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A b s t r a c t. This article attempts to determine the course of geological strata in part of the
G³ogów-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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Podstawow¹ cech¹ systemów informacji przestrzennej
jest du¿a liczba danych przestrzennych. Efektywnoœæ ich
przetwarzania w du¿ym stopniu zale¿y od przyjêtego mode-
lu. Numeryczne modele przestrzenne dziel¹ siê na modele
punktowe, modele liniowe (wektorowe) i modele powierzch-
niowe, a ponadto ka¿de z nich mo¿na podzieliæ na modele
regularne i nieregularne. Podczas tworzenia numerycz-
nych modeli przestrzennych podstawowe znaczenie maj¹
numeryczna reprezentacja powierzchni terenu, utworzona
przez zbiór odpowiednio wybranych punktów o wspó³rzêd-
nych przestrzennych ( , , )x y z , oraz algorytmy interpola-
cyjne pozwalaj¹ce na przekszta³cenie danych punktowych
w trójwymiarowy model tej powierzchni z odpowiedni¹
dok³adnoœci¹. Spoœród algorytmów umo¿liwiaj¹cych od-
tworzenie kszta³tu powierzchni terenu i przebiegu warstw
geologicznych szczególnego znaczenia nabieraj¹ sztuczne
sieci neuronowe jako uniwersalne aproksymatory. Aprok-
symacja powierzchni terenu i przebiegu warstw geolo-
gicznych przeprowadzona za pomoc¹ sieci neuronowej
polega na przybli¿eniu funkcji wielu zmiennych �( )x ,
okreœlonej na dyskretnym zbiorze punktów, funkcj¹
ci¹g³¹ f ( , )w x , gdzie x � [ , ,... , ]x x xn

T

1 2 to wektor sygna-
³ów wejœciowych w po- staci danych wynikaj¹cych z po-
miaru, a w � [ , ,... , ]w w wn

T

1 2 ( ,... , { , })w wn1 01� jest wek-
torem wspó³czynników (wag). Rozwi¹zanie zadania pole-
ga na wyznaczeniu takiego wektora w*, aby by³ spe³niony
warunek:

d f d f[ ( , ) ( )] [ ( , ), ( )]w* x x w x x� �� , (1)

gdzie odleg³oœæ d f[ ( , ), ( )]w x x� jest wskaŸnikiem jakoœci
przybli¿enia funkcji f ( , )w x do �( )x w okreœlonym prze-
dziale ( )a x b� � .

W niniejszej pracy przedstawiono próbê aproksymacji
przebiegu warstw geologicznych na obszarze Pradoliny
G³ogowsko-Barudzkiej (ryc. 1) metod¹ propagacji wstecz-
nej b³êdu, za pomoc¹ sieci neuronowej dwuwarstwowej

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

W celu wykonania odwzorowania wejœcie–wyjœcie
pos³u¿ono siê sieci¹ o strukturze dwuwarstwowej. Neuro-
ny warstwy ukrytej by³y pobudzane przez nieliniow¹ oraz
ci¹g³¹ funkcjê aktywacji (Bishop, 1995, 2006):

y f f net i n� � �( ) ( ) ( , ,... , )w xi

t 1 2 ,
(2)

której dziedzin¹ jest zbiór ³¹cznych pobudzeñ neuronu.
Do rozwi¹zania zadania wykorzystano sigmoidaln¹ bipo-
larn¹ funkcjê aktywacji f net net( ) tanh( )� � , gdzie � jest
wspó³czynnikiem nachylenia funkcji aktywacji. Zastoso-
wanie ci¹g³ej funkcji aktywacji pozwala przyj¹æ strategiê
doboru wag na podstawie gradientowych metod optymali-
zacji. W procesie realizacji numerycznej zadania korekcja
wag polega na minimalizacji funkcji b³êdu E:

E d zj j

j

m

� �
�

�
1

2
2

1

( ) ,

(3)

definiowanej jako suma kwadratów ró¿nic pomiêdzy warto-
œciami sygna³ów na wyjœciu: oczekiwan¹ d j i aktualn¹
z j mj ( , ,... , )� 1 2 . Nale¿y dodaæ, ¿e neurony warstwy
wyjœciowej posiada³y liniow¹ funkcjê aktywacji (Rivals
& Personnaz, 2000, 2003). Dla sieci dwuwarstwowej (ryc. 2)
sygna³ wyjœciowy z wyra¿a zale¿noœæ zapisana w postaci
macierzowej (¯urada i in., 1996):

z Wy W Vx� �	 	
 	[ ] [ ]], (4)

gdzie W jest macierz¹ wag w warstwie wyjœciowej, V jest
macierz¹ wag w warstwie ukrytej, natomiast	 jest operato-
rem nieliniowym w postaci macierzy diagonalnej zawie-
raj¹cej na g³ównej przek¹tnej wartoœci funkcji aktywacji
f net( ). Uczenie przeprowadzono metod¹ propagacji wstecz-
nej b³êdu, wykorzystuj¹c¹ znane z teorii optymalizacji
metody gradientowe. Podczas procesu uczenia wagi sieci
s¹ korygowane wed³ug zale¿noœci:

w w pk in n n( ) ( ) ( )� � �1 � , (5)

gdzie n odpowiada aktualnemu krokowi uczenia, p( )n

jest kierunkiem minimalizacji, zaœ � – wspó³czynnikiem
uczenia.

Do rozwi¹zania zadania polegaj¹cego na aproksymacji
przebiegu warstw geologicznych na obszarze Pradoliny
G³ogowsko-Barudzkiej wykorzystano metody gradien-
towe, a mianowicie: metodê najwiêkszego spadku, metodê
zmiennej metryki, metodê Levenberga–Marquardta oraz
metodê gradientów sprzê¿onych (Riedmiller & Braun, 1992;
Duch i in., 2000; Osowski, 2000). Zestawienie metod gra-
dientowych wraz ze sposobem wyznaczenia kierunku mini-
malizacji p(n) w poszczególnych iteracjach zawiera tabela
1. Wa¿nym zagadnieniem jest dobór kryterium zatrzyma-
nia algorytmu propagacji wstecznej b³êdu. Jest oczywiste,
¿e w przypadku osi¹gniêcia minimum (lokalnego lub glo-
balnego) wektor gradientu g w( ( ))n przyjmie wartoœæ 0.
Dzia³anie algorytmu by³o zatrzymywane, je¿eli wartoœæ
normy euklidesowej wektora gradientu spad³a poni¿ej
za³o¿onego progu, wynosz¹cego 1e–10.

Oceny jakoœci aproksymacji za pomoc¹ sieci neuro-
nowych przy zastosowaniu wymienionych metod gradien-
towych dokonano na podstawie wartoœci pierwiastka b³êdu

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

RMSE � �
�

�[ ]d zj j

j

p
2

1

. (6)

ZA£O¯ENIA BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Depresja glacitektoniczna Nowej Soli zosta³a udokumen-
towana w pracach Kotowskiego i Kraiñskiego (1986, 1988,
1988, 1992, 1995, 1997a) i Markiewicz (1995, 2003) jako
jedna z dwóch w obrêbie fragmentu Pradoliny G³ogowsko-
-Barudzkiej (drug¹ jest depresja Bytomia Odrzañskiego).
Obie formy maj¹ analogiczne za³o¿enia, zwi¹zane z dzia³al-
noœci¹ l¹dolodu warty. Jednostka glacitektoniczna Nowej
Soli rozci¹ga siê miêdzy dolin¹ Odry a dolin¹ Bobru, nato-
miast depresja Bytomia Odrzañskiego obejmuje fragment
dzisiejszej doliny Odry (ryc. 3). Struktury s¹ oddzielone
m.in. uskokiem Bia³ej Wody, a w powierzchni wspó³czesnej
morfologii elementem rozdzielaj¹cym jest równie¿ ostaniec
erozyjny Siedliska.

