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Resumen

En la prospeccion sismica, especialmente en la exploracion petrolera, se necesita saber el camino que si-
guen los rayos sismicos en el subsuelo, tomando en cuenta las diferentes capas geoldgicas presentes. Como cada
capa tiene su propia impedancia caracteristica, la velocidad de propagacion de las ondas varia con la profundidad.
Adicionalmente se produciran reflexiones en aquellas interfases entre las capas, donde hay cambios bruscos de la
velocidad. En este trabajo, se implemento6 un algoritmo genético para simular el camino que siguen los rayos, lle-
gando finalmente a la conclusion que esta herramienta reproduce los caminos de los rayos con muy buena preci-
sion y con tiempos de procesamiento aceptablemente cortos.
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Seismic ray tracing using a genetic algorithm
Abstract

In seismic prospection is required to know the seismic ray trajectory in the subsoil considering the different
geological layers. Each layer has its own characteristic impedance, so propagation speed of waves varies with the
layer depth. Furthermore, will exist reflections on those layer interfaces where a sudden change in depth happens.
In this article, we describe a genetic algorithm that simulates the pathway followed by rays of a seismic ray. We
conclude, the application of the algorithm reproduces the ray pathways with precision and acceptable processing
times.

Keywords: Seismology, seismic waves, propagation speed.

1. INTRODUCCION El trazado de rayos sismicos ha sido amplia-
mente usado como una técnica de exploracion del sub-
suelo, produciendo con una explosion una onda que
luego es recibida por varios sensores repartidos apro-
piadamente sobre la superficie del terreno. Las aplica-
ciones de esta técnica van desde la exploracion petro-

lera y en general en toda la mineria, ver por ejemplo

El trazado de rayos sismicos consiste en deter-
minar el camino que sigue una onda sismica desde un
lugar del suelo donde se genera (fuente) hasta otro
punto de la superficie donde se recibe (sensor). La
propagacion de la onda sismica por el subsuelo esta

determinada por las condiciones locales del terreno y
por lo tanto, es posible obtener informacion de dichas
condiciones estudiando los tiempos de propagacion y
las amplitudes de las ondas sismicas, siendo en mu-
chos casos este modo de deteccion el unico modo de
obtenerla.

[1], asi como en sismologia donde se ha usado para el
estudio de la corteza, el manto y el nucleo terrestre
usando como fuente el hipocentro de terremotos
[2,3,4], hasta otros campos del conocimiento como la
Ingenieria Civil, como es mostrado por [5], para escla-
recer los tipos de suelos donde se van a construir es-
tructuras; en la arqueologia que la ha utilizado para
mejorar el conocimiento de civilizaciones y tesoros
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enterrados [6], o en deteccion de fracturas escondidas
[7], en estudios de sonares, deteccion de objetos tridi-
mensionales con ondas sonicas o electromagnéticas
(GPR), disefio de equipos Opticos, disefio de redes
WAN, etc.

Siendo el problema del Trazado de Rayos extra-
ordinariamente complejo, su solucion solo puede obte-
nerse usando técnicas numéricas computacionales. En
este sentido se han usado una gran cantidad de mode-
los y técnicas que incluyen parametrizaciones de la
ecuacion del rayo [8], coordenadas locales rotadas [9],
Perturbaciones geométricas [10], Optimizaciones no
lineales [11], Diferencias finitas [12] y optimizaciones
heuristicas como es el caso del uso de algoritmos ge-
néticos [13].

El Algoritmo Genético se ha usado para resol-
ver problemas de calculo variacional [14], el cual se
basa en la manera como las poblaciones de especies en
la naturaleza se adaptan a un medio ambiente, optimi-
zando su capacidad de supervivencia. En particular se
ha usado en el trazado de rayos [15,16,17] con muy
buenos resultados.

En este trabajo introducen las principales dos
diferentes técnicas de trazado de rayos, y se explican
las caracteristicas de los algoritmos genéticos. Segui-
damente, se desarrolld un algoritmo genético que se
validé con una serie de funciones objetivo standard,
comprobando asi su funcionamiento. Posteriormente
fue adaptado dicho algoritmo al trazado de rayos, mo-
dificandole el mecanismo de mutaciones, lo cual me-
jor6 notablemente el comportamiento de la simula-
cion. Finalmente se presentan las conclusiones y reco-
mendaciones.

