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RESUMO

Este trabalho descreve a sensibilidade do operador CRS
(2D, superficie horizontal) em relacdo aos seus 4 pa-
rametros (vo, Rnip, RN, ao), bem como as proprie-
dades estatisticas em termos da solugdo do problema
de otimizacdo nao-linear, multi-paramétrico de ajuste de
superficies. O trabalho propde a combinagéo de dois
métodos para alcangar o minimo onde a linearidade é
melhor alcangada. O primeiro € um método global do
tipo busca aleatéria controlada, e o segundo é realizar
uma ultima iteragcdo usando o método do gradiente de
segunda ordem que permite calcular as matrizes resolu-
¢ao dos dados e dos parametros, e a matriz covariancia
dos parametros. As fungdes sensibilidades séo repre-
sentadas pelas colunas da matriz do problema, e estas
fungdes exibem um comportamento bastante linear em
vez de uma forma concava desejada. Esta linearidade
informa uma forte necessidade de informacéo a priori
para o ponto de partida na busca dos 4 parametros.

INTRODUCAO

A motivagao inicial parte de dois aspectos do empilha-
mento CRS: uma baseada no ruido dos atributos, e a
outra na estratégia de busca dos parametros. A analise
dos resultados de empilhamento CRS (se¢des Coerén-
cia, Afastamento-nulo, Migragéo, Rnp, RN, ap) mostra
que ao passo que o dado observado melhora na relagao
sinal/ruido as segdes dos atributos se apresentam com
uma forma cada vez mais parecida com a segdo empi-
lhamento; isto é, estruturadas. A estratégia de busca
dos parametros no dominio semblance é divida em duas
partes principais: uma primeira para determinar valores
iniciais de partida para serem usados na segunda etapa
voltada a otimizagdo, onde todos os parametros sao re-
solvidos simutaneamente. As buscas familias pontos-
médios-comuns (PMC).

A descrigdo das propriedades estatisticas (resolugéo e
correlagéo) do operador de empilhamento CRS ¢é feita
através do ajuste de duas superficies como um problema
de otimizacéo, onde a fungéo objeto de minimizagéo é
dada pela raiz quadrada da média da soma dos desvios

ao quadrado. O problema é classificado como néo-linear
multiparamétrico, e para evitar um minimo local é pro-
posto uma solugéo pela combinagdo de um método de
busca global aleatéria controlada (BAC), com o método
de derivadas de segunda ordem (DSO), uma vez que
este permite a analise estatistica da solugdo. A combi-
nagao destes dois métodos segue uma sequéncia que
reside no principio de que a BAC define a regido ao re-
dor de um minimo global, este teoricamente bem defi-
nido; o processo é continuado com uma iteragao final
com o DSO ao redor do minimo com propriedades linea-
res e derivadas que constréem as matrizes de resolugao.
Os testes foram realizados para um ponto Po(zo,t0), € 0
proximo passo é realizar os testes ao longo de um trago,
e em seguida sobre todos os PMC. Os dois experimen-
tos foram realizados separadamente.

A andlise de sensibilidade do operador CRS é feita com
base nas derivadas da fun¢ao t(zm, h; vo, Rn1p, RN, o)
em relagdo aos parametros (vo, Rn1p, RN, o), € que
sdo apresentadas em fungao das variaveis independen-
tes z,, € h.

O problema sismico original € apresentado na seguinte
forma: Dado a secéo sismica observada t°**(z,,, h) no
espago D dos dados, deseja-se encontrar um modelo m

no espago M dos parametros cujo modelo direto t*"¢(z,, h)

ajuste aos dados observados no sentido da norma-2.
MODELO DIRETO

O modelo direto é dado pela equagéo que define o ope-
rador, hiperbdlico, 2-D, do empilhamento CRS que des-
creve o tempo de transito impulsivo para refletores cur-
vos baseado na teoria paraxial do raio, considerando
apenas trajetorias de reflexdo priméaria (Mann, 2002). A
equacao, representada fisicamente na Figura 1, é dada
por:
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onde vy € a velocidade ao redor do ponto de referén-
cia da observagao e do processamento, Py(zo,t0), PO-
rém sendo aqui tomada como um dos parametros a ser
determinado pelo processo de otimizagédo. As variaveis
independentes x,,, € h séo, respectivamente, o ponto-
médio e o meio-afastamento na configuragdo PMC, como
mostra a Figura 2. O parametro « corresponde ao an-
gulo de emergéncia vertical da frente de onda no ponto
de referéncia. As quantidades Rnip € Ry S0 relacio-
nadas ao raio central segundo a teoria paraxial do raio.
O método CRS é descrito como sendo um empilhamento
independente de um macro-modelo para simular uma
secdo (ao afastamento-nulo, por exemplo) no dominio
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Figura 1: Representacéao fisica do modelo CRS formado
por uma camada sobre um semi-espago separados por
uma interface curva.

