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Streszczenie

W artykule podjeto probe wyznaczenia przebiegu warstw geologicznych
dla fragmentu obszaru pradoliny glogowsko — barudzkiej, wykorzystujqc
w tym celu sieci neuronowe jednokierunkowe wielowarstwowe typu
sigmoidalnego uczone metodq propagacji wstecznej bledu, ktora bazuje
na znanych z teorii optymalizacji metodach gradientowych. Wyznaczenie
przebiegu poszczegolnych warstw zostalo wykonane na podstawie
wspoirzednych (x,y) oraz danych w postaci wysokosci stropu, glebokosci
spqgu oraz miqgziszosci warstw uzyskanych na podstawie badah
terenowych.

Stowa kluczowe: pradolina, depresja glacitektoniczna, sztuczne sieci
neuronowe, gradientowe metody optymalizacji,

Model sieci neuronowej

Do budowy modelu warstw geologicznych na obszarze pradoliny gtogowsko
barudzkiej (rys. 1) wykorzystano sztuczne sieci neuronowe jednokierunkowe
oraz jednokierunkowe wielowarstwowe o sigmoidalnych funkcjach aktywacji
(perceptron wielowarstwowy), ktore znalazly zastosowanie do rozwigzywania
wielu probleméw praktycznych z réznych dziedzin wiedzy. Stanowia wowczas
najczgsciej element sterujacy procesem badz sa czescia decyzyjng przekazujaca
sygnat wykonawczy do elementdw urzadzenia, nie zwiazanego bezposrednio
Z sieciami neuronowymi.

Uniwersytet Zielonogérski, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Zaktad Geotechniki i
Geodezji, ul. Z.Szafrana 1, 65-516 Zielona Gora
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Rys. 1. Polozenie terenu badan na tle wystepowania pradolin
w Polsce Zachodniej

Fig. 1. Location of study area on the background of great-valleys in Western
Poland

Sieci neuronowe pelnig funkcje, ktére mozna przedstawi¢ w kilku
podstawowych grupach: aproksymacja i interpolacja, rozpoznawanie i
klasyfikacja wzorcow, kompresja, identyfikacja oraz predykcja. W kazdym z
tych zastosowan sie¢ peini rolg uniwersalnego aproksymatora funkcji wielu
zmiennych, ktory realizuje funkcj¢ nieliniows;

y=f(x) (1)
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gdzie x jest wektorem wejsciowym, natomiast y realizowana funkcja wielu
zmiennych.

Realizacja zadan za pomoca sieci neuronowych wymaga nauczenia sieci
prawidlowego przetwarzania informacji. Uczenie sieci polega na wyznaczeniu
wag neurondw w taki sposob, zeby na podstawie danych wprowadzonych do
obliczen (wektor wejsciowy x) uzyska¢ taki wektor wyjsciowy y, ktorego
wspolrzedne y; bylyby pod wzgledem wartosci najblizsze wspoirzgdnym
d;;i=12 K M  wektora zadanego d. Minimalizacja rdéznic migdzy
warto$ciami sygnalow wyjsciowych y; a wartosciami zadanymi d; odpowiada
minimalizacji funkcji celu E, definiowanej z wykorzystaniem metryki
euklidesowej jako [Osowski 2000, Rutkowski 2006]:

1 & (M
E=52Hn—d:l|2=;ZZ(y!—d#)2, 2
i=1

i=l j=1

gdzie N jest liczba wektorow wejsciowych M liczba wspétrzednych wektora
wyjsciowego. Schemat sieci neuronowej dwuwarstwowej, wykorzystanej w
niniejszym artykule zostal przedstawiony na rys. 2.

warstwa warstwa
ta > wyjsciowa

(wejscie state) (wejscie stale)

Rys. 2. Sie¢ neuronowa jednokierunkowa dwuwarstwowa
Fig. 2.0ne-way two-layer neural network

Adaptacja wektora wag (uczenie sieci) przebiega zgodnie z regula:

WD) _ (k) _,_,p(w(k)) 3)
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gdzie k& oznacza numer kolejnej iteracji, 77 - wspétczynnik uczenia, p(w(k) )
jest kierunkiem minimalizacji w przestrzeni wielowymiarowej w .

