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lzvod

U ovom radu su ispitane mogucnosti primene XG kalibracione procedure za PAOMON 1.0
prenosnu platformu u terenskim uslovima. lako je PAQMON 1.0 portabilna platforma u kojoj je
moguca integracija dodatnih senzorskih modula, za potrebe ovog istraZivanja je koriscena verzija
koja je prilagodena za monitoring masenih koncentracija respirabilnih Cestica, kao i meteoroloskih
parametara. Merenja su sprovedena u Boru, tokom grejnog (GP) i negrejnog (NGP) perioda, kako bi
se uzele u obzir sezonske razlike u klimatskim uslovima i kvalitetu vazduha, pri cemu platforma nije
pokazala znacajniji drift signala i stabilno je funkcionisala bez kvarova. Korelacija PMys
koncentracija sa referentnim Grimm EDM180 monitorom tokom GP iznosila je R = 0.65 (p <0.001) i
R =040 (p <0.001) tokom NGP. Primena XGBoost (XG) modela je u znacajnoj meri poboljsala
tacnost PM, s merenja u poredenju sa linearnim regresionim modelima. Dobijene vrednosti adjR? bile
su 0.68 za GP i 0.44 za NGP, dok su NRMSE vrednosti varirale od 0.43 do 0.83. lako su performanse
XG modela bile nesto slabije tokom NGP, kalibracija ovom metodom omogucila je PAQMON 1.0
platformi da dostigne DQO od 50% tokom obe kampanje merenja. Rezultati potvrduju prakticnu
primenljivost XG kalibracije za unapredenje preciznosti jefiinih senzorskih sistema prilikom
monitoringa kvaliteta vazduha.

Kljuéne reci: XGBoost, kalibracija, monitoring
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Abstract

This study examines the applicability of the XG calibration procedure for the PAQMON 1.0 port-
able platform in field conditions. Although PAQMON 1.0 is designed to accommodate additional
sensor modules, this study utilized a version adapted explicitly for monitoring respirable particulate
matter concentrations and meteorological parameters. Measurements were conducted in Bor, Serbia,
during both the heating (GP) and non-heating (NGP) periods to account for seasonal climate and air
quality variations. The platform demonstrated stable performance without significant signal drift or
hardware failures. The correlation between PM, 5 concentrations and the reference Grimm EDM180
monitor was R = 0.65 (p < 0.001) during GP and R = 0.40 (p <0.001) during NGP. The application
of the XGBoost (XG) model significantly improved the accuracy of PM, s measurements compared to
linear regression models. The adjusted R2 values were 0.68 for GP and 0.44 for NGP, while NRMSE
values ranged from 0.43 to 0.83. Although the XG model exhibited slightly lower performance during
NGP, its calibration enabled the PAQMON 1.0 platform to achieve a Data Quality Objective (DQO)
of 50% in both measurement campaigns. These findings confirm the practical applicability of XG
calibration for enhancing the accuracy of low-cost sensor systems in air quality monitoring.

Keywords: XGBoost, calibration, monitoring

1. UvOD

Zagadenje vazduha, naroCito izlozenost finim (PM,s) respirabilnim
Cesticama, predstavlja jednu od najvec¢ih pretnji po ljudsko zdravlje [1]. Ove
Cestice su povezane sa respiratornim bolestima i povecanom stopom
prevremene smrtnosti [2-4]. Kako bi se umanjili $tetni efekti zagadenja i u cilju
zastite javnog zdravlja, na nivou Evropske unije (EU) usvojena je Direktiva [5]
koja bi trebala da doprinese smanjenju nivoa PM,s i drugih zagadivaca.
Pouzdane metode procene izlozenosti zagadenju vazduha finim Cesticama su
kljuéne za adekvatno sagledavanje negativnih zdravstvenih efekata [6]. Takode,
precizna procena izloZenosti od sustinskog je znaCaja za donosioce odluka
prilikom definisanja razli¢itih strategija za redukciju emisija i ublazavanje
posledica zagadenja [7]. Tradicionalne stanice za monitoring kvaliteta vazduha
(Air Quality Monitoring Station-AQMS), koje su u Republici Srbiji pod
kontrolom Agencije za zaStitu Zivotne sredine (Serbian Environmental
Protection Agency-SEPA), pruzaju precizne podatke o koncentracijama PM;s.
Medutim, zbog stacionarnog karaktera i visokih troSkova odrzavanja, one su
ograni¢ene na mali broj lokacija i samim tim ne omogucéavaju adekvatnu
procenu prostorne zavisnosti zagadenja [6].

