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Sztuczne sieci neuronowe w zastosowaniu do budowy modelu geologicznego
Pradoliny Glogowsko-Barudzkiej w okolicy Nowej Soli
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The use of neural networks in the construction of geological model of the Glogéw-Baruth
Ice-Marginal Valley in the Nowa Sél area, Poland. Prz. Geol., 60: 650—656.

Abstract. This article attempts to determine the course of geological strata in part of the
Glogow-Baruth Ice-Marginal Valley, using the multilayer neural networks of a sigmoidal
type, trained by the back propagation method that is based on the known theory of gradient
optimization methods. Determination of the trend of individual layers was made based on
the coordinates (X, y) and the following data: depth of the top, depth of the base and thickness
of the strata, obtained from field studies.
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Podstawowa cecha systemow informacji przestrzenne;j
jest duza liczba danych przestrzennych. Efektywnos$¢ ich
przetwarzania w duzym stopniu zalezy od przyjetego mode-
lu. Numeryczne modele przestrzenne dzielg si¢ na modele
punktowe, modele liniowe (wektorowe) i modele powierzch-
niowe, a ponadto kazde z nich mozna podzieli¢ na modele
regularne i nieregularne. Podczas tworzenia numerycz-
nych modeli przestrzennych podstawowe znaczenie maja
numeryczna reprezentacja powierzchni terenu, utworzona
przez zbidr odpowiednio wybranych punktéw o wspotrzed-
nych przestrzennych (x, y,z), oraz algorytmy interpola-
cyjne pozwalajace na przeksztatcenie danych punktowych
w trojwymiarowy model tej powierzchni z odpowiednia
doktadnos$cia. Sposrod algorytméw umozliwiajacych od-
tworzenie ksztattu powierzchni terenu i przebiegu warstw
geologicznych szczegdlnego znaczenia nabieraja sztuczne
sieci neuronowe jako uniwersalne aproksymatory. Aprok-
symacja powierzchni terenu i przebiegu warstw geolo-
gicznych przeprowadzona za pomoca sieci neuronowe;j
polega na przyblizeniu funkcji wielu zmiennych @(x),
okreslonej na dyskretnym zbiorze punktéw, funkcja
ciagta f(w,x), gdzie x =[x, ,x,,...,x,] to wektor sygna-
tow wejsciowych w po- staci danych wynikajacych z po-
miaru, a W= [w,,w,,...,w, ] (W,,...,w, € {O,1}) jest wek-
torem wspotczynnikéw (wag). Rozwiazanie zadania pole-
ga na wyznaczeniu takiego wektora w*, aby byl spetniony
warunek:

dlA(w*,x)e(x)] < d[ f(w,x),p(x)], )

gdzie odleglos¢ d[ f(w,x),p(x)]jest wskaznikiem jakosci
przyblizenia funkcji f(w,x) do @(x) w okreslonym prze-
dziale (a < x < b).

W niniejszej pracy przedstawiono probg aproksymacji
przebiegu warstw geologicznych na obszarze Pradoliny
Gtogowsko-Barudzkiej (ryc. 1) metoda propagacji wstecz-
nej btedu, za pomoca sieci neuronowej dwuwarstwowej
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Fig. 1. Location of the study area on the background of the
occurrence of ice-marginal valleys in Western Poland

przy zastosowaniu bipolarnej funkcji aktywacji oraz z wyko-
rzystaniem gradientowych metod optymalizacji (Krainski
& Mrowcezynska, 2010).
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MODEL SIECI NEURONOWEJ

W celu wykonania odwzorowania wejscie—wyjscie
postuzono sig siecia o strukturze dwuwarstwowej. Neuro-
ny warstwy ukrytej byty pobudzane przez nieliniowa oraz
ciagla funkcje¢ aktywacji (Bishop, 1995, 2006):

y=f(wix)= f(net) (i=12,...,n),

)

ktérej dziedzing jest zbidr tacznych pobudzen neuronu.
Do rozwiazania zadania wykorzystano sigmoidalng bipo-
larng funkcje aktywacji f(net)= tanh(Anet), gdzie A jest
wspotczynnikiem nachylenia funkcji aktywacji. Zastoso-
wanie ciaglej funkcji aktywacji pozwala przyjac strategie
doboru wag na podstawie gradientowych metod optymali-
zacji. W procesie realizacji numerycznej zadania korekcja
wag polega na minimalizacji funkcji btedu E:

