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Wykorzystanie logiki rozmytej w badaniach
petrofizycznych

Praca ta stanowi probe wprowadzenia logiki rozmytej (ang. fuzzy logic) do zagadnien petrofizycznych. Logika roz-
myta jest metoda zasadniczo rdznigcg si¢ od innych metod obliczeniowych, takich jak np. sieci neuronowe. Przede
wszystkim operuje na zbiorach rozmytych, wykorzystujac wyrazenia lingwistyczne oraz rozmyte zaleznosci i roz-
myte reguly postgpowania. W pracy przedstawiono dziatanie schematu obliczeniowego zwanego sterownikiem
rozmytym, zastosowanego do parametrow opisujacych wiasciwosci skat. Przeprowadzono obliczenia pozwalaja-
ce przetestowac¢ metode, wyliczajac porowatos¢ na bazie zestawu innych parametréw. Skutecznos$¢ metody poka-
zano poprzez zestawienie z wynikami rzeczywistymi. Korelacja byta zadowalajaca, wynosita powyzej 0,840 — na-
wet do 0,880 dla petnego zbioru danych.

Stowa kluczowe: logika rozmyta, regulator rozmyty, funkcje przynaleznoS$ci, stopnie przynaleznosci.

The use of fuzzy logic in petrophysical studies

This work is an attempt to introduce fuzzy logic to petrophysical problems. Fuzzy logic improved by Zadeh in 1965,
unlike other mathematical methods like classical logic or neural network, is based on fuzzy sets with the use of fuzzy
rules, linguistic variables and fuzzy connections. Descriptions of this method are shown in the paper. The work of
the fuzzy controller was demonstrated. Experiments were carried out with the use of petrophysical parameters. The
efficiency of this method was shown by a comparison between the real and obtained data. The correlation coefficient
was over 0.840 — even up to 0.880 for a full set of data.

Key words: fuzzy logic, fuzzy controller, membership functions, membership degrees.

Wstep

Praca jest probg zastosowania logiki rozmytej (ang. fuzzy
logic) do zagadnien petrofizycznych przy definiowaniu ta-
kich zjawisk jak przestrzen porowa skal czy przepuszczal-
nos$¢. Do tego celu postuzono si¢ wiasnie metoda logiki
rozmytej, ktorej podstawowe zasady zostaty zaprezento-
wane we wczesniejszych publikacjach [1, 2]. W zacytowa-
nych pracach przedstawiono metode i okreslono skutecz-
no$¢ jej dziatania. W niniejszej publikacji zajeto si¢ okre-
$leniem wielko$ci wplywu poszczegolnych parametrow pe-
trofizycznych, otrzymanych w badaniach laboratoryjnych,

na porowato$¢. W pracy postuzono si¢ badaniami wyko-
nanymi przez autorki artykutu w INiG — PIB, w Zaktadzie
Geologii i Geochemii, w Pracowni Petrofizyki. Wykonano
95 analiz porozymetrycznych przy uzyciu aparatu AutoPo-
re firmy Micromeritics i piknometrii helowej na aparacie
AccuPyc firmy Micromeritics, na probkach skalnych do-
branych tak, by reprezentowaty szeroki zakres parametrow
petrofizycznych. Na podstawie otrzymanych danych pro-
bowano okresli¢ wage poszczegdlnych parametréw w ana-
lizie przestrzeni porowej skat.

Podstawowe pojecia i terminy stosowane w logice rozmytej

Nalezy przypomnie¢, o czym autorki pisaty juz w swoich
weczesniejszych pracach [1, 2], ze logika rozmyta jest, podob-

nie jak sieci neuronowe, technikg obliczeniowa, niemniej jed-
nak opartg na odmiennych zasadach. O ile sieci neuronowe
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sa matematycznym odwzorowaniem biologicznych oddzia-
tywan w systemie nerwowym, to logika rozmyta, wprowa-
dzona przez Zadeha w 1965 roku, opiera si¢ wprawdzie na
wzorcach matematycznych, a szczegolnie logiki klasycznej,
ale dalej podobienstwo zmierza w inng stron¢. Logika rozmy-
ta wykorzystuje teori¢ zbiorow rozmytych i zasad rozmytego
rozumowania [11]. Od logiki klasycznej rdzni ja zastosowa-
nie nieostrych granic zbioréw i nieostrych wartosci. Ozna-
cza to, Ze stopnie przynalezno$ci przyjmuja nie tylko stany
zero-jedynkowe, jak w logice klasycznej, ale tez stany po-
$rednie 0 <x < 1. Wprowadzone tez zostato poj¢cie zmien-
nej lingwistycznej, co jest najbardziej nowatorskie w tej tech-
nice obliczeniowej [5, 7, 10, 11].

