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ROK LXIX

Porownanie efektywnosci metody symulowanego
wyzarzania oraz algorytmu genetycznego
w szacowaniu parametrow osrodka geologicznego

Wstep

Rozw¢j technologii pomiarowych, dostepnosé coraz
lepszych narzedzi i wzrost mocy obliczeniowej kompu-
terow skutkuje potrzeba ciaglego ulepszania metod prze-
twarzania danych. W geofizyce nieustannej weryfika-
cji 1 doskonaleniu podlegaja metody szacowania para-
metrow os$rodka geologicznego. W szczego6lnosci przed-
miotem goracych badan jest problem wyznaczania pola
predkosci propagacji fal — parametru, na ktérym opieraja
si¢ dalsze procedury przetwarzania danych, interpretacja
geofizyczna i geologiczna — prowadzgce do rozpoznania
potencjalnego ztoza weglowodorow.

Nowe mozliwosci w zadaniu szacowania parametrow
osrodka geologicznego, zwlaszcza w sytuacjach, gdy geo-
metria i charakterystyka badanego obszaru jest bardzo zto-
zona, niesie wykorzystanie probabilistycznych metod opty-

malizacji globalnej. Mnogos¢ zastosowan algorytmu gene-
tycznego oraz metody symulowanego wyzarzania w r6znych
dziedzinach nauki potwierdza szczegdlng tatwos¢ adapta-
¢ji tych metod do rozmaitych warunkoéw i probleméw, co
moze motywowac do prob ich aplikacji. Poniewaz w przy-
padku wymienionych probabilistycznych metod optymali-
zacji globalnej nigdy nie ma pewnosci, ktora z nich przy-
niesie lepsze wyniki, zasadne wydaje si¢ podjecie wysit-
ku zastosowania i poréwnania wynikéw obu algorytmow.
Sens sprawdzenia dziatania obu metod potwierdza sformu-
lowane w 1997 r. twierdzenie ,,No Free Lunch Theorem”.
Zwraca ono uwage na fakt, ze zaden algorytm optymaliza-
cyjny nie moze by¢ uznany za najlepszy i uniwersalny dla
wszystkich zadan [8]. Decyzj¢ odnosnie wyboru wtasci-
wej metody mozna podjac jedynie na drodze prob i biedow.

Przedmiot badan

Obiektem zainteresowania bylo wykorzystanie me-
tody symulowanego wyzarzania (SA — z ang. simulated
annealing) oraz niezaleznie — algorytmu genetycznego
(GA — z ang. genetic algorithm) w problemie estyma-
cji pola predkosci propagacji fal, wraz z wyznaczeniem
geometrii osrodka izotropowego na podstawie danych
sejsmiki refleksyjnej. W przypadku postawionego zada-
nia zbiorem poszukiwanych parametrow byly parametry
charakteryzujace predkos¢ propagacji fali podtuznej oraz
glebokosci granic refleksyjnych. Danymi byty odpowia-
dajace poszukiwanym granicom hodografy, czyli czasy
przyjscia fali z okreslonego punktu wzbudzania do kolej-
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nych odbiornikow. Metoda symulowanego wyzarzania
i algorytm genetyczny zostaly wykorzystane jako metoda
optymalizacyjna w zadaniu wyznaczenia takich warto$ci
poszczegdlnych parametréw definiujacych przestrzenny
rozktad predkosci, dla ktorych wymodelowane hodografy
syntetyczne najlepiej przyblizaja hodografy wyznaczone
z danych.

Metody wydaja si¢ by¢ adekwatne do rozwigzania
przedstawionego problemu, poniewaz zarejestrowane pole
falowe nie podlega jedynie prawom fizycznym i nie daje si¢
uchwycié¢ za pomocg Scistych formut matematycznych, ale
zawiera rowniez element losowosci. W procesie propagacji



fali moga si¢ pojawi¢ pewne przypadkowe zjawiska, ktore
mozna uwzgledni¢ wykorzystujac bardziej elastyczne,
probabilistyczne metody optymalizacji globalnej. Proba-
bilistyczne metody optymalizacji globalnej umozliwiaja
integracje roznego rodzaju danych. Z powodzeniem stosuje
si¢ je, gdy rozwazany model posiada wiele zmiennych
niezaleznych. Metody te nie wykorzystuja znajomosci
gradientu funkcji celu, zmienne sg generowane losowo.
Podczas pierwszych iteracji przeszukiwana moze by¢ cala
przestrzen rozwigzan, podczas kolejnych przeszukiwane sg
coraz mniejsze podprzestrzenie. W trakcie optymalizacji
moga by¢ zaakceptowane gorsze rozwigzania jako bieza-
ce, co pozwala unikna¢ utkniecia w lokalnym minimum.

artykuty

Innym waznym atutem metod jest niezaleznos¢ od modelu
poczatkowego, dzigki czemu istnieje mozliwo$¢ oszacowa-
nia wartosci parametrow, nawet gdy na starcie programu
warto$ci tych parametréw byly blednie zdefiniowane.

