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ROK LXV

Przeglad zastosowan algorytmow optymalizaciji globalne;

w przetwarzaniu danych sejsmicznych

W artykule oméwiono zaczerpnigte z literatury $wiatowej przyktady aplikacji metod optymalizacji globalnych w przetwarzaniu
danych sejsmicznych. Metody optymalizacyjne sa pomocne zwlaszcza w zawansowanych procedurach przetwarzania — inwersji,
czy analizie AVO. Techniki takie jak metoda symulowanego wyzarzania czy algorytmy genetyczne probuje si¢ stosowaé w roz-
wiazaniu problemow, ktére w duzym stopniu uwzgledniaja niejednorodnos¢ i ztozonos¢ budowy ziemi i dla ktoérych rozwiazanie

analityczne jest trudne lub niemozliwe do otrzymania.

Review of the application of algorithms of global optimization in seismic data processing

In this paper the examples from literature of application algorithms of global optimization in seismic data processing are presented.
Optimization methods are helpful especially in advanced processing procedures — inversion or AVO analysis. Technique such as
simulated annealing or genetic algorithms are tried to be applied in solving the problems which take into account heterogeneity
and complexity of the geological media and which can not be solved in a traditional way.

Wstep

Teoria optymalizacji to szczegdlnie wazny dzial mate-
matyki, poniewaz wykorzystywana jest praktycznie w kaz-
dej dziedzinie wspotczesnego zycia. Metody optymalizacji
sa pomocne wszedzie tam, gdzie pojawia si¢ problem
dotyczacy wyznaczania warto$ci zbioru parametrow w taki
sposob, aby osiagna¢ najwigksze korzysci. Korzys¢, ktora
identyfikujemy z funkcja celu, moze oznacza¢ np. minima-
lizacj¢ kosztow produkcji w przemysle czy minimalizacje
zuzycia benzyny w rozwigzaniach logistycznych. Optyma-
lizacja jest rOwniez stosowana w problemach geofizycz-
nych, w tym w procesie przetwarzania danych sejsmiki
powierzchniowej. Metody optymalizacyjne sa pomocne
zwlaszcza w zawansowanych procedurach przetwarzania
— inwersji, czy analizie AVO. W podej$ciu optymalizacyj-
nym funkcja celu jest funkcja dopasowania, ktora charak-
teryzuje roéznice pomigdzy zaobserwowanymi danymi,
a syntetycznymi danymi okreslonymi dla zatozonego

modelu ziemi. Wyznaczenie modelu ziemi, ktory najlepiej
thumaczy geofizyczne obserwacje, niejednokrotnie oznacza
optymalizacj¢ bardzo skomplikowanej, wielowymiarowej
funkcji. Dla modeli, ktére w duzym stopniu uwzgledniaja
niejednorodnos¢ i ztozonos¢ budowy ziemi, rozwigzania
analityczne sg zazwyczaj niemozliwe do otrzymania. Sto-
sowane sa techniki numeryczne lub kombinacja technik
analitycznych i numerycznych, a z nastaniem ery super-
komputerow i komputeréw réwnolegtych, coraz czgsciej
probuje si¢ aplikowaé probabilistyczne metody optymali-
zacji globalnej: metody bazujace na technice Monte Carlo,
metodg symulowanego wyzarzania, algorytmy genetyczne
1 techniki ewolucyjne. Pomimo trudnosci ze $Scista analiza,
metody te sa od dawna uzywane jako narzedzia stuzace do
symulacji procesow fizycznych, ekonomicznych itp. Zna-
lazty one rowniez szerokie zastosowanie w biologii, w pro-
blemach inzynierskich i technologiach komputerowych.

Zastosowanie metody symulowanego wyzarzania (SA) w przetwarzaniu danych sejsmicznych

Metoda symulowanego wyzarzania (SA — Simulated
Annealing) jest metoda, ktora nasladuje proces krystalizacji
substancji. W celu uzyskania minimalnej energii substan-
¢ji najpierw podgrzewa si¢ ja do wysokiej temperatury,
a nastepnie bardzo powoli schtadza. Proces optymalizacji
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przebiega analogicznie. Odpowiednikiem minimalizowanej
energii substancji jest funkcja celu, natomiast temperatura
jest parametrem moéwiacym o wielkos$ci przeszukiwanej
podprzestrzeni. Rozwiazania w kolejnych iteracjach ge-
nerowane sa losowo wedtug ustalonego, sktadajacego si¢



z bardzo duzej ilo$ci iteracji schematu. Zaleta metody jest
to, ze nie wykorzystuje ona informacji o gradiencie funkcji
celu oraz nie wymaga obliczen na macierzach. Ktopotli-
we jednak moze by¢ odpowiednie dobranie parametrow
sterujacych metoda, migdzy innymi tzw. schematu chto-
dzenia, ktory warunkuje znalezienie rozwiazania bliskiego
minimum globalnemu funkcji celu.

