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TEMAVEZETOI AJANLAS

Szabo Norbert Péter

YMélyfurasi geofizikai adatok értelmezésének modern
N g
inverzios modszerei”’

cimid doktori (PhD) értekezéséhez

A doktori (PhD) értekezés témajaul valasztott egylittes geofizikai inverzids problémakor a
nemzetkozi szakmai érdeklédés elSterében all. A dolgozatban bemutatott eredményeivel a Jelolt a
mélyfurasi geofizikai adatok értelmezésének inverzids témateriletét gazdagitja azaltal, hogy globalis
optimalizacié moédszereinek alkalmazasaval intervallum inverzidt végez a pontonkénti inverzids

modszerekhez képest jelentds pontossagi és megbizhatdsagi javulast érve el.

A globalis optimalizaciés eljarasok kozil Jelolt a Simulated Annealing és a Genetikus Algo-
ritmus modszerét valasztja és a mélyfurasi geofizikai adatok feldolgozasara ezek javitott valtozatait
vezeti be: altalanositott objektiv fliggvényt definial, és ennek minimalizalasaval adja meg az inverz
probléma megoldasat. Vizsgalatai soran Gj modszereket fejleszt ki részben a mélységpontonként,
részben pedig az intervallum inverzié terén. Az 4j inverzidés modszereket algoritmizalja, majd
MATLAB 6. rendszerben szoftvereket fejleszt ki. Ennek alapjan numerikus 6sszehasonlité vizs-
galatokat végez a hagyomanyos pontonkénti és intervallum inverzios, illetve a linearizalt és globa-
lis optimalizacids eljarasok koézott. Az inverzids algoritmusokat szintetikus és terepi szelvényada-
tokon teszteli és vizsgalja az inverzidés modszerek pontossagat, megbizhatosagat és stabilitasat. Az
intervallum inverziés modszert kiterjeszti intervallumon vertikalis valtozast mutaté modellpara-
méterek meghatarozasara is. Ehhez hatvanyfiigevény szerinti sorfejtést alkalmaz egy rétegben,
melynek sorfejtési egyiitthatéit az intervallum inverzié modellvektoraba foglalja. Kidolgoz egy a
globalis és linearizalt optimalizacion alapulé kombinalt intervallum inverziés modszert is. Ennek
lényege, hogy startmodell-fiiggetlen globalis optimalizacidval kezdve a keresést az iteracié soran
eljut a globalis optimum kézelébe, ahonnan linearizalt modszerrel folytatva az eljarast a futasi id6é
lényeges csokkentésével jut megoldasra. E modszer lehet6vé teszi a becsiilt paraméterek hibaja-

nak és megbizhatosaganak meghatarozasara ismert modszerek alkalmazasat.



Az inverzios kutatasaihoz szikséges mértékben Jelolt foglalkozik a mélyfarasi geofizikai el6-
remodellezés kérdéseivel is. Elemzi a mélyfurasi geofizikai direkt feladatban szerepld valaszfiigg-
vények paraméter-érzékenységeit a paraméterek inverziés meghatarozhatésaganak szempontjabol

és a gyakorlat szamara fontos kévetkeztetésekre jut.

Elméleti vizsgalatainak tapasztalatait terepi mérési adatok inverzids kiértékelése terén haszno-
sitja az inverziot egy hazai szénhidrogén-kutaté furas szelvényadatain (el6szor mélységponton-
kénti, majd intervallum) inverzios kiértékelést végezve el. Ez utébbi modszerrel automatikus ré-
tegvastagsag-meghatarozast is bemutat. Az egyik tarol6 rétegben hatvanyfiigevény szerinti sorfej-
téssel, vertikalisan valtozo6 petrofizikai paramétereket feltételezve inverzids becslést végez a taro-
16k porozitasara, agyagtartalmara és viztelitettségére és megadja a mozgasképes és maradék gazte-

litettséget.

A fentiek alapjan megallapithat, hogy doktori értekezésében a Jelolt a kitGzott tudomanyos
feladat igényes, az inverzios eljarasok bevezetése tekintetében pedig kifejezetten elegans megoldasat
adja meg és aktualis teriileten 4j tudomanyos eredményekre jut. Eredményeit a szakmai hazai és
nemzetkozi forumai el6tt bemutatta, publikacios teljesitménye kielégiti a Miskolci Egyetem Doktori
(PhD) Szabalyzataban megfogalmazott feltételeket. A dolgozat a formai kévetelményeknek

megfelel.
Az értekezés nyilvanos vitara bocsatasat és Jelolt részére a doktori (PhD) cim odaitélését

meggy6z6déssel javaslom.

Miskolc, 2004. november 29.

Dobroéka Mihaly
egyetemi tanar,
a muszaki tudomany doktora



MODERN INVERSION METHODS FOR THE
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In the thesis new inversion methods for the interpretation of geophysical well logging data
are presented. The object of the interpretation procedure is to detect various rocks in the se-
quence of strata and determine their layer-thicknesses and some petrophysical parameters so
as to characterize the geometrical and physical properties of the layers for the exploration of
mineral stocks. Extracting this information from the data set the most sophisticated way is to

use advanced inversion methods.

In the industrial practice the inverse problem is usually solved by local gradient-based lin-
earized point by point inversion methods. Having enough a priori information about the for-
mations investigated they work as very quick and effective algorithms. However, in case of
extensive inversion problems they can assign the solution to a local optimum of the objective
function with high probability. This problem is reformed by the global optimization methods
that search for the absolute extremum of the objective function. I used Simulated Annealing
method (Metropolis algorithm named MSA) and float-encoded Genetic Algorithm (FGA)

solving the nonlinear geophysical well-logging inverse problem.

Besides the conventional point by point well log interpretation methods there is another
inversion technique, which can improve the accuracy and the reliability of the estimated
petrophysical model. Furthermore, it is able to give an estimate for the layer-thicknesses that
could not have been treated as unknowns in the geophysical well-logging inversion so far.
The so-called interval inversion method processes all the data of a greater depth-interval in a
joint inversion procedure. Testing and applying the conventional point by point and the inter-
val inversion interpretation methods synthetic and field well log data were inverted. After I

compared interval inversion results to the ones resulted from point by point inversion.



I introduced 10 new inversion algorithms for the interpretation of well log data. Alto-

gether 297 Matlab script and function files were written to form a system of computer pro-

grams. By means of it 9 synthetic and measured data sets and 5 inversion models were sub-

jected to numerical experiments. As conclusions the following theses were composed:

1.

New point by point inversion methods were developed based on global optimization
named as MSA-P and FGA-P. The Metropolis algorithm was modified applying new
energy function to form a new point by point inversion procedure called MMSA-P.
The new inversion methods were subjected to numerical experiments on noisy syn-
thetic well log data. It was demonstrated that more accurate and reliable petrophysical
parameter estimation can be attained by the new inversion methods than by linearized
point by point inversion. In case of initial models characterized by large model (and
data) distance and high correlation between model parameters, MMSA-P assures

faster convergence to the solution compared to Metropolis algorithm.

Interval inversion algorithms based on linearized (DLSQ-I, LAD-I) and global optimi-
zation (MMSA-I and FGA-I) were developed. Beside fixed layer-boundary coordi-
nates numerical tests were carried out on synthetic well log data. It was demonstrated
that the accuracy of parameter estimation can be increased at least by one order of
magnitude compared to point by point inversion in case of layer-wise homogeneous

geophysical model.

A new interval inversion algorithm was developed that supports the determination of
petrophysical parameters varying vertically in an arbitrary depth interval. Power func-
tions were used for the discretization of model parameters in a series expansion. A
combined interval inversion algorithm was applied based on both linearized and
global optimization as FGA+DLSQ-I. By this the convergence velocity of FGA algo-
rithm was accelerated by one order of magnitude. Furthermore, the parameter estima-
tion errors were computed by means of the combined inversion algorithm (global op-
timization methods have not been provided with it in case of a single inversion pro-

gram run).

A new interval inversion algorithm was developed that gives an estimate for the layer-

thicknesses and petrophysical parameters in one inversion procedure. Global optimiza-



tion methods were implemented to form MMSA-H and FGA-H algorithms. It was
shown that the inversion for the layer-thicknesses can be solved in stable numerical
procedure, which means a new approach in geophysical well logging inversion. More-
over an appropriate selection of energy function was made for MMSA-H algorithm

that resists the outliers of the well log data set and gives a quick convergent solution.

5. As a field case, the inversion of a well log data set measured in a domestic well bore
for hydrocarbon exploration was interpreted. Global point by point inversion method
was applied, and then I performed interval inversion for characteristic petrophysical
parameters and layer-thicknesses presuming layer-wise homogeneous geophysical
model. At last, a combined interval inversion algorithm was applied to estimate petro-
physical parameters varying vertically in a hydrocarbon reservoir to improve the effi-

ciency of interval inversion method.

The efficiency of the new inversion methods were shown in the thesis. It is especially true
for the interval inversion procedure. It is independent from the initial model and stable. It re-
sults in very accurate and reliable estimation as well. Moreover, it is able to give information
about the position of the layer-boundaries in the well bore. In my view in the future this
method can be used for several geophysical well logging interpretation problems. It can be
further developed to utilize more inversion unknowns as textural and zone parameters, which
can not be extracted from the well log data set by the traditional point by point inversion
methods. Solving multidimensional inverse problems based on automatic layer-thickness de-
termination, interval inversion method can be effectively applied in the advanced geophysical

well logging interpretation especially in hydrocarbon exploration.
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1. Bevezeteés

1. BEVEZETES

A nyitott lyukbeli mélyfurasi geofizikai mérések az asvanyi nyersanyagkutatasban kulcs-
fontossagu szerepet jatszanak. A foldkéreg felsd néhany kilométeres részében nagy vertikalis
felbontoképességili szonddkkal kozel in-situ adatokat nyerhetiink a firds kozvetlen kornyeze-
tében elhelyezkedd koézetek fizikai tulajdonsagairdl. A mélyfurasi geofizikai adatok értelme-
zésével meghatarozhatoak a foldtani egységek egyes geometriai (rétegvastagsag, rétegdolés)
¢és petrofizikai paraméterei (porozitds, viztelitettség, agyagtartalom, kdzetdsszetétel, perme-
abilitas), mellyel a kdzetek térbeli elhelyezkedésérdl és kozetfizikai tulajdonsagaikrol, vala-
mint az dsvanyi nyersanyagok mennyiségérdl, mindségérdl kapunk nélkiilozhetetlen informa-
ciot. A mért szelvényadatok értelmezésének mindségével szemben, mind a nemzetkdzi, mind
pedig a hazai gyakorlat egyre nagyobb kovetelményeket tamaszt. Ez kiillondsen igaz az olaj-
ipar teriiletén, ahol egyre bonyolultabb foldtani viszonyok kozott kell ezen értelmezési para-
méterekbdl megbecsiilni a kitermelhetd olaj és gaz készleteket.

Az els6 furdlyukbeli mérés, 1927 (Magyarorszagon 1935) 6ta a mélyfurasi geofizika
gyors fejlédésen ment keresztiil. Tekintsiik at roviden e fejlddési fazisokat, elsdsorban a kiér-
tékelés oldalardl. 1942-ig, az Archie-formuldk megsziiletéséig a csekély szelvényvalaszték
(SP, ellenallas) miatt a karotazs szelvényeket kizarolag kvalitativ (attekintd) kiértékelésre
hasznaltak. Ez az informacié hasznosnak bizonyult a litoldgiai tagolasban, a nyersanyagok
felismerésében, és az egyes furdsok kozotti rétegkorrelacio végrehajtasanal, azonban kvantita-
tiv kiértekelést G. E. Archie és kortarsai munkassdga nyoman csupan az 1950-es évektdl
kezdve alkalmaztak. Ekkor jelentds szerepe lett a karotazs méréseknek, elsésorban a szénhid-
rogénipar teriiletén, ahol elsOként terjedtek el a radioaktiv szondak, majd késobb az akuszti-
kus (CBL) és termelési geofizikai (PWL) mérések. E gyors fejlodést els6sorban a draga és
hosszadalmas magfurasok felvaltasara iranyuld igény hivta életre, és a furolyukbol (késobb
kutbal) kapott folytonos informacidszerzés lehetdsége.

A kvantitativ értelmezés iddszakat kb. 1965-t6l szamitjuk. Ekkor a terepen rutinszeriien
hasznalt konvencionalis ellendllasmérések mellett megjelentek az iranyitott Aaramtera
(laterolog) szondak, és az 1970-es évektdl kezdve a slirliség-, majd a neutronmérés eszkozei.
Ekkor alkalmaztak el6szor szondavonatokat. Ezek egyiittes alkalmazdsa mar lehetdvé tette a
petrofizikai paraméterek mennyiségi meghatarozasat is. A kvantitativ értelmezés a litologia-
meghatarozas, a porozitads-kovetés, €s a szaturacios viszonyok megallapitasan tal, rétegdolés
¢és kezdetleges image feldolgozasokkal boviilt. Ebben az iddszakban ndtt meg nagymértékben

a szamitastechnika szerepe. A Schlumberger vallalat elsdként 1étesitett szadmitokdzpontot, és



1. Bevezeteés

ettdl kezdve rohamos hardver- ¢és szoftverfejlesztés kezd6dott. Nemsokara megindult a kor-
szerli mélyfurasi geofizikai értelmezési rendszerek hasznalata. Ezek koziil a legelterjedtebbek
a Western Atlas vallalat WDS (Well Data System) programrendszerében hasznalt SAND
(Shaly Sand Analyses), CLASS (Clay Classification Analyses), CRA (Complex Reservoir
Analyses), valamint a Schlumberger CYBERLOOK interpretacids rendszerei lettek. Ennek
mintdjara Magyarorszagon is létrehoztak a KISS (Karotage Interpreter Subsystem) szamito-
gépes mélyfurasi geofizikai értelmezd programcsomagot.

Az 1980-as években alkalmazott mélyfirasi geofizikai értelmezd rendszerek még a klasz-
szikus manualis kiértékelési 1épések sorozatat hajtottdk végre. A petrofizikai paraméterek
szamitasara alkalmazott egyenletek determinisztikusak voltak, €s a crossplot technika elso-
sorban a neutron és a slirliség mérés kombinacidjan alapult. Késobb e rendszerek mellett
azonban egy egészen 1 irdnyvonal jelent meg a mélyfurasi geofizikai értelmezés teriiletén.
Az 1j elven alapuld un. statisztikus értelmezési rendszereket korszert, tobbnyire geofizikai
inverzids kiértékeld programokbdl épitették fel. Széles korben alkalmazzak napjainkban is
ezeket, foleg a vilag vezetd olajtarsasagai. Itt elsésorban a Schlumberger GLOBAL (MAYER
ET AL., 1980), a Gearhart ULTRA (ALBERTY ET AL., 1984), és a Western Atlas OPTIMA
(FERTL ET AL., 1987) értelmez6 rendszereket kell kiemelni, melyek a hagyomanyos kézetosz-
szetételen és porozitas tipusokon tul hibasavokat is szamitanak a becsiilt petrofizikai jellem-
z6k konfidencidjanak jellemzésére.

A szénhidrogén iparban magas a kdvetelmény az értelmezési eredményekkel szemben. E
teriileten az integralt értelmezés sordn az informécié maximalizalasa, tovabba az eredmények
magas szintli felhasznélasa a cél. Napjainkban szamitogépeink gyorsasaga ¢és kapacitasa ro-
hamosan nd, ezzel aranyos a mért adatmennyiség is. Ezzel altaldnossa valt a kiilonbozo ter-
mészetli adatrendszerek egyiittes kezelése az egyre komplexebb felépitésii tarolok kutatasa-
ban. A vizualizacid is magas szintre fejlodott, a hagyomanyos crossplot-okon tal 3-D
crossplot-ok, és az Osszes fOldtani és furasi informacidt egységesen magaban foglalo
kompozit szelvények eldallitdsa torténik, melyen akér tobb furds anyaga is helyet kaphat. A
mérés teriiletén ujabb eszkdzok jelennek meg, pl. a Nukledris Magneses Szelvényezés (NMR)
az utdbbi évtized egyik legkorszeriibb eszkoze, mely a porozitas-viztelitettség-permeabilitas
harmasra egyszerre tud kvantitativ informécidt szolgaltatni (SCHLUMBERGER, 1987). Ennek
ellenére az eszkozfejlesztés és a mérési tapasztalatok szerint a hagyomdanyos litoldgiai, poro-
zitas-kovetd, és szaturacios szelvények egyiittes alkalmazasat még nem mindenhol tudtak az
uj mérési modszerek forradalmasitani, és a becsiilt petrofizikai paraméterekre vonatkozo szi-

goru mindségi kritériumoknak nem minden esetben tudtak ezen ) mérési eljarasok megtelel-
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ni. Ezért sziikséges az értelmezés mindségének €s informaciotartalmanak noveléséhez 1) kiér-
tékelési modszerek keresése, melyek a régebbi eljarasok mellett hatékonyan alkalmazhatdk a
mélyfurasi geofizikai szelvények kiértékelésére.

Nemzetkozi viszonylatban jelenleg széles korben folyik a geofizikai inverzidos mdodszerek
kutatasa. A geofizikai inverzios eljarasok korszerii és automatizalt informécid feldolgozast
valositanak meg a mélyfurasi geofizikai adatok értelmezése teriiletén, melyre mostanra mar
adott a megfeleld hardver feltétel is. A determinisztikus és inverzids modszerek egyiittes al-
kalmazasa igen hatékony eszkdznek bizonyul a szelvényértelmezésben, erre lathatunk példat a
hazai olajiparban alkalmazott Baker Atlas EXPRESS SYSTEMS rendszerénél, mely a szol-
noki MOL Rt. Petrofizikan miikodik. E korszer(i, komplex mélyfurasi geofizikai értelmezést
végz0 rendszer hatékonysagat tovabb ndveli, hogy sajat fejlesztésii alkalmazdsok beépithetd-
ek a rendszerbe. Ebben a modern kdrnyezetben Gjabb elvii inverziés mddszerek is hasznosan
mikodtethetok és gyorsan tovabb fejleszthetok, valamint a determinisztikus és egyéb hagyo-
manyos statisztikus elvi kiértékelési modszerekkel integraltan alkalmazhatok.

Az inverzios szelvénykiértékeld eljarasok matematikai optimalizacids modszereken ala-
pulnak, melyek a petrofizikai paraméterek becslését iterativ eljarasban hajtjdk végre. Az op-
timalis kozetfizikai paramétereket az aktualis kiértékelési modellen szamitott szintetikus ada-
tok valamint a frasban mért szelvényadatok eltérésének minimalizalasaval becsiiljiik, melyet
a kezdeti modell fokozatos finomitasaval érhetiink el. Az iparban alkalmazott inverzids mod-
szerek, 1évén lokalis gradiens-alapt linearizalt eljarasok, a mért adatok hibajanak ismeretében
a becsiilt paraméterek mindségére és megbizhatdsagara is szolgaltatnak informaciot. E mod-
szerek elvi alapjait a diszkrét linearizalt inverzidé elméletében taldljuk meg, melyet MENKE
(1984) és TARANTOLA (1987) foglalt 6ssze, illetve azok mélyfurasi geofizikai alkalmazasaval
tobbek kozott ETNYRE (1984), MAYER et al. (1980), KORMOS (1987), valamint FERENCZY ¢és
STEINER (1987) foglalkozott.

Az utdbbi években a szdmitogépek €s az optimalizaciés modszerek is tovabb fejlodtek. A
matematikusok rajottek, hogy a természetben lezajlo fizikai vagy egyéb folyamatok analogia-
ja alapjan megalkothatok olyan algoritmusok, melyek képesek hatékonyan kezelni szdmos
mérnoki és természettudomanyos feladatot. Ezek kozé tartoznak a véletlen keresési szabalyo-
kat alkalmaz6 un. globalis optimalizacids modszerek, melyek az optimalis modell megtalalasa
érdekében az optimalizdland6 fliggvény (célfiiggvény) abszolut szélsdértékhelyét keresik.
Ezen eljarasok alkalmazasaval a petrofizikdban elterjedt stilyozott legkisebb négyzetek mod-
szerén alapulo linearizalt inverzios kiértékelési modszereknél jobb eredmény érhetd el. Kimu-

tathatd, hogy ha a feltételezett geofizikai modell meglehetdsen tavol all a foldtani-petrofizikai



1. Bevezeteés

valosagtol (pl. ha nincs elegendd informacio a kezdeti modell megfeleld megallapitasara),
akkor a linearizalt modszerek nem minden esetben képesek megtaldlni az optimalis megol-
dast. A probléma hatterében az 4ll, hogy a legkisebb négyzetek modszerén alapul6 linearizalt
inverzios eljarasok a nagyszamu lokalis szélséértékhellyel rendelkezd célfiiggvény egy helyi
minimumaban stabilizaloédnak, nem pedig az abszolut minimumhelyen. E probléma kikiisz-
Obolésére a globalis optimalizacié modszerei hatékonyan alkalmazhatdak.

A globdlis optimalizdcios modszerek geofizikai alkalmazésaira lathatunk példat
ROTHMAN (1985), SEN és STOFFA (1991) munkaiban statikus korrekcidk szamitasanal,
BHATTACHARYA et al. (1993) 1-D szerkezeteken mért latszolagos fajlagos ellenallds adatok
inverzidjanal, DITTMER és SZYMANSKY (1995) magneses ¢és latszolagos fajlagos ellenallas
adatok, ¢és Kis (1998) felszinkozeli szerkezetek geofizikai vizsgalataban. A mélyfurasi geofi-
zikai értelmezés teriiletén még nem terjedtek el széles korben a globalis optimalizacids mod-
szerek. Kevés szakirodalmi alkalmazas ismeretes, pl. FANG et al. (1996) mineroldgiai Osszeté-
telt szamitott karotazs szelvényekbdl, illetve SzUCS €s STEINER (1997) P-normat minimalizalo
globalis inverzios eljarast publikaltak. A kevés szdmu alkalmazas ellenére azonban kimutatha-
t0, hogy a mélyfurasi geofizikai értelmezésbe a globalis optimalizaciés modszerek hatéko-
nyan beépithetdk, rdadasul a direkt feladat egyszerlisége és szamitasi gyorsasaga kedvez e
modszerek hasznalatanak. Ennek eredményeképpen a becsiilt kdzetjellemz6d paraméterek pon-
tosabban meghatdrozhatok, igy mindségi javulast varhatunk az asvanyi nyersanyagokat rejtd
kézetek kvantitativ jellemzésében (pl. szénhidrogén mennyiségi becslése).

A nemlinearis mélyfurasi geofizikai inverz feladat megoldasa hagyomanyosan mélység-
pontonkénti inverzioval torténik. Ennek keretében a mérési intervallum egyes pontjaiba kii-
16n-kiilon hatdrozzuk meg a kérdéses kozetfizikai paramétereket. Az iparban alkalmazott in-
verzios modszerek is pontonként épitik fel a petrofizikai paraméterek mélységi eloszlasat. A
pontbeli adatok viszonylag kis szdma miatt azonban, az inverzids modellt leir6 valaszegyenle-
tekben szerepld texturalis jellemzdket és a nagyszamu zdnaparamétert konstansnak kell felté-
telezniink, mellyel egy kismértékben tilhatdrozott inverz feladatot kapunk. Mivel az inverzid
soran a szomszédos mélységpontok adatait nem vonjuk be a pontbeli inverzids kiértékelésbe,
ezért e mddszer csak viszonylag kevés szamu kozetjellemzd paraméter meghatarozasat teszi
lehetové. Tovabbi zonaparaméterek és egyéb texturalis allandok, valamint a réteghatar-
koordinatdk inverziés meghatarozasira a pontonkénti inverzid nem nyujt lehetdséget, ezért
azokat csak manualis vagy determinisztikus uton allithatjuk elé. Mivel a mélyfurasi geofizikai
értelmezés feladata az egyes foldtani egységek (els6sorban a rétegek) kvantitativ kézetfizikai

¢s geometriai jellemzése, igy ehhez jol kapcsolddik azon elgondolas, hogy a szelvényadatok
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inverzidjat ne csak pontonként hajtsuk végre, hanem egy nagyobb mélységintervallum adat-
rendszerét egyetlen inverzios eljaras keretében szimultan értékeljiik ki. E feladat végrehajtasa-
ra alkalmas az Un. intervallum inverzios algoritmus, melynek kifejlesztése és kutatdsa a Mis-
kolci Egyetem Geofizikai Tanszék Inverzids és Tomografiai Kutatocsoportjanak az eredmé-
nye. Az intervallum inverzios eljarassal a bemend szelvényadatok szdma nagymértékben no-
velhetd a pontonkénti inverzid adatainak szdmdaval szemben, és a petrofizikai paraméterekre
nézve nagymértékben tulhatarozott inverz feladat allithato eld. A nagyfoku tulhatarozottsag a
paraméterbecslésben nagyobb pontossagot és megbizhatdsdgot garantal a pontonkénti eljaras-
sal szemben, illetve lehetdvé teszi Gjabb ismeretlenek (pl. a rétegvastagsagok) automatikus
(inverzios eljarason beliili) meghatarozasat. Az intervallum inverziés modszer soran a lokalis
szonda-valaszfliggvényeket ki kell terjeszteniink a teljes invertdlandd mélységintervallumra,
ahol a petrofizikai paraméterek a mélység fliggvényeiként jelennek meg. A direkt feladat
szamdara alkalmas intervallumon értelmezett (mélységfiiggd) valaszegyenleteket DOBROKA
(1995) vezette be, melyek a petrofizikai paraméterek mélységfiiggvényeit tartalmazzak. E
mélységtdl fiiggd valaszegyenletek petrofizikai paramétereinek diszkretizaldsa tobbfélekép-
pen elvégezhetd. Az altalam alkalmazott modszer ismert bazisfliggvény-rendszer szerinti sor-
fejtésen alapul. Miutan az intervallum inverzids modszer hatékonysagat szintetikus adatokon
végzett inverzids vizsgalatok eredményei igazoltak, realisnak lattam a modszer kiprobalasat
terepi adatok kiértékelésénél is.

Az értekezés 1j tudomanyos eredményeket mutat be mélyfurasi geofizikai adatok inverzi-
0s értelmezése témakdrében. Ennek keretében egyrészt a hagyoméanyos mélységpontonkénti
inverzids modszer tovabbfejlesztett eljarasai, masrészt egy elvében Uj eljaras, az Gn. interval-
lum inverzid keriil bemutatasra. Az inverzios algoritmusokat eldszor zajjal terhelt szintetikus
szelvényadatokon teszteltem, majd valddi terepi adatok kiértékelésére alkalmaztam. A nume-
rikus vizsgalatokat és kiértékelést személyi szamitogépen (CPU: Intel Celeron 1.7 GHz) sajat
fejlesztéstt MATLAB-5 rendszerben irt szoftverrendszer segitségével végeztem. Az inverzios
vizsgalati eredményeim alapjan 6sszehasonlitdst végzek a hagyomédnyos pontonkénti és inter-
vallum inverzids eljarasok, illetve a linearizalt és globalis optimalizacio kozott. Ismertetem az
érzékenységi fliggvények szerepét az inverzids kiértékelésben, végiil terepi adatok inverzidjat
mutatom be. A fenti eredmények alapjan valaszt adok az inverzids eljarasok pontossagi, meg-
bizhatdsagi és stabilitasi kérdéseire, valamint bemutatom az 0j inverzidos modszerekkel torté-

n6 paraméter meghatdrozas elényeit a hagyomanyos eljarasokkal szemben.
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2. A GEOFIZIKAI INVERZIO ALAPJAI

A geofizikai mérésekkel a felszin alatti foldtani szerkezetek fizikai és geometriai viszo-
nyair6l nyerhetiink informéciot. E jellemzdket altaldban kozvetett modon, a mérési adatok
feldolgozasaval és értelmezésével hatdrozzuk meg. A mért adatrendszer ¢és az ismeretlen ko-
zetjellemz6 paraméterek kapcsolatat altalanos esetben

gld.im)=0
implicit nemlineéris vektor-vektor fliggvény adja meg, ahol m az éltalunk megalkotott geofi-
zikai (majd késObb az inverzios eljarassal becsiilt) modell, és d a mérési adatokat tartalmazo
vektor (MENKE, 1984). Tételezziik fel, hogy a g fliggvényben az adatok explicite kifejezhe-
tok a modellparaméterekre nézve nemlineéris dsszefliggéssel. Ekkor altalaban g linearizala-
saval az ismeretlenek meghatarozasa (mivel altalaban a mért adatok €s az ismeretlenek szdma
eltérd) egy alulhatarozott vagy tilhatarozott inverz feladatra vezet, melyet a mérési adatok és
a geofizikai modellre szamitott adatok eltérésének minimalizalasaval (sziikség esetén egyéb
segédegyenletek bevonasaval) oldhatjuk meg. A hagyoményos linearizalt inverzids modsze-
rek linedris algebrai egyenletek megoldasaval szolgaltatnak eredményt, mely az eljaras soran
szamos kozelitést tartalmaz. Egy masik megkozelitésen alapul6 inverzids technika azonban
mindezt nélkiilozi. A globalis optimalizacids modszerek linearizalas nélkiil hatékony véletlen
keresést hajtanak végre a paramétertérben az optimalis modell meghatarozasanak érdekében.
E fejezetben a fontosabb linearizalt és globalis optimalizacios eljarasok elveit tekintjik at,

melyek a késdbbi inverzios vizsgalatok alapjat képezik.

2.1 A NEMLINEARIS INVERZ FELADAT MEGFOGALMAZASA

A geofizikai modell alatt az inverz feladatban vizsgalt foldtani szerkezetet jellemz6 kozet-
fizikai és geometriai paraméterek vektorat értjiik, mely a valos foldtani szituaciot leegyszeri-

sitett formaban, kvantitativ modon irja le. Legyen az inverz feladat modellvektora
m=[m,m,,....,m, 1", (2.1)
ahol M a modellparaméterek szdma (T a transzponalt jelolése). E modellparaméterek megha-
tarozasa érdekében geofizikai méréseket végziink. Legyen a mérési adatok vektora
d=[d,d,,...d,T, (2.2)
ahol N az adatszdm. A mért adatvektor €s a modellparaméterek vektora kozotti
d = g(i) (2.3)

fliggvénykapcsolat altalaban nemlinearis, melyet gyakran modelltérvényként emlegetnek.



2. A geofizikai inverzio alapjai

A (2.3) egyenletben szereplé g fiiggvény ismeretében a modellbdl direkt uton elvi adat-

rendszer szdrmaztathato. E szamitott adatrendszer olyan adatokat feltételez, melyeket akkor
mérnénk, ha a modelliink a valésagos foldtani rétegsorral megegyezne, és a méréseinket hiba

egyaltalan nem terhelné. Bizonyos felszini geofizikai modszerek esetén a g fiiggvény nem-

linearitdsa dominal, azonban a mélyfurasi geofizikai valaszegyenletek tobbnyire linearis
tobbvaltozos fliggvényei az ismeretlen modellparamétereknek, melyeket (2.3) ismeretében

geofizikai inverzidval hatdrozunk meg.

2.2 LINEARIZALT INVERZIOS MODSZEREK

A konvenciondlis inverzios eljarasok a nemlinedris inverz feladatot iterativ uton linearis
problémak sorozatara vezetik vissza. Ennek keretében a paramétertér egy megoldashoz kozeli
pontjabol inditjuk az eljarast (melyet a priori foldtani és geofizikai informacidk alapjan hata-
rozunk meg), majd a modellt 1épésenként korrigalva jutunk egyre kozelebb a matematikailag
optimalis megoldashoz. A modell javitasa a kovetkezd formula szerint torténik

' =m' + om'e), (2.4)

(¢)

ahol ¢ =12,...,q,,, az iteracios 1épések szama, m'?’ a g-adik 1épésben javitott modellvektor,

és om' a g-adik Iépésbeli paraméterkorrekcio vektor. Az el6zdekben vazolt iterativ inverzids
eljarast egy adott stopkritérium teljesiiléséig folytatjuk, mellyel a megoldast eldirt pontossag-

gal kozelithetjiik.

2.2.1 A nemlinearis inverz feladat linearizalasa

Fejtsiik Taylor-sorba (2.3) fliggvényt, a megoldas kozelében 1€vo ) kiindulasi modell
(startmodell) kortil, és hanyagoljuk el a magasabb rendii derivaltakat. Ekkor (2.4) felhasznala-
saval a (2.3) vektoregyenlet k-adik tagjara az alabbi 0sszefiiggés adodik

- - M, 0
d, (m) =8 (m(o))+ Z%
P

m

om, .

Az egyenlet jobb oldaldnak els6 tagja a startmodellre szamitott adatvektor k-adik eleme, me-
lyet d©) =g, (ﬁa(o)) -vel jeldljiink k=1,2,....N mellett. Vezessiik be ai=1,2, ... , M mellett
od, =d, —d\)

G, = _Ogi
om,

m,

N dimenzios eltérésvektort €s az NxM elemil Jacobi-matrixot.
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Az el6zdek felhasznalasaval a

&d = Géin
linedris algebrai egyenletrendszer allithat6 eld, melynek ismételt megoldasaval a (2.4) egyen-
let szerint a korabbi modellt fokozatosan finomithatjuk. Ezzel a nemlinearis inverz problémat
linearizaltuk, mivel a G matrix figgetlen a paraméterek om vektoratol.

Mivel mérési adataink mindig zajosak és modellhibak is jelen vannak az inverzi6 sorén,
ezért az adatok és a modellparaméterek kapcsolatat leir6 linearis egyenletrendszerbdl képzett

¢ =od — Gon (2.5)
hibavektor a geofizikai gyakorlatban nem lehet zérus. Ugyanakkor, a mélyfurasi geofizikaban
altaldban talhatarozott inverz problémaval talalkozunk (a fiiggetlen mért szondaadatok szama
meghaladja a meghatarozandé paraméterek szamat), igy az egyenletnek nem létezik egyér-
telmi algebrai megoldasa. Az inverz feladatot ekkor ¢ valamely normajan keresztiil, a mért

¢€s a szamitott adatok eltérésének minimalizalasaval oldjuk meg (MENKE, 1984).

2.2.2 A legkisebb négyzetek elve szerinti megoldas (LSQ)

Az LSQ (Least Squares) gyakran alkalmazott linearizalt inverziés modszer, mely az (2.5)
eltérésvektor Euklideszi-norma (L,-norma) négyzetét (a mért €s a szamitott adatok eltérései-
nek négyzetosszegét) minimalizalja. E modszer az adatokat terheld zaj Gauss-eloszlasa esetén

ad optimdlis megoldast. A minimalizalandé célfiiggvény (2.5) alapjan

N N M 2
)=¢"¢=Y ¢ Z[d,fm)—d,f”(o))—ZGkﬁmi] —>min, (2.6)

k=1 k=1 i=1

melyben d" 1" a mért adatok és d ") a kezdeti geofizikai modellen szamitott adatok vektora.
A (2.6) célfiiggvény minimumat szélséérték-kereséssel, a oE/om, =0 (i=1,2,....M)
egyenletrendszer teljesiilése mellett keressiik meg, mely MENKE (1984) alapjan a
G' Gom=G"od 2.7)
inhomogén linearis algebrai egyenletrendszerre vezet, ahol om korrekciovektor (2.4), az

adatvektor pedig od=d" —d= =4 gﬁq(o) alapjan szamithat6. A (2.7) normalegyen-

letbd] a becsiilt modellparaméter vektor m = m'” + (ng)_l G'8d szerint szamithaté. Ez alap-
jan az LSQ eljarés

@ 1)+(= ) ( - G 1))

formula szerint allitja el6 a g-adik iteracids 1épésbeli becsiilt modellt.
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Az LSQ moddszer alkalmazasa sordn abban az esetben, amikor kiilonb6z6 nagysagrendi

crer

séges a (2.5) eltérésvektor helyett az alabbi relativ hibavektor bevezetése (DOBROKA, 2001)

é(rel) — j(rel) _gnjl(rel) , (28)
ahol
(m) (s2(0))
d(rel) — dk _dk
k d/ESZ(O))
(rel) _ 5mi
m; m®©
m" g,

ki (s2(0)) :
dk aWli )
E norméléassal a mért és a szamitott adatok eltérései azonos nagysagrendiiek lesznek, és az

—(rel)

e’ relativ hibavektort (2.6) célfiiggvénybe helyettesitve az inverz feladat a fentiekhez ha-

sonldan oldhaté meg. Az LSQ modszer megoldhatosaganak feltétele, hogy det@T g);ﬁ 0 fel-

. R B . 174 r . _1 . /4 . 14 er 4
tétel teljesiiljon, ugyanis ellenkezo esetben nem létezik a @T (=?) inverz matrix, és az eljaras

Onmagaban alkalmatlanna valik a modellparaméterek meghatarozasara. Ekkor alkalmazzak a

kiilonb6z6 regularizacids eljarasokat, melyek numerikusan kezelhetdvé teszik az algoritmust.

2.2.3 A csillapitott legkisebb négyzetek elve szerinti megoldas (DLSQ)

A geofizikai inverzids gyakorlatban (2.7) altaldban rosszul kondicionalt linearis egyenlet-
rendszer. A kondicidészam definicidja RUGGE (1993) alapjan a kdvetkezd
K= |ﬂ / A

‘max ‘min
‘min

A

b

ahol A

max 2

egy tetszOleges matrix maximalis és minimalis sajatértéke. A geofizikai gya-
korlatban gT G kondiciészama kezelheté esetekben k~10, azonban rosszul kondicionalt

egyenleteknél « értéke tobb nagysagrenddel is megndhet. Ekkor a (2.7) egyenlet numerikusan
instabil inverziora vezet.
Vezessiik be a DLSQ (Damped Least Squares) modszernél alkalmazhatd vektornormat,
mely (2.6) célfiiggvénytdl csak egy jarulékos tagban kiilonbozik
N M 2 M
E(m)= Z[d,ﬁ"” —d= ) —Zleﬁml) +&?> m? —>min.
k=1 i=1 =1
A fenti kifejezés masodik tagja a modell paramétereire nézve ad eldirast, mely egyszerre sta-

bilizalja az LSQ algoritmust, €s egyben érvényre juttatja az inverz feladat kevert hatarozottsa-
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géanak jellegét is (athato, hogy &> =0 esetben a feladat visszavezethetd a hagyomanyos LSQ
modszerre). A modellvektor iterativ javitdsa MARQUARDT (1959) algoritmuséanak felhasznala-

saval a kovetkezd gyakorlat szerint torténik
Mm@ = gD 4 @Tg+ 82£)712T (c_j(m) _gﬁq(q—l))’

ahol q az iteracios 1épésszdm és I az M x M méretli egységmatrix.

