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В работе представлен алгоритм, позволяющий оптимизировать стоимость и время выполнения
морских сейсморазведочных исследований. Для решения задачи оптимального планирования
предлагается применение эвристического алгоритма решения задачи коммивояжера на серии гра-
фов, к которой сводится система наблюдений сейсморазведки. Рассмотренный алгоритм предпола-
гает работу с буксируемым оборудованием и с применением донных станций. Алгоритм обеспечи-
вает близкий к минимальному путь, учет реальной геометрии судов и их скорости прохождения раз-
личных участков. Научная новизна работы заключается в применении генетического алгоритма
оптимального планирования с учетом закрытия зон работ к задачам морской геофизики. Примене-
ние методов искусственного интеллекта позволило впервые в мировой практике разработать систе-
му планирования, обеспечивающую возможность оперативной корректировки планов работ в зави-
симости от меняющихся метео- и иных условий, в том числе – при работе несколькими судами с ис-
пользованием донных станций. В работе приведены описание разработанной методики, результаты
разработки алгоритма в виде прикладного программного обеспечения и примеры планирования на
тестовых данных.
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ВВЕДЕНИЕ

Морские сейсмические исследования в усло-
виях арктического шельфа и короткого периода
навигации требуют от сервисных компаний мак-
симальной оптимизации времени выполнения
работ. Насущность данной проблемы обусловле-
на отсутствием доступной системы, позволяю-

щей осуществлять гибкое планирование работ и
адаптацию методики проведения морских сей-
сморазведочных работ в зависимости от склады-
вающихся метеорологических условий и ледовой
обстановки. В настоящее время большинство ре-
шений о смене плана работ непосредственно в
полевых условиях принимаются экспертами на
основе их субъективного опыта. Это зачастую
приводит к игнорированию актуальной сложив-
шейся обстановки и сохранению заранее утвер-
жденного плана съемки, что влечет за собой уве-
личение операционных затрат.

Актуальность данной проблематики подтвер-
ждается обсуждениями в научных статьях [1–3].
Но в большинстве своем алгоритмы оптимизации
затрагивают лишь часть процесса морской сей-
смической съемки, как например, оптимизация
времени циркуляций и перехода между профи-
лями при проведении морских сейсмических
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3D-работ и часто связаны с методикой работы с
буксируемым оборудованием.

Все больше иностранных компаний (ION,
Shlumberger, SurvOPT), специализирующихся на
разработке коммерческого программного обеспе-
чения по планированию работ, добавляют к свое-
му функционалу оптимизацию движения судов.
Однако санкционная политика в отношении рос-
сийских нефтяных и сервисных компаний ставит
порой непреодолимые барьеры на пути свобод-
ного использования зарубежного программного
обеспечения. В связи с этим актуальна разработка
отечественных систем поддержки принятия ре-
шений при проведении морских сейсморазведоч-
ных работ. Кроме того, имеющиеся зарубежные
продукты не лишены недостатков, имеют ограни-
ченный функционал, не отвечающий актуальным
потребностям компаний, прежде всего – ведущих
сейсморазведку в транзитной зоне.

В данной работе демонстрируются результаты
разработки алгоритма планирования проведения
морских сейсморазведочных работ на базе эври-
стических алгоритмов решения задачи коммиво-
яжера (в англ. – Traveling salesman problem) для
методики работ с донными станциями в транзит-
ной зоне и буксируемой установкой. Предлагае-
мый алгоритм предоставляет пользователю
полный методологический набор параметров для
выбранной методики съемки с расчетом опти-
мального количества судов при работе в транзит-
ной зоне (судов-раскладчиков и судов-источни-
ков) и необходимого донного оборудования для
работ в транзитных зонах и на акватории. На базе
разработанных алгоритмов создано прикладное
программное обеспечение, которое вошло в со-
став программно-аппаратного комплекса.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Задача планирования заключается в построе-

нии оптимального, с точки зрения стоимости,
маршрута прохождения профилей. Важно, что в
морской сейсморазведке существуют две прин-
ципиально различные методики съемки (рис. 1): с

применением буксируемого оборудования и с ис-
пользованием донных станций в транзитной зоне
с множеством судов (раскладчики оборудования
и суда-источники сигнала).