Pierwsze proby zastosowania symulowanego wyzarza-
nia w geofizyce — do problemow zwigzanych z inwersja
nieliniowa, mechanika statystyczna i poprawkami statycz-
nymi — przedstawil w swojej pracy D.H. Rothman [17].
Ogromny wktad w rozpoznanie nowych technik miaty
rowniez prace autorstwa: M.K. Sen i P.L. Stoffa [20, 21]
oraz K. Mosegaard i A. Tarantola [12].

P.D. Vestergaard i R. Mosegaard [22] zbadali mozli-
wos¢ zastosowania metody SA do wyznaczenia czaséw
przyjscia i wspotczynnikow odbicia na drodze optymali-
zacji inwersji wybranych fragmentoéw profili sejsmicznych
po migracji. Nastepnie algorytm uzyto do rozwiazania
problemu inwersji trasy sejsmicznej, w wyniku ktorej
ustalone zostaja czasy przyjscia i wspdtczynniki odbicia,
i w przyblizeniu moze zosta¢ odtworzona impedancja
akustyczna. Metoda rozwiazata zadanie rozroznienia soli
i wegla o niskiej porowatosci na podstawie impedancji
akustycznej. Sprawdzono réwniez, ze metoda moze dac
godne zaufania rezultaty nawet w przypadku braku infor-
macji a priori o optymalizowanych parametrach.

Natomiast wyniki zaprezentowane przez P. Carrion i G.
Bohm [1] pozwalaja stwierdzi¢, ze za pomoca zastosowania
metody symulowanego wyzarzania w tomografii reflek-
syjnej z powodzeniem
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lated Annealing (VFSA), zastosowat do jednoczesnego
oszacowania sygnatu zrodta i wspotczynnikow odbicia
w ograniczonym pasmie, na drodze optymalizacji wynikow
dekonwolucji.

Wazne badania przeprowadzit Ma Xin-Quan [27],
ktory metode SA zastosowal w problemie jednoczesnego
oszacowania impedancji akustycznej i glgbokosci granic
warstw z danych sejsmicznych po sumowaniu. Jedynym
ograniczeniem zaproponowanej metody optymalizacji
globalnej jest dodanie sktadnika do funkcji celu, ktory
nie pozwala, aby model koncowy byt bardzo odlegly od
niskoczestotliwosciowego trendu impedancji a priori.
Wiaczenie informacji a priori przyspiesza zbieznos$c¢ i sta-
bilizuje rozwigzanie. Wynik optymalizacji nie zalezy od
modelu poczatkowego i losowego ciagu rozwiazan. Zaleta
jest mozliwo$¢ uzycia metody dla inwersji sejsmicznej,
gdy informacje z otworow sa rzadkie lub gdy korelacja
migdzy sejsmicznymi wydarzeniami i pobliskimi otwo-
rami jest utrudniona poprzez uskoki, wyklinowania lub
w obecnosci duzego szumu. Otrzymane rezultaty inwersji
dobrze odpowiadaja rzeczywistemu modelowi ziemi, ze
wzglednym bledem mniejszym niz 3%.

