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ROK LXVIII

Analiza porbwnawcza wynikow interpretacii
parametrow zbiornikowych i uszczelniajgcych
bioherm przedgorza Karpat metodami ANN

| fuzzy logic

Wstep

W weglanowych utworach jury gornej, zalegajacych
pod utworami zapadliska przedkarpackiego i Karpat, od
szeregu juz lat zainteresowanie badaczy, ze wzgledu na
swa perspektywiczno$é, budza budowle organogeniczne.
Rozwoj nowoczesnych metod badawczych potwierdzit
istnienie takich struktur w profilach otworéw
wiertniczych [6, 7]. Budowle organogeniczne
w ksztalcie grubej i czgsto rozlegtej soczew-
ki, utworzone w trakcie depozycji utworéw
oksfordu, nazywane sa biohermami. Powstaty
one przy wspodtudziale gabek krzemionko-
wych (tworzacych miejscami duze nagroma-
dzenia) oraz sinic — mikroorganizmow, ktore
stymulowaty procesami zyciowymi wytraca-
nie weglanu wapnia oraz w bierny sposob wy-
chwytywaly i wiazaly drobiny weglanowego
osadu. Wzrost bioherm zapoczatkowaty gab-
ki, ktore miaty zdolnos¢ zasiedlania migkkiej
powierzchni dna. Rozpuszczang w trakcie
wczesnej diagenezy krzemionkg, budujaca
igly gabek, zastepowat kalcyt, wytracajacy
sig¢ wokot gnijacych szczatkow.

Nagromadzenia powstajacych w ten spo-
sob skalcytyzowanych i dzigki temu nierozpadajacych si¢
tzw. mumii gabkowych stawaty si¢ twardym podtozem,
dogodnym dla rozwoju sinic. Bioherma jest wigc ciatem
o ztozonej budowie, z r6znym ilo$ciowo udziatem profilu
gabek i struktur pochodzenia sinicowego.

Taka struktura stwarzajaca warunki do gromadzenia
pltynéw zlozowych, wraz z nadktadem warstwy uszczel-
niajacej stanowi doskonaty materiat zbiornikowy.

Przedmiotem wykonanego opracowania byta interpre-
tacja geologiczna skal pod katem dobrych parametrow

Rys. 1. Przyktadowa forma biohermy

zbiornikowych (duza porowato$¢ i przepuszczalnosc), jak
rowniez ocena efektywnosci skat uszczelniajacych przy
uzyciu najnowszych metod obliczeniowych, tj. sztucznych
sieci neuronowych (ANN) i logiki rozmytej (fuzzy logic),
a takze ocena skutecznos$ci tych metod.
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Metodyka

Zaréwno metoda ANN, jak i fuzzy logic sa najnowszymi
metodami przydatnymi w obrobee danych geologicznych
— zwlaszcza tam, gdzie punktowo pobierane probki nie
daja pelnego obrazu zmienno$ci parametrow petrofizycz-
nych. Obie metody zostaty juz opracowane i zastosowane

w wybranych problemach [2-5]. W przedstawionym za-
gadnieniu dzigki tym metodom mozliwa jest rekonstrukcja
catkowitych profili, ktorych korelacja z innymi parametra-
mi, np. impedancja, daje mozliwo$¢ regionalnej analizy
wystepowania utworoOw organogenicznych.

Metoda sieci neuronowych ANN

Metoda sieci neuronowych jest wieloparametrowa
metoda obliczeniowa. Opiera si¢ ona na biologicznych
podstawach pracy neuronéw [9, 13]. W stosowanych
sztucznych sieciach neuronowych wymagane jest stwo-
rzenie zbioréw uczacych, testujacych i wynikowych, ktore
odpowiednio ucza, weryfikuja i ostatecznie dostarczaja
oczekiwanych danych.

