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Ocena zastosowania metody optymalizacji globalnej SA (Simulated Annealing)
do wyznaczenia predkosci propagacji fali poprzecznej w oSrodkach geologicznych
0 roznej geometrii

Celem pracy byta proba okreslenia kryteriow zastosowania metody optymalizacji globalnej SA dla wyznaczenia predkos$ci pro-
pagacji fali poprzecznej w odwrotnym zadaniu sejsmicznym. Obliczenia prowadzono na modelach o coraz bardziej skompliko-
wanej geometrii osrodka. Rozpoczgto od modelu o granicach ptaskorownolegltych, nastgpnym modelem byt model o granicach
nachylonych, natomiast ostatni model posiadat granice o dowolnej geometrii. Za podstawowe poszukiwane parametry osrodka
geologicznego przyjeto: predkosé propagacji fali podtuznej, predkos¢ propagacji fali poprzecznej oraz glgboko$¢ danej warstwy.
Prowadzone badania pozwolily na dalsze rozpoznanie metody symulowanego wyzarzania i jej uzyteczno$ci w konkretnym
zadaniu geofizycznym.

Evaluation of application of SA method for estimation of shear wave velocity in the geological medium
with varied geometry

The aim of this paper was determination the criterions of application of global optimization method SA (Simulated Annealing)
in estimation of shear wave velocity in inverse problem in seismic method. Calculations were made for models with more and
more complex geometry of the geological medium. The first model had plane and parallel boundaries, the second model had plane
and slope boundaries, the last model had arbitrary boundaries. The parameters of geological medium which were sought in the
first place were as follows: longitudinal wave velocity and shear wave velocity and also depth of boundaries and their angles of
dip. The performed research helped to know SA method better and to state its usefulness for a specific geophysical problem.

Wstep

Kluczowym zadaniem w geofizyce jest to, aby na
podstawie danych otrzymanych z pomiaréw geofizycz-
nych wyznaczy¢ model o$rodka geologicznego, ktory
jak najlepiej przybliza rzeczywisty osrodek geologicz-
ny. Problem jest tym trudniejszy, im bardziej skom-
plikowana jest geometria i charakterystyka badanego
obszaru. W niniejszym opracowaniu, opartym na pracy
statutowej o nr arch. DK-4100-11/08, zaprezentowano
jeden ze sposobOw rozwiazania odwrotnego zadania
sejsmicznego. Kontynuujac badania prowadzone
w latach 2006-2007, w ramach projektu celowego
pt.: ,,Metodyka i procedury przetwarzania danych
sejsmicznych odbitych fal przemiennych” oraz pracy

wlasnej pt.: ,,Zastosowanie metod probabilistycznych
w rozwiqzaniu odwrotnego zadania kinematycznego
dla fali PS”, zdecydowano sie na podejscie opty-
malizacyjne i zastosowano rozpoznana w wyzej wymie-
nionych pracach probabilistyczng metodg optymalizacji
globalnej SA. Zadaniem byto wyznaczenie predkosci
propagacji fali podtuznej i poprzecznej oraz gteboko-
$ci 1 katow upadu granic refleksyjnych na podstawie
hodografow sejsmicznych. Obliczenia prowadzono
stopniowo na coraz bardziej skomplikowanych mo-
delach. Podj¢to probe okreslenia kryteriow i warun-
kow zastosowania metody SA dla postawionego za-
dania.

Rozwiazanie zadania w podejsciu optymalizacyjnym

Problem optymalizacyjny polega na okre$leniu ta-
kich warto$ci parametrow, dla ktérych zdeklarowana
funkcja celu przyjmuje najmniejsza lub najwigksza
warto$¢. W przypadku odwrotnego zadania sejsmicz-

nego, zbiorem parametréOw sa parametry fizyczne
osrodka geologicznego — predkosci propagacji fali
podtuznej i poprzecznej oraz gtebokosci granic re-
fleksyjnych. Natomiast funkcja celu jest funkcja
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dopasowania, ktéra charakteryzuje réznice pomigdzy
zaobserwowanymi danymi, a syntetycznymi danymi
wyliczonymi z zatozonego modelu osrodka geologicz-
nego. Optymalizowana funkcja celu dla i-tej warstwy
jest postaci:

Ly M
..'rl:-m..] = L r :"_:I:.'r_rflrll
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k e 3‘:-

gdzie:

m; = (hj, o, Vpi, Vsi) — warto$ci parametréw dla i-tej
warstwy,

tpomj — pomierzony czas przyj$cia, zarejestrowany

przez j-ty odbiornik,

ty ob1(M;)j — syntetyczny czas przyjscia dla rekordu k, za-
rejestrowany przez j-ty odbiornik, obliczony dla
ustalonych warto$ci parametréw modelu m;,

N —ilo$¢ pomiardw,

K —ilo$¢ rekordow.

Oprocz zdefiniowania funkcji celu i okreslenia pa-
rametryzacji modelu, dla problemu optymalizacyjnego
nalezato dobraé¢ program do modelowania sejsmicz-
nego oraz wybra¢ metod¢ poszukiwania minimum
funkcji celu.

Do modelowania sejsmicznego wykorzystano
program MODKLXH (program autorski opracowany
w INIG przez pania Krystyne Zukowska).
Korzystajac z tego programu obliczono ho-
dografy modelowe, ktore traktowano jako
hodografy ,,pomierzone”, czyli dane z pomia-
row. Program MODKLXH jest uruchamiany
wielokrotnie podczas dziatania programu opty-
malizacyjnego, w celu obliczenia hodografow
syntetycznych.

Rozwiazania poszukiwano za pomoca
metody optymalizacji globalnej symulowa-
nego wyzarzania SA (Simulated Annealing).
W przeciwienstwie do klasycznych metod
optymalizacji, nie wykorzystuje ona informacji
o gradiencie funkcji celu, dzigki czemu posiada
ceche wychodzenia z lokalnych ekstremow
i jest niezalezna od modelu poczatkowego,
a takze nie wymaga obliczen na macierzach,

ktore w przypadku modeli o duzej liczbie parametrow
sg praktycznie niemozliwe do implementacji. Zasto-
sowang technike optymalizacji globalnej wyrdznia
zupetnie nowe podejscie do zagadnienia optymalizacji.
Rozwiazania w kolejnych iteracjach nie sa obliczane
z ustalonych wzorow, lecz sa generowane losowo, we-
dtug ustalonego, sktadajacego si¢ z bardzo duzej ilosci
iteracji schematu. Stosowanie tej metody optymalizacji
wymaga jednak duzo ostroznosci i doswiadczenia, gdyz
jest ona zalezna od doboru parametréow sterujacych
metoda. Dla metody symulowanego wyzarzania nalezy
ustali¢: temperature poczatkowa i koncowa, schemat
chtodzenia oraz warunki zatrzymania algorytmu.

Doktadna charakterystyka metody, zalety i wady
oraz zastosowanie metody w réznych dziedzinach nauki
zostaty opisane w wielu pozycjach z literatury $wia-
towej [m.in. 8, 12, 13], a takze publikacjach polskich
naukowcow [1, 3, 14].

Opracowany program optymalizacyjny wyznacza
warto$ci predkosci propagacji fali podtuznej i po-
przecznej oraz gtebokosci (w dalszych testach réwniez
katy upadu) granic refleksyjnych, dla ktéorych wymode-
lowane hodografy syntetyczne najlepiej przyblizaja ho-
dografy pomierzone. Optymalizacja przebiega warstwa
po warstwie; od warstwy najptytszej do najglebsze;.
Ogolny schemat dziatania programu optymalizacyjnego
przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat blokowy rozwiazania problemu optymalizacyjnego

W odwrotnym zadaniu sejsmicznym

Testowanie metodyki — modele i zatozenia

Zaproponowana metodyke przetestowano na modelach
charakteryzujacych 3 typy osrodka geologicznego:
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1) model tzw. ptaskoréwnolegly, 7-warstwowy, zdefi-
niowany na podstawie danych sejsmicznych i pro-
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filowania akustycznego z otworu Rajsko-1; para- parametry modelu II przedstawiono w tablicy 2 oraz

metry modelu I przedstawiono w tablicy 1 oraz na na rysunku 3,

rysunku 2, 3) model 2-warstwowy o granicach dowolnych; para-
2) model 4-warstwowy syntetyczny, o granicach pta- metry modelu III przedstawiono w tablicy 3 oraz

skich, nachylonych (zastosowano kat upadu < 30°); na rysunku 4.

