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Az ismertetett mddszer keretében felszinkozeli telitetlen iiledékek jellemzdit mérnokgeofizikai szondazasi adatok in-
verzidjaval hatirozzuk meg. Az elméleti szondavélaszfiiggvényekben szereplé zonaparamétereket (kézetmatrix- és
fluidumjellemzdk) és a térfogatjellemz6 kozetfizikai mennyiségeket (viztartalom, kvarcartalom, agyagtartalom) k6z6s
inverzios eljarasban becsiiljiik. Az Gjonnan kifejlesztett metaalgoritmikus inverzids eljaras kétszintd, beagyazott algorit-
must alkalmaz, amely a zénaparaméterek és a térfogatjellemzd mennyiségek szukcessziv becslésén alapul. A bels6
ciklusban allandénak rogzitett zonaparaméterek mellett keressiik a mélységpontbeli jellemz6k optimalis értékeit, majd
a kiils6 ciklusban a zonaparaméterek valtoztatdsaval javitjuk a mélységpontbeli jellemz8ket. Ezt a beagyazott technikat
a gépi tanulds viszonylatdban hiperparaméter-becslésnek nevezziik, ahol a zénaparaméterek felelnek meg a hiper-
paramétereknek. A térfogatjellemz6 mennyiségeket linearizélt inverzidval finomitjuk, mig a zonilis jellemzdket a diffe-
rencidlis evolicié mddszerével becsiiljitkk. Mindkét optimalizacios technika lehet6vé teszi a modellparaméterek becslési
pontossaganak jellemzését. A tanulmiany bemutatja a kétféle modszer egyesitésével kifejleszett genetikus meta-
algoritmikus inverzids eljaras egy-, ill. kétdimenzids véltozatat. Az elGbbi a faras teljes hossza mentén, mig az utébbi
tobb szomszédos furdsban mért valamennyi szelvényadat egyiittes feldolgozdsival 6nmiikdGen szolgiltatja a tér-
fogatjellemzik keresztszelvényeit és a relevans mélységtartomanyra vonatkozo zénaparaméterek allandé értékét. Mivel
a zénaparamétereket hagyomanyosan labormérések alapjan adjuk meg, igy azoknak a firélyukszelvényekbdl torténd
kinyerésével jelentGsen csokkenthetd a kézetmintavétel- és a laboratériumi mérések koltségei.

Szabd, N. P.: Inversion of direct-push logs supported by hyperparameter estimation

In this study, the petrophysical characteristics of shallow unsaturated sediments are determined by inversion of engi-
neering geophysical sounding data. The zone parameters (i.e., rock matrix and fluid properties) and the volume-char-
acteristic petrophysical quantities (e.g., water content, quartz content, clay content etc.) in the sonde response func-
tions are estimated in a joint inversion procedure. The newly developed meta-algorithmic inversion method uses a
two-level, embedded algorithm based on the successive estimation of zone parameters and volume-characteristic
quantities. In addition to the zone parameters fixed as constant in the inner loop, we search for the optimal values of
the depth-point characteristics, and then we improve the depth-point characteristics by changing the zone parameters
in the outer loop. This embedded technique is called hyperparameter estimation in the terminology of machine learn-
ing, where the zone parameters correspond to the hyperparameters. Volumetric parameters are refined by linearized
inversion, while zonal characteristics are estimated by the method of differential evolution. Both optimization tech-
niques allow the characterization of the estimation accuracy of the model parameters. The study presents both the
1D and 2D variants of the genetic meta-algorithmic inversion method developed by combining the two methods. The
former estimates the well logs of volume characteristics and constant values of zone parameters along a borehole auto-
matically, while the latter automatically processes all well logging data measured in several adjacent wells to give the
cross sections of the same petrophysical properties, and the zone parameters. Since zone parameters are traditionally
given on the basis of laboratory measurements, the costs of rock sampling and laboratory measurements can be sig-
nificantly reduced by extracting them directly from the well logs.
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Mérnokgeofizikai szondazasi adatok hiperparaméter-becsléssel timogatott inverzidja

Bevezetés

Felszinkozeli iiledékek viztartalménak, porozitisinak,
matrixtérfogatanak és agyagtartalmanak meghatarozasara
a mérnokgeofizikai szonddzasi (MGSZ) adatok egyiittes
inverzidja kinal lehetséget. Drahos (2005) a fenti kézet-
fizikai jellemzGk szamitdsara sdlyozott legkisebb négyze-
tek modszerén alapulé mélységpontonkénti inverzids el-
jarast javasolt. A lokdlis inverziés megkozelités el6nye,
hogy a becsiilt kézetfizikai paraméterek pontossigat és
megbizhat6sigat szamszerten jellemzi, viszont hatranya-
ként emlithetd, hogy az inverz feladat kismértékd talhata-
rozottsaga (adat/ismeretlen ardny) a zdénaparaméterek
kényszerd rogzitését vonja maga utan. A Miskolci Egyetem
Geofizikai Tanszékén kifejlesztett intervalluminverzids
modszerrel a fenti probléma hatékonyan kikiiszobo6lhetd
(Dobroka és szerzdtarsai 2016). Az inverzids eljarassal egy
tetsz6legesen valasztott mélységintervallum adatrendsze-
rét egyiittesen dolgozzuk fel, ahol a modellparaméterek
mélységfiiggvényét sorfejtéssel diszkretizaljuk. A becslési
pontossag szignifikdns javulisa a pontonkénti inverziéhoz
képest az inverz feladat nagymértékd tilhatirozottsiganak
biztositisaval érhetd el. Abban az esetben, amikor a mérési
adatok szamahoz képest sokkal kevesebb sorfejtési egyiitt-
hatdt hatdrozunk meg, akkor az utébbiak megbizhat6siga
jelent6sen javithaté. Tovabbi el6nye, hogy stabil inverzids
eljaras keretében a hagyominyos kézetfizikai mennyi-
ségeken kiviil tovabbi ismeretlenek is bevonhatdk az inver-
zi0s eljarasba (pl. a rétegvastagsigok vagy a zénaparamé-
terek). A modelljellemzék minél részletesebb térbeli fel-
bontisa a sorfejtési egyiitthatok szdmdanak novelését (a
talhatirozottsig csokkenését) vonja maga utin, ami kor-
latozza az intervalluminverziés mddszer hatékonysagat.