Общим подходом для различной методики
морской съемки является сведение задачи по-
строения оптимального маршрута к решению за-
дачи коммивояжера (Travel salesman problem, да-
лее – TSP). Задача имеет множество применений
при построении оптимальных маршрутов для ло-
гистики в разных сферах транспорта. Рассматри-
ваемые модификации включают в себя как работу
с буксируемым оборудованием, когда источник и
приемник буксируются одним судном, так и с ис-
пользованием донных станций, когда несколько
судов-раскладчиков выкладывают на дно регист-
рационные станции, а судно-источник проходит
по отдельным профилям для генерации сигнала.

Задача по прокладке маршрута формулируется
следующим образом: имея набор из N отрезков на
плоскости (профили сейсмических наблюдений),
необходимо построить маршрут наименьшей
длины (Lopt ∈ L, где L – множество всех маршру-
тов) и требующий минимального времени рабо-
ты. При этом в случае судна-источника каждый
из отрезков должен быть пройден ровно один раз,
а в случае судов-раскладчиков профили прохо-
дятся дважды: для раскладки донных станций и
их сбора. Кроме того, необходимо учитывать тех-
нические ограничения (различные скорости су-
дов при работе и движении между профилями,
минимальный радиус разворота, число
используемых станций каждым из судов-
раскладчиков), статические запрещенные зоны
(суша/мелководье) и динамические запрещен-
ные зоны (ограничения ПРИП, погодные
условия). Задачу необходимо решать с учетом од-
новременной работы в зоне нескольких судов од-
новременно (будем обозначать их количество m).

Оптимизация прохождения сети профилей
морской сейсморазведки сводится к построению
набора графов G(V, E), которые имеют следую-
щие особенности:

1) вершинами графа (V) являются начала и
концы профилей;

2) ребрами графа (E) являются сами траекто-
рии прохождения профиля;

3) вес ребра Ei (i = 1…N) определяется скоро-
стью прохождения судна по профилю;

4) дополнительная стоимость (вес) определяется
скоростью судна при выполнении разворота между
профилями, при переходе между профилями;

5) при заходе на профиль судно должно пройти
его до конца, т.е. если определена вершина входа,
то определена вершина выхода;

Рис. 1. Схематично изображение оборудования, ис-
пользуемого при морской сейсмической съемке.

Сейсмическое
судно

Буксируемое
оборудование

Донные станции
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ЗАЙЦЕВ и др.

6) Переход между вершинами графа ограничен
минимальным радиусом кривизны разворота
каждого отдельно взятого судна (Rmin).

Решение задачи с методикой буксируемого
оборудования предполагает, что источник сиг-
нала и кабель с приемниками вынесены за борт
судна, что увеличивает его радиус разворота Rmin.
Дополнительно для корректного построения оп-
тимального маршрута определяются скорости m
судов при работе (Vwork), развороте (Vturn), круиз-
ная (Vtarvel), т.е. скорость при движении между
профилями, длина буксируемого оборудования,
процент от длины оборудования, необходимый
для захода на профиль и выхода из него.

Дополнительно учитываются зоны мелково-
дья и береговой линии, как запрещенные к про-
ходу в них статические области, и динамически
меняющиеся во времени области временных за-
претов государственными службами, либо пло-
хой погоды, которые накладывают ограничение
на расписание прохождения отдельных профи-
лей.

Из постановки следует, что задача оптимиза-
ции сводится к двум: оптимизации движения суд-
на с выносным оборудованием по множеству гра-
фов Gi(V, E) (i = 1…N) с учетом погодных условий
и статических препятствий, а также задаче опти-
мизации расписания укладчиков и движения суд-
на-генератора.

АЛГОРИТМИЧЕСКАЯ БАЗА
Рассмотрим базовые (т.е. применяемые к двум

методикам съемки) алгоритмы решения постав-
ленной задачи. Предлагается использование ал-
горитма решения задачи TSP, который не требует
обучении модели и дает возможность учитывать
цену перехода между графами. Одним из наибо-
лее успешных подобных алгоритмов для данной
задачи является генетический [4–6].