Duzy wptyw na skuteczno$¢ tych technik dla konkret-
nego zadania ma sposéb zaprojektowania i wykorzystanie
poszczegolnych elementow algorytmow. Kazda z metod
posiada zbior parametrow sterujacych algorytmem. Usta-
lenie tych parametréw moze by¢ ktopotliwe 1 jest mozliwe
jedynie na podstawie przeprowadzonych testow.

Doktadne charakterystyki poszczegdlnych metod
zostaly przedstawione we wczesniej publikowanych
artykutach [2, 4].

Metodyka

Algorytm szacowania parametrow osrodka opracowano
opierajac si¢ m.in. na metodach opisanych w publika-
cjach [3, 7]. Inwersja symultaniczna, do ktorej zalicza si¢
rozwigzywany problem, moze przebiegac¢ na dwa sposo-
by [6]. Pierwszym sposobem jest jednoczesna parametry-
zacja predkosci 1 gigbokosci reflektora (stosowana przez:
Bischop et al., 1985, Stork and Clayton, 1986, Farra and
Madariaga 1988, Wiliamson 1990 [6]). Drugim rozwia-
zaniem, wykorzystanym przez autoré6w przytoczonych
publikacji [7], jest podzial parametrow na te, ktore charak-
teryzuja predkose, i takie, ktore dotyczg geometrii modelu
i przeprowadzenia procesu inwersji w dwodch etapach
(rozwigzanie stosowane przez: Bording et al., 1987, Stork
and Clayton, 1987 [6]). S. K. Pullammanappallil i J. N. Lo-
uie [7] proponuja uzycie techniki migracji, aby wyznaczy¢
glebokos¢ reflektora przy poczatkowo przyjetym polu
predkosci, a nastepnie, za pomocg metody symulowanego
wyzarzania, dokona¢ uaktualnienia predkosci. Modyfikacja
geometrii 1 predkosci jest powtarzana iteracyjnie, az do
momentu osiagnigcia satysfakcjonujacego rozwigzania.
W latach 90. ub. wieku powstato wiele schematow inwersji
danych sejsmiki refleksyjnej, w ktorych poszukiwane byty
predkosc 1 glgbokos¢ reflektora. Jednak wszystkie weze-
$niejsze metody inwersji wymagaty lokalnej linearyzacji
oraz dobrego modelu poczatkowego. Autorzy jako pierwsi
zastosowali metody optymalizacji nieliniowej, aby dokonaé
inwersji czasOw przyjs$cia w tomografii sejsmicznej w celu
uzyskania predkosci, gigbokosci oraz dtugosci reflektorow.

Podobne podejscie przyjeto w opracowanej metodzie.
W pierwszej fazie dziatania programu nastgpuje wezytanie
danych wypunktowanych na rekordach polowych sejsmiki
powierzchniowej hodografow. Dla zaprezentowanych dalej
przyktadowych modeli syntetycznych uzyto hodografow

wymodelowanych za pomocg programu obliczajacego sej-
smogramy syntetyczne. Danymi wejSciowymi sg réwniez
parametry poczatkowe modelu: pole predkosci, a takze
glebokosci poszezegdlnych granic. Kolejne etapy dziatania
programu sg zalezne od zastosowanej metody.

W przypadku algorytmu genetycznego wygenerowa-
na zostaje populacja poczatkowa, czyli zbior osobnikow
reprezentujgcych pole predkosci. Dla kazdego osobni-
ka obliczono funkcj¢ celu oraz funkcj¢ przystosowania.
Funkcja celu zostata zdefiniowana jako btad $redniokwa-
dratowy pomiedzy hodografami pomierzonymi a hodo-
grafami wymodelowanymi dla konkretnego pola predko-
$ci (osobnika). Funkcja przystosowania przeksztalca war-
tosci funkcji celu w taki sposob, aby najlepiej przystoso-
wanymi osobnikami byly te, dla ktérych obliczone hodo-
grafy optymalnie przyblizaja hodografy pomierzone [4].

W przypadku metody symulowanego wyzarzania funk-
cja celu liczona jest dla jednego rozwazanego w danym
momencie modelu predkosci.

Jesli dopasowanie hodografow syntetycznych, wyli-
czonych dla tymczasowo najlepszego modelu, do hodo-
graféw pomierzonych nie jest wystarczajaco dobre, pole
predkosci modyfikowane jest zgodnie z zasadami odpo-
wiedniego algorytmu. Nastgpnie, dla nowego pola pred-
kosci, za pomocg metody migracji, aktualizowane sg pa-
rametry zwigzane z geometrig modelu — czyli glebokos$ci
poszczegdlnych granic.

Algorytm zatrzymuje sie¢, gdy spetnione zostaje kryte-
rium zakonczenia algorytmu, czyli osiagni¢cie zdefiniowa-
nej maksymalnej liczby iteracji. Ogolny schemat dziatania
programu optymalizacyjnego przedstawiono na rysunku 1.

