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Modele stochastyczne wybranych parametrow jako
wsparcie konstruowania modeli geologicznych przy

uzyciu ANN i Fuzzy Logic

Wstep

W dotychczas wykonywanych pracach, obok symu-
lacji neuronowych ANN, wprowadzona zostala nowa
technika obliczeniowa — logika rozmyta (Fuzzy Logic).
Metodg te stosuje si¢ z powodzeniem w tych przypad-
kach, gdy niewystarczajaca jest baza danych do stworze-
nia zbiorow uczacych, koniecznych w wigkszos$ci sieci
neuronowych. Metoda wymaga opracowania funkcji,

algorytméw 1 wielko$ci rozmytych oraz funkcji decyzyj-
nych na poziomie lingwistycznym. W niniejszej pracy
sformutowano nowe algorytmy i funkcje rozmyte, a takze
system funkcji decyzyjnych, dla umozliwienia graficznej
wizualizacji danych. Celem pracy byto opracowanie mo-
deli obliczeniowych do wykorzystania ich w programach
wizualizacyjnych.

Metodyka

Metoda logiki rozmytej byta juz omawiana w poprzed-
nich pracach dotyczacych tego zagadnienia [2, 5]. W obec-
nej pracy, tytutem przypomnienia, przedstawiamy gtowne
zasady rzadzace logika rozmyta.

Metoda logiki rozmytej jest jedna z najnowoczesniej-
szych metod obliczeniowych, wykorzystujaca pojecie
zbioru rozmytego — w przeciwienstwie do teorii klasycznej,
w ktorej ze zbioru gléwnego zostaja wydzielone podzbiory
na zasadzie bliskiego pokrewienstwa, takiego, ze kazdy
element danego podzbioru nie wystepuje w innych pod-
zbiorach — innymi stowy, granice podzbiordéw sa ostro
zdefiniowane, co oznacza, ze przynalezno$¢ do podzbioru
wynosi 0 lub 1. W logice rozmytej przynalezno$¢ do zbioru
okreslaja reguty rozmyte; w analizie skupien rozmytych

podzbiory czg§ciowo sig przenikaja, granice migdzy nimi sa
niewyrazne, a dana sktadowa podzbioru moze wystgpowac
takze w innych podzbiorach. Powyzsza metoda rozni sig tez
od wigkszosci symulacji stosujacych sieci neuronowe tym,
ze nie wymaga zbiorow uczacych [1, 10] — co jest wygodne
zwlaszcza w przypadkach, gdzie wystepuje dokuczliwy
brak ciagloéci danych. Moze by¢ ona takze przydatna przy
reinterpretacji danych archiwalnych.

Sieci neuronowe, ktorymi postuzono si¢ do weryfikacji
i obliczen, sa dobrze znanym narzedziem, opisywanym
i stosowanym w wielu dotychczasowych pracach [3, 4],
a w niniejszej pracy wykorzystano je jako czynnik weryfi-
kacyjny w kolejnych etapach doboru algorytmow i funkcji
rozmytych.

Baza danych

Bazg do obliczen sporzadzono na podstawie wynikow
uzyskanych z wykonanych badan laboratoryjnych, takich
jak: badania mikroskopowe, porozymetryczne, z ana-

liza przestrzeni porowej, pomiarem przepuszczalnosci
absolutnej i gestosci materiatowej, a takze oparto si¢ na
uzyskanych danych sejsmicznych (impedancja). Poniewaz
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pomiary byty niekompletne — co wynika z nieciaglo$ci
pozyskanego materialu rdzeniowego — obie techniki ob-
liczeniowe zastosowano do ich uzupetienia i weryfikacji.
Przetestowana i1 zweryfikowana baza zostata wprowadzona

do dalszych obliczen. Na ich podstawie odtworzono arkusz
danych, ktory postuzyt do przesledzenia rozktadu regio-
nalnego wybranych parametrow i umozliwit wizualizacje
tego rozktadu.

Wprowadzenie do metodyki logiki rozmytej

Obliczenia wstepne prowadzity do przygotowania pod-
stawowej bazy danych. Postuzyta do tego celu zaréwno
symulacja neuronowa (dotychczas z sukcesem stosowana
w podobnych zagadnieniach) oraz najnowsza technika
obliczeniowa, jaka jest logika rozmyta.

