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Celem rozprawy doktorskiej bylo rozwigzanie problemu laczonej inwersji w wariancie
Pareto dla danych geofizycznych pochodzacych z co najmniej dwoch zrodet z zastosowaniem
wybranych metod optymalizacji globalnej. Aby zrealizowa¢ ten cel stworzone zostato
oprogramowanie MARIA (Modular Approach Robust Inversion Alghoritm), bedace na tyle
elastyczne, zeby mozliwa byta podmiana zaréwno silnika optymalizacyjnego jak i samych
modutow realizujacych zagadnienie proste dla poszczegolnych metod geofizycznych.

Implementacja zostala podzielona na trzy etapy. Pierwszy obejmowal stworzenie
narzedzia rozwigzujacego problem inwersji taczonej Pareto dla danych grawimetrycznych
i magnetotellurycznych z wykorzystaniem silnika optymalizacyjnego opartego o algorytm PSO
(Particle Swarm Optimization) i z mozliwoscig zadania wiezéw oraz wprowadzenia modelu
w wariancie ostrych granic (SBI - ang. Sharp Boundary Interfaces).

Modut grawimetryczny zaimplementowano uwzgledniajac zasadg superpozycji, gdzie
kazde oczko siatki obliczeniowej traktowane jest jako prostokat z przypisang wartoscia
gestosci, a za wynik koncowy uznaje si¢ sume wartosci efektu grawitacyjnego wszystkich
oczek siatki. Modul magnetotelluryczny zostat oparty 0 rozwigzanie uprzednio
zaprogramowane W jezyku FORTRAN, bazujace na rdznicowej metodzie aproksymacji
réwnan Helmholtza z zastosowaniem warunkoéw brzegowych Dirichleta.

Problem regularyzacji rozwigzano dzigki zdefiniowaniu modelu w wariancie ostrych
granic jako zbioru poligondéw, co znacznie go upraszcza. Dzigki temu podejéciu uzyskano
znaczng redukcje wymiarowosci rozwigzania oraz zapewniono ulatwienie uzycia algorytmow
stochastycznych. Zastosowane podejscie Pareto wykluczylo koniecznos$¢ skalowania
I wagowania, zakladajac, ze propozycja nowego rozwigzania moze by¢ przyjeta jedynie



w przypadku, w ktérym ulepsza ono przynajmniej jedng funkcje celu bez pogorszenia zadne;j
innej.

Implementacja pierwszego etapu zostata zrealizowana w ramach projektu pt.
»INNowacyjna technologia estymacji parametrow petrofizycznych osrodka geologicznego
Z zastosowaniem algorytmow joint inversion", przez firm¢ Geopartner Sp. Z 0.0.we
wspolpracy  z Akademig ~ Goérniczo-  Hutniczg  im.  S. Staszica ~ w Krakowie
I wspotfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, pod numerem
POIG.01.04.00-12-279/13. Implementacji dokonano w jezyku C z uzyciem biblioteki gsl do
obliczen numerycznych oraz GTK dla interfejsu graficznego. Obliczenia zréwnoleglono na
CPU wykorzystujac biblioteke OpenMP. Po implementacji przeprowadzono testy na danych
syntetycznych i rzeczywistych, aby wykaza¢ poprawnos$¢ przebiegu inwersji.

W drugim etapie wymieniono modul modelowania magnetotellurycznego na
magnetometryczny. Wykonano dwa testy na danych syntetycznych potwierdzajace poprawnos¢
dzialania oprogramowania.

Trzecim etapem bylo uruchomienie inwersji w srodowisku R korzystajac z wybranego
wbudowanego algorytmu optymalizacyjnego oraz odpowiednio przygotowanych modutow
rozwigzujacych zagadnienia proste z poprzedniego etapu. W tym celu wyodrebniono forward
solvery grawimetryczny i magnetometryczny oraz zintegrowano je ze s$rodowiskiem R.
Nastepnie przeprowadzono optymalizacje multikryterialng w wariancie szeregowym oraz
rownoleglym korzystajac z algorytmu optymalizacyjnego NSGA2 1z pakietu mco.
Zrownoleglenie dato 40-krotne przyspieszenie. Testy na danych syntetycznych wykazaty
poprawnos¢ dziatania rozwigzania.

Inwersja potgczona danych geofizycznych w wariancie Pareto umozliwita odzyskanie
parametrow modelu takich jak wspotrzedne geometryczne ciata zaburzajgcego/warstwy oraz
gestos¢, opornos¢ i podatno$¢ magnetyczng ciala zaburzajacego/warstwy oraz tla bez
konieczno$ci wagowania i skalowania funkcji celu.

W pracy wykazano, ze wykorzystujac metody potencjalne do odzyskiwania informacji
o geometrii ciala zalegajacego na niewielkiej gltebokosci o wiele lepiej sprawdza si¢ analiza
calego zestawu uzyskanych modeli zamiast pojedynczego. Z uwagi na mozliwo$¢ ograniczenia
negatywnych efektéw multimodalnos$ci i ekwiwalencji takie podejscie wydaje si¢ by¢
obiecujace.

Dekompozycja funkcjonalna i domenowa w algorytmie inwersji Pareto znaczaco skraca
czas obliczen, co umozliwia praktyczne wykorzystanie kodu w kompleksowej interpretacji
danych geofizycznych.

Majac na uwadze widoczny w ostatnich latach znaczacy wzrost liczby oraz popularnosci
algorytmow optymalizacji globalnej, rozwigzanie przedstawione w niniejszej pracy wydaje si¢
by¢ perspektywiczne. MARIA 1.0 zostala stworzona jako oprogramowanie komercyjne, ale jej
wersja 3.0, przeniesiona do srodowiska R jest ogélnie dostepna na repozytorium GIT pod
linkiem https://github.com/kamiernik/maria_3.0.git