2. TRAZADO DE RAYOS

Dos métodos se han utilizado para encontrar el
camino que siguen los rayos. El primero, llamado de
disparo, supone un angulo de salida y usando la ecua-
cion del rayo [18]:

d I dx| = 1
dsleonds)” lem (1)
dslc(X)ds c(X)
se llega a la posicion final sobre la superficie, siendo
¢(X) 1a velocidad local de la onda, ds la longitud dife-

rencial del arco del rayo y X 1la posicion, como se pre-
senta en la Figura 1. Si la posicion final no coincide

con el receptor se modifica adecuadamente el angulo
de salida del rayo y se vuelve a recalcular. El segundo
método (bending) utiliza el Principio de Fermat. En
1662 Pierre de Fermat enuncié su famoso principio,
segun el cual los rayos de luz viajan entre dos puntos
del espacio de forma tal que el tiempo total de viaje,
respecto a cualquier otra posible trayectoria, es un va-
lor estacionario, usualmente un minimo [18]. Es decir,

B
d
t, = [—— = extremum. )
A ©(X)

P

Figura 1. Parametros para el calculo de un rayo
que va desde A hasta B.

La aplicacion del principio de Fermat explica el
comportamiento de la luz al refractarse cuando pasa
entre dos medios de diferente indice de refraccion o
equivalentemente entre dos medios con diferente velo-
cidad de propagacion (Ley de Snell). También explica
que en la reflexion especular el angulo de incidencia
es igual al angulo de reflexion.

Su validez no explica los fenomenos de interfe-
rencia y difraccion que solo fueron interpretados con
la Teoria ondulatoria de la luz [19]. Sin embargo, si la
longitud de onda es mucho menor que las distancias
involucradas en el experimento, el trazado de rayos es
una muy buena representacion del camino que efecti-
vamente sigue la luz. Siendo la dptica geométrica una
aproximacion de la teoria ondulatoria de la luz, este
mismo principio puede aplicarse para determinar el
trazado de los rayos en el caso de ondas sismicas. En
la exploracion sismica se utiliza una explosion como
fuente de ondas sismicas y a unas ciertas distancias se
colocan varios sensores receptores que miden los
tiempos de llegada de las ondas que se reflejan en los
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cambios de velocidad ( o de impedancia ) de las dife-
rentes capas geologicas del subsuelo.

En este trabajo usaremos el método de Fermat
junto con un algoritmo genético para encontrar el rayo
que produce el tiempo minimo.

3. EL ALGORITMO GENETICO

El objetivo de los algoritmos de optimizacion es
encontrar los valores de las variables que minimizan
una cierta funcion, llamada apropiadamente funcion
objetivo. En el caso del algoritmo genético se genera
una cierta poblacion inicial de valores de variables
usando un generador de numeros al azar (Método de
Monte Carlo). Seguidamente se prueba la funcioén ob-
jetivo en cada uno de los elementos de la poblacion y
se clasifican ordenandolos ascendentemente en base al
valor obtenido de la funcion objetivo.

Imitando el proceso de seleccion natural de las
especies, se toman dos elementos de la poblacion para
formar dos nuevos elementos hijos los cuales hereda-
ran la informacion genética de sus padres. Para ello, se
divide por la mitad el valor binario de cada progenitor
y se intercambian sus partes mas y menos significati-
vas, como se indica en la Figura 2. Posteriormente se
calcula la funcién objetivo de cada hijo a fin de ubi-
carlos en la secuencia ordenada anterior. La forma de
escoger los padres es usando un generador de nimeros
al azar cuyos valores estén distribuidos dando mas
probabilidad de reproducciéon a los que minimizan la
funcién objetivo, o sea, los primeros del clasificacion
ordenada. De esta manera se producen nuevas genera-
ciones que tienden a lograr el objetivo de la optimiza-
cién. Como en nuestro caso no queremos que la pobla-
cion crezca indefinidamente, cada vez que se generan
dos hijos también se eliminan dos elementos de la po-
blacion.

