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Sazetak

Pri koristenju biomase kao sirovine za proizvodnju goriva i toplinske energije, potrebno je
odrediti njezina energetska svojstva. Primjenom modela umjetnih neuronskih mreza moguce
je s velikom to¢noscu predvidjeti donju ogrjevnu vrijednost pojedinih energetskih kultura,
¢ime se olakSava pronalazenje optimalnog rjeSenja. Sposobnost samoorganizacije,
optimiziranog ucenja i visoke tolerancije na pogreske neuronskim mrezama omogucuje
pouzdano i precizno izracunavanje donje ogrjevne vrijednosti biomase. Ispravnom
konfiguracijom mreZe i prikupljanjem podataka, modeli umjetnih neuronskih mreza mogu
se koristiti za predvidanje donje ogrjevne vrijednosti u realnom vremenu.

Klju¢ne rijeci: biomasa, ogrjevna vrijednost, umjetne neuronske mreze.

Uvod

Ogrjevna vrijednost goriva vazno je svojstvo koje definira energetski sadrzaj sirovine. Donja
ogrjevna vrijednost definirana je kao energija koja se oslobada po jedinici mase ili volumena
pri potpunom izgaranju, a obi¢no se izrazava u megadzulima po kilogramu (MJ/kg)
(Ghugare i sur., 2014.). Pomoc¢u ve¢ razvijenih matematickih modela za predvidanje moguce
je prouciti ucinak pojedinih varijabli u sustavu te utvrditi njihovu povezanost sa krajnjim
rezultatom. Za razliku od navedenih modela, umjetne neuronske mreze (eng. Artificial
Neural Networks) pokazuju veliku ucinkovitost u modeliranju kompleksnih procesa
uvjetovanih velikim brojem varijjabli (Izadifar 1 Demneh, 2006.). Nakon odabira
odgovarajuc¢ih ulaznih podataka, umjetne neuronske mreze imaju sposobnost ispravno
generalizirati podatke te ih prilagoditi ukoliko su nepotpuni. Grada modela umjetnih
neuronskih mreza ukljucuje nekoliko organiziranih slojeva izmedu kojih se odvijaju
matematicke operacije. Poput ljudskog mozga neuronske mreze se treniraju iskustvom i
stvaranjem obrasca kojim je najlakSe izracunati Zeljeni izlaz. Za testiranje tocnosti modela
neuronskih mreza potrebno je usporediti ekperimentalne rezultate sa rezultatima dobivenim
putem modela (Kartal i Ozveren, 2020.).

Princip rada umjetnih neuronskih mreza u odredivanju donje ogrjevne vrijednosti

Za racionalno iskoriStavanje biomase energetskih kultura potrebno je poznavati njihova
energetska svojstva. Mjerenje donje ogrjevne vrijednosti je postupak koji zahtjeva posebnu
pripremu uzoraka kako bi se smanjila moguénost pogreske. Za predvidanje donje ogrjevne
vrijednosti uglavnom se koriste ve¢ razvijeni matematicki modeli. Odnos izmedu varijabli
koriStenih za predvidanje donje ogrjevne vrijednosti sugerira nelinearne medusobne odnose,
stoga se razvijanje nelinearnih modela smatra primjerenijim u predvidanju (Ghugare 1 sur.,
2014.). Postoji medusobna povezanost izmedu donje ogrjevne vrijednosti i razvijenih
matematickih modela temeljenih na elementnoj analizi organskih tvari te analizama gorivih
1 negorivih tvari biomase. Matemati¢ki modeli koji obuhvaéaju medusobnu povezanost
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navedenih analiza i donje ogrjevne vrijednosti su jednostavni i pruzaju brzo, ali ponekad 1
neto¢no predvidanje.

Umjetne neuronske mreze su sustavi koji obraduju podatke na sli¢an nac¢in kao neuroni u
ljudskom mozgu, gdje se umjetni neuroni povezuju razli¢itim geometrijskim vezama (Staub
i sur., 2015.). Osnovne znacajke umjetnih neuronskih mreza su sposobnost samostalnog
ucenja, mogucnost prilagodbe sustava s obzirom na dostupne informacije te obrada podataka
i slozenih matematickih operacija velikom brzinom. Pod u¢enjem umjetne neuronske mreze
podrazumijeva se iterativni postupak podeSavanja vrijednosti tezinskih faktora na osnovu
pogreske izmedu proraunate vrijednosti modela i stvarne vrijednosti mjerne veli¢ine
(Andriji¢ 1 Bolf, 2019.). Umjetne neuronske mreze izracunavaju pomocu statistickih teorija
ucenja koje su metode prikladne za rjeSavanje izracuna nelinearnih modela te uspostavljanja
odnosa izmedu ulaznih varijabli i izlaznih podataka. Prema Ujevi¢ Andriji¢ 1 Bolf (2019.),
umjetni neuroni primaju ulazne podatke koji su odredeni tezinskim koeficijentima nakon
Cega se podaci obraduju pomocu unutarnjeg praga (eng. bias). Prijenosnom funkcijom
dobiveni podaci se Salju prema izlazu i sljede¢im neuronima.