Генетический алгоритм – эвристический ал-
горитм поиска, используемый для решения задач
оптимизации и моделирования путем случайного
подбора, комбинирования и вариации искомых
параметров с использованием механизмов, анало-
гичных естественному отбору в природе. Является
разновидностью эволюционных вычислений, с
помощью которых решаются оптимизационные
задачи с использованием методов естественной
эволюции, таких как наследование, мутации, от-
бор и кроссинговер. Отличительной особенно-
стью генетического алгоритма является акцент на
использование оператора “скрещивания”, кото-
рый производит операцию рекомбинации реше-
ний-кандидатов, роль которой аналогична роли
скрещивания в живой природе.

Основными понятиями в генетических алго-
ритмах являются популяция, особь и генотип. Ге-

нотип представляет собой вектор параметров,
полностью определяющий частное решение зада-
чи (не обязательно оптимальное). Генотип явля-
ется свойством особи, которая также характери-
зуется числовым параметром, вычисляемым по
генотипу, называемым функция приспособлен-
ности. Функция приспособленности – это та мет-
рика, которая позволяет численно сравнить два
частных решения.

Популяция представляет собой множество
особей. Процессу оптимизации соответствует
эволюция популяции – итерационный процесс
смены поколений при наличии эволюционного
давления, направленного на выживаемость осо-
бей с более высоким значением функции приспо-
собленности.

В случае поиска оптимального пути для реше-
ния задачи оптимизации временных затрат роль
данной метрики играет величина, обратная мак-
симальному по всем кораблям времен прохожде-
ния маршрута (1):

(1)

где m – количество судов, t – время прохождения
i-м судном своего маршрута, т.е. набора графов
Gi(V, E) (i = 1…N).

Применительно к задаче оптимизации мор-
ской съемки, особь – маршрут Li ∈ L прохожде-
ния профилей съемки со временем ti. Популяция –
набор всех маршрутов (подмножество множества
L). Генотип – последовательность прохождения
набора графов Gi(V, E) (i = 1…N), т.е. маршрута
съемки.

Детали процесса смены поколений могут
сильно различаться и зависят от конкретной ре-
шаемой задачи. Опишем здесь тот вариант, кото-
рый был использован нами для решения рассмат-
риваемой задачи.

а) Вычисление функции приспособленности f
для всей популяции L, сортировка особей в попу-
ляции по ее значению f.

б) Отбор из популяции 20% наиболее приспо-
собленных особей Li, которые переходят в следу-
ющее поколение.

в) Генерация оставшихся 80% производится
путем селекции: методом рулетки из старой попу-
ляции случайно выбираются двое родителей (L1,
L2 ∈ L) с вероятностью, пропорциональной их
функции приспособленности f. С помощью крос-
синговера генотипы родителей объединяются в
генотип потомка, потомок добавляется к новому
поколению.

г) К генотипам всех особей (кроме одной, наи-
более приспособленной) с вероятностью в 20%
применяется оператор мутации.

= …

=
1

1 ,
max
i m

f
ti
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Используемый геном состоит из трех частей:
первая часть представляет собой набор номеров
Gi(V, E) (i = 1…N), переставленных в соответствии
с порядком обхода для всех m-судов; вторая часть
содержит набор бинарных значений, указываю-
щих направление прохождения графа Gi, в кото-
ром проходится соответствующий граф (от пер-
вого узла V ко второму, либо наоборот); третья
часть задает разбиение первой части на подмарш-
руты для каждого из судов: каждый элемент в нем

 – это индекс первого элемента в первой части
генома, относящийся к маршруту судна i, а по-
следний элемент равен общему числу треков.

Пример маршрута с соответствующим ему ге-
номом представлен на рис. 2. Схематично изобра-
жение оборудования, используемого при мор-
ской сейсмической съемке.