2.2.4 A legkisebb abszolut értékek elve szerinti megoldas (LAD)

A legkisebb négyzetek mddszerén alapulo linearizalt inverziés modszerek nem adnak op-
timalis megoldast, ha a mért adatokat nem Gauss-eloszlasbol szarmazé zaj terheli. Ebben az
esetben hasznalhatjuk az IRLS (Iteratively Reweighted Least Squares) eljarast (TARANTOLA,

1987), amely az eltérésvektor
. N M P
Ep(m)22|ek| _szimi
i=1

k=1
normdjanak (L,-norma) minimalizaldsan alapul, ahol altaldban p<2 feltétel teljesiil a geofizi-

P
— min 2.9)

kai inverzids alkalmazasok soran.

Differencialjuk az £, -funkcionalt I=1...M szdm( modellparaméter szerint. Ezt a miivele-

tet felhasznalva

M
am, = _pZ|ek| - sgn ek ;Gkié‘il =0,

egyenletrendszert eredményezi (0, =1, ha i=l, valamint 5, =0, ha i#l), melybdl a mért és

szamitott adatok eltérésvektoranak (2.9)-ben szerepld helyettesitésével az

P2y

N p-2 N
Z|ek| diGy - Z|€k| Zle-min, =0
=1

k=1 i=1

egyenletrendszer adodik. Ezutan vezessiik be a W), = |ek|p - o, diagonalis adattérbeli suly-

matrixot, mely k=s esetén W, = ‘e f ‘p_z sulyokkal eléallitja a probléma normalegyenletét
G'WGii=G'Wd .

Lathatjuk, hogy p=2 esetben a stlymatrix egységmatrix, igy a probléma normal egyenlete

linedris ¢s megegyezik a legkisebb négyzetek (LSQ) elvének normalegyenletével. A p=2

értékek mellett a fenti normalegyenlet nem linearis. A geofizikai gyakorlatban leggyakrabban

alkalmazott inverzids eljaras ezek koziil az L,-norma minimalizaldsdn alapulé LAD (Least

Absolute Deviations) modszer, mely a Gauss-eloszlasndl ,,szélesebb szarnyt” stirliség-
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fliggvénnyel jellemezhetd zajok esetén (pl. Laplace eloszlas) ad megbizhatobb eredményt az
LSQ modszerrel szemben. A megoldas eldallitisa a LAD mddszernél ugyancsak iterativ Giton

torténik. Mivel p=1 mellett a W stlymatrix f6atlobeli elemeit k=1,...,N adat esetén

" -1
Wi = |ek|_l =|d, _ZGkim[‘ (2.10)
i1

szerint szamitjuk, igy az elvi értékiiktdl nagymértékben eliitd mért adatokat kicsiny, ellenkezd
esetben nagyobb sulyok képviselik a stilymatrixban. A sulymatrixot az iteracios eljaras soran

minden Iépésben Ujra szamoljuk, ezzel a q-adik 1épésben a megoldas

M -1

(g-1)
dk - Z Gkimi

i=1

@ = (QT W@ GTI GWwOq

(q) _
Wa' =

b

Az IRLS eljaréas konvergenciaja soran a sulymatrix egyre kevésbé valtozik. Ez a modszer elo-

ny0sen alkalmazhato kiugr6 adatokkal terhelt adatrendszerek inverzidjanal.

2.2.5 A paraméterbecslés pontossaganak ¢s megbizhatosaganak mérdszamai

A linearizalt inverzios eljarasokkal becsiilt paraméterek hibajat az okozza, hogy a mérési
adatok mindig zajosak, €és az adattérbeli hibdk az inverzié sordn (mely lineéris egyenletrend-
szereken keresztiil Osszekapcsolja a paraméterteret az adattérrel) attranszformalddnak a para-
métertérbe. Masrészt a valodi foldtani szerkezet finom részleteinek hianya az alkalmazott
modellben tovabbi diszperzidt okoz inverzids eredményeinkben.

Az inverz probléma megolddsanak pontossagat mind az adat-, mind pedig a paramétertér-
ben is jellemezhetjiik. Ennek elsé mérdszamaként tekintsiik a relativ adattérbeli tavolsagot,
mely azt mutatja meg, hogy a becsiilt modell alapjan szamitott adatok hogyan illeszkednek a

mérési adatokra. E dimenziotlan skalar LSQ eljaras esetén DOBROKA (2001) alapjan

1 & gm _ g
puwso _ |1 k k , 2.11
y NZ( G (2.11)

ahol N az adatok széma, d\" és d\** a k-adik mért és szamitott adat. Ez LAD médszer esetén

1 & d(m) _ d(SZ)
DULAD) _ k k 2.12
¢ N kzl dm @12)

Ha az inverzios algoritmusok tesztelése céljabol ismert (egzakt) modellen szamitott szin-
tetikus adatokbodl zaj hozzdadasaval kvazi mért adatokat generalunk, és azokat invertaljuk,

akkor lehetdségiink nyilik az egzakt és az inverzioval becsiilt modell paramétertérbeli relativ
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tavolsaganak meghatdrozasara. A jellemzd dimenzidtlan skaldris mennyiség ekkor a relativ

modelltérbeli tadvolsag, mely DOBROKA (2001) alapjan

M (b))
pUso) — Lz[m— " J , (2.13)

M S m'

(b)

ahol M a modellparaméterek szama, m” és m'® pedig az i-edik becsiilt és az egzakt mo-

dellparaméter. LAD eljaras alkalmazdsa esetén a relativ modelltérbeli tavolsagot

DAD) =L <
m M =

l

(b) (e)
m; —m,

(2.14)

m'®
formulaval definialhatjuk. E fenti két mennyiség ismert modellre szamitott hibatlan adatok
esetén az inverzios eljaras matematikai pontossagat is jellemzi, ezért érdemes a terepi adatok
invertalasa eldtt azokat szintetikus adatokon is tesztelni. A hibas adatokkal torténd szintetikus
vizsgalatokkal pedig az inverzios eljards gyakorlati alkalmazhatosdga tesztelhetd kiillonb6zo
hib4ji mérések tekintetében.

A linearizalt inverzid elméletében lehetdség van a becsiilt modellparaméterek hibajanak
¢s megbizhatosaganak kvantitativ jellemzésére is. Tételezziik fel, hogy az inverz feladatban a

paramétertér és az adattér linearis kapcsolatat az
m=Ad
egyenlet irja le, melyben 4 az aktualis inverzios modszer altalanositott MxN dimenzios in-

verz matrixa. Mivel 4 az adatok ismételt mérése soran nem valtozik, igy levezethetd a

cov(iit) = Acov(d) A" (2.15)
egyenlet, mely barmilyen inverzios eljaras esetén Osszekapcsolja az adattérbeli és a paramé-
tertérbeli kovariancia matrixot (MENKE, 1984).

A legkisebb négyzetek modszere (LSQ) esetén a paramétertérbeli kovariancia matrix egy-
szerlibbé valik, ha az adatok korreldlatlanok ¢€s varianciajuk megegyezik. Ekkor az adattérbeli

kovariancia matrix MENKE (1984) szerint felirhato
cov(c? )= ol

alakban, ahol [ az egységmatrix, €s aé,) az adatok varianciaja. Mivel (2.7) alapjan

A= @T g)_l gT, ezért cov(m) = o) @T g)_l fodiagonalisanak elemei a modellparaméterek

varianciait adjak meg, melybdl az i-edik becsiilt modellparaméter hibaja

o, =+cov(in), . (2.16)

m
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A kovariancia matrix elemeibdl normaladssal szarmaztathat6 a korreldcidos matrix, mely a
modellparaméterek paronkénti (linedris) fliggdségi viszonyairol ad felvilagositast. A korrela-
ci6s matrix i-edik sordnak és j-edik oszlopanak eleme a

cov(m),

corr(m), =
T Jeov(m), cov(m)

(2.17)
korrelacids egyiitthato, mely az i-edik €s a j-edik modellparaméter korrelaltsagat jellemzi egy
[-1,1] intervallumbeli szammal. Ha ez a szam abszolut értékben 1-hez kozel all, akkor ez a
becsiilt paraméterek szoros kapcsolatara utal. Ekkor az inverzids eredményt a fennallo erds
csatolds miatt fenntartassal kell fogadnunk. Sok esetben a nagy korrelacids egyiitthatoval je-
lentkez6é paraméterek kvalitativ informacid szolgaltatasara sem alkalmasak, ebbdl adodoan a

geofizikai inverzi6 szdmara a megbizhato paramétereket a 0.5 alatti abszolut értékii korrelaci-

0s egyiitthatok jelolik.

2.3 GLOBALIS INVERZIOS MODSZEREK

A geofizikai gyakorlatban az inverz feladatot altalaban linearizalt optimalizaciés méddsze-
rekkel oldjdk meg, melyek megfeleld a priori informacid ismeretében (az eljarast a megoldas-
tol nem til tavol esd pontbdl inditva) kielégitd és gyors megoldast szolgaltatnak. Alkalmaza-
suk sok esetben célravezetd, azonban a geofizikai inverzioban el6forduld nagyszamu lokalis
sz¢élsoértékhellyel rendelkezd célfiiggvények optimalizalasakor e modszerek nem abszolut
sz€lséérték keresd eljarasként miikodnek, ugyanis hajlamosak arra, hogy a megoldast a cél-
fliggvény egy lokalis extrémumahoz rendeljék. E probléma kezelésére alkalmasak a globalis
sz€lsoérték kereso eljarasok, melyek bizonyos feltételek mellett képesek a célfiiggvény abszo-
lut szélséértékhelyét meghatarozni (Id. 1. melléklet). A globalis optimalizacidos modszerek
koziil kiemelném a Simulated Annealing eljarast és a Genetikus Algoritmust, melyeket széles

korben alkalmaznak természettudomanyos és mérnoki teriileteken.

2.3.1 A Simulated Annealing eljaras

A Simulated Annealing (SA) eljarast METROPOLIS és tarsai (1953) dolgoztak ki fémek
termikus egyensulyi allapotanak modellezése céljabol. A klasszikus Metropolis-algoritmust
alkalmaz6 Simulated Annealing eljaras (MSA) egy, a fémek specidlis hiitésének analdgiaja
alapjan tervezett hatékony globalis optimalizaciés modszer, melynek algoritmusat tobben
tovabbfejlesztették elsdsorban a futasi id6 csokkentése céljabol (pl. Very Fast Simulated

Annealing). E mddositott SA algoritmusokat TREITEL és HELBIG (1997) foglaltak ossze.
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A Simulated Annealing eljaras keresési mechanizmusa a véges Markov-lancok elméleté-
vel matematikailag egzaktul leirhatd. TREITEL és HELBIG (1997) bebizonyitottak, hogy az op-
timalis modell konvergens eljarasban az in. Gibbs-Boltzmann-féle eloszlashoz tart, a termi-
kus egyenstly megvalosulasa érdekében. Ehhez megfeleld hiités sziikséges. GEMAN (1984)
kimutatta, hogy a Metropolis eljaras globalis minimumhoz torténd konvergenciajanak sziiksé-

ges ¢€s elégséges feltétele a kovetkezd hiitési mechanizmus alkalmazasa

T(q)=—2% , g>1, (2.18)

ahol T(q) az g-adik iteracios 1épésbeli hdmérséklet (mely az optimalizédcioban egy lényeges
dimenzidtlan kontrollparaméter szerepét tolti be), és Ty a kezdeti (kritikus) hdmérséklet. Ha
tehat (2.18) szerint hiitiink, akkor garantélt az abszolut minimum meghatarozasa. Ehhez elvi-
leg végtelen 1d6 sziikséges, viszont a tapasztalat azt mutatja, hogy a gyakorlati alkalmazasok
szamara ez elfogadhatd (véges) futasi idok alatt is nagy valoszinliséggel bekovetkezik és a

hiitési litem fenti megvalasztasaval megfeleld pontossag érheto el.

2.3.1.1 A Metropolis algoritmus (MSA)

Az MSA eljaras fémek hokezelésének egy specidlis technikdjat algoritmizalja, mely fel-
hasznalhato a geofizikai inverz feladat megoldasara. Az analdgia alapja a hiités idétartamatol
¢és litemétdl fliggden kialakuld fémracs atomi Osszenergiaja €és az inverz feladat minimaliza-
lando célfiiggvényének kapcsolata.

A kohdszatban a fémek lagyitasat az olvadt allapothoz kozeli hémérsékletrdl torténd lasst
hiitéssel valositjadk meg. Ennek hatasara a nagy szamu atom fokozatosan veszit mozgasi ener-
giajabol, a fém kristalyosodni kezd. A kialakuld fémracs atomi 0sszenergidja a hiités iddtar-
tamanak a fliggvénye. Elvileg végtelen lassu hiités eredményezi a minimalis energiaju tokéle-
tes racsszerkezetet, mely analdég a geofizikai inverz probléma célfiiggvényének globalis mi-
nimumban val6 stabilizalédasaval. A gyakorlatban ilyen lassu hiités nem valosithatd meg,
ezért gyorsabb eljaras sziikséges. Gyors hiitési litem kovetkeztében viszont a kristalyos szer-
kezetben racshibdk alakulnak ki, igy a fém egy magasabb energiaszinten fagy ,,tokéletlen”
racsba. Ez megfelel az inverzids eljaras lokalis minimumban val6 stabilizalodasanak. Az ato-
mok csak specidlis hokezelés hatasara tudnak kiszabadulni e magasabb energiaszintii kristaly-
szerkezetbdl, majd ezutan megfelelden lassu hiités mellett érik el az abszolit minimalis ener-
giaju racsszerkezetet. Az MSA eljaras e folyamatot masolja a célfiiggvény globalis minimu-
manak megtaldlasa érdekében. A modszer hazai egyiittes inverzios alkalmazasat elsdként Kis

(1996) publikalta.
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crer

fliggvényt energiafiiggvénynek nevezziik, melyet az inverz feladat megoldasa érdekében mi-
nimalizalnunk kell. A leggyakrabban alkalmazott energiafiiggvény (k=1,2,...,N adat esetén) a

mért és a szamitott geofizikai adatok eltérésének négyzetdsszegét minimalizalja
1 ’
E, =F2(d,§”” —d) - min, (2.19)
k=1

mely akkor ad optimalis megoldast, ha a mérési adatrendszert kiugr6é hiba nem terheli, ellen-

kez0 esetben pedig az

N
E - %Z‘di’”) ~d*| - min (2.:20)
k=1

energiafiiggvény minimalizalasa vezet jobb eredményre. Az MSA eljaras az optimalizélés

soran véletlen keresést hajt végre a paramétertérben, mikdzben a paramétertér elemeit

m® =m“ ™ +p (2.21)
formula szerint iteraciorol iteracidra valtoztatja. A képlet szerint az i-edik modellparamétert a
g-adik iteracids 1épésben, az eldzd iteracids 1épésbeli paraméterérték €s a b paraméterkorrek-
ci6 Osszegeként szamitjuk. A b értékét minden iterdcios 1€pésben 0 < b < byax koz06tt véletlen-
szerlien generaljuk, annak maximalis értékét eldirt iterdcios 1épésszam utan csokkentjiik a

b =pl. g 0< e <1 dsszefiiggés szerint. Ezzel az MSA eljaras adott hdmérsékleten kii-

16nb6zd véletlen energiadllapotokat (modelleket) probal ki, és az aktualis paramétertérbeli
pontbdl szamitott energiafiiggvény értéket dsszehasonlitja az el6zd 1épésben elfogadott ener-
giafiiggvény értékkel. Az 1j modellparaméter elfogaddsat valoszinliségi szabalyhoz kotjiik. A
Metropolis algoritmus a Metropolis kritériumrol kapta a nevét, mely az aktualis modell elfo-
gadasara a kovetkezd valosziniiségi szabalyt irja el6 (METROPLIS et al., 1953)

_ 1, AE<O0
P(AE:E(q)_E(q 1)): )
exp(-AE/T), AE >0

A képlet szerint, ha az 0j allapotban az energia értéke (a mért és szamitott geofizikai adatok
tavolsaga) csokken, akkor mindig elfogadjuk az uj modellparamétereket. A képlet a lokalis
minimumbol valé kiszabadulas lehetéségét is megengedi, hiszen az energia ndvekedése (adat-
térbeli tavolsag novekedése) esetén is definial (egy az energiandvekménytdl fiiggd) elfogadasi
valdszinliséget. Ha erre teljesiil a P(AE)>a feltétel (ahol o egy egyenletes valoszinliséggel
generalt [0,1] intervallumba esd szdm), akkor az uj paramétereket elfogadjuk, ellenkezd eset-
ben elvetjiik azokat. A képletben talalhato T altalanositott hdmérsékletet (probafuttatasok so-

ran nyert tapasztalatok alapjan) az eljaras alatt alkalmasan megvalasztott litemben csokkenteni
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kell. Az inverzio konvergenciaja e hiitési litemtdl nagymértékben fiigg, igy keriilni kell a tal
gyors hiitést, mert ez az eljarast konnyen lokdlis minimumba tereli, viszont tul lassu hiités sem
célszerli, mert csak joval hosszabb id6 mulva kapjuk meg a megoldast. A (2.18) logaritmikus
hiitési formula kicsit lasst, azonban garantalja a globalis optimum megtalalasat.

Végiil roviden Osszefoglalva, az MSA algoritmus miikddésérdl a kovetkezoket mondhat-
juk. Kezdetben az input adatok (mért adatok, startmodell) és a folyamatjellemzd paraméterek
(kezdeti hdmérséklet, hiités, paramétervaltoztatds mértéke) bedllitdsa utdn véletlen szamokkal
perturbaljuk a modellvektor elemeit. Ha ezzel csokkent az adattavolsadg (az energiafliggvény
értéke), akkor az 0j modellt elfogadjuk. Ellenkez6 esetben (az energia novekedése esetén) az
uj modell elfogadasat P(AE)>a feltételhez kotjiik. Ha ez nem teljesiil Gjra inditjuk a keresést.
Ekkor még alland6 homérsékleten folyik a keresés a paramétertér részletes vizsgalata célja-
bol. Ezutan a (2.18) hiités szabalya szerint a folyamatot megadott 1épésszam utan kisebb ho-
mérsékleten €s kisebb paramétervaltoztatast engedve folytatjuk. A kilépési feltételeket a stop-
kritériumban hatarozzuk meg, mellyel a legutolsé 1épésben elfogadott modellt tekintjiikk az

inverz feladat megoldasanak.

2.3.2 A Genetikus Algoritmus

A Genetikus Algoritmus (GA) elnevezés a globalis sz€élséérték kereso eljarasok egy kiilon
csaladjara utal, mely az optimalizacios eljarasok korében a véletlen keresést hasznald modsze-
rek csoportjan belill az evolucids algoritmusok kozott kap helyet. A GA miikodése biologiai
analogian alapul, mely egyrészt az evolucios fejlddést meghatarozd természetes szelekciot,
masrészt talan napjaink egyik legnagyobb iitemben fejlédé tudomanyagat, a genetikat hasz-
nalja fel. Kéztudott, hogy a darwinistdk szerint a természetben elsésorban azok az élélények
maradnak fenn és szaporodnak, melyek az adott koriilmények kozott erre a legalkalmasabb-
nak bizonyulnak. Ezt az alapgondolatot felhasznalva els6ként HOLLAND (1975) tett kisérletet
az 6roklodési mechanizmus leirdsara, eldszor csak bioldgiai folyamatok kutatasa céljabol.
Nemsokara ezt egyéb (nemcsak bioldgiai) mesterséges rendszerek vizsgalatara és optimaliza-
ciojara alkalmas matematikai algoritmusok kovették.

A mesterséges populaciok egyedeinek genetikai informacioit — a DNS-lanc analdgidja
alapjan — kodolt szdmsorozatok hordozzék, melyek egyértelmiien definialjadk az optimaliza-
cios probléma paramétereit. Mesterséges oroklodéskor a GA véletlen populaciobdl valasztja
ki a legalkalmasabb egyedeket, azok kozott részleges informacidcserét €s mutacidt hajt végre

egy alkalmasabb generacio létrehozésa érdekében. A GA a populéciot a kivalasztasi, keresz-
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tezési €s mutacids operatorok ismételt alkalmazéasaval iterativ Gton, determinisztikus és szto-
chasztikus lépések sorozatan keresztiil fokozatosan javitja.

A geofizikai inverz probléma esetén egyed alatt a (2.1) szerint definidlt modellvektort,
azaz a geofizikai modellt értjiik. A populacié minden egyes egyedéhez rendeljiink hozza egy
alkalmassagi, un. fitness értéket, mely az egyed tulélési képességeit kvantitativ modon jellem-
zi. Minél nagyobb ez az érték, az egyed annal nagyobb valosziniiséggel és nagyobb szdmban
szaporodik. Lényegében a fitness fiiggvény hatarozza meg, hogy az egyed bekeriil-e a kovet-
kez6 generdcioba, vagy elpusztul. Az 0j generaci6 Osszetételét a reprodukcié miivelete alakit-
ja ki. Altalaban az atmeneti (genetikus miiveleteken atesett) populacio egyedeibdl épitjiik fel
az Uj generaciot, azonban léteznek olyan algoritmusok is, melyek megtartjak a régi populacio
legjobb (legnagyobb fitness értékii) egyedét és kicserélik azt az dtmeneti populacid legrosz-
szabb (legkisebb fitness értékil) egyedére (elitizmus). Lényegében, a GA olyan optimalizacios
eljaras, mely a fitness fiiggvény maximalizalasara torekszik a legalkalmasabb modell(ek)
megtartasa érdekében. A geofizikai inverz feladat megoldasa sordan tehat az alkalmassagi
fliggvényt ugy kell megvalasztanunk, hogy azzal a mért €s a szamitott geofizikai adatok elté-
rése mérhetd legyen, és annak globalis maximumahoz tartozzon az optimalis megoldas.

A geofizikai inverzidban altalanosan a kdvetkezd skalar jellemzi a mérési €s a (2.1)-ben
definialt i-edik geofizikai modell alapjan szdmitott adatok illeszkedését

EW = E(c?“” _ g(ﬁqm))_

Mivel E vektornorma minimumat keressiik, ezért pl. ennek reciproka képezheti a geofizikai
inverz feladatban maximalizaland¢ fitness fliggvényt

FG) =5 .

ahol &’ pozitiv skalar (DOBROKA, 2001). A geofizikai inverzios alkalmazasban a fitness fiigg-
vény az M-dimenzids modelltérben gyakran nem folytonos (pl. ha a modellparaméterek
egyes, a keresési térben lehetséges intervallumait geofizikai-foldtani torvények alapjan kizar-
juk), és gyakran a parcialis derivaltak 1étezése sem garantalt. Rdadasul a fitness a direkt fel-
adaton keresztiil kapcsolatban van a (2.2) pontokbdl 4ll6 N-dimenzids adattérrel, mely a min-
tavételezés folytan diszkrét pontokbol tevodik 6ssze és mindig zajos. Az ilyen kdrnyezetben a
hagyomanyos linerizalt optimalizaciés modszerek gyakran kudarcot vallanak, mivel a Jacobi-
matrixhoz megadasahoz elengedhetetlen differencialhanyadosok szamitésa, tovabba elegendd
a priori informacio sziikséges a lokalis széls6értékhelyek elkeriilése szempontjabol (ami gyak-

ran ezzel egyiitt sem sikeriil). Ezzel szemben a GA eljarasok hatékonyak, robosztusabbak ¢és
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ugyan nincs matematikai garancia ra, de a gyakorlati tapasztalatok szerint képesek a globalis
maximumban stabilizalni a megoldast.

A keresési folyamat soran a GA kezdetben nagyszamu véletlen modellt general, nem
egyetlen modellt tokéletesit, mint az SA eljarasok. Az optimalis modellszam optimalizalasi
problémak esetén altalaban 30-100 (ALMOS ET AL., 2002). Mivel a véletlen keresés nem pont-
rol-pontra torténik a paramétertérben, hanem t6bb pontot szimultdn megvizsgalunk, ezzel
hatékonyan el tudjuk keriilni a lokalis szélséérték helyeket. Rdaadasul a GA a keresés kdzben
az egyes egyedek kodjainak hasonlosagait felismerve, a paramétertér egyes hipersikparticioit
egyszerre atvizsgalja és szelektalja. Ennek hatranya csak a futasi idok tekintetében jelenik
meg, ugyanis a linearizalt (gradiens-alapi) modszerekkel 6sszehasonlitva a GA-ok lassu elja-
rasok. Ez a technika ugyanakkor el6nyds tulajdonsadgokat is mutat a linearizalt modszerekkel
szemben, mivel nem alkalmaz linearizalast, igy a derivaltak szamitasa sziikségtelen, csak a
kodokkal és a célfiiggvény értékkészletével dolgozik. A GA eljaras tehat nem igényel segéd-
informaciokat — derivalt- és startmodell-fliggetlen —, s6t a legmodernebb algoritmusok mar a
modellparaméterek lebegdpontos abrazolasaval a kodolast is elkertilik. A kovetkezOkben ro-

viden attekintem a klasszikus és az un. valds kddolasu genetikus algoritmusok elvi alapjait.

2.3.2.1 A Klasszikus Genetikus Algoritmus (CGA)

A CGA (Classical Genetic Algorithm) bizonyos tekintetben eltér mas globalis optimali-
zaciés modszerektdl. Egyik alapvetd tulajdonsaga, hogy a paramétercket kodolt formaban
kezeli, és a genetikus miiveleteket a kddokon végzi el kozvetleniil. Az optimum keresése so-
ran az alkalmassagi fiiggvény kiértékeléséhez tehat dekodolasi miivelet sziikséges.

A kodolas legegyszerlibb modja a binaris atalakitas, mely a modellt egy véges hosszisagl
szamsorozatta konvertdlja. Ennek szerkezete anal6g a kromoszémaval, mely a populdcio
minden egyedét genetikailag egyértelmiien azonositja. A geofizikai modellt a modellparamé-
terek kodjaibol 0sszefiizott bitfiizér reprezentalja, melynek alapelemeit, a géneket 0 és 1 érté-
kii bitekkel abrazolhatjuk. Pl., ha az inverz feladatban a longitudinalis hullam terjedési sebes-

sége 1500 - 1810 m/sec kozott valtozik, akkor

00000 =1500
00001 =1510
00010 =1520
00011=1530
11111=1810
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kodok a kereset modellparamétert 10 m/sec pontossaggal bontjak fel. Eszrevehetd, hogy pl. a
sebességet 10 m/sec-al 1530-r6l 1540-re ndvelve 3 bit megvaltoztatasa sziikséges. A binaris
kodolas lassitja a GA eljarast, mivel legtobbszor tobb bitet kell egyszerre atkapcsolnunk ah-
hoz, hogy a modellparaméter értékét ,,egységnyi” értékkel megnoveljiik. A futasi idék szem-
pontjabdl alkalmasabb pl. a Gray kodrendszer (FORREST, 1993), vagy egyéb kodolasi ABC
alkalmazasa.

A binéris CGA algoritmus esetén a keresési tér pontjainak kddolasat a binaris genetikus
operatorok alkalmazésa koveti. Az elsd a szelekcio, mely véletlenszertien kivalasztja és ara-
nyosan sokszorositja az egyedeket a hozzajuk tartozo fitness értékeik alapjan. Ez azt eredmé-
nyezi, hogy a legalkalmasabb egyedek nagy szammal bekeriilnek egy j populacidba, mely-
ben a legkisebb fitness értékkel rendelkezd egyedek mar nem vesznek részt. E fitness ardnyos
kivalasztast eldszor az un. Rulett-szelekcidval hajtottak végre (GOLDBERG, 1989), de tovabbi
szelekcids metoddusok is 1éteznek, melyeket késobb a 2.3.2.2 fejezetben ismertetek.

A keresztezés miiveletével a kivalasztott modelleket sztochasztikusan parositjuk és parci-
alis informacidcserét hajtunk végre kozottiik. Vegyiink a fenti szeizmikus példabdl két sebes-
ségadatot, majd egy véletlenszeriien generalt bitpoziciétdl jobbra elhelyezkedd biteket cserél-

juk fel a két egyed kozott. Ez az egypontos (egyszerll) keresztezés, mely pl. k=4 bitpozicid

esetén az m""" m>"¢) kiindulé modellekbdl m™?, m > \1ij modellpart hozza 1étre

m) = 01101
7
m®* =11000
J

m™ = 01100

m>" = 11001
A bitflizér keresztezését modellparaméterenként kiilon-kiilon generalt bitpoziciok mentén is
elvégezhetjiik tobbpontos keresztezéssel.

Az utolso genetikus operator a mutacio, mely a CGA eljaras esetén egy bit értékének vé-
letlenszeri megvaltoztatasaval hajthaté végre. A konvergencia erdsen fiigg a mutacids arany-
tol (mutalt egyedszam/Osszes egyedszam), melynek értékét tapasztalati iton adjuk meg. A

hagyomanyos mutacié pl. a terjedési sebességet kodolo bitsorozat k=5 bitjét atkapcsolja, ahol

m% = 01100
U N
m" =01101
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szerint valtozik meg a kiinduld paraméter. Megemlitjiik, hogy a mutaci6 egyik specialis mii-
velete az inverzid (nem geofizikai inverzid!), mely véletlenszerlien kivalasztja a kodsorozat
egy szakaszat, majd azt megforditva helyezi a biteket vissza ugyanazon pozicidkba. A fenti
genetikus operatorok ismételt alkalmazasaval a CGA eljaras a régi generaciokbol jabbakat
general, ezért a generacido megegyezik az optimalizacios algoritmus iteracids 1€pésszamaval.
E folyamat végén az utols6 generaci6 egyedeit dekodolva az alkalmassagi értékek maximu-

mahoz tartoz6 modellt fogadjuk el megoldéasként.

2.3.2.2 A Valds Kodolasu Genetikus Algoritmus (FGA)

A klasszikus CGA eljaras hatékonyan miikddik az optimalizacios probléma megoldésa-
nal, azonban meglehetdsen iddigényes. Elegendd, ha arra gondolunk, hogy geofizikai inverz
probléma esetén iteracios 1épésenként kodolas-dekddolas miiveletet kell alkalmaznunk a szin-
tetikus adatok szamitasa érdekében, mely a célfliggvény (becsiilt modell fitness értékének)
szamitasahoz elengedhetetlen. MICHALEWICZ (1992) azonban kimutatta, hogy felépithetdk
olyan korszerli GA-ok is, melynél a kddolasi milvelet elhagyhato, tovabba a binaris kodolas
helyett egy természetesebb szamabrazolassal a probléma reprezentacio is tokéletesithetd. Az
FGA (Float-Encoded Genetic Algorithm) a gének lebeg6pontos szamabrazolasan alapul. Ez
azt jelenti, hogy az FGA eljaras valés modell paraméterekkel szamol kozvetleniil, nem pedig
kodokat valaszt ki, keresztez vagy mutal. Minden modellparaméter egy-egy kijelolt (csak
alulrol és feliilrdl korlatozott) valos intervallumbol keriil ki, igy a modelltér sokkal finomab-
ban felbonthatd, mint hagyomanyos binaris kodolassal. Az FGA eljaras hatékonysaga legfo-
képpen a futasi idok tekintetében mutatkozik meg. Michalewicz vizsgalatai alapjan arra a ko-
vetkeztetésre jutott, hogy az FGA algoritmus nagysagrendekkel kisebb CPU iddket produkal
egyazon probléma megoldasanal, mint a CGA eljaras.

Az FGA eljaras alapelvei megegyeznek a CGA modszerekével, annyi kiillonbséggel, hogy
az FGA a genetikus operatorokat valos miiveletekkel definialja. A valos operatorok gazdag
eszkoztarabol azokat a miiveleteket szeretném attekinteni, melyeket az értekezés gyakorlati
részében magam is alkalmaztam. A kezdeti véletlen modellek Rulett-szelekcidja esetén az i-

edik modell kivalasztasanak valosziniisége

- (i)
oy ")
Pli)=
> (i)

j=1
mely a modell fitness értékének €és a populdcioban résztvevd Osszes modell fitness-Osszegé-

nek hanyadosa (S a populdcid6 mérete, azaz a benne részt vevdé modellek szama). Ekkor
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Houck et al. (1995) szerint az i-edik egyed akkor keriil kivalasztasra, ha egy ¢ e U (0,1)

egyenletes valoszinliséggel generalt szdmnal nagyobb az i-edik kummulativ valoszintiség (C;)

-
=)

C.,<¢g <C.
E szelekcios eljarasban egyenként valogatjuk ki az egyedeket, addig amig a kiindulé model-
lek szdmanak megfeleld ) populdciot nem generaltunk. Ez az eljaras egy atmeneti populaciot
hoz létre, mellyel a reprodukcio utan felépiil egy 1) generacio. A kivalasztas kdvetkeztében
bizonyos egyedek elpusztulnak, masok pedig akar tobbszor is kivalasztasra keriilnek a nekik
megfeleld fitness értékiik alapjan. E miivelet sémadjat lathatjuk a 2. melléklet legfelso abrajan.

A fenti kivalasztasi feltételek alkalmazasan alapulnak a rang szelekcios metddusok is. E
modszernél kezdetben az egyedeket alkalmassagi értékeik szerint sorba rendezziik, gy hogy
a legnagyobb fitness értékli egyed rangja 1, a legkisebbé pedig S (populacié mérete) legyen.
Ezutan kiszamitjuk az egyedek kivalasztasi valdsziniiségeit. Az un. normalt geometriai rang-

szelekcid esetén az i-edik egyed kivalasztasi valdszinlisége MICHALEWICZ (1992) alapjan

az egyed rangjatdl (rj), a maximalis fitness értékli egyed kivalasztasanak valdszintiségétol (q)
¢s a populacié modellszamatol fiigg.

E két kivalasztdsi mechanizmus mellett érdemes emlitést tenni a versenyszelekciorol,
mely a legegyszeriibb, a kivalasztasi valoszinliség szamitasat nélkiilozé kivalasztd eljaras.
Alkalmazésakor kezdetben egy bizonyos szamu egyedet kivalasztunk (az ismétlés engedélye-
zése mellett) a populaciobol, majd ezek koziil kiemeljiik a legnagyobb fitness értékkel rendel-
kez6 egyedet és athelyezziik az 0j populdcioba. Ezt az eljarast egészen addig ismételjiik, mig
a kezdeti populacioméretet jellemzo S szamu egyedet ki nem valasztottuk.

A keresztezési eljarasok legegyszeriibb esete az egypontos (egyszerll) keresztezés, melyre

korabban binaris példat is lattunk. Valos esetben e miivelet MICHALEWICZ (1992) alapjan
(1 uj) mi(l,régi) , l-< k
m; = o
mi(Z,)egl) ,i > k
(2,régi) .
mfz’uj): i ,éA i 3
m.l,regt) ,i > k

(2,régi)

i

3

(2.4)

i

ahol m""*) m a kiindul6, valamint m),m>") a keresztezett két modell i-edik paramé-

tere, és k véletlen egész szdm. A k véletlen szdmot az m modellt felépitd paraméterek szama-
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nak megfeleld tartomanybol (i=1,2, ... , M) kell sorsolnunk. E szdm azt a k-adik paraméter-
pozicidt hatarozza meg, melynél a nagyobb indexhez tartozdé komponenseket fel kell cserél-
niink a két modell kozott (1d. 2. melléklet kdozépso abra). A keresztezés miiveletével két kiin-
dulo (régi) modellbdl két ujat szarmaztatunk.

A kovetkezO gyakran alkalmazott miivelet az aritmetikus keresztezés, mely a kiinduld
modellek linearis kombinaciojaval tér vissza. Ha pe[0,1] egyenletes valoszinliséggel generalt
véletlen egész szam, akkor a keresztezés utan az 1j modellpar MICHALEWICZ (1992) alapjan

m l,u'/) — pmi(l,régi) + (1 _ p)m[(Z,régi)}

(1.4j
mi(z,uj) _ (1 _p)m(l,z»égi) +pm(z,régi)

Az aritmetikus keresztezés tovabbfejlesztett valtozatanak tekinthetd a heurisztikus keresz-

tezés, mely F’ (nﬁ(l))> F (nﬁ(z) ) fitness értékekre vonatkozo feltétel teljesiilése mellett, a kovet-

kezdé modon extrapolalja a két kiindulé modellt MICHALEWICZ (1992) alapjan
L) _ pa(Lrégi) p(m(l,régi) _ m(z,z»égi))}

( (
i i
i(2,u'j) — mi(l,régi)

m

m

Az utolso genetikus operator a mutacid, melynek séméja a 2. melléklet legalsd dbrajan
lathatd. Az un. egyenletes eloszlasti mutacid az egyed valamely je(1,M)-edik paraméterét
felcseréli egy wvéletlen szammal. E szdm a modellparaméter lehetséges értékeinek
(1=1,2,...,M) tartomanyabdl egyenletes valoszintiséggel keriil ki. A mutéciot leiré formula

MICHALEWICZ (1992) alapjan a kovetkezo

i {mH e Ulmin(m hmax(m,)] ,i= }
oy |
mi

m[ 1,régi ) £
> i j
s

Mivel a modellparaméterek a genetikus miiveletek alkalmazasa utan sem vehetnek fel a lehet-

séges intervallumukon kiviili értékeket, ezért az operatorok ,,alkalmazhatdsagénak™ valdszi-

niiségére fennall a

p )0 ,Vi:m™) > max(m,) || m™ <min(m,)
71, egyébként

kifejezés (i=1,2,...,M). Ha a Py valdszinliség nagyszamu probalkozas utan is zérus, akkor a
kiindulé modelleket kell az Gj modelleknek megfeleltetni.