Zbog toga, paralelno sa razvojem novih tehnologija, sve viSe se istrazuju
alternativne metode za procenu koncentracija PM;s [8]. Ove metode se obi¢no
zasnivaju na koriS¢enju malih i relativno jeftinih optickih meraca i senzora koji
omogucavaju prikupljanje podataka visoke prostorne i vremenske rezolucije [9].
Vecina optickih senzora za PM,s se karakteriSu relativno brzim odzivom i
malom potrosnjom energije [10]. Ovi senzori konvertuju svetlosni signal u
elektricne impulse, ¢ime se odreduju broj i veliCina Cestica, dok se masena
koncentracija izraCunava algoritmom na osnovu broj¢ane koncentracije, gustine,
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tezinskog faktora, indeksa refrakcije 1 higroskopnosti [10]. Dosadasnja
istrazivanja su pokazala da mnogi spoljasnji faktori uticu na kvalitet merenja
ukljucujuéi i meteoroloske uslove, poput temperature (T) i relativne vlaznosti
(RH) [11,12]. Takode, zanimljivo je napomenuti da konverzija brojcane u
masenu koncentraciju zavisi od godiSnje sezone kada se sprovodi merenje [13].
Dakle, jedan od glavnih izazova u primeni jeftinih optickih meraca se odnosi na
obezbedivanje adekvatnog kvaliteta rezultata merenja [14]. U vezi sa tim,
evropski propisi [5] zahtevaju da merna nesigurnost indikativnih merenja za
PM 5 ne prelazi 50% (Data Quality Objective-DQO).

Razvoj naprednih metoda kalibracije i validacije klju¢an je za smanjenje
merne nesigurnosti senzorski merenja [11]. Tradicionalno, Kkalibracija u
laboratorijskim uslovima koristi univarijantnu linearnu regresiju (ULR), koja
pretpostavlja linearnu zavisnost izmedu senzorskih i referentnih merenja.
Medutim, u slozenijim uslovima spoljaSnje sredine primenjuju se
multivarijantna linearna regresija (MLR) [15] i viSedimenzionalni modeli za
opisivanje nelinearnih odnosa izmedu prediktora i ciljnih varijabli [16]. U
poslednje vreme, sve ¢eSce se koriste nelinearni modeli zasnovani na XGBoost
(XG) regresiji, koji pokazuju sposobnost dobre generalizacije [17].

U ovom radu ispitane su performanse Shandong Nova SDSO011 opti¢kog
senzora za odredivanje koncentracije PM,s, koji je integrisan u PAQMON 1.0
(kodna oznaka u radu-N21) platformu. Ova platforma je razvijena u Institutu za
rudarstvo i metalurgiju Bor, Republika Srbija, i ukljuuje i senzor za temperaturu i
relativnu vlaznost. U okviru ove studije, tatnost senzora je testirana u terenskim
uslovima tokom grejnog i negrejnog perioda merenja u Boru. Kalibracija jeftinog
(Low Cost Sensor-LCS) senzora izvrSena je primenom ULR, MLR i XG modela, a
zatim su analizirani i uporedeni dobijeni rezultati.