Первоначальная популяция L генерируется
случайным образом кроме одной особи, генотип
которой строится по маршруту, задаваемому алго-
ритмом ближайшего соседа (nearest neighbor), кото-
рый равномерно поделен между всеми m судами.

Наиболее подходящим для решения постав-
ленной задачи является оператор кроссинговера,
представленный в статье [8]. Данный метод поз-
воляет совместить в одном алгоритме обмен гене-
тической информацией как в части порядка и на-
правления обхода треков, так и в части распреде-
ления треков между судами. Кратко его можно
описать следующим образом:

1) Из генома родителя L1 для каждого из под-
маршрутов выбираются непрерывные последова-
тельности случайной длины (не превышающей
длину подмаршрута соответствующего судна).
Эти последовательности образуют начальные
участки маршрутов судов у потомка.

2) Оставшиеся невыбранными треки упорядо-
чиваются в соответствии с генотипом родителя L2.

is

3) Упорядоченный остаток из этапа 2 разбива-
ется на m частей случайной длины.

4) Части из этапа 3 формируют остаток марш-
рута, полученного на этапе 1 для всех судов.

В качестве оператора мутации предлагается
использование 2-opt, являющегося локальным
эвристическим алгоритмом для решения TSP [9].
Пример работы алгоритма представлен на рис. 3.
для сети графов.

Суть метода заключается в рассмотрении всех
возможных пар связей в графе (ab, cd) и заменой
их на (ac, bd), если это дает выигрыш по длине пу-
ти. Мутация части генома, отвечающей за распре-
деление треков между судами, заключается в слу-
чайном сдвиге границ подмаршрутов с фиксиро-
ванной вероятностью.

Важным моментом является то, что морское
сейсмическое судно не может развернуться на ме-
сте без риска потерять или повредить буксируе-
мое оборудование, поэтому нужно учитывать ре-
альную геометрию судна при переходе с одного
профиля на другой, а именно минимальный ра-
диус разворота Rmin. Для этого был выбран алго-
ритм построения кратчайшего пути между вер-
шинами графа Vi (i = 1…2N) с применением путей
Дубинса [10]. Путь Дубинса – это кратчайшая

Рис. 2. Пример маршрута для двух судов и соответ-
ствующий ему геном.
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Рис. 3. Результат одной итерации алгоритма 2-opt: за-
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кривая, которая соединяет две вершины графа Vi, j

с учетом ограничения на радиус кривизны Rmin.
Использование путей Дубинса используется для
планирования движения транспортных средств с
ограничением геометрии на движение средства
[1, 11]. Радиус зависит от типа судна и размеров
выносного оборудования рис. 4.

Траектория прохождения маршрутов строится
после выбора оптимального Lopt ∈ L, когда стано-
вятся известна последовательность прохождения
графов Gi(V, E) (i = 1…N). Последовательные вер-
шины Vi и Vj графа, принадлежащие оптимально-
му генотипу Lopt, соединяются между собой кри-
выми Дубинса. Пример использования траекто-
рии прохода между профилями и запретной зоны

(мелководье) с использованием путей Дубинса
представлен на рис. 5.

Одной из особенностей проведения работ в
морских условиях является резкое изменение по-
годы. Шторм или сильное волнение могут нару-
шить планы проведения работ. Для их учета ис-
пользуется система автоматизированного полу-
чения прогноза погоды SailDocs. В алгоритме
планирования зоны, закрытые для работ на опре-
деленное время, фигурируют как временные окна
и накладывают необходимость в учете их при по-
строении маршрута прохождения судна.

Статические зоны мелководья или нормативных
ограничений на море (административные запреты,
рыболовство, скважины) вносятся как запрещен-

Рис. 4. Пример построения траектории перехода суда с профиля на профиль с применением траекторий Дубинса:
пунктиром обозначена окружность с радиусом Rmin.