Tedinskl
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Slika 1._Prikaz umjetnog neurona (shorturl.at/kAS18)

Postoji viSe razli¢itih vrsta neuronskih mreZa no u primjeni za izraCunavanje nelinearnih
modela je najudinkovitija viSeslojna perceptron neuronska mreza (eng. Multilayer
Perceptron Neural Network)-attanayak i sur., 20211 ViSeslojna mreza sastoji se od tri
sloja: ulaznog, skrivenog i izlaznog sloja (Slika 2.) (Svaki sloj se sastoji od niza neurona a
veze izmedu neurona odredene su pomocu tezinskih koeficijenata. Optimizacijom tezinskih
koeficijenata medu neuronima racuna se krajnji Zeljeni izlaz (Pattanayak i sur., 2021.).
Osnovne znacajke umjetnih neuronskih mreza opisani su u tablici 1.

Ulazni sloj Skriveni sloj Izlazni sloj
Slika 2. Prikaz umjetne neuronske mreze (shorturl.at/derul)
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Tablica 1. Znacajke umjetnih neuronskih mreza (Staub i sur., 2015.)

Znalajka Opis

Nelinearni modeli Mogucénost rjesavanja slozenih nelinearnih zadataka.
Tolerancija pogreske Ravnomjerna raspodjela zadataka unutar sustava.
Trening sustava Sposobnost prilagodbe u svrhu rjesavanja problema.
Ucenje Prilagodavanje opterecenja pomocu algoritama.
Generalizacija Stvaranje zeljenog odgovora tokom procesa ucenja.

Osnovna jednadZba za raunanje izlaznih podatak u neuronskoj mrezi:
Y =W, f, WyX +By) + B,

Y izlazni vektor; X ulazni vektor, W1 tezinski vektor izmedu skrivenog i ulaznog sloja; Bl
vektor pristranosti (eng. bias) skrivenog sloja, W2 tezinski vektor izmedu izlaznog 1
skrivenog sloja, B2 vektor pristranosti skrivenog sloja.

Prema Basi¢ i sur. (2008.) najces¢i oblik prijenosne funkcije jest sigmoidalna funkcija (slika
3). Sigmoidalna funkcija je derivabilna, §to predstavlja bitnu prednost pri postupku ucenja
neuronske mreze. Sigmoidalna funkcija je definirana kao:

xX) =
f& 1+e™™
U posljednje vrijeme umjetne neuronske mreze se sve viSe koriste kao alat za predvidanje

jer modeli umjetnih neuronskih mreza mogu predvidjeti donju ogrjevnu vrijednost biomase
sa velikom to¢noscu.

f(x)
‘I —t

0.5

0
Slika 3. Sigmoidalna (logisticka) funkcija (shorturl.at/kEQU6)

Predvidanje donje ogrjevne vrijednosti pomo¢u umjetnih neuronskih mreza

Cakman 1 sur. (2021.) su u istrazivanju razvili model umjetnih neuronskih mreza za
predvidanje donje ogrjevne vrijednosti biougljena. Usporedbom dobivenih podataka sa
rezultatima dobivenim preko ve¢ razvijenih empirijskih modela, model umjetne neuronske
mreze pokazao je veliku tocnost. Takoder Estiati i sur. (2016.) prikazuju moguénost
koriStenja modela umjetnih neuronskih mreza u procjeni donje ogrjevne vrijednosti.
Dokazano je da model prikazuje zadovoljavajucu korelaciju 1 izlazne podatke. Za razliku od
primijenjenih empirijskih modela, pojednostavljuju prikaz i strukturu podataka. Iako
koriSteni nelinearni modeli 1 modeli neuronskih mreza koriste iste principe podeSavanja
pojedinih parametara, u¢inak neuronskih mreza je bio visi.