Analizuj¹c po³o¿enie powierzchni sp¹gowej przedsta-
wionej na rycinie 4, mo¿na zauwa¿yæ istotne zró¿nicowanie
powierzchni terenu, w tym obni¿enie dna depresji Nowej
Soli wynosz¹ce 25 m. Wœród osadów wype³niaj¹cych depre-
sjê glacitektoniczn¹ Bytomia Odrzañskiego dominuj¹ pia-
ski wodnolodowcowe z udokumentowanym stanowiskiem
interglacja³u eemskiego (Kuszell & Sza³ajdewicz, 1997).

651

Przegl¹d Geologiczny, vol. 60, nr 12, 2012

Metoda optymalizacji
Optimization method

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

metoda najwiêkszego spadku
gradient descent method

p g w E w( ) ( ( )) ( ( ))n n n� � � �


metoda zmiennej metryki
quasi-Newton method

p( ) [H(w( ))] g(w( ))1n n n� � �

metoda Levenberga–Marquardta
Levenberg–Marquardt method

p
g w

( )
( ( ))

n
n

vn

� �

metoda gradientów sprzê¿onych
conjugate gradient method

p g w p( ) ( ( ))n n n n� � � � �� 1 1

Tab. 1. Gradientowe metody optymalizacji
Table 1. Gradient optimization methods
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Ryc. 2. Sztuczna sieæ neuronowa
Fig. 2. Artificial neural network
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Ryc. 3. Mapa rozmieszczenia depresji glacitektonicznych we fragmencie Pradoliny G³ogowsko-Barudzkiej (Kotowski & Kraiñski, 1995)
Fig. 3. Map of the distribution of glaciotectonic depressions in part of the G³ogów-Baruth Ice-Marginal Valley (Kotowski & Kraiñski, 1995)
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Fakt ten jest o tyle istotny, ¿e w depresji glacitektonicznej
Nowej Soli, bêd¹cej w podobnej sytuacji (równie¿ hipsome-
trycznie), zalega warstwa torfów. Schemat budowy geo-
logicznej przedstawiono na rycinie 5.

WYNIKI BADAÑ 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 km2. Na omawianym terenie zlokalizowano 137
otworów badawczych, z których 90 tworzy³o zbiór ucz¹cy,
a 47 – zbiór testowy. Po³o¿enie otworów badawczych oraz
ukszta³towanie terenu przedstawiono na rycinie 6. Uczenie
sieci neuronowych metod¹ propagacji wstecznej b³êdu przy
zastosowaniu gradientowych metod optymalizacji przepro-
wadzono dla ro¿nych wariantów architektury sieci. Wektor
wejœciowy sieci neuronowej przyjêty w procesie uczenia
i testowania dla powierzchni terenu oraz poszczególnych
warstw geologicznych stanowi³y wspó³rzêdne ( , )x y . Wek-
tor wyjœciowy dla powierzchni terenu stanowi³y wysokoœci
terenowe poszczególnych otworów badawczych, natomiast
wektor wyjœciowy dla warstw geologicznych zestawiono
w postaci nastêpuj¹cych danych: g³êbokoœci stropu, g³êbo-
koœci sp¹gu i mi¹¿szoœci warstw w punktach aproksymowa-
nych. Najbardziej korzystne wyniki dla zbioru testowego
i struktury sieci 2-5-1 uzyskano z zastosowaniem metody
gradientów sprzê¿onych i metody Levenberga–Marquardta
(dla warstwy II z zastosowaniem metody zmiennej metry-
ki), szczegó³owe wyniki w postaci b³êdu œredniokwa-
dratowego RMSE dla jednej z warstw w zale¿noœci od
metody optymalizacji oraz architektury sieci przedstawio-
no w tabeli 2.