A

A A

B

B

B

Рис. 5. Положение сейсмических профилей без статической запретной зоны (слева) и с включением запретной зоны
(справа), в нижнем ряду – соответствующие оптимальные траектории Дубинса.
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ные для движения области. Для корректного учета в
алгоритме оптимального планирования множество
графов Gi(V, E) (i = 1…N), на которые попадают
закрытые зоны, разбивается на дополнительное
подмножество: профили делятся пропорциональ-
но закрытой зоне. Вокруг закрытой зоны форми-
руется буферная область размером 2*
корректного учету радиуса разворота. Профили,
попадающие на буферную зону, – обрезаются.

БУКСИРУЕМАЯ УСТАНОВКА

Первоначально рассмотрим реализованную
последовательность оптимизации методики съем-
ки для буксируемой установки, т.к. она наиболее
показательна и является базовым алгоритмом
для работы с донными станциями. По шагам ал-
горитма:

1) задание начальной точки выхода судна;

2) определение параметров судна: скорости,
радиус разворота и т.д.;

3) загрузка погоды, создание временных зон на
ее основе;

4) создание (опционально) статических зон;
обрезка профилей, согласно созданным зонам за-
крытия;

5) построение оптимального маршрута с уче-
том зон закрытия:

minmax( )
m

R

а) формирование оптимального маршрута
прохождения профилей генетическим алгорит-
мом;

б) учет временных зон: если судно проходит
граф Gi в то время, когда он закрыт, происходит
откат на шаг назад в формировании оптимально-
го маршрута и исключение профиля из планиро-
вания на следующий шаг;

в) построение маршрута для судна с учетом
статических зон, которые проходятся по кривым
Дубинса так, чтобы судно не заходило в них при
движении и маневре (развороте, переходе между
профилями);

г) создание расписания оптимального по кри-
терию стоимости;

д) проверка расписания: если судно заходит на
профиль, попадающий во временную зону, то
производится перестроение маршрута с учетом
того, что профиль закрыт в определенное времен-
ное окно.

Для сравнения работы алгоритма были выбра-
ны открытые данные морских сейсморазведоч-
ных работ в Мексиканском заливе [1512], с до-
ступными навигационными файлами. Пример
работы алгоритма построения оптимального
маршрута для буксируемой установки в экспери-
ментальном образце представлен на рис. 6.

Продолжительность работы по данным USGS
составила 30 дней и судно прошло 1265 км, тогда
как генетический алгоритм предложил оптималь-
ный план работ, занимающий 23 дня, с общей

Рис. 6. Окно графического интерфейса с выводом решения задачи оптимизации для открытых данных USGS:
красное – траектория из навигационных данных USGS, синяя – оптимизированный маршрут.

Данные USGS

Оптимальная
траектория
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длиной маршрута 992 км. По приведенному срав-
нению видно, что без оптимизации судно тратило
время на долгие переходы между профилями че-
рез всю площадь работ, тогда как возможна опти-
мальная траектория обхода.

ДОННЫЕ СТАНЦИИ

При работах в транзитной зоне и на акватории,
с использованием донных станций, важным кри-
терием является наличие самих донных станций
на судне. Их количество определяется для каждо-
го судна-раскладчика. Раскладчик не может вы-
ложить донных станций больше, чем у него есть
на борту, для этого ему необходимо собрать стан-
ции из уже выложенных, т.е. повторно пройти по
графу.

Профили для генератора и раскладчика в об-
щем случае различны, более того, профили для
источника и для раскладчика различаются в пла-
не по интервалу между профилями и иногда по
азимуту. На практике используется несколько
раскладчиков, так как они могут раскладывать
донное оборудование независимо.

Базовым для реализованного алгоритма явля-
ется алгоритм построения маршрута для буксиру-
емой установки, учет статических зон происходит

по аналогии. Последовательность работы алго-
ритма для m судов-раскладчиков следующая:

1) задание начальной точки выхода судна;
2) определение параметров m + 1-судов: ско-

рость, радиус разворота и т.д.;
3) определение максимального количества

донных станций на раскладчиках;
4) загрузка погоды, создание запретных зон на

ее основе;
5) создание временных зон и определение вре-

мя действия данных участков;
6) построение оптимального маршрута и рас-

писания работы раскладчиков:
а) решение задачи TSP для судна-источника

по его профилям:
1) при создании последовательности про-

филей обхода учитывается как стоимость пе-
рехода с профиля на профиль, так и время сбо-
ра и раскладки профилей пунктов приема
(донных станций), требуемых для регистрации
при “отстреле” планируемого профиля;