Sztuczna sie¢ neuronowa ANN w pewnym uproszczeniu
odtwarza neuronowe uktady biologiczne. Sktada si¢ z duzej
liczby elementow przetwarzajacych informacje, ktore na
podobienstwo komoérek nerwowych nazywane sa neuro-
nami. Kazdy neuron przenosi, przetwarza, zapamictuje
1 odwzorowuje informacje. Zadaniem sztucznego neuronu
jest obliczenie sumy wazonej sygnalow wejsciowych.
Wprowadzane do neuronu iloczyny sygnalow wejsciowych
x;(i=1,2, ..., m)1wag, zwanych wagami synaptycznymi
w,(i=1,2, ..., k), sa sumowane dla wszystkich neuronow,
a na koniec generowany jest sygnat wyjsciowy — g.

m
g= 2ZWX, )
i=1
Sygnat g zostaje przetworzony w bloku aktywacji przez
dobrang funkcj¢ aktywacji F, dajac w wyniku oczekiwany
sygnal wyjsciowy

y=Fg) (2

Funkcje aktywacji maja charakter dwudecyzyjny w pra-
cy neuronu i pozwalaja otrzymang informacj¢ przeanali-
zowac¢ oraz przesta¢ do nastgpnego neuronu.

Sztuczna sie¢ neuronowa jest zbudowana z wielu po-
taczonych neurondéw zorganizowanych w warstwy. Para-
metry tych potaczen, zwane wagami, sa modyfikowane
w trakcie tzw. procesu uczenia. Topologia potaczen oraz
ich parametry stanowia program dziatania sieci.

Architektura sieci jest $ci$le powiazana z odpowiednia
metoda doboru wag, czyli metoda uczenia. Najpopular-
niejsza w uzyciu jest sie¢ jednokierunkowa nieliniowa z co
najmniej jedna warstwa ukryta, ktérej uczenie odbywa si¢
przy zastosowaniu odpowiednio dobranego algorytmu
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uczenia. Uczenie takiej sieci odbywa sig¢ z nauczycielem,
tzn. zbiorem o znanym rozwiazaniu. Testowanie przepro-
wadza si¢ na podobnym zbiorze bez danych wynikowych.
Algorytm propagacji wstecznej jest oparty na minimaliza-
¢ji sumy kwadratow btedow uczenia, z wykorzystaniem
gradientowych metod optymalizacji. Podstawe algorytmu
stanowi funkcja energetyczna E(W), bedaca suma kwadra-
tow réznic pomigdzy warto$ciami sygnatow wyjsciowych
sieci y, a wartosciami zadanymi d, ktora jest miara btedu
sieci. W przypadku wielu probek uczacychj(J, ..., p), przy
k(k=1,2, ..., m) elementach przetwarzajacych w warstwie
wyjsciowej, przybiera ona postac:

£ =33 S - 3

Problem uczenia sieci to zagadnienie minimalizacji
funkcji energetyczne;j.

Przyrost wag W okreéla si¢ wedtug kierunku ujemne-
go gradientu pomigdzy jednostkami z warstw ukrytych
1 warstwy wyjsciowe;j:

2

AW =-—n== 4
nﬂW “)

1 — wspotczynnik uczenia.

Uczenie sieci prowadzi si¢ az do uzyskania najmniejsze-
go bledu sredniokwadratowego dla wartosci spodziewanej
1 otrzymanej. Tak przygotowang sie¢ mozna testowac na
innych zbiorach o tych samych parametrach.

Celem zasadniczym sieci jest wygenerowanie danych
z przestanek dostarczonych w postaci zbioréw specjalnie
dobranych parametrow petrofizycznych, sejsmicznych
czy geofizycznych. Ogolna metodyka zostata opracowana
w dotychczasowych pracach badawczych [2, 4], jednak
kazde nowe zagadnienie wymaga indywidualnego toku
postepowania w dobieraniu parametréw sieciowych. W ko-
lejnych etapach weryfikacji danych zostaje wyselekcjono-
wana baza danych petrofizycznych, stanowigca podstawe
do dalszych obliczen zarowno dla ANN, jak i fuzzy logic.
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Metoda logiki rozmytej fuzzy logic

