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Abstract

The final objective of the imaging methods of seismic
reflections is to produce the best possible image of the
geologic structure in subsurface. An image of the
subsurface can be provided by mapping of data seismic
for the zero-offset (ZO) domain, by means of pre and pos-
stack depth migration processes. The common-reflection-
surface (CRS) stack simulates a zero-offset section from
multicoverage seismic data. Whereas conventional
reflection imaging methods (e.g. the NMO/DMO stack or
prestack migration) require a sufficiently accurate
macrovelocity model to yield appropriate results, the CRS
stack does not depend on a macrovelocity model; it only
requires a priori knowledge of the near-surface velocity.
The CRS staking surface depends on three search
parameters: the emergence angle of the ZO ray, as well
as two radii of the curvatures. These attributes are
associated with the hypothetical normal wave and the
normal-incidence-point wave. This paper present a
comparative study of two global optimization methods -
Simulated Annealing, Very Fast Simulated Annealing - in
the problem of determination an optimal parameter triplet
for the CRS stacking method.

Introducgao

Problemas de otimizagdo global em espagos continuos
estédo presentes em diversas areas da ciéncia. Em geral,
a tarefa é otimizar certas propriedades de um sistema por
uma escolha pertinente de seus parametros. A
aproximagao padrao para um problema de otimizagao
comega designando uma fungdo objetivo que possa
modelar os objetivos do problema enquanto é
incorporado algumas restricbes. A maioria dos algoritmos
de buscas globais sdo estocasticos e usam informagées
globais sobre a fungdo objetivo para atualizar uma
posicao corrente.

Tradicionalmente, problemas de otimizagdo sao
solucionados usando técnicas de otimizagao linear € ndo
linear, que normalmente assumem que a fungéo objetivo
é conhecida na forma analitica e que tem um Unico
minimo. Na pratica, entretanto, existem muitos problemas
que nado podem ser descritos analiticamente e muitas
fungdes com multiplos minimos. Neste caso € necessario
aplicar métodos de otimizagdo global. Em geral, a

convergéncia destes métodos a uma solucdo global
6tima ndo é garantida, no entanto, os algoritmos de
busca global tém maior probabilidade de encontrar o
minimo global independente da aproximacao inicial.

O método do empilhamento por superficie de reflexdo
comum (SRC) produz seg¢des simuladas de afastamento
nulo (AN) a partir dos dados de cobertura multipla. Para
meios 2D, o operador de empilhamento SRC depende de
trés paradmetros que sdo: o angulo de emergéncia do raio
central com fonte-receptor nulo (ﬁo), a curvatura da onda

ponto de incidéncia normal (Kpw = 1/Rpyy) € a curvatura
da onda normal (Ky = 1/Ry), onde Rp € Ry denotam os
raios das curvaturas das ondas PIN e N respectivamente.
A implementacdo do método SRC precisa da
determinacao destes trés parametros, a partir dos dados
sismicos, por meio de processos de otimizagdo usando
como fungéo-objeto a analise de coeréncia (semblance).

Recentemente Garabito et al.,, (2001a,b) determinou
estes parametros SRC mediante uma combinagédo de
processos de otimizagdo global e local. O problema de
otimizagdo no método SRC é muito importante para o
bom desempenho no que diz respeito a qualidade dos
resultados a serem obtidos e principalmente ao custo
computacional, comparado  com 0s métodos
tradicionalmente usados na industria sismica (por
exemplo, o empilhamento NMO/DMO). Portanto, temos a
necessidade de pesquisar o desempenho de métodos de
otimizagdo global no processo de determinacdo dos
parametros SRC.

Neste trabalho apresentamos a aplicagdo e comparagéo
dos métodos de otimizagdo global Simulated Annealing
(Corana et al., 1987) e Very Fast Simulated Annealing
(Ingber, L., 1989, 1993, 1996) quanto a eficacia,
eficiéncia e confiabilidade para determinar os melhores
parametros SRC. Posteriormente, aplicando as
estratégias de busca para a determinagdo dos
parametros (Garabito, G., 2001), por meio do algoritmo
com melhor desempenho, sera realizado um
empilhamento SRC a partir dos dados Marmousi usando
dois parametros (Bo, Kpy) € outro empilhamento usando
os trés parametros (Bo, Kpiv, Ky)-