W pierwszej kolejnosci wykonano symulacje neurono-
we na arkuszu danych. Po kolejnych wstepnych probach
dobrano sie¢ neuronowa, wykorzystujaca algorytm pro-
pagacji wstecznej, wspierany algorytmem genetycznym.
Ten typ sieci dat najlepsze rezultaty i na nim oparto dalsze
obliczenia, zmierzajace do uzupehienia danych.

Na tej samej bazie danych wykonano roéwnolegle ob-
liczenia postugujac si¢ metoda logiki rozmytej. Metodzie
tej poswigcono wezesniej kilka publikacji [2, 5]. W tym
miejscu nalezy przypomnie¢ pryncypia metody.

Rozmyty system wnioskujacy przebiega wedlug okre-
slonego porzadku:

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

Blok rozmywania to dzialania, ktore za pomoca sto-
sownych norm rozmytych powoduja przeksztatcanie zbio-
roéw tradycyjnych w zbiory rozmyte, w postaci zbioru stopni
przynaleznosci. Podstawa jest lingwistyczne przypisanie
wlasnosci rozmytych danej ostrej wielkos$ci (czyniac ja
tym samym wielko$cia rozmyta) za pomoca dobranych
regul wnioskowania rozmytego. Lingwistyczne reguty
wnioskowania logiki rozmytej dla omawianych przypad-
kéw dobierane sg stosownie do zagadnienia.

W bloku wnioskowania, pod dziataniem wybranych
norm rozmytych, postugujac si¢ regula ,,Jezeli ... To”,
uzyskuje si¢ logiczne powiazania pomigdzy elementami
zbiorow. Istnieje wiele regut wnioskowania dla modelu
logicznego z wykorzystaniem implikacji rozmytej — mozna

je znalez¢ w literaturze [7, 8]. NajczgSciej stosowane sa
reguly wnioskowania modus ponens i modus tollens, cho¢
réwnie czgsto stosowana jest reguta typu minimum 1 reguta
typu iloczynu dla modelu Mandaniego [6, 9].
Ostatni blok defuzyfikacji (czyli wyostrzania) to taki,
w ktoérym zbiory rozmyte przechodza okreslone procesy
odwzorowania, pozwalajace na wyjsciu uzyskac ostre
warto$ci. Stosowane tutaj funkcje wyostrzania to np.:
1. Metoda $rodka cigzkosci (ang. center of area — COA)
[7, 8]. Definiuje ona wyostrzang warto$¢ ¥ rozmytego
zbioru B w przestrzeni Y < R

y= ] vV Hp (y )
Iy 5(v)
gdzie:

1 — funkcja przynaleznosci.

Gdy przestrzen Y jest skonczona (Y = {y,, Vs, -+ Vu})>
woOwczas rownanie powyzsze przyjmuje posta¢ sum:

)7_

. gﬂB(yi)

v, 15(v),
i—1

2. Metoda maksimum funkcji przynalezno$ci (ang. mean
of maxima — MOM). Ta metoda wyznacza wyostrza-
na warto$¢ Y jako podstawowa z catej dyskutowane;j
przestrzeni Y posiadajaca maksymalny stopien przy-
naleznosci i wyraza si¢ rOwnaniem:

1
y—2}§yi

gdzie G reprezentuje podzbidr z przestrzeni Y, ktora osiaga
maksimum warto$ci gdy u,(y;) = 1 oraz gdy g nalezy do G.

Wykonanie obliczen

Zgodnie z przedstawiona teoria, do czynnosci rozmy-
wania zastosowano funkcj¢ przynaleznos$ci u,(x), ktora
kazdej wartosci ostrej pozwala przypisa¢ warto$¢ rozmyta.

Funkcja ta ma postac:

wy(x)=exp [(x—x)" x (x —x)/8] dlad >0
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gdzie:

x — wartos¢ konkretna,

x — warto$¢ rozmyta,

1 ,(x) — funkcja przynalezno$ci zbioru rozmytego 4,
T — jest dowolna #-norma, dobierang do zagadnienia.



W omawianym przypadku, na zbiorze X (o skon-
czonej liczbie elementéw) zostata zastosowana 7-norma
W postaci:

u(y) = max {min [u(x) x u(x, y)]1}
dla x nalezacego do X.

