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СПОСОБ ПОДБОРА АРХИТЕКТУРЫ ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ ДЛЯ 

АППРОКСИМАЦИИ ЗАВИСИМОСТИ ФАЗОВОЙ СКОРОСТИ ПОВЕРХНОСТНОЙ 

ВОЛНЫ ОТ УПРУГОЙ МОДЕЛИ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 

А. В. Яблоков, А. С. Сердюков 

 

Институт нефтегазовой геологии и геофизики им. А. А. Трофимука СО РАН,  

г. Новосибирск 

Институт горного дела им. Н. А. Чинакала СО РАН, г. Новосибирск 

 

Аннотация. Настоящая работа посвящена разработке способа настройки архитектуры и 

гиперпараметров полносвязной многослойной искусственной нейронный сети, 

применяемой для решения задачи построения одномерной скоростной моделей 

поперечной волны верхней части геологического разреза обращением дисперсионных 

кривых частотной зависимости фазовых скоростей поверхностной волны. Способ 

разрабатывается с использованием статистического анализа распределений ошибок 

определения параметров одномерных скоростных моделей геологической среды, 

построенных по результатам численных исследований. Разработанный способ 

универсален и может применяться для решения аналогичных задач. 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, поверхностные волны, инверсия. 

AN APPROACH TO SELECT AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK ARCHITECTURE 

TO APPROXIMATE THE DEPENDENCE OF SURFACE WAVE PHASE VELOCITY ON 

AN EARTH ELASTIC MODEL 

A. V. Yablokov, A. S. Serdyukov 

 

Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics SB RAS, Novosibirsk 

Chinakal Institute of Mining SB RAS, Novosibirsk 

 

Annotation. The paper is dedicated to the development of an approach for tuning the 

architecture and hyperparameters of a fully connected multilayer artificial neural network used 

to solve the problem of restoring one-dimensional velocity models of the shear wave of the 

upper part of the geological section by inverting the dispersion curves of the frequency 

dependence of the phase velocities of the surface wave. The approach is developed using a 

statistical analysis of errors distributions in determining the parameters of one-dimensional 

velocity models of the earth, constructed from the results of numerical studies. The developed 

approach is universal and can be used to solve similar issues. 

Key words: artificial neural network, surface waves, inversion. 

 

 

Введение. Известные из публикаций алгоритмы построения скоростной модели верхней 

части геологического разреза обращением дисперсионных кривых фазовых скоростей поверх-

ностных волн имеют ряд ограничений. Так, точность алгоритмов, основанных на методах ло-

кальной оптимизации (Левенберга – Марквардта, Оккама и др.) существенно зависит от 
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начального приближения. При использовании алгоритмов, основанных на методах глобальной 

оптимизации (Монте-Карло, GWO и др.) требуются значительные вычислительные ресурсы, 

что ограничивает применимость метода многоканального анализа поверхностных волн 

(MASW) при обработке больших объёмов сейсморазведочных данных. С другой стороны, всё 

чаще при решении обратных задач геофизики используются алгоритмы на основе методов ма-

шинного обучения из-за простоты их реализации, устойчивости результатов, высокой скоро-

сти и точности вычисления. Исследованиями показана возможность определения скоростного 

строения геологической среды обращением дисперсионных кривых поверхностных волн с по-

мощью многослойного персептрона [1], ИНС смешанной плотности [2] и свёрточных искус-

ственных нейронных сетей [3]. Общий недостаток известных исследований – отсутствие пред-

лагаемого способа генерации обучающей выборки и настройки архитектуры используемого 

типа ИНС. 