1 m
E=7Z(dj_zj)2>
24

A3)

definiowanej jako suma kwadratéw réznic pomigdzy warto-
Sciami sygnalow na wyjsciu: oczekiwana d; i aktualna
z; (j=12,...,m). Nalezy doda¢, ze neurony warstwy
wyjsciowej posiadaty liniowa funkcje¢ aktywacji (Rivals
& Personnaz, 2000, 2003). Dla sieci dwuwarstwowej (ryc. 2)
sygnatl wyjsciowy z wyraza zalezno$¢ zapisana w postaci
macierzowej (Zurada i in., 1996):

z=T[Wy]=T[WI[Vx]], “)

gdzie W jest macierza wag w warstwie wyjsciowej, V jest
macierza wag w warstwie ukrytej, natomiast I jest operato-
rem nieliniowym w postaci macierzy diagonalnej zawie-
rajacej na gtdwnej przekatnej wartosci funkceji aktywacji
f(net). Uczenie przeprowadzono metoda propagacji wstecz-
nej btedu, wykorzystujaca znane z teorii optymalizacji
metody gradientowe. Podczas procesu uczenia wagi sieci
sa korygowane wedtug zalezno$ci:

w(n+1)=w,(n)+np(n), (&)
gdzie n odpowiada aktualnemu krokowi uczenia, p(n)
jest kierunkiem minimalizacji, za§ n — wspotczynnikiem
uczenia.

Do rozwiazania zadania polegajacego na aproksymacji
przebiegu warstw geologicznych na obszarze Pradoliny
Gtogowsko-Barudzkiej wykorzystano metody gradien-
towe, a mianowicie: metode najwigkszego spadku, metode
zmiennej metryki, metodg¢ Levenberga—Marquardta oraz
metodg gradientow sprzezonych (Riedmiller & Braun, 1992;
Duch i in., 2000; Osowski, 2000). Zestawienie metod gra-
dientowych wraz ze sposobem wyznaczenia kierunku mini-
malizacji p(n) w poszczegolnych iteracjach zawiera tabela
1. Waznym zagadnieniem jest dobor kryterium zatrzyma-
nia algorytmu propagacji wstecznej bledu. Jest oczywiste,
ze w przypadku osiagnigcia minimum (lokalnego lub glo-
balnego) wektor gradientu g(w(n)) przyjmie wartos¢ 0.
Dziatanie algorytmu byto zatrzymywane, jezeli warto$é
normy euklidesowej wektora gradientu spadta ponizej
zalozonego progu, wynoszacego le .

Oceny jako$ci aproksymacji za pomoca sieci neuro-
nowych przy zastosowaniu wymienionych metod gradien-
towych dokonano na podstawie warto$ci pierwiastka btedu

warstwa ukryta
hidden layer

,_Wwarstwa wyjsciowa_;
output layer

(wejscie state)
(constant input)

(wejscie state)
(constant input)

Ryec. 2. Sztuczna sie¢ neuronowa
Fig. 2. Artificial neural network

Tab. 1. Gradientowe metody optymalizacji
Table 1. Gradient optimization methods

Metoda optymalizacji
Optimization method

Kierunek minimalizacji p(n)
Direction to minimize p(n)

metoda najwigkszego spadku

p(n) = —g(w(n)) = ~VE(w(n))

gradient descent method

p(n) = ~[H(w(n))] " g(w(n))

metoda zmiennej metryki
quasi-Newton method

metoda Levenberga—Marquardta

o) = - £V ()
Levenberg—Marquardt method v

metoda gradientow sprzgzonych
conjugate gradient method

p(n)=-g(w()+B,.p,,

sredniokwadratowego RSME (ang. root mean square error)
definiowanego wzorem:

