyska-
nie zbioréw rzeczywistych porowatosci i przepuszczal-
nosci. Wyniki i ich omowienie przedstawiono w dalszej
czg$cei pracy.
Wyniki

Powyzej przedstawiono metod¢ postepowania przy
stosowaniu logiki rozmytej. Obecnie zostana zaprezen-
towane konkretne przyktady wykonane w tym opraco-
waniu.

Jak juz wspomniano wczesniej, celem pracy byto za-
stosowanie logiki rozmytej, ktora obok sieci neuronowej
mogtaby by¢ skuteczna metoda w weryfikacji i odtwa-
rzaniu brakujacych danych. Gtéwny nacisk potozono
na parametry zbiornikowe: porowato$¢ i przepuszczal-
no$¢. Pierwszym zadaniem byto ustalenie optymalnych
warunkow obliczen. Za pomoca sieci neuronowej
1 podstawowych metod statystycznych wygenerowano
zbidr rzeczywisty, w sktad ktorego wchodzily: srednica
progowa, powierzchnia wtasciwa i gestos$¢ objetosciowa
oraz porowatosc¢ (jako zbior testowy).

Zbidr ten poddano analizie skupien rozmytych i na
tej podstawie zdefiniowano rozmyte granice zgrupowan
lingwistycznych wielko$ci matej, $redniej 1 duzej:

— impedancja: 0-13 x 10%; 12-16 x 10%; wicksze od

15x 103,

— $rednica progowa: 0-2; 1-9; wigksze od 7,
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— powierzchnia wiasciwa: 0-0,25; 0,1-0,7; wigksze od 0,5,

— gesto$¢ objetosciowa: 0-2,5; 2,4-2,7; wigksze od 2,6.
Ustalono takze lingwistyczny model dla porowatosci,

jako zbioru wyj$ciowego, w dwoch wariantach:

* 5 podzbioréw rozmytych: bardzo mata, mata, srednia,
duza i bardzo duza,

porowatos¢ (5): 0-1,5; 1-6; 5-11; 10-16; powyzej 14,
* 3 podzbiory rozmyte: mata, §rednia, duza,

porowatos¢ (3): 0-3; 2-12; powyzej 9.

Na rysunkach 1-7 przedstawiono wykonane wydzie-
lenia.

Ten etap obliczen jest istotny, gdyz jego nastgpstwem
jest poprawne przypisanie stopni przynaleznos$ci poszcze-
g6Inym rozmytym elementom. Nastepnie wykonano
obliczenia, w wyniku ktorych otrzymano na wyjsciu dwa
zbiory porowatosci, opisane: porowatos¢ FUZZY 51 3.
Wyniki przedstawiono na rysunkach 8 19, w zestawieniu
z porowato$cia do§wiadczalna. Wspolezynnik korelacji
wyniodst odpowiednio 0,751 0,76. Wynik jest wystarcza-
jaco dobry, a zachowanie trendéw na tyle poprawne, by
uznaé metode za wiarygodna, cho¢ ma nizsza wydajno$¢



niz sie¢ neuronowa (rysunek 10). Zaleta metody FUZZY
jest to, ze nie wymaga ona nauczyciela. Poniewaz sku-
teczno$¢ obu przetestowanych wydzielen byta prawie
jednakowa, do dalszych symulacji stosowano model
lingwistyczny z trzema podzbiorami.

artykuty

Rys. 8. Zestawienie porowatosci
doswiadczalnej z obliczona metoda FUZZY
dla 5-ciu zmiennych lingwistycznych dla
skat weglanowych

Rys. 9. Zestawienie porowato$ci
doswiadczalnej z obliczong metoda FUZZY
dla 3-ch zmiennych lingwistycznych dla
skat weglanowych

Rys. 10. Zestawienie porowatosci
obliczonej metoda FUZZY dla 3-ch i 5-ciu
zmiennych lingwistycznych z porowato$cia

ANN dla skat weglanowych

Rys. 11. Poréwnanie porowatosci obliczonej
metoda FUZZY dla 3-ch zmiennych
lingwistycznych z uwzglednieniem
impedancji dla skat weglanowych