Osszegezve az FGA eljarast, tekintsiik annak geofizikai inverzids alkalmazasat. Elsé 1é-
pésben beolvassuk a mérési adatokat, és a problémahoz illeszked? fitness fliggvényt definia-
lunk. Ezutan meghatarozzuk a keresési teret, majd ennek megfelelé nagyszamu véletlen mo-

dellt generdlunk. A geofizikai valaszfiiggvények megaddsaval, a direkt feladatot megoldva
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elvi adatrendszert szamitunk. Ezek utan kivalasztjuk az alkalmazni kivant genetikus operato-
rokat. Inputként még a maximalis generaciok (iteracios 1épések) szdmat, majd a stopkritériu-
mot adjuk meg. Ezutan a populacié egyedeinek fitness értékeit kiszamitjuk, €s ez alapjan a
jobb egyedekbdl egy atmeneti populaciot hozunk 1étre. E populaciobol véletlenszerien kiva-
lasztunk két egyedet, melyeken genetikus informaciocserét hajtunk végre (keresztezés). Ez-
utan egy Ujabb véletlen egyed egy génjét megvaltozatjuk. A mutaciod végrehajtasa utan a rep-
rodukcié miivelete sordn megalkotjuk az 0j generacidt az el6zd és az atmeneti populdcid
egyedeibdl, majd noveljiik az iteracios 1épésszamot. Az eddigi folyamatot addig ismételjiik,
mig a megadott stopkritérium nem teljesiil. Az utolsé generacid6 maximalis fitness értékkel

rendelkezd egyedét fogadjuk el az inverz feladat megoldéasanak.
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3. A MELYFURASI GEOFIZIKA DIREKT FELADATA

Szénhidrogén-kutatds sordn a pordzus, permeabilis rétegek (melyek hazai viszonylatban
tobbnyire agyaggal szennyezett tormelékes-iiledékes, karbondtos vagy metamorf kdzetek)
petrofizikai paramétereinek meghatarozasa mélyfurasi geofizikai szelvények felhasznalasaval
torténik. A taroldjellemzok (rétegvastagsag, kdzetosszetétel, porozitas illetve annak jellege €s
tipusa, az agyagtartalom, valamint annak tipusai - laminalt, diszperz, strukturalis-, a kitermel-
hetd és redukalhatatlan viztelitettség, szénhidrogén-telitettség, permeabilitds) iiledékes kdze-
tek esetén altalaban (a permeabilitast leszdmitva) a szelvényekbdl nagy pontossaggal megha-
tarozhatok. A metamorf tarolok kiértékelése nehezebb feladat, mivel altalaban a komplex ko-
zetmatrix és a mérési korliilmények miatt a szelvények informéciotartalma kisebb, és gyakran
nem teljesiilnek a jol bevalt homok-agyag dsszletekben alkalmazott empirikus Osszefiiggések.

Az értekezésben az inverzios kiértékelési eljarasok vizsgalatdhoz tiledékes kdzetekre vo-
natkozo értelmezési modelleket valasztottam, melyek ismeretlenjeit a tarolokutatds néhany
alapparamétere képezte. E petrofizikai (fajlagos térfogatjellemzd) mennyiségek meghataroza-
sa alapjan megadhat6 a tarolokdzet Osszetétele, valamint megbecsiilhetd a kitermelhetd szén-

hidrogén mennyisége. Legyen (2.1) modellvektor egy adott mélységpontban a kdvetkezd

m =[POR,SX0,SW ,VSH VSD]T, (3.1
ahol

POR - effektiv porozitas [%],

SX0 — kisepert zona viztelitettsége [%],

SW — ¢rintetlen zona viztelitettsége [%],

VSH — agyagtartalom [%],

VSD — homok matrixkomponens fajlagos térfogata [%].

A fenti kézetfizikai paraméterek kozvetleniil nem mérheté mennyiségek, meghatarozasuk
a mért szonda-adatok felhasznaldsaval torténik. A karotazs mérések soran a furolyukban és
kozvetlen kornyezetében fellépd természetes, illetve a szondan keresztiil mesterségesen létre-
hozott fizikai terek jellemzd paramétereit rogzitjiik a mélység fiiggvényében. Nyitott lyukban
a mérést kiilonbozd behatolasu és vertikalis felbontoképességii lyukeszkozokkel hajtjuk vég-
re. Altalaban a szelvényeket a szénhidrogén-kutatasban betoltétt szerepiik alapjan technikai,
litologiai, porozitaskdvetd, €s szaturacios szelvények szerint csoportositjuk. A kovetkezo

szelvénykombinacioval — mely inverzids célkitlizésiink szempontjabol alkalmas a (3.1) vek-
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torban szerepld koézetjellemzd paraméterek meghatirozasdra — minden mélységpontban ké-

pezhetd (2.2) alapjén a pontonkénti inverz feladat mért adatvektora

d"™ =[GR,SP,PORN,DEN, AT, RMLL,RLLD,K,U,THY", (3.2)
ahol

GR - természetes gamma szelvény [API],

SP — természetes potencial szelvény [mV],

PORN - neutron porozitas szelvény [p.u.],

DEN - siirfiség szelvény [gem™],

AT  — akusztikus terjedési idS szelvény [usecm™],

RMLL - mikrolaterologgal mért fajlagos ellenallas szelvény [ohmm],

RLLD — mélybehatolasu laterologgal mért fajlagos ellenalls szelvény [ohmm)],

K — kalium spektralis gamma szelvény [%],
U — uran spektralis gamma szelvény [ppm],
TH  — torium spektralis gamma szelvény [ppm].

A mélyfarasi geofizikai mérések rendszerint bonyolult mérési koriilmények (szabalytalan
lyukgeometria, iszappal torténd elarasztas, szondak eltéré behatolasi mélysége és vertikalis
felbontoképessége, nagy nyomas €s magas homérséklet, vertikalisan €s horizontéalisan inho-
mogén kozeg, anizotrdpia stb.) kozott torténnek. Ehhez jarul az a tény, hogy a mért adatok
mindig zajjal terheltek. A mérési hibakat laza rétegekben altaldban a kavernasodas vagy az
iszaplepény kialakuldsa, tovabba az elektronika (statisztikus ingadozas, ciklusugras stb.)
okozza. Ezért el6szor a mért szelvényeket a szonda kornyezetének kiilonboz6 hatasaira korri-
galnunk kell. E miivelettel novelheté a mérések kdzetekre vonatkozé informacidtartalma, vi-
szont a korrekcidk is egyfajta hibaforrasnak foghatok fel. A korrigalas utan a transzformalt
szelvényeket mélységre illesztjiik, majd azokat crossplot-ok segitségével hitelesités céljabol
ellendrizziik. Az iiledékes rétegsor réteghatarainak kijelolése hagyomanyosan manuélis vagy
interaktiv torténik. Ehhez nagy felbontoképességii szelvényeket alkalmazunk. Sziikség esetén
e kis behatoldsu és a ,,hosszll szondak™ egyiittes kiértékelése elétt a nagy felbontdképességii
szelvényeket atlagoljuk, mélységsimitast hajtunk rajtuk végre.

A kiértékelés keretében a mért adatrendszer €s eldzetes ismereteink alapjan megbecsiiljiik
a vizsgalt rétegsor modellparamétereinek az értékét. E modell a vizsgélt rétegek petrofizikai
paramétereit kvantitativ médon rogziti. A modellalkotds anndl sikeresebb, minél tobb a priori

informécio6 van a birtokunkban az adott foldtani szerkezetre vonatkozoélag. A furémagok labo-
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ratoriumi vizsgalati eredményei (porozitas, permeabilitas, viztelitettség, redukalhatatlan vizte-
litettség stb.), a feldolgozasbdl nyert crossplot-ok (matrix, fluidum-jellemzdk stb.), a kozeli
furasok mélyfurasi geofizikai szelvényei, a felszini geofizikai mérések és egyéb geologiai
ismeretek mind-mind felhasznalhatok a modellalkotas soran.

A kiértékelési modell birtokaban elvi adatokat szdmitunk az 4ltalunk feltételezett foldtani
szerkezetre, mely ugyancsak hibaval terhelt, hiszen a modell egyszerliségénél fogva nem
egyezik meg a valddi foldtani szerkezettel. Az elvi adatok szdmitasa az Gn. direkt feladat ke-
retén beliil torténik. Ennek megoldasahoz ismerniink kell azokat a kdzetfizikai reldciokat,
melyek kapcsolatot teremtenek a (3.1) modellparaméterek és a (3.2) szelvényadatok elméleti
(szamitott) értékei kozott. A szakirodalom szdmos empirikus szonda valaszegyenletet kozol
(2.3) egyenletrendszer kozelitd megoldasara. Az egyenletek megfeleld kivalasztasa fligg az
aktualis foldtani szitudciotdl (a telep mélysége, kora, litologidja, rétegtartalma, kompakciodja
stb.). Az értekezésben (3.2) adatvektor elvi értékeinek meghatarozasahoz a kovetkezd egyen-

letrendszert tekintettem alapul (HALLIBURTON COMPANY, 1993):

1. Természetes gamma valaszfiicoveny:

POR(GRMF - DEMF - SX0+ GRCH - DECH (1 - SX0))+

GRTH = " (3.3)
DETH |+ VSH - GRSH - DESH +» VMA, - GRMA, - DEMA,
i=1
2. Természetes potencial valaszfiiggvény:
SPTH = SPSD + POR - SPCHC (1~ SX0)—VSH(SPSD — SPSH ) (3.4)
3. Neutron-porozitas valaszfiiggvény:
PORNTH = POR(PORNMF — BCOR(1 - SX0)— BC)+ VSH - PORNSH +
+ > VMA, - PORNMA, + PORNEX
i=1
2
PORNEX = (D fgﬂ (2- POR* - JCH +0.04- POR)1 - JCH)
JCH = PORNMF - SX0 + PORNSH (1 - SX0) (3.5)
BCOR = SCHB{1- B
DEMF (1 - PMF)
BC =2-POR(1- SX0)SCHB(1 - B){l - (1- SX0)1- B)}

2 ~ {2.2 -DECH  ,DECH < 0.25}

DECH +0.3 ,DECH >0.25
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Suriiség valaszfliceveny:

DETH = POR(DEMF —1.07- SCHRB(1 - SXO) ALFA- DEMF — BETA))+

+VSH - DESH + Y VMA, - DEMA,

i=1

ALFA=1.11-0.15- PMF
1.24-DECH ,DECH <0.333
1.11-DECH +0.03 ,DECH >0.333

(3.6)

BETA :{

Akusztikus terjedési ido valaszfiiggvény (Wyllie egyenlet):

ATTH = POR(ATMF - SX0+ ATCH (1—SX0))+VSH - ATSH + Z VMA, - ATMA, 37
i=1 .

ATCH =1.11{ATO(DECH —0.05)+ ATG(0.95 - DECH )}

Mikrolaterolog valaszfiicovény (Indonéziai egyenlet):

1 {VSH(I—VSH/Z) POR™"?

= + SX 5N/ 3.8
RMLLTHI/Z RSHI/Z (BARMF)I/Z} ( )

Meélybehatolasu laterolog valaszfiiceveny (Indonéziai egyenlet):

(1-VsH /2) BM /2
1 ~ {VSH POR } P (3.9)

= +
RLLDTH'"? RSH'?  (BA-RW)"*

Spektralis természetes gamma valaszflicevenyek:

POR-8X0-KMF - DEMF +VSH - KSH - DESH +

DETH |+ VMA. - KMA, - DEMA,

i=1

POR -SX0-UMF - DEMF +VSH -USH - DESH +

UTH = (3.10)

DETH |+ VMA, -UMA, - DEMA,

i=1
POR -SX0-THMF - DEMF +VSH -THSH - DESH +
THTH =

DETH |+ VMA, - THMA, - DEMA,

i=1

A (3.3)-(3.10) elméleti szonda-valaszegyenletek bal oldalan a (3.2) mélyfurasi geofizikai

szelvényadatok teoretikus értékei, jobb oldalan pedig (3.1) modellparaméterek €és nagyszamu

figgvénykonstans allnak (az egyenletekben szerepld jeldlések részletes listajat a 3. melléklet

tartalmazza). Ez utobbiak a kézetmatrixot, az agyagot és a porusfolyadékot jellemzik, és a

kézet texturalis sajatsagait (a kozetalkotok geometriai elrendezddése, mérete, alakja, eloszla-

27



3. A mélyfurasi geofizika direkt feladata

sa) hordozzak magukban. A fiiggvénykonstansok részben zonaparaméterek, melyek egy na-
gyobb mélységintervallumon beliil 4llandé mennyiségek (matrix, agyag, fluidum jellemzdk),
masrészt un. szelvényjellegli konstansok, melyek nem tal nagy mélységintervallumban éllan-
dok, vagy a mélységnek lassan valtozo fiiggvényei (pl. hdmérséklet, iszapellenallas stb.). A
valaszegyenlet-rendszer matematikai szempontbdl nemlineéris, azonban az egyenletek egy-
szerll szerkezetliek, tobbnyire a szamitott szelvényadatok a modellparaméterek tobbvaltozos
linearis fiiggvényei. Ez meglehetdsen gyors direkt feladat megoldast tesz lehetdvé, mely in-
verzios szempontbdl rendkiviil eldnyds tulajdonsdg, kiilondsen a nagyobb szamitasi idot
igénybe vevo globalis optimalizaciés modszereken alapuld inverzids algoritmusok alkalmaza-
sanal. Emiatt a globalis inverziés modszerek alkalmazésa a geofizikan beliil talan a mélyfarasi
geofizikai inverzidban a legindokoltabb, mivel pl. mas felszini geofizikai modellezésekhez
(végeselemes, véges kiilonbséges tobb dimenziods stb.) képest nagysagrendileg rovidebb futasi
1d6 sziikséges a direkt feladat megoldasahoz.

A direkt feladatban szerepld valaszegyenleteket tovabbi kiegészitd, un. korlatozo egyenle-
tekkel bdvithetjlik, melyek a petrofizikai paraméterek értékeire és kapcsolatara irnak el meg-
szoritast. Ezen szabalyoz6 egyenleteket MAYER et al. (1980) harom tipusba soroltak. Elséként
tekintslik az elméleti megszoritasokat, melyek a petrofizikai paramétereket matematikai sza-
balyok alapjan korlatozzak, pl.

0<PORZ1.0,

0<VSH <1.0,

0<SX0<1.0,

0<VM4, <1.0.

A fenti paraméterek tapasztalati értékeire tovabbi kikotések tehetdk, pl. tormelékes-iiledékes
kdézetek esetén néhany petrofizikai paraméter a terepi gyakorlatban a kdvetkezoképpen szaba-
lyozhat6

0<POR<047,

0.15<SW <1.0,

0.50<8X0<1.0.

A lokalis korlatozasok a teriiletre vonatkozo6 a priori informaciok alapjan adédnak (pl. a ma-
ximalis, €és az ateresztoképes minimalis porozitas-, vagy a minimalis ¢és maximalis gyakorlati
viztelitettségek). Végiil a geologiai szabalyozo egyenletek alkotjdk a korldtozd egyenletek
harmadik csoportjat, melyek az ismeretlenek kozotti kapcsolatokat irjak eld fizikai, foldtani
torvények alapjan. Ilyen egyenlet, pl. a viztelitettségekre vonatkozd SXO0<SW'” Gsszefiig-
gés (BAKER ATLAS, 1996).
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A korlatozéd egyenletek mellett az egyes kézetkomponensek fajlagos térfogatosszegére
vonatkoz6 alapvetd torvénynek is kell teljesiilnie. Ha kdzetet harom {6 alkotorészre bontjuk
(porustér, kézetmatrix, agyag), akkor az egységnyi térfogata kdzetre az anyagmérleg egyenlet
a kdézetmatrixot alkotd n szdmu adsvanyi komponens esetén a kdvetkezo

POR+VSH+Zn:VMAI.=1. (3.11)

i=1

A direkt feladat megoldasaval, az adott terepi problémahoz illeszkedd teoretikus adat-
rendszert tudunk generalni, mely alkalmas a farélyukban mért adatokkal vald Gsszehasonli-
tassal a kérdéses kozetfizikai paraméterek meghatarozasara. Az adatok hibaja mellett termé-
szetesen a valaszegyenletek valtozoinak empirikus megadasabol szarmazd modell hibgja is
kihat a becsiilt paraméterek pontossagara. A szelvényeket alapvetden befolyasold harom jel-
lemz0 — a kézet struktaraja, texturdja és a fluidum-tartalma — koziil a modell hibajat leginkabb
a texturalis jellemzok kis megbizhatdésaga okozza, ugyanis azokat altalanos Osszefiiggések
hidnyaban csak irodalmi vagy tapasztalati képletek alapjan tudjuk csak megadni. A legkénye-
sebb anyagi konstansok (az agyag jellemzdi mellett) a nemlinedris ellenallds egyenletekben
megjelend cementéacios kitevd (BM), tekervényességi (tortuozitasi) tényezd (BA), a
szaturacios exponens (BN). Ilyen paraméter még az akusztikus terjedési idé egyenletét korri-
gald kompakcids koefficiens, mely laza (konszolidalatlan) {iledékes kozetek értelmezésénél
jelenik meg. E jellemzdket egy-egy zonaban konstansnak feltételezziik, azonban ismert, hogy
értékiik nem alland6 gyakran még egy Osszletben sem. A pontatlanul megvalasztott texturalis

jellemzok hatésa igen kedvezétlen lehet az inverz feladat megoldasara.
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4. INVERZIOS MODSZERFEJLESZTES MELYFURASI GEOFIZIKAI ADATOK FELDOLGOZASARA

A mélyfarasi geofizikai adatokat a gyakorlatban egylittesen invertaljuk. Ez azt jelenti,
hogy a kiilonb6z0 fizikai elven, vagy ugyanazon elven, de eltéré szondahossz mellett mért (pl.
fajlagos ellenallas) szelvényadatokat egyetlen inverzids eljarasban integraljuk. Ezutan a direkt
feladat keretében szamitott adatrendszert a mért adatokkal 6sszehasonlitva valamely inverzios
modszer segitségével megbecsiiljiik az ismeretlen modellparaméterek értékét. Az egyiittes
inverzid alkalmazasa a mélyfurasi geofizikaban a legelterjedtebb, ezért karotazs adatok filig-

A mélyfurasi geofizikai inverz feladatban ismeretlennek tekintjiik a szonda vélaszegyen-
letekben jelenlévo térfogatjellemzd petrofizikai-, texturalis és zonaparamétereket, illetve az
azokban meg nem jelend, geometriai struktirat jellemzo rétegvastagsagokat. Az ismeretlen
paraméterek szama pontonként legegyszerlibb esetben 4 (porozités, viztelitettség, agyagtarta-
lom, egy asvanyi komponensbdl all6 kézetmatrix), azonban a gyakorlatban ez a kdzetek 0sz-
szetételétol és a rétegtartalomtol fliggden akar 8-10 is lehet. A zdnaparaméterek szama e szam
sokszorosa, mig a mért adatok szdma pontonként altaldban 7-11. Hagyomanyosan, a mély-
ségpontonként végzett inverzid esetén e nagymértékli alulhatarozottsag kezelése csak ugy
lehetséges, ha a zonaparamétereket a priori adottnak tekintjiik. Erre dltalaban megvan a lehe-
t0ség az eldzetes geologiai, geofizikai és labormérések ismeretében. E keretek kozott azonban
megoldhatatlan problémat jelent a réteghatar-koordinatak inverzios meghatarozasa.

A nemlinearis mélyfurasi geofizikai inverz feladat hagyomanyos megoldasa mélységpon-
tonkénti inverzidval torténik. Ennek keretében a mért mélységintervallum egyes pontjaiban
kiilon-kiilon hatarozzuk meg az inverzids ismeretleneket, a pontbeli szelvényadatok felhasz-
naldsaval. A pontbeli adatok aranylag kis szama miatt, a valaszegyenletekben szerepld zona-
paramétereket konstansnak feltételezziik, igy az ismeretlen petrofizikai paraméterekre nézve
kismértékben ttlhatarozott inverz feladatot kapunk. Mivel a szelvényen egymas ,,mellett”
elhelyezked6 mélységpontok adatait a szeparalt (pontonkénti) inverzid soran fiiggetlennek
tekintjiik egymastol, ezért a rétegvastagsagok inverzidés meghatarozasa e keretek kozott nem
lehetséges.

A mélységpontonkénti inverzids eljarassal a kdzetek pontbeli petrofizikai tulajdonsagait
lokalis szelvényadatok felhasznaldsaval hatarozzuk meg. Mivel a mélységpontban a mért ada-
tok szdma alig tobb az ismeretlenek szamanal, a csekély tilhatarozottsag miatt a paraméter-
becslés pontossaga és megbizhatdsaga relative korlatozott. Masrészt, mivel pontonkénti in-

verzid esetén a mélységpontokat altalaban fliggetlennek tekintjiik a szomszédos vagy a tavo-
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labbi mélységpontoktol, igy az inverzié nem veszi figyelembe azokat a foldtani struktarara
vonatkoz6 informéciokat, amelyeket az adatrendszer tartalmaz. A mélyfurasi geofizikai ér-
telmezés feladata az egyes foldtani egységek (rétegek, zonak) kvantitativ kdzetfizikai jellem-
zése, tovabba mint alapvetd foldtani informécio, a réteghatarok elhelyezkedésének a meghata-
rozasa. Ez a gyakorlatban inverzios eljarason kiviil torténik, a litoldgiai €s a nagy felbontdsu
szelvények jellegzetes pontjainak vizsgalata alapjan. A fenti problémdak kezelése céljabol cél-
szerll egy olyan modszer kifejlesztése, mely meghatarozott (akar a teljes mért) intervallumba
es® mélységpontok adatrendszerét egyazon inverzids eljaras keretében invertalja. E modszert
nevezzik intervallum inverzios eljarasnak.

Az intervallum inverzié szamara a lokalis valaszegyenleteket ki kell terjeszteniink a vizs-
galt mélységintervallumra. DOBROKA (1995) a petrofizikai paramétereket, mint a mélység
fliggvényeit vezette be, ezzel intervallumon értelmezett valaszegyenleteket definidlt a direkt
feladat szamara. A mélységfiiggd valaszegyenletek paramétereinek diszkretizalasa sokféle-
képpen torténhet. Diplomamunkdmban sorfejtési eljarast alkalmaztam, melynek keretében
ismert bazisfliggvény-rendszer segitségével leirt rétegjellemzd petrofizikai paraméterek inver-
zi6s meghatarozasaval foglalkoztam (SzZABO, 1999). Ezt egységugras fliggvényekbdl felépi-
tett, rétegenként homogén foldtani modell esetén vizsgaltam. A sorfejtésben szerepld bazis-
fliggvények azonban szabadon megvalaszthatok €és az adott foldtani szituacidhoz illeszthetok.
Erdemes megjegyezni, hogy az inverzi6 stabilitisa szempontjabol elényt jelent olyan bazis-
figgvények alkalmazésa, ahol a lehetd legkevesebb ismeretlennel tudjuk megfelelden leirni az
adott foldtani szerkezetet, ugyanis az ismeretlenek szamanak ndvelése a talhatarozottsagot
csokkenti. Az értekezésben az egységugras fiiggvények mellett bemutatjuk a hatvanyfiiggvé-
nyekkel torténd intervallum inverzid algoritmusat is.

A dolgozatban haromféle inverziés modszerrel foglalkozom, a mélységpontonkénti, az in-
tervallum inverzios (homogén rétegek, illetve rétegben vertikalisan valtozé petrofizikai para-
méterek mellett), valamint a rétegvastagsagok meghatarozasara alkalmas intervallum inverzi-
0s eljarassal. A kovetkezd alfejezetek e modszerek alapjait, majd erre épitve a sajat modszer-

fejlesztés keretében létrehozott 11j algoritmusokat mutatjak be.

4.1 A MELYSEGPONTONKENTI INVERZIOS ALGORITMUS

A mélységpontonkénti inverzids modszerrel altaldban (3.2) adatvektorbdl (3.1) modell-
vektor elemeit hatarozzuk meg a (3.3)-(3.10) lokalis valaszegyenletek ismeretében. Ebben az
eljarasban a (2.3) fiiggvénykapcsolatot mélységpontonként kiilon-kiilon értelmezett (lokalis)

valaszegyenletekkel irjuk le.
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Tételezziik fel, hogy mélységpontonként azonos k=1,2,...,N szamu szelvényadat all ren-
delkezésiinkre. Ekkor a k-adik lokalis adat szamitott értéke

q)k:gk(ml,mz,...,mM), 4.1)
mely a (3.1) modellvektor i=1,2,.....M szdmu petrofizikai paraméterének a fliggvénye. Mivel a
gyakorlatban N>M feltételnek kell teljesiilnie, ezért az inverz probléma talhatarozott. Az in-
verz feladatot linearizalt és globalis optimalizacids modszerekkel oldhatjuk meg, melyek ko-

zll sorra veszem az altalam alkalmazott, ill. bevezetett ij pontonkénti inverzios eljarasokat.

Linearizalt inverzidos modszerek koziil a DLSQ eljarast (2.2.3 fejezet) alkalmaztam a glo-
balis inverzidos modszerekkel torténd 0sszehasonlitas céljabol, melynek pontonkénti inverzios

valtozatat DLSQ-P algoritmusnak neveztem el.

1) A DLSQ-P algoritmus:

A linearis inverzid keretében ismert kiinduldsi allapotbol inditjuk az eljarast. Ekkor a

(52)

(4.1) egyenletet felhasznalva dv) = @ helyettesitéssel a DLSQ eljaras kozvetleniil alkalmaz-

hato. A geofizikai gyakorlatban a linearizalt optimalizaci6é soran a minimalizadland6 célfiigg-
vények altaldban tartalmazzak a mérési adatok hibajat (TARANTOLA, 1987), mely a stlyozott
inverzios modszerek logikajat koveti. A geofizikai inverzios algoritmusok felépitésénél azon-
ban létezik egy masféle megkozelités is. Képezziik (2.5) eltérésvektor helyett (2.8) relativ
hibavektorbdl az inverz feladat célfiiggvényét

N (gm) _ g0s) 2
EPLSe-P) - D o u — min, (4.2)
k=1 k

ahol d ,E'”) ,d ,ESZ) a pontbeli k-adik mért és szamitott adat. E modszerrel a kiilonboz6 elven mért

karotazs adatok eltérdé nagysagrendje célfliggvényre gyakorolt hatdsat korrigaljuk, és az elté-
résvektor komponenseket ugyanabba az értéktartomanyba kényszeritjiik, tovabba dimenzio-
nélkiilivé tessziik. Az adatok hibajat (2.15) modelltérbeli kovariancia matrix szamitasanal
vettem figyelembe a becsiilt paraméterek hibajanak meghatarozasanal.

A pontonkénti inverzioval becsiilt paraméterek pontossagat a 2.2.5. fejezetben bevezetett

mennyiségek szamitasaval jellemezhetjiik. A relativ adattérbeli tavolsagot

1
Df, D) :;Z

P
p=l

N d(m) _d(SZ) 2
%Z[% 100 [%] (4.3)
k=1

pk

skalarral P szamu mélységpontot tartalmaz6 mélységintervallumra jellemzd atlagértékként de-
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finialtam, ahol @'}, d') a p-edik mélységpontbeli k-adik mért és szamitott adat. A modell-

térbeli tdvolsag szamtani kozépértéke az azonos nagysagrendi modellparaméterek miatt

2

o)~ L5 | LS (00— @) 10000
D! P; \/MZ(mpi m) |-1000%], (4.4)

i=1

ahol m®, m'* a p-edik mélységpontbeli i-edik becsiilt- illetve egzakt modellparaméter, és M

pi > Upi

a pontbeli modellparaméterek szama.
A mélységpontonkénti inverzios eljaras tovabbfejlesztését globalis optimalizacids eljara-
sok alkalmazasaval valdsitottam meg. Az 0 algoritmusok a 2.3 fejezetben bemutatott MSA és
FGA moddszeren alapulnak, melyeket 0j célfiiggvények bevezetésével modositottam a pon-

tonkénti inverzids algoritmus felépitése soran.

2) Az MMSA-P algoritmus:

A Metropolis Simulated Annealing algoritmus (2.3.1 fejezet) energiafiiggvényének egy
altalanositasat Kis (1998) vezette be. Ezt az elvet és (2.8) eltérésvektort egyesitve MMSA-P
(Modositott Metropolis Simulated Annealing - Pontonkénti) néven 1ij pontonkénti inverzids
modszert fejlesztettem, mely az alabbi energiafiiggvényt minimalizalja
“ M

+22Y |m,|” — min, (4.5)

i=1

J lgm 15 )

) —d
a™

E(MMSA—P) — i

k=1

ahol p és v értékeinek megfeleld megvalasztasaval (4.5) célfiiggvény visszavezethetd (2.19)
¢és (2.20) energiafiiggvényekre. A A csillapitasi tényezo bevezetésével a kevert hatarozottsagu
inverz problémak globalis optimalizacioval is hatékonyan kezelhetdk, €s biztosithaté ehhez a
gyors konvergencia sebesség. A moddszer néhany specidlis esetével SZABO (1999), illetve

DOBROKA ¢és SzZABO (2001) foglalkozott.

3) Az FGA-P algoritmus:

A globalis optimalizacios GA moddszerek (2.3.2 fejezet) koziil hatékonysaga miatt a valos
kodolast FGA eljarast valasztottam. Az inverzid el6tt a modellparaméterek lehetséges értéké-
nek tartomanyat rogzitettem. Ez a mélyfurdsi geofizikai inverzi6 esetén nem jelent hatranyos
megszoritast, hiszen a petrofizikai valtozokat megadott intervallumokban értelmezzik (pl.
0<POR<1). Ezt kdvetden a paramétertér aktualis részébdl nagyszamul véletlen modellt gene-
raltam. A koézetfizikai korlatozé egyenletek igy automatikusan teljesiiltek, azonban az anyag-

mérleg egyenletet kiilon beépitettem az algoritmusba. Az FGA-P (Valos kddolasu Genetikus
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Algoritmus - Pontonkénti) inverzid soran a mért €s a szamitott szelvényadatok eltérését a ko-

vetkezo fitness-fliggvénnyel definialtam (SzABO, 2001)

: 1 &(d—alY
[ (Foa-P) :_\/W;(¥ =-D, > max. (4.6)

E célfiiggvény globalis maximumhelyét — (2.11) adattérbeli tavolsdg minimumhelyét — ke-

restem minden mélységpontban a modellparaméterek meghatdrozasa céljabol.

4.2 AZ INTERVALLUM INVERZIOS ALGORITMUS

Az intervallum inverzids eljarashoz intervallumon értelmezett valaszegyenleteket sziiksé-
ges definidlnunk, mellyel a (4.1) lokalis valaszfiiggvényt kiterjeszthetjiik a teljes invertalando
mélységintervallumra. Ennek keretében eldszor a petrofizikai paramétereket, mint a mélység
fliggvényeit irjuk fel. Az intervallumon értelmezett (mélységfliggd) valaszegyenletbdl szar-
maztatott elvi szelvényadatok DOBROKA (1995) alapjan

0, (2)=g,(m (2)m,(2), ... ,m,(2)), 4.7)
ahol ¢, (z) az k-adik szamitott szelvényadat, m,(z) az i-edik kézetfizikai paraméter z mély-
ség-koordinatahoz tartozo értéke. A fenti valaszegyenletben a modellparaméterek a mélység
folytonos fiiggvényeiként jelennek meg, melyek pontbeli értékét diszkretizalassal hatarozzuk
meg. A mélységfiiggd valaszegyenletek paramétereinek diszkretizalasara sorfejtési eljarast
alkalmaztam.

A sorfejtéses intervallum inverzios eljaras keretében ismert bazisfliggvény-rendszerek se-
gitségével diszkretizaljuk a petrofizikai paramétereket. A bazisfliggvények tipusa szabadon
megvalaszthat6, és az adott foldtani szitudcidhoz illeszthetd. Tekintsiik az (4.7) mélységfiiggd

valaszegyenletben szerepld i-edik rétegjellemz6 paraméter altalanos sorfejtett alakjat
&
mi(z)zqul l//q(Z), (48)
gq=1

ahol B;i) jelenti az i-edik petrofizikai paraméter q-adik sorfejtési egyiitthatdjat (Q, a sorfej-
téshez sziikséges tagok szama), y, pedig a g-adik ismert mélységfiiggd bazistiiggvenyt jeloli.
A legegyszerlibb esetben, a rétegenként homogén modell leirdsaban (a legkevesebb isme-
retlennel) a bazisfiiggvényeket egységugras fiiggvények kombinaciojaval allithatjuk el
l//q(z)=u(z—Zq_l)—u(z—Zq), (4.9)
ahol Zy, Z.1 a g-adik és (q-1)-edik réteghatar mélységkoordinatdja, ¥y a q-adik mélységfiiggd

bazisfiggvény. Mivel v (z) =1, ha Z,, <z <Z,, egyébként zérus, ezért a (4.8) sorfejtésben
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szerepld Bgi) sorfejtési egyiitthatd megegyezik az i-edik modellparaméter g-adik rétegbeli

értekével. Ezzel a sorfejtés teljes mélységintervalluman egyszerre eléallithatéd i=1,...,M sza-
mu modellparaméter rétegenként konstans értéke. A petrofizikai paraméterek gyakran a réte-
gen beliil is valtoznak a mélység fiiggvényében. E tulajdonsagot a linearis valtozastol egészen
a bonyolultabb fliggvénykapcsolatokig (hatvanyfliiggvények, Chebishev-, Legendre-poli-
nomok stb.) sziikséges pontossaggal meg tudjuk kozeliteni. A g-adik bazisfiiggvény hatvany-
fliggvény szerinti kozelitéssel
v,(z)=2""
szerint vehetd fel. Végiil, ha a rétegsor homogén és inhomogén rétegekbdl épiil fel, akkor a
Az intervallum inverzios eljaras lényeges eleme, hogy a (4.8) sorfejtéssel a (4.7) mélység-
fliggd valaszegyenlet felirhato

o"(z)= g™ (B",BY...,BY, B, BY,....BY,. ... B, B . B ), (4.10)

ahol a fliggetlen valtozok a kozetfizikai ismeretlenek helyett a B sorfejtési egyiitthatok. Ez azt

jelenti, hogy az inverz feladat ismeretlenjeit a Béi) sorfejtési egylitthatok képezik, melyek

M
, . . * . <y . r
szama a teljes intervallumon M = ZQi , ezzel az inverzios ismeretleneket tartalmaz6 mo-
i=1
dellvektor elemei, i=1,...,M szamu petrofizikai paraméter esetén

m=(B",B\",....BY B, BY,...BY,.....B" B, BT (4.11)

A mérési adatrendszerbe az intervallumon gytijtott dsszes szelvényadat beletartozik. Ha

k=1,2,... K szamu szelvényt mértiink, és n, jeloli a k-ik szelvény mélységpontjainak szamat,
K

akkor a rendelkezésre all6 dsszes adatszam N~ = an . A mintavételi koz altaldban 0.1 m, a
k=1

szelvényhossz ~50-5000 m, ezért az intervallum inverzids probléma N*>M* esetén nagymér-

tékben tulhatarozott. Az inverz feladat megoldasahoz foglaljuk a mért adatokat egyetlen vek-

torba €s képezziik (4.11)-hez hasonlé mddon a szamitott adatvektort
d" =[a",aV,...,d",a?,a¥?,....d?,......a",d",....a"", (4.12)

2 9% 0 2 909, 0 ng

o=10".0....00. 000,00 ... o) o), LT, (4.13)

ahol d"™ az egyesitett mért adatvektor, és ¢ az elméleti adatok vektora az intervallum inver-

z10s eljarasban.
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Linearizalt inverzios modszerek koziil a DLSQ és LAD (1d 2.2.3 ¢és 2.2.4 fejezet) eljarast
alkalmaztam, melyekkel DLSQ-I és LAD-I néven mélyfurasi geofizikai intervallum inverzios

eljarasokat fejlesztettem karotazs szelvényadatok kiértékelése céljabol.

1) A DLSQ-I algoritmus:

A linearizalt intervallum inverziés feladat célfiiggvényét a pontonkénti inverzidhoz ha-
sonloan definidltam, azzal a kiilonbséggel, hogy ebben az esetben a teljes adatrendszert integ-
raltam a minimalizdlando fiiggvényben. Ha P az intervallum mélységpontjainak a szama, és N

a pontbeli adatszam, akkor a célfiiggvény

p=l k=1 d ,(,’Z)

(DLSO-T) & d(?)—d(‘f) 2 .
EPHSe NN 2| 5 min (4.14)

ahol dl(f,'j),dﬁ,‘zz) a p-edik pontbeli k-adik mért €s szamitott adat. Felhasznalva (2.3) és (4.13)

kifejezéseket, d") = ¢ helyettesitéssel a linearizalt inverz feladat 2.2.3 fejezetben leirt gon-

dolatmenet szerint megoldhat6 az ismeretlen sorfejtési egylitthatokra nézve. Ezutan a becsiilt
sorfejtési egyiitthatokkal (4.8) alapjan eldallithatjuk a kérdéses petrofizikai paramétereket.

A becsiilt paraméterek pontossagat megado (4.3) és (4.4) formuldk az intervallum inver-
zi6 esetében moddositasra szorulnak. Mivel az eljaras a teljes adatrendszerbdl szimultan sza-
mitja valamennyi rétegjellemzdt (minden mélységpontban k=1,2,.... K szamu szelvényadat

esetén) a relativ adattérbeli tavolsag a kovetkezoképpen szamithato

P K m)_d(sz) 2
1nt pk
= —ZZ 100 [%], (4.15)
P-K pk

p=1 k=1

ahol dﬁ,’,’c’), d I(U‘jf) a p-edik mélységpontbeli k-adik mért és szamitott szelvényadat. A modelltér-

beli tavolsag R szamu réteg (fix rétegvastagsag értékek mellett), valamint rétegenként homo-

gén modell szerinti sorfejtés esetén az azonos nagysagrendii modellparaméterek miatt

\/R Mﬁf( —m9 -100[%], (4.16)

r=1 i=l

ahol m”, m') az r-edik rétegbeli i-edik becsiilt és egzakt modellparaméter, M a petrofizikai

ri % ri

paraméterek szdma a rétegben. A becsiilt paraméterek hibajat (2.16), megbizhatosdgukat

= \/ﬁi 3 (corr(ﬁa)ij —5!/)2 . (4.17)

i=1 j=1

korrelacios atlaggal (Dobroka et al., 1991) jellemeztem (2.17) egyiitthatokat felhasznalva.
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2) A LAD-I algoritmus:

A legkisebb abszolut értékek elvén alapuld intervallum inverzids algoritmust LAD-I elja-

rasnak neveztem el. Ekkor (4.14) célfiiggvény a kovetkezéképpen modosul

P N
E(LAD—[) _ ZZ

A LAD modszernél alkalmazott (2.10) sulymatrixot az adattérben normaltam

M
Wa = ‘[dlgm) _ZGkimij/dlgm)
P

ahol Wy a stlymatrix fédiagonalisanak k-adik eleme.