Para acelerar el proceso de convergencia se de-
cidio eliminar a los dos ultimos de la secuencia. A fin
de evitar que la poblacion inicial converja hacia un
minimo local se generan cambios en la poblacion lla-
madas acertadamente mutaciones las cuales producen
saltos en los valores de la poblacion con la esperanza
que algunos de ellos mejoren la raza. Sin embargo,
muchas mutaciones impiden que el algoritmo conver-
ja, por eso es conveniente que la tasa de mutacion dis-
minuya a medida que el algoritmo converge.

1 Madre

0 0

Padre 0 1
1 0 T
0 0 ] 0
0 1
0 0 0

1 1
(1) Hijol L i
/ 0

Hijo 2

Figura 2. Dos progenitores en binario comparten sus
cromosomas para formar dos hijos que hereda-
ran parcialmente sus caracteristicas.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la simulacién numérica se
presentan a continuacion. Primeramente se implemen-
té el Algoritmo Genético y se probd su ejecucion con
unas funciones objetivo standard. Posteriormente se
adapto al caso especifico del Trazado de Rayos en dos
dimensiones.

4.1 Validacion de la Implementacion

Se program¢ el algoritmo genético y para vali-
darlo se generd una poblacion de variables X-Y para
graficarlas en dos dimensiones. Primero se probd con
una funcion objetivo paraboloide, como se presenta en
la figura 3. En la Figura 4 se presenta un ejemplo de la
poblacion inicial de 800 elementos, y en la Figura 5 se
muestra la tendencia a converger hacia el minimo cen-
tral. A la postre toda la poblacion llega a un tnico
punto central.

Figura 3. Funcioén objetivo paraboloide.

52 Rev. INGENIERIA UC. Vol. 15, No 1, Abril 2008



Contreras, Pacheco y Larrazabal

x10°
r; Y R T (— i —
A : y
6t E *
M e I ‘A l'_ "4 ‘I |
» .
+ * ,' "
5 " & Y %4 * 1
- * . =
* ¥ . +
; * L *2 gt
" y - + § L] ¥ ®
n * ¥ M 4 » 5 ¢, |
¥ % ’ &t s #
: ' i : .
3F . 4" % . i e E |
V5% i +
" * o - & g ey
& & N A
29 = v ’ - ud + + —
- . M ‘ .
1h & 4t . .
v 7
" & - + +
¥ * o T * # L ] &
0 . “_','.‘. .l T L 3 L&
0 1 2 3 4 5 ]
%10
Figura 4. Poblacion inicial.
x10°
6
5- J
4
L ]
..‘.
3
2 J
1k
% 1 2 3 4 5 6
% 10"

Figura 5. Evolucion convergente de la poblacion.

Seguidamente se cambio6 la funcion objetivo por
una del tipo “carton de huevos”, como se presenta en
la Figura 6, la cual presenta varios minimos locales y
un minimo global central. Para una simulacion mas
real se usé una poblacion inicial en las inmediaciones
del punto (0,0). Aun cuando alli hay un minimo local
las mutaciones en la poblacion, representadas en la
Figura 7, se encargan de localizar el minimo global,

cuya evolucion se presenta en la Figura 8.

Figura 6. Funcion objetivo carton de huevos.

%10

Figura7.  Poblacion inicial y primeras mutaciones.