Metody gradientowe wykorzystuja informacje dotyczace gradientu funkcji
celu, ktory wykazuje kierunek najwigkszego wzrostu funkcji. Okreslenie
gradientu wymaga rozwinigcia funkcji E(w) w dowolnie bliskim otoczeniu

aktualnego rozwigzania w = [wl Wy, Kow, ]T w szereg Taylora

E(w-+ )= EOo) +g(w)] p+3 pHOu)p+A @

gdzie

T
g(w)=VE(w)= oE , 2 A o | . gradientu w kierunku p,
an aW2 aW

n
[ 9%E A 9’E

ow,ow, ow 0w,
H(w)= M O M | - hesjan.
o°E 0°E

A
ow,.ow, ow,,0w,, |

Rozwinigcie w szereg Taylora funkcji F (w) z uwzglednieniem skladnika
drugiego rzgdu dostarcza informacji na temat krzywizny funkcji zawartej] w
hesjanie. Pominigcie tego skiadnika, jak to ma miejsce w przypadku stosowania
metody najwigkszego spadku, pozwala jedynie uzyskal zbiezno$¢ liniowa
szczeg6lnie w poblizu punktu optymalnego. Jezeli g(w)(k) =0 oraz hesjan
H(w)(k) jest dodatnio okreslony, wéwczas wartosé funkcji celu E(w) w
dowolnym punkcie nalezacym do bliskiego otoczenia punktu w®) ma wartosé

wigkszag niz w punkcie w®) | Zatem punkt wk) jest rozwigzaniem
odpowiadajacym minimalnej wartosci funkcji celu.

Powszechnie stosowanym algorytmem wyboru kierunku minimalizacji jest
algorytm najwigkszego spadku, ktory w procesie aktualizacji wag przyjmuje
postaé

(k1) _ k) _ oE )

)
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Metoda najwigkszego spadku zyskuje uznanie gléwnie ze wzgledu na prosta
realizacj¢ numeryczng oraz nie wymagajaca zbyt duzej pamigci operacyjnej. W
tym miejscu rozpatrywane zagadnienie nalezy uzupetni¢ uwaga, ze korckta wag
nastepuje w kierunku ujemnego wektora gradientu funkcji celu.

Metoda zmiennej metryki nalezy do metod quasi-—newtonowskich,
wykorzystujacych w  algorytmie informacje na temat krzywizny
minimalizowanej funkcji bez koniecznos$ci klopotliwego w realizacji jawnego
wyznaczenia macierzy hesjanu W metodach quasi — newtonowskich macierz
hesjanu jest aproksymowana za pomocg roéznicy pochodnych pierwszego rzedu.
Ten tok postgpowania nie wymaga trudnego do spehlnienia (w ogélnym
przypadku) warunku dodatniej okreslonosci hesjanu w kazdej iteracji, co

utatwia praktyczna implementacje algorytmu. Zatem, stacjonarny punkt w"
minimum funkcji celu E(w) bedziemy poszukiwaé na kierunku

p® =JG(w) O] g(w)®), 6)

1
przy czym macierz odwrotna przyblizonego hesjanu p) = [G(w)(k) T jako

macierz modyfikowana z poprzednigj iteracji (warto$¢ startowa vo= 1) zostala
opisana rekurencyjng zaleznoscia (algorytm Davidona — Fletchera — Powella
[Osowski 2000, Stachurski&Wierzbicki 2001])

sW®) v, B0 ) i)

(k) — v (k-1) _
ey ) T R A TNy

9

%) k)

gdzie s®) oraz rl oznaczaja odpowiednio przyrost wektora wag w oraz
gradientu g(w) w dwoéch kolejnych iteracjach, tj.
50 2 o0 _ 6 06) Z g10)) _ goe)8)