— min. (4.18)

-1

, (4.19)

A LAD-I mddszer esetén a (4.18) képlet alapjan a relativ adattérbeli, valamint modelltér-

beli tdvolsadg R szamu réteg esetén (4.15) és (4.16)-hoz hasonldan

(mt) 1 SRS dg/?)_déskz) 0
D! _TZZ {100 [%], (4.20)
p=l k=1 pk
(i) _ ! m® — m9)]-100[%]. (4.21)
R M r=1 i=l

A globalis optimalizaciés modszerek felhasznalasaval MMSA-I és FGA-I néven ) mély-
furési geofizikai intervallum inverzids eljarasokat fejlesztettem az ismeretlen petrofizikai pa-

raméterek szamitasa céljabol.

3) Az MMSA-I algoritmus:

Az 4.1 fejezetben bemutatott (4.5) altalanositott energiafliggvényen alapuld pontonkénti
inverzios eljaras kiterjeszthetd a teljes adatrendszer intervallum inverzidjara. Az MMSA-I

(Modositott Metropolis Simulated Annealing - Intervallum) algoritmus szdmara az

E(MMSA_[) _ i(i d}gm) _d]ESZ)
a

p=1\ k=l

U

+/12§:|mw| }—> min (4.22)

w=l

energiafiiggvényt vezettem be, ahol P az egylittesen invertalt adatok intervallumaba esé mély-
ségpontok szamat jeloli. Ez az 0 eljaras p és v megfeleld megvalasztasaval visszavezethetd a
klasszikus Metropolis algoritmusra, tovabba outlier-ekre kevésbé érzékeny (rezisztens) inter-
vallum inverzid hajthato vele végre. Az algoritmus feltételes szélsdérték keresést hajt végre,
amely abbol all, hogy a (3.11) anyagmérleg egyenletet nem kielégitd modellekhez P=0 elfo-
gadasi valoszinliséget rendel. A hiitést (2.18) szerint végeztem. A modszer specidlis alkalma-

zasaival DOBROKA ¢€s SZABO (2002), illetve SZABO (2004) foglalkozott.
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4) Az FGA-I algoritmus:

A valos koédolasu Genetikus Algoritmust implementalva 0j globalis intervallum inverzios
eljarast fejlesztettem FGA-I néven (SzABO, 2003). A modellparaméterek keresési intervallu-
mat az algoritmus inicializaldsa sordn rogzitettem, a kdzetfizikai korlatoz6 egyenletek teljesii-
1ését figyelembe véve. Emellett az anyagmérleg egyenletet is beépitettem az algoritmusba a
kiindulési populacié egyedeinek generaldsa soran.

Az FGA-I inverzi6 soran a petrofizikai paraméterek meghatarozasa céljabol (4.6)-hoz ha-
sonld modon valasztottam meg az intervallum inverzids moédszer célfiiggvényét. A fitness
fliggvényt ezuttal az aktudlis populécié valamely egyede (modellje) alapjan szamitott, a teljes,
intervallum inverzidba bevont adatrendszert jellemz6é (4.15) adattérbeli tavolsag -1-szeres

értékével definialtam

P N[d(”’) d(sz)

F(FGA -I) _ zz d(m)

=1 k=1

J =D\ _5 max, (4.23)

ahol P az invertalt intervallumon 1évé mélységpontok szama, N a pontbeli adatszam. A mod-

szerrel SZABO ES DOBROKA (2001) foglalkozott.

A globdlis optimalizacion alapuld intervallum inverzidos modszerek konvergencidja igen
lasst (1d. pl. 14. &bra, ahol a g=1000-10000 1épés kozott igen kevés valtozast fogad el az elja-
ras). E probléma kezelésére 0 intervallum inverzids algoritmust fejlesztettem ki, mely a glo-

balis optimalizaciot kombindlja a linearizalt médszerekkel SZABO (2003).

5) Az FGA+DLSQ-I algoritmus:

Az FGA+DLSQ-I kombinalt intervallum inverziés modszer keretében eldszor a startmo-
dell megvalasztasatol nagymértékben fliggetlen globalis FGA-I algoritmussal megkozelitjiik
az (4.23) fitness fliggvény abszolit maximumhelyét (adattérbeli tdvolsag abszolit minimu-
mat), ezutan a linearizalt DLSQ-I mddszerrel folytatva az eljarast, meghatarozzuk a modell-
vektor elemeit. E kombinalt inverziés mddszerrel javithaté a globalis optimalizacio két ke-
vésbé elony0s tulajdonsaga. Egyrészt megvaldsithato a konvergencia nagymértékii gyorsitasa,
mivel a globalis inverzid lassu keresését egy idé utan (a megfelelé ponton) felvaltja a gyors
lokalis gradiens-alapu linearizalt optimalizaci6. Masfeldl a linearizalt inverzio révén a maod-
szer lehetdvé teszi a petrofizikai paraméterek hibajanak és megbizhatésaganak szamitasat.

Az intervallum inverzids mddszer lehetdséget nytjt a rétegenként homogén modellnél sok-

kal dsszetettebb modellek, pl. nagyobb mélységintervallumon, vagy akér a rétegben beliil is
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vertikalis valtozast mutatd kozetfizikai paraméterek leirdsara is. Az 1) FGA+DLSQ-I algorit-
mussal rétegben vertikalisan valtozd petrofizikai paraméterek meghatarozasat végeztem el.
Ennek keretében a (4.8) sorfejtés szdmara hatvanyfiiggvényeket valasztottam bazisfliggvény-
ként. Azt az esetet vizsgaltam, amikor az r-edik réteg inhomogén, mely homogén rétegek ko-
z¢ agyazva jelenik meg. Ekkor az i-edik petrofizikai paraméter sorfejtett alakja
o) 10
m,(z)= Zn;fj)[u(z—zq_l)—u(z—zq )]+1 1(ZB),(")(z—Z,_l | (4.24)
g=1(g=r =1 (g=r

ahol m, (z) 1-edik petrofizikai jellemz6 z-mélységpontbeli értéke, Z, a g-adik réteghatar mély-
ség-koordinataja, és Bgi) az i-edik modellparaméter g-adik sorfejtési egyiitthatdja (Q illetve L

a sorfejtési egyiitthatok sziikséges szama). A sorfejtésben szerepld egyiitthatdkat az interval-
lum inverzié modellvektoraba vettem fel.

A gyakorlatban a mélységadatokbol csak nagysagrendileg lehetséges (4.24) sorfejtésben

szerepld By) egyltthatokat megbecsiilni. A rosszul megvalasztott egyiitthatok a startmodel-

leknek a megoldastol igen nagy relativ adattérbeli és modelltérbeli tavolsagat is eredményez-
heti. Ekkor a megfelel6 startmodell hidnyaban a linearizalt mdédszerek nagy valdszintiséggel a
célfiiggvény lokalis minimumban stabilizalédnak. E probléma kezelését a globalis és a
linearizalt optimalizacios modszerek egyiittes, hatékony alkalmazéasaval oldottam meg.

Az eredmények mindségi ellendrzése soran a becsiilt modell relativ adattérbeli tdvolsagat

(4.3) alapjan, a relativ modelltérbeli tavolsagot pedig

2

1 P 1 M m(];)_m(i)

D, :EZ HZ[W -100[%] (4.25)
p=1 i=1 pi

szerint szamitottam, a kiilonb6z0 nagysagrendi sorfejtési egyiitthatok miatt.

4.3 A RETEGHATAR-MEGHATAROZAS INVERZIOS ALGORITMUSA

Az intervallum inverzids probléma jelentdsen tulhatdrozott, mivel az intervallumon mért
adatok szdma tobb nagysagrenddel is meghaladhatja a rétegjellemzé petrofizikai paraméterek
szamat. E keretek kozott a pontonkénti inverzid problémakorében ismertnek tekintett réteg-
vastagsdgok ismeretlen paraméterként kezelhetOk, és a réteghatarok mélység-koordinatai
meghatdrozhatok. Mivel a rétegvastagsdgokkal az ismeretlen modellvektor elemeinek a szama
csak kismértékben novekszik, igy az inverz feladat jelentdsen tilhatarozott marad. Az auto-
matikus (inverzion beliili) réteghatar-meghatarozas a hagyomanyos pontonként inverzidval

nem hajthat6 végre, ezzel szemben az intervallum inverzid keretein beliil megvaldsithato.
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Vegyiik fel (4.8) sorfejtésben szerepld bazistiiggvények paraméterei koz¢é R szamu réteg

Zy, ..., Zr réteghatar-koordinatait

K
mi(z): ZBCSI)l//q(Z,Zl,Zz,...,ZR),
g=1

mellyel

o"(z)= " (z,BY,....BY, 8%, .., B?,......B™,.. B!, Z,,Z,,....Z,) (4.26)
mélységfliggd valaszegyenletet kapjuk, tovabba

m=[B",...BY,B?,...BY,.....B" ... B H H,,...H,]

modellvektort, melynek ismeretlenjei kozott megjelennek a Hi,Ho,...,Hr rétegvastagsagok. E
mennyiségek az alsé és a felsd réteghatar mélységkoordinatai ismeretében konnyen meghata-

rozhatdak. Képezziik az s-edik szelvény elvi adatait (4.26) alapjan, majd képezziik a mért és
szamitott adatok vektorat (4.12)-(4.13)-hoz analég mdédon. Ezutan d") = ¢ helyettesitéssel

elméletileg barmely linearizalt és globalis optimalizacids modszer alkalmazhat6o. Az automa-
tikus rétegvastagsdg meghatarozast megvalosito intervallum inverzids eljaras ismeretlenjeinek
a szama ekkor M* (1d. 4.2 fejezet)-rol M" = M*+R ismeretlenre né, viszont N*>M** mellett
a probléma tovabbra is nagymértékben tilhatarozott.

Az automatikus rétegvastagsdg meghatarozast globalis optimalizacids eljarasok alkalma-
zasaval valdsitottam meg, mivel linearizalt optimalizacié sordn a rétegvastagsagok-szerinti
derivaltak (relative nagy szomszédos mélységpont tavolsag melletti) kozelitdé szamitasa miatt
az inverzids eljards numerikus stabilitdsi problémakkal kiizd. Az j globalis intervallum in-

verzios algoritmusok a 2.3 fejezetben bemutatott MSA és FGA modszeren alapulnak.

1) Az MMSA-H algoritmus:

A modositott SA modszerrel MMSA-H néven 1j intervallum inverziés algoritmust fejlesz-
tettem, mely a (4.22) energiafliggvényt minimalizalja. Az MSA-H modszernél korlatozo
egyenletek bevonasaval érhetjiik el, hogy a modellparaméterek ne 1épjenek ki lehetséges érté-
keik intervallumabol, az anyagmérleg egyenlet alkalmazasaval pedig az elfogadott modellek
feliilbiralhatok.

Az inverzids eredmények relativ adattérbeli tavolsagat (4.15) és (4.20) szerint szamitottam,

a modelltavolsadgokat pedig R szaml homogén rétegbdl allé modell esetén

) 1 R M m(b) _m(?) 2
pin) — [~ Zri T 100[%)], 427
m \/R-M ZZ( m(m) [ 0] ( )

r=1 i=1 ri
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mivel a rétegvastagsagok a térfogatjellemz0 petrofizikai paraméterek értékeihez képest eltérd

nagysagrendbe esnek. E formula u=2 energiafiiggvény paraméterek mellett érvényes, az

Dl = fﬂ’" -100[%], (4.28)
‘ m(e) ‘ 0 .

r:1 i=1 7i

pedig p=1 esetre alkalmazhat6. A mddszert SZABO (2004) publikalta.

2) Az FGA-H algoritmus:

A Valos Kodolasu Genetikus Algoritmussal FGA-H néven Uj intervallum inverzids algo-
ritmust fejlesztettem, mely a (4.23) fitness fliggvényt maximalizalja (SzABO, 2003). Az FGA-
H algoritmus esetén a modellparaméterek (beleértve a rétegvastagsagokat) keresési tartoma-
nyat inverzidn kiviil szabalyozhatjuk. A becsiilt paraméterek mindségellendrzését (4.15) rela-

tiv adattérbeli-, valamint (4.27) relativ modelltérbeli tavolsaggal végeztem.

4.4 Az INVERZIOS MODSZERFEJLESZTES OSSZEFOGLALASA

Ebben a fejezetben bemutattam a hagyomdnyos mélyfurasi geofizikai mélységpontonként
vegzett inverzios eljarast, majd ujabb algoritmusokat vezettem be, melyek részben a ponton-
kénti, részben az un. intervallum inverzio csaladjaba tartoznatk.

Elsokeént az (iparban alkalmazott) linearizalt optimalizacion alapulo mélyfurasi geofizikai
inverzios kiértékelés pontossaganak javitasara globalis optimalizdcios inverzios algoritmuso-
kat fejlesztettem. A Metropolis Simulated Annealing modszert modositottam uj energiafiigg-
veny bevezetésével, amely az MSA modszernél gyorsabb konvergencidat biztosit. Az eljaras az
MMSA-P nevet kapta. Emellett kifejlesztettem a Valos Kodolasu Genetikus Algoritmuson ala-
pulo pontonkénti inverzios eljarast, az FGA-P algoritmust, mely szintén globalis szélsoérték
keresést hajt végre.

Masodik lépésben uj intervallum inverzios modszereket vezettem be. El0szor ismert réteg-
vastagsagok mellett, mélyfurasi geofizikai adatok kiértékelése céljabol vj, linearizalt és globa-
lis optimalizacion alapulo inverzios eljarasokat fejlesztettem. E modszerekkel kiilonbozo fold-
tani modellek esetén novelheto a paraméterbecslés pontossdaga és megbizhatosaga mélység-
pontonkeénti inverziohoz képest. Jelen fejlesztés negy modszert foglal magaba (DLSQ-I, a
LAD-I, az MMSA-I és az FGA-I), melyeket eloszor rétegenkent homogén foldtani modell
petrofizikai paramétereit hatarozhatjuk meg.

Ezutdan az intervallum inverzio keretein beliil a rétegvastagsdgokat is inverzios ismeret-

lennek tekintettem. Meélyfurdsi geofizikai adatokbol petrofizikai paraméterek és réteghatar-
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koordinatak szimultan meghatadrozdsra alkalmas uj globdlis optimalizacion alapulo interval-
lum inverzios algoritmusokat (MMSA-H, FGA-H) fejlesztettem.

A globalis optimalizacios modszerek futdsi idejének csokkentése és hatékonysaganak no-
velése celjabol, globalis és linearizalt optimalizacion alapulo kombinalt intervallum inverzios
modszert fejlesztettem ki. Az FGA-DLSQ-I kombindlt inverzios algoritmussal a globalis
optimalizdacios modszer konvergencia-sebességét novelhetjiik, valamint a paramétertérbeli
kovariancia és korrelacios matrix ismeretében a becsiilt paraméterek hibdjanak és megbizha-
tosaganak egyetlen futtatasbol térténd szamitasat is megvalosithatjuk, melyre a hagyomanyos
globalis optimalizdcios modszerek csak statisztikailag elegendo (nagy) szamu futtatas utan
kinalnak csak lehetdséget.

Veégiil az intervallum inverzio keretein beliil olyan eljarast fejlesztettem ki, mely homogén
rétegek mellett tetszoleges mélységintervallumon vertikalisan valtozo petrofizikai paraméte-
rek meghatdarozasat teszi lehetové egyetlen inverzios eljardsban. Erre hatvanyfiiggvény sze-

rinti sorfejtést alkalmaztam.
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5. SZINTETIKUS ADATOK MELYSEGPONTONKENTI INVERZIOJA

E fejezetben a mélységpontonkénti inverzios eljarast zajjal terhelt szintetikus szelvények
kiértékelése sordn teszteltem. A pontonkénti inverzidt ismert petrofizikai modellbdl szamitott
kvazi mért adatrendszer mellett vizsgaltam, melybdl kvantitativ informéciokat kaptam a
linerizalt, valamint globalis optimalizacién alapuld inverzids algoritmusok pontossagara €s
stabilitasara vonatkozodlag. E mellett az optimalizacid gyakran vizsgalt kérdéseivel, az algo-

ritmusok 1épésszamaval, iddigényével is foglalkoztam.

5.1 SZINTETIKUS ADATOK LINEARIZALT MELYSEGPONTONKENTI INVERZIOJA

Ebben a részben a DLSQ modszerrel (Id. 2.2 fejezet) végeztem inverzids vizsgalatokat,
ahol a becslilt paraméterek josagat a (4.3) relativ adattérbeli- és (4.4) modelltérbeli tavolsag-

gal, illetve (2.16) becslési hibaval jellemeztem.

5.1.1 Szintetikus adatok generalasa

Az alkalmazott elméleti inverzids modell egy négyréteges iiledékes rétegdsszlet, melyben
a porozus homokrétegeket kiilonb6zé mértékben shale-agyag szennyezi. A rétegtartalom viz,
illetve az elsd és harmadik rétegben a porustérben szénhidrogén is talalhatdé. A modell para-
métereit az 1. tdblazat tartalmazza, ahol H [m] a rétegvastagsag, és a tobbi petrofizikai para-

métert (3.1) modellvektor elemei képezik.

H |POR | SX0 | SW | VSH | VSD
6.0 0.2 0.8 04 | 03 0.5
2.0 0.1 1.0 1.0 | 0.8 0.1
8.0 0.3 0.8 0.3 0.1 0.6
4.0 0.1 1.0 1.0 | 0.6 0.3

1. tablazat
MODELL-1 négyréteges inverzids célmodell
MODELL-1 paraméterei alapjan (3.3)-(3.9) vélaszegyenletek felhaszndlasdval dz=0.1m
mintavételi kozzel szintetikus szelvényadatokat generdltam (a szelvénykonstansok aktudlis
értékei a 4. mellékletben taldlhatok). A szintetikus szelvényekhez tovabbi hibat adva az inver-

z10s vizsgalatok szamara kétféle bemend adatrendszert képeztem:

(I) Gauss-eloszlasbol szarmazé 5 %-os zajjal terhelt (1d 5. melléklet fekete gorbék),
(IT) Gauss-eloszlasbol szarmazé 5 %-os zajjal, valamint az adatok 1/5-e tovabbi

25 %-os kiugro hibaval terhelt (I1d. 5. melléklet sziirke gorbék).
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5.1.2 Gauss-zajjal terhelt adatok inverzioja DLSQ-P modszerrel

Az (I) adatrendszer linearizalt mélységpontonkénti inverziojat a legkisebb négyzetek
modszerén alapuld6 DLSQ-P moddszerrel végeztem. Mivel MODELL-1 (1d. 1. tablazat) esetén
pontonként M=5 ismeretlennel szemben N=7 szelvényadat all rendelkezésre, ezért az inverz
feladat kismértékben tilhatarozott volt. A startmodellt az ismert modellhez képest (4.4) alap-
jdn Dpyo=21 %-o0s modelltérbeli tavolsaggal vettem fel, amihez (4.3) szerint D4 =120 %-o0s
relativ adattérbeli tavolsag tartozott.

A futtatasok soran a hagyomanyos LSQ eljarassal végzett inverzié a modellparaméterek

szamitdsara alkalmatlannak bizonyult, mivel a mélységpontok tilnyomo részében (2.7)

egyenletben levé G r G matrix kondicioszama «~10"7 volt. Ezért a csillapitott legkisebb négy-

zetek elvének (DLSQ) megfeleléen, a matrix foatlobeli elemeihez €’=15 tapasztalati szamot
adtam, melyet az iteracios folyamat soran Iépésenként ezen érték 27 %-ara csokkentettem. A
regularizacios tényezé értéke az utolso iteracios 1épésben 107" nagysagrendi volt, ezért az
altala okozott hiba a megoldasban elhanyagolhat6. A modszer numerikusan stabilizalta az

algoritmust, és konvergens megoldast allitott eld. Az inverzi6 sordn a (2.8)-ban szerepld G

matrixot numerikus derivalassal szamitottam, ahol a differenciahanyadosban szereplé mo-
dellparamétereket rendre h=0.001 értékkel noveltem meg. A DLSQ-P eljaras atlagosan mar az
5-6. iteracids 1épésben konvergensnek bizonyult, majd a q=10 1épés felett beallt az optimum-
ra. A maximalis iteracios Iépésszamot mélységpontonként gma=20-nak valasztottam, mellyel
a teljes szelvényhossznak megfelelden a futasi id6 t~5 perc volt.

Az inverzi6 eredményeként, az 5 %-os Gauss-zajjal terhelt szintetikus adatok inverzioja
az ismert modelltél D4=5.79 %-os atlagos relativ adattérbeli, ill. D,,=2.28 %-0s atlagos mo-

delltérbeli tavolsaggal jellemezhetd paramétereket eredményezett (1d. 2. tdblazat).

(I) adatrendszer
Dy Do Dy D, t
120.02 % | 21.10% | 5.79 % | 2.28 % | 00:04:53

2. tablazat
Az (I) 5 %-os Gauss-zajjal terhelt adatrendszer
DLSQ-P inverzios eredményei

Az inverzids eredmények szelvényeit az 1. dbra mutatja. A bal oldali abran a becsiilt po-
rozitds, agyag ¢és homoktartalom, jobb oldalon a viztelitettség szelvényeket lathatjuk. Ez
utobbiakbdl, tovabbi két szelvény is képezhetd. Az SCHM=SX0-SW értékek a mozgasképes

szénhidrogén-, é¢s az SCHR=1-SX0 a redukalhatatlan szénhidrogén-telitettségre adnak infor-
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maciot a porozus €s permedbilis rétegekben (KISS és FERENCZzY, 1993). A szelvényeket
MODELL-1 paramétereivel 6sszehasonlitva, szembetiind, hogy meglehetdsen erdsen szornak
a rétegen belill a kézetfizikai paraméterek értékei. Pl. tekintsiik a porozitas hibaszelvényét (1d.
2. abra), ahol a lila szinnel kitoltott hibasavon beliil helyezkedik el a valédi porozitas érték (a
porozitasra jellemzé minden mélységpontban (2.16) alapjan szamitott szorast SDEVpor-al
jeloltem). A DLSQ-P eljaras konvergensnek bizonyult, azonban tovéabbi startmodellekkel
végzett futtatdsok azt mutattak, hogy az egzakt modelltdl kortilbeliil D,,=30 %-o0s modelltér-

beli tavolsag felett az eljaras tobb mélységpontban is divergens volt.

SCHR 10

0. bLsQ-P

=
@

Il DLSa-F
=

SCHM

]

W

=

E
E

1. abra
Az 5 %-o0s Gauss-zajjal terhelt (I) adatrendszer
DLSQ-P inverzidjaval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei

5.1.3 Kiugro adatok inverzidja DLSQ-P modszerrel

Az (I) adatrendszer egy atlagos karotdzs mérést szimuldl, azonban a gyakorlatban el6for-
dul, hogy méréseinket lokalisan durva (mérési) hibak terhelik. A (II) adatrendszer kvazi mért
kiugré adatokat tartalmaz, melynek pontonkénti inverziojat 5.1.2 fejezethez hasonlé modon
végeztem. Mivel pontonkénti inverzio esetén a legkisebb abszolut értékek (LAD) moédszeré-
nek alkalmazésa nem jelent elényt a DLSQ mddszerrel szemben, ezért a vizsgalatokat elegen-
ddnek talaltam az utobbi modszerrel elvégezni.

Ebben az esetben a maximalis iteracios 1épésszamot pontonként gmax=20-nak valasztot-
tam, mellyel a futasi id6 4 és fél perc volt. A DLSQ-P inverzids eljarassal becstilt petrofizikai
paraméterek MODELL-1 paramétereit Dg=14.56 %-o0s atlagos relativ adattérbeli-, illetve
Dn=4.42 %-os atlagos modelltérbeli tavolsaggal kozelitették meg. A becsiilt petrofizikai pa-

raméterek szelvényeit a 3. dbra szemlélteti.
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2. abra
Az 5 %-os Gauss-zajjal terhelt (I) és az 5 %-os Gauss + kiugré zajjal
terhelt (IT) adatrendszer DLSQ-P inverzidjaval nyert porozitas szelvény és hibaja

(II) adatrendszer
Da,o Do Dg D t
121.74 % | 21.10% | 14.56 % | 4.42 % | 00:04:36

3. tablazat
Az 5 %-o0s Gauss + kiugro zajjal terhelt (II) adatrendszer
DLSQ-P inverziés eredményei
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3. abra
Az 5 % Gauss + kiugr6 zajjal terhelt (II) adatrendszer
DLSQ-P inverziojaval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei

A 2. ¢és 3. abran lathat6, hogy nagy bizonytalansag terheli a becstilt kézetfizikai paraméte-

reket, mely a szénhidrogén-telitettség értékeknél kiilonosen szembetiind. A fenti eljaras kon-

vergens maradt a kiugrd zaj ellenére is, azonban a 3. tdblazatbeli Dy, o-t0l nagyobb kezdeti
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modelltavolsaggal jellemezhetd startmodellekkel végzett futtatdsok esetén divergens megol-

dasok jelentkeztek egyes mélységpontokban.

5.2 SZINTETIKUS ADATOK GLOBALIS MELYSEGPONTONKENTI INVERZIOJA

A linearizalt inverzids modszerek utan, a 2.3 fejezetben bemutatott globalis optimaliza-
cios eljarasokon alapuld mélységpontonkénti inverziés modszereket vizsgaltam. Az (I) és (1)
adatrendszer pontonkénti inverzidjat a Metropolis Simulated Annealing (MSA) modszernek
egy altalam tovabbfejlesztett valtozataval (MMSA), tovabba a valos kodolasu Genetikus Al-

goritmussal (FGA) végeztem.

5.2.1 Inverzids vizsgalatok a Simulated Annealing médszerrel

A mélységpontonkénti inverzids vizsgalatok soran a Metropolis Simulated Annealing el-
jarason alapul6, valamint a (4.5) energiafiiggvényt minimalizald MMSA-P algoritmust alkal-
maztam. A globalis optimalizacio hatékonysaganak vizsgalatat, az inverziot megel6z0 start-
modell-fliggetlenségi vizsgalatokkal mutatom meg. Erre a célra MODELL-1 paraméterei
alapjdn harom adatrendszert generaltam, majd azokkal végzett inverzids futtatdsok bebizo-
nyitjak, hogy a globalis inverzio a linearizalt modszerekhez képest tdvolabbi startmodellek

megvalasztasa esetén is konvergens megoldast ad.

5.2.1.1 Startmodell-fiiggetlensegi vizsgalatok

A globalis optimalizacidos mddszerek elénye abban nyilvanul meg, hogy az optimum-
keresés kozben hatékonyan elkeriili a célfiiggvény lokalis minimumhelyeit, és a megoldast
annak abszolit minimumahoz rendeli. Ennek vizsgalatira MODELL-1 paraméterei alapjan
harom adatrendszert generaltam, kiilonb6z6 mértéki hibaval terhelve.

A startmodell-fiiggetlenségi vizsgalatok szamara (az eddig alkalmazott két adatrendszer

sorszamat folytatva) a kovetkezd adatrendszereket generaltam:

(IIT) Hibatlan (0 %-os hibaval terhelt) adatrendszer ,
(IV) Gauss-eloszlasbol szarmazo 2 %-os hibaval terhelt adatrendszer,

(V) Gauss-eloszlasbol szarmazo 6 %-os hibaval terhelt adatrendszer.

A pontonkénti MMSA-P inverzios futtatdsokat azonos iteracids 1€pésszam ¢€s hiitési litem
mellett végeztem (4.5) energiafiiggvény p=2 és v=0 értékei mellett, amely a hagyomanyos

Metropolis algoritmussal egyezik meg. A relativ adattérbeli tavolsagokat (4.3), a modelltérbe-
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li tavolsagokat (4.27) alapjan szamitottam. A futtatasok eredményeit a 4. tablazatban foglal-
tam Ossze.

A vizsgalatok soran mindhdrom adatrendszer inverzidjat harom kiilonbozd startmodell
mellett vizsgaltam. Mindharom esetben a 4. tablazatban lathatd, hogy az optimalizacié nagy
pontossaggal ugyanarra az eredményre vezetett. A maximalis eltérés az eredménymodell pa-
raméterei kozott D=0.01 %, mind a paraméter-, mind az adattérben. Lathato, hogy a paramé-
tertérben az egzakt modelltél Dqo=182 %-os relativ adattavolsagon beliill az MSA-P eljaras
ugyanahhoz a minimumhoz jutott el, a startmodell megvalasztasatol fiiggetleniil. Ez azt bizo-
nyitja, hogy a linearizalt modszerekhez képest a modelltérben 6-7-szer nagyobb startmodell
tavolsagrol is a globalis optimalizacidé konvergens és megfelelden pontos megoldast szolgal-
tat. Késobb latni fogjuk, hogy sokkal nagyobb hibaji modellek esetén is konvergens megol-
dast kapunk (1d. 5.2.1.4, 6.2.2.1.1 fejezet).

Adatrendszer | D4 o[ %] | Dmo[%] | Da[%)] | Dm[ %]
(IID) 24.47 20.00 | 0.001 | 0.002

0 % 63.90 50.01 | 0.001 | 0.002
Gauss zaj 182.53 | 150.00 | 0.001 | 0.002
av) 24.47 20.00 2.37 3.44
2% 63.90 50.01 2.36 3.44
Gauss zaj 182.53 | 150.00 | 2.37 3.44
V) 24.47 20.00 6.95 9.95

6 % 63.90 50.01 6.96 9.96
Gauss zaj 182.53 | 150.00 | 6.96 9.96
4. tablazat

Startmodell-fliggetlenségi vizsgalatok MMSA-P mddszerrel

5.2.1.2 Gauss-zajjal terhelt adatok inverzioja MMSA-P modszerrel

Az (I) adatrendszer inverzidjat az MMSA-P mddszerrel végeztem, ahol (4.5) energia-
figgvényt p=v=2 értékei mellett alkalmaztam. Az inverz feladatban MODELL-1 (1d. 1. tabla-
zat) pontonként M=5 ismeretlent tartalmaz, ezért az N=7 pontonkénti adatszam mellett kis-
mértékben tilhatdrozott inverz problémat kell megoldanunk.

A startmodellt az ismert modellhez képest (4.4) alapjan Dy 0=21 %-0s modelltérbeli illet-
ve (4.3) szerint D4 =120 %-os relativ adattérbeli tavolsaggal vettem fel. Az iteracios 1épés-
szamot mélységpontonként gma.x=2000-nek valasztottam, valamint a globalis minimumot biz-
tositd (2.18) logaritmikus hiitési mechanizmust alkalmaztam, To=10"* kezdeti hémérséklettel.

A paraméterek valtoztatasat (2.21) alapjan végeztem, ahol q=80 iteracios 1épésenként a ma-
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ximalis paramétervaltoztatas valtozdjat e=62 %-kal csokkentettem. Az aktudlis iteracios 1é-

pésbeli paramétervaltoztatds mértékét b=-b_  +2b_. 1 szerint szamitottam, ahol n minden

1épésben mas [0,1] intervallumban egyenletes valosziniiséggel generalt valos szam. Az algo-
ritmust az inverz problémahoz inicializalva, beépitettem az anyagmérleg egyenleten alapuld
tovabbi elfogadasi kritériumot. Amikor e kritérium nem teljesiilt, akkor az eljards az j mo-
dellt elvetette és visszatért az el6z6 1épésben elfogadott modellhez. A (4.5) energiafiiggvény-
ben szerepld A=3 csillapitasi tényez6t probafuttatasok alapjan valasztottam meg €s az iteracios
1épésszam novekedésével g=100 1épésenként értékét 60 %-kal csokkentettem.

Az inverzios eredmények Dy=5.62 %-os atlagos relativ adattérbeli-, illetve D,,=2.25 %-0s
atlagos modelltérbeli tavolsaggal jellemezhetdk (1d. 5. tablazat). A 4. dbra alapjan megallapit-
hatjuk, hogy az adattérbeli zajnak megfelelden a petrofizikai paraméterek értékei tovabbra is

elég zajosak, melyet a pontonkénti inverzios feladat kismértékii tulhatarozottsaga okoz.

(I) adatrendszer
Dao Do Dy Dy t
1202 % | 21.1% | 5.62% | 2.25% | 00:13:16

5. tablazat
Az 5 %-o0s Gauss-zajjal terhelt (I) adatrendszer
MMSA-P inverzios eredményei
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Az 5 % Gauss zajjal terhelt (I) adatrendszer
MMSA-P inverzidjaval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei

5.2.1.3 Kiugro adatok inverzioja MMSA-P modszerrel

A (II) adatrendszer MMSA-P inverziojat a (4.5) energiafliggvény p=2 és v=2 értékei mel-

letti minimalizalassal végeztem. Az algoritmus szabdlyoz6 paraméterei megegyeznek 5.2.1.2-
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ben leirtakkal. A valasztott startmodellt az ismert modelltdl Dy, g=21.1 %-os atlagos modell-
térbeli illetve Dg0=121.74 %-os relativ adattérbeli tavolsag jellemezte. Az inverzids eredmé-
nyeket a 6. tablazat, a becsiilt paraméterek szelvényeit az 5. dbra mutatja, melyek szerint a

kapott eredmények az adattérbeli zaj mértéke ismeretében elfogadhatoak.

(IT) adatrendszer
D, Do Dy D t
121.7% | 21.10% | 12.82% | 4.42 % | 00:14:02

6. tablazat
Az 5 %-o0s Gauss + kiugro zajjal terhelt (II) adatrendszer
MMSA-P inverzios eredményei
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5. abra
Az 5 % Gauss + kiugr6 zajjal terhelt (II) adatrendszer
MMSA-P inverziojaval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei

5.2.1.4 Inverzios vizsgalatok tavoli startmodell alkalmazasa esetén

Az 5.1 fejezetben lattuk, hogy a startmodell megfeleld megvalasztasa nagymértékben
befolyasolja a linearizalt modszerek sikerességét. Ha a paramétereket a foldtani szitudcid hia-
nyos ismerete miatt, vagy egyéb okbol rosszul valasztjuk meg, az néhany esetben befolyasol-
hatja a globalis optimalizaciés modszerek hatékonysagat, amely elsdsorban a konvergencia
sebességét érinti.

Az abszolit minimumhoz rendelhetd megoldastol tavoli startmodellek alkalmazéasa on-
magaban még nem jelent akadalyt a Simulated Annealing mddszer szdmara, azonban, ha a
startmodell egyes paraméterei erds korrelacioban allnak egymassal, akkor a Metropolis algo-

ritmus konvergencidja nagymértékben lelassulhat. Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik, ha egy
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tavoli, erdsen korrelalt paraméterekkel megadott startmodellt vesziink fel és alkalmazzuk a
hagyomanyos Metropolis algoritmust, majd az MMSA-P eljarast.

Tekintsiik a 7. tablazatot, mely azt mutatja, hogy az inverzio szdmara felvett startmodellt
valoban erds belso csatolasok, valamint az egzaktul ismert modellt6] extrém relativ adattérbeli
tavolsag (Dg0=5542 %) jellemzi (a petrofizikai paraméterek utani szamok a réteg sorszamat
jelentik). El6szor a linearizalt DLSQ-P mddszert alkalmaztam az (I) adatrendszer esetén, mely
minden mélységpontban divergens megoldast adott. A DLSQ-P eljaras sok esetben a vizteli-
tettségekre nulla értéket becsiilt, igy a fajlagos ellenallasok végtelenné valtak, ezért a relativ
adattérbeli tavolsagban oo/c0o = NaN (Not a Number) értékkel tért vissza az inverzids prog-

ram. A linearizalt DLSQ-P optimalizacié alkalmatlannak bizonyult.

Modellparaméter | Korrelacids egyiitthato
PORI1 SX01 -0.81
VSHI VSDI1 -0.96
POR2 SX02 0.87
POR2 SW2 0.87
SX02 SW2 0.99
POR2 VSH2 -0.94
SX02 VSH2 -0.98
SW2 VSH2 -0.98
SX03 SW3 0.99
SW3 VSH3 -0.98
POR4 Sw4 -0.77

7. tablazat
A startmodell néhany paraméterparjara vonatkozo korrelacios egyiitthatok

A globalis optimalizacid esetén (4.5) energiafiiggvény alapjan MMSA-P pontonkénti in-
verzios algoritmust hasznaltam u=v=2 paraméterek mellett, illetve u=2 és v=0 esetén az elja-
rast visszavezettem a hagyomanyos Metropolis algoritmuson alapulé (MSA-P) pontonkénti
inverziora. Mindkét eljarasnél azonos kezdeti hémérsékletet (To=100) valasztottam, hogy az
eljaras nagy elfogadasi valosziniiség mellett sok modellparaméter kombinaciot kiprobaljon,
majd a globalis minimum érdekében a (2.18) logaritmikus hiitési algoritmus szerint jartam el.
Az eredményeket a 6. dbran lathatjuk, mely a szelvény menti mélységpontokban abrazolja a
becsiilt paraméterekre szamitott relativ adat-, és modelltérbeli tdvolsdgokat. Lathatd, hogy
amig az MSA-P algoritmus a legtobb mélységpontban még csak a megoldas kozelében tar-

tozkodik, addig az MMSA-P eljaras mar elérte az optimumot.
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A 8. tablazatban lathatjuk, hogy az MMSA-P inverzio esetén nagymértékii javulas kovet-
kezett be a paraméterek meghatarozasaban. Tekintve, hogy MODELL-1 paraméterei becslé-
sekor a GEMAN (1984) altal alkalmazott hiitési eljarast kovettiik, az 5. tdblazattal 6sszehason-
litva az eredményeket megallapithatjuk, hogy az MMSA-P algoritmus konvergencia sebessé-
ge nagyobb a hagyomanyos Metropolis algoritmusénal, mivel ugyanahhoz az optimumhoz

talalt. Ez a példa bizonyitja az MMSA-P mddszer hatékonysagat extrém startmodell esetén is.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Adattérbeli tavolsag [%]

,,,,,,,,,,,,,,,,

Modelltérbeli tavolsag [%]

Mélység [m] Mélység [m]

6. abra
Az 5 % Gauss zajjal terhelt (I) adatrendszer MSA-P ¢s MMSA-P
inverzidjaval kapott adattérbeli és modelltérbeli tadvolsdgok mélységtiiggvényei

(I) adatrendszer
Algoritmus Dy, Do Dy D t
DLSQ-P divergens | divergens | 00:04:05
MSA-P 5542 % | 159.4% | 10.69 % | 5.82% | 00:16:19
MMSA-P 562% | 2.26% | 00:16:11
8. tablazat

Az 5 %-o0s Gauss zajjal terhelt (I) adatrendszer pontonkénti
inverzios eredményei a megoldastol tavoli startmodell esetén

5.2.2 Inverzids vizsgalatok Genetikus Algoritmus felhasznalasaval

A globalis optimalizacios GA modszerek koziil a valds kodolastt FGA eljarést valasztot-
tam MODELL-1 paramétereinek meghatarozasara. Az inverzi6 elétt minden modellparaméter
keresési intervallumat rogziteniink kell, majd a paramétertér e részébol nagyszamu véletlen
modellt generalunk, melyekre automatikusan teljesiilnek a matematikai és foldtani korlatozé
egyenletek. Azonban a kézetkomponensek dsszegére fennallo anyagmérleg egyenlet tovabbra
is szlikséges, melyet mar a kezdeti modellcsalad generalasanal is figyelembe vettem. Az
FGA-P pontonkénti inverzidval modellegyiittesek generacidit iterativ eljarasban javitjuk az

optimalis modell megtaldlasa érdekében.
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5.2.2.1 Gauss-zajjal terhelt adatok inverzidja FGA-P mddszerrel

Az FGA-P inverzio6 sordn (4.6) célfiiggvényt valasztottam fitness fiiggvénynek, melynek
globalis maximumhelyét — (2.11) adattavolsdg minimumhelyét — kerestem minden mélység-
pontban MODELL-1 petrofizikai paramétereinek meghatarozéasa céljabol.