Na tym etapie nastgpita kwalifikacja lingwistyczna ba-
danych parametrow. Przyjeto zasade kwalifikacji: wielko$é
mala-$rednia-duza, wraz z uwzglgdnieniem wzajemnych
zalezno$ci pomigdzy parametrami.

Stosownie do opracowanych algorytmow wykonano
obliczenia funkcji rozmytych u i znaleziono warto$ci
rozmyte odpowiadajace poszczegdlnym parametrom.
Nastgpnie taki rozmyty zbior zostat przeniesiony do blo-
ku wnioskowania. W efekcie uzyskano zbiory rozmyte
odpowiednich wielko$ci fizycznych, zgodnie z regutami
przyporzadkowania wedlug kwalifikacji lingwistyczne;j:
wielko$¢ mata, $rednia i duza. Zbiory te w bloku wniosko-

wania zostaty przyporzadkowane odpowiednim zbiorom

rozmytym, oczekiwanym na wyjsciu:

1. JEZELI x, jest duze, x, jest mate, x; jest mate TO y,
jest duze,

2. JEZELI x, jest duze, x, jest $rednie, x, jest $rednie TO
y, jest duze,

3. JEZELI x, jest érednie, x, jest mate, x; jest $rednie TO
y, jest Srednie,

4. JEZELI x, jest $rednie, x, jest érednie, x; jest $rednie
TO y, jest srednie,

5. JEZELI x, jest érednie, x, jest duze, x, jest mate TO y,
jest $rednie,

6. JEZELI x, jest $rednie, x, jest duze, x, jest duze TO y,
jest mate,

7. JEZELI x, jest mate, x, jest érednie, x, jest srednie TO
¥, jest male,

gdzie: x,, x,, x5, y; — elementy zbioréw rozmytych X, X,,

X;1Y,, stanowiace parametry ze zbioru bazowego.

Wyniki

Na tym etapie wykonano obliczenia za pomoca sie-
ci neuronowych i logiki rozmytej, w celu uzupetienia
arkusza danych i poréwnania skuteczno$ci metod. Na
rysunkach 1-5 przedstawiono korelacje rzeczywistych
1 obliczonych danych.

wiarygodne, dobrze koreluja z danymi doswiadczalnymi
1 moga stanowi¢ podstawe do dalszych obliczen.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wyniki obliczen prze-
puszczalnos$ci absolutnej, przy czym rozdzielono probki
na te o przepuszczalnosci mniejszej od 10 mD (rysunek 2)

1 wigkszej od 10 mD (rysunek 3), co
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Rys. 1. Zestawienie impedancji

Na rysunku 1 zestawiono wyniki obliczen impedancji
za pomoca sieci neuronowej (ANN) i logiki rozmytej
(fuzzy) z danymi do$wiadczalnymi. Jest to istotny krok,
poniewaz w dalszej kolejnoéci wlasnie na impedancji opar-
to obliczenia pozostatych parametrow. Obliczenia — choé
przeprowadzone tak odmiennymi metodami — wykazuja
wysoka zgodnos¢ w zachowaniu trendéw i po odrzuceniu
kilku skrajnych punktéw mozna uznac, ze ich wyniki sa

trendéw przebiegu krzywych, jed-
nak rozrzut danych jest wigkszy.
Logika rozmyta ma sktonnos$¢ do
sptaszczania w zakresie duzych przepuszczalnosci, nato-
miast dla matych przepuszczalno$ci pojedyncze wyniki
odbiegaja od doswiadczalnych. Znacznie poprawniej w ta-
kim przypadku zachowuje si¢ sie¢ neuronowa. Roznice
pochodza stad, ze w obliczeniach fuzzy kazdy zbior para-
metrow opisujacy jednostkowe zdarzenie jest przeliczany
indywidualnie, gdy tymczasem sieci neuronowe uogolniaja
otoczenie jednostkowego zdarzenia.
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Rys. 4. Zestawienie przepuszczalno$ci szczelinowej

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki obliczen prze-
puszczalnosci szczelinowej. Obliczenia przeprowadzono
w wielu turach, aby ostatecznie ustali¢ najkorzystniejszy
sktad zbioru bazowego. Finalnie obliczenia oparto na
impedancji oraz gestosciach szkieletowej i objetosciowej,
bowiem te dawaly najlepsze efekty z mozliwych. Podobnie
jak poprzednio, sie¢ neuronowa daje lepsze podobienstwo,
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W oparciu o tak skompletowana
baz¢ danych wykonano wizualiza-
cje rozktadu usrednionych (w dziesigciometrowej warstwie
przystropowej) parametrow petrofizycznych na obszarze
wystgpowania badanych otwordw: porowatosci, przepusz-
czalnosci szczelinowej oraz przepuszczalnos$ci absolutne;.
Wyniki te przedstawiono na rysunkach 6—11.