Postuzono si¢ programem susynvxzcs do modelowania
sejsmogramow syntetycznych, nalezacym do ogolnodostep-
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model
poczatkowy
obliczenie hodograféw modyfikacja
syntetycznych, wartosci
obliczenie funkgji mozzzlggggr\:\i/e
dopasowania (funkcji celu) Zmetoda SAIGA

czy dopasowanie
hodograféw
syntetycznych do
pomierzonych jest
wystarczajaco
dobre?

drukowanie
wynikéw

nego oprogramowania geofizycznego Seismic Unix.
Pakiet SU zostal stworzony i jest rozwijany w Center
for Wave Phenomena w Department of Geophysical
Engeenering w Colorado School of Mines [1]. Przy
spetnieniu warunku zaakceptowania licencji dotyczacej
danej wersji pakietu, mozna bez ograniczen korzysta¢
z koddéw programow dla celéw przetwarzania danych
lub tworzenia oprogramowania. Program susynvxzcs
stuzy do generowania sejsmogramow syntetycznych
dla oérodka izotropowego z dowolnie zadanym w siat-
ce polem predkosci.

Rys. 1. Schemat blokowy rozwigzania problemu szacowania

pola predkosci propagacji fal za pomoca metod SA i GA

Obliczenia dla danych syntetycznych

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch modeli:

model syntetyczny 1 — jest to model o trzech granicach:
pierwsza granica jest plasko-rownolegla, o gtgbokosci
200 m, druga i trzecia — nachylone odpowiednio pod
katem 10 i 15°. Ich glgbokosci na poczatku modelu
wynosza 500 i 800 m. Predkos¢ zostata zadana funkcja
liniowg o wartosci poczatkowej v0, rownej 2200 m/s,

x [m]

z[m]

x [m]

1500
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1 gradientach: pionowym dvdz, rownym 0,2, i pozio-
mym dvdx, rownym —0,1. Model predkosciowo-gte-
bokosciowy przedstawiono na rysunku 2. Warto$ci
parametrow zwigzanych z predkoscig przedstawiono
w tablicy 1, natomiast parametry dotyczace geometrii
umieszczono w trzeciej kolumnie tablicy 3;

model syntetyczny 2 — jest to model o trzech grani-

‘0 Tablica 1. Parametry predkosci dla modelu
o syntetycznego 1
3600

20| Warstwa 1 2000 0,2 -0,1
| Warstwa2 | 2400 0,4 0,2
2800

Warstwa 3 3000 0,1 0,1
2600
400 4000 0,0 0,0
2200
2000

Rys. 2. Model predkos$ciowo-glebokosciowy

g dla modelu syntetycznego 1

‘% Tablica 2. Parametry predkosci dla modelu

e syntetycznego 2

3600

o |vomal| avae | awax |
200 | Warstwa 1 2000 0,0 0,0

0 | Warstwa 2 2400 0,9 -0,1

“® | Warstwa 3 | 3000 0,0 0,0

e 4000 0.0 0,0

2400

2w Rys. 3. Model predkosciowo-glebokosciowy
1800 dla modelu syntetycznego 2
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cach plasko-rownolegtych z uskokiem Tablica 3. Parametry gigbokosci dla modelu syntetycznego 1
pomiedzy x = 1000 m a x = 1200 m.

Predkos¢ zostata zadana jako stata
W warstwie pierwszej 1 trzeciej, za$
w warstwie drugiej zostala zdefinio-

wana funkcjg liniowg o wartosci po-

czatkowej v0, rownej 2400 m/s, i gra-
dlenjcach:. pionowym dv/dz, rownym 1 1000 200 230 190 200

0,9, 1 poziomym dvdx, rownym —0,1.
. , . 1500 200 236 200 190

Model predkosciowo-glebokosciowy
przedstawiono na rysunku 3. Wartos$ci 2000 200 245 210 190
parametrow zwigzanych z predkoscia 0 500 481 420 410
przedstawiono w tablicy 2, natomiast 500 590 569 500 500
parametry dotyczace geometrii umiesz- 2 1000 630 634 600 600
czono w trzeciej kolumnie tablicy 5. 1500 770 793 730 740
Za pomoca programdéw do modelowa- 2000 860 922 930 930
nia q1a modeh.obhczono hodografy dla 0 300 700 630 630
kolejflych gre'mlc, dla 53 punktéw wzbu- 500 934 306 730 720

dzania. Przyjeto rozstaw prawostronny
. . . . 3 1000 1068 951 980 980

7 45 odbiornikami rozstawionymi co 50 m.
Wybrane wymodelowane hodografy po- 1500 1202 1094 1220 1190
traktowano nastg¢pnie jako dane pomiaro- 2000 1336 1248 1430 1390

Tablica 4. Podzial na 6 mniejszych warstw dla modelu syntetycznego 1 — parametry glebokosci, wyestymowane predkosci
oraz usrednienie predkosci w obrebie oszacowanych warstw modelu