A startmodelleket alkotd kezdeti populaciot S=20 egyeddel generaltam (az irodalomban is
a legtobb alkalmazas S~30 modellel dolgozik). A 9. tablazatban, pl. az elsé mélységpont elsd
szorasa 6=360.1, mely a (4.6) alapjan szamitott D,,=30.26 % atlagos modelltérbeli tavolsag-
hoz tartozik. A keresési intervallum minden modellparaméter esetén [0,1], a maximalis itera-
cios 1épésszam (generaciok maximalis szdma) mélységpontonként qm.=3500 volt. Valds ge-
netikus miiveleteket alkalmaztam: normalt geometriai rang szelekciot, heurisztikus kereszte-
z¢st és egyenletes eloszlasu mutaciot. A reprodukcid soran (mely a genetikus miiveleteken
atment aktudlis populacié egyedeit athelyezi az 0j generdcioba) az elitizmus elvét kdvettem,
azaz az el6z0 iteraciods 1épésben szamitott generacid legalkalmasabb egyedével kicseréltem az

atmeneti populéacio legrosszabb egyedét.

modell | DV[%] | DY [%] | modell | DV[%] | DIV [%]
1. 96.41 10.23 11. | 11235 [ 46.09
2. 29.47 10.23 12. | 1690.17 | 46.09
3 3027 | 11098 | 13. | 15634 | 38.42
4. 96.13 17.65 14. 96.03 16.36
5, 30.26 5.96 15. 75.00 16.36
6. 98.86 13.60 16. 71.73 17.70
7. 83.82 7.60 17. 80.93 5.96
8. 89.72 64.53 18. 68.60 5.96
9, 156.75 7.85 19. 80.93 18.32
10. | 122.77 7.85 20. 80.89 5.96
9. tablazat

Az 1. és a 150. generaci6é modelljeire szamitott relativ adattérbeli tavolsagok

Az FGA-P algoritmus futdsa soran jellemzé a populaciéo homogenizalodéasa, amint a rend-
szer tart az optimum felé. Ennek érzékeltetésére tekintsiik a 9. tablazatot, ahol megfigyelhetd,
hogy a 150. populécidoban mar szdmottevden lecsokken az atlagos relativ adattérbeli tdvolsag
¢s a szOras, melyek értéke Dg=23.69 % és 6=26.35. Tovabba az is lathatd, hogy a legalkalma-
sabb (minimalis relativ adattérbeli tdvolsdgi) modellek nagyobb szdmban képviseltetik ma-
gukat a késObbi generacidoban, mint a korabbiban. Pl. az elsd populacidoban D4=80.93 %-kal

két modell szerepel, a 150. populacidban a legjobb modell pedig mar D4=5.96 %-kal négyszer
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van jelen (amely mar igen kozel all az optimumhoz). Nyilvan a [0,1]-intervallumbol egyenle-
tes valoszinliséggel generalt véletlen modellparaméterek egylittese sok esetben nem teljesiti
az anyagmérleg egyenletet, igy e modellek azonnal kiszelektalodnak, illetve elvetésre keriil-
nek. Ilyen modell, pl. a kezdeti populacié 12-es sorszamu egyede.

Az inverzios eredményeket a 10. tabldzat és a 7. abra mutatja. A tablazatban az egyedi
mélységpontokban kapott maximalis fitness értékhez tartoz6 modelleknek a szelvényezett
intervallumra vett 4tlagos relativ adattérbeli ¢s modelltérbeli tavolsagai szerepelnek. A becsiilt
modellek relativ adattérbeli tdvolsagabol megallapithatd, hogy a zaj mértékének megfeleld
adattérbeli hiba terheli a becsiilt paramétereket. A futasi id6 globalis optimalizacidés modszer-
hez képest nem tal nagy. Mivel (II) adatrendszer FGA-P inverzioja soran az MSA-P inverzid-

val igen jol egyezd eredményeket kaptam, ezért tovabbi FGA-P vizsgalatokat nem ismertetek.

(I) adatrendszer
Dao Do Dg D t
163.37 % | 30.26 % | 5.64 % 2.26 % | 00:12:56

10. tablazat
Az (I) 5 %-o0s Gauss-zajjal terhelt adatrendszer
FGA-P inverzi6s eredményei

7. abra
Az (1) 5% Gauss-zajjal terhelt adatrendszer
FGA-P inverzidjaval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei

Ebben a fejezetben szintetikus mélyfurasi geofizikai szelvényadatok mélységpontonkénti
inverzios vizsgadlataval foglalkoztam. A hagyomanyos (iparban alkalmazott) linearizalt opti-

malizdcion alapulo mélyfurdsi geofizikai inverzios kiértékelés eredményének javitasa céljabol
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mélységpontonkénti globalis inverzios algoritmusokat fejlesztettem. A Metropolis Simulated
Annealing eljarast uj energiafiiggvény bevezetésével modositottam, mely az alapmodszernél
gyorsabb konvergencia sebességet biztosit.

A modositott Simulated Annealing modszeren (MMSA-P) és a Valos Kodolasu Genetikus
Algoritmuson (FGA-P) alapulo pontonkénti inverzios eljardasokat zajjal terhelt szintetikus
adatokon teszteltem. Az eredményekbdl kimutathato, hogy a fenti globalis optimalizacios
modszerekkel javithato a becsiilt petrofizikai paraméterek pontossaga a hagyomanyos
linearizalt eljarasokhoz képest. Bemutattam, hogy a megoldastol igen nagy modell- és adat-
térbeli tavolsaggal jellemezheto startmodell esetén (erdsen korrelalt paraméterek mellett is)
az MMSA-P eljards konvergencidja gyorsabb a Metropolis algoritmushoz képest, tovabba
ahol a linearizalt inverzio mar numerikusan nem miikodik, ott a globdlis optimalizacio kon-

vergens megoldast képes szolgaltatni.
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6. SZINTETIKUS ADATOK INTERVALLUM INVERZIOJA

Ebben a fejezetben MODELL-1 (Id. 1. tdblazat) paramétereit (I) valamint (II) zajjal ter-
helt szintetikus adatrendszerek intervallum inverzidjaval (1d. 4.2 fejezet) hatdrozom meg. El-
sOként a rétegenként homogén modell rétegjellemzd paramétereit ismert rétegvastagsagok
mellett vizsgaltam, majd ezutdn a rétegvastagsagokat is inverzids ismeretlennek tekintettem.
Ezutan az intervallum inverziés modszert egy ujabb modellre (MODELL-2) alkalmazom,
melyet a homogén rétegek mellett egy rétegben a kdzetjellemzd paraméterek inhomogén

mélységeloszléasa jellemez.

6.1 SZINTETIKUS ADATOK LINEARIZALT INTERVALLUM INVERZIOJA

A nemlinedaris intervallum inverzids problémat ebben a fejezetben linearizalt optimaliza-
ciés DLSQ-I és LAD-I eljarasokkal oldom meg. Mindkét inverziés mddszer a petrofizikai
paraméterek (4.8) szerinti sorfejtésén alapul, mely MODELL-1 paramétereinek meghataroza-
sa céljabol rétegenként homogén modellt leird bazistiiggvény-rendszert alkalmaz. A rétegvas-
tagsagokat itt ismertnek tekintettem. A numerikus vizsgalatok soran a becsiilt modellparamé-
terek adattérbeli és modelltérbeli tavolsdgai mellett vizsgdlom az algoritmusok futési idejét, a
konvergencia alakulasat az iteracios 1épésszam fliggvényében, valamint a becsiilt paraméterek

hibgjat és a korrelacios matrix elemeit is szamitom.

6.1.1 Gauss-zajjal terhelt adatok inverzidja DLSQ-I mddszerrel

Rétegenként homogén modell szerinti sorfejtés esetén az intervallum inverzids probléma
nagymértékben talhatarozott. Ekkor a teljes intervallumon invertalt adatok szama a vizsgalt
mélységpontok szdma szorozva a pontbeli adatszammal. A mélységpontok szdma a
MODELL-1 esetén P=200, igy pontonként N=7 szelvényadat 1évén a teljes intervallumon
N'=1400 adat 4ll rendelkezésre. Mivel fix rétegvastagsagok mellett az ismeretlenck szama
M=20, ezért nagymértékii talhatarozottsag (M<<N") teljesiil.

Az (I) adatrendszer linearizalt inverzidjat eldszor a csillapitott legkisebb négyzetek mod-
szerével oldottam meg, melynél a numerikus differencialast 5.1.2-ben leirtakhoz hasonléan
végeztem. A DLSQ-I eljards konvergenciajat a 8. dbra mutatja. Lathato, hogy az eljards mar
az 5. iteracio utdn megtalalta az optimumot. A maximalis iteracios 1épésszamot qma—=20-nak
valasztottam, mellyel az inverzio koriilbeliil 1 percet vett igénybe. Az intervallum inverzid
eredménye 5 %-os Gauss-zajjal terhelt szintetikus adatok esetén (4.15) szerint Dg=5.16 %

relativ adattérbeli és (4.16) alapjan D,;=0.54 % modelltérbeli tavolsag (1d. 11. tablazat).
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A becsiilt koézetfizikai paraméterek szelvényeit a 9. abran tekinthetjiik meg, melyeket

MODELL-1 paramétereivel (Id. 1. tdblazat) Gsszevetve, mar vizudlisan is szembetiinik az

eredmény nagyfoku pontossaga. Az intervallum inverzids eljards igen stabil és pontos para-

méterbecslést tesz lehetdvé. A becsiilt kozetjellemzdk hibajat (2.16) alapjan szamitottam. A

12. tablazatban a négy réteg Osszes paraméterének hibajat feltiintettem, mely a valodi érték

eléfordulasat adja meg a megadott intervallumban. Ebbdl lathatod, hogy a térfogatjellemzd

petrofizikai paraméterek hibdja igen kicsi intervallum inverzid esetén.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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8. abra

Modelltérbeli tavolsag [%]
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Az a, adattérbeli tdvolsag vs. iteracios 1épésszam és

b, modelltérbeli tavolsag vs. iteracids 1épésszam DLSQ-I inverzid folyaman

(I) adatrendszer

Dy Do

Dy

Dm t

120.2 % | 21.10 %

5.16 %

0.54 % | 00:00:43

11. tablazat
Az 5 %-o0s Gauss-zajjal terhelt (I) adatrendszer
DLSQ-I inverzios eredményei

Az 5 %-o0s Gauss-zajjal terhelt (I) adatrendszer

Réteg POR SX0 SW VSH VSD

0.2003 0.7989 0.3999 0.3000 0.4907

1 (£0.0020) | (£0.0046) | (£0.0022) | (£0.0029) | (£0.0047)
0.0977 1.0000 1.0000 0.7996 0.1077

2 (£0.0038) | (£0.0069) | (£0.0095) | (£0.0022) | (£0.008)
0.2985 0.8034 0.3025 0.1010 0.5964

3 (£0.0015) | (£0.0040) | (£0.0014) | (£0.0017) | (£0.0042)
0.1010 0.9995 0.9990 0.6015 0.3005

4 (£0.0024) | (£0.0052) | (£0.0064) | (£0.0029) | (£0.0057)

12. tablazat

DLSQ-I inverzidjaval nyert paraméterek és hibaik
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A DLSQ-I inverzidval becsiilt kdzetjellemzOk megbizhatosadgara a 6. melléklet szolgaltat
informdciot. A mellékelt tabldzatban szerepld korrelacids egyiitthatok nem til nagyok, ill. a
(4.17) alapjan szamitott S=0.17 korrelacids atlag is alacsony, mely a becsiilt paraméterek el-
fogadhatosagara utal. A korrelaciés matrixbdl kiolvashatd a modell szerkezete, mivel a ritka-
matrix struktirajaban elszeparalddik a négy réteg. Lathato, hogy a kiilonb6z6 rétegek kozotti
zérus értékili paraméter korrelacidé van, mely a fix réteghatart hasznalé intervallum inverzios
modszer kovetkezménye. Ha a rétegvastagsdgok is ismeretlenek lennének, megjelennének az
egyes rétegek kozotti fiiggdségi szamok, melyek most a fix rétegvastagsagok esetén zérus
ertékiiek. Ekkor ugyanis a G matrixban megjelennének a rétegvastagsag szerinti derivaltak,
melyek a linearis egyenlet megoldasa soran 0sszekapcsoljak a rétegvastagsagokat a tobbi ré-

teg modellparamétereivel. A korrelacios matrixban elemeinek eldjele a fliggdségi viszonyban

1év6 paraméterek egyiittvaltozasanak iranyara utal.
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9. abra
Az 5 %-os Gauss zajjal terhelt (I) adatrendszer
DLSQ-I inverzidjaval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei

6.1.2 Kiugro6 adatok inverzidja a DLSQ-I és LAD-I médszerekkel

Az intervallum inverzi6 kiugré adatokat tartalmaz6 adatrendszerekre vonatkozd viselke-
désének vizsgalata céljabol a (II) adatrendszeren a DLSQ-I, majd a legkisebb abszolut értékek
elvén alapul6 LAD-I eljarassal inverzids vizsgalatokat végeztem. Az alkalmazott startmodel-
lek MODELL-1-t6l szamitott relativ adattérbeli és modelltérbeli tavolsaga megegyezett 11.
tablazatban leirtakkal. A DLSQ-I algoritmus beéllitasain nem valtoztattam (1d. 6.1.1 fejezet).

A LAD-I mddszer stlymatrixat (4.19) szerint definidltam, ahol az eltérésvektort a mért ada-
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tokkal normaltam az adatok kiilonb6z0 nagysagrendje miatt. A LAD-I eljaras igy az adatokat
az elvi értekiiktdl valo eltérésiik alapjan stilyozottan veszi figyelembe a megoldés kialakitasa-
nal. Ezzel az inverzi6 soran a kiugro zaj hatasat elnyomjuk, igy javithato az outlier-ekre kife-
jezetten érzékeny DLSQ-I inverzid.

A futtatasok soran a maximalis iteracios 1épésszdmot mindkét algoritmus esetén ma=20-
nak valasztottam. Mindkét eljaras a kiugrd zaj ellenére konvergens ¢és stabil maradt. A futasi
1d6 DLSQ-I esetén alig tobb mint fél perc, LAD-I esetén t=1 perc volt. A 13. tablazatban ta-
lalhat6 (4.15 és 4.20) relativ adattérbeli- €s (4.16 és 4.21) modelltérbeli tavolsagok igazoltak
annak tényét, hogy a DLSQ-I mddszer altal becsiilt paraméterek pontossagat nagymértékben
javitotta a LAD-I modszer, illetve az utobbi mddszer kiugr6 adatokkal szembeni rezisztencia-
ja mélyfurasi geofizikai inverzi6 esetén is fennall. A DLSQ-I mddszer mellett alkalmazott
LAD-I eljarés esetén a relativ adattérbeli tavolsag Dg=13.07 %-16l 7.42 %-ra, a modelltérbeli
tavolsag pedig Dy, =1.48 %-r6l 0.86 %-ra csokkent.

(II) adatrendszer
Algoritmus Dao Do Dy Dn, t
DLSQ-I 120.2% | 21.10% | 13.07 % 1.48 % | 00:00:36
LAD-I 7.42 % 0.86 % | 00:01:03
13. tablazat

Az 5 %-o0s Gauss + kiugro zajjal terhelt (II) adatrendszer
linearizalt intervallum inverzios eredményei

A DLSQ-I médszerrel becsiilt paramétereket és hibdjat a 14. tdblazatban lathatjuk. Ebbdl
kitlinik, hogy a maximalis hiba a masodik rétegbeli viztelitettséget terhelte (SW2), tovabba
relative nagy hiba adodott SX02, SX04, SW4, valamint VSD2 és VSD4 paraméterekre. Ez
megmagyarazhatd a 7. fejezetben végzett paraméter-érzékenységi vizsgalatokkal. A tapaszta-
lat azt mutatja, hogy a valaszegyenletekbdl szamitott adatok azokra a paraméterekre reagalnak
a legérzékenyebben, melyek a legtobb valaszfiiggvényben jelen vannak, és melyekre a (7.1)
paraméter-érzékenységi fiiggvény értéke nagy. Ugyanezen paraméterek meghatarozasa inver-
z10s szempontbdl is kedvezdbb. Jelen inverzional megallapithatd, hogy a viztelitettségek csak
kiilon-kiilon a (3.8) és (3.9) fajlagos ellenallas valaszegyenletekben szerepelnek, valamint az
is kimutathato, hogy a vélaszegyenletek VSD paraméterre vonatkoz6 érzékenysége a kis ho-
moktartalom tartomanyban altaldban kicsi. A 25. abran pl., a Wyllie-féle akusztikus valasz-
fliggvény homoktartalom érzékenységi fiiggvénye is ezt tamasztja ald. Ezért volt e fenti
petrofizikai paraméterek meghatarozasa a legkedvezdtlenebb. A korrelacios atlag kiugr6 ada-

tok esetén is S=0.17 volt.
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A (II) adatrendszer DLSQ-I és LAD-I inverziés moddszerekkel becsiilt paraméter-
szelvényei vizualisan nem kiilonithetdk el egymastol, ezért elegenddnek taldltam a LAD-I
inverzios eredmények bemutatdsat. A 10. &bran lathatd szelvényeket Osszehasonlitva
MODELL-1 paramétereivel, megallapithatd, hogy kiugr6 zaj ellenére is az intervallum inver-

710 igen pontosan megkozelitette a célmodellt.

Réteg | POR SX0 SW VSH VSD
02021 | 0.8049 | 03994 | 0.2946 | 0.4938

1| (+£0.0040) | (£0.0093) | (£0.0044) | (£0.0059) | (+0.0095)

0.0895 | 1.0000 | 1.0000 | 0.8009 | 0.0961

2 | (£0.0075) | (£0.0140) | (£0.0196) | (+0.0044) | (+0.0159)

0.2985 | 0.8071 | 03028 | 0.0973 | 0.5712

3 | (£0.0030) | (£0.0081) | (20.0029) | (:0.0034) | (£0.0083)

0.0982 | 1.0009 | 1.0034 | 05962 | 0.3251

4 | (£0.0049) | (£0.0106) | (£0.0135) | (+0.0060) | (+0.0118)

14. tablazat
Az 5 %-0s Gauss + kiugro zajjal terhelt (II) adatrendszer
DLSQ-I inverzidjaval nyert paraméterek €s hibaik

i}, LADA

= )
i}, LADA
=

10. abra
Az 5% Gauss + kiugro zajjal terhelt (II) adatrendszer
LAD-I inverzidjaval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei

6.2 SZINTETIKUS ADATOK GLOBALIS INTERVALLUM INVERZIOJA

Az intervallum inverziés probléma a linearizalds mellett globalis optimalizacidval is ke-
zelhetd. Ennek keretében a célfiiggvény globalis optimumahoz tartoz6é modellt véletlen kere-
séssel hatdrozzuk meg. Ebben a részben az SA és a GA eljarasok alkalmazasan keresztiil

megvizsgaltam, hogyan automatizalhat6 a rétegvastagsagok meghatdrozasa, tovabba az inter-
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vallum inverzié hogyan fejleszthetd tovabb inhomogén réteg paramétereinek meghatarozasa-
ra. Ezutdn megvizsgalom a globdlis és a linearizalt algoritmusok kombinaldsanak eldnyeit. A
numerikus vizsgalatok soran a becsiilt modellparaméterek adattérbeli és modelltérbeli tavol-
sagai mellett vizsgadlom az algoritmusok futési idejét és a konvergencia alakulasat az iteracios
1épésszam fliggvényében. A becslési hiba jellemzésének két utja lehetséges. Az egyik a sok-
szori futtatds modszere, melynek eredményeibdl statisztikai paraméterek allithatok fel a be-
csiilt petrofizikai paraméterekre nézve. Azonban ez az igen hosszl futdsi id6 mellett ma még
nem gazdasdgos moddszer. A masik ut a kombinalt inverzié alkalmazasa, melynél globalis
optimalizaciéval inditva az eljarast adott iteracids Iépésszam utan attériink linearizalt
optimalizaciora, igy az eljaras végén lehetséges a kovariancia matrix felhasznélasa a hibajel-

lemzésben.

6.2.1 Numerikus vizsgalatok ismert réteghatar-koordinatak esetén

Ebben a vizsgalatcsoportban a rétegvastagsagokat az intervallum inverzi6 soran a priori
adottnak tekintjiik és a rétegjellemzdket rétegenként homogén modell szerinti sorfejtés alap-
jan szamitjuk. A teljes intervallumon invertalt adatok szama MODELL-1 esetén N =1400,
tovabba az ismeretlen modellparaméterek szama M=20. Mivel a rétegvastagsagok ismertek,
ezért az ismeretlen modell paraméterek azonos nagysagrendje miatt a modelltérbeli tavolsagot

tovabbra is (6.1) szerint szdmitom.

6.2.1.1 Inverzios vizsgadlatok Simulated Annealing modszerrel

A 4.2 fejezetben (4.22) energiafiiggvénnyel bevezetett MMSA-I intervallum inverzids
modszert alkalmazom az (I) és (II) adatrendszer felhasznaldsaval MODELL-1 paramétereinek

meghatarozasara.
6.2.1.1.1 Gauss-zajjal terhelt adatok inverzioja MMSA-I modszerrel

Az MMSA-I modszer (4.22) altalanositott energiafiiggvényét u=2 és v=2 paraméterek
mellett képeztem. A startmodellt (4.15) alapjan Dg0=134.13 % relativ adattérbeli tdvolsaggal,
valamint (4.16) szerinti Dy, g=21.14 % modelltérbeli tavolsaggal vettem fel.

A fémek hiitési mechanizmusat kovetd eljarast qma=5000 iteracids 1épésszammal valosi-
tottam meg. A maximalis paramétervaltoztatds 1-90 iteracios 1épésben byx=0.11 volt, mely a
tarolojellemzok értékét 1épésenként maximalisan 11 %-al engedte megvaltoztatni (a b para-

métervaltoztatas mértékét jellemzd véletlen szamot az 5.2.1.2 fejezetben megadott képlet sze-
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rint sorsolta az algoritmus), majd ezt kovetden minden 90. iteracios 1€pésben by ertékét 85
szazalékkal csokkentettem. Ez azt jelenti, hogy az 5000. 1épésben buma~10" nagysagrendii
értéke garantalta, hogy a globalis optimum kornyezetébdl ne torténjen véletlen ugras vissza
egy rosszabb energiaju allapot felé. Tovabbi megszoritast a kdzetjellemzok fajlagos térfogata-
ira vonatkoz¢ (3.11) anyagmérleg egyenlet jelentett, melyet minden j modell elfogadasa utan
megvizsgalt az algoritmus. Abban az esetben, ha az egyenlet nem teljesiilt, akkor az 1j para-
métervektort nem fogadtuk el, és a keresés visszatért az el6z6 1épésben elfogadott modellvek-
torhoz. Az alkalmazott hiitési mechanizmus sordn a kezdeti hdmérsékletet alacsony értékre
To=10"-re allitottam, amit minden 90. iteracios 1épésben a (2.18) hiitési szabalynak megfele-
16en csokkentettem. E hiitési litemnek koszonhetden kezdetben a konvergencia gyors volt,
azonban az optimum kornyékén lelassult a keresés. Erre utal a 15. tdblazatban lathato, kb. 15

perces futdsi ido.

(I) adatrendszer
Dy Do Dy Dy, t
134.1% | 21.14% | 5.16 % | 0.38 % [00:14:36

15. tablazat
Az 5 %-os Gauss-zajjal terhelt (I) adatrendszer
MMSA-I inverzids eredményei

A 11. abra a relativ adattérbeli- és a modelltérbeli tavolsag alakuldsat mutatja az iteracios
1épésszam fliggvényében. A 11/b dbran megfigyelhetd a piros koron beliili fliggvényértékek-
nél, hogy az eljaras a q=960. iteracios lépésszam kornyékén éppen egy lokalis minimumbol
kiszabadulva konvergal tovabb a q=1070. iteracids 1épéstdl kezdve egy alacsonyabb energia-
szint felé. Az MMSA-I stabil és pontos eljardsnak bizonyult, ezt bizonyitja, hogy a becsiilt
kézetjellemzok (1d. 12. abra) kozott tobb olyan paramétert is kaptunk, melyek a négy
tizedesjegy pontossaggal egzaktul megegyeztek MODELL-1 megfelel6 paramétereivel.

6.2.1.1.2. Kiugro adatok inverzioja MMSA-I modszerrel

Mivel a farolyukbeli geofizikai méréseknél ritkan van lehet0ség az ismétlésre, ezért az
adatfeldolgozassal (kiértékelés) kell a mérdeszkoz altal hibasan detektalt, vagy a kedvezdtlen
lyukallapot miatt mért gyenge mindségli adatokbdl ereddé problémak hatasat csdkkententink.

A kiértékelés oldalarol tekintve, erre nyujt lehetdséget a legkisebb abszolut értékek elvé-
nek (LAD) megfelel6 alkalmazésa. A linearizalt optimalizaciot kdvetve hasonld elvii globalis
optimalizaciés modszert fejlesztettem ki. Latni fogjuk, hogy a (4.22) energiafiiggvény p és v

értekeinek megfeleld megvalasztasaval, kiugré adatokkal szemben rezisztens SA eljarés fej-
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leszthetd. A vizsgalat kétfajta energiafiiggvény mellett képzett MMSA-I modszerre terjed ki a

kiugré adatokat tartalmazé (I1) adatrendszer kiértékelése soran.

140 — - - - -
i
120 — A\ -1- -

100 —

Adattérbeli tavolsag [%]
Modelltérbeli tavolsag [%]

I
I
10 100

10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Iteracios lépésszam Iteracios lépésszam

a b
11. abra
Az a, relativ adattérbeli tavolsag vs. iteracios 1€pésszam és
b, modelltérbeli tavolsag vs. iteracids lépésszam MMSA-I inverzié folyaman
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12. abra
Az 5% Gauss zajjal terhelt (I) adatrendszer
MMSA-I inverzidjaval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei
A futtatasokat el6szor az (I) adatrendszer inverziojakor eddig is alkalmazott A=3 és u=v=2
paraméterek melletti MMSA-I modszerrel végeztem. Az algoritmus folyamatjellemzd para-
métereit 6.2.1.1.1 fejezetben leirtaknak megfelelden allitottam be (a A csillapitasi tényezd ér-
tékét 90 iteracids 1épésenként 60 %-kal csokkentettem.). Az inverzids eredmények a 16. tab-
lazatban talalhatok. A minimalizalas viszonylag nagy relativ adattérbeli és modelltérbeli ta-
volsagot eredményezett, a kiugrd adatok eltéritették az algoritmust, és annak konvergencidja

erbteljesen lelassult.
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Ezutan a LAD moddszerrel analég médon A=2 és p=v=1 paraméterekkel megadott energia-

fliggvényt minimalizaltam. A varakozasnak megfelelden az ) intervallum inverzi6 reziszten-

cidja bebizonyosodott, mely gyorsabb konvergencia mellett 1ényegesen pontosabb megoldast

szolgaltatott. A 16. tablazatban lathato, hogy a relativ adattérbeli tavolsag D¢=13.30 %-rol

7.26 %-ra, a modelltérbeli tdvolsag pedig Dy=0.75 %-ro6l 0.38 %-ra csokkent. Megjegyezziik,

hogy a két modszer adattérbeli és modelltérbeli tdvolsagat két hasonlo, de més képlet definial-

ja, ezért ezek az mérdszamok csak kvalitativ Gsszehasonlitasra hasznalhatok. Viszont ebbdl

annyi mindenképpen lathat6, hogy szignifikdnsan jobb eredményt szolgaltatott az utdbbi

MMSA-I inverzid. A 13. abran lathato, hogy a becsiilt petrofizikai paraméterek a kiugr6 ada-

tok ellenére is megfeleld pontosan kozelitik MODELL-1 paramétereinek értékeit.

(IT) adatrendszer

Algoritmus Dy Dpo Dy D t
MMSA-I (u=v=2) | 134.1 % | 21.14 % | 13.30% | 0.75 % | 00:46:01
MMSA-I (u=v=1) 7.26 % 0.38% | 00:48:31

16. tablazat

Az 5 %-os Gauss + kiugro zajjal terhelt (II) adatrendszer

MMSA-I inverzids eredményei

). MMSA-|
e

..
E

Az 5%-0s Gauss + kiugro zajjal terhelt (II) adatrendszer
MMSA-I (u=1 és v=1) inverzidjaval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei

). MMSA-|

£

13. abra

6.2.1.2 Inverzios vizsgalatok FGA-I algoritmussal

SCHR

SCHM

W

Az (I) adatrendszer FGA-I inverzidja soran (4.23) fitness fliggvényt maximalizaltam. Az

algoritmus inicializaldsa soran a kezdeti populaciot S=20 véletlen egyeddel generaltam, me-
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lyek koziil a minimalis modelltérbeli tadvolsagu Dy, ¢=17.05 % modellhez Dg4¢=45.07 % relativ
adattérbeli tavolsag tartozott. Ez a kezdeti populacié maximalis fitness értékli modellje.

Az FGA-I algoritmus a keresési tér eldzetes megadasat igényli az inverzid elétt, mely a
modellparaméterek értékére vonatkozd korlatozasokat foglalja magaban. MODELL-1 para-
métereinek meghatarozasahoz a 17. tablazatban szerepld keresési intervallumokat adtam meg,
melyek mind a négy rétegre egyszerre fenndllnak. E mellett az anyagmérleg egyenletet is be-
épitettem, azonban végeztem olyan futtatdsokat is, ahol ezt a kényszerfeltételt nem alkalmaz-
tam, mégis ugyanazt az eredményt kaptam. Ez alapjan megallapithatd, hogy az FGA-I eljarés
igen stabil inverziot hajt végre, mialatt optimalis modellek sorozatat allitja el6. E modellek

koziil automatikusan kiszelektalodnak a kényszerfeltételeket nem teljesité egyedek.

Paraméter | Minimum | Maximum
POR 0 0.4
SX0 0.2 1.0

SW 0.5 1.0
VSH 0 1.0
VSD 0 1.0

17. tablazat

A taroldjellemzok keresési intervalluma FGA-I inverzi6 soran

Az optimalis modell(ek) keresése céljabol a generaciok (iteracios 1épések) szamat proba-
futtatasok alapjan qma—=15000-nek adtam meg. A numerikus kisérlet soran normalt geometriai
rang szelekciobol, heurisztikus keresztezésbdl és egyenletes eloszlasu mutaciobol 4llo geneti-
kus operator kombinaciot alkalmaztam. A reprodukcional, csak ugy, mint az FGA-P inverzi
esetén megengedtem az elitizmus miiveletét, mely az aktudlis populaciot megel6z6 generacio
minimalis adattérbeli tdvolsaggal rendelkezé modelljét minden esetben megtartotta az 0j ge-
neracid szamdara. A 14. dbran az aktudlis generdcid maximalis fitness értékli (az optimalis)
modelljéhez tartozoé relativ adattérbeli és modelltérbeli tavolsagok lathatok az iteracids 1épés-
szam (generaciok szama) fiiggvényében. A 14/b 4bran a piros koron beliil a Simulated
Annealing mddszernél is tapasztalt jelenség lathato. A véletlen keresés sordn a q=42. genera-
ci6 utan a rendszer kiszabadul a célfiiggvény egy lokalis maximumabol (a relativ adattérbeli
tavolsag fiiggvény lokalis minimumabol), és a q=65. iteracids 1épés utan tovabb konvergal az
optimum felé.

Az FGA-I inverziés eredményeket a 18. tablazat és a 15. dbra tartalmazza. A tablazatban
az utolsd generacid maximalis fitness értékii modelljéhez tartozoé relativ adat- és modelltérbeli

tavolsadgok szerepelnek. E modellt fogadta el az eljaras az utolsd generacid egyedei koziil az
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inverz feladat megoldasanak. Az FGA-I igen stabil inverzids eljarasnak bizonyult, mely
MODELL-1-et (Id. 1. tablazat) megfelelden rekonstruélta. A futasi id6 a Simulated Annealing

modszerrel egy nagysagrendbe esett.

20 — -

30 — 15— - 1-

Adattérbeli tavolsag [%]
Modelltérbeli tavolsag [%]

I I i

IR AR

o I | | o
[ [ I [

1 10 100 1000 10000 1

Iteracios lépésszam Iteracios Iépésszam
a b
14. abra
Az a, relativ adattérbeli tavolsag vs. iteracios 1épésszam és b, modelltérbeli tavolsag
vs. iteracids 1épésszam alakuldsa FGA-I inverzi6 folyaman

(I) adatrendszer
Dy, Do Dy D t
45.07% [ 17.05% | 5.16 % | 0.38 % |00:54:07

18. tablazat
Az 5 %-o0s Gauss-zajjal terhelt (I) adatrendszer
FGA-I inverzios eredményei

vED o SCHR 1.0

0, FGA4

i, Fead

VEH o SCHIM 10

15. abra
Az 5% Gauss zajjal terhelt (I) adatrendszer
FGA-I inverzidjaval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei
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6.2.2 Numerikus vizsgalatok ismeretlen réteghatar-koordinatak esetén

E vizsgalatcsoportban a rétegvastagsag-meghatarozast globalis optimalizacioval végreha;j-
to MMSA-H ¢és FGA-H eljarasokat vizsgalom (1d. 4.3 fejezet). Mivel MODELL-1 (1d. 1. tab-
lazat) esetén N =1400 adat mellett M=20 rétegjellemz6 meghatarozasa képezi az intervallum
inverzios feladatot, a tulhatdrozottsagot nem csokkenti nagymértékben tovabbi harom réteg-
vastagsag paraméter (H;- az els6, H,- a masodik, Hs- a harmadik réteg vastagsaga) inverzios
ismeretlenként vald bevezetése. Az inverzid soran az utolsd rétegvastagsagot a szelvények
véges hossza és az inverzid stabilitdsa miatt szintetikus vizsgalatoknal fixnek vettem, tovabba

nem engedem meg a H=0 [m] rétegvastagsagot.

6.2.2.1 Inverzios vizsgalatok Simulated Annealing modszerrel

Az ismeretlen réteghatar-koordinatdk melletti intervallum inverzidt, az eddigi kiértékelé-
sekre hasznalt (I) Gauss, majd a (II) Gauss + kiugro zajjal terhelt szintetikus adatrendszereken

az MMSA-H moédszer alkalmazasaval végeztem.

6.2.2.1.1 Gauss-zajjal terhelt adatok inverzioja MMSA-H modszerrel

Az (I) adatrendszer MMSA-H inverzidjat a (4.22) energiafiiggvény minimalizalasaval,
pu=2, v=0 paraméterek mellett végeztem. Az eljarast a kezdeti becsiilt rétegvastagsag értékek-
nek kdszonhetden a megoldastol egy igen tavoli pontbol (Dg¢~400 %, Dy o~62 %) inditottam.

Az iteracids 1épésszamot qma=6000-ben maximalizaltam. A bmax1=0.1 kezdeti petrofizi-
kai paramétervaltoztatds mellett bevezettem a bmax =3 [m] paramétert. Ez a rétegvastagsagok
valtoztatasaért kiilon felelt a keresési folyamat sordn. A bmax1-et q=1000 lépésenként az ak-
tudlis értek 85 %-ara, bmax -t annak 70 %-ara csokkentettem. A kezdeti hdmérséklet T0=10'1
volt, a hiités (4.18) szerint tortént. A korlatozo egyenleteket és az anyagmérleg egyenletet is
beépitettem. A rétegvastagsagokat ebben a vizsgalatban dH=1 m-enként engedtem véaltozni.

Az iteraciods eljaras folyamata a 16. dbran, mig a rétegvastagsagok értékének valtozasa a
17. abran kovethetd. A két abrat Gsszevetve azt lathatjuk, hogy az MMSA-H eljaras el0szor
megkeresi a rétegvastagsagok optimalis értékét, majd a mért és szamitott szelvényadatok to-
vabbi illesztésével kezdi finomitani a rétegjellemzok értékeit egészen az optimum megtalala-
sdig. A 16/b abra modelltérbeli tavolsag — iteracios 1épésszam gorbéjén a q~100 és a q~500
iteracios lépésszamok kozott kapott harom maximum egy-egy rétegvastagsag érték megtalala-
sdhoz kapcsolodo lokalis minimumbol valé kiszabadulast szemléltet. A 17. abran lathato,

hogy q~500 iteracids 1épés utan a rétegvastagsagok értéke nem valtozik tovabb, ezutan mar
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csak a petrofizikai paraméterek konvergalnak az optimalis értékeikhez. Az MMSA-H eljaras a

tavoli startmodell ellenére igen pontosan ,,visszatalalt” a célmodell paramétereihez (1d. 19.

tablazat). A porozitas elsé rétegbeli értékét (POR1), az agyagtartalom elsé (VSH1), harmadik

(VSH3) és negyedik rétegbeli értékét (VSH4) harom tizedesjegy pontossaggal egzaktul meg-

hatdrozta. A valaszegyenletekre vonatkozd paraméter-érzékenységek e paraméterekre nézve

nagyok (és valamennyi véalaszegyenletben szerepelnek), igy inverzidés meghatdrozasuk kedve-

z6bb a tobbivel szemben €s pontossaguk relative nagyobb (I1d. 7. fejezet).