W poréwnaniu z innymi metodami obliczeniowymi, ta-
kimi jak sieci neuronowe czy analiza skupien albo tez logi-
ka klasyczna, z ktérej wywodzi si¢ omawiana metoda, logi-
ka rozmyta nie opiera si¢ na utworzeniu algorytmow w §ci-
$le matematycznym rozumieniu, stosujgcych Scisle okreslo-
ne (tak zwane ostre) pojecia. Logika rozmyta opiera si¢ na
wyrazeniach lingwistycznych oraz rozmytych zalezno$ciach
i rozmytych regutach postepowania. Wychodzac ze Swiata
liczb ostrych, przeksztatca si¢ je w zbiory rozmyte, za po-
moca rozmytych narze¢dzi przeksztatcajacych i regut rozmy-
tych (funkcje i stopnie przynaleznos$ci oraz normy), aby na
koniec przez funkcje wyostrzania powrdcic do liczb ostrych
[6, 8, 9]. Taka jest zasada rozmytego systemu wnioskujacego.

Rozmyty system wnioskujacy

Powyzsze zasady znajduja zastosowanie w rozmytych
systemach wnioskujacych. Schemat takiego systemu (zwa-
nego tez sterownikiem rozmytym) zostat przedstawiony na

1,jezelix = x’
0,jezelix # x’'

pa @) = | (1)

Blok wnioskowania

Rozmyte zbiory poddawane sg regu-
tom wnioskowania. Baza regut wniosko-
wania zwana tez bywa modelem lingwi-
stycznym. Opiera si¢ na wnioskowaniu
typu: JEZELL... TO... Istnieje wiele re-

rysunku 1.
Baza regut
Blok Blok
3 rozmywania >| wnioskowania |———>

wyostrzania

Blok gut wnioskowania dla modelu logiczne-

go z wykorzystaniem implikacji rozmytej,

Rys. 1. Schemat blokowy sterownika rozmytego

Poszczegodlne bloki to kolejne kroki w przeksztatcaniu
danych na sposéb rozmyty.

Blok rozmywania
Blok rozmywania pozwala konkretng warto$¢ ze zbioru

rzeczywistego x = (x,, X,, X,... X,,) nalezaca do X przeksztal-
ci¢ w procesie rozmywania (ang. fuzzification) w zbior roz-
mytyA'cX=X,-X,-...- X, ...
rozmytym, a X; stanowig przestrzenie zmiennych wejscio-

- X,, gdzie A’ jest zbiorem

wych. Przy czym stosuje si¢ tu operacje rozmywania typu
singleton zdefiniowanego we wzorze (1):

Reguta 1:
Wejécie1 > N\

Reguta 2:
Wejécie2 —— /N

Reguta 3:

mozna je znalez¢ w literaturze [5, 6, 7, 10].

Konkretna posta¢ funkcji przyporzad-

kowania p zalezy od przyjetej normy trojkatnej, reguty wnio-
skowania oraz typu operacji na zbiorach rozmytych, co zostato
nakres$lone w poprzednich pracach [1, 2]. Ponizej przedstawio-
no zatozenia funkcji przynaleznosci, ktora opisuje zalezno$¢:

Haos (X 1) = T(,(x), 115(1)) 2

jednej z czesciej stosowanych regut wnioskowania: regule
typu minimum. W modelu tym, gdzie rozmyta implikacja
A — B funkcji przynaleznosci u,_, ; jest rtOwnowazna relacji
rozmytej: R < X - ¥, a T jest zastosowang T-normg. Wtedy
regula typu minimum ma postac:

jesli...to ...

Y | Wyjsciel
jesli...to ...