Metoda Levenberga — Marquardta jest bardzo zblizona do metody zmienne;j
metryki. Jej zaleta jest to, ze prawie zawsze jest zbiezna i nie ,,zwalnia
zbieznosci”, co czgsto wystgpuje W metodzie najwigkszego spadku.
Analogicznie jak w metodzie zmiennej metryki wykorzystuje si¢ kwadratowe
przyblizenie funkcji celu E(w) oraz aproksymowana warto$é hesjanu G(w) z

uwzglednieniem czynnika regularyzacji oy

Metoda gradientow sprzezonych wykorzystuje model kwadratowy funkcji
celu bez koniecznosci wykonania w kazdej iteracji szeregu operacji
macierzowych. Kierunki p,, p,.K , p, nazywamy kierunkami sprz¢zenia, ktdre
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generowane sa na podstawie informacji o nowych pochodnych i poprzednich
kierunkach. Wektor kierunkowy w k — tej iteracji przyjmuje postac

p) =—g(w)) + gl plk1) ®)

gdzie: g(w)(k) - wektor gradientu, ﬂ(k“l) - wspolczynnik sprze¢zenia.

Sposrod wielu regut wyznaczenia wspélczynnika sprze¢zenia f (k1) ,
najczgsciej stosowane sa metoda Polaka — Riebiere’a oraz metoda Fletchera —
Reevesa [Osowski 2000, Stachurski&Wierzbicki 2001]:

Algorytm, ktory pozwala na uzyskanie bardzo dobrych wynikéw uczenia,
przy relatywnie niskiej ilosci iteracji jest algorytm Resilient Backpropagation
(algorytm RPROP). Umozliwia on przyspieszanie zbieznosci i zmniejsza
ryzyko zatrzymania procesu w lokalnym minimum. Istota algorytmu polega na
aktualizacji wag w zaleznosci od znaku sktadowych gradientu, za$§ sama jego
warto$¢ jest pomijana [Duch i in. 2000, Osowski 2000, Riedmiller&Braun
1992].

Korekta wag przebiega wedtug zaleznosci

w(k+l) = W(k) _ n(k) sgn(VE(w)(k)), (9)

w ktorej wspdlczynnik uczenia 77 jest zalezny od znaku gradientu.
Wspotczynnik 77 jest dobierany w kazdym cyklu dla kazdej wagi w
indywidualnie. Wzrost wartos$ci tego wspotczynnika nastgpuje wtedy, gdy znak

gradientu w dwodch kolejnych iteracjach jest jednakowy, natomiast w
przeciwnym wypadku nastgpuje jego redukcja. W zwiazku z tym

min an(k_l),ﬂmm) dla VE (w)(k WVE (w)(k‘l) >0

ﬂ(k) =<max bry(k_l),ﬂmax ) dla VE (w)(k)VE (w)(k_l) <0. (10)

n(k_l) w innym przypadku

Zawarte we wzorach symbole @ i b sa statymi: a=1.2, b=0.5, natomiast
Mmin 1 Mmax ©Znaczaja odpowiednio minimalng i maksymalng wartos¢
wspétczynnika uczenia, réwna w algorytmie RPROP odpowiednio 10 oraz 50
[Duch i in. 2000, Osowski 2000, Riedmiller&Braun 1992].