RMSE = i[di ~z,]. (6)

j=1
ZALOZENIA BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Depresja glacitektoniczna Nowej Soli zostata udokumen-
towana w pracach Kotowskiego i Krainskiego (1986, 1988,
1988, 1992, 1995, 1997a) i Markiewicz (1995, 2003) jako
jedna z dwoch w obrgbie fragmentu Pradoliny Gtogowsko-
-Barudzkiej (druga jest depresja Bytomia Odrzanskiego).
Obie formy maja analogiczne zalozenia, zwiazane z dziatal-
no$cia ladolodu warty. Jednostka glacitektoniczna Nowej
Soli rozciaga si¢ migdzy dolina Odry a dolina Bobru, nato-
miast depresja Bytomia Odrzanskiego obejmuje fragment
dzisiejszej doliny Odry (ryc. 3). Struktury sa oddzielone
m.in. uskokiem Biatej Wody, a w powierzchni wspotczesnej
morfologii elementem rozdzielajacym jest rowniez ostaniec
erozyjny Siedliska.

Analizujac potozenie powierzchni spagowej przedsta-
wionej na rycinie 4, mozna zauwazy¢ istotne zréznicowanie
powierzchni terenu, w tym obnizenie dna depresji Nowej
Soli wynoszace 25 m. Wérod osadéw wypetniajacych depre-
sje¢ glacitektoniczng Bytomia Odrzanskiego dominuja pia-
ski wodnolodowcowe z udokumentowanym stanowiskiem
interglacjalu eemskiego (Kuszell & Szatajdewicz, 1997).
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Fig. 3. Map of the distribution of glaciotectonic depressions in part of the Glogéw-Baruth Ice-Marginal Valley (Kotowski & Krainski, 1995)
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Fig. 4. Map of the base of the Nowa So6l and Bytom Odrzanski glaciotectonic depression (Kotowski & Krainski, 1995)
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Rye. 5. Przekroj geologiczny wzdluz fragmentu depresji glacitektonicznej Nowej Soli (Kotowski & Krainski, 1995). Lokalizacja

przekroju — zob. ryc. 4

Fig. 5. Geological cross-section along a part of the Nowa Sol glaciotectonic depression (Kotowski & Krainski, 1995). For location of

cross-section see Fig. 4

Fakt ten jest o tyle istotny, ze w depresji glacitektoniczne;j
Nowej Soli, bedacej w podobnej sytuacji (réwniez hipsome-
trycznie), zalega warstwa torfoéw. Schemat budowy geo-
logicznej przedstawiono na rycinie 5.

WYNIKI BADAN GEOLOGICZNYCH
DEPRESJI GLACITEKTONICZNEJ NOWEJ SOLI

Wielowarstwowe sieci neuronowe wykorzystano do
wyznaczenia przebiegu warstw geologicznych na obsza-
rze depresji glacitektonicznej Nowej Soli o powierzchni
ok. 297 km’. Na omawianym terenie zlokalizowano 137
otworow badawczych, z ktorych 90 tworzyto zbior uczacy,
a 47 — zbidr testowy. Potozenie otworéw badawczych oraz
uksztattowanie terenu przedstawiono na rycinie 6. Uczenie
sieci neuronowych metoda propagacji wstecznej btedu przy
zastosowaniu gradientowych metod optymalizacji przepro-
wadzono dla roznych wariantow architektury sieci. Wektor
wejsciowy sieci neuronowej przyjety w procesie uczenia
i testowania dla powierzchni terenu oraz poszczegolnych
warstw geologicznych stanowity wspotrzedne (x, y). Wek-
tor wyjsciowy dla powierzchni terenu stanowity wysokosci
terenowe poszczegolnych otworow badawczych, natomiast
wektor wyjsciowy dla warstw geologicznych zestawiono
W postaci nastgpujacych danych: gigbokosci stropu, glebo-
kos$ci spagu 1 migzszo$ci warstw w punktach aproksymowa-
nych. Najbardziej korzystne wyniki dla zbioru testowego
1 struktury sieci 2-5-1 uzyskano z zastosowaniem metody
gradientow sprzgzonych i metody Levenberga—Marquardta
(dla warstwy II z zastosowaniem metody zmiennej metry-
ki), szczegdbtowe wyniki w postaci bledu $redniokwa-
dratowego RMSE dla jednej z warstw w zaleznos$ci od
metody optymalizacji oraz architektury sieci przedstawio-
no w tabeli 2.