Patel 1 sur. (2006.) navode da su postoje¢i modeli temeljeni na analizama elemenata ili
gorivih tvari linearnog karaktera. Kroz istrazivanje primjecuje se nelinearan odnos ulaznih
podataka sa krajnjim rezultatom. Razvijeni modeli umjetnih neuronskih mreza za
predvidanje ogrjevnih vrijednosti jasno prikazuju to¢nost pri predvidanju i generalizaciji
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podataka. Usporedujuéi navedeni modeli s tri linearna modela autori su dokazali da modeli
neuronskih mreza s veCom to¢noscu izracunavaju izlazne podatke.

Kartal i Ozveren (2020.) koriste model umjetnih neuronskih mreza za procjenu donje
ogrjevne vrijednosti sintetskog plina dobivenog iz biomase. Kroz istrazivanje dokazano je
da modeli procjenjuju donju ogrjevnu vrijednost sa visokom to¢noséu ukoliko model koristi
dovoljan broj podataka za treniranje mreze.

Pandey i sur. (2016.) u istrazivanju koriste modele umjetne neuronske mreze za predvidanje
donje ogrjevne vrijednosti, gdje krajnji rezultati pokazuju da se prediktivna izvedba modela
dobro slaze s eksperimentalnim skupovima podataka, ¢ime se dokazuje da se neuronske
mreze mogu koristiti kao alternativna metoda za modeliranje slozenih procesa predvidanja.
U istrazivanju koje su proveli Patel i sur. (2007.) razvijeno je sedam razlicitih nelinearnih
modela neuronskih mreza. Rezultati navedenog istrazivanja jasno prikazuju tocnost pri
predvidanju i simplifikaciji podataka. Takoder, usporedbom modela neuronskih mreza sa
linearnim modelima koji koriste iste podatke, prikazana je veéa preciznost i to¢nost modela
neuronskih mreza.

Prema Ozveren (2016.) podaci dobiveni laboratorijskim analizama mogu se koristiti kao
ulazne varijable za razvoj modela umjetnih neuronskih mreza. Model je pri predvidanju
energetskih vrijednosti koristio ulazne podatke udjela fiksiranog ugljika, hlapive tvari 1
pepela te je pokazao zadovoljavajuce izlazne vrijednosti.

Postoje¢i empirijski modeli za procjenu uglavnom daju zadovoljavajuce rezultate te se
koriste gdje je nemoguée eksperimentalno odrediti donju ogrjevnu vrijednost. No radi svoje
stope pogreske nisu povoljni za to¢no odredivanje vrijednosti. Najcesée se koristi umjetna
neuronska mreza sa algoritmom unazadne propagacije radi jednostavne implementacije
(Mousavian i sur., 2012.).

Zakljucéak

Ispitivanjem energetskih svojstava biomase odreduje se moguénost iskoriStenja
biomaterijala u smislu pretvorbe u energiju pri ¢emu su utvrdene razlike u sadrZaju energije
po jedinici mase za razli¢itu biomasu. Razvojem sustava nelinearnih modela poput umjetnih
neuronskih mreZa izlazni podaci se mogu dobiti sa veCom precizno§¢u. U usporedbi sa veé
koriStenim metodama predvidanja, umjetne neuronske mreZze mogu pojednostavljeno
predvidjeti donju ogrjevnu vrijednost biomase. NajéeS¢e se koriste u donosenju odluka,
identifikaciji, kontroli pojedinih sustava 1 predvidanju. Medu brojnim drugim prednostima,
umjetne neuronske mreze mogu podnijeti obradu nepotpunih podataka. Nakon $to model
uspostavi obrazac, moze obavljati slozene podatke poput predvidanja, modeliranja 1
optimizacije. Modeli umjetne inteligencije u vidu neuronskih mreza radi svoje to¢nosti imaju
potencijal zamijeniti postojec¢e empirijske modele razvijene za predvidanje donje ogrjevne
vrijednosti.
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Artificial neural networks as a statistical tool for predicting the net calorific value of
biomass

Abstract

When using biomass as a raw material for the production of fuel and heat, it is necessary to
determine its energy properties. By applying the model of artificial neural networks, it is
possible to predict net calorific values of individual energy cultures with great accuracy,
which makes neural networks good solution in finding the optimal values. The possibility of
self-organization, optimized learning and high tolerance to errors, neural network allows
reliable and accurate calculation of the lower calorific value of energy crops. With the correct
network configuration and data collection, artificial neural network models can be used to
predict the calorific value in real time.

Key words: biomass, energy crops, calorific value, artificial neural networks.
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