O empilhamento SRC

O método de empilhamento por Superficie de Reflexdo
Comum (SRC) é um processo de empilhamento sismico
multiparamétrico que ndo depende de um macro modelo
de velocidade, apenas requer o conhecimento a priori da
velocidade préxima a superficie. O método SRC simula
uma secdo de afastamento nulo (AN) por meio do
somatorio de ventos sismicos dos dados de cobertura
multipla, contido nas superficies de empilhamento
associados a cada um dos pontos imagem da secdo AN
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a ser simulada. Neste método, calcula-se uma
determinada superficie de empilhamento (ou operador de
empilhamento) SRC através da Eq. (1), que é a
aproximagao hiperbdlica dos tempos de transito (Tygel et
al. 1997) obtida em fungdo das curvaturas das ondas
hipotéticas (Figura 1) PIN (Kp;y) € N (Ky), € do angulo de
emergéncia do raio central (Bo) (Hubral, P., 1983).

2
¢2(xm,h)=[to+M(xm —xO)ZJ N
Vv

0

+M((xm = x0) Ky + K ) (1)
Yo

Onde ¢, € o tempo duplo do raio central de afastamento
nulo e v, a velocidade proxima a superficie entorno do
ponto de emergéncia do raio central. As coordenadas

x, = (x5 +xg)/2 € h=(x; —x;)/2 s&o o ponto médio

e o0 meio-afastamento entre a fonte e o receptor,
respectivamente, sendo x; e x; as coordenadas
horizontais do par fonte e receptor (S,G)
respectivamente. Assim, empilhando os eventos sismicos
contidos em cada uma das superficies e colocando o
resultado no ponto de amostragem AN correspondente,
obtém-se a segdo de AN simulada pelo método SRC. Na
pratica, estes trés parametros (Kpy, Ky, Po) s&o
determinados a partir dos dados sismicos por meio de
métodos de otimizagao.

5 X mrm=T 5 .

Figura 1. Representagdo esquematica do modelo sismico com
um refletor Y, um raio central de incidéncia normal Xo RX(} e

um raio paraxial de reflexdo primaria S R°G. A curva azul

representa a frente de onda PIN e a curva vermelha representa a
frente de onda N, onde B, é o angulo de emergéncia do raio
central com fonte-receptor nulo.

Otimizagao dos parametros SRC

O problema crucial para a implementagdo do método de
empilhamento SRC, consiste na determinagéo, a partir
dos dados sismicos, dos trés parametros (Bo, Kpv, Ky)
6timos associados a cada ponto de amostragem da
secdo AN a ser simulada. A determinagdo simultanea
deste trés parametros pode ser realizada por meio de
processos de otimizacéo utilizando como fungéo objetivo
algum critério de coeréncia. O critério de coeréncia a ser
usado neste trabalho é o semblance (Neidell & Taner,
1997) que apresenta uma medida da razdo entre a
energia do sinal depois da somatéria dos tragcos e a
energia acumulada de todos os tragos envolvidos na
somatodria, expressa como:

2
S = Zz(z iA/ilUist(f)) (2)
M Z ,z iﬁilUiz,t(i)

onde Uy € a amplitude do sinal sismico indexado pelo
nuamero de tragos sismicos i = 1, ..., M e a trajetéria de
empilhamento {(i) dada pela Eq. (1). O sobrescrito M é o
numero de tracos e X indica que a somatoria é realizada
numa janela temporal em relagéo a trajetéria central de
empilhamento. O semblance é uma medida de coeréncia
normalizada com valores entre 0 e 1, podendo atingir um
valor proximo a unidade somente quando todos os
valores do sinal sismico, ao longo da ftrajetéria de
empilhamento, sao idénticos.

Seguindo a estratégia de determinagdo dos pardmetros
apresentada em Garabito (2001a,b), onde os trés
parametros sao determinados em duas etapas: Na
primeira, sdo determinados dois parametros (Bo, Kpy) €
na segunda etapa é determinado o terceiro paradmetro
(Ky). A redugdo da Eq. (1) para dois parametros &
possivel aplicando a condigéo de difragéo (Ky = Kpy); por
outro lado, no dominio afastamento nulo (2 = 0) a Eq. (1)
também se reduz para dois parametros. Isto significa que
na segunda etapa utiliza-se o parametros o ja
determinado. Como ilustragdo da fungdo objetivo usada
nos processos de otimizagdo aplicados ao método SRC
temos as Figuras 2 e 3.