Adattérbeli tavolsag [%]

Az a, relativ adattérbeli tdvolsag vs. iteracios 1€pésszam és a b, relativ modelltérbeli
tavolsag vs. iteracios 1épésszam alakuldasa MMSA-H inverzié folyaman

A rétegvastagsagok valtozasa az iteracios 1épésszam fiiggvényében
MMSA-H inverzié folyaman

Iteracios lépé:

a

Rétegvastagsag [m]

sszam

12—

Modelltérbeli tavolsag [%]

16. abra

3 T x
N &

100 1000

Iteracios lépésszam

17. abra

10000

Réteg | H[m] | POR | SX0 SW VSH | VSD
1 6.0 ]0.2003 | 0.7986 | 0.4014 | 0.3004 | 0.4898
2 2.0 10.1026 | 0.9985 | 0.997 | 0.7995 | 0.1021
3 8.0 10.2993 ] 0.805 | 0.3019 | 0.1007 | 0.5982
4 4.0 10.0998 | 0.9951 | 0.9937 ] 0.6000 | 0.3021

Az 5 %-o0s Gauss zajjal terhelt (I) adatrendszer

19. tablazat

MMSA-H inverzi6javal nyert paraméterek
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6. Szintetikus adatok intervallum inverzidja

A 18. 4bran a becsiilt rétegjellemzok szelvényei lathatok, melyek mélységskalajan piros
szamokkal az inverzidval meghatarozott réteghatar-koordinatak értékeit tiintettem fel. Megal-
lapithato, hogy az MMSA-H eljards a rétegvastagsdgokat egzaktul eldallitotta (H;=6.0 m,
H,=2.0 m, H5=8.0 m). Ez a véletlen keresésnek koszonhetd, mivel a linearizalt mdodszerek
esetén hasznalt numerikus derivalds €s a valaszegyenletek kozelitésébodl szarmazod csonkitas
globalis inverzidonal nem terheli hibdval a becslést, igy a rétegvastagsagok igen pontosan eld-
allithatok. A becsiilt modellre (4.15) és (4.27) alapjan Dg=5.16 % relativ adattérbeli- ¢és
D,=1.04 % relativ modelltérbeli tdvolsagok adodtak (I1d. 20. tablazat).

(I) adatrendszer
Da,o Do Dy D t
399% | 61.50% | 5.16% | 1.04 % |00:39:40

20. tablazat
Az 5 %-o0s Gauss-zajjal terhelt (I) adatrendszer
MMSA-H inverzids eredményei
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18. abra
Az 5% Gauss zajjal terhelt (I) adatrendszer
MMSA-H inverziojaval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei
(A piros szamok az inverzidval becsiilt réteghatar-koordinatakat jelolik)

6.2.2.1.2 Kiugro adatok inverzioja MMSA-H modszerrel

A (II) adatrendszer ismeretlen rétegvastagsagok melletti intervallum inverzigjat két mod-
szerrel végeztem: elsdként a (4.22) energiafiiggvénybdl p=2, v=0 paraméterekkel, masodszor
a p=1, v=0 paraméterek szarmaztatott MMSA-H eljarassal. E vizsgalatnak az volt a célja,
hogy kimutassam, milyen mértékben javithato a rétegvastagsagok és petrofizikai paraméterek

egylittes inverzidja kiugrd adatokat tartalmazé adatrendszerek esetén.
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6. Szintetikus adatok intervallum inverzidja

Az alkalmazott startmodell és a kontroll paraméterek értékei mindkét inverzional meg-
egyeztek. A (2.18) hiitést minden gq=200. iterdcidoban irtam eld. Az inverzidk végrehajtasa
utan hasonlé viselkedést tapasztaltam, mint az (I) adatrendszer MMSA-H inverzidja soran.
Amint az a 21. tablazatbol kideriil a p=1, v=0 energiafiiggvényt minimalizalé eljaras koriilbe-
lil kétszer jobb eredményre vezetett a masik modszerrel szemben. A kiugr6 adatok ugyanis a
p=2, v=0 minimalizélast lelassitottadk, mig a rezisztens p=1, v=0 mddszernél a kiugrd adatok
nem befolyasoltadk a konvergenciat és jobb adat- és paramétertérbeli illeszkedést ért el ugyan-

annyi futasi id6 alatt.

(II) adatrendszer
Algoritmus Dy, Do Dy D t
MMSA-H (p=2,v=0) 399% | 61.50% | 13.3% | 2.60 % | 00:38:12
MMSA-H (p=1,v=0) 727% | 1.16% | 00:36:50

21. tablazat
Az 5 %-0s Gauss + kiugro zajjal terhelt (II) adatrendszer
MMSA-H inverzios eredményei
A kiugré adatok ellenére az inverzids eljaras stabil maradt, a modellparaméterek koziil
ebben az esetben is a rétegvastagsagok értékeit hatarozta meg elséként mindkét algoritmus
(kb. g=500. iteracido kornyékén), tovabba azok egzakt értékét szolgaltattdk. A 19. abran az
MMSA-H (pu=1,v=0) inverzioval becsiilt rétegparaméterek szelvényei lathatok, melyen piros

szamokkal jeldltem az automatikusan meghatarozott réteghatar-koordinatakat.

x
r

{11, MMSA.
15
F
[-]
=

MM,

SCHM

g

o HCHR 1.0
|o

W

19 ) 19

19. abra
Az 5% Gauss + kiugro zajjal terhelt (IT) adatrendszer
MMSA-H (p=1,v=0) inverzidjaval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei
(A piros szamok az inverzidval becsiilt réteghatar-koordinatakat jelolik)
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6. Szintetikus adatok intervallum inverzidja

6.2.2.2 Inverzios vizsgalatok FGA-H algoritmussal

A globalis inverzios réteghatar-meghatarozast a Valdés Kodolastt Genetikus Algoritmus
alkalmazésaval folytattam. Az FGA-H inverzids eljaras keretében a (4.23) fitness fliggvényt
maximalizaltam MODELL-1 kézetfizikai paramétereinek és rétegvastagsagainak meghataro-
zasa érdekében.

Az FGA-H algoritmus maximalis iteracios 1épésszamat (ma=30000-nek valasztottam,
ahol a kezdeti populéaciot S=20 véletlen modellel generdltam. Az alkalmazott valos genetikus
operatorok kombindcidjat a normalt geometriai rang szelekcid, heurisztikus keresztezés ¢€s
egyenletes eloszlasi mutacié alkotta, valamint a reprodukciot elitizmussal kombindltam. A
rétegvastagsagokat valds szdmként értelmeztem, melyek zérustdl kiilonbozo, valamint a szel-
vényezés mintavételi tavolsagatdl (dz=0.1 m) nagyobb értéket vehették fel. Ez alapjan a mo-
dellparaméterek (rétegvastagsdgok ¢és kozetjellemzOk) keresési intervallumat a 22. tablazat
szerint adtam meg. Az inverzios algoritmusba beépitettem az anyagmérleg egyenletet, mely

tovabb stabilizalta az eljarast.

Paraméter | Minimum | Maximum

H; 0.1 10.0

H, 0.1 10.0

H; 0.1 10.0
POR 0 0.5
SXO0 0 1.0
SW 0 1.0
VSH 0 1.0
VSD 0 1.0

22. tablazat

A modellparaméterek keresési intervalluma
FGA-H inverzi6 soran

Az FGA-H eljaras modellgeneracioinak javulasat a 20. dbran kisérhetjiik figyelemmel,
ahol az aktualis iteracios 1épésbeli maximalis alkalmassagu egyedhez tartozo relativ adat- és
modelltérbeli tavolsag értékek olvashatok le. A 20/b abran a 0-200 generacid kozott a keresési
eljaras tobb lokalis minimumbdl valo kiszabadulédsat lathatjuk, mely elsésorban a rétegvastag-
sdgok megtalalasahoz kapcsolodik. A modszer igen stabilnak bizonyult, mivel a rétegvastag-
sagok a q=119. iteracids 1épéssel bezardlag mind egzaktul felvették a célmodellben szerepld
értékeiket (1d. 21. dbra). Az ezt kdvetd iteracios 1épésekben a petrofizikai paraméterek finomi-
tasa tortént, melyet egyenletes konvergencia jellemzett a fitness fliggvény ,,globalis” maxi-

muma felé.
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6. Szintetikus adatok intervallum inverzidja

A 23. tablazat az FGA-H algoritmussal becsiilt eredménymodellre (4.15) és (4.27) alapjan
szamitott relativ adat-, és modelltérbeli tdvolsagokat mutatja. Az optimalis modell szelvényeit
kiilon nem mutatom be, ugyanis vizualisan nem lathato kiilonbség azok és az MMSA-H elja-
rassal becsiilt szelvények (1d. 18. dbra) kozott (mindkét eljaras globalis optimumkeresést hajt
végre). Megallapithato, hogy az FGA-H stabil €és pontos becslést ad, azonban futési 1d6 tekin-
tetében kicsit hosszadalmas eljaras. Ennek oka a nagy iteracios 1épésszam, illetve az, hogy az

eljaras szimultan tobb modellt javit az optimumkeresés soran.
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Modelltérbeli tavolsag [%]

Iteraciés lépésszam Iteraciés lépésszam
a b
20. abra
Az a, relativ adattérbeli tavolsag vs. iteracids 1épésszadm és
b, relativ modelltérbeli tavolsag vs. iteracids 1épésszam FGA-H inverzi6 folyaman

9 —|
8 — H3
E 7 -
= \
5 6 — H1q
o
]
» 5—
©
ES J
k] 4 Hg
°
2
3 |
2 —| Ho
1
0 T,
1 10 100 1000 10000 100000

Iteracios lépésszam

21. abra
A rétegvastagsag vs. iteracios 1épésszam fliggvények

(I) adatrendszer
Dy Do Dy D t
96.94 % | 204.7 % | 5.16% | 1.09 % |01:48:02

23. tablazat
Az 5 %-o0s Gauss-zajjal terhelt (I) adatrendszer
FGA-H inverziés eredményei
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6. Szintetikus adatok intervallum inverzidja

6.2.3 Rétegben vertikalisan valtozo petrofizikai paraméterek meghatarozasa

Az intervallum inverzids probléma nagymértékben tulhatarozott. A 6.2.2 fejezetben lat-
tuk, hogy a rétegvastagsagokat inverzios ismeretlennek valasztva e jelentds tulhatarozottsag
csak kismértékben csokkent, ezért az ismeretlenek szdma elvileg még tovabb novelhetd. Az
eddigi vizsgalatok a legegyszertibb foldtani modellen, a rétegenként homogén kézetekbdl allo
rétegsoron torténtek. E modell paramétereit (4.8) sorfejtésben egységugras bazisfiiggvények-
kel allitottam el6. Az intervallum inverziés modszer azonban lehetdséget nyujt sokkal 6ssze-
tettebb modellek, pl. nagyobb mélységintervallumon vagy akér egyetlen rétegben vertikalis
valtozast mutato kdzetfizikai paraméterek leirasara is. Ehhez (4.8) sorfejtés szdmara alkalmas
bazisfliiggvény-rendszert kell valasztani. A vizsgalataim soran a rétegjellemzok leirasara hat-
vanyfliggvényeket alkalmaztam, és azok sorfejtésben szerepld egyiitthatoit az intervallum
inverzi6 modellvektordba a tobbi ismeretlen mellé felvettem. Természetesen a bazisfiiggvé-
nyek fokszamanak novelésével gyorsan n6 az ismeretlenek szdma, ezért az inverzid stabilitasa
¢s a paraméterbecslés pontossaga érdekében torekedni kell azok redukalasara.

Jelen vizsgalat keretében a globalis optimalizacio startmodell-fiiggetlenségét €s stabilita-
sat kihaszndlva, a homogén modell ismerete nélkiil (a nulladfoku valamint az 6sszes maga-
sabb fokszamhoz tartozé tag sorfejtési egyiitthatdja ismeretlen) kerestem az intervallum in-

verzios probléma megoldasat.

6.2.3.1 Szintetikus adatrendszer generdlasa hatvanyfiiggvények segitségével

A 5.1.1 fejezetben definialt MODELL-1 paramétereit (1d. 1. tdblazat) megtartva a harma-
dik, szénhidrogén-tarold réteg fontosabb modellparamétereit (porozitast, viztelitettséget,
agyagtartalmat) a (4.24) sorfejtés alkalmazasaval negyedfoku hatvanyfiiggvényekkel kozeli-
tem, amely Ujabb 15 ismeretlent (sorfejtési egylitthatot) jelentett. E mellett a harmadik réteg
kisepert zondjanak viztelitettsége egy jabb ismeretlent jelent. A VSD paramétert az inverzios
ismeretlenek korébdl ,,felszabaditva”, a (3.11) egyenlet felhasznalasaval determinisztikusan
szamitottam. Az 11j inverzios célmodellt MODELL-2-nek neveztem el, melynek paraméterei
a 24. tablazatban és 23/a - 24/a abran lathatok. A MODELL-2 harmadik rétegében a

petrofizikai paramétereket a kovetkezd mélységfiiggvények szerint vettem fel

fi(z) =-0.3994z" +1.6782z° —2.3931z* +1.2711z +0.1014
£>(2) =0.4902z* —2.20322° +3.6155z* —2.34232 +0.7735
£i(2) =1.3195z* —=5.7097z° + 8.1082z> —3.9980z + 0.7379

fi(2)=1-fi(2) - f3(2)

(Z,5z<Z,).
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6. Szintetikus adatok intervallum inverzidja

A sorfejtés soran az f(z) hatvanyfiiggvények mélységkoordinatait a 8.0<z<16.0 m inter-
vallumbdl a 0<z<5.0 intervallumba (dz=0.0625 mintavételi tavolsag mellett) transzformaltam.
Ezzel lehetdség nyilt a sorfejtési egyiitthatok értékeinek tobb nagysagrenddel valod csokkenté-
sére, mely az inverzio stabilitasat jelentésen ndveli. Az inverzi6 sordn a direkt feladat ismételt
alkalmazasakor a 0<z<5.0 intervallumban t6rténd sorfejtés végrehajtasaval kapott petrofizikai

paramétereket a harmadik réteg mélységtartomanyéahoz rendeltem.

H(m) | POR | SX0 [ SW [ VSH [ VSD
60 | 02 [ 08 [ 04 [ 03 | 05
20 | 01 | 10 | 1.0 | 08 | 0.
80 | i) | 08 | £(2) | £ | fi2)
40 | 01 | 10 | 1.0 | 06 | 03

24. tablazat
MODELL-2 négyréteges inverzids célmodell
A zajjal terhelt szintetikus szelvényadatokat MODELL-2 alapjan (3.3)-(3.9) elméleti
szonda-valaszegyenletek felhasznéalasaval dz=0.1 m mintavételi kozzel szdmitottam. A szel-
vénykonstansok értékeit a 4. melléklet tartalmazza. A szintetikus szelvényeket 5 %-os, Gauss-
eloszlasbol szarmazo hibaval terheltem, mely sorrendben a (VI) bemend adatrendszert képezi.

Az inverzi6 bemend szelvényeit a 7. mell¢klet tartalmazza.

6.2.3.2 Az FGA+DLSQ-I kombinalt inverzios modszer alkalmazadsa

A 4.2 fejezetben bevezetett FGA+DLSQ-I (globalis és linearizalt optimalizacié kombina-
cidjan alapuld intervallum inverzids) eljarast hasznaltam fel MODELL-2 paramétereinek
meghatarozasara. A megoldas josagat (4.3) és (4.25) mérészamokkal jellemeztem.

Az algoritmust kezdetben FGA-I eljarassal inditottam S=30 véletlen modellbdl allo kez-
deti populéacioval. A sorfejtési egyiitthatok keresési intervallumat -1<B<1 szerint adtam meg.
A genetikus operator-kombinéci6 versenyszelekciobol (500 ismétlésszam mellett), heuriszti-
kus keresztezésbol €s egyenletes eloszlast kovetd mutaciobol allt. A reprodukcidé miiveletét
elitizmussal vettem figyelembe. Az FGA-I optimalizaciot q=300. iteraciés 1épés utan valtot-
tam fel DLSQ-I modszerre. A 22. dbran lathato, hogy a relativ modelltérbeli tavolsag e 1épés
utan ugrasszerli lecsokkent. Ennek legfébb oka a harmadik rétegbeli sorfejtési egyiitthatok
helyes kombinacidjanak megtaldlasa. A linearizalt optimalizacié sordn ugyanis a sorfejtési
egyiitthatok keresési intervallumat (az optimum kornyékén) mar nem korlatoztam, azonban a
globalis inverzidban erre azért volt sziikség, nehogy nagyon eltavolodjunk a modelltérben a

megoldastol és elvesszen a véletlen keresés hatékonyséaga.
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6. Szintetikus adatok intervallum inverzidja

Az FGA+DLSQ-I kombinalt inverziés mddszerrel becsiilt modellparaméterek pontossa-
gat a 25. tablazaton keresztiil vizsgalhatjuk. A startmodell Dq (=375 %-ot meghalad6 relativ
adattérbeli tdvolsaga ellenére az inverzios eljaras konvergensnek bizonyult. E tavoli kiindulasi
modell mellett (mely a sorfejtési egylitthatok értékeinek véletlen generalasabol adodik) opti-
malis megoldast kaptunk, valamint a harmadik rétegben jo kozelitéssel ugyanazt a sorfejtési
egyiitthaté kombindciot kaptuk eredményiil, melyek MODELL-2-ben szerepeltek. A becsiilt
petrofizikai paraméterek és sorfejtési egylitthatok, valamint azok hibai a 26. tablazatban talal-
hatok (ahol VSD paraméter a harmadik rétegben nem inverzids ismeretlen). Megéllapithat6,
hogy a hiba mértéke a homogén rétegekben igen kicsi, illetve a fizikai jelentéssel nem rendel-
kez0 sorfejtési egylitthatok hibaja is kis mértekii.

400 —;
350 —
300 —
250 —
200 —

150 —-

Relativ adattérbeli tavolsag [%]

100 —

Relativ modelltérbeli tavolsag [%]

I I I I I A ] ] I I | ]
I I I I I I 0 I I I ]
I I I I I I I | I I I |

Iteracios Iépésszam Iteracios Iépésszam
a b
22. abra
A a, relativ adattérbeli tavolsag vs. iteracios 1épésszam és
b, relativ modelltérbeli tavolsag vs. iteracids lépésszam
FGA+DLSQ-I inverzi6 folyaman

(VI) adatrendszer
Dy Do Dy D t
378.9 % | 150.7 % | 5.21 % | 3.47 % |00:06:57

25. tablazat
Az 5 %-o0s Gauss-zajjal terhelt (V1) adatrendszer
FGA+DLSQ-I inverziés eredményei
A 23. ¢és 24. abrak az ismert €s a becsiilt modell 6sszehasonlitasat teszik lehetové. Lathato
hogy az eredményszelvények igen jol illeszkednek egymasra. A taroldjellemzok rétegbeli
valtozasat a harmadik rétegben pontosabban irtuk le, mint rétegben homogén petrofizikai pa-
ramétereket feltételezve. Lathato pl., hogy a szénhidrogén-tarold rétegben a z=12-14 m kozot-
ti agyagtartalom-novekedést, és a z=14 m-tdl a nagyobb mélységek felé torténd viztartalom-
novekedést egységugras-fliggvényekkel nem, vagy csak tovabbi alrétegek (tovabbi ismeretle-

nek) bevezetésével tudnank csak meghatarozni.
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6. Szintetikus adatok intervallum inverzidja

A becsiilt paraméterek megbizhatosaga a 8. melléklet tablazatat alkotod korreldcios matrix
elemein keresztiil vizsgalhatd. A (4.17) alapjan szamitott S= 0.29 korrelacios atlag a paramé-
terek elfogadhatosagat tiikrzi. A harmadik rétegben azonban észrevehetd néhany 1-hez koze-
li korrelacios egyiitthato is. Ez a mélységkoordinata magasabb hatvanyait befolydsol6 sorfej-
tési egylitthatok kozott fordul eld, pl. a harmadik réteg porozitasa esetén corr(B4,Bs)=0.99. E
szoros kapcsolat a kisebb kitevok esetén lazul, pl. corr(B,,Bs)=-0.52. Mivel a hatvanyfiiggvé-
nyek nem ortogonalis fliggvényrendszert képeznek, ezért sokféle sorfejtési egylitthatd kombi-
nacido képes leirni ugyanazt a petrofizikai paramétert. Lathatd, hogy ez a jelenség a
petrofizikai paraméterek harmadik rétegbeli finom valtozésait leird, a mélységkoordinata ma-
gasabb hatvanyai esetén fordulnak eld. Ezzel egylitt az inverzid megbizhatoénak bizonyult, és
e probléma sziikség esetén javithatd ortogonalis fliggvényrendszerek szerinti sorfejtéssel, pl.
Legendre-polinomokkal. Lathatdo még, hogy az elsd, masodik és negyedik homogén rétegben,
tovabba a harmadik rétegben a sorfejtési egyiitthatok és a konstans SX0 kapcsolatat leird kor-
relacids egyiitthatok igen kicsik, még a teljes korrelalatlansag is eléfordul a harmadik rétegbe-

11 viztelitettségek (SX03 és SW3_Bs) kozott.

Réteg| B| POR SX0 SW VSH VSD
1 0.2003 0.8063 0.4002 0.2980 0.4978
- | (£0.0020) | (£0.0046) | (£0.0022) | (+0.0029) | (+0.0047)
2 0.0954 1.0000 1.0000 0.7998 0.1032
(£0.0037) | (£0.0069) | (+0.0095) | (+0.0022) | (+0.0080)
B, | 0.0991 0.7608 0.7377
(£0.0075) (£0.0109) | (+0.0079)
B,| 12582 -2.2391 -3.9884
(£0.0530) (£0.0629) | (+0.0552)
3 [By| -2.3170 0.8042 3.3857 8.0646
(£0.1142) | (*0.0034) | (+0.1222) | (+0.1195) -
B,| 1.5956 20142 | -5.6695
(£0.0895) (£0.0924) | (£0.0945)
Bs| -0.375 0.4397 1.3088
(£0.0229) (£0.0236) | (+0.0244)
4 | -] 0.0964 1.0000 1.0000 0.5981 0.2987
(£0.0024) | (£0.0052) | (+0.0066) | (+0.003) | (+0.0057)

26. tablazat
Az 5 %-os Gauss-zajjal terhelt (V1) adatrendszer
FGA+DLSQ-I inverzidjaval becsiilt paraméterek €s hibaik

Ebben a fejezetben a mélyfurasi geofizikai adatok feldolgozasat uj, linearizalt és globalis
optimalizdacion alapulo intervallum inverzios eljarasokkal (DLSQ-1, LAD-I, MMSA-I, FGA-I)

vegeztem el. Végrehajtottam a petrofizikai paraméterek és réteghatar-koordinatik szimultan
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meghatarozasat uj, globdlis optimalizacion alapulo intervallum inverzios algoritmusokkal

(MMSA-H, FGA-H), majd rezisztens MMSA-H eljarast fejlesztettem, mely javitotta a hagyo-

manyos MSA modszer kiugro adatokkal szembeni érzékenységét, valamint névelte a konver-

gencia sebességet. Az intervallum inverzio keretein beliil eloszor rétegenként homogén model-

len, majd intervallumon vertikadlisan valtozo petrofizikai paraméterek meghatdrozasa céljabol

hatvanyfiiggvény szerinti sorfejtésen alapulo intervallum inverzios eljarast alkalmaztam. Az

FGA+DLSQ-I kombinalt inverzios algoritmussal a valos kodoldsu genetikus algoritmus kon-

vergencia-sebességet egy nagysagrenddel néveltem, valamint a becsiilt paraméterek hibdja-

nak és megbizhatosaganak egyetlen inverzios futtatasbol torténd szamitasat valositottam meg.

v D "0

o yer "W

POR

o oo 10
lo yer "W

POR

a
23. abra

b

Az a, MODELL-2 ismert porozitas, agyag- és homoktartalom és b, az FGA+DLSQ-I

inverzidval nyert porozitas, agyag- és homoktartalom szelvények
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24. abra

FGASDLSO4
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=
=

sCHM

=
=
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b

Az a, MODELL-2 ismert szaturacios és b, az FGA+DLSQ-I
inverzidval nyert szaturacios szelvények
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7. ERZEKENYSEGI FUGGVENYEK VIZSGALATA ES INVERZIOS ALKALMAZASA

Az inverz feladat megoldasanal érdemes figyelembe venni azt a tényt, hogy a petrofizikai
paraméterek szonda-valaszfiiggvényekre gyakorolt hatasa kiilonb6zd. E hatdsok mértékét az
un. paraméter-érzékenységi fiiggvényeken keresztiil vizsgalhatjuk. A vélaszegyenletek érz¢-
kenysége arrdl tajékoztat, hogy a kézetfizikai paraméterek egyedi megvaltozadsa milyen mér-
tékben befolydsolja a szamitott szelvényadatok értékét. Az érzékenységi fiiggvények felszini
geofizikai alkalmazasat DOBROKA (1988) vezette be telephullamok abszorpcios-diszperzids
tulajdonsdgainak vizsgalatanal, majd GYULAI (1995) a geoelektromos gyakorlatban széles
korben alkalmazta. E munkak alapjan képeztem a (3.3)-(3.10) mélyfurasi geofizikai valasz-
fliggvényekre vonatkoz6 érzékenységi fliggvényeket. A (2.3) egyenlet mellett a j-edik elméle-
ti szonda-valaszfiiggvény i-edik petrofizikai paraméterre vonatkozo érzékenységét

J @(j)(njl) m,
() — S0 (7.1)

dimenzidtlan mennyiséggel definidltam. E mennyiségek szamitasa diszkrét adatrendszer ese-
tén ugy torténik, hogy kivalasztunk egy petrofizikai paramétert €s annak értékét egy kis pozi-
tiv szammal megndveljiik, ugy, hogy a tobbi paraméter értéke valtozatlan maradjon, majd
numerikus differencialassal szarmaztatjuk az adott szelvénynek a kivalasztott paraméterre
vonatkoz6 érzékenységét a paraméter lehetséges értékeinek tartomanyéban.

Az inverzids eljarasban az eltérd paraméter-érzékenységek kovetkezménye az, hogy az
iteracios 1épések soran az adattérbeli valtozasokra érzékeny paramétereket nem tudjak kovetni
a kevésbé érzékeny paraméterek. Altalaban az érzékenyebbek gyorsabban konvergalnak, mig
a kevésbé valtozékonyak lemaradnak, mely linearizalt inverziondl lokélis minimumban valo
stabilizdlodast okozhat. A tapasztalat azt mutatja, hogy a valaszegyenletekbdl szamitott ada-
tok azokra a paraméterekre reagalnak a legérzékenyebben melyek a legtobb valaszfliggvény-
ben jelen vannak, ¢s melyekre a (7.1) paraméter-érzékenységi fliggvény értéke nagy. Ugyan-
ezen paraméterek meghatdrozéasa inverzios szempontbdl is kedvezébb. Azokat a paramétere-
ket, melyek alig befolyasoljak a szelvényértékeket, érdemes mas modszerrel vagy determi-
nisztikus uton meghatarozni. Az inverzié soran ezek értékét végig ismertnek feltételezve, ja-
vithatjuk a tobbi paraméterre vonatkoz6 inverzié pontossagat. Az inverzios ismeretlenek mel-
lett a valaszegyenletek texturalis, zondlis és egyéb szelvénykonstansokra vonatkozo paramé-
ter-érzékenységei is eltérok. Nagy érzékenységliek, pl. a kevésbé megbizhatoé fliggvény-
konstansok (cementécios és szaturacids kitevo, tortuozitdsi egyiitthatd, kompakcids tényezd

stb.), melyek nemlinedris kapcsolatban vannak a szelvényadatokkal, igy nagymértékben el-
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ronthatjak az inverzids eredményeket. FERENCZY (1995) szerint a valaszfliggvények konstan-
sokra vonatkoz6 érzékenysége a legnagyobb mértékben a nemlineéris és kiilonb6zé eldjelil
konstansokkal rendelkezd vélaszegyenleteknél jelentkezik elsGsorban a kis- és nagy porozita-
sok tartomanyaban. A fentiek alapjan levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy az eldzetes érzé-
kenységi vizsgalatok elvégzése utan az inverzid hatékonyabban végrehajthatd, pontosabb pa-
raméterbecslés valdsithatdo meg az inverzids ismeretlenek megfeleld megvalasztasaval.

A paraméterérzékenységi vizsgalatokat (3.3)-(3.9) valaszegyenleteken, MODELL-1 pa-
ramétereire vonatkozoan végeztem. A (7.1) formulat numerikus differencidlassal szamitottam
o L n)-dPm) m

p ()

J

(7.2)

ahol ¥ a dj-edik szamitott szelvényadat mj-edik petrofizikai paraméterre vonatkozd érzé-
kenysége, és a h=0.01 ndvekmény a modellparaméterek Am=1 %-os megvaltozasat irta elo.
Az inverzios ismeretlenekre nézve linedris valaszegyenletekre (SPTH, DETH, ATTH)
vonatkoz6 paraméter-érzékenységek a paraméterek értékének novekedésével, a fliggvény-
konstansok értékeitdl €s a kdzetek dsszetételétdl fiiggden, kiillonbozé mértékben ndvekednek.
Az érzékenységi fiiggvény monoton csokkenése a negativ ordinata-tengely irdnyaban ugyan-
ugy az érzékenység novekedését jelenti, azonban az adatok és a térfogatjellemzd paraméterek
ellentétes irdnyl valtozasara enged kovetkeztetni. A (3.4) természetes potencialszelvény
agyagtartalom érzékenysége az agyagtartalom monoton novekvo (nemlinedris) fliggvénye,
ahol az érz¢kenység az agyagtartalom novekedésével negativ iranyban ugrdsszeriien nd. A
(3.3) természetes gamma szelvény paraméter-érzékenységei monoton novekvd (nemlinedris)
fiiggvények. A GR szelvény elsOsorban a kézetmatrix és az agyag mennyiségére érzékeny,
mivel a gamma sugarak elnyelése a kdzetvazban a legintenzivebb. E két szelvényt litologiai
tagolasra alkalmazzuk, mivel nagy agyagtartalom érzé¢kenységiik miatt kivalo agyagindikato-
rok. A (3.5) stirliségszelvény porozitas érzékenysége nemlineéris novekvd fliggvénye a poro-
zitdsnak, mely a kozepes porozitdsoknal mar a maximalis érzékenységhez tart, ennek megfe-
leléen kozepes, de inkabb nagy porozitast képzodmények esetén a legalkalmasabb a modszer
a hézagtérfogat meghatarozasara. E monoton ndvekvési trendet koveti a (3.6) neutron-
porozitas szelvény porozitas-érzékenysége is a POR>2 % tartomanyban, azonban POR<2 %
esetén a porozitas-érzékenység a porozitds csokkenésével nullara csokken. Ennek az az oka,
hogy a beérkezd neutronok szdmat ebben a tartomanyban egyre inkabb a kdzetmatrix befolya-
solja, €s még a porozitas hatasa nem szamottevd (a neutronszelvénynél altalaban 1-2 % a mé-

rési hiba nagysagrendje is).
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A térfogatjellemz0 petrofizikai paraméterekre nézve linearis valaszfiiggvények koziil pél-
daként bemutatom (3.7) akusztikus valaszfliggvény paraméter-érzékenységi fliggvényeit. A
29. abran eltérd szinli gorbék az akusztikus szelvény MODELL-1 paramétereire vonatkozo
(7.2) alapjan szamitott paraméter-érzékenységeit kiilon mutatjak a modell egyes rétegeiben.
Lathato, hogy a porozitas ¢és agyagtartalom érzékenység monoton ndvekvo fliggvénye a poro-
zitasnak ill. az agyagtartalomnak. Az agyagtartalomra vonatkozo érzékenység a szénhidrogén-
taroloban a legnagyobb, mely abbol a szempontbdl kedvezd, hogy a szennyezd agyag meny-
nyiségét pontosan meg tudjuk hatdrozni a produktiv zénaban. Viszont a viztelitettséggel
szemben mutatott relative kisebb érzékenység arra utal, hogy az agyagtartalom a poérustérben
talalhaté fluidumok mennyiségi meghatarozasat neheziti. Az akusztikus szelvény porozitas-
érzékenysége nagy (porozitaskovetd szelvény), viszont ebben a szintetikus példaban a szén-

hidrogén-tarol6 rétegben legkisebb a porozitas-érzékenység.
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25. abra
Az akusztikus terjedési id6 szelvény porozitds-, agyagtartalom-, viztelitettség-, homok-
tartalom érzékenységi fiiggvényei. Jelolések: MODELL-1 1. réteg (piros vonal),
2. réteg (kék vonal), 3. réteg (fekete vonal), 4. réteg (z61ld vonal)

A nemlinearis valaszfiiggvények (GRTH, KTH, UTH, THTH, PORNTH, RMLLTH,
RLLDTH) koziil tekintsiik példaként a (3.8)-(3.9) fajlagos ellenallas véalaszegyenleteket, me-
lyek egymassal hasonl6 viselkedést mutatnak. Az agyagtartalom érzékenységilk VSH~45 %
koriil maximumot mutatnak, melyet a 26. abran a mélybehatolast laterolog szondéara vonat-

koz6 nemlinedris agyagtartalom érzékenységi fiiggvényrdl olvashatunk le. Természetesen a

valaszfiiggvényekre vonatkoz6 paraméter-érzékenységek tobb dimenzidban is vizsgalhatok. A

80



7. Erzékenységi fiiggvények vizsgalata és inverziés alkalmazdsai

27. abran a mikrolaterolog szelvény két tarolojellemzore (porozitas, agyagtartalom) vonatko-

z6 érzékenységi fliggvényét abrazoltam.
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26. abra
A mélybehatolasu laterolog szelvény porozitas-, viztelitettség-, agyagtartalom-
érzékenységi fiiggvényei. Jelolések: MODELL-1 1. réteg (piros vonal),
2. réteg (kék vonal), 3. réteg (fekete vonal), 4. réteg (z6ld vonal)
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27. abra
A mikrolaterolog szelvény agyagtartalom érzékenységi
fliggvénye a gyakorlati porozitas €és agyagtartalom tartomanyban

A fenti érzékenységi vizsgalatok ramutatnak arra, hogy a mélyfurasi geofizikai valasz-
fiiggvények petrofizikai paraméterekkel szemben mutatott érzékenysége eltérd (az egyes pa-
raméter tartomanyokban). Ez a jelenség természetesen hatdssal van az inverzi6é kimenetelére.

A kovetkez6 példaban linearizalt inverzios eljarast alkalmazva szeretném igazolni azt az alli-
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tast, miszerint az inverzios célmodellt relative nagy érzékenységii paraméterekkel definialva,
jobb az inverzidval becsiilt modell alapjan szamitott és mért szelvényadatok illeszkedése,
mint a kisebb érzékenységili paraméterekkel felépitett modell esetén. Ebbdl a célbodl két négy-
réteges modellt allitottam fel, melyek csak a harmadik réteg Osszetételében kiilonboznek. A
27. tablazatban definidlt MODELL-3 harmadik rétegét nagy agyagtartalom jellemzi. Lattuk,
hogy a mélyfurasi geofizikai valaszfiiggvények alapjan szamitott szelvényadatokat az agyag-
tartalom altaldban nagymértékben befolydsolja, nagy az agyagtartalom érzékenységiik. Ha a
(3.3)-(3.9) valaszfiiggvények alkalmazasaval Am=1 %-kal megvaltoztatom MODELL-3 min-
den paraméterét, kiilon-kiillon egymas utan kiszamitva (7.2) derivaltakat, az azokbol kapott
Osszes szelvényre vonatkozo atlagos paraméter-érzékenység abszolut értéke W=0.81. A 28.
tablazatban megadott MODELL-4 harmadik rétegéhez kis agyagtartalmat rendeltem, ennek

megfelelden az atlagos abszolut érzékenység csak ¥=0.59.

H(m) [ POR [ SX0 | SW | VSH | VSD
60 015 1.0 | 1.0 [ 0.40 [ 045
20 [ 010 | 1.0 | 1.0 [ 050 | 0.40
8.0 | 003 ] 1.0 | 1.0 | 087 | 0.10
40 015 ] 1.0 | 1.0 [ 040 | 045

27. tablazat
MODELL-3 négyréteges inverzids célmodell

H(m) | POR | SX0 | SW [ VSH | VSD
60 [ 015] 1.0 | 1.0 [ 040 [ 045
20 | 010 | 1.0 | 1.0 | 050 | 0.40
8.0 | 009 | 1.0 | 1.0 | 011 | 0.80
40 [ 015 1.0 | 1.0 | 040 | 045

28. tablazat
MODELL-4 négyréteges inverzids célmodell

Az inverzids vizsgalathoz szintetikus szelvényadatokat szdmitottam, a MODELL-3 para-
méterei alapjan a VII. szdmua, majd MODELL-4 alapjan a VIII. szdmu adatrendszert. Ezeket
kiilon-kiilon 6 %-os, Gauss-eloszlasbol szarmazo véletlen zajjal terheltem. Az inverzios kisér-
letet mélységpontonkénti, csillapitott legkisebb négyzetek modszerén (DLSQ-P) alapulo elja-
rassal végeztem el, melynek eredményeként kapott (4.5) atlagos adattérbeli és (4.6) modell-
térbeli tavolsagokat a 29. tablazatban talalhatjuk. A kezdeti modelltavolsdg nem tul tavoli
startmodellt feltételez. Lathatd, hogy a Dg4 3 harmadik rétegben szdmitott relativ adattérbeli €s

D3 modelltérbeli tavolsag tekintetében a két eredménymodell nagymértékben kiilonbozik
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egymastol. MODELL-3 esetén a relativ adattérbeli és modelltérbeli tdvolsagok értéke a négy
rétegre vonatkozo atlagértéknél kisebb a harmadik rétegben, mig MODELL-4 esetén nagy-

mértékben meghaladjék azokat.