Wyniki uzyskane podczas procesu uczenia sieci po-
zwalaj¹ sprecyzowaæ budowê geologiczn¹ depresji glaci-
tektonicznej Nowej Soli, któr¹ przedstawiono w postaci
rozk³adu warstw geologicznych na rycinie 7. Oczywisty
jest fakt, ¿e im g³êbiej jest po³o¿ona wyznaczana warstwa
geologiczna, tym mniej posiadamy danych, co skutkuje
zmniejszeniem dok³adnoœci budowanego modelu. Ma³a iloœæ
danych uniemo¿liwi³a zobrazowanie budowy geologicznej
pod³o¿a depresji glacitektonicznej. Jednoczeœnie z du¿ym
prawdopodobieñstwem mo¿na przyj¹æ, ¿e na obszarze
krawêdziowym dominuj¹ i³y neogeñskie, a w czêœci
sp¹gowej omawianej formy gliny zwa³owe (ryc. 5).

Wyznaczone warstwy geologiczne oznaczono cyframi
rzymskimi (ryc. 7), zaczynaj¹c od najstarszej. Wszystkie
warstwy – z wyj¹tkiem warstwy VII, w której wystêpuj¹
lokalne przewarstwienia torfów – s¹ zbudowane z mu³ków
i i³ów. Osady tworz¹ce wydzielone warstwy s¹ na ogó³
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laminowane, dlatego mo¿na je nazwaæ osadami warwo-
wymi, wzglêdnie jeziornymi, w zale¿noœci od udokumen-
towania warunków klimatycznych (Kotowski & Kraiñski,
1997a).

Dla powierzchni terenu oraz dla warstw oznaczonych
numerami VII i VIII przeprowadzono wstêpn¹ analizê
statystyczn¹. Szczegó³owe wyniki, w postaci wartoœci naj-
bardziej prawdopodobnej, mediany oraz odchylenia stan-
dardowego w rozbiciu na strop, sp¹g i mi¹¿szoœæ obliczone
dla wymienionych warstw, przedstawiono w tabeli 3. Wska-
zuj¹ one, ¿e rozdzielenie miêdzy poszczególnymi warstwa-
mi jest wyraŸne i dla danych z tabeli (identyfikowanych
jako odpowiednia p³aszczyzna stropu lub sp¹gu warstwy)
wynosi ok. 10–15 m, a mi¹¿szoœæ wydzielonych warstw to
ok. 6–8 m. Miêdzy tymi warstwami wystêpuj¹ osady piasz-
czysto-¿wirowe (od piasków plastycznych do ¿wirów).
Rozci¹g³oœæ wydzielonych warstw jest znaczna, a w przy-

padku, gdy le¿¹ one blisko powierzchni terenu (warstwy
VI i VII), obejmuj¹ prawie ca³y analizowany odcinek pra-
doliny. Uwagê zwraca te¿ czêste wystêpowanie przewar-
stwieñ torfów w obrêbie warstwy VII (na ogó³ w jej sp¹gowej
czêœci), co umo¿liwia stosunkowo ³atw¹ identyfikacjê stra-
tygraficzn¹, poniewa¿ torfy te odpowiadaj¹ optimum inter-
glacja³u eemskiego (Kuszell & Sza³ajdewicz, 1997).

Jednoœæ litologiczna kompleksu osadów wype³niaj¹cych
formê opisan¹ jako depresja glacitektoniczna Nowej Soli
uzasadnia mo¿liwoœæ ich identyfikacji stratygraficznej
wed³ug schematu:

– od sp¹gu do poziomu torfów w stropie jako intergla-
cja³ eemski oraz w sp¹gu postglacja³ (zlodowacenie warty),
mi¹¿szoœæ tego kompleksu siêgaæ mo¿e 80–90 m;

– od powierzchni terenu s¹ to piaski o ró¿nej granulacji,
zwi¹zane ze zlodowaceniem wis³y, w tym równie¿ pozio-
my sandrowe, mi¹¿szoœæ tej serii siêga 20–30 m.
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Gradientowa metoda optymalizacji
Gradient optimization method