1 0 40 2200 1926 1600
2 40 80 2200 2086 2400
3 80 120 2200 2303 2400
4 120 160 2200 1606 1600
5 160 210 2200 1619 2400 -->granica | 1908 2080
6 210 260 2200 1638 2151
1 260 330 2200 1747 1914
2 330 400 2200 2384 2133
3 400 470 2200 1666 1717
4 470 540 2200 1669 1600
5 540 610 2200 1685 1623
6 610 680 2200 2011 1653 -->granica 2 1829 1827
1 680 780 3600 3625 3565
2 780 880 3600 2970 4259
3 880 980 3600 3631 2880
4 980 1080 3600 3371 2880 -->granica 3 3400 3396
5 1080 1280 3600 3145 2880
6 1280 2500 3600 3970 2917
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we, na podstawie ktorych nalezato oszacowaé parametry
os$rodka. W przypadku modelu 1 obliczenia prowadzono
dla 5 rekordow, dla ktorych punkty wzbudzania umiesz-
czone byly w x = 0, 500, 1000, 1500, 2000 m; natomiast
dla modelu 2 punkty wzbudzania wybranych rekordow
umieszczone byty w x = 600, 800, 1000, 1200, 1400 m.

Poniewaz wyniki pierwszych obliczen dla modelu syn-
tetycznego 1 (poczatkowo pole predkosci poszukiwane byto
w kazdej warstwie jako zbidr trzech wartosci: predkosci
poczatkowej oraz poziomego i pionowego gradientu) nie
byty najlepsze, zdecydowano si¢ na zmiane¢ parametryzacji
modelu. Poszczegolne warstwy modelu 1 podzielono na
6 mniejszych warstw; glebokos$ci poszczegolnych warstw
przedstawiono w kolumnie drugiej i trzeciej w tablicy 4,
w ktorej przedstawiono rowniez wyniki optymalizacji
w poszczegdlnych mniejszych warstwach (kolumna pigta
oraz szosta) oraz usrednienie pr¢dkosci w warstwach do
wyznaczonych granic odbijajacych (kolumna 6sma oraz
dziewiata). Podobng parametryzacje przyjeto dla modelu
syntetycznego 2.

Dla modelu 1, dla przyjetej parametryzacji, przybli-
zenie parametrow dotyczacych predkosci i geometrii jest
nienajlepsze dla obu algorytméw. Warto$ci parametrow
dotyczacych predkosci startowej 1 otrzymanej w wyni-

a) xfm]

z[m]

% [m]

b)

ku dziatania programu umieszczono w tablicy 4, nato-
miast pole predkosci uzyskanej w wyniku odpowiednie-
go usrednienia w obrgbie oszacowanych warstw przed-
stawiono na rysunku 4a i 5a. Wzgledny btad procentowy
oszacowania pola predkosci usrednionej osiaga wielko$¢
do 46,5% ($rednio 7,7%) dla metody GA oraz do 46,5%
($rednio 8,3%) dla metody SA (rysunek 4b i 5b). Anali-
zujac dane zawarte w tablicy 3, mozna poré6wnaé parame-
try reprezentujace geometri¢ modelu. Oszacowanie gle-
bokosci jest nienajlepsze. Blad bezwzgledny oszacowa-
nia wynosi dla obu metod maksymalnie do 20 m dla gra-
nicy pierwszej, do 90 m dla granicy drugiej oraz do 150 m
(170 m dla metody SA) dla granicy trzeciej.

Wyniki obliczen dla modelu 2 przedstawiono w ta-
blicy 5 1 6. Odpowiednie usrednienie predkosci w po-
szczegdlnych mniejszych warstwach, na ktére podzielono
model (tablica 6), pozwolito otrzymac satysfakcjonujace
rezultaty (lepsze za pomocg algorytmu genetycznego). Pole
predkosci uzyskanej w wyniku odpowiedniego usrednie-
nia w obrebie oszacowanych warstw przedstawiono na
rysunku 6a i 7a. Wzgledny blad procentowy oszacowania
pola predkos$ci usrednionej dla obu metod (rysunek 6b
i 7b) osiaga wielko$¢ do 33,3% jedynie w cienkich frag-
mentach modelu, co jest wynikiem btedu przyblizenia

Rys. 4. Pole predkosci dla modelu 1.
Kolejno przedstawiono: a) pole
predkosci otrzymane w wyniku

odpowiedniego usrednienia predkosci
wyznaczonych za pomoca metody GA,

z[m]

b) btad wzglgdny procentowy
wyznaczonego pola
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z[m]

1000

1500

b)

z [m]

glebokosci poszczegoInych granic.
Srednio wzgledny blad procento-
wy nie przekracza 4% dla meto-
dy GA oraz 5% dla metody SA.
Oszacowanie glebokosci jest
zadowalajace. Btad bezwzgled-
ny oszacowania dla metody GA
wynosi maksymalnie do 10 m dla
granicy pierwszej i drugiej oraz
do 160 m dla granicy trzeciej.
Dla metody SA blad bezwzgledny
oszacowania wynosi maksymalnie
do 10 m dla granicy pierwszej, do
20 m dla granicy drugiej oraz do
90 m dla granicy trzecie;j.