2. MATERIJALI | METODE

2.1 Opis kampanja merenja

Outdoor kampanje merenja su sprovedene u Boru. Bor je industrijski
centar sa razvijenom rudarskom, metalskom i preradivackom industrijom, tako
da je glavni izvor aerozagadenja rudarsko-metalurski kompleks, koji ukljucuje
topionicu bakra [18-20]. Proces topljenja bakra dovodi do emisije razli¢itih
zagadivaca vazduha, kao Sto su izmedu ostalog i respirabilne cestice [18].
Dodatno, znacajan doprinos emisiji respirabilnih Cestica dolazi i od sagorevanja
fosilnih goriva (ugalj) tokom grejne sezone. Da bi se istrazio uticaj promene
kompozicije i koncentracije respirabilnih Cestica na rad LCS-a i performanse
kalibracionih modela, sprovedene su dve kampanje merenja. Prva kampanja je
obuhvatila grejni period (GP) od 30. marta 2021. god. do 8. aprila 2021. god.,
dok je druga kampanja obuhvatila negrejni period (NGP) od 31. maja 2021.
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god. do 7. juna 2021. god. PAQMON 1.0 platforma je bila kolocirana sa Grimm
EDM180 PM monitorom na automatskoj mernoj stanici Gradski park (44° 4'
33" N, 22° 5' 58" N) koja je u sastavu drzavne mreze monitoringa kvaliteta
vazduha Republike Srbije.

2.2 Razvoj i evaluacija modela

Korisc¢ene su dve vrste kalibracionih modela koji se zasnivaju na linearnoj
(ULR, MLR) i XG regresiji. ULR predstavlja statisticku metodu modelovanja
linearnog odnosa izmedu zavisne (targetne) varijable i nezavisne (prediktorske)
varijable:

zp=wo+twix;+¢, i ={1,..,n} 1)

gde je n-broj statistickih jedinica, z; je zavisna varijabla, x; je nezavisna
varijabla, w, (intercept) i w; (slope) su regresioni koeficijenti, dok je g;
neopservirana slucajna varijabla (greska modela) koja unosi Sum izmedu z i x.
Ukoliko je potrebno modelovati linearnu zavisnost izmedu jedne targetne
varijable i viSe prediktorskih varijabli, tada se umesto ULR koristi MLR
statisticka metoda koja se moze predstaviti slede¢om jedna¢inom:

Zi=wo+wixi +twex g =xiw+eg i ={1,..,n} (2)

gde je k broj prediktorskih varijabli, a x’w predstavlja unutrasnji proizvod
vektora x! i w.

Sa druge strane, XG je skalabilan algoritam ansambla zasnovan na
stablima odlucivanja koji koristi gradijentno pojacanje [17]. Ovo je iterativni
model koji pocinje pocetnom predikcijom, koja se Cesto podeSava na nulu.
Nakon toga, svako novo stablo se dodaje kako bi se smanjile greske.
Matematicki, model se moze predstaviti kao:

B = Yk=1 fi (), 3)
gde je ¥, konac¢na predvidena vrednost za i-ti uzorak, K je broj stabala u ansamblu,
a fr(x;) predstavlja predikciju k-tog stabla za i-ti uzorak. Objektna funkcija XG
algoritma sastoji se iz dva dela: funkcije gubitka i regularizacionog ¢lana. Funkcija
gubitka meri koliko dobro model odgovara podacima, dok regularizacioni ¢lan
pojednostavljuje kompleksna stabla. Opsti oblik funkcije gubitka je:

obj(8) = Xz, L ) + k=1 Q(f), (4)
gde je L(y;, ;) funkcija gubitka koja racuna razliku izmedu stvarne i predvidene
vrednosti, dok je

Q(f) regularizacioni ¢lan koji sprecava prekomerno prilagodavanje
modela slozenim stablima. Za ULR i MLR ne postoje hiperparametri koji bi se
podesavali tokom validacije. Sa druge strane, za XG model je izvrSeno



PRIMENA XGBOOST ALGORITMA ZA KALIBRACIJU PRENOSNOG
PAQMON 1.0 PM MONITORA U USLOVIMA SPOLJASNJE SREDINE 59

podesavanje hiperparametra pomoc¢u grid procedure koja evaluira sve moguce
kombinacije unapred definisanih vrednosti hiperparametara. Za evaluaciju
rezultata modela koriS¢ena su dva standardna statisticka testa: 1) indeks slaganja
adjR®> i 2) srednja kvadratna greska (NRMSE) koja je normalizovana
interkvartilnim opsegom referentnih merenja.