B³¹d RMSE [m] dla zbioru ucz¹cego oraz testowego w zale¿noœci od architektury sieci
neuronowej i metody optymalizacji

RMSE mistake [m] for the learning and testing set based on neural network architecture
and optimization method

zbiór ucz¹cy
learning set

zbiór testowy
testing set

2-3-1 2-5-1 2-8-1 2-3-1 2-5-1 2-8-1

metoda gradientów sprzê¿onych
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 najwiêkszego spadku
gradient descent method 0,36 0,31 0,24 0,38 0,39 0,41

Tab. 2. B³¹d 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
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Ryc. 7. Rozmieszczenie warstw geologicznych wraz z profilem litologiczno-stratygraficznym
Fig. 7. Distribution of geological strata with lithological-stratigraphic profile



Z rozk³adu warstwy VIII, dla której powierzchnia stro-
powa jest okreœlana na rzêdnej 71,2 m n.p.m., wynikaj¹
dwa istotne wnioski:

– warstwa ta wystêpuje w zachodniej czêœci terenu, do
linii Bramy Letnickiej, która oddziela Wa³ Sterkowski od
Wa³u Zielonogórskiego;

– po³¹czenie tego faktu ze spadkiem powierzchni pra-
doliny na wschód (wy³¹cznie na analizowanym odcinku)
powoduje, ¿e bardziej prawdopodobny staje siê wniosek
o sp³ywie jeziora zastoiskowego po³o¿onego na pó³noc
od wa³ów Sterkowskiego i Zielonogórskiego w czasie gla-
cja³u lub w okresie postglacjalnym przez Bramê Letnick¹
na wschód od obecnej doliny Odry (Kotowski & Kraiñski,
1997b).

Z rozk³adu warstw VI i VII w czêœci pó³nocno-wschod-
niej terenu podlegaj¹cego analizie wynika, ¿e obie warstwy
zosta³y pokryte materia³em lodowcowym (morena czo³owa)
i sandrow¹, zwi¹zanymi ze zlodowaceniem wis³y.

Szczegó³owy obraz wybranej warstwy geologicznej
w rozbiciu na strop i sp¹g przedstawiono na rycinie 8.
Nale¿y zwróciæ uwagê na to, ¿e na rycinie tej zastosowano
bardzo du¿e przewiêkszenie, aby pokreœliæ istniej¹ce nie-
równoœci warstw geologicznych.

WNIOSKI

Wykorzystuj¹c sztuczne sieci neuronowe, wyznaczono
powierzchnie stropowe i sp¹gowe warstw mu³kowo-i³owych
przewarstwionych osadami piaszczystymi dla wybranego
fragmentu Pradoliny G³ogowsko-Barudzkiej, która sta-
nowi tzw. depresjê glacitektoniczn¹ Nowej Soli. Na pod-
stawie uzyskanych wyników zbudowano model geolo-
giczny omawianego obszaru o powierzchni ok. 297 km2,
dziêki któremu mo¿na wnioskowaæ o ci¹g³oœci tworz¹cych
go warstw. W modelu geologicznym wydzielono osiem
warstw (I–VIII) o ró¿nym zasiêgu, przy czym warstwy naj-
starsze charakteryzuj¹ siê ma³ym rozprzestrzenieniem ze
wzglêdu na kszta³t depresji glacitektonicznej i w zwi¹zku
z tym w modelu s¹ reprezentowane przez ma³¹ liczbê
danych.