Oceny jakosci aproksymacji za pomoca sieci neuronowych przy
zastosowaniu wyzej wymienionych metod gradientowych dokonano na
podstawie wartosci pierwiastka blgdu sredniokwadratowego RSME (ang. Root
Mean Square Error), definiowanego wzorem
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Rys. 3. Mapa rozmieszczenia depresji glacitektonicznych we fragmencie
pradoliny glogowsko — barudzkiej [Kotowski&Krainski 1995a]

Fig. 3. Map of the location of glacitectonic depression in the passage great-
valley Glogow [Kotowski&Krainski 1995a]

Zalozenia budowy geologicznej

Depresja glacitektoniczna Nowej Soli zostala udokumentowana w pracach
Kotowskiego i Krainskiego [1986, 1988, 1989, 1992, 1995a, 1996] oraz
Markiewicza [1995, 2003], jako jedna z dwoch w obrebie fragmentu pradoliny
glogowsko — barudzkiej, druga jest depresja Bytomia Odrzanskiego. Obie
depresja maja analogiczne zatozenia, zwiazane z dziatalnoscia ladolodu warty.
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Depresja glacitektoniczna Nowej Soli rozciaga si¢ pomigdzy doling Odry
a doling Bobru, natomiast depresja Bytomia Odrzanskiego obejmuje fragment
dzisiejszej doliny Odry (rys. 3). Obie depresje oddzielone s m.in. uskokiem
Biatej Wody a w powierzchni wspdlczesnej morfologii elementem
rozdzielajacym jest rownicz ostaniec erozyjny Siedliska.
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Rys. 4. Mapa powierzchni spqgu depresji glacitektonicznej Nowej Soli
i Bytomia Odrzanskiego [J.Kotowski&Krainski 1995a]
Fig. 4. Map of the floor area of glacitectonic depression of Nowa Sol and
Bytom Odrzanski [J. Kotowski&Krainski 1995a]

Analizujac potozenie powierzchni spagowej, przedstawionej graficznie na
rys. 4, mozna zauwazyC istotne zréznicowanie powierzchni terenu, w tym
obnizenie dna depresji Nowej Soli wynoszace 25m. W budowie geologicznej
depresji  glacitektonicznej Bytomia Odrzanskiego dominuja  piaski
wodnolodowcowe z dokumentowanym stanowiskiem interglacjalu emskiego
[Kuszell&Szatajdewicz 1997], fakt ten jest o tyle istotny, ze w depresji
glacitektonicznej Nowej Soli bedacej w podobnej sytuacji (réwniez
hipsometrycznie) zalega warstwa torfow. Przyklad budowy geologicznej
przedstawiono graficznie na rys. 5.
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Rys. 5. Przekrdj geologiczny wzdiuz fragmentu depresji glacitektonicznej Nowej
Soli [Kotowski&Krainski 1995a]
Fig. 5. Geological cross-section along a portion of glacitectonic depression of
Nowa S6l [Kotowski&Krairski 1995a]

Wyniki badan geologicznych depresji glacitektonicznej Nowej Soli

Sieci neuronowe wiclowarstwowe zostaty wykorzystane do wyznaczenia
przebiegu warstw geologicznych na obszarze depresji glacitektonicznej Nowej
Soli o powierzchni okoto 297 km’. Na omawianym terenie zostato
zlokalizowanych 135 punktéw pomiarowych, 90 punktéw tworzylo zbior
uczacy, 47 punktow zbior testowy. Potozenie punktéw pomiarowych oraz
uksztaitowanie terenu na omawianym obszarze zostato przedstawione na rys. 6.
Uczenie sieci neuronowych zostalo przeprowadzone metodq propagacji wstecz-
nej biedu przy zastosowaniu gradientowych metod optymalizacji, dla roznych
wariantow architektury sieci. Wektor wejSciowy sieci neuronowej przyjety w
procesie uczenia i testowania dla powierzchni terenu oraz poszczegdlnych
warstw geologicznych stanowily wspdirzedne (x,y). Wektor wyjsciowy dla
powierzchni terenu stanowily wysokosci terenowe poszczegélnych punktow
pomiarowych, natomiast wektor wyjSciowy dla warstw geologicznych zostat
zestawiony w postaci nastepujacych danych: gigbokosci stropu, glebokosc¢
spagu oraz migzszo$¢ warstw w punktach aproksymowanych. Najbardziej
korzystne wyniki uzyskano z zastosowaniem metody gradientow sprz¢zonych
oraz metody RPROP, szczegdtowe wyniki w postaci blgdu srednio-
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kwadratowego RMSE dla jednej z warstw w zaleznosci od metody
optymalizacji oraz architektury sieci zostaty przedstawione w tablicy 1.