3. REZULTATI I DISKUSIJA

Slika 1 prikazuje PMys icref Viemenske serije dobijene pomo¢u PAQMON
1.0 platforme i GRIMM EDM180 monitora. Merenja su imala 1h vremensku
rezoluciju i na slici su predstavljeni rezultati za GP i NGP. Generalno, tokom
kampanje merenja LCS-ovi (NOVA SDS011 i AM2302/DHT22) integrisani u
PAQMON 1.0 platforme su bili stabilni, pouzdani i bez oCiglednih gresaka §to
je u saglasnosti sa prethodnim istrazivanjima. S obzirom da je procenat uzoraka
sa nedostaju¢im vrednostima tokom oba perioda merenja bio mali, iskoriS¢eno
je listwise uklanjanje uzoraka. Nakon toga, analizirano je da li postoje outlajeri
u vremenskim serijama varijabli kvaliteta vazduha. Sa slike 1 se mogu primetiti
vrednosti u podacima za PMys e Varijable koje tokom oba perioda u
znacajnijoj meri odstupaju od ostalih rezultata merenja. PoviSene vrednosti se
najverovatnije javljaju usled aktivnosti topionice bakra, ali i sagorevanja
fosilnih goriva narocito u GP [18].
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Sl. 1. Rezultati merenja za PM2.5 [ug/m3] koja su sprovedena pomoéu PAOQMON 1.0
platforme i GRIMM EDM180 monitora tokom GP i NGP
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Ukoliko se uporede sa greskom merenja senzora iz PAQMON 1.0
platforme sa slike 2, jasno se uocava da su upravo u periodima incidentnih
povecanja koncentracije polutanata (koncentracije za PM; s ¢t vece od 20 ug/ms)
zabelezene i najveCe greSke u merenjima koje u uobiCajenim situacijama ne
prelaze priblizno £15 pg/m3 za PM;5 .. Sa slike 2 se takode moze jasno videti
da su tokom veceg dela kampanje merenja, i u GP i u NGP, izmerene vrednosti
za PM;;5 ¢ bile niZze u odnosu na PM; s ¢ . Potcenjivanje vrednosti koncentracija
se vrlo verovatno javlja zbog cCinjenice da ventilatori NOVA SDS011 senzora
nisu imali snagu za uspostavljanje dovoljno visokog protoka vazduha unutar
PAQMON 1.0 ku¢ista.
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Sl. 2. Vremenska serija greske (ERROR) merenja PAOQMON 1.0 platforme
tokom GP i NGP

Na slici 3, podaci dobijeni pomo¢u PAQMON 1.0 platforme (N21) su
uporedeni sa podacima sa GRIMM EDM180 monitora. Na glavnoj dijagonali
slike se nalaze histogrami varijabli sa odgovaraju¢im Kernel Density
Distribution (KDD) funkcijama. Na donjoj dijagonali matrica prikazani su
scatter plot-ovi sa Locally Weighted Regression (LWR) funkcijama. NOVA
SDS011 senzor je pokazao visok stepen korelacije sa referentnim/ekivalentnim
monitorom, za PM,s. Izmedu PM;s. i PM,s e Varijabli, Pearson-ov koeficijent
korelacije tokom GP je imao vrednost 0.65 (p<0.001), dok je tokom NGP
iznosio 0.40 (p<0.001). Izracunate korelacije su statisticki znacajne §to ukazuje
na postojanje izrazene pozitivne linearne povezanosti izmedu merenja LCS-a i
referentnog/ekvivalentnog monitora. Korelacije tokom GP su vise u poredenju
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sa korelacijama tokom NGP, §to ukazuje na jacu linearnu povezanost
vremenskih serija tokom zime. Losije performanse tokom leta se mogu objasniti
uticajem promena meteoroloSkih parametara koje su izrazenije tokom letnjeg
perioda. Treba svakako imati u vidu da su ovi rezultati dobijeni za nekalibrisana
merenja, dok ¢e potencijalna poboljSanja nakon kalibracije biti analizirana u
nastavku. Sa slike 3 se moze primetiti da je slope uspostavljenih regresionih
modela za PM, s tokom GP i NGP bio ispod 1, $to je indikacija za potcenjivanje
vrednosti PM, s masenih koncentracija od strane PAQMON 1.0 platforme.