[mn.p.m.]
[mas.l]

96,00
94,00
92,00
90,00
83,00
86,00
84,00
82,00
80,00
7800
76,00
74,00
72,00
70,00
68,00
otwor wiertniczy 66,00
borehole 64,00

Zfmnp.m]

62,00

Ryc. 6. Uksztaltowanie powierzchni terenu wraz z potozeniem
otworow badawczych
Fig. 6. The terrain topography and location of boreholes

Wyniki uzyskane podczas procesu uczenia sieci po-
zwalaja sprecyzowaé budowe geologiczna depresji glaci-
tektonicznej Nowej Soli, ktéra przedstawiono w postaci
rozktadu warstw geologicznych na rycinie 7. Oczywisty
jest fakt, ze im glebiej jest potozona wyznaczana warstwa
geologiczna, tym mniej posiadamy danych, co skutkuje
zmniejszeniem doktadnosci budowanego modelu. Mata ilo$¢
danych uniemozliwita zobrazowanie budowy geologicznej
podtoza depresji glacitektonicznej. Jednoczes$nie z duzym
prawdopodobienstwem mozna przyja¢, ze na obszarze
krawedziowym dominuja ity neogenskie, a w czesci
spagowej omawianej formy gliny zwalowe (ryc. 5).

Wyznaczone warstwy geologiczne oznaczono cyframi
rzymskimi (ryc. 7), zaczynajac od najstarszej. Wszystkie
warstwy — z wyjatkiem warstwy VII, w ktorej wystepuja
lokalne przewarstwienia torfow — sa zbudowane z mutkow
i itow. Osady tworzace wydzielone warstwy sa na ogot
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Tab. 2. Btad RMSE uczenia i testowania sieci neuronowej dla warstwy VIII
Table 2. The RMSE error of learning and testing of the neural network for layer VIII

Blad RMSE [m] dla zbioru uczacego oraz testowego w zaleznosci od architektury sieci
neuronowej i metody optymalizacji
RMSE mistake [m] for the learning and testing set based on neural network architecture
Gradientowa metoda optymalizacji and optimization method
Gradient optimization method .y .z
zbidr uczacy zbidr testowy
learning set testing set
2-3-1 2-5-1 2-8-1 2-3-1 2-5-1 2-8-1
metoda gradientow sprzg¢zonych
conjugate gradient method 0,13 0,11 0,07 0,17 0,14 0,16
metoda Levenberga—Marquardta
Levenberg—Marquardt method 0.16 0,15 0,10 0.19 0,17 0.21
metoda zmiennej metryki
quasi-Newton method 0,15 0,12 0,09 0,18 0,18 0,19
metoda najwigkszego spadku
gradient descent method 0,36 031 0,24 0.38 0.39 0.41
[mn.p.m]
[mas.l]
90T
powierzchnia terenu
surface area
80+
1 warstwa VIl
70 VIll layer
60+
warstwa VIl VIII
Vil layer
50+
a0t warstwa VI Vi
VI layer .
mutki
304 Vi muds
warstwa V iask
V layer piaski
20—+ / v sands
warstwa IV torf)
10+ IV layer v pea¥s
0+ X ity
warstwa [ll 1
I layer clays
—10+
twa |l !
warstwa
20 Il layer
|
30— warstwa |
| layer

Ryec. 7. Rozmieszczenie warstw geologicznych wraz z profilem litologiczno-stratygraficznym
Fig. 7. Distribution of geological strata with lithological-stratigraphic profile

laminowane, dlatego mozna je nazwaé¢ osadami warwo-
wymi, wzglednie jeziornymi, w zalezno$ci od udokumen-
towania warunkow klimatycznych (Kotowski & Krainski,
1997a).