artykuty

Rys. 5. Pole predkosci dla modelu 1.
Kolejno przedstawiono: a) pole
predkosci otrzymane w wyniku

odpowiedniego usrednienia predkosci
wyznaczonych za pomoca metody SA,

b) btad wzgledny procentowy

wyznaczonego pola

Tablica 5. Parametry glebokosci dla modelu syntetycznego 2

0 500 535 490 490
600 500 535 500 500
800 500 540 490 490
1000 600 540 490 490

1200 600 655 590 590
1400 600 650 590 590

0 700 710 690 690
600 700 720 700 680
800 700 720 710 690
1000 700 730 710 690
1200 800 820 810 790
1400 800 830 810 790

0 1200 1070 1100 1130
600 1200 1080 1110 1140
800 1200 1080 1140 1190
1000 1300 1090 1140 1190
1200 1300 1170 1260 1310
1400 1300 1185 1260 1310
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Tablica 6. Podziat na 6 mniejszych warstw dla modelu syntetycznego 2 — parametry glebokosci, wyestymowane predkosci
oraz usrednienie predkosci w obrebie oszacowanych warstw modelu

1 0 100 2200 2119 2138
2 100 200 2200 2295 1975
3 200 300 2200 2533 1901
4 300 400 2200 1767 1760
5 400 500 2200 1781 1943
6 500 600 2200 1801 2305 -->granica 1 2049 2003
1 600 660 2200 2512 2603
2 660 720 2200 2616 2636
3 720 780 2200 2012 2640
4 780 840 2200 1998 1817 -->granica 2 2285 2424
5 840 900 2200 2450 1898
6 900 960 2200 2129 2548
1 960 1000 3600 3569 4087
2 1000 1100 3600 3021 3661
3 1100 1200 3600 3267 4320
4 1200 1400 3600 3100 3152 -->granica 3 2923 3278
5 1400 2000 3600 3755 4320
6 2000 3000 3600 4134 3698
a) x[m]

z[m]

Rys. 6. Pole predkosci dla modelu 2.
Kolejno przedstawiono: a) pole

1800 s .
predkosci otrzymane w wyniku
odpowiedniego usrednienia predkosci
b) . . ™ - . Wyznaczonych za pomocg metody GA,
/ ! ; : b) btad wzgledny procentowy
35 wyznaczonego pola
30
500 -
————]
% 20
1000 i 15
I 10
. —— |
1500 |- 1 1 1 1 =
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a) % [m]

z[m]

% [m]
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Rys. 7. Pole predkosci dla modelu 2.
Kolejno przedstawiono: a) pole
predkosci otrzymane w wyniku

1800

b) SUU o i . odpowiedniego usrednienia predkosci
' ' : : wyznaczonych za pomoca metody SA,
b) btad wzgledny procentowy
wyznaczonego pola
500 - -
" E—
" ——
E ==
? S
1000 = -
(——
e
1500 | | | | 1 =

Obliczenia dla danych rzeczywistych

Wyniki dla danych rzeczywistych dla programu ba-
Zujacego na algorytmie genetycznym byly prezentowane
w formie posteru na mi¢dzynarodowej konferencji Geo-
petrol 2012 [5]. Niniejsza publikacje wzbogacono o wy-
niki dla programu bazujacego na metodzie symulowane-
g0 wyzarzania.

Zaproponowang metodyke przetestowano dla profilu da-
nych sejsmicznych rzeczywistych P1. Do obliczen wybrano
6 rekordow w odleglosci punktu wzbudzania co 1250 m (ry-
sunek 8). Przyjeto wspotrzedne kolejnych punktow wzbu-
dzania sx = 1250, 2500, 3750, 5000, 6250, 7500. Wypunk-
towano po 2 najbardziej widoczne hodografy. Dla niekto-
rych rekordow zadanie to bylto trudne ze wzgledu na bra-
kujace offsety oraz wysoki poziom szumu. Nastgpnie za
pomoca wczesniej przygotowanego programu dokonano
interpolacji wypunktowanych hodografow rzeczywistych
w taki sposob, aby uzupetnic brakujace offsety (ostatecznie
144 punktow pomiaru od —1800 do 1800 m, co 25 m). Za
model poczatkowy przyjeto model ztozony z dwdch granic
o glebokosciach odczytanych z sekcji sejsmicznej po kon-
wersji gltebokosciowej oraz o statych predkosciach w ob-
rebie kazdej z granic (przyjeto odpowiednio: 2000 m/s dla
pierwszej warstwy i 3600 m/s dla warstwy drugie;j).

Przyjeto podzial modelu na 18 warstw od powierzch-
ni do glebokosci 1000 m oraz 18 warstw od 1000 m do
3000 m — zgodnie ze spodziewanym polozeniem granic
refleksyjnych (odpowiednio okoto 900 m dla pierwszej
granicy, 1500+1900 m dla drugiej granicy). W ten spo-
sob ilo$¢ szacowanych parametrow (predkosci) wyniosta
po 18 dla kazdej warstwy.