(t,z). O operador é obtido matematicamente conside-
rando que dois experimentos teéricos sejam realizados
para gerar ondas proprias e que sdo: a onda-NIP e a
onda-N. A onda-NIP é associada a um difrator em ex-
plosédo que produz a denominada Onda de Incidéncia
Normal com raio de curvatura Ryrp no ponto Py (zo, to)
na superficie de observagdo. A onda-N é associada
ao refletor-em-explosédo para gerar a denominada Onda
Normal com raio de curvatura Ry no ponto Py (o, to)
na superficie de observacao, e sendo este refletor-em-
explosdo localmente aproximado por um segmento de
arco de circulo ao redor do ponto NIP. Para satisfazer a
teoria paraxial do raio, um raio central de referéncia e in-
formagao deve ser estabelecido, e neste caso é tomado
o0 raio de afastamento-nulo entre o ponto de observacao
na superficie e o ponto de incidéncia normal em sub-
superficie. Além disso, apenas eventos primarios sao
levados em consideragdo. O raio central satisfaz a lei
de Snellius através das interfaces, e as curvaturas das
frentes das ondas NIP e N mudam de acordo com leis
de refragdo e transmissdo. A Figura 4 representa 0 mo-
delo direto calculado pela equagéao (1). A Figura 3 repre-
senta 0 dado observado (sintético) calculado a partir da
equacgao (1) sendo adicionado ruido aleatério segundo
uma distribuicao normal controlado por um fator e efeito
visual. Consequentemente, este estudo ndo tem marca-
cao de evento, inclusive no sentido do semblance.

MODELO INVERSO

Dois métodos de otimizagao foram aplicados nas inves-
tigacdes: Busca Aleatéria Controlada (Método Price) e o
Gradiente de Segunda Ordem. A fungéo da medida de
desajuste, ¢(m), é expressa por:

Blm) = \| & D[ e ), @

e que nao é para ser confundido com a funcdo sem-
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Figura 2: Perspectiva 3-D da superficie do operador
CRS em vermelho e do dado em azul.

Superficie 3D Representando o Dado Observado
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Figura 3: Perspectiva 3-D do dado sintético com ruido
aleatdrio mostrando o aspecto hiperbdlico.

Superficie 3D Representando o Modelo Direto
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Figura 4: Perspectiva 3-D do modelo direto.

IV Simposio Brasileiro de Geofisica - Brasilia 2010



Sensibilidade e Resolugdo do Operador CRS

blance. Para ambos os métodos de otimizagao, adota-se
o principio de inversao representado pela Figura 5.

Problema
de Modelo Prob_lema
Validagéo Verdadeiro Direto

(m)

Modelo
Estimado <i:ﬁ::::::::] Dados
est ) (t)

(m

Figura 5: Representagao canénica do principio de inver-
s§o.

Método de Busca Aleatdria Controlada

O formalismo aplicado foi descrito por Price (Price, 1983)
para resolver o problema de otimizagéo global (Brachetii
et al.,, 1997). Uma caracteristica comum a estes mé-
todos é que eles atacam dois problemas distintos ao
mesmo tempo:

1. O problema de Busca Global que é o exame de
toda a regido de interesse com a finalidade de
localizar sub-regides “mais promissoras” que po-
dem conter um minimo global (m**);

2. O problema de Busca Local que é a determinagao
do minimo global (m**) usando uma estratégia lo-
cal, uma vez que tenha sido localizada uma vizi-
nhanga suficientemente pequena ao redor deste
minimo.