A zénaparaméterek inverzids eljarsban torténé (6n-
miikod6) meghatarozasira eddig kevesen tettek kisérletet.
Narayan és Yadav (2006) egy 4j, korldtozott szamu zénapa-
raméter becslésére alkalmas (a legkisebb négyzetek elvén
alapuld) linearizilt inverziés moédszert kozolt, melynek
keretében a mért és a szamitott adatok hosszabb viztarol6
szakaszra vonatkozé atlagértékeit (és nem az egyedi ada-
tokat) hasonlitottak 6ssze. A kvarcmatrix és a rétegviz fizi-
kai (zonilis) jellemzdit az optimaliziciés eljaras soran él-
landénak tekintik, mikdzben a t6bbi matrixjellemzét (ha
tobb dsvanytipusbdl épiil fel a kézet) az eredeti érték ma-
ximum +20%-4aval engedik megvaltoztatni. Emellett a kez-
deti zénaparaméter értékek megallapitiasat hagyomanyos
keresztdiagram-technikakra alapozzdk. A zénaparaméte-
rek inverziés meghatarozasat ugyancsak neheziti, hogy a
kérdéses mennyiségek sok esetben erdsen korreldlnak
egymissal és a térfogatjellemzd kézetfizikai mennyisé-
gekkel. Balazs (2015) elméleti Gton kimutatta, hogy linea-
rizalt inverzids eljaras alkalmazdsa esetén a fenti mennyi-
ségek kozotti korrelacié mértéke az ismeretlenek szdma-
val novekszik. Masrészt a paraméterérzékenységi vizsga-
latok azt mutatjak, hogy némelyik zénaparaméter csak
alig vagy egyaltalan nem befolyésolja a mérési valtozokat.
Példdul viztarolé kézetekben a telitettségi kitevre vonat-

koz6 kis érzékenység a linearizalt inverzios eljaras stabilita-
sat erGsen veszélyezteti (Dobroka, Szab6 2011). Mivel az
inverz feladat (zoénaparaméterek 4altal befolydsolt) cél-
fiiggvénye szamos helyi minimummal rendelkezik, ezért a
linearizalt szélsGérték-keresés helyett globalis optimali-
z4cids eljaras hasznalata indokolt.

A globalis optimumkeresés hatékony médszere az evo-
lGcids szamitasi modszerek csalddjaba tartozd genetikus
algoritmus (GA) (Holland 1975). A kival6 adapticids
képességgel rendelkezd optimalizacios eljaras az él6 szer-
vezetek természetes kivilasztéddsi mechanizmusinak
hasonldésdgan alapul. Az egyedekbdl (esetiinkben az in-
verziés modellekbdl) felépitett populaciét a véletlen-
keres6 eljards generdciordl genericiéra tokéletesiti. A
modellparaméterek értékeit a kromoszémalanc tartal-
mazza, melyek alapelemeit, a géneket véletlenszeriien
modositjuk, illetve kicseréljilk az egyedek kozott. A ge-
netikus informécidcsere kozben felhasznaljuk az egyedek
alkalmassdgara vonatkoz6 informaciét. A darwini elmélet
szerint a legalkalmasabb egyedek képesek hosszu tivon
talélni és szaporodni, mig az alkalmatlanok elpusztulnak.
A modellek - mint az optimalizicids feladat lehetséges
megoldasai — tilélési képességét az alkalmassagi (fitnesz-)
fiiggvény szamszerfisiti, melyet a természetes szelekcid
elvének megfeleléen maximalizdlunk. A GA célja a po-
puldcié atlagos alkalmassaginak folyamatos novelése, és a
»hasznos” gének atadasa az egymast kovetd generaciok
szamara. A klasszikus genetikus algoritmus a modellpara-
métereket bindris séma szerint koédolja, ami jelentGsen
korlatozza a modelltér felbontdsat és a becslési eredmé-
nyek pontossagat. Mivel valés értékli modellparaméterek
esetén nem sziikséges kddolast és dekddolast végrehajta-
ni, a Michalewicz (1992) ltal javasolt valds kodolasu ge-
netikus algoritmus (Float-Encoded Genetic Algorithm,
FGA) a bindris algoritmusndl lényegesen gyorsabb opti-
mumbkeresést tesz lehet6vé, és megfelel felbontast bizto-
sit a tanulmanyban szerepld inverz feladat szamara.