DI — Wyjscie 2
jesli...to ...

Rys. 2. Schemat blokowy doboru regut w procesie wnioskowania
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Hassp(X5 ) = (X, ) = p14(xX) A pp(y) = min [,(x), 15(0)] (3)

Rozmyty system wnioskowania zapisuje si¢ w postaci:
RY: JEZELI x* jest A¥i x¥ jest A% i ... i x* jest AF

7Oy jest B* 4)

gdzie: x{, x5, ..., x£,1* s3 zmiennymi lingwistycznymi, nato-
miast A¥, A%, ..., A%, B" sa warto$ciami lingwistycznymi, kto-

rym odpowiadajg zbiory rozmyte A¥, A%, ..., ALK, Bk,

Blok wyostrzania

Stosujac powyzsze reguty wnioskowania, dochodzimy
do momentu, gdy na wyjs$ciu pojawia si¢ rozwigzanie, czyli
wniosek, w zaleznosci od zaprojektowanego zadania, w po-
staci jednego lub wigcej zbioréw rozmytych B*z funkcjami
przynaleznosci uj(y),k = 1, 2, ..., N.

W bloku wyostrzania przeprowadza si¢ proces odwrotny
do rozmywania, czyli wyostrzanie, zwane tez defuzyfikacja
(ang. defuzzification). Pozwala on na odwzorowanie zbioréw
rozmytych w jedng ostrg warto$¢. Dla N zbiorow rozmytych
B¥ ostra warto$¢ y € Y moze zosta¢ wyliczona réznymi me-
todami. Dwie z nich przedstawiono ponizej:

Metoda srodka ciezkosci (ang. center of gravity, COG)
Jest to metoda, w ktdrej wynik otrzymujemy, wyznacza-
jac $rodek ciezkosci y funkcji przynaleznosci

artykuty

o L= Y )

leg=1 tgr (%) ©)

M(x)

Rys. 3. Graficzne
przedstawienie sensu
srodka cigzko$ci w logice
3> rozmytej

¥

Metoda ostatniego maksimum

W tej metodzie liczbowa warto$¢ po wyostrzeniu wy-
bierana jest ze zbioru wartosci argumentow funkcji przyna-
leznosci, dla ktérych przyjmuje ona maksymalne wartoSci.

pp'(¥) =supug (V) y €Y (6)

M(x)1

Rys. 4. Graficzne
przedstawienie sensu
ostatniego maksimum
» w logice rozmytej

W ten oto sposob na wyjsciu ze sterownika rozmytego
otrzymujemy oczekiwane rozwigzanie.

Wykonanie przeksztatcen

Przedstawiona powyzej skrotowa teoria logiki rozmytej
zostata w praktyce uzyta do oceny wielko$ci wptywu para-
metrow petrofizycznych uzyskanych w badaniach porozy-
metrycznych (tablica 1) na porowato$¢. Zgodnie z literatu-
ra [1, 2, 3, 4] pierwsza czynno$cig byto zaprojektowanie po-
stepowania i dobor danych. Pole symulacji stanowity dane
uzyskane z oznaczen porozymetrycznych i na ich podsta-
wie zaproponowany zostat system kwalifikacji probek skal-

nych pod katem ich wtasciwosci zbiornikowych. Do obliczen
uzyto danych, ktore w najwigkszym stopniu wigza si¢ z jed-
nym z istotnych dla charakterystyki skat parametrem, czyli
z porowato$cig. Nalezg do nich: réznica gestosei szkieleto-
wej 1 objetosciowej, $rednica progowa, powierzchnia wia-
Sciwa 1 histereza, rozumiana jako ilo$¢ rteci, ktora nie zosta-
ta usunigta z probki w procesie dekompresji, przeliczona na
catkowitg ilo$¢ rtgci wttoczonej i wyrazona w procentach.