4.2 Trazado de rayos 2D.

Para el caso de los rayos se trabajo con un
maximo de cinco capas geologicas planas, no horizon-
tales, con lo cual un rayo saldra de la fuente, conside-
rada como el origen de coordenadas en la esquina su-
perior izquierda de todas las siguientes figuras, se re-
fractard hacia abajo en las cuatro siguientes interfases
entre capas geologicas, se reflejara especularmente en
la ultima interfase y subird refractandose en cada nue-
va interfase hasta llegar al microfono receptor en la
esquina superior derecha de las figuras, situado a una
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distancia nominal de 65535 m desde el origen (Maxx).
Para considerar diferentes posibles situaciones las ca-
pas geologicas se generaron al azar, con una profundi-
dad nominal méxima de 65535 m. De esta manera la
resolucion en la posicion es de 1 / 65535, Cada capa
geologica tiene definida una velocidad de la onda que
la caracteriza y dichas velocidades son consideradas
como datos en el calculo de los tiempos de viaje. Para
los medios homogéneos ¢ isotropicos que calculamos
el tiempo de viaje es simplemente la distancia recorri-
da entre la velocidad.
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Figura 8. Evolucion hacia el minimo global..

En el algoritmo genético se tomo cada rayo
(desde la fuente hasta el micréfono) como un solo ele-
mento de la poblacién. Las coordenadas X; de los dife-
rentes puntos de contacto con las interfases se genera-
ron al azar, de tal manera que X; < Xj;;. Las coordena-
das Y; se calcularon con la ecuacion de la recta de las
interfases. El célculo del tiempo de viaje de cada ele-
mento de la poblacion fue el parametro que permitio
ordenar ascendentemente a los elementos. Para esco-
ger a los padres se generaron numeros al azar distri-
buidos normalmente con promedio cero y dispersion
igual a un quinto de la poblacion; a los nimeros nega-
tivos de la distribucion se les cambid el signo. Las
mutaciones se generaron cambiando alguno de los X,
seleccionado al azar; el valor del cambio también se
genero6 al azar pero nunca mayor que el 5% de Xi.

La convergencia se terminaba cuando el prome-
dio de tiempos de todos los elementos multiplicado

por diez a la menos ocho era menor que la diferencia
entre el tiempo mas grande y el menor:

107°*Prom < (t,, —tum) 3)

En la Figura 9 se presenta un ejemplo de la po-
blacion inicial para el caso de reflexion al final de la
quinta capa.

Figura 9.Poblacion inicial con cinco capas.

Para validar el algoritmo se consideraron tres
situaciones:
eEn la primera se trabajoé con una sola capa, ya que
como se indica en la Figura 10, el valor X, de la posi-
cion donde se refleja el rayo se puede determinar ana-
liticamente para una reflexion especular en un medio
homogéneo e isotrdpico, donde consideramos que los
valores de la coordenada X van desde cero hasta
Maxx, Y; es la coordenada Y de la capa geologica pa-
ra X =0,y Yqeslacoordenada Y de la capa geologica
para X = Maxx. Este calculo se presenta en la siguien-
te ecuacion:

o

X _ Y¥i Maxx £1+ 2yd(¥i_yd) 2] (4)
Yit Ya (i = Yo ) + Maxx

En la Figura 11 se presenta el resultado de dicha
simulacion que convergié después de 380 iteraciones
y una mutacion en cada iteracion. La velocidad de la
onda fue de 1000 m/s. El tiempo total de viaje fue de
70.62 s. El valor tedrico de X,, dado por la ecuacion
(4) fue de 49372 m. y el arrojado por la simulacion fue
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Figura 10. Trayectoria de un rayo sismico a través de un medio homogéneo e isotropico
que se refleja al en-contrar un segundo medio de caracteristias diferentes.

Xo: 49381 m., es decir menor que el 0,02 %.

%10
Opr—

Figura 11. Reflexién en una sola capa.

eEn la segunda validacién se trabajoé con cinco capas
pero todas con la misma velocidad de propagacion de
1000 m/s. Es decir, efectivamente funcionaria como
una sola capa y el rayo debe ser recto bajando y su-
biendo. En la Figura 12 se observa claramente esta

conducta. El tiempo total de viaje fue 128,88 s., con
4851 iteraciones para converger. La poblacion inicial
fue 100 caminos, con una mutacion cada iteracion.

x10'
OF__
R
[\

x10°

Figura 12. Capas con igual velocidad.