Таким образом, известный алгоритм обращения дисперсионных кривых фазовых скоро-

стей поверхностных волн с использованием ИНС нуждается в развитии – необходимо разра-

ботать и включить в алгоритм способ настройки архитектуры и гиперпараметров ИНС для 

решения задачи определения скоростного строения геологической среды обращением диспер-

сионных кривых поверхностных волн. Способ подбора архитектуры искусственной нейрон-

ной сети разрабатывается с использованием алгоритма определения скорости поперечной 

волны и мощности слоёв одномерной скоростной модели применением подобранных весов 

многослойной полносвязанной ИНС [4]. Тренировочным набором данных для обучения ИНС 

является набор векторов дисперсионных кривых фазовых скоростей 𝑽𝑅 (матрица входных па-

раметров ИНС) и конкатенация, соответствующих им значений векторов скорости S-волны 𝑽𝑆 

и мощности слоёв h (матрица выходных параметров ИНС). 

Разработанный способ подбора архитектуры искусственной нейронной сети  

Архитектура ИНС оказывает ключевое влияние на точность построения оператора ре-

шения обратной задачи. Разработка способа подбора архитектуры ИНС выполняется в ходе 

численных экспериментов по обращению синтетических дисперсионных кривых фазовых ско-

ростей с применением подобранных весов ИНС.  

Подбор весов ИНС (W) осуществляется в ходе итерационного решения задачи миними-

зации функционала: 𝑴([𝑉𝑆
1 … 𝑉𝑆

𝑁, ℎ1 … ℎ𝑁−1] ∙ 𝑾 − [𝑉𝑅
1 … 𝑉𝑅

𝑀]) → min, где M – выбранный вид 

функционала невязки, а W – веса ИНС. Веса W – это обратный оператор, который отображает 

пространство дисперсионных кривых фазовых скоростей поверхностных волн в пространство 

параметров скоростной модели: 

 
1 1 1 1[ ... ] [ ... , ... ],M N N

R R S SV V V V h h W  (1) 

где N – число слоёв скоростной модели, M – число отсчётов по частоте в дисперсионной кри-

вой, а 𝑽𝑅 = (𝑉𝑅
1 … 𝑉𝑅

𝑀) – значения фазовых скоростей, рассчитанные по значениям 𝑽𝑆 =
(𝑉𝑆

1 … 𝑉𝑆
𝑁) и 𝒉 =  (ℎ1 … ℎ𝑁−1). Фазовая скорость волны Релея 𝑉𝑅 наиболее чувствительна к из-

менениям значений 𝑉𝑆 и h. Поэтому при решении прямой задачи и подготовке набора трени-

ровочных данных для вычисления скорости P-волны 𝑉𝑃  используется соотношение: 

𝑉𝑃 𝑉𝑆 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 = √2(1 − 𝜈) (1 − 2𝜈)⁄⁄ , где 𝜈 = 0.35 – коэффициент Пуассона. Значения плот-

ности принимаются постоянными: 𝜌 = сonst = 1900 кг/м3. 

Ключевыми факторами, оказывающими наибольшее влияние на сходимость подбора ве-

сов W, являются: 1) масштабирование входного и выходного набора данных; 2) объем трени-

ровочного набора данных; 3) количество скрытых слоёв и нейронов; 4) вид функционала не-

вязки M (MAE, MSE, MSLE и др.); 5) тип функции активации (Sigmoid, Tanh, ReLU, Linear и 

др.); 6) алгоритм оптимизации (SGD, Adam, Nadam, Adagrad, Adadelta и др.) и способ сниже-

ния скорости обучения (ступенчатый, полиномиальный и др.). 

При подборе архитектуры ИНС влияние каждого фактора рассматривается отдельно. 

