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ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI
NEURONOWYCH DO PREDYKCJI PRODUKCJI
BIOGAZU W WARUNKACH LABORATORYJNYCH

Streszczenie

Celem pracy bylo wytworzenie aplikacji umozliwiajqcej prognozowanie ilosci wytworzonego biogazu oraz okreslenie wrazliwosci
parametrow wyjsciowych procesu. W pracy wykorzystano sztuczne sieci neuronowe. Badania produktywnosci biogazowej prowadzone
zostaly przy wykorzystaniu normy DIN 38414 S. 8, na 10-komorowym stanowisku fermentacyjnym. Testowano wplyw wybranych czynnikow
fizykochemicznych substratow oraz parametrow procesu na efektywnos¢ wytwarzania biogazu. W pracy wykorzystano symulator
Jednokierunkowych sieci neuronowych zaimplementowany w pakiecie Statistica. Najlepsze wiasciwosci (najmniejszy blqd RMS rzedu
0,046) uzyskano w przypadku sieci perceptronowej czterowarstwowej MLP uczonej kombinacjq algorytmow BP oraz CG. Wykazano, ze
zastosowanie sztucznych sieci neuronowych przyczynia si¢ do predykcji ilosci wytworzonego biogazu przy uwzglednieniu szeregu

parametrow materiatu wsadowego do procesu fermentacji.

Stowa kluczowe: sztuczne sieci neuronowe, biogaz, produkcja, prognozowanie, laboratorium

Wprowadzenie

Proces wytwarzania biogazu z substratow organicznych jest
bardzo zlozonym zjawiskiem biochemicznym. Dla optymalnego
przebiegu procesu wytwarzania biogazu pulpa fermentacyjna po-
winna mie¢ odpowiednie parametry fizyczne i chemiczne. Para-
metry pulpy ksztaltowane sg takze przez warunki panujace w insta-
lacjach biogazowych [1]. Wielo§¢ czynnikow wplywajacych na
jakos¢ i ilos¢ produkowanego biogazu wymaga scharakteryzowania
pod katem istotnosci ich wptywu na wspomniany efekt procesu
metalizacji [2]. Waznym elementem dziatan jest stworzenie narzgdzi
irozwiazan umozliwiajacych predykcje produkcji biogazu. Z punktu
widzenia zastosowan praktycznych uzytkownik biogazowni rolni-
czej potrzebuje mozliwosci modyfikacji technologii w ramach
poszukiwania optacalnych substratdéw do procesu metanizacji [3].
W tym zakresie pomocne moga okazac sig sztuczne sieci neuronowe
przede wszystkim ze wzgledu na umiejetnos¢ wyszukiwania zale-
znosci pomigdzy parametrami w duzych zbiorach danych oraz
mozliwo§¢ przeprowadzenia analizy wrazliwosci parametrow
wyjs$ciowych procesu [10].

Celizakres badan

Celem pracy bylo wytworzenie aplikacji z zaimplementowana
sztuczna sieciag neuronowa, ktoéra na podstawie danych wprowa-
dzonych przez uzytkownika, dokonywataby prognozy objetosci
produkowanego biogazu. Celem posrednim byta charakterystyka
procesu fermentacji metanowej na bazie wybranych substratow
rolniczych i rolno-przemystowych. Analiz¢ produktywnosci bio-
gazowej substratow wykorzystano dla okreslenia wplywu wybra-
nych parametrow procesu fermentacji metanowej na ilo§¢ wytwa-
rzanego biogazu.

W ramach badan testowano parametr produktywnos$ci
biogazowej odpaddéw celulozowych, kiszonki kukurydzy z catych
ros§lin, wywaru gorzelnianego, odpadow tluszczowych, siano-
kiszonki i topinamburu w mieszankach z gnojowica bydlgca.
Testowano wpltyw 1 efektywnos$¢ procesu metanizacji takich
parametrow jak: masa wsadu, masa suchej substancji, odczyn, rodzaj
substratu, czas fermentacji, zawarto$¢ inoculum.

Przebieg i metodyka badan biogazowych

W ramach badan zalozono nastgpujaca kolejnos¢ dziatan.
Wybrano dostgpne surowce rozniace si¢ wybranymi parametrami
fizykochemicznymi. Nastgpnie zebrano informacje o charakte-
rystykach produktywno$ci biogazowej testowanych substratow

pozyskiwanych w monitorowanych warunkach. Kolejnym etapem
byto wytworzenie zbioru uczacego wygenerowana sie¢ neuronowa
iwalidacja wytworzonego systemu informatycznego.