¢Como ultima validacién se repitid el caso anterior
pero sin usar mutaciones, sin embargo, para mejorar la
resolucion se aumento la poblacion a 1000 rayos. El
numero total de iteraciones aumento hasta 7775 y el
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tiempo total de viaje 129.77 s. En la Figura 13 se pre- gt

senta el resultado de esta simulacidn, en la cual los ¥ /
rayos estan lejos de ser rectas, afirmando asi la necesi- o — —— 7
dad de las mutaciones en el algoritmo genético. _ e

A continuacion, en las Figuras 14, 15, 16 y 17
se presentan aplicaciones del algoritmo para el caso de 3|
reflexiones en la segunda, tercera, cuarta y quinta ca-
pa. Las velocidades de propagacion fueron de 2000, 4
3000, 4000 y 5000 m/s respectivamente. En todos los _
casos la poblacion fue de 100 elementos. El total de s
iteraciones fue, en cada uno de estos casos: 1251, -
1651, 2957 y 8009. Los tiempos de viaje respectiva- '

mente fueron de 45,66 s.,44.04 s., 47,47 s.y 49,71 s. 0 1 2 3 4 5 s
210
o Figura 15. Trayectoria para tres capas.
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Figura 13. Simulacion sin mutaciones. ) )
Figura 16. Trayectoria para cuatro capas.
x 10"
R %10
= Oi . |
| B B B s
1
| e
— 2F
3 a
4 4 N o o — e
5 5
s ______———__'_ sl I o 1=
0 1 2 3 4 5 6 2 1 z ® 4 5 &
x 10° x10°
Figura 14. Trayectoria para dos capas. Figura 17. Trayectoria para cinco capas.
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Para probar la potencia del algoritmo se simulo
la reflexion de una onda S convertida a partir de una
onda P, en una sola capa. Para ello se usaron diferen-
tes velocidades en la onda que baja y en la que sube.
La velocidad de la onda P fue 7700 m/s. y la velocidad
de la onda S 4300 m/s. El tiempo total de viaje 24.49
s. La convergencia se logré con 695 iteraciones. En la
Figura 18 se representa dicho caso, donde lo mas nota-
ble es que la reflexion no es especular, debido a las
diferentes pendientes (velocidades) entre la onda que
baja (P) y la que sube (S).

x 10°

0 1 2 3 4 5 3
Figura 18. Onda P-S reflejandose en una capa.

Finalmente se simul6 la reflexiéon de una onda S
generada por una onda P después de atravesar cinco
capas. Las velocidades de la Onda P en las cinco capas
fueron 4000, 5000, 6000, 7000 y 8000 m/s. Las velo-
cidades de la Onda S en las mismas cinco capas fue-
ron 3000, 3200, 3400, 3600 y 3800 m/s. Tiempo total
de viaje fue de 30,96 s., siendo necesarias 14933 itera-
ciones para lograr la convergencia. Los resultados se
presentan en la Figura 19.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Hemos demostrado que, por su precision y el
nimero relativamente bajo de iteraciones para lograr
la convergencia, el Algoritmo genético es una podero-
sa herramienta para encontrar el trazado de rayos sis-
micos. La facilidad de modificar las velocidades del
rayo bajando y subiendo le permitieron extender su
aplicacion al trazado del rayo convertido PS. Adicio-
nalmente se demostré6 que la manera sui géneris de
manejar las mutaciones en la poblacion de rayos, con-

dujo a resultados muy satisfactorios. El siguiente paso
sera utilizar este método para trabajar rayos en tres
dimensiones, pero como el rayo incidente, el reflejado
y el trasmitido estan siempre en el mismo plano, la
generalizacion tridimensional del algoritmo se reduce
solo a una rotacion de las coordenadas. La construc-
cion modular del algoritmo permite modificar la sub-
rutina del calculo de los tiempos (funcion objetivo)
para considerar capas no homogéneas y/o anisotropi-
cas, los resultados de los cuales seran reportados en
una subsiguiente publicacion. En resumen, los resulta-
dos obtenidos convierten al Algoritmo Genético en un
buen candidato para implementar paquetes mas com-
plejos de prospeccion sismica.

10"
oX

x 10"

Figura 18. Onda P-S reflejandose en la quinta capa.
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