Istota logiki rozmytej zasadza si¢ na zbiorach rozmy-
tych 1 postuguje si¢ regulami rozmytymi [8, 12]. Podsta-
wowa wiedza wprowadzana jest w postaci lingwistycznych
zmiennych [14]. W praktyce sprowadza si¢ to do tego,
ze przynaleznos$¢ do zbioru okreslana jest na przyktad
przymiotnikami: duzy, $redni, maty. Musimy jednak pa-
migta¢, ze mamy do czynienia ze zbiorami rozmytymi,
co pozwala zakwalifikowac¢ dana zmienna do wigcej niz
jednego zbioru w procesie tak zwanego rozmywania za
pomoca funkcji przynalezno$ci. Nastepnie stosuje si¢ roz-
myte reguty wnioskowania, pozwalajace wartosci i funkcje
rozmyte przyporzadkowaé jednemu zbiorowi rozmytemu.
Po wykonaniu stosownych operacji na zbiorach nastgpu-
je proces wyostrzania, w wyniku ktoérego otrzymujemy
rzeczywiste dane.

Rozmyty system wnioskujacy skonstruowany jest we-
dtug okreslonego porzadku [1, 10, 11]:

BLOK ROZMY WANIA — BLOK WNIOSKOWANIA
(Z BAZA REGUL) - BLOK WYOSTRZANIA

Blok rozmywania to dziatanie, ktore za pomoca stosow-
nych norm rozmytych powoduje przeksztatcanie zbiorow
tradycyjnych w zbiory rozmyte w postaci zbioru stopni
przynaleznos$ci. Zbiorem rozmytym 4 w pewnej przestrzeni
X (4 < X) nazywamy zbidr par

A= {x, u,(x); x € X} &)
w ktorym
Myt X—10,1] (6)

jest funkejg przynalezno$ci zbioru rozmytego A.
Wtedy reguta rozmywania typu minimum zastosowana

w obliczeniach przyjmuje postac:

X}, X,, ..., X, — zmienne wejsciowe modelu lingwistycznego,

przy czym

— T
X =[xy, X5 oy X, ] xeX X, .. X

n
Vis Vas --+5 Y,y — Zzmienne wyjsciowe modelu lingwistycz-

nego, przy czym

yeY Y -..-Y,

y: [yl,yb ”"ym]T

Symbolami X, i=1, ...,noraz Y, j =1, ..., m, ozna-

czamy odpowiednio: przestrzenie zmiennych wejSciowych
1 wyjsciowych.
W bloku wnioskowania pod dziataniem wybranych

norm rozmytych uzyskuje si¢ logiczne powigzania pomig-
dzy elementami zbiorow. Stosuje si¢ w tym celu regule
HJezeli ... To

JEZELI: x, jest A Ix,jest A, 1x,jestA})
TO: x, jest B I x, jest B," I x, jest B}

2

dlak=1,2, ..., N, gdzie N jest liczba regut, natomiast
A/ to zbiory rozmyte. Istotne na tym etapie jest dobranie
odpowiednich regut wnioskowania.

Ostatni element, blok defuzyfikacji. czyli wyostrza-
nia, stuzy jako faza, w ktorej zbiory rozmyte przechodza
okreslone procesy odwzorowania, pozwalajace na wyjsciu

uzyskac ostre warto$ci.

Zastosowana zostata tutaj jedna sposrod wielu metod,
tzw. metoda maksimum funkcji przynaleznosci (ang. mean
of maxima — MOM). Metoda ta wyznacza wyostrzang
warto$¢ y jako podstawowa z calej dyskutowanej prze-
strzeni Y, posiadajaca maksymalny stopien przynaleznosci,
1 wyraza si¢ rOwnaniem:

-1
y=_2), ©)
y’_eT

gdzie T reprezentuje podzbior z przestrzeni Y, ktdra osiaga
maksimum wartosci, gdy

u() =1

oraz gdy ¢ nalezy do 7,
T —jest dowolng -normga dobierang do zagadnienia,
u(y) —jest funkcja przynaleznosci danego zbioru rozmytego.

W omawianym przypadku na zbiorze X o skonczonej
liczbie elementdéw zostata zastosowana z-norma w postaci:

u(y) =max {min [m (x) - m (x, y)]}, dla x nalezacego do X,

co popularyzujac, mozna opisaé jako poszukiwanie za
pomoca odpowiednich algorytméw minimalnych funkcji
przynalezno$ci oznaczonych dla poszczegolnych zbiorow
rozmytych, a nastgpnie wsrod tych ostatnich wytypowanie
maksymalnej i ostatecznie znalezienie dla niej ostrej wartosci.