A Figura 2 mostra um gréfico tridimensional com valores
de coeréncia, avaliados para valores dos parametros (Bo,
Rpy = 1/Kpy, Ky) simetricamente distribuidos nos

seguintes intervalos 50" < g <50, 0<R,,, <10000m,

—-0.002"'m<K, <0.002"'m. Portanto, o volume de

coeréncia definido por estes intervalos define o espago
de busca para a otimizagdo dos parametros SRC. A
Figura 3 mostra o mapa de coeréncia cujos valores foram
calculados com a Eq. (2) usando a Eq. (1), com condigéo
de difracdo, dependente de dois parametros (Bo, Rpmw)-
Devido aos mergulhos conflitantes também neste mapa
de coeréncia existem dois minimos bem definidos. Neste
caso, o problema de otimizagdo do empilhamento SRC
consiste na busca, no espago de busca bidimensional.

2000
8000
7000

F 000

=4000

0.0015 e . 0 s
Figura 2. Valores de coeréncia para o ponto P,. O valor minimo
de coeréncia esta localizado em Bg = -3.03°, Rpjy = 16245 m e Ky

=0.00054545" m.
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50 an 20 20

Figura.3. Mapa de coeréncia para valores de By € Rpu,
associados a um ponto de amostragem da secdo AN, de um
modelo sintético, onde Ry é fixo.

Algoritmo Simulated Annealing

Simulated Annealing (SA) € um método de otimizagao
global que imita o processo fisico pelo qual um cristal se
desenvolve (ou cristaliza) a partir do esfriamento lento de
um cristal fundido, até atingir o estado de energia
minima. Flutuacdes aleatérias na energia permitem ao
sistema de esfriamento lento escapar de um estado de
energia minima local para alcangar o estado de energia
minima global. Neste trabalho sera utilizado o algoritmo
Simulated Annealing modificado por Corana et al. (1987).
No método SA o processo de minimizagdo comega com
um dado valor inicial de temperatura (T:TO) e, em
geral, a partir de um vetor de pardmetros iniciais
(P:Po) que é gerado aleatoriamente, uma vez que
este ndo tem influéncia decisiva na determinagéo final
dos pardmetros 6timos. Ent&do, dado um ponto inicial p e
o respectivo valor da fungéo objetivo f(p), a geracdo de
um ponto teste p’, é realizada por meio da aplicagdo de
uma perturbacdo em cada elemento de p, segundo a
relacdo (Corana et al., 1987):

pi'=p,+Av,  i=12,..n (3)

onde A € um numero aleatério uniforme distribuido entre
[(1, 11 e v; é o i-ésimo elemento do vetor dos

comprimentos do passo v. A variavel n representa o
numero de pardmetros a serem otimizados. Um ponto

teste p’ é aceito incondicionalmente se o valor de f{(p’)
for menor que fip) (ie., Af = f(p')- f(p)<0). Entao,
o ponto p é substituido por p’ e o algoritmo tem um
deslocamento descendente. Se o novo f{p) tiver o menor

valor registrado, este valor e o vetor p correspondente
sdo guardados como os atuais valores 6timos. Quando o

valor f{p’) do ponto teste tem um valor igual ou maior a
fp) (ie.,Af >0), um critério de probabilidade decide se

esse ponto teste ascendente é aceito ou ndo, com base
na relacdo de probabilidade conhecida como critério de
Metropolis:

P=e" (4)

em que T é a temperatura. Se o novo ponto teste for
aceito, entdo p e f(p) sédo substituidos por p’ e f(p’),

respectivamente, e o algoritmo tem um deslocamento
ascendente. Dois fatores diminuem a probabilidade de
um deslocamento ascendente ser aceito: valores de
temperatura e valores elevados de Af . Depois de
realizar varios ciclos de geracdo de pontos testes a
temperatura T é diminuida segundo o fator 7. Conforme
diminui a temperatura os comprimentos dos passos
declinam e o algoritmo restringe sua busca na area mais
promissora para a otimizacdo, sendo atingido assim o
minimo global. O algoritmo é interrompido quando as
diferengas do valor final da fungdo-objeto da temperatura
atual com os valores finais da fungédo-objeto das ultimas

N, temperaturas e com o valor étimo da fungdo-objeto

sao menores do que o valor de tolerancia do erro €.
Sendo n o numero de pardmetros, a variavel N

determina que depois de N, . n avaliagbes da fungéo, o
vetor dos comprimentos dos passos € ajustado. A
varigvel N, determina que depois de N,. N . n
avaliagbes da fungdo, a temperatura T é reduzida pelo
fator r; .