Ma Xin-Quan opracowat rowniez nowy, bazujacy na
metodzie SA algorytm inwersji danych przed sktadaniem,
polegajacy na jednoczesnym szacowaniu impedancji aku-
stycznej 1 impedancji fali poprzecznej (shear impedance)
z danych sejsmiki refleksyjnej fali P (joint inversion).
Otrzymane wyniki, ktore pokazano na rysunkach 11 2,
pozwolily stwierdzi¢, ze metoda jest odpowiednim narzg-
dziem dla charakteryzowania zbiornikow.
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Rys. 1. Wyniki jednoczesnej inwersji impedancji dla fali P (a) i S (b)
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Rys. 2. Poréwnanie rzeczywistych danych, modelu poczatkowego i wynikow inwersji.
W ostatnim panelu pokazana jest roznica pomigdzy rzeczywistymi danymi,

a wynikiem optymalizacji

Jedna z ostatnich aplikacji zaprezentowali w swojej
publikacji N. Ryden oraz C.B. Park [18]. Metoda FSA

prowadzi¢ dla réznych modeli
startowych. Miazszos$¢ i predkosé
propagacji fali poprzecznej w nizej
zalegajacych warstwach jest roz-
wigzana z odchyleniem 10% do wartosci pomierzonych
osobno podczas konstruowania chodnika.

Zastosowanie algorytmow genetycznych w przetwarzaniu danych sejsmicznych

Metodologia algorytmow genetycznych (GA — Genetic
Algorithm) zostata oparta na analogii do biologicznego
procesu ewolucji. Zyjace gatunki biologiczne reprezentuja
najsilniejsze, optymalne rozwiazanie problemu przetrwania
we wrogim srodowisku. Algorytm GA probuje znalez¢é
optymalne rozwiazanie w sposob, ktory nasladuje ewo-
lucje biologiczna. Rozwigzania w kolejnych iteracjach
generowane sa losowo za pomoca trzech operatorow:
selekcji, krzyzowania i mutacji. Tak jak w przypadku
techniki symulowanego wyzarzania, zaleta metody jest to,
ze nie wykorzystuje ona informacji o gradiencie funkcji
celu oraz nie wymaga obliczen na macierzach. Trudno$¢
stanowi sposob zakodowania modelu w ciag binarny oraz
ustalenie sposobu i prawdopodobienstw wykonywania
poszczegodlnych operacji modyfikujacych model.

Pierwszymi problemami, ktére probowano rozwia-
za¢ za pomoca algorytmow genetycznych w sejsmologii
1 sejsmice byly:

— estymacja predkosci tha (background velocity) [7],
— estymacja dyspersji fal grupy Rayleigha (Rayleigh
group dispersion) [8],

pionowe profilowanie sejsmiczne (vertical seismic
profiling) [15],

inwersja sygnatu sejsmicznego (seismic waveform
inversion) [19, 21],
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— analiza AVO w o$rodkach izotropowych (isotropic

AVO analysis) [9, 21].

W.G. Wilson, W.G. Laidla., K. Vasudevan [23] z powo-
dzeniem zastosowali algorytm genetyczny do wyznaczania
resztkowych poprawek statycznych, co zazwyczaj jest
zwiazane ze znalezieniem od 100 do 1000 parametréw wa-
runkujacych najlepsza koherencj¢ w obrazie sejsmicznym.

Metoda okazata si¢ bardzo uzyteczna w rozwiaza-
niu problemu réwnowagi materiatu (material balan-
ce) w technologii produkcji i problemu wielokrotnego
tlumienia w procesie przetwarzania danych sejsmicz-
nych. Testowana przez M.D. McComarck, R.F. Stoisits,
D.J. MacAllister, K.D. Crawford [10] technika znalazta za-
stosowanie w rozwigzaniu problemu rownowagi materiatu
w grupach operacyjnych duzych firm z przemystu nafto-
wego oraz pozwolita na zwigkszenie doktadnosci obliczen
w zarzadzaniu zbiornikami i polepszenie efektywnosci
produkcji (odkrycie dodatkowych 12 min barytek ropy).
Dodatkowo metoda pozwala osiagna¢ rezultaty w ciagu
12-18 godzin, podczas gdy manualne obliczenia zajmuja
okoto 9-12 miesigcy pracy jednego inzyniera.

Algorytmy genetyczne probuje si¢ takze stosowaé
do probleméw zwiazanych z uwzglednieniem anizotro-
pii osrodka geologicznego. W swojej pracy F.A. Neves
1 M.V. de Hoop [14] dokonali analizy wykonalnosci inwer-



sji amplitudy dla modelu o jednej granicy, sktadajacego
si¢ z tupkéw (o$rodek poprzecznie izotropowy z pionowa
osig symetrii VTI) lezacych nad spgkanymi piaskowcami

(o$rodek ortorombowy, z pozioma, ptaska, lustrzang osia

symetrii). Po wprowadzeniu odpowiedniej parametryzacji

1 hierarchii parametréw, opracowany algorytm pozwolit na
rozwiazanie zadania — co nie bylo mozliwe do osiagnigcia
za pomocg tradycyjnych metod.