Rys. 2. Model testowy I — geometria o$rodka i hodografy modelowe

Tabliea 1. Model testowy | — wariosci pasametrdw modelu

Parametr Wartosci parametrdw dla poszesegilnyeh granic
l. 1, 1 4 5, fi, 7.
h Sdd TE 528 1025 1534 | 20} LG
W 180 629 4113 3404 4724 4250 4813
v, T 2702 1o3% 1802 1351 2506 2674

Rys. 3. Model testowy IT — geometria osrodka i hodografy modelowe

Tablica 3. Model testowy 1 — wartodei pararmetrdew modelu

Parsmetr Wartosci ];lm:mn:mjw dln p-:lsﬂ;n:gq'l'lnych u'r.ariii;
I 2, ES 4,
h i 492 Tz 57
i 0 -10 -15 -3
v, 2000 i 2Ry JaMp
v, 333 I 500 1647 1EEG
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Rys. 4. Model testowy III — geometria osrodka i hodografy modelowe

Taldica 3. Model testoary LI — wartoded parametrdaw madela

Wariosci porametriw
Farametr il prsscregiinveh grmic
1. ' 2,
fi 00 Rovs. 4
i} 024 Rys. 4
Vi 20 2]
v | 1333 ' 1500

W przypadku wszystkich modeli zatozono, ze o$ro-
dek geologiczny jest osrodkiem o statych predkosciach
propagacji fali podtuznej i poprzecznej w obrebie kazdej
Z warstw.

Dla modelu i II przeprowadzono testy bez wykorzy-
stania informacji, a nast¢pnie z wykorzystaniem danych
o fali PP (optymalizacja dwuetapowa).

W przypadku modelu I obliczenia prowadzono dla
1 rekordu. Przyjeto rozstaw dwustronny, z ilo$cia 161
odbiornikéw rozmieszczonych co 15 m. Dla modelu
II obliczenia prowadzono dla 1 rekordu, a nastgpnie dla

4 rekordow — punkty wzbudzania ustalono odpowiednio

w odlegtosci: 1000 m, 1500 m, 2000 m, 2500 m od po-

czatku profilu. Przyjeto rozstaw prawostronny, z iloScia

96 odbiornikéw rozmieszczonych co 20 m. Natomiast

dla modelu III obliczenia prowadzono dla 4 rekordow

— punkty wzbudzania ustalono odpowiednio w odleglo-

$ci: 1580 m, 1780 m, 1980 m, 2180 m od poczatku profilu.

Przyjeto rozstaw prawostronny, z ilo§cia 96 odbiornikow

rozmieszczonych co 20 m.

W sytuacji, gdy uwzgledniano informacjg o fali PP,
optymalizacja przebiegata w dwoch etapach:

— etap 1 —korzystajac z hodograféw fali PP, programem
do optymalizacji dla fali PP wyznaczono optymalne
warto$ci glebokosci i predkosci fali v, dla poszcze-
g6Inych warstw danego modelu.

— etap 2 — uruchomiono program do optymalizacji dla
fali PS, zmieniajac sposob generowania kolejnych
warto$ci parametrow modelu w ten sposdb, aby pod-
czas procesu optymalizacji modyfikacja glgbokosci
oraz warto$ci predkosci fali v, byty nieznaczne.