Com base numa analise das temperaturas criticas para
cada um dos parametros, foi usada uma temperatura

inicial de 7,=0,1, com um fator de decaimento
r, =0,85. O valor da tolerancia do erro é & =0,001.

No caso da busca bidimensional tem-se que n = 2 e os
valores das varidveis que determinam o numero de
tentativas associadas a uma certa temperatura sao
N;=2 e N, =10, o que significa que apdés de 40
avaliagdes da fungdo a temperatura diminui.

Algoritmo Very Fast Simulated Annealing

Objetivando melhorar o desempenho do algoritmo SA
padrdo também denominado de algoritmo Boltzamann
Annealing (BA) varios autores propuseram variantes
deste algoritmo. Uma destas variantes € o algoritmo SA
modificado proposto por Corana et al., (1987) que foi
apresentada no item anterior. Como outro exemplo
podemos citar o algoritmo Fast Simuladed Annealing
(FSA) que é considerado mais eficiente que o algoritmo
SA padrdo e usa uma seqliéncia de esfriamento de
temperatura mais rapida (Szu & Hartley, 1987). O
algoritmo Very Fast Simulated Annealing (VFSA)
proposto por Ingber (1989) introduz varias modificagbes
ao algoritmo padrdo SA.

No algoritmo VFSA a perturbagdo de cada elemento de
a,i da dimenséo i, é realizada segundo a relagao:

ag =a,+y' (B, —4), y el-1L1.
com

a,,a,,, €[4,B], (6)
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onde os novos parametros a,’;ﬂ séo gerados a partir dos

parametros antigos a,i calculados com a variavel

aleatodria yi, que é gerada segundo a seguinte expressao:
V' =sgn@ -UT[A+1/T)™ " =11, @

onde o numero aleatério v é obtido a partir da
distribuicdo uniforme UJ[0,7]. Em Ingber (1989) foi
mostrado que a convergéncia para o minimo global pode
ser atingido usando a sequiéncia de esfriamento dada
pela expresséao:

T(k) =T, exp(—c,k''"), (8)

onde Ty; é a temperatura inicial para o parametro i do
modelo e ¢; é o parametro livre a ser usado para controlar
o decaimento da temperatura e ajudar a sintonizar o
algoritmo para problemas especificos. Vale ressaltar que
no presente trabalho foi usada uma unica temperatura
para todos os componentes do vetor de parametros e
consequiientemente um Unico valor para o parametro livre.

Neste trabalho utilizamos para a busca bidimensional
deste algoritmo 7 = 1.5, k = 20 e ¢; = 0.25, para a busca
tridimensional usamos 7)) = 1.5, k =30 e ¢; = 0.25.

Resultados

A seguir serdo apresentados os resultados da aplicagao
dos dois algoritmos de otimizagdo global: Simulated
Annealing e Very Fast Simulated Annealing, na
determinagdo dos parametros SRC tanto para a busca
simultanea dos trés parametros (Bo, Kp;y, Ky) COMoO para a
busca do de dois parametros (Bo, Kp). Em seguida,
foram efetuados testes comparativos referentes a
eficacia, eficiéncia e confiabilidade dos algoritmos para
estas buscas.

Cada um dos graficos mostrados a seguir representa
varios testes realizados com cada um dos algoritmos de
otimizagado estudados, onde o eixo horizontal representa
0 numero de avaliagdes da fungdo objetivo e o eixo
vertical o valor da fungdo objetivo (negativo do
semblance). Estes graficos mostram a evolugdo dos
algoritmos até atingir o minimo global.