Badania optymalizacji produkcji biogazu prowadzone zostaty
przy wykorzystaniu normy DIN 38414 S .8 [1], na 10-komorowym
stanowisku eudiometrycznym bgdacym na wyposazeniu Labora-
torium Analiz Biogazu Instytutu Inzynierii Biosystemow [1, 4].
Schemat budowy stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 1.
Pomiary stezenia oraz objgtosci wydzielanego gazu przeprowadzano
w odstgpach 24-godzinnych. Mieszanina o identycznym sktadzie
znajdowala si¢ w trzech biofermentorach w celu zwigkszenia
poprawno$ci wynikéw. Do pomiaréw sktadu produkowanego
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Zrodto/Source: opracowanie wlasne na podstawie [1]/own work [1]

Rys. 1. Schemat fermentora do badan produkcji biogazu: 1 - ogrze-
wacz wody z regulatorem temperatury, 2 - izolowane przewody cie-
czy ogrzewajqcej, 3 - ptaszcz wodny o temp. 36-38°C, 4 - Biofermen-
tor z wsadem o pojemnosci 2 dm’, 5 - zbiornik na biogaz, 6 - zawory
odcinajqce, 7 - przeplywomierze gazowe, 8 - analizatory gazowe
(CH, CO,, NH, H.S), 9 - sensory pH, 10 - sensor temperatury,

11 - centrala sterujqco-rejestrujqca, 12 - mieszadla magnetyczne
wsadu

Fig. 1. Schema of the fermentor for investigations of biogas
production: I- heater of water with regulator of temperature, 2 - in-
communicado lines of liquid calefaction, 3 - water jacket of temp. 36-
38 °C, 4 - biofermentor with batch of capacity 2 dm’, 5 - reservoir for
biogas, 6 - cutting off bolts, 7- gas flow-meters, 8 - gas analyzers
(CH, CO,, NH, H.S), 9 - sensors of pH, 10 - sensor of temperature,

11 - headquarters steering and recording, 12 - magnetic stirrers of
batch
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biogazu zostaly zastosowano dyfuzyjne glowice pomiarowe serii
MG-72 i MG-73 o zakresach pomiarowych 0-100% objetosci i roz-
dzielczo$ci pomiarowej rzedu od 0,1ppm do 1% objgtosci. Na
podstawie badan wlasnych [3] oraz analizy literaturowej [4, 5, 10]
wybrano czynniki charakteryzujace pulpg fermentacyjna, mogace
mie¢ istotny wpltyw na procesu wytwarzania biogazu: masa suchej
substancji, masa wsadu, pH, sktad pulpy oraz czas od rozpoczgcia
doswiadczenia. Parametrem wyjsciowym jest objetos¢ wytwo-
rzonego biogazu w ciagu doby [3].

Modelowanie neuronowe

Na bazie danych empirycznych uzyskanych podczas badan
optymalizacji produkcji biogazu utworzono zbiér danych uczacych
w celu przyprowadzenia proby wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych do analizy badanego procesu. Ostatecznie jego
strukturg tworza: 13 zmiennych wejsciowych, 1 zmienna wyjsciowa,
a zawarto$¢ zbioru to 1898 reprezentatywnych przypadkow
uczacych. Wielkos¢ ta wynikata z dtugosci trwania procesu. Srednio
proces fermentacji trwat 21 dni. Jednak w celu uniknigcia bigdnego
nauczenia sieci wszystkie przeprowadzone doswiadczenia
uzupetniono do 30 dnia, zastgpujac brakujace dane zerami.
Parametry poddane analizie i fragment zbioru uczacego
przedstawiono w tab. 1. Wstepnie zbior uczacy podzielony zostat na
podzbiory w skali 2:1:1 (uczacy, walidacyjny, testowy).

W celu przeprowadzenia eksperymentu komputerowego
wykorzystano symulator jednokierunkowych sieci neuronowych
zaimplementowany w pakiecie Statistica v. 7.1. firmy StatSoft [6].
Do wygenerowania zbioru adekwatnych topologii sieci neuro-
nowych postuzono si¢ efektywna procedura w postaci automa-
tycznego projektanta sieci (w wersji zaawansowanej). Jest to silne
narzedzie pozwalajace skroci¢ czas zmudnych poszukiwan wiasci-
wych topologii sieci neuronowych, uczonych w oparciu o posiadany
zbior danych [7].