Wyniki obliczen dla obu programéw sg podobne
1 przedstawiono je na rysunkach 9-11 (wybrane rekordy
po zastosowaniu poprawki NMO, model predkosciowo-
glebokosciowy, dane po poprawce NMO i sumowaniu).
Do oceny jakosci wynikéw postuzono si¢ wynikiem pro-
cedury NMO dla wyestymowanego pola predkosci oraz
sumowaniem. Mozna zaobserwowac, ze poprawka NMO
z oszacowanymi wartosciami pr¢dkosci przynosi lepsze re-
zultaty w przypadku programu bazujacego na algorytmie
genetycznym — uzyskane zostato wyptaszczenie czaséw
przyjscia na rekordach, porownywalne z wynikami trady-
cyjnej analizy predkosci. Obraz nie jest idealny — warto
byloby podzieli¢ model na jeszcze mniejsze warstewki,
zwlaszcza dla ptytszych giebokosci, a takze doda¢ wig-
cej potencjalnych granic refleksyjnych. Obliczenia prowa-
dzono jedynie dla dwoch najbardziej widocznych granic.
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Rys. 9a. Wybrane rekordy polowe po przeprowadzeniu poprawki NMO z polem predkosci otrzymanym za pomoca
algorytmu genetycznego. Wyestymowany model predkosciowo-glgbokosciowy przedstawiono na rysunku 10a
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Rys. 9b. Wybrane rekordy polowe po przeprowadzeniu poprawki NMO z polem predkosci otrzymanym za pomoca metody
symulowanego wyzarzania. Wyestymowany model predkosciowo-glebokosciowy przedstawiono na rysunku 10b

1000

1000

500

1000 =

2500 |-

x[m]

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

x[m]
2000 3000 4000 5000 6000 7000 5000 9000 10000 11000

3000 _

5500

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

4500

4000

Rys. 10a. Model predkosciowo-
glebokosciowy otrzymany za pomoca
algorytmu genetycznego

Rys. 10b. Model predkosciowo-
glebokosciowy otrzymany za pomoca
metody symulowanego wyzarzania

nr 5/2013 389



NAFTA-GAZ

e
e !
e

i ﬁi!
i!ﬁiﬂii L !mii? Jﬁiﬁﬁiﬂﬁ‘lﬂm i
mEEEE il iliiﬁ?!ﬁi’"i!ﬂlﬂiﬂi!i’?’ﬁliﬂﬁﬁﬂﬂﬂﬁﬁ311!!3
i i?iﬁii1!!’]1111lllmiﬂ!ﬂﬂllﬂ’ﬁ111ﬂ!??iil’”E!ﬂi’ﬁlﬁilimﬁimlﬂiﬂﬁﬂﬁ111]3131!11111‘4!11%31 iﬂllﬁilﬂiﬂl R
5§§’§§iﬁ§i§i!ﬂi?ﬁl!1ﬁlﬁnﬂgﬁlﬁiﬂﬂmHﬂ)ﬁiﬁlﬂﬂ]Hﬂﬁiﬂﬁlﬂim’%11’!i!laﬁﬂﬂﬂﬂIﬂ!!iii"lﬂlﬁiﬂﬂ!lﬂiﬂﬂlﬁﬂﬂﬁﬂﬁiﬁil’lﬁ’iﬂiﬁ ]ﬁiWﬁﬁmﬂﬂlﬂiﬂﬁﬁiﬂi§‘!iiﬁ"ﬂiﬂﬂlﬂ@ﬂﬂi s
li!|ﬂiﬁ!ﬂ:{?ﬂ’!‘?ﬂ’fﬁ o ’iﬂﬁi‘lWﬂiﬂﬁﬂ!ﬂ|ﬂ]ﬂlﬂﬂliiﬂ!’§ﬁi§1§ﬁlii|ﬁliii1ll!Iiiifiiilﬁiliﬁﬂlilﬁ|]li¥ﬁﬂﬂﬂﬁﬂ L
L e e
ai!i%iﬂ i ﬁ!iili1ii1l!ﬁﬁ!ﬂilﬁﬁiiﬂﬁﬂﬂHﬁiﬁ!ﬁ ii%iﬂﬁiiliil!llﬂiiiilﬂ!il|Il!!uﬂlliiiHiii!ﬂlili!idiliiliﬂ!lﬂliliiiinilﬂiﬁliiﬂ!ilﬂiliﬂliﬁ!iiiiﬂ!i!l‘mmsiiIiﬂ!ll!ilillli!!liiiﬁiﬂ?ﬁi e e
ﬁMiﬂﬁ’iﬁ!lﬂ!ﬁﬁ]lilﬁI1iﬁl S
?!ﬁiﬁaﬂ"iﬁi’ilillﬁiﬂlﬁlﬂﬁﬂllﬂWﬁ11ﬂlﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬁi|1|||ﬂ§d]’iiﬂ|ﬂﬂ§ﬂﬁﬂllﬂiﬁﬁﬂﬂiﬂ!iﬁ?ﬁiﬁiﬂlﬂiﬂ]ﬁﬂﬂﬁl’ﬂﬂlﬂﬂﬂﬁ!ﬁiH||l!§ﬂfﬁ||i|ﬁﬂ!!l!lﬂﬂli||3§1ﬂﬂﬂiﬂﬂi|lﬂﬁiﬁﬂﬂ’illﬂiliEilﬂlﬁﬂ]HﬂlﬂﬂﬂﬁﬁﬂmﬁlﬂIﬂi]§ﬁl|iﬂﬁﬂ!§4ﬂﬂlﬁi’iﬁﬁﬂﬂ
- .
e e
ii:i?ﬁi?3ﬁ’f‘!il!iﬁl!lizﬂﬂ!ﬁkﬁiﬁlﬂll@i]lllliﬂiﬁﬁﬁiﬂﬁlﬂiﬁﬁéiﬂ’ﬁ!ﬂ!!|!§ﬂﬂﬁﬂl§!ﬂliﬁﬂ!lﬂlllﬂiﬁi’iﬂiﬂllﬂgﬁﬂ'llﬂ]ﬂﬂiﬂf’mimﬂﬂﬂl||ﬁﬂﬂlﬂﬂlmﬂlﬁﬂll|lﬂﬂﬁlﬂllilﬂlIﬁﬁﬂlﬂﬂmﬂ|ﬁiﬂﬁﬁtﬂﬂllﬂllﬂlﬂiﬂiﬂ!ﬂﬂlﬁlillﬂﬂﬁlﬂlmjlfﬁ!|lﬂl|iﬂﬂi|iﬂﬂHﬂiﬂiiiﬁ!ﬂﬁlﬂﬁ?]!ﬁ
R
e