Kwalifikacja lingwistyczna

Kolejny krok przed wyko-
naniem obliczen to kwalifika-
cja lingwistyczna, czyli okre-

J %) 3
$lenie granic podzbiordéw lin- A gestosei [g/om’]

Tablica 1. Lingwistyczne zdefiniowanie wielkosci petrofizycznych

mata—$rednia—duza 0,00-0,10; 0,04--0,20; 0,15+0,40

gwistycznych, ktore przyjeto | Srednica progowa [pm]

mata—Srednia—duza 0,00+5,00; 3,00+15,00; >10,00

arbitralnie. W tablicy 1 przed-

Powierzchnia wlasciwa [cm’/g]

mata—s$rednia—duza 0,00+1,00; 0,60+2,00; >1,50

tawi i kr .
stawiono przypisane zakresy [ o0 %]
lingwistycznie scharakteryzo-

mata—$rednia—duza 0.00+0,20; 10,00+50,00; >35

Porowatos¢ [%]

wanym wielko$ciom.

mata—Srednia—duza 0,00+5,00; 2,00+10,00; >8
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Fuzyfikacja

Przebieg proceséw obliczeniowych zachodzit zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 1, w ktérym pierw-
szym krokiem jest proces rozmywania, czyli fuzyfikacji. Po-
stugujac si¢ funkcjami przynaleznosci, na rysunku 5 przed-
stawiono przyktadowo lingwistyczne rozmycie $rednicy pro-
gowej, ktorej warto§¢ ostra wynosi 4 um.

ux) A
1,0

0,4
0,2

0 1 T >
4 5 10 15 X

Rys. 5. Rozmywanie $rednicy progowe;j
Zgodnie z t-normg uzyskujemy stopien przynalezno$ci
$rednicy progowej:

p(x) = min {u,'(x), p7(x)} = x\/ay, x3/a, =
=0,2/a,, 0,4/a, = 0,20 (7

W wyniku rozmycia otrzymujemy stopnie przynaleznosci
do zbiorow rozmytych dla ostro zadanych $rednic progowych.

Podobne postepowanie przeprowadzono dla réznicy ge-
stosci (A gestosci). Rozmycie gestosci przedstawiono na ry-

sunku 6.
wx) A
1,00
0,90 //\
0,25
0 A ‘ ‘

3 5 10 15 X

Rys. 6. Rozmywanie réznicy gestosci (A gestosci)

Stopien przynalezno$ci zgodnie z -norma to:

p(x) = min {u'(x), pg(x)} = x{7b,, x,/b, =
=0,8/b,, 0,25/b, = 0,25 (8)

Zgodnie z przedstawionymi powyzej regutami rozmywa-
nia dokonano procesu rozmywania wprowadzanych wartosci
ostrych, stosujac dobrane funkcje przynaleznosci i okresla-
jac stopien przynaleznosci za pomocg odpowiednich norm.

Z pozostatymi zbiorami rozmytymi postepuje si¢ w po-
dobny sposdb.

Whnioskowanie

Nastepny krok procesu (rysunek 1) to wnioskowanie typu:
JEZELI... TO... Wnioskowanie przeprowadzono na zbiorach
rozmytych stworzonych na bazie schematu podanego w tabli-
cy 2. Ponizej przedstawiono przyktad wynikania dla $rednicy
progowej x, 1 A gestosci x; w odniesieniu do porowatosci y:

JEZELI érednica progowa (x,) mata i A gestosci (x;) mata,
TO porowatos¢ (y) mata i podobnie:

JEZELI x, mata i x, $rednia, TO y mata

JEZELI x, $rednia i x, mata, TO y mata

JEZELI x, duza i x, duza, TO y duza

Wykorzystujac wszystkie mozliwe permutacje tych wy-
razen i stosujac na nich przedstawione wyzej reguty wnio-
skowania, uzyskujemy zbior zwycigskich przestanek w po-
staci stopni przynaleznosci u(x,) 1 u(x,). Stosujac wybrang
norm¢, w tym przypadku s-norme, otrzymujemy zwycieski
stopien przynalezno$ci:

((x) = max [u,(x), uz(x)] = max {0,20/a, 0,25/b} = 0,25 (9)

Przedstawiono tu przyktadowo bardzo uproszczony mo-
del postepowania na przyktadzie trzech zbioréw ostrych:
srednicy progowej, A gestosci i porowatosci.