Эффективность подбора весов оценивается визуальным анализом кривой обучения – значений 

функционала невязки на каждой эпохе, сопоставлением статистических моментов (математи-
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ческого ожидания, стандартного отклонения, коэффициентов асимметрии и эксцесса) распре-

делений ошибок определения скорости S-волны и мощности слоёв с использованием различ-

ных гиперпараметров ИНС, неизменяемых в процессе подбора весов. Вычисление распреде-

лений средней (по всем слоям скоростной модели) абсолютной ошибки (MAE) восстановле-

ния скорости S-волны и мощности слоёв выполняется по формулам:  
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1

1
,

N
MAE true i restored i

S S S

i

V V V
N 

   (2) 

 

1
, ,

1

1
,

1

N
MAE true i restored i

i

h h h
N





 

  (3) 

где 𝑉𝑆
𝑡𝑟𝑢𝑒  и ℎ𝑡𝑟𝑢𝑒  – истинные значения скорости S-волны и мощности слоёв, 𝑉𝑆

𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑  и 

ℎ𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑 – восстановленные с использованием подобранных весов ИНС. Для подбора архи-

тектуры ИНС рассматривается ряд синтетических скоростных моделей, включающие от 2 до 

6 слоёв. Из результатов исследования следует вывод, что архитектура и гиперпараметры ИНС 

не зависят от числа слоёв в скоростных моделях, а задача восстановления значений h более 

нетривиальна, поскольку h имеет меньшее влияние на фазовую скорость поверхностной 

волны, чем 𝑽𝑆. В следствие этого, в первую очередь критерием выбора гиперпараметров ИНС 

является точность восстановления значений h, а во вторую очередь – значений 𝑽𝑆. 

Рассмотрим пример выбора оптимального вида функционала невязки. Используются 

метрики, применяемые для решения задач регрессии: средняя абсолютная ошибка (MAE), 

средняя квадратичная ошибка (MSE), средняя логарифмическая ошибка (MSLE), метрика Кан-

берра и расстояние Брея – Кёртиса. Огибающие гистограмм распределений 𝑉𝑆
𝑀𝐴𝐸  и ℎ𝑀𝐴𝐸 

между истинными и восстановленными значениями параметров скоростной модели, рассчи-

танные при использовании различных функционалов невязки, представлены на рис. 1. Опти-

мальный вид функционала невязки обеспечивает низкие значения математического ожидания 

и стандартного отклонения, высокие значения коэффициентов асимметрии и эксцесса полу-

ченных распределений. Метрики MAE и Брея – Кёртиса приводят к наименьшим значениям 

математического ожидания (около 0,65 м) и стандартного отклонения (около 0,19 м) распре-

деления ℎ𝑀𝐴𝐸  по сравнению с остальными метриками. Однако функционал MAE имеет 

бо́льшие значения коэффициентов асимметрии и эксцесса, чем расстояние Брея – Кёртиса: 

1,17 и 3,84 против 1,04 и 3,39, соответственно. К тому же функционал MAE имеет меньшие 

значения математического ожидания и стандартного отклонения распределения 𝑉𝑆
𝑀𝐴𝐸 , чем 

расстояние Брея – Кёртиса: 9,74 и 49,56 м/с против 10,24 и 50,12 м/с, соответственно. Таким 

образом, в качестве функционала невязки выбирается средняя абсолютная ошибка (MAE). 

Аналогичным образом анализируются распределения ошибок для остальных гиперпараметров 

ИНС. 

По результатам численных исследований разработан способ настройки архитектуры и 

гиперпараметров полносвязной многослойной ИНС для аппроксимации нелинейной зависи-

мости фазовой скорости поверхностной волны от скорости поперечной волны и мощности 

слоёв с использованием статистического анализа распределений ошибок определения пара-

метров скоростной модели. 



94 

 
 

Рис. 1. Сравнение огибающих распределений ошибок восстановления скорости S-волны 𝑽𝑺
𝑴𝑨𝑬 (слева) 

и мощности  𝒉𝑴𝑨𝑬 (справа) при использовании различных функционалов невязки для обучения ИНС 

Fig. 1. Comparison of the envelopes of the restoring error distribution of the S-wave velocity 𝑽𝑺
𝑴𝑨𝑬 (left) and 

thicknesses 𝒉𝑴𝑨𝑬 (right) between using different loss functions when ANN is being trained 
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