Losowy charakter procesu uczenia sieci powoduje, ze sieci
neuronowe opracowane do modelowania tego samego procesu moga

Tab. 1. Struktura zbioru uczqcego sieci neuronowej
Table 1. Structure of the teaching set of the neural network

Zrodto/Source: na podstawie badaii wlasnych/own work

roézni¢ si¢ wartosciami btedow. W pracy przyjeto, ze kryterium
wyboru najlepszego modelu neuronowego bedzie warto$é biedu
RMS (ang: Root Mean Squared) dla zbioru walidacyjnego [6, 8, 9].
Po przeanalizowaniu dziesigciu najlepszych sieci wygenero-
wanych przez program Statistica wybrano sie¢ o najlepszym
wspolczynniku korelacji. Najlepsze wlasciwosci (najmniejszy btad
RMS rzedu 0,046) uzyskano w przypadku sieci perceptronowej
czterowarstwowej MLP (ang: MultiLayer Perceptron) (nr 10)
uczonej kombinacja algorytméw BP (ang: Back Propagation
algorytm wstecznej propagacji bledow) oraz CG (ang: Conjugate
Gradient - algorytm gradientdw sprzgzonych) (tab. 2). Sie¢ ta
posiadata strukture typu 13:100:20:1, tzn. posiadata 2 warstwy
ukryte, zawierajace odpowiednio 100120 neurondw.
Wygenerowany model neuronowy charakteryzuje si¢ jakoscia
walidacyjna na poziomie 0,798668 (najwyzsza wartos¢ dla
mieszanki kiszonki kukurydzy z gnojowica bydleca) - rys. 2.
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Zrédto/Source: na podstawie badar wtasnych/own work
Rys. 2. Walidacja wytworzonego modelu dla mieszanki gnojowicy
bydlecej i kiszonki kukurydzy
Fig. 2. Validation of the created model for the blend of liquid cattle
manure and the maize silage

W SZLUCZNS SIEC NCUroONowWa

masa
‘ goowcal z | T e
(sm)[g] | (s.m)[g] |kukurydzy wsadu [g] |~ slego dzien
3 Iﬂﬁ-) ] wsadu [g]
4 4,00 77,00 51,00 6,44 2050,00 132,00 0,00
5 4,00 77,00 51,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,44 1,04 6,80 205000 132,00 2,65
6 400 77,00 51,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 644 2,00 680 205000 132,00 118
[ 400 77,00 51,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 644 3,00 680 205000 132,00 263
8 4,00 77,00 51,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,44 4,00 680 2050,00 132,00 2T
9 4,00 77,00 51,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 644 5,00 680 205000 132,00 169
10 4,00 77,00 51,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,44 6,00 6,80 2050,00 132,00 162
(-) [ () (0] (=) & () () (5] (5] (1) () () () )
1892 15,00 892 66,42 0,00 0,00 0,00 0,00 61,82 784 2069 833 194060 152,17, 0,31
1893 15,00 892 66 42 0,00 000 0,00 0.00 61,82 784 2188 833 194060 152 17| 0,00
1894 15,00 892 66,42 0,00 0.00 0,00 0,00 61,82 784 2278 833 194060 152.17| 0.40
1895 15,00 892 66 42 0,00 0,00 0,00 0,00 61,82 784 23,67 833 194060 152,17, 0,40
1896 15,00 892 66 42 0,00 000 0,00 0,00 61,82 7,84 24T 833 194060 15217 0,00
1897 15,00 892 66 42 0.00 0,00 0,00 0.00 61,82 784 2536 833 194060 152 17, 0,00
1898 15,00 8,92 66 42 0,00 0,00 0,00 0,00 61,82 784 26,00 833 194060 15217| 0,00
1899 15,00 892 66,42 0,00 0,00 0,00 0,00 6182 784 2783 833 194060 15217 0,00
1900 15,00 892 66 42 0,00 0,00 0,00 0.00 61,82 784 28,79 833 194060 152 17| 0,00
1901 15,00 892 66 42 0.00 0.00 0,00 0,00 61,82 784 2975 833 1940860 15217| 0.00
Tab. 2. Parametry wygenerowanych sieci neuronowych
Table 2. Parameters of generated neuronal networks
Zrodio/Source: na podstawie badar wlasnych/own work
Raport podsumowania modelu (przypadki uczace wersja 2 sta)
Zesp. Typ Jakoscé ucz. | Jakosc wal | Jakosc test. Blad ucz. |Blad wald. | Bilad test Uczenie Wejs¢ |Ukryta(1) | Ukryta(2)
1 0 MLP 13:13-100-26-1:1 0,402408 0.459975 0512013 0051032 0.059249 0.077079 BP100.CG20,CG231b 13 100 26
2 0 MLP 13:13-100-22-1:1 0.454082 0436434 0697331 0057295  0.058607 0,099512 BP100.CG20.CG231b 13 100 2
3 0 MLP 13:13-100-22-1:1 0.469437 0.452887 0638664 0060447 0057742 0080512 BP100.CG20,CG196b 13 100 22
4 0 MLP 13:13-100-24-1:1 0,490270 0.499612 0496315 0063968  0.057508 0,066757 BP100,CG20,CG126b 13 100 24
5 0 MLP 13:13-100-23-1:1 0.440627 0.497952 0.877011 0,058323  0,057054 0.090722 BP100.CG20.CG141b 13 100 23
6 0 MLP 12:12-100-22-1:1 0.567265 0.545236 0639701 0074572  0,056126 0094824 BP100,CG20,CGEEDb 12 100 22
7 0 MLP 13:13-100-26-1:1 0427388 0.430535 0529383 0.054971 0.055099 0,067379 BP100.CG20.CG284b 13 100 26
8 0 MLP 13:13-100-24-11 0423476 0478638 0.645537 0,055251  0.053042 0.092211 BP100.CG20.CG176b 13 100 24
9 0 MLP 13:13-100-18-1:1 0.503439 0437990 0595588 0065739  0,052406 0.071060 BP100,CG20.CG169%b 13 100 18
10 0 MLP 13:13-100-20-1:1 0.501067 0,407540 0,596344 0,066209  0,046137 0067039 BP100,CG20,CG148b 13 100 20
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Na podstawie wybranego modelu, w celu okreslenia
intensywnosci  wpltywu poszczegdlnych parametréw na ilos¢
wytwarzanego biogazu, przeprowadzono analize wrazliwosci
zmiennych wejsciowych. Podstawowa jej miarg jest iloraz biedow,
mowiacy o wzroscie sumarycznego btedu popetnianego przez model
przy nieuwzglednieniu rozpatrywanej zmiennej wejSciowej. Im
iloraz bledow jest wigkszy tym zmienna ma wigkszy wplyw na
wynik dziatania sieci. Jezeli iloraz btgdow dla danej zmiennej jest
réwny lub nawet mniejszy od 1, to nie ma ona wptywu na jako$¢ sieci
[6,8]. Narys. 3 zestawiono uzyskane wartosci ilorazow bledow.
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Zrodto/Source: na podstawie badar wlasnych/own work
Rys. 3. Wartosci ilorazow bledow wszystkich parametrow procesu
Fig. 3. Ratio of the errors for entrance parameters

