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ANALIZA WYDAJNOSCI UJEC WOD Z SAMOWYPLYWEM
PRZY UZYCIU LINIOWEJ IDENTYFIKACJI MODELU ARMAX

W pracy przedstawiono wyniki badan autoré6w w zakresie modelowania zmienno$ci wydajnosci
uje¢ wod leczniczych z samowyptywem. W modelowaniu zastosowano liniowa identyfikacje
ARMAX. Jako dane wejsciowe zastosowano wyniki pomiaréw wydajnosci ujgcia Jerzy w Ladku
Zdroju w latach 1997-2003. Otrzymane wyniki pordwnano z wynikami modelowania ujgcia Jerzy
przy uzyciu sieci neuronowych GRNN oraz modelowania falkowego. Uzyskane rezultaty wskazuja
na mozliwo$¢ zastosowania liniowej identyfikacji modeluu ARMAX w badaniach
hydrogeologicznych, w szczegdlnosci za§ w badaniach wydajnosci uj¢g¢ wod leczniczych.
Otrzymywane rezultaty sa podobne do rezultatéw otrzymywanych przy uzyciu sieci neuronowych
GRNN.

1. WPROWADZENIE

Najczgsciej stosowanymi metodami badania zmiennosci uje¢ wod leczniczych sa
metody statystyczne (Liber-Madziarz, 2001). Metody te sa proste w stosowaniu, nie
daja jednak dobrych rezultatow w wykrywaniu zjawisk o charakterze lokalnym lub
sladowym. W najnowszych badaniach uj¢¢ stosuje si¢ coraz czgsciej metody analizy
spektralnej, metody wykorzystujace sieci neuronowe oraz metody wykorzystujace
wielorozdzielcza analiz¢ falkowa (Liber i Liber-Madziarz, 2003 a,b,c,d). Mozliwosci
prowadzenia badan eksperymentalnych przeptywow wod podziemnych sa
ograniczone. Analiza przeptywow oparta na bezposrednim rozwiazywaniu
analitycznym zagadnien dynamiki i statyki woéd ma ograniczone zastosowanie ze
wzgledu na trudnosci w wyznaczaniu rzeczywistych geologicznych warunkéw
brzegowych. Najnowsze metody badan uje¢ wod leczniczych opieraja si¢ na sieciach
neuronowych oraz na metodach wielorozdzielczej analizy falkowej. Jak pokazano
w pracy (Liber, Liber-Madziarz, 2003 b,d) zastosowanie sieci neuronowych GRNN

’ Instytut Informatyki Stosowanej Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370
Wroctaw, e-mail: arkadiusz.liber@pwr.wroc.pl

B Instytut Gérnictwa Politechniki Wroctawskiej, pl. Teatralny 2, 50-051 Wroctaw,
e-mail: elzbieta.liber@pwr.wroc.pl



130

pozwala na analizg¢ wolnozmiennych zjawisk zachodzacych w ujeciu wod, jak réwniez
umozliwia predykcje przysztych zmian wydajnosci w okresie kilku lat. Duzo wigksze
mozliwoséci analizy zmienno$ci uje¢ wod z samowypltywem daje wielorozdzielcza
analiza falkowa. Analiza ta pozwala na wyznaczenie sktadowych wolnozmiennych
sygnalu reprezentujacego ujecie, lecz rowniez umozliwia wykrywanie zjawisk
lokalnych trudnych do wykrycia innymi metodami (Liber, Liber, 2004). Istotnym
ograniczeniem metod falkowych (Zhang, 1995) i metod z wykorzystaniem sieci
neuronowych jest krotki okres skutecznego wyznaczania zmian przysztych
wydajnosci ujecia, wynoszacy od roku do kilku lat.

W ramach pracy przeprowadzono analiz¢ wydajnosci ujgcia Jerzy w Ladku Zdroju
przy wykorzystaniu liniowej identyfikacji modelu ARMAX. Podejécie takie jest
rezultatem poszukiwan autoréw w zakresie metod dajacych jak najlepszy opis zjawisk
zachodzacych w ujeciach wod leczniczych z samowyplywem oraz jak najlepsza
dhlugoterminowa predykcje zmian wydajnosci ujgcia.