Wyostrzanie

Proces defuzyfikacji zaprezentowano na rysunku 7. Polega
on na konwertowaniu zbioru rozmytego, ztozonego ze stop-
ni przyporzadkowania pu(x), do dziedziny danych wyostrzo-
nych. W przedstawionym przypadku u(x) = 0,25 lingwistycz-
nie przyporzadkowane jest do zbioru rozmytego porowato-
$ci (0; 5), a w obliczeniach zastosowano metode ostatniego
maksimum. W efekcie przeksztatcen uzyskano wyostrzong
wielko$¢ porowatosci rowna 4,5%.
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w(x) A
1,00

0,25

4,5
0 ‘ ‘
3 5 10 15 X

Rys. 7. Graficzna ilustracja procesu wyostrzania porowatosci
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Rezultaty

Powyzej, na konkretnym przyktadzie, przedstawiono za-
sade zastosowanej metody. Postepowano zgodnie z nig w wy-
konanym zadaniu. Wykorzystano tu wszystkie zbiory ujete
w tablicy 2, ktére poddano oméwionym wyzej regutom roz-
mywania i wnioskowania. W konsekwencji uzyskano zbioér
stopni przyporzadkowania dla kazdego pojedynczego zda-
rzenia. W procesie wyostrzania stopnie przyporzadkowania
zostaty przekonwertowane do rzeczywistej porowatosci. Aby
wyznaczy¢ wplyw danego parametru na porowato$¢, zasto-
sowano metode wykluczen, tzn. okreslano, jaki efekt kon-
cowy osiagnie si¢, wykluczajac ten parametr z testowanego
zbioru. Wyniki przedstawiono na kolejnych rysunkach. Linia
niebieska stanowi zbior porowatosci rzeczywistej, czerwona —
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Rys. 8. Baza danych wejsciowych z wykluczeniem
Srednicy progowe;j
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Rys. 10. Baza danych wej$ciowych z wykluczeniem histerezy
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Rys. 12. Petna baza danych wejsciowych

Tablica 2. Wyniki korelacji

Bez $rednicy progowe;j 8 0,862
Bez powierzchni wlasciwe;j 9 0,857
Bez histerezy 10 0,853
Bez A gestosci 11 0,843
Catos¢ 12 0,880

wyliczonej. Wspolczynnik korelacji wskazuje wielko$¢ wpty-
wu danego parametru na porowato$¢. Wyniki przedstawiono
w postaci wykresow (rysunki 8—12) i korelacji w tablicy 2.

14 \
12
£ 1 |
O
3 3 1 I
g A f
I
o 4 -
a
) | N
0 - T T |
0 20 40 60 80 100
Numer prébki
Rys. 9. Baza danych wejsciowych z wykluczeniem
powierzchni wlasciwej
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3
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2
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a
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Numer proébki

Rys. 11. Baza danych wejsciowych z wykluczeniem
A gestosci

Najlepszy wynik uzyskano w przypadku zastosowania
wszystkich parametrow (rysunek 12, wspotczynnik korela-
cji 0,880). Po wykluczeniu ze zbioru obliczeniowego dane-
go parametru korelacja zmniejsza si¢ (tablica 2), najwigkszy
wplyw na porowato$¢ ma roznica gestosci szkieletowej i ob-
jetosciowej oznaczona jako A gestosci.
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Whnioski

Z przedstawionych danych wynika, ze wykonane sy-
mulacje metoda logiki rozmytej dobrze odzwierciedlaja
rzeczywiste trendy, dajac dobrg korelacj¢ z wynikami rze-
czywistymi. Jednakze na rysunkach mozna zauwazy¢ za-
wyzenie danych w przypadku duzych wartos$ci i zanize-
nie w przypadku wartosci §rednich. Odchylenia wynikaja

ze zgrubnego dobrania lingwistycznych zbioréw oraz dos¢
prostej formuly wyostrzania, czyli metody ostatniego maksi-
mum. Metoda logiki rozmytej okazata si¢ uzyteczna, rzuca-
jac nowe $wiatlo na hierarchi¢ wptywow parametrow prze-
strzeni porowej na porowato$¢, niemniej jednak wymaga
dalszego dopracowania.

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 6, s. 387-392, DOI: 10.18668/NG.2016.06.01
Artykut nadestano do Redakcji 23.12.2015 r. Zatwierdzono do druku 10.03.2016 1.
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