Zfmj n.p.m.

Rys. 6. Uksztaftowanie powierzchni terenu wraz z poloZeniem otworow
Fig. 6. The lie of the land surface and the location of holes

Tablica 1. Wyniki uczenia i testowania sieci neuronowej dla warstwy VIII w
zaleznosci od architektury sieci i metody optymalizacji

Table 1 The results of learning and testing the neural network layer VIII,
depending on network architecture and optimization methods

Gradientowa
metoda
optymalizacji

Blad RMSE [m] dla zbioru uczacego oraz testowego w
zalezno$ci od architektury sieci neuronowe;j

Zbidr uczacy Zbidr testowy

2-5-1 [ 2-10-1 | 2-15-1 |2-5-1 |2-10-1 | 2-15-1

metoda gradientow
sprze¢zonych

0,18 0,15 0,11 0,22 0,17 0,15

algorytm RPROP

0,19 0,16 0,10 0,24 0,18 0,16

metoda  zmiennej
metryki

0,22 0,20 0,15 0,26 0,24 0,22

Metoda Levenberga
— Marquardta

0,35 0,31 0,29 0,38 0,36 0,35

metoda
najwickszego
spadku

0,55 0,54 0,52 0,51 0,49 0,48
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Prezentowane dane pozwalaja sprecyzowaé budowg geologiczng depresji
glacitektonicznej Nowej Soli, ktora zostala przedstawiona graficznie w postaci
rozkladu warstw geologicznych na rys. 7 i rys. 8. Oczywisty jest fakt, ze im
glgbiej potozona jest wyznaczana warstwa geologiczna tym mniej posiadamy
danych co skutkuje zmniejszeniem doktadnosci budowanego modelu. Mata
ilo§¢ danych spowodowata rowniez brak mozliwosci wyznaczenia budowy
geologicznej podloza depresji glacitektonicznej. Jednocze$nie z duzym
prawdopodobienstwem mozna przyjac, ze na obszarze krawgdziowym dominujg
ity trzeciorzgdowe w czgsciach brzeznych oraz gliny zwatowe w czgsci
spagowej omawianej formy (rys. 5).

[m] n.p.m
- 90
POWIERZCHNIA
+ 80 TEREN
+ 70
T 60 WARSTWA VIII
+ 50  —
+4 40
WARSTWA VII
T 30 .
T 20 WARSTWA VI
+ 10 "
1o WARSTWA V
1 10 <
1 20 WARSTWA I
* V‘ WARSTWA I

>
Y

Rys. 7. Rozmieszczenie warstw geologicznych
Fig. 7. Distribution of geological strata
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Rys. 8. Rozmieszczenie warstw geologicznych (zmienna perspektywa)
Fig. 8. Distribution of geological strata (variable perspective)
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Wyznaczone warstwy geologiczne oznaczono cyframi rzymskimi (rys. 7)
poczynajac od najmlodszej. Wszystkie warstwy, z wyjatkiem warstwy VII, w
ktorej wystepuja lokalne przewarstwienia torfow, zbudowane sa z mutkow i
ité6w. Osady stanowiace wydzielone warstwy sg na ogot laminowane, stad
mozna je nazwa¢ osadami warwowymi, wzglednie jeziornymi w zaleznos$ci
od udokumentowania warunkow klimatycznych [Kotowski&Krainski 1997a].