Testowanie metodyki

Podczas testowania napotykano wiele probleméw
zwiazanych z zastosowaniem metody SA — zasadnicza
trudnos$cia bylo ustalenie uniwersalnych, najefektyw-
niejszych parametrow sterujacych. Wykonano wiele
dodatkowych testow, poniewaz parametry sterujace
algorytmami bazujacymi na metodzie symulowanego
wyzarzania mozna wyznaczy¢ jedynie metoda prob
i btedow. Jednocze$nie reguly rzadzace algorytmem
sa trudne do zaobserwowania i moga by¢ niezgodne z
intuicja; np. wartosci parametrow modelu dla plytszej
granicy os$rodka sa gorzej przyblizone od warto$ci
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parametrow dla granicy potozonej glebiej. W wyniku
optymalizacji wartos$¢ jednego z parametréw moze si¢
pogorszy¢ w stosunku do warto$ci wyjsciowej, a jedno-
czesnie przyblizenie warto$ci innych parametrow moze
ulec poprawie. Kolejnym problemem jest brak mozli-
wosci oszacowania btedu przyblizenia wartos$ci para-
metrow. Oceng btedu estymacji parametrow osrodka
prowadzono posrednio, droga oceny réznicy pomigdzy
wartoscia obserwowang (hodograf modelowy, ,,pomie-
rzony”), a obliczona z funkcji F = f(x, h, v, ,vs) (hodograf
syntetyczny). W metodzie sejsmicznej parametry h, vy,
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a warto$ci parametrow modelu moga w rzeczywistos$ci
okazac si¢ odlegle od poszukiwanych, co jest zwigzane
z niejednoznacznoscia zadania.

Vs osrodka nie sg przedmiotem pomiaru, a jedynie wyni-
kiem interpretacji. Zdarza sig, ze wyznaczone hodografy
optymalne dobrze przyblizaja hodografy pomierzone,

Wyniki optymalizacji

oraz w tablicach 5 i 6 zaprezentowano najlepsze wyniki
dla modelu II.

Na rysunku 5 i w tablicy 4 przedstawiono najlepszy
wynik optymalizacji dla modelu I. Na rysunkach 6 i 7

Rys. 5. Wyniki optymalizacji z wykorzystaniem informacji o fali PP dla modelu I. Na wykresach przedstawiono rozktady
predkosci vy i Vs modelowe (poszukiwane, kolor zielony) i rezultaty optymalizacji (kolor niebieski)

Tablica 4. Wyniki optymalizacii 2 wykoreystanicm informacii o fali PP (dwuetapowa) dla modela L
Wyszcrepdiniono pierwszy 1 drugi krok optymalizacy

Szukana Peczgthows Parnmetr po Paceqthown Parametr po Bigd

Lp. wartpsl warpsé optymalizai warodé optymalizaci berwzaledny

parametry parametm etap | paramgtrs etap 11

[Meni] etap | [Mogiym] etap 11 [Mepiym] [Mic — Mopiyen]
h 544 517 4469 44 4.3 03
1 Vg ZLE0 2ig9 2lEe4 2186 2186,3 6,3
v, Lk B 7T 0,1
h TS L TE] ELLER T3 T3 1,3
2 Yy 1629 12646 3I563.5 3563 35640 1
vy 2T 3070 28814 B4
h B4 Ead d2a3 B2 B34.7 f,7
i v, 4113 A2 d1fl.4 4161 41579 4.
v, 2038 323 200 ¥ Gl =
h 1024 ol 1038,3 1038 1035,% 7.5
4 | v, 34 iT4h 35542 35 35628 1568
v, 1at? | 703 18624 206
h 1336 1464 1531,2 1521 15448 LR
5| v 4726 4255 4683 4618 4623,2 1025
v, 2231 2475 2IR4E LR
h 1520 1T 1665 1626 162, T f,7
a | v, | 4244 484 4702 6 4702 47134 4534
v | 2 30 2255 23I8.B 177.2
h 155G L] 1975.1 1975 19540, 1 35
Tl 4213 4331 44840 EELS 44529 30,0
v, 2674 2941 26445 2001
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Rys. 6. Wyniki optymalizacji bez wykorzystania informacji o fali PP dla modelu 1. Obliczenia dla czterech rekordow.
Na wykresach przedstawiono rozktady predkosci v, i v modelowe (poszukiwane, kolor zielony) i rezultaty optymalizacji
(kolor niebieski)