Numa conceituagdo simples, no método Price se de-
seja a solugédo do problema de otimizagdo global, néo-
vinculado, estruturado da seguinte forma: min ¢(m),
m € R™, onde ¢ : RM — R é uma funcéo continua;
isto é, se busca o minimo da fungéo continua ¢, onde
o vetor de parametros m (dimensdo M) a determinar
é definido no espaco RM. Desta forma, m representa
pontos-coordenadas ms, (i = 1, M) no espago continuo
dos parametros. A fungéo objeto de minimizagéo é con-
siderada multimodal.

Para iniciar o processo, um dominio V' de busca é defi-
nido através da especificagdo dos limites dos dominios
de cada um dos parametros. Em seguida, é definido
uma quantidade predeterminada, N, de pontos de tes-
tes, aleatoriamente escolhidos em V' e consistentes com
os vinculos (caso sejam impostos) formando o conjunto:

Sf = {m§k>,m(2k>,mgk),...,mg()} . (3)

O funcional ¢(m) é avaliado em cada ponto N, e a po-
si¢do e o valor da fungdo ¢(m) sédo armazenados numa

matriz:

A[Nz(N +1)]. (4)

A cada iteracdo um novo ponto P de teste, m‘®, é cal-
culado usando um sub-conjunto aleatério S{¥ de S*)
descrito na forma:

~ (k k k k
m® =™ — (mf) — "), (5)

sendo c o centréide defindo por:
1 M
k k .
&V =rdomi) (G=1M). (6)
1=1

Em seguida é feito o teste se o ponto P satisfaz os vin-
culos, e se
o(m™) < o(mf}),). (7)

max

Caso estas condigdes ndo sejam atendidas, o processo
retorna para novas definigbes. A probabilidade dos pon-
tos convergirem para o minimo global dependera da dis-
tribuigdo, do valor de N, da complexidade do funcional,
da natureza dos vinculos e da escolha dos pontos de
teste.

Método do Gradiente de Segunda Ordem

Este método é baseado na expansao em série de Taylor
multivariada da fungdo modelo direto, ¢(zm, h; m), com
parametros m para ajuste. A série lineariza o problema
para permitir uma solugéo a partir de uma posigao co-
nhecida m; e de suas derivadas, e tem a forma:

M
t
t(Tm, hym2) = t(Tm, h;my) + Z o (Tm, h;my)Am;.
j=1

— 8mj

A variavel aleatéria é represetnada pelo tempo obser-
vado:

t(zm, h;mo) = t”bs(a:m, h;my = real) = t()bs(mm7 h); (9)

e o tempo preditivo representa 0 modelo tedrico

t(Zm, hymy) = 7" (T, h; m1 = modelo) = t*"(zm, h). (10)

A partir destes se escreve que:

AI 8tp7‘5
obs re _ . .
% (2, h) — 77 (zm, h) = ; o (&, h; m)Amy. (11)
E na forma matricial:
At(zm, h;m) = G(zm, h; m)Am. (12)

A equagédo (12) é a forma linearizada para a solugéo do
problema n&o-linear, onde At(zm,h;m), (Nzl1), € um
vetor coluna que representa o desvio dos dados; Am,
(M=x1), é um vetor coluna que representa o desvio dos
parametros; € G(zm, h;m), (NzM), é a matriz Jacobi-
ana do problema que tem os dados ao longo das colunas
e 0s parametros ao longo das linhas, e é dada por:

G'-—ﬂ(x h; m) (i=1,N;5=1,M) (13)
1,7 am] my b b) b ) b
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As derivadas representadas na equagao (13) sdo muitos
longas para serem apresentadas neste texto, e elas re-
presentam as fungdes sensibilidade na otimizagdo com
relacdo aos parametros. As Figuras 7, 8, 9 e 10 repre-
sentam as derivadas segundo a equacao (13), e se ob-
serva o comportamento linear na janela t — x sem ter
uma janela especifica que melhor defina a resolucéo;
isto €, o operador apresenta baixa resolugéo e se faz
necessario um bom ponto de partida para a otimizagao,
e mesmo até a possibilidade de vinculos a priori.