A mérnokgeofizikai szondavalaszfiiggvényekben sze-
repld térfogatjellemz6 kézetfizikai mennyiségek és a z6-
naparaméterek egyidejli meghatirozasara 1j, hiperpara-
méter-becsléssel tamogatott inverzios eljarast javaslunk.
Az inverziés eljaras elsé 1épésében kezdeti modellt ve-
sziink fel, majd a kiilsé ciklusban valés kddolasu geneti-
kus algoritmuson alapulé véletlenkereséssel hatirozzuk
meg a zonaparaméterek tetsz6leges intervallumra vonat-
koz6 édllandé értékét. Ezt kovetSen a bels6 ciklusban, az
Ujonnan kapott zdénaparaméterek rogzitett értékeivel
mélységpontonkénti inverzids eljirdsok sorozatat hajtjuk
végre a térfogatjellemz6 mennyiségek szamitdsa céljabol.
Az iterativ eljaras keretében a becsiilt térfogatjellemzdk
allandé értéke mellett globalis optimaliziciéval Gjra ki-
szamitjuk a zénaparamétereket (kiilsé ciklus), amivel a
belsd ciklusban tovabb finomitjuk a térfogatjellemz6 mo-
dellparamétereket. A fenti inverzids stratégian alapuld
keresést megallasi feltétel teljesiiléséig folytatjuk (1. dbra).
Az inverziés metaalgoritmus felhasznédldsaval - a korab-
ban 6nkényesen vagy tapasztalati Gton valasztott dllandok

Magyar Geofizika 62/3

171



Szabo N. P.

{ Kezdeti madell J = [T”@z’ill;se.

FGA inicializalasa } <

4

Direkt feladat Zonaparaméterek
’ javitasa,
[ R } reprodukeio

Genetikus inverzios
fazis
(kiilsé ciklus)

$ t

MNem N
Mért frdhyuk- lleszkedés Kivalasztas,
szelvények megfelels? * kﬂms'
-—

Linearizalt inverzios fazis
(belsd ciklus)

Utolss Nem | Mélységpontok sor-
mélységpont? |::> szam?;‘?::abése ==
S
Igen G
J

1.4bra | A genetikus metaalgoritmikus inverzios eljaras folyamat-

abraja
Figure 1 | The flowchart of the genetic meta-algorithmic inversion
procedure

alkalmazisa helyett — a zénaparaméterek automatikusan
meghatdrozhatdk, és egyben a direkt feladat megoldasa is
javithatd. Az el6remodellezés ily mdédon t6rténd optima-
lizalasa kedvezd hatéssal van az inverz feladat megolda-
sara. A gépi tanulds és intelligens optimalizicié teriiletén
hasonlé miszaki feladatok megolddsira alkalmazott
metaalgoritmikus eljardsok alapjan (Nell és szerzdtarsai
2011), a fenti inverzids mddszert valos kddolast genetikus
metaalgoritmus-alapu inverziés eljarasnak, roviden gene-
tikus metaalgoritmikus inverziénak (GMI) nevezziik.

A GMI eljaras hatékonyan alkalmazhat6 a felszinkozeli
telitetlen z6na vizsgélatara. Az inverzi6s eljaras bels6 cik-
lusiban a viz, a leveg6, a kzetmatrix és az agyag térfoga-
tat mélységrél mélységre (gyors) pontonkénti linearizalt
inverzioval becsiiljiik, mig az ismeretlennek valasztott
zénaparamétereket evoldcids szdmitassal (kiilsé ciklus)
optimalizaljuk. Az FGA alkalmazdsa a mért és a szamitott
szelvényadatok legmegfelel6bb illeszkedését biztositja,
tovabbd startmodellfiiggetlen megoldast szolgéltat (Sza-
b6, Dobréka 2019). Ez utdébbi azt jelenti, hogy a mérési

adatok kiértékelésének inverzids folyamata sorin nem
sziikséges az el6zetes (magvizsgalati vagy egyéb labora-
tériumi) informdciok ismerete. A GMI eljarast egyetlen
vagy akar tobb szomszédos furis adatrendszerének egy-
idejti feldolgozasara is felhasznalhatjuk. Az el6z6t egy-
dimenziés, az utdbbit két- (vagy hirom-) dimenziés GMI
eljarasnak nevezziik.

Mérnokgeofizikai szondazasi adatok 1-D
inverzidja

Az 1-D GMI eljaras (bels6 ciklusa) keretében a felszinkozeli
telitetlen tiledékek térfogatjellemz6it pontonkénti linea-
rizalt inverziéval hatdrozzuk meg. A jelenleg rendelkezés-
re 4ll6 mérnokgeofizikai szondavalaszték mellett az in-
verziés feldolgozasba bevonhat6 adatok vektora az adott
mélységben a kovetkezd

d(m) — [GR(m), Pém)’ q)l(\]m)’ R(m)]T’ (1)

ahol GR™ a természetes-gamma-intenzitds, p{™a kézet-

stirtiség, ®{™ a neutronporozitis és R™ a fajlagos ellenéllds
mért értéke (T a transzpondlt jel6lése). A mért adatvektor
elemeibdl kismértékben talhatirozott inverz feladat kere-
tében hdarom ismeretlent hatirozunk meg, melyek modell-
vektora ugyanabban a mélységben

m = [Vw’ Vch Vma]T’ (2)

ahol V,, jel6li a viztartalmat, V, az agyagtartalmat és V,,, a
matrixtérfogatot. A giz (levegé) térfogataa V=1 -V, -
Va - Vm anyagmérleg-egyenlet alapjan szdmithatd. Az
s-edik elméleti szondaadat az ismeretlenekkel a kovetke-
z6képpen fejezhetd ki

ds(SZ) = gs(Vw’ Vcl’ Vma’ Ciseens Cps eeny CR) (3)

ahol g, az s-edik (pontbeli) vélaszfiiggvény (s = 1, 2, ..., S,
ahol S az alkalmazott szondik szdma), ¢, az r-edik zona-
paraméter (R az inverzidval becsiilt zénaparaméterek
szdma). A térfogatjellemzé mennyiségek linearizalt inver-
zi6val torténé meghatdrozasit a zénaparaméterek rogzi-
tett értékei mellett hajtjuk végre. A mérnokgeofizikai
szondazas direkt feladatdnak megolddsira a Drahos (2005)
altal javasolt valaszegyenleteket hasznaljuk fel:

GR =V,GR, + V,,GR,,, 4)

Po=Vupw + Vipi+ Vapa + VimaPrmas (%)

Oy =V Ouy + ViQx + Va DOy + Vina Onmos (6)
R=(Vy+N+Va)™

X(VCI/(VW +Va) | 1-[Va/ (Vs +Vd>]j1
Ry Ry

[ VutVa Y
Vi +Vi+Va

(7
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1. tablazat | A (4)-(7) szondavélaszfiiggvényekben szerepl$ zénaparaméterek valasztott értékei a Bitaapati teriileten
(az ,ismeretleneket” inverzi6val hatirozzuk meg)

Table 1 Selected values of the zone parameters in probe response functions (4)-(7) in the Bataapati area
(“unknowns” are determined by inversion)
Szelvény Zoénaparaméter Szimbdlum Erték Mértékegység
. . - Maitrix GR,, ismeretlen
Természetes-y-intenzitas . kepm
Agyag GR, ismeretlen
Mitrix Pma ismeretlen
o Agyag Pa ismeretlen R
Kézetslirliség i i g/cm
Rétegviz Pw 1,0
Leveg6 P 0
Matrix Dyma 0
- Agyag Dy g ismeretlen
Neutronporozitis T v/v
Rétegviz Dy 1,0
Leveg6 Dy, 0
Agyag Ry ismeretlen
Fajlagos ellendllas Rétegviz R, 12 ohmm
Cementacios kitevs m 1,7

ahol a zénilis jellemzdk jelentését és valasztott értékét az
1. tabldzat tartalmazza.

A GMI médszer globdlis optimalizacids (evoliciés) fazi-
saban a zénaparaméterek becslésére heurisztikus keresést
alkalmazunk (kiils6 ciklus). Az FGA eljarassal kizarélag a
zénaparaméterek értékét javitjuk, mikozben a térfogatjel-
lemzG8k aktudlis értékét dllandonak rogzitjiik. Az elézetes
inverzids kisérletek és korrelacidszamitds alapjin a z6na-
paraméterek koziil a matrix- és agyagjellemz6 fizikai meny-
nyiségeket valasztjuk ismeretlennek, melyek értékét a
mérnokgeofizikai szonddzés teljes szakaszan allandénak
tekintjiik. Ennek alapjan az FGA eljaras modellvektora

Cc= [GRCI’ GRmaa Rcl’ pcl’ pma’ cI)N,CI]T’ (8)

ahol a ,cl” és ,ma” indexek az agyagra és a kézetmatrixra
vonatkozd zénaparamétereket azonositjak. A (8) oszlop-
vektorban szerepld allandé értékii zoénaparaméterek meg-
hatdrozéasa érdekében a firdsban mért 6sszes adatot az N x
S méretd D™ adatmitrixba gyfjtjiik, ahol N a vizsgalt
mélységpontok szama, S az alkalmazott szondak szima. Az
inverzids eljaras nem engedi meg a pontbeli adathidnyt, igy
az invertdlt adatok teljes szama a vizsgalt mélységtarto-
manyban N’ = N-S (ahol N a farisban megfigyelt 6sszes
mélységpont szima).

Az FGA eljarast a zénaparaméterek becslésére a kovet-
kez6képpen alkalmazzuk. A kezdeti populacié egyedeit a
(8) véletlen modellvektorokkal képezziik. Jeldljiik a mo-
dellpopulicié j-edik egyedét a ¢ vektorral (j = 1, 2, ..., ],
ahol J a populdcié mérete), melynek alkalmassiga az alab-
bi (fitnesz-) fiiggvénnyel adhaté meg:

1/2
N S

Fc)=—| (NS>

n=1 s=1

Dr(lgn) _gs(ancj)
DY

, 9

ahol D{™ az n-edik mélységben az s-edik szelvényezési
eszkozzel mért adatot jeloli, mig az m, vektor ugyan-
abban a mélységben (a belsé6 ciklusban) becsiilt és 4llan-
dénak rogzitett térfogatjellemz6 mennyiségeket tartal-
mazza. Az F(c) = max optimalizacids feladat megoldasa
érdekében valds genetikus miiveleteket alkalmazunk
(Houck és szerzdtarsai 1995). Az egyedek parositasat un.
versenyszelekcidval végezzilk, melynek keretében bizo-
nyos szamdu, véletlenszertien kivalasztott egyed koziil a
legalkalmasabbakat az atmeneti populacidba soroljuk.
Ezt az eljardst (ugyanazon kiindulé egyedek ismételt
kivalasztasinak lehetdsége mellett) addig folytatjuk, mig
J szamu egyed kivalasztisa megtorténik. A versenyek
szamat mint folyamatjellemz6 paramétert el6zetesen ad-
juk meg, ami nagymértékben befolydsolja az FGA eljarés
konvergencidjat. Abban az esetben, amikor a versenyek
szamat viszonylag nagy értékre allitjuk, akkor a kisebb
alkalmassagt egyedeknek kevesebb esélyiik van a ttlélés-
re. A kovetkezd 1épésben az atmeneti populacié egyedeit
keresztezziik. A heurisztikus keresztezés miivelete a kiin-
dul6 ¢, és ¢, zonaparaméter-vektorokat a kovetkez6kép-
pen moédositja:

el =ci+y(ci—¢) (10)