Przedstawione rysunki ukazuja mozliwo$ci praktycz-
nego zastosowania wyzej oméwionych metod do prze-



artykuty

$ledzenia rozwoju przestrzennego

16 —+— Porow. szcz. [%]
= Porow. szcz. "fuzzy" badanych parametréw petrofizycz-
] i) = "
+ Porow. szcz. ANN f nych (po uprzednim uzupehieniu

baz danych obydwiema metodami),
dowodzac tym samym skutecznosci
tych metod w konkretnych zagad-
nieniach. Zblizony przebieg tren-
dow rozwoju poszczeg6lnych para-
metréw dowodzi, ze obie metody sa
skuteczne i maja swoje priorytety.
Metoda sztucznych sieci neurono-
wych jest metoda doktadniejsza,

Rys. 5. Zestawienie porowatosci szczelinowej lecz wymaga zbioru uczacego.

Porowatos$¢ szczelinowa [mD]

Prébka

Porowatos$¢ szczelinowa [%)]
Porowatos¢ szczelinowa [%]

Rys. 6. Porowatos¢ szczelinowa obliczona metoda fuzzy Rys. 7. Porowato$¢ szczelinowa obliczona metoda ANN

Przepuszczalno$¢ szczelinowa [mD]
Przepuszczalno$¢ szczelinowa [mD]

Rys. 8. Przepuszczalno$é szczelinowa obliczona metoda fizzy  Rys. 9. Przepuszezalnosé szczelinowa obliczona metoda ANN
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Przepuszczalno$¢ absolutna [mD]

Rys. 10. Przepuszczalno$¢ absolutna obliczona
metoda fuzzy

W przypadku logiki rozmyte;j traci si¢ na doktadnosci, ale
poniewaz metoda ta nie wymaga zbioru uczacego, a jedynie

Przepuszczalno$¢ absolutna [mD]

Whioski

. Przetestowano sposob odtwarzania informacji meto-

dami sieci neuronowych ANN oraz logiki rozmytej
(fuzzy logic) i1 stwierdzono, ze obie metody prawidlowo
odtwarzaja trendy poszczegolnych wielkosci.
Sztuczne sieci neuronowe poprawnie odtwarzaja
wyniki badan laboratoryjnych i sa bardziej odporne
od metody logiki rozmytej na duze wahania odtwa-
rzanych parametréw, jednak wymagaja one zbioru
uczacego.

. Wyniki otrzymywane metoda fuzzy w sposob naturalny

sa sptaszczone i usrednione; trudno wigc oczekiwac,
by poprawnie odtwarzaty punktowe wyniki analiz (np.
przepuszczalnosci szczelinowej). Natomiast, co istotne,

Rys. 11. Przepuszczalnos$¢ absolutna obliczona
metoda ANN

lingwistycznych definicji zaleznoSci, zatem nalezy uznac,
ze jej wynik jest zadziwiajaco poprawny.

metoda fuzzy w poprawny sposob odtwarza interwaty
zeszczelinowane, za$ uzyskiwana obydwiema meto-
dami $rednia wazona — wielko$¢ najistotniejsza dla
symulacji ztozowych — jest bardzo podobna. Mozna tu
moéwic o analogii pomigdzy pomiarami karotazowymi
a punktowymi badaniami laboratoryjnymi.

. Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze stosowanie logiki

rozmytej dla oszacowania parametrow zbiornikowych
i filtracyjnych daje poprawne wyniki i ze narzgdzie
to moze by¢ z powodzeniem stosowane w praktyce
ztozowej jako metoda pozyskiwania danych — zwtasz-
cza tam, gdzie nie ma wystarczajacej bazy danych do
stworzenia zbioru uczacego.

Artykul nadestano do Redakcji 22.11.2010 r. Przyjgto do druku 13.01.2011 r.
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