Podsumowanie i wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan upowazniaja do wyprowa-
dzenia nastepujacych stwierdzen i wnioskow.
Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych przyczynia si¢ do
predykcji ilosci wytworzonego biogazu przy uwzglednieniu
szeregu parametrow materialu wsadowego do procesu
fermentacji.
2. Analiza wynikow doswiadczen prowadzonych przy
wykorzystaniu wygenerowanej sieci neuronowej wykazata, iz
najwigkszy wptyw na ilo$¢ wytwarzanego biogazu miata dawka

inoculum. Kolejne parametry to udzial kiszonki i wywaru
gorzelnianego w pulpie fermentacyjne;j.

3. Sposrod wiasciwosci fizykochemicznych pulpy najwigkszy
wplyw na ilo$¢ produkowanego biogazu mialy masa suchej
substancji oraz pH fermentujacej pulpy.

4. Poziom inoculum i wynikajaca z niego dynamika szczepienia
ztoza fermentujacego dla procesu tworzenia biogazu staja si¢
parametrem optymalizacji procesu fermentacji w warunkach
laboratoryjnych.
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APPLICATION OF THE ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN THE PREDICTION OF
BIOGAS PRODUCTIONS IN LABORATORY CONDITIONS

Summary

The aim of the work was to create the application which makes possible to forecast volumes of produced biogas and to determine the sensitivity
of output parameters of the process. In this research the artificial neural networks were used. The research on the biogas productivity was
conducted complying with the standard DIN 38414 p. 8, on 10-chamber fermentation post. Influence of the chosen factors of physicochemical
substrates and of the process parameters on the effectiveness of biogas production was tested. In the research a simulator of one-way neural
networks was used. The simulator was implemented in the Statistica package. The best properties (the smallest RMS mistake with the value
0.046) were obtained in case of the MLP net which was taught with combination of algorithms the Bp and CG. It was shown that the application
of the artificial neural networks contributed to the prediction of the amount of produced biogas taking into account many parameters of batch
material designed to the fermentation.

Key words: artificial neural networks, biogas, production, prediction, laboratory
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