2. MODEL ARMAX UJECIA WOD LECZNICZYCH Z SAMOWYPLYWEM

Rozwazmy uktad fizyczny o n wejSciach 1 m wyjsciach. Uklad taki mozna
symbolicznie przedstawi¢ w postaci jak na rys. 1. Wejscia uktadu mozna traktowac

jako wektor )?:(xl,...,xn), wyjscia jako wektor f:(yl,...,ym). W ogblnym
przypadku wektor wyjSciowy ¥y zwiazany jest z wektorem wejSciowym X oraz

z wektorem zaburzen € pewna funkcja f.
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Rys. 1. Ilustracja uktadu fizycznego o n wejsciach i m wyjsciach z uwzglednieniem dodatkowych
zaburzen reprezentowanych przez wektor k elementowy
Fig. 1. The illustration of the physical system about z entries and m exits with the regard of additional
disturbances represented by the & elements vector

W przypadku uje¢ wod rozpatrywanych w niniejszej pracy wektor wyjsciowy
moze reprezentowa¢ mierzalne wielko$ci fizyczne (np. wydajno$¢) zwiazane
z poszczegblnymi punktami samowyptywu na zadanym obszarze hydrogeologicznym.
Wektor X moze reprezentowaé mierzone wielko$ci fizyczne wpltywajace na wektor
y . Wewnetrzne oddziatywania plynacych wod podziemnych z otoczeniem sa z reguty

niemierzalne lub trudno mierzalne i mozna je traktowa¢ jako pewne zaburzenie é .
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Postawiony w ten sposob model jest tak zwanym modelem czarnej skrzynki,
w ktorym dysponujemy tylko pomiarami wielkosci X oraz wielkosci y w zadanym

przedziale czasu. Funkcja y = f (fc,é,t), gdzie ¢ jest czasem okresla dynamike

rozpatrywanego uktadu. Dla modelu liniowego zwiazek operatorowy pomigdzy
wektorem wejSciowym a wektorem wyjSciowym mozna przedstawi¢ w postaci
zaleznosci:

y=Gx+ He, (1)
gdzie: G ,H sa pewnymi operatorami liniowymi (np. operatorami rézniczkowymi)
w przestrzeni wektorowej (Sonderstrom, Stoica, 1989).

Wody lecznicze sa najczgs$ciej wodami o dlugim czasie krazenia. Konieczne jest,
wigc stosowanie modeli uwzgledniajacych znaczne op6znienia w oddzialywaniach.
Opdznienia mozna wprowadzi¢ przez zadanie opdznien czasowych ny. Dla uktadu
z pojedynczym wyjsciem uwzgledniajacego opo6znienia mozna wprowadzi¢ funkcje
zawierajacq wielomiany operatora przesuni¢cia g:

A )= 220, Jo S0, o

gdzie: 4, B;, C, D, F; sa wielomianami operatora przesunigcia q.
Model ARMAX (Auto Regressive Moving Average with auXilary input) stanowi
uproszczenie modelu ogodlnego zadanego rownaniem (2). Rownanie (2) przyjmuje tu

e Aa(0)= Bl )+ ClaMle). 5

Operator przesunigcia ¢ de facto stuzy do uproszczonego zapisu réwnan
réznicowych wystgpujacych w modelu (1). Jawna posta¢ rownan dla modelu ARMAX
okreslona jest zalezno$cia:

() +ay(t=1)+...+a, y(t —na)=bx(t—nk)+...+

. 4
b, x(t —nk —nb+1)+...+e(t)+ce(t—1)+...+c, et —nc) *

gdzie: na, nb, nc, nk — parametry modelu. W praktyce wielomian A(g) identyfikuje
bieguny modelu dynamicznego badanego ujecia wody.

3. NUMERYCZNA ANALIA MODELU DLA UJECIA WODY LECZNICZEJ
Z SAMOWYPLYWEM

W ramach pracy przeprowadzono analiz¢ ujecia wody leczniczej Jerzy w Ladku
Zdroju przy wykorzystaniu modelu ARMAX. Wybor ujgcia do analizy podyktowany
byt zgromadzeniem duzej ilo$ci doktadnych pomiaréw wydajnosci dla tego ujecia
oraz mozliwosécig poréwnania otrzymanych rezultatow z rezultatami modelowania
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ujecia przy wykorzystaniu innych metod (Liber-Madziarz, 2001), (Liber, Liber-
Madziarz, 2003).