Rys. 11a. Sekcja sejsmiczna po procedurze sumowania z polem predkosci z rysunku 10a

L e
it aiéi.l e hh iiiij;ixiﬂ:a L
. hiii?iﬂ‘li"iiiilil‘!ﬁlﬁi!“4‘llllil51!iiliiié’l!iiiil!ﬁ!iﬁ%id%ii,x;!}’!iﬁliii!l1imﬂil’i!!!i!i!!!’ﬂiLillll!liiiil!!il!!!l!!'!iﬂl!iﬁiiii!iiiiiif’iii“!!"ilii'lil*ilIiiil]!%iIxii!iﬂillﬂiiilﬁlilI!’ilillliiili!Il'liiiﬂﬁiﬁiﬂiﬁiﬁiin’iiii!! -
. .
Iiiﬁi!!ﬁ‘!!!i!!ﬂl!iilI!iiilllliiilﬁiﬂiliﬂililllll|!|!!llllilliiﬂiilIIillliIlllll!llliIli1i!llililiiilﬂlﬁilﬂlllllill!!llilililIlllllli|!|||||!llﬂIlllllliilliilllllllll!llllllliIlililﬂlllIIiii!II!iilllli!I!iiilllﬁlﬂliilll!iliIlﬂillllllll!l|1Ilﬂlilllll!lillllllll!lIlﬂl!lIlllllﬂ!li!illi!iﬂ@!lﬁ!!@i!’ilﬁiiﬁiﬂﬁiﬁi]lll L
ii!l”‘i!iﬂlh%:ﬂ!ﬂiiiil!iliiili!lllllillll!llif#ililﬂ!!8531!111!1!1!!5ill!l!!lllllllll!ﬁ!il!!!!i{!!i!!%!iﬂlﬂiill!iiillll!l!i!ll!llli!1IlllllilllIIilﬂll!i!liiil%ﬁlﬂlll! - B lliii - !i% i .
. e i
: e e ‘ialliﬁiliﬂil!ﬁl!3111l!i!lhll!ii}!!llﬂ!iHiiiiiiﬁiilﬁiiﬂiiiii L
- . = Hiﬂ !iiii%!i s dfiﬁii‘*
i 11%’113%%!1;!*!lii%!1!1!!1!idizililiii!lﬁﬁii!Iaiil!!iﬁlillﬂ! e

... -
1!11]11%%921!1111!’1!%‘%%1! i ‘3%1Ifiiiﬂ!ii!ilﬂlﬂlﬂﬁIiiliiii!ili11!!1!!;11!%]1511!1]811’1 .. R

_.jiiﬁ!115’23!!1}1!1!!1!!1!!1!i:iliiilﬂill!ilﬁiliiii!!ih}i!llﬂﬁﬁlﬁiﬂiH!i!H!llIliliiiEidiiiiHlﬁixiiixiliiilﬂﬂiiili!!iliiliiilli!!iﬁiiiﬁlﬂlﬂﬁiﬂ!ﬁaiﬁﬁﬂﬂlﬂiilﬁillﬂillili!Iliiiiiiiiill11!iiiiiiiﬂﬂilﬁiﬁ‘iﬁﬂ!i!lili!ﬂHilﬂl!llii!!iﬂﬂiﬂ!iilﬂlﬁilll!illﬂiﬁliail%%ﬂ’liigziiﬂi
. l!lili!liﬁiz:ﬁﬂﬁi} R R
i ililliiil‘izs‘ﬂii}ii R R 11
L
;‘il%}i};g?iﬁ%lﬂ . 1’!!111ﬁiiii!ﬁlﬂiﬁl]ﬁ!ﬂ!illﬂliliﬂ!ﬂ!%!llHi;lllg}g%g’liillllliﬂiiﬁl%ﬂl!ﬂﬁiﬁ}gi}gﬂilllﬂiﬂll!il}%%}liilill%i!;IIi}%%%iill)iliﬁlﬂlllll!}illi!il!!llillll:ili”ziiﬂiﬂiiﬁ .