Wykonanie obliczen

Powyzej przedstawiono naturg bioherm, ktorych imma-
nentna cechg jest wysoka porowatos$¢ i przepuszczalnosc,

wynikajaca z ich sposobu powstawania, a nadktady uszczel-
niajace stwarzaja warunki do magazynowania ptynéw
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ztozowych. Przedmiotem niniejszego opracowania byto
zdefiniowanie takich twordw za pomoca najnowszych me-
tod obliczeniowych, tj. sieci neuronowych i logiki rozmyte;.

Pierwszym krokiem bylto sporzadzenie podstawowe;j
bazy danych. Do obliczen wykorzystano wyniki analizy
porozymetrycznej i przepuszczalnosci jako parametrow
punktowych oraz impedancji akustycznej jako parametru
ciaglego. W toku kolejnych obliczen weryfikacyjnych spo-
rzadzono zbidr podstawowy. Na jego podstawie wykonano
dalsze obliczenia. Wyniki przedstawiono na rysunkach 2—8.

Na rysunku 2 przestawiono profile rzeczywistych da-
nych, tj. parametrow otrzymanych laboratoryjnie: poro-
watosci oraz gestosci szkieletowej 1 objetosciowe;j, ktore
najlepiej koreluja z parametrami odtwarzanymi za pomoca

ANN i fuzzy logic, tzn. przepuszczalno$cia i impedancja.
Na osi odcigtych oznaczono numer kolejny probki. Na
profilach tych wyraznie zarysowuja si¢ warstwy o pod-
Wwyzszonej porowatosci i zarazem pomniejszonej gestosci.

W oparciu o podstawowa bazg danych i za pomoca obu
metod symulacyjnych obliczono cate profile impedancji
1 przepuszczalno$ci oraz zestawiono je z niekompletny-
mi wynikami rzeczywistymi. Wyniki przedstawiono na
rysunkach 3-6.

Niepewno$¢ zwigzana z wyznaczeniem porowatosci
oraz gestosci zostala oszacowana na podstawie zdolnosci
przyrzadu pomiarowego i nie przekracza 0,0005%. Dla
przepuszczalno$ci btad pomiarowy liczony jest rozniczka
zupelna i nie przekracza 2%.

Omoéwienie wynikow

W obliczeniach oparto si¢ na zbiorach parametrow
przestrzeni porowej, przepuszczalnosci i impedancji aku-
stycznej. Dane uzyskano z o$émiu otworéw. Na rysunku 2
przedstawiono trendy parametréw porozymetrycznych
$ci§le zwiazanych z przestrzenia porowa i przez to od-
zwierciedlajacych jej charakter. Nie wyszczegolniono tu
wszystkich pojedynczych otwordéw, a jedynie nakreslono
ich granice, ktore wyraznie wskazuja na istnienie bioherm.
Rozdzielenie pozostatych otworéw nie ma bowiem dla
obliczen istotnego znaczenia, stanowi natomiast materiat

obliczeniowy i porownawczy. Badania porozymetryczne
dostarczyty pelnych profili danych dla kazdego odwiertu.
Inaczej wygladaja profile impedancji i przepuszczalnosci;
dla niektorych otworéw w ogole nie byly one wyznaczone
(impedancja), badz, jak w przypadku przepuszczalnosci,
niekiedy nie udato si¢ wykona¢ pomiaru (prébka byta
zbyt krucha by uzyskac rdzen, lub ulegt on zniszczeniu
w czasie pomiaru) i uzyskane profile nie byly kompletne.

Aby uzyska¢ kompletne dane zastosowano obie opi-
sane wyzej techniki symulacyjne — ANN i fuzzy logic.