Dla powierzchni terenu oraz dla warstw oznaczonych
numerami VII i VIII przeprowadzono wstepna analize
statystyczna. Szczegotowe wyniki, w postaci wartosci naj-
bardziej prawdopodobnej, mediany oraz odchylenia stan-
dardowego w rozbiciu na strop, spag i miazszos$¢ obliczone
dla wymienionych warstw, przedstawiono w tabeli 3. Wska-
Zuja one, ze rozdzielenie migdzy poszczegdlnymi warstwa-
mi jest wyrazne i dla danych z tabeli (identyfikowanych
jako odpowiednia ptaszczyzna stropu lub spagu warstwy)
wynosi ok. 10—15 m, a miazszo$¢ wydzielonych warstw to
ok. 6-8 m. Migdzy tymi warstwami wystepuja osady piasz-
czysto-zwirowe (od piaskow plastycznych do zwirow).
Rozciaglo$¢ wydzielonych warstw jest znaczna, a w przy-
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padku, gdy leza one blisko powierzchni terenu (warstwy
VI1i VII), obejmuja prawie caly analizowany odcinek pra-
doliny. Uwagg zwraca tez czgste wystgpowanie przewar-
stwien torfow w obregbie warstwy VII (na ogot w jej spagowe;j
czescei), co umozliwia stosunkowo tatwa identyfikacjg stra-
tygraficzna, poniewaz torfy te odpowiadaja optimum inter-
glacjalu eemskiego (Kuszell & Szatajdewicz, 1997).

Jedno$¢ litologiczna kompleksu osadow wypetniajacych
forme opisana jako depresja glacitektoniczna Nowej Soli
uzasadnia mozliwo$¢ ich identyfikacji stratygraficznej
wedtug schematu:

— od spagu do poziomu torfow w stropie jako intergla-
cjat eemski oraz w spagu postglacjat (zlodowacenie warty),
migzszo$¢ tego kompleksu sigga¢ moze 80-90 m;

—od powierzchni terenu sa to piaski o réznej granulacji,
zwiazane ze zlodowaceniem wisly, w tym réwniez pozio-
my sandrowe, migzszos¢ tej serii sigga 20—30 m.
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Z rozktadu warstwy VIII, dla ktoérej powierzchnia stro-
powa jest okreslana na rz¢dnej 71,2 m n.p.m., wynikaja
dwa istotne wnioski:

— warstwa ta wystgpuje w zachodniej czgsci terenu, do
linii Bramy Letnickiej, ktora oddziela Wat Sterkowski od
Watu Zielonogorskiego;

— potaczenie tego faktu ze spadkiem powierzchni pra-
doliny na wschod (wytacznie na analizowanym odcinku)
powoduje, ze bardziej prawdopodobny staje si¢ wniosek
o splywie jeziora zastoiskowego polozonego na pdinoc
od watow Sterkowskiego 1 Zielonogorskiego w czasie gla-
cjatu lub w okresie postglacjalnym przez Bramg Letnicka
na wschod od obecnej doliny Odry (Kotowski & Krainski,
1997b).

Z rozktadu warstw V11 VII w czgéci potnocno-wschod-
niej terenu podlegajacego analizie wynika, ze obie warstwy
zostaty pokryte materiatem lodowcowym (morena czotowa)
i sandrowa, zwigzanymi ze zlodowaceniem wisty.

Szczegbdlowy obraz wybranej warstwy geologicznej
w rozbiciu na strop i spag przedstawiono na rycinie 8.
Nalezy zwroci¢ uwagg na to, Ze na rycinie tej zastosowano
bardzo duze przewigkszenie, aby pokresli¢ istniejace nie-
rownosci warstw geologicznych.

WNIOSKI

Wykorzystujac sztuczne sieci neuronowe, wyznaczono
powierzchnie stropowe i spagowe warstw mutkowo-itowych
przewarstwionych osadami piaszczystymi dla wybranego
fragmentu Pradoliny Glogowsko-Barudzkiej, ktora sta-
nowi tzw. depresj¢ glacitektoniczng Nowej Soli. Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw zbudowano model geolo-
giczny omawianego obszaru o powierzchni ok. 297 km?,
dzigki ktéremu mozna wnioskowac¢ o ciaglosci tworzacych
go warstw. W modelu geologicznym wydzielono osiem
warstw (I-VIII) o réznym zasiggu, przy czym warstwy naj-
starsze charakteryzuja si¢ matym rozprzestrzenieniem ze
wzgledu na ksztalt depresji glacitektonicznej i w zwiazku
z tym w modelu sa reprezentowane przez mata liczbg
danych.