2) построение маршрута аналогично по-
строению для судна с методикой буксируемой
установки;
б) определение очередности отработки шабло-

нов судами раскладчиками:

Рис. 7. Окно графического интерфейса с решенной оптимальной задачей для синтетического примера с использова-
нием методики донных станций; диаграмма Ганта отражает расписание судов источников и приемников.
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1) каждый из m раскладчиков определяет
наиболее близкий ему профиль для раскладки
и выкладывает на нем оборудование (число
донных регистраторов на профиль известно);

2) на конечной вершине Vi на каждом про-
филе раскладчик принимает решение, основы-
ваясь на стоимости и количестве оставшихся на
борту нодов, – произвести сбор уже освободив-
шегося профиля или выкладывать далее. Осво-
бодившийся – профиль, который не участвует
ни в одном из текущих шаблонов судна-
источника и не будет участвовать в будущем,
т.е. регистрация данных на котором закончена;

3) статические зоны при развороте, перехо-
де между профилями обходятся по кривым Ду-
бинса;

4) проверка расписания судов раскладчиков:
если судно заходит на профиль, попадающий во
временную зону, то производится перестроение
маршрута с учетом того, что профиль закрыт в
определенное временное окно.
Для тестирования алгоритма выбраны тесто-

вые данные, предоставленные АО “МАГЭ”. Про-
должительность маршрута составила 37 дней и 3 ч.
Пример построения оптимального маршрута для
задачи с буксируемым оборудованием представ-
лена на рис. 7.

ВЫВОДЫ
Предлагаемый алгоритм обеспечивает построе-

ние оптимального маршрута выполнения морских
сейсмических работ с учетом быстроменяющихся
параметров, таких как погода и ледовая обстанов-
ка, и не зависит от методики исследований. Траек-
тория с использованием кривых Дубинса обеспе-
чивает максимально близкую к реальности гео-
метрию разворота и движения судов, обхода
закрытых зон.

Тестирование работы алгоритма на реальных
данных показало, что его применение позволяет
обеспечить существенное сокращение времени, а
следовательно – стоимости, проведения сейсмо-
разведочных работ как при использовании букси-
руемого забортного оборудования, так и при про-
ведении работ в транзитной зоне с использовани-
ем донных станций. Таким образом, выполненная
разработка направлена, в частности, на интенси-
фикацию освоения континентального шельфа
Российской Арктики.

Впервые в мировой практике, благодаря при-
менению методов искусственного интеллекта,
создана система планирования морской сейсмо-
разведки, позволяющая оптимизировать прове-
дение работ для произвольного числа судов-
укладчиков, с возможностью оптимизации ис-
пользуемого числа донных станций.

Полученные результаты применимы для даль-
нейшего использования при реализации задач по

оптимизации плана работ сейсморазведочной
морской съемки и автоматизации процессов об-
работки данных на судне.
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In this article, we present the algorithm, that allows to optimise the time and cost of marine seismic surveys.
The application of a heuristic, algorithm is proposed for solving the traveling salesman problem on a series of
graphs, to which the seismic observation system is reduced. The proposed algorithm assumes work with towed
equipment and use of bottom stations. The algorithm provides a path close to the minimum, taking into ac-
count the real geometry of ships and their speed of passing various sections. The scientific novelty of the work
lies in the application of the genetic algorithm for optimal planning, taking into account the closure of the
work zones, to the problems of marine geophysics. The use of artificial intelligence methods allowed for the
first time to develop a system that provides the ability to promptly adjust work plans depending on the chang-
ing meteorological and other conditions, including when working with several vessels using bottom stations.
The paper describes the methodology, development of the algorithm and results in the form of applied soft-
ware, and examples of planning on test data.

Keywords: marine seismic survey, seismic survey planning, transit zone, artificial intelligence, optimization
algorithm, Dubins path, genetic algorithm
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