3.0 =
[0
% -
S 25
B
S
o
'8 Né 2.0 o
o)
&
5 15 <
@
0}
10 L I L I L I L I L L I L I L I 1
o 0 0 50 100 150 200 250 300 350
© i
z 238 -
E p
g = 26 -
B E 1
g 244
9 E
& 22
o i
20 L I L I L I L I L L I L I L I 1
50 0 50 100 150 20 250 300 350
25
ig 20 -
X 15 4
=
8 10
. )
0 -
L I L I L I L I L L I L I L I 1
50 0 50 100 150 200 250 300 350

Prébka

Rys. 2. Zestawienie porowatosci, gestosci szkieletowej oraz gestosci objgtosciowej dla badanych probek
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Na wyselekcjonowanej wczesniej bazie danych wyko-  dancji i przepuszczalno$ci. Wyniki przedstawiono na
nano obliczenia. Uzyskano kompletne profile impe-  rysunkach 3-6.
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Rys. 3. Zestawienie porowatosci, ggstosci objetosciowej oraz gestosci szkieletowej
z impedancja doswiadczalna i obliczona metoda ANN
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Rys. 4. Zestawienie porowatosci, ggstosci objetosciowej oraz gestosci szkieletowej
z impedancja doswiadczalng i obliczona metoda fuzzy logic
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Rysunki 3 14 maja w zestawie cztery diagramy: poro-  dobrze koreluje z impedancja. W przypadku metody ANN
wato$¢, gestosci objetosciowa 1 szkieletowq oraz wyliczona ~ wyniki wyliczone r6znig si¢ od rzeczywistych jedynie
impedancj¢ zestawiona z rzeczywista. Wystegpowanie wy-  amplituda, przy czym symulacja za pomoca fuzzy logic
raznych odchylen parametrow przestrzeni porowej bardzo  znacznie doktadniej odtwarza trendy przebiegu krzywych.
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Rys. 5. Zestawienie porowato$ci i impedancji z przepuszczalnoscia doswiadczalng i obliczona metoda ANN
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Wyniki obu symulacji poprawnie wskazuja lokalizacje
bioherm — tworéw odmiennych od otaczajacych ich utwo-
row skalnych.

Na rysunkach 5 1 6 zestawiono profile porowatosci oraz
wyliczonej impedancji z przepuszczalno$cia obliczona
obiema metodami, w zestawieniu z danymi do§wiadczal-
nymi. Nalezy tu zaznaczy¢, jak skapymi danymi rzeczywi-

artykuty

stymi dysponowano (linia zielona na wykresie przepusz-
czalnosci), a mimo to wyliczona krzywa zachowuje trendy
rozwoju przestrzeni skalnej 1 z duzym podobienstwem
odwzorowuje przepuszczalno$¢. W przypadku obu metod
dane wyliczone maja mniejsza amplitudg niz rzeczywiste,
ale — jak poprzednio — potozenie wzmozonej przepuszczal-
nosci zostaje odwzorowane z duza doktadnoscia.

Zestawienie metod

Poréwnujac obie metody, mozna zaobserwowac migdzy
nimi podstawowe roznice. Jak juz wezesniej zaznaczono,
sie¢ neuronowa wymaga zbioru uczacego i weryfika-
cyjnego. Moze to stanowi¢ pewna trudno$¢, zwlaszcza
gdy dysponujemy skapa baza danych. Metoda wyma-
ga reprezentatywnego zbioru uczacego, obejmujacego
wszystkie przypadki zaproponowane sieci do liczenia,
wraz z rozwiazaniami. Innymi stowy, warto$ci otrzymane
w wyniku obliczen powinny znajdowac si¢ w wynikowym
zbiorze uczacym. Zbior weryfikacyjny nie wymaga takich
obostrzen, natomiast posiada gotowe rozwiazania, ktore
stuza do okreslenia zdolnosci obliczeniowej wybrane;j
sieci. Tak wigc ta metoda obliczeniowa wymaga zbioru
z gotowymi rozwiazaniami, ktore postuza do nauki i we-
ryfikacji, oraz zbioru badanego, ktoérego rozwiazan wtasnie
w tej metodzie poszukujemy.

Przewaga drugiej metody — logiki rozmytej — jest to,
ze nie wymaga ona zbioru uczacego i moze by¢ zastoso-

25 o

20

Porowatos¢
[%]

wana tam, gdzie posiadamy mniej danych badz nie mamy
mozliwosci stworzenia zbioré6w poréwnawczych. Wyniki
mozemy wtedy korelowacé z otrzymanymi z innych metod.