Busca tridimensional (By.Ryp Ryl
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Figura 4a. Desempenho do algoritmo VFSA ap6s varias avaliagdes
da fungdo para a busca de trés parametros.
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Figura 4b. Desempenho do algoritmo VFSA apés varias avaliagcdes
da fungado para a busca de dois parametros.
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Figura 5a. Desempenho do algoritmo VFSA apds varias avaliagdes
da fungdo para a busca de trés parametros.
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Figura 5b. Desempenho do algoritmo VFSA apos varias avaliagdes
da fungdo para a busca de dois parametros.

Analisando os resultados acima podemos observar que o
algoritmo VFSA mostrou ser o mais eficaz e eficiente, isto
€, 0 mais rapido em encontrar o valor minimo da fungéo
objetivo tanto para a busca de dois parametros (Figura
5b) como para a busca de trés parametros (Figura 5a),
com uma média de 200 e 330 avaliagdes da funcgao,
respectivamente. No entanto, devido a rapida diminuigéo
da temperatura este algoritmo mantém-se preso no
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minimo local e em alguns casos consegue sair do minimo
apés um certo numero de iteragbes. O algoritmo SA tem
uma diminuicdo de temperatura mais lenta do que o
VFSA ficando em segundo lugar quanto a eficacia e
eficiéncia, com uma média de 340 avaliagbes da fungéo
para a busca de dois parametros (Figura 4b) e 370
avaliagdes para a busca de trés parametros (Figura 4a).
Devido a diminuigdo rapida de temperatura, observa-se
em varios testes que este algoritmo também fica preso no
minimo local, diminuindo assim o grau de confiabilidade
ou robustez.

Nas Figuras 6 e 7 sdo mostrados os resultados dos
empilhamentos SRC obtidos através do somatério dos
eventos sismicos contidos nas superficies de
empilhamento SRC definidos por trés parametros e dois
parametros, respectivamente. Em ambos os casos, foi
utilizado o algoritmo de otimizagédo global VFSA que
obteve o melhor desempenho na busca dos parametros
SRC.

Pode-se dizer que de uma maneira geral estes resultados
nos mostram que o algoritmo de otimizagao global VFSA
é robusto, ja que as segdes AN simuladas em ambos os
casos mostram uma boa definicdo dos eventos sismicos.
No entanto, observa-se que a segao AN obtida usando
trés pardmetros tem um aumento na razdo sinal-ruido e
uma melhor resolugdo dos eventos sismicos,
principalmente em algumas partes correspondentes a
tempos maiores. Isto pode ser explicado pelo fato de ter
um melhor ajuste, com eventos de reflexdo, do operador
definido por trés parametros, o qual implica no uso de
maior numero de tragos no processo de empilhamento
Quanto ao tempo computacional, foi verificado que o
processo de busca e empilhamento usando trés
parémetros apresenta em média um aumento de 1/3 no
tempo de processamento, com relagdo ao tempo gasto
pelo mesmo processamento usando apenas dois
parametros.

Conclusodes

Ap6s enumeras avaliagbes da funcdo objetivo
(semblance) pelos algoritmos de otimizagdo global na
busca dos pardmetros SRC, os resultados obtidos foram
0s seguintes:

O algoritmo SA apresentou muito boa eficiéncia e eficacia
para a busca dos parametros SRC, tanto com a busca
bidimensional como para a busca tridimensional,
tornando-se assim uma boa alternativa para o problema
de otimizagdo do método SRC. No entanto, foi o
algoritmo VFSA que apresentou o melhor comportamento
para este problema de otimizagdo apresentando alta
eficiéncia e eficacia tanto na busca de dois parametros
como na busca simultdnea do trio de parémetros do
operador SRC. Embora o algoritmo SA também tenha se
destacado na busca global destes parametros com bons
resultados quanto as medidas de eficacia e eficiéncia, foi
o algoritmo VFSA que teve a melhor performance nesses
indicadores, apesar de ambos algoritmos apresentarem
aproximadamente o mesmo grau de confiabilidade ou
robustez.

Disténcia [m]

Tempo [s]

Figura 6. Se¢do com afastamento nulo, simulada usando o operador
de empilhamento, definida por dois parametros (Bo, Kyip)-

Distiincia [m]

Tempo [5]

Figura 7. Se¢do com afastamento nulo, simulada usando o operador
de empilhamento, definida por trés parametros (Bo, Kyip, Ky)-
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