Kolejnym krokiem byto wprowadzenie dodatkowego
parametru, tj. impedancji, gdyz jest to wielko$¢ silnie
zwigzana z porowatoscia. Spodziewano si¢ zwigkszenia
korelacji danych obliczonych z dos§wiadczalnymi. Wynik
przedstawiono na rysunku 11, gdzie mozna zauwazyc¢,
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ze wpltyw tego parametru na poprawienie wynikow byt
niewielki — co mozna skomentowac, ze w ujeciu logiki
rozmytej parametr ten wywiera rownie cenny wptyw na
porowatos¢, jak 1 na pozostate parametry. Drugim istot-
nym parametrem zbiornikowym jest przepuszczalno$é
efektywna. Jej oznaczenie jest czgsto niewykonalne ze
wzgledu na trudnosci w obrdobee rdzeni do pomiarow.
Dlatego wtlasnie znalezienie metody jej oznaczenia jest
tak waznym zagadnieniem. W dotychczasowych pracach
stosowano do tego sieci neuronowe. W tej pracy po raz
pierwszy wykorzystano metodg logiki rozmytej. Oblicze-
nia wykonano dla dwéch typow skat: dla skat wapiennych
i dla piaskowca.

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 121 13.
Zestawiono tam wyniki uzyskane metoda FUZZY i me-

Rys. 12. Zestawienie przepuszczalnosci
doswiadczalnej z obliczong metoda FUZZY
oraz ANN dla skat weglanowych

toda ANN, z przepuszczalnoscia efektywna uzyskana
doswiadczalnie.

W obu przypadkach dane wyliczone odwzorowuja
trendy rzeczywiste. Mozna natomiast zauwazy¢, ze dla
piaskowcoOw odwzorowanie to jest znacznie lepsze: wspot-
czynnik korelacji dla wapieni k= 0,62, a dla piaskowcow
0,69. Odwrotnie jest w przypadku sieci neuronowych
(dla wapieni az 0,95 a dla piaskowcow juz tylko 0,74).
Poréwnanie metod przedstawiono w tablicy 1.

Podsumowanie

1. Do wyznaczenia parametréw zbiornikowych porowa-
tosci i przepuszczalno$ci zastosowano nowa metode
symulacji, oparta na logice rozmytej. Otrzymane wy-
niki pokazuja, ze metoda ta jest skuteczna. Reaguje
na zmiany wtasciwos$ci materii skalnej i cho¢ obraz
tych zmian jest sptaszczony, na jej podstawie mozna
wyznaczy¢ poziomy catkowicie nieprzepuszczalne
oraz te o podwyzszonej przepuszczalnosci. Od-
wzorowuje ona rOwniez poprawnie trendy rozwoju
przestrzeni porowych skat (wspotczynniki korelacji
sa istotne).

2. Analiza wynikéw otrzymanych dla piaskowcow
1 wapieni potwierdza zasadno$¢ i wrazliwos$¢ metody
dla tego typu probleméw. Jako$¢ dopasowania zalezy
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w sposob jednoznaczny od przyjetych definicji gra-
nic (przyjeto takie same dla piaskowcow i wapieni).
ANN reaguje na jako$¢ zbiorow wejsciowych, stad
lepsze dopasowanie ta metoda dla wapieni, nato-
miast jednakowy podziat zbiorow rozmytych nie
uwzglednia jedynie specyfiki skat weglanowych.

3. Jakos$¢ dopasowania dla logiki rozmytej zalezy
jednoznacznie od poprawnego przyjgcia podziatu
poszczegdlnych zbiorow (cho¢by na podstawnie
analizy wlasciwosci skat tego samego typu w bada-
nym rejonie).

4. Wydaje sig, ze przy wejsciu na nowy teren metoda
ta bedzie niezastapiona, nie wymaga ona bowiem
zbioru uczacego.

Recenzent: prof. dr hab. inz. Andrzej Kostecki
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