A

L L
511L1iii5li!1!i!!iIsil!!lll*illi%ii!illllﬁﬁiiliiiﬂiiiiiii!iﬂ!l!ﬂﬁ!l%%:ﬂ!!iﬁliﬁﬁllﬂi1IIllﬁli!lﬂﬁiilﬂliiilii'filiﬂlislliﬂi!iiﬁilﬁiiﬁiIlliililiW!II!ililliliili”iﬁllliiiII!!:%I!%MI!liﬁiilid?il!lilI!Iiliii!H!iIlllinlﬁdiﬁiﬂiﬂi!illiIHIﬁﬂllllllIIl!ﬂll!iillhiziﬂﬁlﬁdBﬁ:%ﬂ!}

Rys. 11b. Sekcja sejsmiczna po procedurze sumowania z polem predkosci z rysunku 10b

Podsumowanie

Pierwszym nasuwajacym si¢ wnioskiem jest fakt, ze =~ nego programu modelujgcego sejsmogramy syntetyczne
implementacja obu algorytmow jest stosunkowo tatwa  dla dowolnego pola predkosci, modyfikacja programow
i daje duzg elastycznos¢. W przypadku dostepu do in-  optymalizacyjnych, aby dziataty dla nowego modelowania,
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nie powinna stanowi¢ problemu. Jednoczesnie doswiad-
czenie pokazalo, ze parametry sterujagce metodami maja
bardzo duzy wptyw na estymowane warto$ci parametrow
modelu predkosciowo-glebokosciowego osrodka. Reguty
rzadzace algorytmami nie zawsze sg zgodne z intuicjg, co
istotnie utrudnia wtasciwy dobor parametrow sterujacych.
Na przyktad wydluzenie dziatania programu poprzez
obnizenie warto$ci parametru odpowiedzialnego za za-
trzymanie algorytmu nie zawsze jest korzystne, a prze-
ciez powinno powodowac, ze otrzymane wyniki beda
doktadniejsze. Dla metody symulowanego wyzarzania
trudno wskaza¢ najlepszy, optymalny schemat chtodzenia.
Réznym modelom odpowiadajg rozne schematy. Nieco
lepiej sytuacja przedstawia si¢ w przypadku algorytmu
genetycznego, ktory dla postawionego zadania jest mniej
czuly na zmiang poszczegdlnych parametrow sterujagcych
i praktycznie dla wszystkich modeli algorytm genetyczny
ma te samg postac.

Mozolne poszukiwanie wtasciwej konstrukeji algoryt-
mow jest czasochtonne i moze zniechgcaé do stosowania
tego rodzaju technik. Jednak obserwacja wynikéw pozwala
szybko nabra¢ wprawy, a perspektywa otrzymania satys-
fakcjonujacych wynikdw moze wynagrodzi¢ poniesiony
trud. W przypadku obu metod potwierdzit si¢ fakt, ze nie

artykuty

zalezg one od poczatkowych warto$ci modelu. Startujac
z dowolnie przyjetych wartosci poczatkowych, mozna
otrzymac zblizone wyniki.

Przyjeta metodyka pozwolita osiggna¢ zadowalajace
wyniki. W przypadku danych syntetycznych lepsze re-
zultaty dla modelu 1 otrzymano dzigki zastosowaniu me-
tody symulowanego wyzarzania, natomiast dla modelu 2
lepsze wyniki przyniost program bazujacy na algorytmie
genetycznym. Wida¢ wigc, ze nie mozna jednoznacznie
wskazaé lepszego algorytmu. Dla danych rzeczywistych
wyniki obu programow byly zblizone, chociaz nieco lep-
sze dla algorytmu genetycznego. Na podstawie przedsta-
wionych obliczen mozna uznaé, ze metoda symulowane-
go wyzarzania i algorytm genetyczny sa metodami uzy-
tecznymi w rozwigzaniu rozwazanego zadania szacowa-
nia parametrow osrodka geologicznego.

Zaletg opracowania wiasnych programow, ktore powsta-
ty w ramach pracy badawczej, jest mozliwo$¢ modyfikacji
i udoskonalania ich w dalszym wykorzystywaniu dla po-
trzeb naukowo-badawczych w zakresie poszukiwania zt6z
weglowodorow. Lepsze procedury przetwarzania pozwalaja
na doktadniejsze rozpoznanie geologiczno-geofizyczne
oraz odpowiednig interpretacj¢ danych sejsmicznych (np.
umozliwiajaca precyzyjna lokalizacje celu wiercenia).

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2010-2012 jako projekt badawczy wiasny numer N N525 349038.
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