Tablica 5. Wyniki oprymalizacyi bez wykorzyatania informacji o fali PP dla modelw 11

Obliczenia dla crterech rekordaw

Szukang wartos] Paczathown Parametr po Elnd
Lp. parametru wartobd opiymalizaci bezazgledny
[ I T [0, o] [T et — W e}
h 20y 150 M7 7
1 a ] PR PR 1]
Yy 2 1 KiH) 14954 dh
Yy 333,33 14000 1366 32,67
h 452 050 56 442 0,059
3 i 0178 -0 1 869 -0 L TA01G 01,002 %54
v, 2400 2ha) 2402 2
v, | 500 1650 1463 37
h TTZ.2E31 Bl TTh 13,7169
3 i -0. 264 -0.25 -0 2 558 000z
W, 2R00 2520 2676 124
v, 1647 1483 1725 78
h Y56,77T4T rE G54 2,205
4 i 0506 L -,32343] 0007451
vy 3400 30 J400 an
vy | f#E 50 2077 1566 2150

Rys. 7. Wyniki optymalizacji z wykorzystaniem informacji o fali PP dla modelu II. Na wykresach przedstawiono rozktady
predkosci v, i v modelowe (poszukiwane, kolor zielony) i rezultaty optymalizacji (kolor niebieski).
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Tablica 6. Wiyniki optymalizacji 2 wykorzystapiem inforimac)i o fali PP dla modelu 1.

Wyszezepdniono pierwszy 1 drugl krok optymalizacy

Szrukana Poczgtkowa Parnmetr po Pocrntkown Paramedr po Blgd
L warkosd wartosd aptymalizeg i wariosd aptymalizacji berwegladny
- parametr parametmn ctap | paramstr ctap 2
[ml.ﬂl-:] ":t'ﬂl:' ] [m-.n:m] ":t'ﬁl:' z rmr\ng.nl [I'-Ih.rn - mmr.n]
h 20 150 203 203 vl I
1 i 0 O, oD R 0000000 R L[]
. ¥y 2{HI0 | KD 14976 14%7Th 1974 26
v, 1333 33 1 4(H) 1501 2233
h A7 5 Sl 458 458 4} 2000
» i 0178 -0, 1864 -0, 179505 -0, 179505 -0, 176391 0,001 G0
' ¥, 2400 g0 2392 21392 238Y 13
v, 1 500 1650 1453 17
h TI2Z2ET] =D T T Tk e |
3 ] -0, 2064 .25 -0, 260765 -0, 260769 0, 262040 0,001 54
T, 2800 2520 2731 2733 2732 hi
v, LS ) 1483 la6E 21
h GR6TTUT ang 15 15 B4 1L, 7797
a i -0.516 0,5 05007495 0500795 AE 14866 0,0 ] 54
v, 3400 3060 il4o B L il42 258
v, RS B0 20177 1878 10,89

W przypadku modelu III otrzymane wyniki nie sa
satysfakcjonujace. Bledy przyblizenia predkosci oraz pa-

Tabliea 7. Wyniki optymalizaci bez wykorzystania inforisacii o fali PP dla modela 10

Seukama warbosd Paceatkowa Farametr p=r el
Lp. parametra warlosd apbyrislizss) beewezledny
['“‘“L] prarametru [ 00] [mm_; - m.“.,,]_
I Vg M0 21003 2036 36
Va 1333 1267 1436 LK)
. v, 244010 2520 2563 LG5
e E 1445 | 66 L8

Analiza wynikéw

rametréw dotyczacych geometrii o§rodka sa duze. Wyniki
optymalizacji przedstawiono w tablicy 7.

Dla wynikow testow dla modeli I 1 II obliczono btad
wzgledny procentowy (| (Vszuk = Voptym) / Vszuk [* 100%)
(tablica 8).