*
C=C

ahol ¢} és és ¢, a keresztezésen atesett () egyedeket, mig
y a[0,1] tartomdnybol egyenletes valdsziniiséggel generalt
szamot jeloli. A (10) egyenletrendszer alkalmazésa sikeres,
hogy ha a keresztezés el6tt fenndll az F(c,) < F(c,) egyen-
16tlenség. Ha a ¢{ z6naparaméter-vektor valamely eleme az
el6irt értéktartomanyon kiviil esik, akkor a heurisztikus
keresztezést megismételjiikk. A harmadik genetikus opera-
torral, az egyenletes muticiéval a zénaparaméter-vektor
v-edik elemét egy valés véletlen szamra (1) cseréljiik:
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n, har=v

ok _
CLr =

(11)

7 7 >
¢, egyébként

ahol ¢, a mutalt egyed r-edik z6naparamétere (r = 1, 2,

.» R). A fenti genetikus alapmiiveletek ismételt alkalma-
zasival a modellpopuldcié Osszetételét folyamatosan val-
toztatjuk, és az egymast kovetd genericiok atlagos alkal-
massagat iterativ Gton javitjuk. A fenti lépéseket, valamint
a sokszorositas (reprodukci6) miiveletét egy meghataro-
zott megallasi kritérium teljesiiléséig folytatjuk. A zéna-
paraméterek becslési hibdjat az utolsé genericidban el6al-
litott egyedek aktualis zonaparaméter-értékeinek szorasa-
val adjuk meg.

Mérnokgeofizikai szondazasi adatok 2-D
inverzidja

A tobbdimenziés genetikus metaalgoritmikus inverzios
mobdszerrel a szomszédos frdsok szelvényadatait kdzos
inverzi6s eljarisban dolgozzuk fel a térfogatjellemzé
mennyiségek horizontalis és vertikalis irany valtozasdnak
meghatdrozisa céljaboél. Az inverziés mddszer mérnok-
geofizikai szondézasi adatokon t6rténd alkalmazasa soran

azt feltételezziik, hogy a zonaparaméterek nem valtoznak
szdmottevGen (oldalirinyban sem) a felszinkozeli telitet-
len kozegben. A kétdimenzios GMI modszer felhasznala-
saval a térfogatjellemzd mennyiségeket linearizdlt pon-
tonkénti inverziéval farasrol furasra becsiljitk, mig a z6-
naparamétereknek a szondazas teljes tartomanyara vonat-
koz6 allandé értékét az FGA moddszerrel hatirozzuk meg.
A j-edik zénaparaméter-vektor alkalmassigit valamennyi
fardsban mért és szamitott adat eltérése ismeretében
adjuk meg:

F*(Cj)z
1/2
H N,
Dhm gs(mhn;cj) 12
T Yy e (1)
h=1 n=1 s=1 hns

ahol my, jeloli a A-adik firds n-edik mélységpontjaban be-
csiilt térfogatjellemzd paraméterek vektorat, mig D\
képviseli a h-adik faras n-edik pontjaban az s-edik szel-
vényezési eszk6zzel mért adatot (H a vizsgalt furdsok sza-
ma, N, a h-adik fardsban feldolgozott mélységpontok
szdma, N" = N, + N, + ... + Ny valamennyi fards osszes
mélységpontjanak szima, S a mért paraméterek szima).
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2. abra
Figure 2

A tesztteriilet Bataapati térségében és az MGSZ furasok altal meghatarozott szelvény

The investigation site near Bataapati and the line of the penetration holes
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Az F'(c) = max optimalizcios feladatot a kivalasztds és a
(10)-(11) miveletek ismételt alkalmazasival oldjuk meg.

A GMI médszer terepi alkalmazasa

Az inverzi6s médszer alkalmazasat a Bataapati (Uveghuta)
teriileten az Elgoscar-2000 Kornyezettechnolégiai és Viz-
gazdalkodasi Kft. altal mélyitett 7 sekély mélységi furas-
ban (PH 4-PH 10) mutatjuk be (2. dbra). A furisok egy
550 m hosszisagi mérési vonal mentén, kozelit6leg 50 m
tavolsigra helyezkednek el egymastél. Az inverzids vizsga-
latokba bevont els6 faras (PH 4) az x = 150 m szelvény
menti tavolsagndl taldlhat6. A mérnokgeofizikai szonda-
zdsok f6 célja a paleotalajok tagoldsa, alapparaméterek
meghatirozdsa és a vizfoldtani viszonyok megismerése
volt. A felszinkozeli in situ mérések egy komplex geofizi-
kai kutatas részét képezték, mely a Bitaapati kis és koze-
pes aktivitast radioaktivhulladék-tirol6 telephely részle-
tes jellemzését tlzte ki célul (Vértesy és szerzGtarsai 2004).
A szondéazasokat a grénitra telepiilt 16sz6s képz6dmény-
ben, a talajvizszint feletti régiéban (~0-27 m mélységben)
végezték. A felszinkozeli tiledékek kézetfizikai paraméte-
reit korabban Drahos (2005) mélységpontonkénti inverzi-
6val hatdrozta meg, ennek eredményét felhasznalhatjuk az
inverzids startmodell megadasanal.