Ta metoda obliczeniowa pozwala przewidywac nie-
znane parametry jedynie w oparciu o logiczne przestanki
lingwistyczne.

W przedstawionej pracy wykonano analiz¢ porownaw-
cza obu metod, bazujac na zbiorach parametréw zbiorni-
kowych 1 uszczelniajacych bioherm w rejonie przedgdrza
Karpat.

Na rysunku 7 zestawiono impedancjg¢ obliczong obiema
metodami, tj. ANN i fuzzy logic, z porowatos$cia. Takie
zestawienie stanowi potwierdzenie skuteczno$ci obu metod
w charakteryzowaniu wlasciwosci fizycznych materii skal-
nej, zwlaszcza pod wzgledem najistotniejszych parametrow
zbiornikowych: przepuszczalnosci 1 porowatosci.

Otrzymane wyniki pozwalaja na wyrazne wyszczegol-
nienie w profilach dwoch otwordéw (Z-7 1 Z-1) poziomow
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Rys. 7. Porownanie impedancji obliczonej metodami ANN i fuzzy logic
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Rys. 8. Poréwnanie przepuszczalnosci obliczonej metodami ANN i firzzy logic

poswiadczajacych istnienie bioherm. Sa to zakreslone dwa
poziomy o duzej porowatosci i przepuszczalnosci oraz ma-
tej impedancji. Wydzielone sa z otoczenia o bardzo niskiej

porowatosci i przepuszczalnosci, a wige skal uszczelniaja-
cych. Profile innych otwordéw nie maja tak zdecydowanego
charakteru — wystepuje w nich duza zmiennos$¢ parametrow.

Podsumowanie

Obie techniki obliczeniowe sg skuteczne. Pozwalaja
z duza doktadnoscia odtworzy¢ trendy zmian poszukiwa-
nych wielkos$ci, a nawet zrekonstruowac catkowite profile.
Reaguja na zmiany wlasciwosci skalnych. Mozna za ich
pomoca wyznaczy¢ poziomy uszczelniajace 1 poziomy
o dobrych wilasnosciach zbiornikowych. Roznica pojawia
si¢ w amplitudzie wykresow. Metoda sieci neuronowych
ma tendencje do sptaszczania, co wynika z zasady gene-
ralizacji zalezno$ci pomig¢dzy wprowadzanymi danymi;
zard6wno w zbiorze uczacym, jak i testujacym. W logice

rozmytej jako$¢ dopasowania zalezy od definicji granic
zbioréw rozmytych za pomoca tzw. pojec¢ lingwistycznych,
a nastgpnie od stosownie dobranych zalezno$ci rozmy-
tych. Im lepiej sa one okreslone, tym lepsze otrzymuje
si¢ dopasowanie. Na rysunku 5 daje si¢ zaobserwowac
ograniczenie metody, polegajace na tym, ze przy duzych
rzeczywistych przepuszczalno$ciach warto$ci obliczone sa
tylko do pewnej granicy, niemniej jednak na tyle wysokiej,
ze nadal mozna zakwalifikowac t¢ przepuszczalnos¢ jako
bardzo dobra.

Whioski

1. Obie metody obliczeniowe omoéwione w opracowaniu,
tj. sieci neuronowe ANN i logika rozmyta fuzzy logic,
okazaty si¢ bardzo skutecznymi narzedziami do rozr6z-
niania skat zbiornikowych i uszczelniajacych. Mozna
tez zdefiniowac¢ za ich pomoca wszystkie inne stany
posrednie.

. W niniejszym opracowaniu z duza trafnoscia potwier-
dzono istnienie formacji organogenicznych, w tym
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przypadku poszukiwanych bioherm, ktore réznia sig
od otoczenia wlasciwos$ciami fizycznymi.

Dzigki wyskalowaniu tych metod na tak roznorodnym
materiale skalnym opracowana metoda moze by¢ zasto-
sowana na wszystkich typach skat 1 by¢ nie tylko metoda
diagnostyczna, ale takze rekonstrukcyjna w niekom-
pletnych profilach geologicznych, a nawet tam, gdzie
z r6znych powodow danego parametru nie pomierzono.
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