Modell Dd,() Dm 0 Dd Dm Dd 3 Dm,3
MODELL-3 | 75.0% | 15.0% | 6.71% | 2.18% | 6.39% | 2.05%
MODELL-4 | 75.0% | 15.0% |10.43% | 2.26 % | 1593 % | 2.39%

29. tablazat
A (VII) és (VIII) adatrendszereken végzett DLSQ-P inverzi6 eredményei
A DLSQ-P inverzids eljarassal nyert modellek relativ adattérbeli és modelltérbeli tavol-
sagainak mélységi eloszlasat a 28. dbra mutatja. A 28/a dbran szembetiind, hogy MODELL-4
kozelitése esetén a harmadik rétegben a pontbeli megoldasokhoz relative nagy adattérbeli
tavolsag tartozik. Itt az inverzié pontatlanabb paramétereket adott. Nyilvanvalo, hogy a kisebb
érzékenységli paraméterek a harmadik rétegben lokalis minimumba terelték a linearizalt algo-
ritmust, mig MODELL-4 harmadik rétegében a nagyobb érzékenységli paraméterek gyorsab-
ban és valdszintileg egyszerre felvehették optimalis értékiiket. Megallapithato, hogy a becsiilt

paraméterek pontossagi mérdszamai tiikrozik az eltérd paraméter-érzékenység okozta hibat.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

olsag [%]

***********************************

I ﬂ“\"\. “‘1\ Mi | nﬂ “‘ u‘li\‘

Mélység [m] Mélység [m]

a b
28. abra
Az a, adattérbeli tavolsag-mélység b, modelltérbeli tavolsdg-mélység fliggvény
DLSQ-P inverzi6 esetén. Kék vonal: MODELL-3, fekete vonal: MODELL-4.

Adattavolsag [%]

Modelltav

Ebben a fejezetben a mélyfurdsi geofizikai elméleti szonda-valaszfiiggvények petrofizikai
paraméterekre vonatkozo érzékenységet definialtam és vizsgaltam. Meghataroztam a (3.3)-
(3.9) elméleti szonda-valaszfiiggvényekre vonatkozo paraméter-érzékenységi fiiggvényeket a
porozitas, viztelitettség, agyagtartalom, és a homoktartalom tekintetében. Linearizalt ponton-
kénti inverzios eljarassal kimutattam a paraméter-érzékenység és az inverzios ismeretlenek

meghatarozhatosaganak kapcsolatat.
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8. TEREPI ADATOK INVERZIOJA

A terepi adatok kiértékelését pontonkénti és intervallum inverzidés modszerek alkalmaza-
saval végeztem el (1d. 4. fejezet). Az 5. és 6. fejezetben szerzett inverzios tesztelési tapasztala-
tok alapjan globdlis és kombinalt inverzids modszereket véalasztottam a farolyukban mért

szelvények feldolgozasara.

8.1 AZINVERZ FELADAT BEMUTATASA

Az inverzios kiértékelés bemend adatrendszerét egy magyarorszagi szénhidrogén-kutato
farasban (Furéds-1) mért karotazs szelvények adatai képezték, melyet a MOL Rt. Petrofizika
bocsatott rendelkezésemre. Eldszor mélységpontonkénti inverziot hajtottam végre, majd a
vizsgalt mélységintervallum adatain intervallum inverzios kiértékelést végeztem. Ez utobbi
modszerrel automatikus rétegvastagsag-meghatarozas is tortént, tovabba az egyik tarold ko-
zetben hatvanyfliggvény szerinti sorfejtést alkalmazva vertikalisan valtozé petrofizikai para-
métereket szamitottam.

A Furéas-1-ben kivalasztott négy réteges Osszlet (melyben a szelvények szénhidrogén-
tarolast indikaltak) a foldtani jelentés alapjan a fels6-pannonban (pliocén) helyezkedik el.
Oldalfalmintavétel és furadékvizsgalatok szerint a pordzus, permedbilis rétegek jo tarolo-
képességgel rendelkezé mederhomokkdvek, melyekben helyenként aleurit csikok, és padok
vannak. A homokkd vilagossziirke, apro illetve finomszemi, laza, kézepesen osztalyozott €s
lekerekitett szemcsézetli. Az aleurit vilagos-, kozépsziirke, sziirkés-zold szinli, puha, finom-
homokos, aprocsillamos 0Osszetételli. A vékonycsiszolatban dominansan homokkd (durva
aleurit) lathatd. A rétegtartalom gaz (metan, etdn, propan, valamint kis mennyiségi CO,),
olajfazis nincs. A homokkovek késobb a termelés soran éghetd gazt és parlatot adtak. A faro-
lyukat hagyoméanyosan mélyitették (vertikalis furas), kalium-klorid tartalmu iszappal Oblitet-
ték, melynek siirtisége DEM=1.12 gem™ volt.

A vizsgalt szakaszon a mérés maximalis szelvényezési program szerint tortént, ahol a
szelvények a természetes potencidl €s a mikrolaterolog kivételével kvantitativ értelmezésre
alkalmasnak bizonyultak. A természetes potencialt az alkalmazott furdiszap SP kialakulasara
vonatkozo kedvezdtlen tulajdonsagai miatt alkalmatlannak taldltam kvantitativ interpretacio-
ra, illetve a mikroellenallas szelvényt terheld nagy hibak kovetkeztében nem lehetett felhasz-
nalni SX0 szamitasara. A mérési anyagbol igy a kovetkezd korrigalt szelvényeket hasznaltam
fel az inverzios kiértékelés szamara: GAMMA RAY [API] természetes gamma, KALIUM
[%)] kélium spektralis gamma, URAN [ppm] uran spektralis gamma, THORIUM [ppm] téri-
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um spektralis gamma, RT [ohmm] valédi fajlagos ellenallas, CDL [gem™] kompenzalt siiri-
ség (Lithodensity), CNL [%] kompenzalt neutron, AT [us/l] akusztikus terjedési id6. A vizs-
galt szakasz mélységre illesztett €s lyukhatasra korrigalt (0-18.1 m kozé transzformalt) szel-
vényei képezik az inverzids vizsgéalatok bemend adatrendszerét. A IX. karotdzs adatrendszer
szelvényei a 29. dbran lathatok. A szelvényeken elkiilonithetd rétegeket kdzetfizikai jellegiik-
nél fogva egy zondba soroltam, melyek litologiai leirasa a kisebb mélységtdl a nagyobb felé
haladva: agyag, gaztarol6 homokkd, agyag, majd ismét gaztarol6 homokkd. A litologiai le-
irast és a gaztarolast a 9. melléklet neutron-porozités - slirliség, slirliség - akusztikus terjedési
1d6, kéalium - torium, és kalium - urdn crossplot-jai is alatdmasztjak. A crossplot-okon jol lat-
hat6 az egymatrixu kozettani 0sszetétel, a szaraz illetve shale-agyag tartomanya, valamint a
gazhatas. A kiértékelés sordn az Osszletben a kovetkezd jellemzoket tekintettem inverzids
ismeretlennek: POR (effektiv porozitds), SXO (kisepert zona viztelitettsége), SW (érintetlen
zona viztelitettsége), VSH (agyagtartalom), VSD (homok fajlagos térfogata).

A direkt feladat megoldasa soran (3.3)-(3.10) valaszegyenleteket alkalmaztam. Az egyen-
letek koziil modositasra csak az AT €s CNL szelvények szorultak, az elobbit kompakciora, az
utobbit exkavacios hatdsra korrigaltam. A mért adatok ¢€s a tarolojellemzok kapcsolatat leird
lokalis valaszegyenletekben 1évd szelvénykonstansokat crossplot technikaval, illetve ismert
szamitasi eljarasokkal, a kutkonyvi és magadatokkal Osszevetve hataroztam meg. A terepi
konstansok értékei a 10. mellékletben talalhatok.
végezték, a Baker Atlas EXPRESS - CLASS determinisztikus elven miikddé agyagos ho-
mokkdtarold értelmezd programjaval. Ezen eredményekkel vetettem 6ssze késébb sajat inver-
z10s eredményeimet. A 11. mellékletben Furas-1 egy nagyobb, potencidlis szénhidrogén-
tarolo szakaszanak a CLASS programmal kiértékelt kompozit szelvénye lathatd, melyen az
altalam vizsgalt négy réteg az xy0O m kornyezetében, a mélységskalan sziirkével jelolt mély-
ségintervallumban helyezkedik el. E rovid attekintés utan végezziik el IX. adatrendszeren az

inverzios vizsgalatokat.

8.2 MELYSEGPONTONKENTI INVERZIOS VIZSGALATOK

A Furéas-1-ben mért (IX) adatrendszer mélységpontonkénti inverzidojat a DLSQ-P és az
MMSA-P (p=1, v=0) algoritmussal végeztem el. Az inverz feladat kismértékben talhatarozott,
mivel pontonként N=8 adatbol N=5 modellparamétert kellett meghataroznom (1d. 8.1 fejezet).

A DLSQ-P eljarast mélységpontonként qmax=50 iteracios lépésszammal futtattam, a szin-

tetikus teszteknél alkalmazott csillapitdsi tényezé mellett. A numerikus differencialast
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h=0.001 névekmény mellett végeztem. Az MMSA-P algoritmus maximalis iteracios 1épés-
SZdmat gmax=10000-nek vélasztottam, ami tekintélyesen megnovelte a futdsi id6t a linearizalt
modszerhez képest. A kezdeti hémérsékletet To=10"-r61 (2.18) hiitési szabaly szerint lassan
csOkkentettem. A maximalis paramétervaltoztatas 1épésenként by,=0.1 volt, melyet g=1000
1épésenként 85 %-kal csokkentettem. A véletlen keresés soran sziikség volt az anyagmérleg €s

a viztelitettségekre vonatkozo tapasztalati szabalyozo6 egyenletekre.

FURAS-1 KORRIGALT KAROTAZS SZELVENYEK
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29. abra
Furas-1-ben mért (IX) szamu karotazs adatrendszer szelvényei

A DLSQ-P ¢és MMSA-P modszerrel végzett pontonkénti inverzios eredményeket a 30.
tablazatban hasonlithatjuk 6ssze. Itt lathat6, hogy a globalis optimalizaci6é az adattérben ko-
rilbeliil 1 %-kal pontosabb paraméterbecslést hajtott végre, azonban ehhez jelentds futasi
id6tobbletre van sziikség (a modelltavolsag az egzakt modell hidnydban nem szamithato).

Tekintsiik az MMSA-P inverzios eredményeket. A teljes intervallumon végzett ponton-
kénti futtatdsok eredményeképpen abrazolhatjuk, hogy hogyan illeszkednek a becsiilt petro-
fizikai paraméterek alapjan szamitott szondaadatok a valodi mért szelvényadatokra. A 30.

abran kék vonallal dbrazoltam a (IX) adatrendszer mért szelvényeit, piros gorbével pedig a
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teoretikus szelvényadatokat. Megallapithatd, hogy a természetes gamma, neutron és az ellen-
allas szelvények esetén igen pontos az illeszkedés, az alkalmazott valaszegyenletek megfele-
16ek. Az akusztikus €s spektralis gamma szelvények eltérése nagyobb, mely a matrixdsszeté-
telre vonatkozd nagyobb érzékenység ¢€s a statisztikus ingadozéssal indokolhat6 (pl. az uran
szelvény elhagyésaval kismértéki javulast tapasztaltam az adattérben). A 31. dbran a becsiilt
taroloparaméterek szelvényei szerepelnek, melyek szépen kovetik a vertikalis valtozasokat. E
szakaszon az értelmezés keretében két gaztarolot kiilonitettem el a 4-8.5 m és 10-18 m mély-

ség-intervallumokban.

Modszer Dy D4 t
LSQ-P 68.57% | 11.85% | 00:01:56
MMSA-P 10.83 % | 00:25:01
30. tablazat

A (IX) adatrendszer pontonkénti inverzios eredményei
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30. abra
Az MMSA-P inverzidval becsiilt modellen szamitott és a mért szelvényadatok egyezése
(kék gorbék: (IX) mért szelvényeli, piros gorbék: szamitott szelvények)

8.3 INTERVALLUM INVERZIOS VIZSGALATOK

Az intervallum inverzids algoritmus alkalmazéasa soran a teljes vizsgalt mélységinterval-
lumon mért szelvényadatokat szimultdn, egy inverzids eljarasban invertaljuk. Ekkor az inverz
feladat a pontonkénti inverzidhoz képest jelentdsen megnovekedett adatszdm mellett nagy-

mértékben talhatarozotta valik. Ezt kihasznalva a taroldjellemzd petrofizikai paraméterek
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mellett a rétegvastagsagokat is ismeretlennek tekintettem, kimutatva igy a tarolo- és azok
zarorétegeinek hatérait. Ezutdn az intervallum inverzidval nyert réteghatar-koordinatak rogzi-
tett értékei mellett, a masodik gaztarolo réteg térfogatjellemzd paramétereinek vertikalis ré-
tegbeli valtozasat feltételezve, hatvanyfiiggvény szerinti sorfejtésen alapuldé kombinalt inver-

z10s modszert alkalmaztam a negyedik réteg taroloparamétereinek meghatarozasa céljabol.
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31. abra
Az MMSA-P inverzidval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei

8.3.1 Intervallum inverzié automatikus réteghatar meghatarozassal

Az ismeretlen rétegvastagsagok mellett végzett MMSA-H (p=1, v=0) inverziot megeldzte
az MMSA-I (u=1, v=0) intervallum inverzi6, mely a rétegvastagsagokat ismert mennyiségek-
ként kezelte. Ezeket az MMSA-P inverzios eredményszelvényeken manudlisan jeloltem ki.

Mindkét intervallum inverziés modszer esetén a teljes intervallum adatszamat a mélység-
pontok szama (P=182) és a szelvények szaméanak (N=8) szorzata adja meg, tehat N =1456.
Az MMSA-I inverzié esetén a modellparaméterek szama M =20. Az MMSA-H modszernél
ugyanezt a rétegszam (R=4) és a rétegjellemz6 paraméterek szamanak (M=5) szorzata, vala-
mint a négy rétegvastagsag paraméter adta, tehat M"=24. Lathato, hogy a tulhatarozottsag
csak kis mértékben csokkent az eldz6 esethez képest. Az MMSA-I eljaras soran a maximalis
iteracios 1épésszamot (max=8000-nek, a kezdeti homérsékletet To=10"-nek valasztottam,
melyre (2.18) hiitést alkalmaztam. A maximalis paramétervaltoztatds bm.x=0.1 volt, melyet
g=500 lépésenként 85 %-kal csdkkentettem. Az MMSA-H eljaras iteracids 1épéseinek a sza-
ma max=6000 volt. Az algoritmust kiegészitettem egy 0j folyamatjellemzd paraméterrel, a

bmax2=0.3 [m] paraméter a rétegvastagsagok lépésenkénti maximalis valtozasat irta eld, mely-
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nek csokkentési liteme q=500 lépésenként az aktualis érték 80 %-a volt. Emellett sziikség volt
az anyagmérleg egyenlet és a petrofizikai paraméterek lehetséges tapasztalati értékeit szaba-
lyoz6 matematikai korlatozé egyenletek felhaszndldsara is. A két inverzios kiértékelés ered-
ményét a 31. tdblazat alapjan dsszehasonlitva, megallapithatd, hogy a rétegvastagsagok beve-
zetésével nem romlott az intervallum inverzid pontossaga. A relative nagy adattérbeli tdvolsag
a rétegenként homogén modell szerinti sorfejtés kozelitésébdl, az eltérd vertikalis felbontoké-
pességli szelvények adatai révén és a valaszegyenletekbdl adodd modell hibakbol adodik. A

32. abran lathato, hogy az MMSA-H eljaras konvergens.

Modszer Dy, Dy t

MMSA-I | 68.57 % | 14.92 % | 00:08:01

MMSA-H 14.92 % | 00:07:58
31. tablazat

A (IX) adatrendszer intervallum inverzios eredményei
rétegenként homogén modell esetén

Adattérbeli tavolsag [%]

10 100 1000 10000

Iteracios lépésszam

32. abra
A relativ adattérbeli tdvolsag vs. iteraciods lépésszam
MMSA-H inverzi6 folyaman
A 33. abran az MMSA-H modszerrel becsiilt rétegjellemzok szelvényei €s a réteghatar-
koordinatak lathatok. A becsiilt rétegvastagsdgok H;=4.2 m, H,=4.3 m, Hs=1.4 m, valamint
H4=8.3 m-nek addodtak. A vizsgélt szakaszon két gaztarolo réteget mutatott ki az intervallum
inverzio, melyek kvantitativ jellemzdit kozvetleniil leolvashatjuk az dbrarél. Ez azért elonyos,
mivel az iparban a taroldjellemzdket a pontonkénti eredmények atlagdbol szamitjak a tarold
rétegek mindségi jellemzése céljabol. Az intervallum inverziés mddszerrel azonban kozvetle-
niil (a pontonkénti inverzidonal megbizhatobb eljarassal) kaphatunk informéciot a produktiv
szakaszok rétegvastagsagairdl és a tarolasi tulajdonsagokat jellemzo paraméterekrél. Ez alap-

jan a mddszer javasolhat6 a szénhidrogén telepek mindsitésére.
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A Furas-1 vizsgalt szakaszan 1év6 produktiv zondk kvantitativ jellemzését a 32. tablazat
mutatja. Ebbdl kitlinik, hogy két nagy porozitasu, kis mértékben szennyezett homokkdtarolo-
6l van szo, melyek azonos litologiajuak. Az azonos porustérfogat mellett a szaturacids érté-
kek kozott néhany szazaléknyi kiilonbség van. Az SCHM=SX0-SW mozgasképes gaztelitett-
ség az elsd tarolokdzetben 52 %, a masodikban 50 % eredményeim szerint. Az SCHR=1-SX0
maradék gaztelitettség pedig az elsdé esetben 25 %, a masodikban pedig 22 %. A MOL Rt.
Petrofizikan a jelenleg alkalmazott mindségi besorolas szerint a két gaztarolo I1-es mindsitésii

telepnek felel meg, mely igen jo tarolasi tulajdonsaggal jellemezhetd.
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33. abra
Az MMSA-H inverzioval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei

CH-tarolé | POR | SXO0 SW | VSH | VSD |[SCHM | SCHR

0-42m | 27% | 75% | 23% | 7% | 65% | 52% | 25 %
99-1801m| 27% | 78% | 28% | 7% | 66% | 50% | 22%

32. tablazat
Szénhidrogén telepek mindsitési paraméterei MMSA-H inverzi6 alapjan

8.3.2 Rétegben vertikalisan valtozé petrofizikai paraméterek meghatarozasa FGA+DLSQ-I
kombindlt inverziés modszerrel
A valos foldtani szituaciok esetén a petrofizikai paraméterek rétegen beliili gyors vertika-
lis valtozasa gyakori jelenség. Ez intervallum inverzié soran elsdsorban a tarolo rétegekben
lényeges, ugyanis itt sziikség lehet a rétegenként homogén modell szerinti sorfejtést alkalma-
z0 intervallum inverzios eredmények javitasara. Ebbdl a célbol a IX. adatrendszer 9.9-18.1 m-

es szakaszan talalhato gaztarold rétegben a POR, SX0, SW és VSH petrofizikai paramétereket
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negyedfoku hatvanyfiiggvényekkel kozelitettem, a VSD paramétert determinisztikus elven, az
anyagmérleg egyenlet felhasznalasdval mélységpontonként szamitottam. Ezzel az eljarassal a
homogén modell szerinti sorfejtést alkalmazoé intervallum inverzidhoz képest, a mért és sza-
mitott adatok eltérésében javulast vartam.

A fenti taroloparaméterek meghatarozasara FGA+DLSQ-I kombinalt intervallum inverzi-
6s modszert alkalmaztam, ahol N'=1456 adatszam mellett M =35 ismeretlen (elsé harom ho-
mogén rétegben 3*5 petrofizikai paraméter, a negyedik rétegben 4*5 sorfejtési egyiitthatd)
allt. A futtatast FGA-I genetikus algoritmussal inditottam 100 véletlen modell mellett. A mo-
dellparaméterek keresési terét homogén rétegek esetén a matematikai szabalyoz6 egyenletek-
kel szlikitettem, a negyedik rétegben pedig a sorfejtési egyiitthatokat —0.5<B<0.5 intervallum-
ra korlatoztam. Az FGA-I algoritmus a (2.12) adattérbeli tavolsag -1-szeres értékébdl képzett
fitness fliggvényt maximalizalta q=200 iteracids 1épésszamig. Ez alatt a modellparamétereket
versenyszelekcidval (generacionként 2000 ismétléssel), egyszerii keresztezéssel és egyenletes
eloszlasu mutacioval szamitottam. Majd a q=200. generacio utan csillapitott legkisebb négy-
zetek elvén alapul6 linearizalt optimalizaciot (DLSQ-I modszert) alkalmaztam a qmax=300
iteracios 1épéssel bezarolag. Az inverzios eljaras konvergensnek ¢€s stabilnak bizonyult. A 34.

abra mutatja a relativ adattérbeli tavolsag csokkenését a gyorsitott konvergencia soran.

Adattérbeli tavolsag [%]

0 50 100 150 200 250 300

Heréciés Iépésszém
34. abra
A relativ adattérbeli tavolsag vs. iterdcios lépésszam
FGA+DLSQ-I inverzi6 folyaman
Az inverzids eredmények a 33. tdblazatban lathatok, ahol Dy a kezdeti modellpopuléciod
maximalis fitness-li egyedének, D4 pedig az eredménymodell relativ adattérbeli tavolsaga.
Celkitizésemnek megfelelden, a negyedik rétegbeli inhomogén modell szerinti sorfejtés jobb
adattérbeli illeszkedést biztositott, mint a homogén rétegnek megfeleld sorfejtés (1d. 31 és 33.
tablazat). A becsiilt modellparaméterek hibait a 34. tablazat tartalmazza, melyhez a (2.15)-ben

szerepld adattérbeli kovariancia matrix elemeit HORVATH (1973) alapjan hatdroztam meg. A
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bemend szelvényadatok hibdinak megadasanal figyelembe vettem a Baker Atlas és a
Schlumberger vallalat méréeszkdzeinek pontossagara vonatkozo tajékoztatd adatokat is, ezzel
a hibakat 7 % (CNL), 2 % (AT), 5 % (GR), 1 % (K), 2 % (RT), 3 % (TH), 3 % (U), 1 %
(CDL) szerint adtam meg. A 34. tablazatban lathato, hogy az els¢ harom homogén réteg pa-
ramétereinek és a negyedik inhomogén réteg B sorfejtési egyiitthatdinak becslési hibaja kicsi.
A mélység magasabb hatvanyaihoz tartozd egyiitthatok esetén azonban a belsé csatolasok
miatt megnd a hiba mértéke is (a hatvany-fliggvényrendszer nem ortogonalis). Ezzel egyiitt az

S=0.31 korrelacios atlag elfogadhatd eredményre utal.

(IX) adatrendszer
Dy t
13.37 % | 00:14:07

Dy
59.07 %

33. tablazat
A (IX) adatrendszer FGA+DLSQ-I inverzids eredményei

Réteg

POR

SX0

SW

VSH

VSD

1

0.1016
(£0.0017)

0.9981
(+0.0156)

0.9976
(£0.0138)

0.5774
(+0.0024)

0.3210
(+0.0022)

2

0.2652
(£0.0014)

0.7521
(+0.0038)

0.2282
(£0.0011)

0.0750
(:0.0008)

0.6598
(£0.0014)

3

0.1662
(£0.0027)

0.9964
(£0.0150)

0.9893
(£0.0136)

0.3426
(+0.0029)

0.4912
(£0.0031)

B,

0.2772
(£0.0022)

0.6792
(+0.0097)

0.2535
(0.0022)

0.0695
(£0.0024)

B,

0.0259
(£0.0062)

0.5920
(£0.1081)

-0.9936
(£0.0248)

-0.5239
(£0.0346)

B;

-0.0010
(+:0.0001)

-0.7756
(£0.4059)

4.0267
(0.1111)

1.8603
(+0.1493)

B4

-0.007
(+0.0002)

-0.7400
(£0.6329)

-6.2749
(£0.2013)

-1.8523
(£0.2366)

20.1734
(+0.0067)

1.3497
(£0.3458)

3.6961
(+0.1235)

0.7219
(0.1228)

34. tablazat
A FGA+DLSQ-I inverzidval nyert petrofizikai paraméterek €s hibaik

A 35. dbrén lathatd, hogy a negyedik rétegbeli agyagtartalom és viztelitettség valtozast az
FGA+DLSQ-I modszer pontosabban képezte le, mint az MMSA-I eljards. Megallapithato,
hogy z=17 m kdrnyékén a szénhidrogén-taroldban atmeneti zona alakul ki, melyet a homogén
réteg szerinti sorfejtéses eljards nem mutatott ki. E zona alatt a mélységgel nemlinearisan n6 a
viztelitettség ¢és az agyagtartalom, tovabba csokken a gaztelitettség. Természetesen a tarolo-
jellemzok e vertikalis felbontdsa még tovabb finomithatd, magasabb kitevdjli hatvanyfiiggvé-

nyek vagy egyéb alkalmasan megvalasztott fliggvényrendszerek szerinti sorfejtéssel. A szami-
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tasok nemcsak egy rétegben, hanem minden gazdasagilag fontosabb rétegben is elvégezhetdk,
azonban ez az ismeretlenek szdmanak novekedésével, azaz a tilhatdrozottsdg csokkenésével
jar, mely a paraméterbecslés pontossdganak a rovasara mehet. Az ismeretlen sorfejtési egyiitt-

hatok szamat ezért csak sziikséges mértékben célszerli ndvelni.
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35. abra
Az FGA+DLSQ-I inverzidval nyert petrofizikai paraméterek szelvényei

Ebben a fejezetben egy szénhidrogén-kutato furasban mért mélyfurasi geofizikai adat-
rendszer mélységpontonkénti- és intervallum inverzids kiértékelését végeztem el. Intervallum
inverzioval rétegjellemzo paramétereket szamitottam, valamint elvégeztem a réteghatar-
koordinatak automatikus inverzios meghatarozasat. Az intervallum inverzios modszer kozvet-
len felhasznalasat javasoltam a szénhidrogén telepek mindsitése teriiletén. Végiil rétegenként
homogén modell szerinti sorfejtésen alapulo intervallum inverzios modszert javitottam, inter-
vallumon vertikalisan valtozo petrofizikai paraméterek meghatdrozasara alkalmas kombinalt

FGA+DLSQ-I inverzios eljaras segitségével.
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9. MELYFURASI GEOFIZIKAI ADATOK PONTONKENTI ES INTERVALLUM INVERZIOJANAK
OSSZEHASONLITASA SZINTETIKUS ES TEREPI ADATRENDSZEREK ESETEN

A mélyfurasi geofizikai értelmezés inverziés modszereinek 6sszehasonlitdsa soran az 5-8.
fejezet eredményeire tamaszkodom. Az elemzés keretében sajat fejlesztési, linearizalt és glo-
balis optimalizacios technikdkon alapuld mélységpontonkénti €s intervallum inverzids eljara-
sokat hasonlitok egymassal 0ssze.

A mélységpontonkénti inverzios feladat kismértékben tilhatarozott, mely rendkiviil érz¢-
kenyen reagal az adattérbeli zajra. Ezzel egyiitt a legkisebb négyzetek mddszerén (LSQ) ala-
puld linearizalt pontonkénti inverzid kozeli startmodell esetén stabil megoldast ad, azonban a
modelltérben az egzakt modelltdl egyre tavolabbi startmodellek alkalmazasa esetén megndé a
divergens megoldasokat tartalmaz6 mélységpontok szdma. Ez 1ényegében annyit jelent, hogy
az LSQ-P eljaras akkor alkalmazhat6 sikeresen, ha elegendd és megfeleld a priori ismeretiink
van a kezdeti modell megalkotasédhoz, és a megoldastol nem tul nagy tavolsagrol inditjuk az
eljarast. Az elézetes informacio hidnyaban viszont megnd a lokalis minimumban vald stabili-
zalodas vagy a numerikus divergencia veszélye. Altaldban a mélyfirasi geofizikai gyakorlat-
ban elegendd informacid all rendelkezésre szelvény, mag és egyéb geofizikai adatok révén,
ennek ellenére az LSQ-P eljards legtobbszor numerikusan instabilla valik. Munkamban az
LSQ-P modszert numerikusan a csillapitott legkisebb négyzetek modszerével stabilizaltam.

Zajjal terhelt szintetikus szelvényadatok inverzidjat elsoként a DLSQ-P modszerrel vé-
geztem el, mely nemcsak Gauss-zajjal terhelt, hanem kiugré adatokat tartalmazo szelvényada-
tok kiértékelése esetén is konvergens megoldast szolgaltatott. A becsiilt petrofizikai paraméte-
reket az adattérbeli zajnak megfeleld hiba terhelte. A 4. abran 6sszehasonlithato a kiugré ada-
tokat nem tartalmazo, illetve az outlier-ekkel terhelt adatrendszernél fellépd becslési hiba
mértéke, mely utdbbi esetben a kiugré adatok mélységpontjaiban lokalisan hirtelen megnd.
Az utdbbi esetben a paraméterek konfidencia-intervalluma is lathatdan ,,szélesebb”.

A pontonkénti inverzios eredmények pontossagat globalis optimalizaciés modszerekkel
tovabb javitottam. Az MMSA-P és FGA-P eljarasokkal globélis optimumkeresést valositot-
tam meg (ezt az SA mddszernél a logaritmikus hiitési eljaras garantélta), mellyel kb. 0.15 %-
nyi javulast értem el (kozeli startmodell esetén) az adattérben linearizalt optimalizacidval
szemben. Vizsgalataim kiterjedtek olyan startmodellre is, mely a megoldastol igen nagy adat-
térbeli tavolsaggal (Dg,0=5542 %) és erdsen korrelalt paraméterekkel rendelkeztek. Ebben az
esetben a linearizalt inverzié minden mélységpontban divergensnek bizonyult és a hagyoma-
nyos Metropolis algoritmus konvergencidja is nagymértékben lelassult. A problémat a

linearizalt csillapitott legkisebb négyzetek modszerével (DLSQ) analog mdédon megalkotott
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modositott SA eljarassal (MMSA-P) kezeltem. Az (4.5) energiafiiggvényen alapul6 MMSA-P
eljaras az extrém startmodell ellenére is megtalalta az optimumot, és a hagyoméanyos Metro-
polis algoritmus eredményénél ~50 %-kal pontosabb megoldast szolgaltatott a gyorsabb kon-
vergencia révén (Id. 8. tablazat). A hatékony globalis optimalizaciot végrehajtd algoritmusok
hatranya azonban az iddigényesség. A mért futdsi idok a linearizalt inverzios modszerekkel
szemben atlagosan megharomszorozédtak. Erdemes azonban a globalis optimalizacios mod-
szer kivélasztasanal figyelembe venni azt a tényt, hogy mig az MMSA-P modszer kb. ugyan-
annyi 1d6 alatt egy modellt tokéletesit, addig FGA-P eljaras szimultdn modon nagyszamu (je-
len esetben 20) kiilonb6z6 modellt javit, és az eljaras végén az optimalis modellek sorozatat
allitja eld. Ebben a tekintetben az utdbbi modszer megbizhatdsaga nagyobb.

A mélységpontonkénti inverzioval szemben az intervallum inverzids technika nagymér-
tékben talhatarozott inverz problémat képez. A futtatdsok sordn kideriilt, hogy mar a
linearizalt DLSQ-I mddszer is 1ényegesen stabilabb és pontosabb inverzidt eredményezett a
pontonkénti eljarasokkal szemben. A 2. és 11. tablazat alapjdn Gsszehasonlitva a DLSQ-P ¢és
DLSQ-I eljarasokkal kapott inverzids eredményeket, a modelltérbeli tdvolsag Dmmp=2.28 %-
10l Dp ini=0.54 %-ra csokkenése nagymértékii javulast mutat a paraméterbecslés josaga tekin-
tetében. A relativ adattérbeli tavolsag ugyanitt csak kis mértékben javult, hiszen ennek értéke
az adattérbeli zajnal kisebb nem lehet. Az intervallum inverzié pontossagat a becsiilt paramé-
terek hibdja is jellemzi, a 2. dbrat és a 12. tdblazatot dsszehasonlitva megallapithatjuk, hogy
az intervallum inverzidval becsiilt modellparaméterek hibaja kb. egy nagysagrenddel kisebb,
mint pontonkénti inverzi6 esetén. A paraméterek megbizhatosagat az S=0.17 kismértéki kor-
relaciot jellemzo korrelacios atlag is alatamasztja.

Az MMSA-P algoritmus mintdjara a (4.22) energiafiiggvény felhasznalasaval MMSA-I
néven globalis intervallum inverzids algoritmust fejlesztettem ki. E két modszert az 5. és 15.
tablazat eredményei alapjan Osszevetve, azt tapasztaljuk, hogy a modelltérbeli tavolsag
Dinmp=2.25 %-18l Dy in=0.38 %-ra csokkent. A MMSA-I modszert ezutan kiprobaltam kiugro
zajt tartalmazd adatrendszer inverzidja esetén is. A (4.22) p=v=2 és u=v=1 paraméterekkel
kifejlesztett MMSA-I modszerekkel végeztem inverzids kisérletet. A 16. tablazatban lathato,
hogy a relativ adattérbeli tdvolsagban 45 %-os és a modelltérbeli tavolsag értékeiben 42 %-os
javulas kovetkezik be uy=v=1 energiafiiggvény minimalizalasa esetén u=v=2 energiafliggvény
alkalmazésaval szemben. E szignifikdns javulds azt bizonyitja, hogy az MMSA-I moddszer
rezisztencidja az energiafliggvény megfeleld megvalasztasaval novelhetd. Ezzel igen haté-

kony és stabil globalis intervallum inverzidt lehet megvalositani.
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Az intervallum inverzi6 stabilitdsa nem romlott tovabbi inverzids ismeretlenek bevezetése
mellett sem. A réteghatarok meghatirozasa alapvetd az értelmezés szempontjabdl, azonban
azok eddig nem tartoztak a mélyfurasi geofizikai inverzié problémakdrébe. A hagyomanyos
szeparalt pontonkénti inverzid a rétegvastagsagok meghatarozasara alkalmatlan, ezért a réteg-
hatarokat szlikségszertien manualisan, inverzids eljarason kiviil lehetett eddig meghatarozni.
Az intervallum inverzi6 keretein beliil a réteghatar-koordinatdk automatikus meghatdrozésara
is van lehetdség. A rétegvastagsagokkal, mint modellparaméterekkel a nagymértékii tilhata-
rozottsag nem csokkent szdmottevéen, és az inverzids eljaras stabil maradt. Az ismeretlen
réteghatarok mellett végzett globalis intervallum inverzids tesztelések minden esetben kon-
vergens eljarast mutattak. A rétegvastagsagok — melyek kezdeti (startmodellbeli) értékei igen
nagy modell és adattérbeli tavolsagot eredményeztek a megoldastol — konvergéltak az 6sszes
modellparaméter koziil a leggyorsabban valodi értékeik felé (szintetikus és terepi vizsgalatok
esetén egyarant). Miutan felvették optimalis értékiiket, mar nem valtoztak az inverzid soran,
csak a tobbi petrofizikai ismeretlen javult (pl. 1d. 17. és 21. abra). Ez is az eljaras stabilitasat
tamasztja ald. A tulhatarozottsag kismértékli csokkenése miatt, az ismeretlen rétegvastagsagok
mellett végzett intervallum inverzidnal kicsiny romlas tapasztalhaté a paraméterbecslés pon-
tossagaban, azonban ez pl. MMSA-H inverzi6 esetén még mindig tobb mint 50 %-kal ponto-
sabb eredményt jelentett a pontonkénti MMSA-P inverzidval szemben (1d. 5. és 20. tablazat).
Ugyanakkor kiugré adatok jelenléte esetén is konvergens és rezisztens MMSA-H eljarast si-
kertilt konstrudlni csak ugy, mint fix réteghatarok melletti inverzio esetén (ld. 21. tablazat).

Az intervallum inverzidt az eldzdekben ismertetett esetekben homogén modell szerinti
sorfejtésen alapuld algoritmussal végeztem. A modszer azonban lehetdvé teszi a petrofizikai
paraméterek bonyolultabb mélységfiiggésének a meghatarozasat is, ismert bazisfliggvény-
rendszer szerinti sorfejtésen keresztiil. Gyakran el6fordul, hogy a petrofizikai paraméterek a
rétegen beliil gyors vertikalis valtozast mutatnak. A bazisfliggvények megvalasztasaval tet-
szOleges mértékben kozelithetjiik e valtozasokat. A vertikalis felbontas novelése viszont tobb
ismeretlen bevezetésével jar, amely az inverzi6 stabilitasat és pontossagat csokkenti. Vizsga-
lataim sordn negyedfoku hatvanyfiiggvény szerinti sorfejtést alkalmaztam. A 24. tablazatban
szerepld célmodell esetén a homogén modell ismerete nélkiil (6sszes sorfejtési egyiitthato
ismeretlen) kerestem az intervallum inverzios feladat megoldasat. A sorfejtési egyiitthatok
lehetséges széles tartomanyanak kdszonhetd nagy kezdeti adattérbeli tdvolsaggal jellemezhetd
startmodell (Dq0=378 %) nyilvanvalova tette, hogy (kezdetben) globalis optimalizécids mod-
szert sziikséges alkalmazni. E modszerek azonban nagy ismeretlenszam esetén igen lasstak,

tovabba nem nyujtanak modot egy futtatasbol megadni a becsiilt paraméterek hibajat és meg-
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bizhatosagat. E probléma kikiiszobdlésére globalis és linearizalt optimalizacion alapuld kom-
binalt intervallum inverzios moddszert fejlesztettem ki. A mddszer Iényege az, hogy startmo-
dell-fiiggetlen globalis optimalizacioval kezdve a keresést, nagy valdszintiséggel eljutunk a
globalis optimum kornyékére, ahonnan linearizalt modszerrel folytatva az eljarast, igen gyor-
san kaphatjuk meg a megoldast, tovabba az utolso 1épésben a becsiilt paraméterek hibajat és
megbizhatdsagat kvantitativ. mdédon becsiilni tudjuk. A kombinalt inverzid globalis
optimalizacids részéhez a valds kodolast genetikus algoritmust valasztottam, mivel annak
adaptacios képessége jobbnak bizonyult a gyakorlatban a Simulated Annealing eljarasnal. E
tulajdonsagot az optimalizacids alkalmazéasok sordn ugy jellemzik, mint a “valtozd kortilmé-
nyek kozott is elfogadhaté teljesitményt” (ALMOS et al., 2002). Ez azt jelenti, hogy a geneti-
kus algoritmus folyamatjellemzd paramétereit nem kell Gjra beéllitani ugyanazon inverzios
célmodell paramétereinek eltérd értékeinél, mig ez Simulated Annealing modszernél gyakran
nem teljesiil. Ezt a képességet 6rokolte az altalam kifejlesztett kombinalt inverziés modszer
1s. Az FGA+DLSQ-I kombinalt intervallum inverzids futtatasok zajjal terhelt szintetikus ada-
tokon bebizonyitottdk, hogy a rétegben vertikélis valtozdst mutatd paraméterek értékei igen
jol leképezhetdk, a megoldastol extrém tavoli startmodellek esetén is. Ezt a becsiilt paraméte-
rek értékei, hibaja €s korrelacids egyiitthatoi is alatamasztjak (1d. 26. tdblazat és 8. melléklet).
A CPU 1dok tekintetében is jelentds csokkenést tapasztaltam globalis optimalizacios mddsze-
rekkel szemben, mivel az FGA+DLSQ-I algoritmus futasi ideje t=6 min 54 sec volt, mig egy
hasonlé FGA-I inverziét t=1 h 48 min id6 alatt végeztem.