El6szor tekintsiik az egydimenzios esetet! A PH 4 faras-
ban adottak az (1) vektorban szerepld szelvényadatok,
mig a (2) modellvektor és a (8) zénaparaméter-vektor

elemeit ismeretlennek tekintjiikk. A (4)-(7) szondavalasz-
fiiggvényekben ismert allandénak tekintett zonaparamé-
tereket az 1. tdbldzat tartalmazza. A térfogatjellemzdk
becslési hibdja (modellkovariancia-matrix) a bemend ada-
tok hibaja (adatkovariancia-matrix) ismeretében szamit-
haték (Menke 1984). A mért mennyiségek varianciijat az
aldbbinak vélasztottuk: o¢; = 0,05 kepm?, 0 = 0,01 g*/cm’,
03, = 2,5:107, oz = 0,05 ohm®m’ (Drahos 2005). A mért
szelvények atlagos korrelicidja kozepes mértékli (a
Pearson-féle korrelaciés egyiitthaté: p = 0,55). Az 1-D
GMI eljaras linerizalt inverziés fazisaban (belsé ciklus) a
(2) modellvektorban szerepld térfogatjellemz6 paraméte-
reket javitjuk, melyek kiindulasi értéke valamennyi mély-
ségpontban: V, ;= 0,30 v/v, V0= 0,40 v/V, V0= 0,15v/V.
A linearizélt optimumkeresés (Marquardt-inverzié) 10
iteracids 1épést vesz igénybe, ahol a csillapitasi tényezd
zérus értéke mellett stabil inverzids eljarast kapunk. A
linearizalt inverzids fazis befejezése utin a (8) vektorban
megadott zonaparamétereket az FGA eljarassal hataroz-
zuk meg (kiils6 ciklus). A kezdeti populacié 30 egyedének
alkalmassagi értékét a 3a. dbra mutatja, ahol a (9) formula
alapjan szamitott F' értékét —100-zal szorozva a mért és a
szamitott mérnokgeofizikai szondazasi szelvények relativ
adattavolsagat kapjuk. A zénaparaméterek keresési tarto-
manyat a 2. tdbldzat tartalmazza. Az evolicids szamitas
vezérlGparaméterei: versenyszelekcids kisérletek szdma
(200), keresztezési kisérletek szdma (100) és a muticid
valoszintisége (0,05). A reprodukcié sordn a legjobb mo-
dellek megtartisa érdekében az elitizmus szabélyat alkal-
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=
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< 03 g 10
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b=}
<
'0.4 i i 'l i i 0 4
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a) Egyed sorszama b) Iteracios lépésszam
3.4bra | A genetikus metaalgoritmikus inverzids eljaras kiindulé populiciéja egyedei fitneszértékei (a),

az 1-D GMI eljaras konvergenciaja (b)

Figure 3 | Fitness values of individuals in the initial population of the genetic meta-algorithmic inversion
procedure (a), development of convergence of the 1-D GMI method (b)

2. tablazat Az ismeretlen zénaparaméterek keresési tartomanya és az 1-D GMI eljarassal becsiilt értékei és hibaja
Table 2 Searching range for unknown zone parameters and their values and errors estimated by 1D GMI procedure
Zdbnaparaméter Keresési tartomany  Inverzidval becsiilt érték ~ Paraméterbecslés hibdja ~ Mértékegység
GRy 8,0-12,0 8,86 0,01
kepm
GR,, 0-2,0 1,83 0,01
Pd 1,9-2,3 2,07 0,02 N
g/cm
Prma 2,3-2,7 2,41 0,01
Dy 0,2-0,5 0,43 0,05 v/v
Ry 1,0-6,0 4,56 0,61 ohmm
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mazzuk, miszerint az Gj populdcié legrosszabb egyedét
felcseréljiik a kiindul6 populacié legalakalmasabb egyedé-
vel. Az 1-D GMI eljaras kiils6 ciklusaban 1000 generaciot
tokéletesitiink, mig a teljes metaalgoritmikus inverzids
folyamatot (a kiilsé és belsé ciklusban szerepld utasitasok
egymast kovet$ ismételt alkalmazdsat) 10 iteracios 1épés-
ben folytatjuk. A linearizalt és globdlis optimalizacids
modszerek kombinaldsival a mért és a szamitott szelvény-
adatok egyezése stabil inverzids eljarasban javithatd. A
mért és a szamitott adatok (mért adatokkal normalt) el-
térését az RMSE- (Root Mean Square Error) értékkel jel-
lemezziik, amely az inverzids eljaras elején D, = 39%, mig
a (teljes inverzids eljards) végén D, = 4%-ra csokken
(3b. dbra).

Az 1-D GMI eljarassal becsiilt zénaparamétereket és
megbizhat6sagi tartomanyaikat a 2. tdbldzat tartalmazza,
mig a térfogatjellemz6 mennyiségek szelvényei a 4. dbra
utolsé oszlopdban lathaték. A mért és a szamitott mér-
nokgeofizikai szondazasi goérbék megfelel$ illeszkedést
mutatnak (az el6bbit ,m”, az utébbit ,,sz” felsGindex jeloli).
A térfogatjellemz6 mennyiségek atlagos becslési hibdja:
oy, = 0,01 v/v, oy = 0,05 v/v, oy, = 0,05 v/v, azok kor-
relacidja kozepes mértéki (p = 0,51). A numerikus ered-
mények megerdsitik az 1-D GMI eljarés stabilitasat és tere-
pi adatokon valé alkalmazhatésigit. Az egydimenzids
inverz feladat megolddsa egy nyolcmagos processzorral

felszerelt munkadllomdas hasznalatival kb. két és félperc
CPU-idét igényel.