Wstegpna analiza rozmieszczenia warstw geologicznych
pozwala na wyciagnigcie dwoch istotnych wnioskow, ktore
moga by¢ przyczynkiem do dalszych badan:

—nachylenie powierzchni Pradoliny Glogowsko-
-Barudzkiej na odcinku Nowogrod Bobrzanski-Nowa Sol
w kierunku wschodnim moze by¢ zwiazane ze sptywem
jeziora polodowcowego przez Bramg Letnicka;

— w czesci pétnocnej pradoliny na osadach warstw VI
i VII zalegaja osady sandrowe oraz by¢ moze morenowe,
zwiazane ze zlodowaceniem wisty.

Sztuczne sieci neuronowe ze wzgledu na ich nielinio-
wy charakter stanowia wyrafinowang technik¢ modelowa-
nia i sg zaliczane do metod inteligencji numeryczne;j. Sieci
neuronowe maja wilasciwosci wykorzystywane w wielu
zastosowaniach praktycznych, poniewaz sa uniwersalnym
uktadem aproksymujacym, maja zdolno$¢ uczenia sig, jak
rowniez zdolno$¢ adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkow.
Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych uczonych
metoda propagacji wstecznej btgdu z wykorzystaniem
gradientowych metod optymalizacji pozwolito na prze-
$ledzenie rozmieszczenia warstw geologicznych na pod-
stawie informacji pozyskanych z otworéw badawczych.

Tab. 3. Wyniki wstepnej analizy statystyczne;j
Table 3. Preliminary analysis of the data

Powierzchnia terenu/ Surface area
strop
top
warto$¢ najbardziej
prawdopodobna [m n.p.m.] 80,5
the most probable value [m a.s.l.]
mediana [m n.p.m.] 79.9
median [m a.s.l.] >
odchylenie standardowe [m n.p.m.] 75
standard deviation [m a.s.l.] >
Warstwa VIII/ VIII layer
strop spag | miazszo$¢
top base thickness
warto$¢ najbardziej
prawdopodobna [m n.p.m.] 71,2 65,1 6,1
the most probable value [m a.s.l.]
mediana [m n.p.m.]
median [m a.s.l.] 715 64.9 5.8
odchylenie standardowe [m n.p.m.]
standard deviation [m a.s.l.] 3.7 56 26
Warstwa VII (torf)/ VII layer (peat)
strop spag | miazszosc¢
top base thickness
warto$¢ najbardziej
prawdopodobna [m n.p.m.] 56,9 49.4 7,5
the most probable value [m a.s.l.]
mediana [m n.p.m.]
median [m a.s.l.] 56,5 494 6.9
odchylenie standardowe [m n.p.m.]
standard deviation [m a.s.l.] 2,6 4,6 40

Zfmnp.m]
Zmasl)

A

Ryec. 8. Powierzchnia stropu (A) i spagu (B) warstwy VI
Fig. 8. Top surface (A) and basal surface (B) of layer VI

Doktadnos¢ uzyskanych wynikow zalezy od zastosowanej
metody optymalizacji, a takze od odpowiednio dobranej
architektury sieci (liczby warstw oraz liczby neurondw
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w warstwach). Najkorzystniejsze wyniki dla wigkszosci
warstw geologicznych i dla danych tworzacych zbiodr testo-
wy, przy relatywnie niskiej ilo$ci iteracji, uzyskano, stosujac
metodg gradientow sprzgznych oraz metod¢ Levenberga—
Marquardta. Najmniej korzystne rezultaty osiagnigto metoda
najwigkszego spadku, co wynika ze zbieznosci liniowej
tej metody. Porébwnujac zastosowana metode z metodami
klasycznymi i z geostatystyka, mozna stwierdzi¢, ze sieci
neuronowe, bedace relatywnie nowym narzedziem, po-
zwalaja na uzyskanie korzystniejszych rezultatoéw rozkladu
warto$ci wyznaczanych parametréw przy jednoczesnym
zmniejszeniu naktadu pracy.
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