Valodi karotazs adatok inverzidja céljabdl egy magyarorszagi szénhidrogén-kutatd furas-
ban mért szelvényanyagot hasznaltam fel. Mélységpontonkénti inverzidos eredményeimet a
MOL Rt. Petrofizikdn hasznalt determinisztikus elvll értelmezési rendszerrel szamitott para-
méterszelvényeivel hasonlitottam Ossze. Az MMSA-P inverzidval kapott tarolojellemzdk ér-
tékei (1d. 31. abra) j6 egyezést mutattak a Baker Atlas Express-CLASS programjaval végzett
kiértékeléssel (Id. 11. melléklet). A CLASS szelvényeken kijelolt réteghatarok jo egyezést
mutatnak az MMSA-H intervallum inverzidval meghatarozott réteghatarokkal. A mért és
szamitott szelvények illeszkedése elfogadhatd, azonban ez nem tiikrozi a modelltérbeli egye-
z¢ést, aminek mértéke az eredménygorbék természetes lefutasa és a taroloparaméterek fizikai
realitasa miatt feltételezhetden kisebb. A homogén modell szerinti sorfejtést alkalmazo inter-
vallum inverzi6 az adattérben pontatlanabbnak adddott a pontonkénti inverzional, ugyanis az
nem veszi figyelembe a rétegbeli gyors vertikalis valtozasokat, hanem egyetlen rétegjellemzd
paramétert becsiil rétegenként. E rétegjellemzok azonban kodzvetleniil felhasznalhatok a taro-

16k mindségi jellemzésében. Ebben a tekintetben eredményeim jo egyezést mutatnak a MOL
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Rt. Petrofizikdin CLASS moddszerrel szamitott tdroldparaméterek értékeivel. Az intervallum
inverzidos modszer javitdsa érdekében terepi adatok kiértékelésére alkalmas FGA+DLSQ-I
kombindlt inverziés modszert fejlesztettem ki. A taroloparamétereket egy géaztarold rétegben
negyedfoku hatvanyfiiggvény szerinti sorfejtéssel kozelitettem. A 31. és 33. tablazat dsszeve-
tése utan megallapithatd, hogy mar egyetlen réteg ,,finomabb” felbontisaval ~10 %-os javu-
last érhetiink el a mért és szamitott szelvények illeszkedése terén. Ez a javulas tovabb fokoz-

hat6, ha minden rétegben (elsdsorban a tdrolokban) hasonl6 sorfejtést alkalmazunk.
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10. OSSZEFOGLALAS

Doktori értekezésemben a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékén végzett mélyfurasi
geofizikai értelmezés targykoréhez kapcsolodd modszerfejlesztésben elért eddigi eredményei-
met foglaltam 6ssze. Kutatdmunkam alapjat a Dr. Dobroka Mihdly vezetésével miikddd tan-
sz€ki Inverzids és Tomografiai Kutatdécsoport eddigi két évtizedes munkdja jelentette. A
mélyfarasi geofizikai inverziobol irtam 1999-ben megvédett diplomamunkamat is, melyben a
tovabbi kutatasra iranyul6 célkitiizéseimet igyekeztem doktori munkamban megvalositani.

A dolgozatban modern mélyfuréasi geofizikai inverzios eljarasok fejlesztésén ¢s alkalma-
zéasan keresztiil az inverzios szelvénykiértékelés elméleti és gyakorlati kérdéseivel foglalkoz-
tam. Megvizsgaltam 10 j mélyfurasi geofizikai inverzios eljaras hatékonysagat, pontossagat,
azok eldnyeit €és hatranyos tulajdonsagait. A fejlesztések sordn eldszor zajjal terhelt szinteti-
kus adatrendszereken végzett inverzios futtatisokat elemeztem, majd a tesztelési fazis utan,
terepi mért adatrendszeren alkalmaztam az inverzios eljardsokat. A dolgozatban 6t modellen,
kilenc adatrendszer segitségével végeztem inverzios vizsgalatokat.

A hagyomanyos mélységpontonként végzett mélyfurasi geofizikai inverzio mellett egy Uj
modszert vezettem be, az Gn. intervallum inverzios eljarast, mely szamos eldnyt rejt magdban
a konvencionalis pontonként végzett (szeparalt) inverzidval szemben. Az inverzios eljarasokat
megvizsgaltam az iparban hasznalatos linearizalt optimalizacios, valamint az ott ez idaig még
nem alkalmazott globalis optimalizaciot végzo algoritmusok segitségével. A globalis szélsdér-
tek keresd eljarasok hatékonynak bizonyultak az optimalis modell megtalalasara, azonban ez
gyakran csak relative lassi konvergencia mellett valosult meg. Ugyanakkor a becsiilt paramé-
terek pontossaganak és megbizhatosaganak jellemzését e modszerek egyetlen futtattasbol nem
tették lehetdvé. E problémak kezelésére modositott, valamint linearis modszerekkel kombinalt
globalis inverzios modszert fejlesztettem ki. Megvizsgaltam azt az esetet, amikor méréseinket
hirtelen kiugr6 zaj terheli, pl. ahol kavernasodas, vagy hirtelen, gyors lyukatmérd valtozasok
nagy amplitaddju véletlen zajként jelennek meg a mérési adatrendszerben. E problémara el6-
nyosen alkalmazhatok a rezisztens inverzids eljarasok, melyeket alkalmas célfiiggvény meg-
valasztdsaval vezettem be az intervallum inverzidoba. Bebizonyitottam, hogy ezen modern
elveken alapulo inverzios eljarasokkal pontosabb és megbizhatobb eredményeket érhetiink el
a petrofizikai paraméterek becslése teriiletén, valamint a mélyfurasi geofizikai adatrendszer-
bél még tobb informécid nyerhetd ki, mint a hagyomanyos mélységpontonkénti inverzios

modszerekkel.
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Az inverzios kutatdsok soran érintettem a mélyfurasi geofizikai direkt modellezés néhany
kérdését. A mélyfurasi geofizikai direkt feladatban szereplé valaszfliggvények paraméter-
érzékenységeit a paraméterek inverzidos meghatarozhatdsdganak vonatkozasaban elemeztem.
Az érzékenységi fliggvények hasznos informacidval szolgalnak arrél, hogy az inverz feladat-
ban szerepld ismeretlenek milyen mértékben befolyasoljak a szelvényadatokat egyes paramé-
tertartomanyokban. Az iterativ inverzios algoritmusok futdsa sordn az adott modelltérbeli tar-
tomanyban kis érzékenységet mutatd paramétereket megfeleld a priori informaci6 birtokéban,
allando (fix) értéken tartva, ndvelhetjiik az inverz feladat tulhatdrozottsagat, és javithatjuk az
inverziés eredmények mindségét.

A tesztelések alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a globalis optimalizacion ala-
puld intervallum inverziés mddszerek a leghatékonyabbak a szelvényértelmezésben, melyek
ipari alkalmazéasa célszerii lehet a jelenleg alkalmazott pontonkénti determinisztikus €s inver-
zi6s modszerek mellett. E modszer startmodell-fiiggetlen, igen pontos, stabil és megbizhatd,
emellett informaciot tud szolgaltatni a réteghatarok helyzetérdl, melyre a hagyomanyos pon-
tonkénti inverzid nem képes.

A rétegvastagsdgok inverzids ismeretlenként valo kezelése és becslése mellett az interval-
lum inverzids eljaras véleményem szerint tovabb fejleszthetd zonalis és/vagy texturalis para-
méterek automatikus meghatarozasara. E figyelemre méltod tulajdonsadga révén a modszert
célszerli lenne kihasznélni a pontosabb ¢s a még kovetkezetesebb szelvényértelmezés célja-
bol, hiszen igény lenne, pl. a texturalis tulajdonsagoktol fliggd kiértékelési paraméterek (ce-
mentacios tényezo, szaturdcios kitevd, tortuozitasi egylitthatd) mas forrasbol (nemcsak iro-
dalmi vagy regresszios analizis) torténd meghatarozasara. Ennek egy korszerti lehetdségét az
intervallum inverzié keretein beliil latom megvaldsulni, mely képes automatikusan, tetszdle-
ges mélység-intervallumonként (rétegenként vagy zonanként) szelvényszeriien megbecsiilni e
paraméterek értékét.

Az alkalmazott globalis optimalizacios modszerek 1étjogosultsagat a mélyfurasi geofizi-
kai direkt feladat ,,egyszerlisége” és gyorsasaga is aldtdmasztja. E mddszerek konvergencia
sebessége tovabb novelhetd a dolgozatban bemutatott kombinélt inverzids modszer alkalma-
zéasaval, mely egyben megoldja a becsiilt paraméterek hibaja és megbizhatosaga jellemzésé-
nek probléméjat is. Az intervallum inverzidba konnyen beépithetdk tovabbi szelvénytipusok
valaszegyenletei (direkt feladat fejlesztése), tovabba a moddszer kozvetleniil alkalmazhatd
szénhidrogén-tarolok mindségének jellemzésére. Az intervallum inverziés modszer az ipari
gyakorlatban végzett operativ petrofizikai értelmezés szamara rétegjellemzoket szolgaltat,

melyek pontossdga €s megbizhatdsaga nagyobb, mint a hagyomanyos pontonkénti inverzios
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10. Osszefoglalds

paraméterekbdl szamitott petrofizikai paraméterek rétegbeli atlagértéke, ugyanis a szénhidro-
paraméterek szamitasanal, nemcsak egyetlen pontét. A mddszer konnyen tovabbfejleszthetd,
mivel tetszéleges bazisfliggvény-szerinti sorfejtéssel diszkretizalja a petrofizikai paraméterek
mélységi eloszlasat. A dolgozatban hatvanyfiiggvényekkel dolgoztam, azonban alkalmas lehet
tovabbi ortogonalis fliggvényrendszerek szerinti sorfejtés is (pl. trigonometrikus, Walsh fiigg-
vények, Chebishev polinomok stb.), mellyel a paraméterek kozotti korrelacio és a becslési
hiba tovabb csokkenthetd. A jovében az intervallum inverzidos modszert elképzelhetdnek tar-
tom alkalmazni automatikus rétegvastagsag meghatarozason alapuld, tobb furasban mért
mélyfarasi geofizikai szelvényadatok egyiittes inverziojara, 2-D és 3-D tarolok modellezésére,

valamint fardsok k6zotti automatikus rétegkorrelaciora.

101



Koszdnetnyilvanitas

Koszonetnyilvanitas

Elsokeént szeretnék kdszonetet mondani témavezetoi munkajaert Dr. Dobroka Mihaly pro-
fesszor urnak, a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszék vezetdjének. Készonom lelkiismeretes
oktatoi és neveloi munkajat, valamint a szamos korszerii tudomanyos ismeretet, melyet széles
kérii szakmai tapasztalata alapjan atadott nekem. Oromomet fejezem ki, hogy kozés munkank
soran bélcs tandacsokkal valamint tudomanyos szemlélettel latott el, és gondosan iranyitotta
eddigi szakmai fejlodésemet.

Mint a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékének tanarsegéde koszonetemet fejezem ki
oktato és doktorandusz kollegaimnak szakmai segitségiikert, és azert az épito és nyugodt
munkahelyi légkor megteremtéséért, melyben doktori munkamat végezhettem. Kiilon szeretnék
készonetet mondani Dr. Turai Endre egyetemi docens urnak értekezésem munkahelyi birdla-
taert, és Kopcsa Jozsefné Marikanak a dolgozatot érinté formai és esztétikai tanacsaiért.

Koszonetemet fejezem ki a szolnoki MOL Rt. Petrofizika munkatarsainak a tobb éve tarto
szakmai egyiittmiikodésert, mely gyakorlati oldalrol nagymértékben novelte ismereteimet. A
dolgozatban felhaszndltam az altaluk rendelkezésre bocsatott terepi mélyfurasi geofizikai
adatrendszert, mely a sajat fejlesztésii inverzios algoritmusok valos foldtani koriilmények ko-
zott tortend kiprobalasat tette lehetové. Megkdszonom dr. Kiss Bertalan osztalyvezetd urnak a
munkahelyi vitan kifejtett biralati tevékenységeét, és azt, hogy lehetové tette, hogy a MOL Rt.
Petrofizikan alkalmazott korszerii szelvényértelmezo rendszert felhaszndalva osszehasonlithat-
tam az iparban végzett eljarasok eredményeivel sajat inverzios eredményeimet. Dokto-
randuszként osszesen 6t honapot toltéttem Szolnokon szakmai gyakorlat céljabol, melybdl
harom honapot a Magyar Soros Alapitvany anyagi tamogatasa tett lehetové a ,, Mélyfurasi
geofizikai adatok feldolgozasanak és értelmezésének modern modszerei” cimii, 222/2/3900.
szamu téema kapcsan.

Végiil szeretnék koszonetet mondani kedves csalddom tagjainak, Feleségemnek, FEdes-
apdmnak, Edesanydmnak és Nagymamdamnak, akik szeretd gondoskoddsukkal, onzetlen segitd
szandékukkal és értékes tandcsaikkal lehetove tették tanulmanyaim és munkam kiteljesedését.

102



Irodalomjegyzék

IRODALOMJEGYZEK

ALBERTY M., KHALED H. HASMHMY, 1984: Application of ULTRA to log analysis. SPWLA
25™ Annual Logging Symposium, Extended Abstract.

ALMOS A. et al., 2002: Genetikus Algoritmusok. Typotex Kiado.

BAKER ATLAS, 1996: OPTIMA. Express Reference Manual.

BHATTACHARYA B. B. et al., 1992: Global optimization in the direct interpretation of VES and
MTS, submitted to the International Symposium on Mathematical Modeling and Computer

Simulations held in Bangalore, India.

DITTMER J. K. and SZYMANSKY J. E., 1995: The stochastic inversion of magnetic and resistiv-
ity data using simulated annealing algorithm. Geophysical Prospecting 43, pp. 397-416.

DOBROKA M., 1988: On the absorption-dispersion characteristics of channel waves propagat-
ing in coal seams of varying thickness. Geophysical Prospecting, Vol. 36. No.3, pp. 326-328.

DOBROKA M., GYULAI A., ORMOS T., CSOKAS J., DRESEN L., 1991: Joint inversion of seismic
and geoelectric data recorded in an underground coal mine. Geophysical Prospecting, Vol. 39.
No. 5, pp. 652.

DOBROKA M. (témavezetd), 1995.: Egyiittes inverzios algoritmusok bevezetése a mélyfurasi
geofizikai értelmezésbe. Zardjelentés, Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszék.

DOBROKA M., 2001: Bevezetés a geofizikai inverzioba. Jegyzet, Miskolci Egyetemi Kiado.
DOBROKA M., SzZABO N. P., 2001: The inversion of well log data using Simulated Annealing
method. Geosciences, Publications of the University of Miskolc, Series A — Mining, Vol. 59,
pp. 115-137.

DOBROKA M., SZABO N. P., 2002: The MSA inversion of openhole well log data. Intellectual
Service for Oil & Gas Industry. Ufa State Petroleum Technological University & University
of Miskolc. Analysis, Solutions, Perspectives Vol 2. pp. 27-38.

ETNYRE L. M., 1984: Practical Application of Weighted Least Squares Methods to formation
evaluation. Part I. The Log Analyst January-February, Part II. The Log Analyst, May-June.

FANG J. H. et al., 1996: Transformation of geochemical log data to mineralogy using Genetic
Algorithm. The Log Analyst, March-April, pp. 26-31.

FERENCZY L., 1995: Kiegészités a statisztikus értelmezési rendszerek anyagrészhez. Tanszéki
segédlet, Miskolci Egyetem, Geofizikai Tanszék.

FERENCZY L. és STEINER F., 1987: Method of the most frequent value in the well-log interpre-
tation. 32" International Geophysical Symposium. Proceedings, Dresden.

103



Irodalomjegyzék

FERTL W. H., BALL M. S., CHACE D. M., 1987: The Well Data System (WDS): ,,An Advanced
Formation Evaluation Concept in a Microcomputer Environment” SPE 17034.

FORREST S., 1993: Genetic algorithms: Principles of adaptation applied to computation. Sci-
ence, Vol. 261, Aug. 1993, pp. 872-878.

GEMAN S. and GEMAN D., 1984: Stochastic relaxation, Gibbs distributions, and the Bayesian
restoration of images. IEEE Trans. Pattern analysis and Machine Intelligence, Vol 6. - No. 6.

GOLDBERG D. E., 1989: Genetic Algorithms in search, optimization and machine learning.
Addison-Wesley Publishing Company, Reading, Massachusetts, USA.

GYULAI A., 1995: D8t réteges szerkezetek geoelektromos kutatasi lehetdségének vizsgalata
analitikus eléremodellezéssel. Magyar Geofizika 36 évf., 1. szam.

HALLIBURTON COMPANY, 1993: Directory of ULTRA algorithms. Reference Manual, Version
11.0.

HoLLAND J. H., 1975: Adaptation in natural and artificial systems. University of Michigan
Press, Ann Arbor, MI.

Houck C. R., JOINES J. A. and KAY M. G., 1995: A genetic algorithm for function optimiza-
tion - A matlab implementation. North Carolina State University, Research, National Science
Foundation DMI-9322834.

Kiss B. és FERENCZY L., 1993: Szénhidrogén-tarolok mélyfurasi geofizikai értelmezése I.
Nemzeti Tankdnyvkiado.

Kis M., 1996: Geofizikai adatok globalis optimalizacioja a Simulated Annealing algoritmus
alkalmazaséaval. Magyar geofizika 37. évf. 3. szam.

Kis M., 1998: Felszinkozeli foldtani szerkezetek vizsgalata szeizmikus ¢és egyenaramu
geoelektromos adatok egyiittes inverzidjaval. Doktori (PHD) értekezés. Miskolci Egyetem,

Geofizikai Tanszék.

KorMoOsS L., 1987: Statisztikus értelmezési eljarasok alkalmazésa szénhidrogén tarolok kvanti-

e

MARQUARDT D. W., 1959: Solution of nonlinear chemical engineering models. Chem. Eng.
Prog., 55/1959 No. 6.

MAYER C. et al., 1980: GLOBAL, a new approach to computer-processed log interpretation.
SPE 9341.

MENKE W., 1984: Geophysical data analysis — Discrete inverse theory. Academic Press, Inc.
London Ltd.

METROPOLIS N. et al., 1953: Equation of state calculations by fast computing machines. J.
Chem. Phys. 21, pp. 1087-1092.

104



Irodalomjegyzék

MICHALEWICZ Z., 1992: Genetic Algorithms plus data structures equals evolution programs.
Springer-Verlag Inc., Al Series, New York.

RoTHMAN D. H., 1985: Nonlinear inversion, statistical mechanics, and residual static estima-
tion. Geophysics 50, pp. 2784-2796.

RUGGE P., 1993: A mérnoki tudomanyok kézikonyve. Springer-Verlag (magyar nyelvii
kiadas), pp. A-107.

SCHLUMBERGER, 1987: Log interpretation principles / applications. Schlumberger Educational
Services.

SEN M. K. and STOFFA P. L., 1991: Nonlinear multiparameter optimization using genetic algo-
rithms: Inversion of plane wave seismograms. Geophysics, 56(11), 1794-1810.

SzAaBO N. P. 1999: Me¢élyfurasi geofizikai adatok mélységpontonkénti- és intervallum in-
verzidjanak vizsgalata linearizalt és globalis optimalizacids moddszerekel. Diplomamunka.
Miskolci Egyetem.

SzaBO N. P., 1999. A mélyfurasi geofizikai mérések kiértékelése globalis inverzidos mod-
szerrel. Doktoranduszok Féruma, Miskolci Egyetem. A Béanyamérnoki Kar Szekcidkiad-
vanya, pp. 71-78.

SzaBO N. P., 2001: M¢élyfurasi geofizikai adatok inverzidja a Genetikus Algoritmus alkal-
mazasaval. Doktoranduszok Foruma, Miskolci Egyetem. A Miszaki Foldtudomanyi Kar
Szekcidkiadvanya, pp. 66-72.

SzABO N. P., DOBROKA M., 2001: Float-Encoded Genetic Algorithm used for the inversion of

well log data. Geosciences, Publications of the University of Miskolc, Series A — Mining,
Vol. 59, pp. 139-152.

SzABO N. P., 2003: Applying Genetic Algorithm in the petrophysical interpretation. Interna-
tional Geophysical-Geological-Mining of fluid-Environmental Meeting / Conference and Ex-

hibition, Szolnok 2003. Paper A18.

SzABO N. P., 2004: Global inversion of well log data. Geophysical Transactions, Vol. 44. Nos.
3-4. pp. 313-3209.

Sz. B. HORVATH, 1973: The accuracy of petrophysical parameters as derived by computer
processing. The Log Analyst, 1973. November-December, pp. 16-25.

SzUcs P. and STEINER F., 1997: Theoretical and practical consequences of the global
optimization methods. Optimum methods in statistics. Akadémiai Kiadé Budapest.

TARANTOLA A., 1987: Inverse problem theory - Methods for data fitting and model parameter
estimation. Elsevier, pp. 187-190.

TREITEL S. and HELBIG K., 1997: Seismic Exploration. CD-ROM, Elsevier.

105



Fiiggeléek

FUGGELEK

106



Fiiggeléek

. melléklet
. melléklet
. melléklet

AW N =

. melléklet

5. melléklet

6. melléklet
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8. melléklet
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10. melléklet
11. melléklet

Linearizalt és globalis szélsdérték keresési eljarasok mikddése
Szelekcios, keresztezési és mutacids operatorok miikodési sémaja

A (3.3)-(3.10) valaszegyeletek petrofizikai paramétereinek jelolése

A (3.3)-(3.9) valaszegyenletekben szerepld szelvénykonstansok értékei
Az 5 %-o0s Gauss zajjal terhelt (I), és az 5 %-os Gauss + kiugrd zajjal
terhelt (I1) adatrendszer szintetikus szelvényei

Az 5%-os Gauss-zajjal terhelt (I) adatrendszer DLSQ-I inverzidjaval
nyert petrofizikai paraméterek korrelacios matrixa

Az 5%-0s Gauss zajjal terhelt (VI) szintetikus adatrendszer szelvényei
Az 5%-o0s Gauss-zajjal terhelt (VI) adatrendszer FGA+DLSQ-I inverzio-
javal nyert petrofizikai paraméterek korrelacios matrixa

A (IX) adatrendszer crossplot-jai

ey

Furas-1 determinisztikus elvii (pontonkénti) Express CLASS értelmezése

107



Fiiggeléek

T
RN
SN

S ""’ ‘:‘:
W

ST “ ‘
s S

f oo A
e

ity 400::;:“
e e
s e TR O R R e
SIS EReS
S i
RS

~

7

S

Jelolés Jelentés
DLSQ Csillapitott legkisebb négyzetek elve
MSA Metropolis Simulated Annealing algoritmus
E Célfiiggvény

m; i-edik modellparaméter

m; j-edik modellparaméter

m, Startmodell i-edik modellparamétere

m, Startmodell j-edik modellparamétere
m; 1ok i-edik becsiilt modellparaméter DLSQ mddszerrel
m, jok j-edik becsiilt modellparaméter DLSQ modszerrel
M gjob i-edik becsiilt modellparaméter MSA modszerrel
M, giob j-edik becsiilt modellparaméter MSA modszerrel

1. melléklet

108



Fiiggeléek

2. melléklet

Kiinduld populacié s szamu egyeddel Szelektalt populacié S szamu egyeddel

| Ly (O] (1)
(] m? [ m...[ ]
()| (2} @) (2)
EiEESEED

Kiindulé modellpar Keresztezett Uj modellpar
-

@ @
|y

Kiindulo egyed Mutalt egyed

o] o]

109



Fiiggeléek

Paraméter Petrofizikai jelentés
ATCH Szénhidrogén akusztikus terjedési ideje
ATSH Shale-agyag akusztikus terjedési ideje
ATG Gaz akusztikus terjedési ideje
ATMA Matrix akusztikus terjedési ideje
ATMF Iszapfiltratum akusztikus terjedési ideje
ATO Olaj akusztikus terjedési ideje
ATTH Akusztikus terjedési id6 elméleti értéke
JCH Segédvaltoz6 PORNEX szamitasédban
KMA Kézetmatrix kélium tartalma
KMF Iszapfiltratum kélium tartalma
KSH Shale-agyag kalium tartalma
KTH Kalium természetes gamma intenzitas elméleti értéke
BA Tortuozitasi egylitthatd
BM Cementacios kitevo
BN Szaturdcids exponens
DECH Szénhidrogén siirlisége
DESH Shale-agyag stirisége
DEMA Matrix stiriisége
DEMF Iszapfiltratum siirlisége
DETH Siriiség elméleti értéke
GRCH Szénhidrogén természetes gamma intenzitasa
GRSH Shale-agyag természetes gamma intenzitasa
GRMA Matrix természetes gamma intenzitasa
GRMF Iszapfiltratum természetes gamma intenzitasa
GRTH Természetes gamma elméleti értéke
n Kézetmatrix komponenseinek szama
PMF Iszapfiltratum sdkoncentracidja
POR Effektiv primer porozitas
PORNEX Exkavécios hatas korrekcid
PORNSH Shale-agyag neutron porozitisa
PORNMA Matrix neutron porozitasa
PORNMF Iszapfiltratum neutron porozitasa
PORNTH Neutron porozitas elméleti értéke
RSH Shale-agyag fajlagos ellendllasa
RTTH Erintetlen z6na fajlagos ellenallas elméleti értéke
RMF Iszapfiltratum fajlagos ellenallasa
RXOTH Kioblitett zona fajlagos ellendllas elméleti értéke
RW Rétegviz fajlagos ellenallasa réteghémérsékleten
SCHB Szénhidrogén koefficiens
SCHRB Maradékolaj tényezo
SPCHC Szénhidrogén korrekcid
SPSD Természetes potencial homokvonal
SPSH Természetes potencial shale-alapvonal
SPTH Természetes potencial elméleti értéke
SX0 Kisepert zona viztelitettsége
SW Erintetlen zéna viztelitettsége
THMF Iszapfiltratum torium tartalma
THMA Koézetmatrix torium tartalma
THSH Shale-agyag térium tartalma
THTH Toérium természetes gamma intenzitds elméleti értéke
UMF Iszapfiltratum uran tartalma
UMA Koézetmatrix uran tartalma
USH Shale-agyag uran tartalma
UTH Uréan természetes gamma intenzitds elméleti értéke
VSH Shale-agyag fajlagos térfogata
VMA Matrix fajlagos térfogata

3. melléklet
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Szelvénykonstans Erték Mértékegység
ATSH 330 us/m
ATG 1260 ps/m
ATSD 182 ps/m
ATMF 620 ps/m
ATO 840 ps/m
BA 1.0 -
BM 2.0 -
BN 2.0 -
DECH 0.8 g/em’
DESH 2.46 g/em’
DESD 2.65 g/em®
DEMF 1.00 g/em’
GRCH 0 API
GRSH 100 API
GRSD 25 API
GRMF 0 API
PMF 0.0016 10° ppm
PORNSH 0.38 p.u./100
PORNSD -0.04 p.u./100
PORNMF 1.00 p.u./100
RSH 2.5 ohmm
RMF 2.0 ohmm
RW 0.5 ohmm
SCHB 1.0 -
SPCHC 0 -
SPSD -42 mV
SPSH 0 mV

4. melléklet
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6. melléklet

Korreldacios atlag = 0.17

- PORI1 | SX01 | SW1 | VSH1 | VSD1 | POR2 | SX02 | SW2 | VSH2 | VSD2 | POR3 [ SX03 | SW3 | VSH3 | VSD3 | POR4 [ SX04 | SW4 | VSH4 | VSD4
POR1| 1.00 | 0.04 | 048 | 0.61 [ 0.10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SX01 | 0.04 [ 1.00 | 0.51 | -0.67 | 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SW1 | 048 | 0.51 1.00 | -0.20 | 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VSH1| 0.61 | -0.67 | -0.20 | 1.00 | -0.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VSD1 | 0.10 | 0.22 | 0.22 | -0.14 [ 1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POR2 0 0 0 0 0 1.00 | -0.53 | -0.78 [ -0.23 [ -0.28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SX02 0 0 0 0 0 -0.53 | 1.00 | 0.45 | -0.09 | 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SW2 0 0 0 0 0 -0.78 | 0.45 [ 1.00 | 0.03 | 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VSH2 0 0 0 0 0 -0.23 | -0.09 [ 0.03 | 1.00 | -0.10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VSD2 0 0 0 0 0 -0.28 | 0.20 | 0.25 | -0.10 | 1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POR3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.00 | -0.27 | -0.64 | -0.47 [ -0.12 0 0 0 0 0
SX03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.27 | 1.00 | 0.56 | -0.56 | 0.25 0 0 0 0 0
SW3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.64 | 0.56 | 1.00 | -0.13 | 0.21 0 0 0 0 0
VSH3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.47 | -0.56 | -0.13 | 1.00 | -0.16 0 0 0 0 0
VSD3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.12 1 025 | 0.21 | -0.16 | 1.00 0 0 0 0 0
POR4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.00 | -0.28 | -0.66 | -0.49 | -0.15
SX04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.28 | 1.00 | 043 [ -0.36 | 0.21
Sw4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.66 | 0.43 | 1.00 | -0.03 | 0.22
VSH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.49 | -0.36 | -0.03 [ 1.00 | -0.16
VSD4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.15 ] 021 | 0.22 | -0.16 | 1.00
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7. melléklet

Korrelacios atlag = 0.17

- POR1 | SX01 | SW1 | VSH1 | VSD1 | POR2 | SX02 | SW2 | VSH2 | VSD2 | POR3 [ SX03 | SW3 | VSH3 | VSD3 | POR4 [ SX04 | SW4 | VSH4 | VSD4
POR1| 1.00 | 0.04 | 048 | 0.61 [ 0.10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SX01 | 0.04 [ 1.00 | 0.51 | -0.67 | 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SW1 [ 048 | 0.51 1.00 | -0.20 | 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VSH1| 0.61 | -0.67 | -0.20 | 1.00 | -0.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VSD1| 0.10 | 022 | 0.22 | -0.14 | 1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POR2 0 0 0 0 0 1.00 | -0.53 | -0.78 [ -0.23 [ -0.28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SX02 0 0 0 0 0 -0.53 | 1.00 | 0.45 | -0.09 | 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SW2 0 0 0 0 0 -0.78 | 0.45 [ 1.00 | 0.03 | 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VSH2 0 0 0 0 0 -0.23 | -0.09 [ 0.03 | 1.00 | -0.10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VSD2 0 0 0 0 0 -0.28 | 0.20 | 0.25 | -0.10 | 1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POR3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.00 | -0.27 | -0.64 [ -0.47 [ -0.12 0 0 0 0 0
SX03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.27 | 1.00 | 0.56 | -0.56 | 0.25 0 0 0 0 0
SW3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.64 | 0.56 | 1.00 | -0.13 | 0.21 0 0 0 0 0
VSH3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.47 | -0.56 | -0.13 | 1.00 | -0.16 0 0 0 0 0
VSD3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.12 | 025 | 0.21 | -0.16 | 1.00 0 0 0 0 0
POR4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.00 | -0.28 | -0.66 | -0.49 | -0.15
SX04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.28 | 1.00 | 0.43 [ -0.36 | 0.21
SW4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.66 | 0.43 | 1.00 [ -0.03 | 0.22
VSH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.49 | -0.36 | -0.03 [ 1.00 | -0.16
VSD4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.15 1 021 | 0.22 | -0.16 | 1.00
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8. melléklet

Korrelacios atlag = 0.29

- POR1 SXo1 SW1 VSH1 VSD1 POR2 S$X02 sSw2 VSH2 VSD2 POR3 SX03 SW3 VSH3 POR4 SX04 SW4 VSH4 VSDh4
Bs By Bs B, B, Bs By B; B, B, Bs B, B3 B, B,
POR1 1.00 0.04 | -048 | -0.62 | -0.10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SXo1 0.04 1.00 0.51 -0.67 | 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sw1 -0.48 | 051 1.00 | -0.20 | 0.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VSH1 -0.62 | -0.67 | -0.20 1.00 | -0.14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vsbi1 -0.10 | 0.22 022 | -0.14 1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
POR2 0 0 0 0 0 1.00 | -0.53 | -0.78 | -0.23 | -0.28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
$X02 0 0 0 0 0 -0.53 1.00 045 | -0.09 | 020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SW2 0 0 0 0 0 -0.78 0.45 1.00 0.03 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VSH2 0 0 0 0 0 -0.23 | -0.09 | 0.03 1.00 | -0.10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VsD2 0 0 0 0 0 -0.28 0.20 025 | -0.10 1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.00 0.99 0.95 0.84 | -0.52 0.04 0.44 0.46 0.45 0.39 0.25 0.70 0.70 0.67 0.58 0.31 0 0 0 0 0
5 B, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.99 1.00 0.98 0.89 | -0.58 0.04 0.44 0.47 0.47 0.42 0.28 0.69 0.70 0.69 0.61 0.35 0 0 0 0 0
R | Bs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.95 0.98 1.00 0.95 -0.67 | 0.04 0.44 0.47 0.49 0.47 0.34 0.66 0.68 0.69 0.65 0.41 0 0 0 0 0
3 B, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.84 0.89 0.95 1.00 | -0.82 | 0.04 0.43 0.48 0.52 0.53 0.43 0.57 0.61 0.65 0.67 0.51 0 0 0 0 0
B, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.52 | -0.58 | -0.67 | -0.82 1.00 [ -0.09 | -0.36 | -0.42 | -0.48 [ -0.55 | -0.59 | -0.32 | -0.37 | -0.43 | -0.53 | -0.62 0 0 0 0 0
SX03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 0.04 0.04 0.04 | -0.09 1.00 0.00 0.01 0.02 0.05 0.14 0.06 0.05 0.05 0.05 | -0.08 0 0 0 0 0
Bs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.44 0.44 0.44 0.43 -0.36 | 0.00 1.00 0.99 0.95 0.86 0.65 0.05 0.05 0.06 0.06 0.04 0 0 0 0 0
s By 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.46 0.47 0.47 0.48 -0.42 0.01 0.99 1.00 0.98 0.91 0.72 0.07 0.07 0.08 0.08 0.06 0 0 0 0 0
W | Bs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.45 0.47 0.49 0.52 -0.48 0.02 0.95 0.98 1.00 0.97 0.80 0.07 0.08 0.09 0.09 0.07 0 0 0 0 0
? B, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.39 0.42 0.47 0.53 -0.55 0.05 0.86 0.91 0.97 1.00 0.91 0.06 0.07 0.08 0.10 0.09 0 0 0 0 0
B, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.25 0.28 0.34 0.43 -0.59 | 0.14 0.65 0.72 0.80 0.91 1.00 0.03 0.04 0.05 0.07 0.10 0 0 0 0 0
Bs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.70 0.69 0.66 0.57 -0.32 | 0.06 0.05 0.07 0.07 0.06 0.03 1.00 0.99 0.95 0.84 0.51 0 0 0 0 0
\S/ B, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.70 0.70 0.68 0.61 -0.37 | 0.05 0.05 0.07 0.08 0.07 0.04 0.99 1.00 0.98 0.89 0.57 0 0 0 0 0
H | B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.67 0.69 0.69 0.65 -0.43 0.05 0.06 0.08 0.09 0.08 0.05 0.95 0.98 1.00 0.95 0.67 0 0 0 0 0
3 B, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.58 0.61 0.65 0.67 -0.53 0.05 0.06 0.08 0.09 0.10 0.07 0.84 0.89 0.95 1.00 0.82 0 0 0 0 0
B, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.31 0.35 0.41 0.51 -0.62 | -0.08 0.04 0.06 0.07 0.09 0.10 0.51 0.57 0.67 0.82 1.00 0 0 0 0 0
POR4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.00 [ -0.27 | -0.66 -0.5 -0.14
SX04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.27 1.00 0.43 -0.37 0.21
Sw4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.66 | 0.43 1.00 | -0.04 | 0.22
VSH4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.5 -0.37 | -0.04 1.00 [ -0.17
VSb4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.14 | 0.21 022 | -0.17 1.00
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Meutron-porozitas vs. Akusztikus terjedési idé
Foréds-1. 0-181m

1ag)

AT
[microsect]

&

30

|

25T

l’ 25
i

K [n}4

a5

a.

01 2 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20
TH [ppm]

15.00

30.00

45,00

75.00

90.00

105.00

126.00

135.00

150.00

15.00

30.00

45.00

75.00

90.00

105.00

120.00

135.00

150.00

coL
[em3)

Neutron-porozitas vs. siirliség

Foras-1. 0-18.1m

22—

2.5

9. melléklet

-5

45

K [n}s

3
u - [ppm]

15.00

30.00

45,00

60.00

75.00

90.00

105.00

120.00

135.00

150.00

15.00

30.00

45,00

75.00

90.00

105.00

120.00

135,00

150.00

116



Fiiggeléek

10. melléKlet

Szelvénykonstans Erték Mértékegység
ATSH 100 us/1
ATG 305 ps/l
ATSD 55 ps/l
ATMF 189 ps/l
BA 1 -
KMF 1.5 %
KSD 0.85 %
KSH 3.45 %
BM 1.5 -
BN 1.8 -
DECH 0.11 g/em’
DESH 2.54 g/em’
DESD 2.65 g/em’
DEMF 1.02 g/em’
GRCH 0 API
GRSH 160 API
GRSD 14 API
GRMF 0 API
PMF 0.0073 10° ppm
PORNSH 0.27 p-u./100
PORNSD -0.04 p-u./100
PORNMF 1.01 p-u./100
RSH 1.0 ohmm
RMF 0.29 ohmm
RW 0.5 ohmm
SCHB 1.4 -
SPCHC 0 -
SPSD -42 mV
SPSH 0 mV
TMF 0 ppm
TSD 4.0 ppm
TSH 18.0 ppm
UMF 0 ppm
USD 1.0 ppm
USH 5.0 ppm
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11. melléklet

FURAS-1 PETROFIZIKAI ERTELMEZES (eXpress CLASS)
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