Do obliczen numerycznych wybrany zostal zbior wynikéw pomiaréw wydajnosci
dla ujgcia Jerzy wykonanych w latach 1997-2003. Same obliczenia dla modelu
ARMAX wykonane zostaly metoda predykcji biedu (Ljung, Glad, 1994) przez

wyznaczenie estymatorow operatorow G , H wystepujacych w zaleznosci (1):

[G,leminge% mmz( WO0-Gar0)f .  ®

Na rys. 2 przedstawiono wyniki analizy wydajnosci ujecia wod leczniczych Jerzy
w Ladku Zdroju przy wykorzystaniu modelu ARMAX dla kryterium najlepszego
dopasowania symulacyjnego dla wartoSci parametrow: na=6, nb=3, nc=9, nk=6.
Wielomiany operatora przesunigcia dla prezentowanego rozwiazania zestawiono
w tabeli 1.
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Rys. 2. Wyniki analizy wydajnosci ujgcia wod leczniczych Jerzy w Ladku Zdroju przy wykorzystaniu
modelu ARMAX dla kryterium najlepszego dopasowania symulacyjnego dla warto$ci parametrow: na=6,
nb=3, nc=9, nk=6
Fig. 2. Results of the analysis of the discharge of the intake of curative waters Jerzy in Ladek Zdroj
with use the ARMAX model for the criterion of the simulatory best fit for the value of parameters:
na=6 , nb=3 , nc=9 , nk=6
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Analizujac przedstawione na rys. 2 rozwigzanie mozna zaobserwowac, ze oddaje
ono dobrze tendencj¢ zmian wydajnosci ujecia. Dla poréwnania na rys. 3
przedstawiono wynik modelowania zmian wydajnosci ujegcia Jerzy przy uzyciu sieci
neuronowej GRNN (Liber, Liber-Madziarz, 2003a). Widoczne jest, ze przedstawione
na rys. 3 rozwiazanie wykazuje wigksza zmienno$¢ niz rozwiazanie otrzymane
w wyniku wyznaczenia modelu liniowego metoda ARMAX.

Tabela 1
Zestawienie wielomiandw operatora przesunigcia dla rozwigzania przedstawionego na rys. 2

Wielomian | Posta¢ wielomianu

A(q) 1-1.368¢7'-0.3024¢+1.48347-0.6913¢™*-1.008¢4+0.88644™°

B(q) -7.152e-005¢"+0.000158247-8.672e-005¢

C(g) 1-0.8088¢7'-0.4255¢+0.8933¢2-0.21¢7*-0.722447+0.42464°+0.1384477-0.109345-
0.2052¢°

Poroéwnujac otrzymany rezultat z wynikami otrzymanymi w pracy (Liber, Liber-
Madziarz, 2003) dla modelowania falkowego mozna stwierdzi¢, ze modelowanie
falkowe daje mozliwo$¢ lepszej identyfikacji szczegdtow na czasowej zaleznosci
wydajnosci ujgcia Jerzy.
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Rys. 3. Wyniki analizy wydajnosci ujgcia wdd leczniczych Jerzy w Ladku Zdroju przy wykorzystaniu

sieci neuronowej GRNN dla poziomu /=150
Fig. 3. Results of the analysis of the discharge of the intake of curative waters Jerzy in Ladek Zdrdj
with use the GRNN neural network with level /=150
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4. WNIOSKI

W ramach pracy przeprowadzono analiz¢ mozliwos$ci zastosowania metody
identyfikacji modelu liniowego ARMAX. Wykonane w ramach pracy obliczenia
numeryczne wskazuja na bardzo interesujace wilasnosci prezentowanego podejscia.
Przy uzyciu modelowania ARMAX uzyskuje si¢ dobre dopasowanie wynikow
eksperymentalnych do wyliczonego modelu symulacyjnego. Przewiduje sig
rozszerzenie prowadzonych badan na wykorzystanie modelowania ARMAX do
predykcji zmian wydajnos$ci uj¢é ekspoloatowanych samoczynnie w przysztych
okresach czasu.
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THE ANALYSIS OF INTAKES DISCHARGE OF OUTFLOWS WATERS WITH
USE OF THE LINEAR IDENTIFICATION OF THE ARMAX MODEL

Paper presents the results of modelling the variability of discharge of medicinal waters with
outflow. Linear identification of ARMAX model was used. Results of measurments of intake Jerzy
(Ladek Zdroj) discharge from the 1997 - 2003 period were used as input data. Received results were
compared with the results of modelling of intake Jerzy with usage of GRNN neural networks and
wavelet modelling. Obtained results indicates possibilities of linear identification of ARMAX model
usage in hydrogeological research, especially in medicinal waters discharge. Results are comparable
with those obtained by neural networks GRNN usage.