Depth (km)

Natomiast Y. Qin, Z. Zhang, S. Xu [16] zaprezentowali

metode analizy predkosci w osrodku poprzecznie izotropo-

wym (TTI) poprzez potaczenie metody odwzorowania CDP
z algorytmami genetycznymi. Celem byta rekonstrukcja

predkosci lub parametréw elastycznych w anizotropowych
o$rodkach, z danych sejsmiki powierzchniowej. Wyniki zapre-

zentowano na rysunkach 3 1 4. Metoda okazata si¢ efektywna.
Zadowalajace wyniki uzyskali rowniez S. Horne,

C. MacBeth [5]. Al-
gorytm genetyczny
zostat zastosowany
do inwers;ji fali po-
przecznej z uwzgled-
nieniem anizotropii,
dla dwoch zbiorow
danych azymutal-
nego sejsmicznego
profilowania pio-
nowego. Dokonano
inwersji horyzon-
talnych polaryzacji
i czasOw opoOznien
dla symetrii hek-
sagonalnej i orto-
rombowej. Wyniki
porownano z wcze-
$niejszymi badania-
mi, w ktorych stoso-
wano modelowanie
pelnego pola falowe-
go. Metoda okazata
si¢ atrakcyjna pod
wzgledem czasu ob-

liczen, jednak doktadno$¢ jest porownywalna z doktadno-
scia innych metod. Autorzy stwierdzili, ze metoda powinna

W Polsce metody stochastyczne sq mato znane, o czym
moze $wiadczy¢ znikoma ilos¢ literatury polskojezycznej na
ich temat. Dopiero w ostatnich latach pojawily si¢ pierwsze

{a)

Depth (km)

Depth (km)

| et lﬂl!!l,éi@mﬁﬁgg]ﬂl
:0 ﬁfmmﬁéﬂﬂgﬂﬂﬁlﬁi& me* i

CDF Itml

artykuty

4

] of

V,=2km/s £=0238=0.1z¢ilt=00 -

I NS

Fo=25km/s £=0.238=0.1rlt=0.0

1o=3.5km/s £=0.235=0.0rilr=0.5236

Pa=45km/s £=025=0.11¢lt=

0.2618

& ﬂmnnu |;|rillii

ql

|‘||||l

2

{(d)

Depth (km)

4

] 8 10

Offset (km)

u"l ] F{lr

‘ “ it

F p;!
J
I r ﬁ h‘

Rys. 3. Model osrodka TTI. V,, oznacza predko$¢ pionowa,
& 10 — parametry Thomsena, tilt — reprezentuje 0$ symetrii

1R i nﬂ, |
il "HM;‘Wlﬂnﬁmlmw Al

_;te:trétb’lﬂf“mﬂ'lHﬂﬂhlﬂlﬂ.'ffmiﬂ‘..aim|m||'

‘eor {km)

.mlﬂ
L
iy

e
S

Ei:'fo

W.ww mwh.. aﬂm LAl

CDF (h‘rlj

Rys. 4. Wyniki odwzorowania CDP w kolejnych generacjach (generacje 1, 8, 20, 40)

Zakonczenie

za tradycyjne metody.

by¢ rozwazana raczej jako poczatkowy krok, niz zastepczo

publikacje i prace doktorskie opisujace wyniki aplikacji tego
rodzaju metod w problemach optymalizacyjnych. W przy-
padku aplikacji w geofizyce, do tej pory przeprowadzono
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badania dotyczace m.in. zastosowania metody inwersji bay-
essowskiej w tomografii sejsmicznej [2] oraz zastosowania
algorytmu symulowanego wyzarzania do interpretacji sondo-
wan magnetotellurycznych [11]. W ostatnich latach metodg

symulowanego wyzarzania przetestowano dla odwrotnego

zadania kinematycznego dla fali PS, w ramach tematow

i projektow w Zaktadzie Sejsmiki INiG. Problem badawczy
sformutowata pani prof. Halina Jedrzejowska-Tyczkowska,

a realizacjq zajmowalta si¢ autorka niniejszej pracy.
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