Dla powierzchni terenu oraz dla warstw oznaczonych symbolami VI, VII,
VIII (rys. 7, rys. 8) przeprowadzono wstepng analizg¢ statystyczng. Szczegétowe
wyniki w postaci wartoSci najbardziej prawdopodobnej, mediany oraz
odchylenia standardowego w rozbiciu na strop, spag i miazszos$¢ obliczone dla
wymienionych warstw zostaty przedstawione w tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki wstepnej analizy statystycznej
Table 2. The results of the preliminary statistical analysis

Warstwa VI

strop | spag | miazszosé

warto$¢ najbardziej prawdopodobna [m] n.p.m. 46,7 393 |74

mediana [m] n.p.m. 474 39,7 |64
odchylenie standardowe [m] n.p.m. 2,0 5,3 49
Warstwa VII (TORF)

strop | spag | migZzszosc¢

warto$¢ najbardziej prawdopodobna [m] n.p.m. 56,9 494 |75

mediana [m] n.p.m. 56,5 494 |69

odchylenie standardowe [m] n.p.m. 2,6 4,6 4,0

Warstwa VIII

strop | spag | miazszo$é

warto$¢ najbardziej prawdopodobna [m] n.p.m. 71,2 65,1 6,1

mediana [m] n.p.m. 71,5 649 |58
odchylenie standardowe [m] n.p.m. 3,7 5,6 2,6
Powierzchnia terenu
strop
warto$¢ najbardziej prawdopodobna [m] n.p.m. | 80,5
mediana [m] n.p.m. 79,9
odchylenie standardowe [m] n.p.m. 7,5

Przedstawione w tablicy 2 wyniki analizy statystycznej wskazuja, ze
rozdzielenie pomigdzy poszczegdlnymi warstwami jest wyrazne i wynosi dla
danych prezentowanych w tabeli (identyfikowanych jako odpowiadajaca
plaszczyzna stropu lub spagu warstwy) okoto 10-15m, a miazszos¢
wydzielonych warstw to okoto 6-8m. Pomigdzy wydzielonymi warstwami
wystgpuja osady piaszczysto — zwirowe (od piaskow plastycznych do zwiréw).
Rozciaglos¢ wydzielonych warstw jest znaczna, a w przypadku ich bliskiego
potozenia w stosunku do powierzchni terenu (warstwy VI i VII) obejmujq one
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prawie caly analizowany odcinek pradoliny. Uwage zwraca tez czgste
wystegpowanie przewarstwienia torfow w obrgbie warstwy VII (na ogét w jej
spagowej czgsci), co umozliwia stosunkowo tatwa identyfikacj¢ stratygraficzna,
poniewaz torfy te odpowiadaja optimum interglacjatu eemskiego.

Jedno$¢ litologiczna kompleksu osadéw wypetniajacych forme opisang jako
depresja glacitektoniczna Nowej Soli uzasadnia mozliwos¢ identyfikacji
stratygraficznej wedtug schematu:
od spagu do poziomu torfow jako interglacjal eemski w stropie oraz w
spagu postglacjal (zlodowacenie warty), migzszos¢ tego kompleksu siggaé
moze 80-90 metréw,
od powierzchni terenu sa to piaski o réznej granulacji, zwigzane ze
zlodowaceniem wisly, w tym i poziomy sandrowe, miazszo$¢ tej serii sigga
20-30 metréw.

Z rozktadu warstwy VIII, dla ktérej powierzchnia stropowa okreslana jest na
rz¢dnej 71,2 m n.p.m. wynikaja dwa istotne wnioski:
warstwa ta wystgpuje w zachodniej czeSci terenu, do linii tzw. Bramy
Letnicy, ktéra oddziela Wal Sterkowski od Walu Zielonogoérskiego,
polaczenie tego faktu ze spadkiem powierzchni pradoliny (wylacznie na
analizowanym odcinku) powoduje, Zze bardziej prawdopodobny staje sig¢
wniosek o splywie jeziora zastoiskowego polozonego na pélnoc od Walu
Sterkowskiego i Walu Zielonogérskiego w okresie postglacjalnym przez
Brame¢ Letnicka na wschéd od obecnej doliny Odry [Kotowski& Krainski
1997b].