A kétdimenzids inverzids eljirast a PH 4-10 jeld (a
2. dbrdn az x = 150 m és x = 450 m horizontilis tavol-
sagok kozott 50 m-enként elhelyezkedd) fiurasokban
teszteljiik. A furasok talpmélysége eltérd (19,9-27,7 m), a
szelvényadatokat 0,1 m tdvolsiggal gydjtotték. Ennek
alapjan a feldolgozhaté adatok szdma 6972. A mérési val-
tozok atlagos korrelaci6ja p = 0,27, ami a PH 4 farashoz
képest a szelvények kevésbé szoros kapcsolatat mutatja.
Ezt a kGzetOsszetétel vizszintes irdnyud véiltozdsa és a mé-
rési szelvényeket terheld eltéré mértéki zaj okozhatja. Az
elméleti adatokat a (4)-(7) valaszegyenletek alapjin sza-
mitjuk. Az FGA eljaras vezérl6 paraméterei megegyeznek
az 1-D GMI eljarasban alkalmazottakkal azzal a kiilonb-
séggel, hogy a generdciék maximalis szimat ebben az eset-
ben 250-nek irjuk el6. A 2-D GMI eljaras stabil és meg-
bizhaté megoldast szolgéltat, a relativ adattivolsdg D, =
42,2%-16] az inverzids eljards végére 4,9%-ra csokken.
A térfogatjellemzik krigeléssel elGéllitott szelvényei az
5. dbrdn lathatdk, mig a zénaparaméterek és becslési hi-
bédjuk hasonl6ak az 1-D GMI eljaras eredményéhez (3. tdb-
ldzat).

A GMI médszer lehetSséget teremt a becsiilt térfogat-
jellemz6 mennyiségek és a zoénaparaméterek megbiz-
hatésdganak meghatdrozdsira, valamint az inverzids

Mélység GR(™ Py D™ R™ Vo V. Vo Vi
(m) 1,6 kepm 34 1,7 glem®* 21 015 wviv  035/20 ohmm 90 0 viv 1]
GR/s2) pb{sz) (SZ} R(s2)
1,6 kepm _3,4,1_,? g/em? 10(15/—\#/\5 0,35 20 ohmm 90

; \é

10,0

15,0

20,0

4. dbra
Figure 4

Az 1-D GMI eljaras eredménye a PH 4 jeldi furasban

The inversion result of the 1-D GMI procedure in well PH 4

176

Magyar Geofizika 62/3



Mérnokgeofizikai szondazasi adatok hiperparaméter-becsléssel timogatott inverzidja

3. tablazat

Az ismeretlen zénaparaméterek keresési tartomanya és az 2-D GMI eljarassal becsiilt értékei és hibdja

Table 3 Searching range for unknown zone parameters and their values and errors estimated by 2D GMI procedure
Zébnaparaméter Keresési tartomany  Inverzidval becsiilt érték  Paraméterbecslés hibdja ~ Mértékegység
GRy 8,0-12,0 8,02 0,17

kepm
GR.. 0-2,0 1,98 0,01
Pa 1,9-2,3 1,97 0,03 N
g/cm
Pina 2,3-2,7 2,31 0,01
Dy g 0,2-0,5 0,33 0,01 v/v
Ry 1,0-6,0 4,19 0,49 ohmm
<= ENY DK => Viztartalom (v/v)
Szelvény menti tavolsag (x10 m) 0,26
15 20 25 30 35 40 0,24
A 0,22
' e 1 0,20
¥ :
_ i 0,18
el &= | "o
= | .
P15 0,14
°©
= 20 0,12
0,10
2 0,08
a) 0,06
Agyagtartalom (v/v)
Szelvény menti tavolsag (x10 m) 0.26
15 20 25 30 35 40 45 0.24
0,22
5 0.20
—_ 0,18
E 10
2 0,16
@ 15 0,14
©
= 20 0,12
0,10
& 0,08
b) 0,06
Matrixrészarany (viv)
Szelvény menti tavolsag (x10 m) 0.72
15 20 25 30 35 40 45 0.70
& A & & & 0,68
D . ) !I | 0.66
- _ 0.64
£ 0,62
‘g’ : - —‘4 v
4 - . | - 0,60
o) -
= - - . 0,58
- ) - 1 0,56
& < 0,54
c) 0.52

5. 4bra
Figure 5 | Th

A 2-D GMI eljaras eredménye a PH 4-10 jel fardsokban
e inversion result of the 2-D GMI procedure in wells PH 4-10
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< ENY

Mélység (m)

Szelvény menti tavolsag (x10 m)
15 20 25 30

a) Adattévolsdg étlagértéke = 4,92 %

Szelvény menti tavolsag (x10 m)

DK = Adattavolsag (%)

35 40 45

Szoras (viv)

15 20 25 30 35 40 45 0,045
& 0,043
0,041
—_ 0,039
E
o 0,037
@
2
) 0,035
=
0,033
0,031
b s e 0,029
Becslési hiba atlagértéke = 0,038 v/v
6. abra A 2-D GMI eljaras eredménye minGségi paramétereinek szelvényei a PH 4-10 jeld furasokban
Figure 6 | Cross sections of the quality parameters of the result of the 2-D GMI procedure in wells PH 4-10

eredmény alapjan szdmitott és mért adatok illeszkedésé-
nek jellemzésére. A relativ adattérbeli tiavolsig (RMSE)
szelvény a 6a. dbrdn lathatd, melynek atlagértéke D, =
4,9%. A kapott érték a mért adatokat terheld zaj mérté-
kével arinyos eredményt mutat. A nagy adattivolsig-
értékek a mérési adatok zajosabb régi6inal jelentkeznek,
valamint a fardsok eltéré talpmélységbdl adédé inter-
polaciés hibdknak tulajdonithatéak. A térfogatjellemzék
becslési hibajit a modellkovariancia-matrix felhasznéla-
saval adjuk meg, mig a zOnaparaméterek megbizhatdsa-
gat az FGA eljaras 4ltal becsiilt 30 modell aktualis para-
métereinek szérasaval jellemezziik (3. tdbldzat). Az el6b-
bi meghatarozdsahoz a mért adatok variancidjat Drahos
(2005) alapjan adtuk meg. A térfogatjellemz6 mennyi-
ségek atlagos becslési hibdjanak szelvénye a 6b. dbrdn
lathat6, mely a mért adatok bizonytalansagaval all arany-
ban. A legnagyobb pontossiggal a viztelitettség és az
agyagtartalom Aallithat6é el6 (~0,01 v/v). A térfogatjel-
lemz&k szérdsanak négyzetes atlaga 0,038 v/v, ill. azok
atlagos korreldcidja p = 0,48. A 2-D GMI eljaras végrehaj-
tasa ~4-5 percet igényel egy nyolcmagos processzorral
rendelkez6é munkadllomdson.