Wstêpna analiza rozmieszczenia warstw geologicznych
pozwala na wyci¹gniêcie dwóch istotnych wniosków, które
mog¹ byæ przyczynkiem do dalszych badañ:

– nachylenie powierzchni Pradoliny G³ogowsko-
-Barudzkiej na odcinku Nowogród Bobrzañski–Nowa Sól
w kierunku wschodnim mo¿e byæ zwi¹zane ze sp³ywem
jeziora polodowcowego przez Bramê Letnick¹;

– w czêœci pó³nocnej pradoliny na osadach warstw VI
i VII zalegaj¹ osady sandrowe oraz byæ mo¿e morenowe,
zwi¹zane ze zlodowaceniem wis³y.

Sztuczne sieci neuronowe ze wzglêdu na ich nielinio-
wy charakter stanowi¹ wyrafinowan¹ technikê modelowa-
nia i s¹ zaliczane do metod inteligencji numerycznej. Sieci
neuronowe maj¹ w³aœciwoœci wykorzystywane w wielu
zastosowaniach praktycznych, poniewa¿ s¹ uniwersalnym
uk³adem aproksymuj¹cym, maj¹ zdolnoœæ uczenia siê, jak
równie¿ zdolnoœæ adaptacji do zmieniaj¹cych siê warunków.
Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych uczonych
metod¹ propagacji wstecznej b³êdu z wykorzystaniem
gradientowych metod optymalizacji pozwoli³o na prze-
œledzenie rozmieszczenia warstw geologicznych na pod-
stawie informacji pozyskanych z otworów badawczych.

Dok³adnoœæ uzyskanych wyników zale¿y od zastosowanej
metody optymalizacji, a tak¿e od odpowiednio dobranej
architektury sieci (liczby warstw oraz liczby neuronów
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A

B

Ryc. 8. Powierzchnia stropu (A) i sp¹gu (B) warstwy VI
Fig. 8. Top surface (A) and basal surface (B) of layer VI

Powierzchnia terenu/ Surface area

strop
top

wartoœæ najbardziej
prawdopodobna [m n.p.m.]
the most probable value [m a.s.l.]

80,5

mediana [m n.p.m.]
median [m a.s.l.] 79,9

odchylenie standardowe [m n.p.m.]
standard deviation [m a.s.l.] 7,5

Warstwa VIII/ VIII layer

strop
top

sp¹g
base

mi¹¿szoœæ
thickness

wartoœæ najbardziej
prawdopodobna [m n.p.m.]
the most probable value [m a.s.l.]

71,2 65,1 6,1

mediana [m n.p.m.]
median [m a.s.l.] 71,5 64,9 5,8

odchylenie standardowe [m n.p.m.]
standard deviation [m a.s.l.] 3,7 5,6 2,6

Warstwa VII (torf)/ VII layer (peat)

strop
top

sp¹g
base

mi¹¿szoœæ
thickness

wartoœæ najbardziej
prawdopodobna [m n.p.m.]
the most probable value [m a.s.l.]

56,9 49,4 7,5

mediana [m n.p.m.]
median [m a.s.l.] 56,5 49,4 6,9

odchylenie standardowe [m n.p.m.]
standard deviation [m a.s.l.] 2,6 4,6 4,0

Tab. 3. Wyniki wstêpnej analizy statystycznej
Table 3. Preliminary analysis of the data



w warstwach). Najkorzystniejsze wyniki dla wiêkszoœci
warstw geologicznych i dla danych tworz¹cych zbiór testo-
wy, przy relatywnie niskiej iloœci iteracji, uzyskano, stosuj¹c
metodê gradientów sprzê¿nych oraz metodê Levenberga–
Marquardta. Najmniej korzystne rezultaty osi¹gniêto metod¹
najwiêkszego spadku, co wynika ze zbie¿noœci liniowej
tej metody. Porównuj¹c zastosowan¹ metodê z metodami
klasycznymi i z geostatystyk¹, mo¿na stwierdziæ, ¿e sieci
neuronowe, bêd¹ce relatywnie nowym narzêdziem, po-
zwalaj¹ na uzyskanie korzystniejszych rezultatów rozk³adu
wartoœci wyznaczanych parametrów przy jednoczesnym
zmniejszeniu nak³adu pracy.
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