Z rozktadu warstwy VI i VII w czesci polmocno — wschodniej terenu
podlegajacego analizie wynika, ze obie warstwy zostaly pokryte akumulacjg
lodowcowa (morena czotowa) i sandrowa, zwiazanymi ze zlodowaceniem wisty
[Krainski, w opracowaniul].

Szczegolowy obraz wybranych warstw geologicznych w rozbiciu na strop i
spag zostal przedstawiony graficzne na rys. 9,10,11. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
na ponizszych rysunkach zastosowano bardzo duze przewigkszenie dla
pokreslenia istniejacych nierownosci warstw geologicznych.
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Rys. 9a. Powierzchnia stropu warstwy VI
Fig. 9a. Ceiling surface layer VI

Rys. 9b. Powierzchnia spagu warstwy VI
Fig. 9b. Floor surface layer VI
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Zfm] n.p.m.
& &

Rys. 10a. Powierzchnia stropu warstwy VII
Fig. 10a. Ceiling surface layer VII

Zfm]n.p.m.

Rys. 10b. Powierzchnia spagu warstwy VII
Fig. 10b. Floor surface layer VII
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Rys. 11a. Powierzchnia stropu warstwy VIII
Fig. 11a. Ceiling surface layer VIII

Rys. 11b. Powierzchnia spqgu warstwy VIII
Fig. 11b. Floor surface layer VIII
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Whioski

Wykorzystujac sztuczne sieci neuronowe wyznaczono powierzchnie
stropowe i spagowe warstw mutkowo — ilowych przewarstwionych osadami
piaszczystymi dla wybranego fragmentu pradoliny glogowsko — barudzkiej,
ktéra stanowi tzw. depresj¢ glacitektoniczna Nowej Soli. Na podstawie
uzyskanych wynikow zostal zbudowany model geologiczny omawianego
obszaru, na podstawie ktorego mozna wnioskowal o ciagto$ci warstw dla
calego analizowanego obszaru o powierzchni ok. 297 km®. W modelu
geologicznym wydzielono ogdtem osiem warstw (I — VIII) o réznym zasiggu,
przy czym warstwy najstarsze ze wzgledu na matg liczb¢ danych wejsciowych
oraz sam ksztatt depresji majg ograniczone rozprzestrzenianie.

Wstgpna analiza wzajemnego rozmieszczenia warstw geologicznych
pozwala na postawienie dwdch istotnych wnioskéw, ktére moga byd
przyczynkiem do dalszych badan:
nachylenie powierzchni pradoliny glogowsko — barudzkiej na odcinku
Nowogrod Bobrzanski — Nowa Sél w kierunku wschodnim moze by¢
zwiazane ze splywem jeziora polodowcowego przez Brame Letnicka,

w czeSci pélnocnej pradoliny na osadach warstw VI i VII zalegaja osady
sandrowe oraz by¢ moze morenowe, zwigzane ze zlodowaceniem wisly.

Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych uczonych metoda propagacji
wstecznej bledu z wykorzystaniem gradientowych metod optymalizacii,
pozwolilo na wyznaczenie rozmieszczenia warstw geologicznych na podstawie
dostgpnych danych pomiarowych. Najkorzystniejsze wyniki, przy relatywnie
niskiej ilosci iteracji, uzyskano stosujac metod¢ gradientow sprz¢znych oraz
algorytm RPROP.
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GEOLOGICAL MODEL TEST CONSTRUCTION
OF GREAT-VALLEY GLOGOW IN AREA A NOWA SOL
WITH THE USE OF NEURAL NETWORKS

Summary

This article attempts to determine the course of geological strata for a
great-valley area Glogow, using the multilayer neural network the
sigmoidal type training by back propagation method, which is based on
the known theory of gradient optimization methods. Determination of the
experience of individual layers was made on the basis of the coordinates
(x,y), and data in the form of ceiling height, depth and thickness of floor
obtained from field studies.

Key words: neural networks, gradient methods of optimalization, great-valley,
glacitectonic depression