Wyniki nie sa zadowalajace dla modelu ptaskorow-
nolegtego w sytuacji braku informacji o fali PP — btad
wzgledny procentowy jest taki sam lub nawet przekracza
blad z jakim przyjeto model poczatkowy (predkosci v,
i v w modelu poczatkowym przyjeto jako oddalone od
predkosci v, i Vg modelu poczatkowego o £ 10%).

Rezultaty dziatania programu optymalizacyjnego
ulegaja znacznej poprawie, gdy skorzysta si¢ z wezes-
niejszych obliczen dla fali PP — dla pierwszych pigciu

granic obie predkosci zostaly przyblizone z bardzo
dobra doktadnoscia, a dla dwoch ostatnich granic btad
wzgledny procentowy nie przekracza 10%.

W przypadku testow dla modelu o granicach na-
chylonych bez wykorzystania informacji o fali PP
rowniez oszacowanie predkosci nie jest zadowalajace
— dla drugiej granicy btad wzgledny procentowy dla
obu predkosci pozostat na poziomie btedu, z jakim
przyjeto model poczatkowy (10%). Znacznie lepsze
wyniki otrzymano, gdy do obliczen wtaczono dane
z kolejnych rekordow. Btad dla drugiej granicy spadt do
4,5% w przypadku predkosci vy i do 5% w przypadku
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predkosci vg, natomiast gdy optymalizacje¢ przeprowa-
dzono dwuetapowo — najpierw dla fali PP, a nastgpnie
dla fali PS, korzystajac z wynikow etapu pierwszego,
doktadnos¢ przyblizenia predkosci dla pierwszych
trzech granic wzrosta i btad nie przekroczyt 2,5%. Duzy
btad przyblizenia predkosci v, dla czwartej granicy (8%)
jest spowodowany duzym btgdem wartosci tego para-
metru otrzymanym w pierwszym etapie optymalizacji
(w przypadku optymalizacji dwuetapowej, najpierw
korzystajac z hodografow fali PP oszacowana zostaje
predko$¢ v, oraz geometria osrodka, a nastgpnie korzy-
stajac hodografow fali PS oszacowana zostaje predkosé

V; jednocze$nie wartos$ci pozostatych parametrow mo-
delu modyfikowane sa w nieznacznym stopniu).

Jesli chodzi o zastosowanie metody SA do wyzna-
czenia predkos$ci propagacji fali PS dla modelu o grani-
cach dowolnych to przeprowadzone testy nie pozwalaja
na petna oceng dziatania metody. Nie jest oczywiste,
jak najlepiej dobra¢ sposodb parametryzacji geometrii
osrodka, a kazdy nowy rodzaj parametryzacji wymaga
przeprowadzenia wielu prob i testow, w celu dobrania
parametrow sterujacych metoda. Jest to proces wysoce
czasochlonny, a problem ten moéglby stanowié¢ temat
osobnej pracy.

Podsumowanie

Prowadzone badania pozwolity na dalsze rozpozna-
nie metody symulowanego wyzarzania i jej uzytecznos$ci
w odwrotnym zadaniu sejsmicznym. Najlepsze wyniki
otrzymano, gdy w obliczeniach uwzgledniono infor-
macj¢ o fali PP (optymalizacja dwuetapowa). Dotyczy

to zard6wno modelu o granicach plaskoréwnolegtych,
jak 1 modelu o granicach nachylonych. Dobre wyniki
uzyskano réwniez dla modelu o granicach nachylo-
nych, gdy powigkszono liczbg rekordéw wlaczonych
do obliczen.

Autorka pragnie ztozy¢ szczegolne podziekowanie dla pani prof. Haliny Jedrzejowskiej-Tyvczkowskiej, za sformutowanie problemu

badawczego i pomoc przy realizacji pracy. Gorqce podziekowania nalezq sie rowniez pani dr Krystynie Zukowskiej za udostepnienie,
a takze zmodyfikowanie na potrzeby niniejszej pracy programu do modelowania sejsmicznego.
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