O problema é definido como sendo sobre-determinado
(puro), uma vez que a quantidade de dados é conside-
rada maior do que a de parametros a determinar, (N >
M), sendo resolvido uma reflexdo de cada vez. O mé-

todo de minimizagéao é por derivadas na forma 9¢(m)/0m =

0, o que estabelece um minimo local. A linearizagao do
problema de inverséo estabelecido pela equagdo GAm =
At, e a solucéo é da seguinte forma:

Am = [GTG] 'GTAt. (14)

A atualizagdo dos parametros durante as iteragbes é
dada por:

m*t) = m” + yAm (15)

onde v é um fator de ponderacéo (atenuagéo ou amplifi-
cagao) da solugéo encontrada Am, e k indica 0 nimero
de iteragOes realizadas no processo de inversao.

Resolugao

A analise estatistica do método é feita através das ma-
trizes Resolugéo dos Dados, Resolugédo dos Parametros
e da Matriz Covariancia Unitaria. Estas matrizes séo en-
tendidas como atributos do método do gradiente de se-
gunda ordem, e envolvem as matrizes do problema, G, e
a inverso generalizado, G™9 (Menke, 2002). Para o pro-

blema sobre-determinado se tem que G ¢ = [GT G| 'G7”.

A matriz resolugéo dos parametros é dada por:

R, =G G. (16)

A matriz resolugé@o dos dados é dada por:

R, = GG Y. (17)

A matriz covariancia unitéria € dada por:

covy(m) = 0 2G 9 [cov(t)] G = GTIGTIT. (18)

FLUXOGRAMA

O fluxograma do programa de computador desenvolvido
€ resumidamente descrito a seguir:

01 - Inicio
02 - Entrada dos parametros de controle da inversao.

03 - Entrada dos parametros do modelo direto para gerar
dados reais sintéticos.

04 - Entrada dos parametros para o modelo inicial.
05 - Entrada dos parametros da inversao.
06 - Inicio da iteracdes da Busca Aleatéria Controlada.

07 - Fim da Busca Aleatéria Controlada cuja solugdo
serve como entrada para a otimizacao pelo gradiente de
segunda ordem.

08 - Inicio das iteragdes.
09 - Célculo do modelo direto.

10 - Calculo do ajuste das curvas e teste para fim das
iteracdes.

11 - Derivadas do operador preditivo.

12 - Célculo matricial.

13 - Atualizagdo dos parametros.

14 - Teste de convegéncia.

15 - Retorno a 08.

16 - Calculo da matriz resolugéo dos parametros.
17 - Calculo da matriz resolugao dos dados.

18 - Calculo da matriz covariancia unitaria.

19 - Calculo da matriz quantidade de solugéo.
RESULTADOS

A busca aleat6ria controlada se mostrou como forte
aliado na estratégia de busca dos 4 parametros do ope-
rador CRS cujos valores obtidos pela aplicagdo dos mé-
todos BAC e DSO estao apresentados na Tabela 1, que
mostra concordancia entre os resultados obtidos.
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Figura 6: Funcao aleat6ria de desajuste inicial no Price.
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Mapa de Contorno 2D Representando a Derivada vO*dt/dv0 do Operador CRS

1500 2000

Figura 7: Mapa de contorno da derivada ponderada
vo * Ot(Tm, h; m)/0vy do modelo direto indicando a de-
pendéncia linear em relagédo as duas coordenadas z,, €
h. Consequentemente, este parametro é melhor deter-
minado em se¢des h = .

Mapa de Contorno 2D 1do a Derivada Rnip p do Operador CRS
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Figura 8: Mapa de contorno da derivada ponderada
Rni1p * Ot(xm, h; m)/0Rnip do modelo direto indicando
a forte dependéncia linear em relagdo a coordenada
., € constante em relacdo a h. Consequentememte,
este parametro é melhor determinado nas segdes h =
constante (Afastamento-Comum).

Mapa de Contorno 2D Representando a Derivada Rn*dt/dRn do Operador CRS
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Figura 9: Mapa de contorno da derivada ponderada
RN * Ot(xm, h;m)/0Rn do modelo direto indicando a
forte dependéncia linear em relagédo a coordenada h e
quase constante em relagao a coordenada x.,,. Conse-
quentemente, este parametro € melhor determinado nas
secdes x,, = constante (PMC).

x-m (m)

Mapa de Contorno 2D a Derivada alp pha do Operador CRS
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Figura 10: Mapa de contorno da derivada ponderada
o *0t(xm, h; m)/dag do modelo direto indicando a forte
dependéncia linear em relagéo a coordenada e h e uma
fraca dependéncia linear em relagdo a coordenada ..
Consequentemente, este parametro € melhor determi-
nado nas se¢des x., = constante (PMC).