Kovetkeztetések

A karotazs direkt feladatban szereplé zénaparaméterek
becslésére 4j inverziés megkozelitést javaslunk. Az evo-
laciés szamitasi eljardson alapulé metaalgoritmikus in-
verzios eljarassal a felszinkozeli laza rétegek térfogatjellem-
z8it és a szondavilaszfiiggvényekben szereplé matrix- és
fluidumjellemzéket k6z6s inverzids eljarasban hatirozhat-
juk meg. A zénaparaméterek inverzids eljirassal torténd
elGéllitasanak el6nye, hogy javitja az eldremodellezés ha-
tékonysagat (direkt feladat megolddsat) és ez altal az in-
verzios eljarassal becsiilt modellparaméterek pontossagat.
A genetikus metaalgoritmikus inverziés moédszer tobb-
dimenzids kiterjesztésével megvaldsithaté a szomszédos
farasok adatrendszereinek koz0s inverzids eljarasban tor-
ténd feldolgozdsa, mellyel a kézetfizikai jellemzék viz-
szintes és fiiggbleges iranyu valtozasa a firdsok kozotti tér-
részben is vizsgalhato.

A zénaparaméterek inverzion belill térténd meghataro-
zésa a mérnokgeofizikai szondazés teriiletén is egyediil-
allé, ugyanis a jelenleg alkalmazott pontonkénti inverzids
modszerek e problémara nem kindlnak megoldast. Az 4j
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metaalgoritmus az Onkényesen felvett allandok helyett
automatikusan szdmitja a zénaparamétereket. Korabban
kimutattam, hogy a zénaparaméterek alkalmassagi fiigg-
vénye szamos lokdlis maximumbhellyel rendelkezik, ami
sziikségessé teszi a globalis optimalizdciés mddszer alkal-
mazasat. A GMI eljaras keretében genetikus algoritmust
alkalmaztunk a zénaparaméterek allando értékeinek meg-
hatdrozasira. A zénaparaméterek becslési hibajat az utols
genericioban becsiilt modellek (egyedek) megfelels para-
méterei szordsai atlagértékeként szdmitottuk. A zdna-
paraméterek aktudlis értékét rogzitve a GMI eljards belsd
ciklusdban a térfogatjellemz8k vertikalis véltozdsat és
becslési hibajat linearizalt mélységpontonkénti inverzié-
val hataroztuk meg. A tanulmanyban bemutatott terepi
példaban a pontonkénti inverziés mddszernél alkalmazott
Gauss-féle legkisebb négyzetek moddszere nem igényelt
csillapitast, ami az inverzids eljaras stabilitdsait mutatja. A
GMI eljarast kiterjesztettik kétdimenzids kézetfizikai
modell meghatarozasara is, melynek keretében t6bb szom-
szédos furas szelvényadatat kozosen dolgozzuk fel. Az 4l-
landé értéki zonaparamétereket genetikus algoritmus al-
kalmazdsdval szamitottuk a mérndkszondazas teljes mély-
ségtartomanyara, mig a térfogatjellemzdket firasrol furas-
ra linearizélt pontonkénti inverzids eljirdsok sorozataval
hatirozzuk meg. Az adattérbeli illeszkedést és a térfogat-
jellemz6 paraméterek megbizhatdsagat szelvényszeriien
abrazoltuk.

A GMI médszer tovabbfejlesztését a jovében az inter-
valluminverziés médszerrel valé kombinalassal tervezziik
megvaldsitani, ami nemcsak a viztirolé forméciok, hanem
a szénhidrogén-tirol6 képzédmények zdénaparaméterei-
nek meghatdrozasara is lehetdséget nyujt. Kiilonosen el6-
nyds lehet az alkalmazdsa nem hagyomomanyos tirolok
vizsgalatiaban, ahol szimos ismeretlen mellett nagyszamu
zOnaparaméteret is sziikséges meghatdrozni (pl. a kero-
gén, poérustartalom és szdmos asvanyi Osszetevd fizikai
jellemz6it). A mélységpontonkénti inverzidés médszerrel
becstilt térfogatjellemz6 mennyiségek még pontosabb és
megbizhatébb becslésére haszndlhatjuk az intervallum-
inverziés modszert, azonban ez az inverzids eljaras tobb
szamitasi id6t vesz igénybe. A globdlis inverziés médszer
megvaldsitasara a pAirhuzamos szamitasi technika kivaléan
alkalmazhat6, mellyel a futési id6 jelentésen csokkenthe-
t6. A genetikus metaalgoritmikus inverzids eljiris ezen-
kiviil széles kord felhasznalast nyerhet a geofizikai inverz
feladatok célfiiggvényeiben szerepldé paraméterek (csilla-
pitasi tényezd, biintetSfiiggvények és vektornormdk) opti-
malizéldsiban.
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A tanulmany szerzdje
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