x-m (m)

Tabela 1: Valores dos 4 parametros do operador CRS.
| Parametros | Real | BAC [ DSO |

vo (M/S) 1500 | 1459 | 1445
Rnip (M) | 5000 | 5012 | 5112
Ry (M) 5000 | -4910 | -4800

ao (radianos) | 0,2094 | 0,2019 | 0,2186

A Tabela 2 representa a matriz (4X4) da resolugéo nor-
malizada dos parametros, que deveria ter idealmente
uma forma diagonal unitaria, e mostra um espalhamento
fraco.
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Evolugéo da Fungéo Objeto de Minimizagao
0.1 T T T T T

0.07 —

f-objeto, Phi(m)
o )
o o
& 3

T T

I I

o

o

B
T
I

0 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Iteracao

Figura 11: Evolugdo da fungado objeto de minimizagao
calculada em 20 iteragdes mostrando a estabilizagcdo do
processo a partir aproximadamente da décima iteragao.

Tabela 2: Matriz resolucéo normalizada dos parametros.

[ B | v [Rvir| Ry | a0 ]
v 1 [ 0.287 | -0.173 | 0.000
Rnir | 0267 | 1 | 0.893 | 0.000
Ry | -0.173 | 0893 | 1 | 0.000
0| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1

A Tabela 3 representa a matriz (4X4) da covariancia uni-
taria normalizada dos parametros, que deveria ter ideal-
mente uma forma diagonal unitania, mas mostra um es-
palhamento muito forte, o que corresponde a uma corre-
lacdo indesejavel entre os parametros. Disto se conclui
que alterando um parametro os outros também seréo al-
terados.

Tabela 3: Matriz covariancia unitaria normalizada dos

parametros.
[covulm) [ vo [ Ryip | Rv | a0 |
Vo 1 -0.832 | -0.855 | -0.362
Rnrp -0.832 1 0.999 0.772
Ry -0.855 | 0.999 1 0.750
o -0.362 | 0.772 | 0.750 1.0
CONCLUSAO

O ndmero maximo permitido de itera¢gdes no método DSO
foi 20, e a evolugédo da fungao objeto de minimizagao é
dada pela Figura 11.

Foi estabelecido que a estratégia da solugéo pelo mé-
todo BAC é para ser usada como entrada para o0 método
DSO. No entanto, as solugdes obtidas foram realizadas
para os dois experimentos separadamente para andlise.

O operador de empilhamento CRS pode ser analisado

através das derivadas que representam as fungdes sen-
sibilidade da otimizacéo com relagédo aos parametros, e
que sao dadas pelas Figuras 7, 8, 9 e 10, representan-
tes das derivadas ponderadas segundo a equacgéo (13)
e que sdo dadas em unidades de tempo.

No método de empilhamento CRS, a velocidade v, € ad-
mitida como fixa, mas ela tem uma representagdo como
mostra o modelo na Figura 2. Em termos praticos ela
representaria uma média ao longo da janela de observa-
¢ao, resultante da amonstragem nas camadas superio-
res pelo comprimento de onda dominante do pulso-fonte
efetivo.

Partindo da observagédo do comportamento linear das
derivadas na janela espacial (x, k), sendo o desejado
uma janela tipo cdncava que melhor definisse a resolu-
¢ao dos parametros, conclui-se que o operador se apre-
senta com baixa capacidade de resolugdo. Sendo as-
sim, se faz necessario um bom ponto de partida para
a otimizacao que busca os 4 (ou mesmo 3) parametros
(Uo, RNIP, Ry e ag).

Do ponto de vista da fungéo sensibilidade, seria neces-
sario o emprego de vinculos como condig¢ao a priori para
0 método de otimizagdo dos parametros.

Os testes foram realizados para um ponto Py(zo,t0), €
0 proximo passo € realizar os testes aleatoriamente ao
longo de um trago, (to = 0, ttotai), € €M seguida sobre
todos os pontos médios-comuns (zo = 0, Ztotal)-

Uma vez estabelecidas as propriedades de resolugéo
e sensibilidade da fungdo t(zm, h;vo, Rnip, RN, a0) a
seus parametros, um préximo passo seria repetir o ex-
perimento com base numa marcagao semblance.
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