(a)
1.0

(b) NGP
PM,

1.0

0.8 p<0.001 0.8 : p<0.001
0.6 0.6

0.65 0.40
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Sl. 3. Pearson-ova matrica korelacija za PM ,5 /ug/m’] tokom (a) GP i (b) NGP. Zajedno sa
Pearson-ovim korelacijama, predstavljeni su p vrednost i 95 % interval poverenja

Posle analize nekroigovanih rezultata merenja, kao drugi pokazatelj
kvaliteta LCS-a moze se iskoristiti performansna statistika jednostavnog modela
koji se zasniva na univarijantnoj linearnoj regresiji (My.g). Treba napomenuti,
da u ovom radu uspostavljeni Myir modeli nisu koristili tehnike L; i L,
regularizacije. To je uradeno zbog jednostavnosti, ali i zato $to regularizacija ne
igra znacajniju ulogu u spreCavanju overfitovanja u relativno jednostavnim
regresionim modelima, sa jednim ili pak manjim brojem prediktora.
Performansna statistika za My.r modele je predstavljena na slici 4 (a) i (b) i
ukljuéuje rezultate za adjR? i NRMSE izmedu kalibrisanih vrednosti PAQMON
1.0 platformu i podataka dobijenih pomo¢u GRIMM EDM180 monitora tokom
GP i NGP. Kvalitativno gledano, moze se lako primetiti da se rezultati dobijeni
koris¢enjem podataka iz trening skupa skoro poklapaju sa rezultatima iz test
skupa (razlike su priblizno oko 2%). To znaCi da nije doslo do pojave
overfitovanja. Platforma je pokazala bolje performanse tokom GP u odnosu na
NGP. Na primer, vrednosti prilagodenog koeficijenta korelacije (adjR®) za
PM,5,c U sezonama GP i NGP iznose 0.40 i 0.15, $to znaci da je tokom GP
model objasnio 40% varijanse koncentracije PMjs,, dok tokom NGP
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objasnjava 15%. Vrednosti NRMSE-a za PM;s,c My r modele tokom GP i
NGP iznose 60% i 103% intekvartilnog opsega referentnog PM, s s merenja,
respektivno.
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Sl. 4. Stupcani grafikoni adjR2 i NRMSE izmedu referentnog monitora i jeftinog
senzora kalibrisanog pomocu tri kalibraciona modela: (a), (b) MULR; (c), (d)
MTH,MLR i (e), (f) MTH,XG

Kako bi dodatno poboljsali rezultate kalibracije, koristili smo sloZenije
modele sa ve¢im brojem prediktora koji ukljucuju temperature (T) i relativnu
vlaznost (rH) konvertovanu u (aH) [11]. To su MLR i XG modeli.
Performansna statistika za My wir je predstavljena na slici 4 (c) i (d). Sa slike
se vidi da se za Myymr kvalitativno moze potvrditi da su vrednosti ade2 i
NRMSE dobijene koriS¢enjem podataka iz trening skupa imale dobro
poklapanje sa rezultatima dobijenim pomocu podataka iz test skupa. To znaci da
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je ovaj model pokazao dobru sposobnost generalizacije i da nije doslo do pojave
overfitovanja. Za My wir Kalibracioni model, vrednost adjR? je veéa tokom GP
u odnosu na NGP. Kvantitativno gledano, vrednost ade2 za PMy;s5 . tokom GP i
NGP iznosi 0.57 i 0.25, respektivno. Dobijeni rezultati ukazuju na to da dodatni
prediktori za PM,s poboljSavaju rezultate kalibracije. Vrednost objasnjene
varijanse za PM, s iznosi 57% i 25% tokom GP i NGP, redom. Takode, vrednost
NRMSE za PM;s;c Mtymer model u GP i NGP je sada 50% i 96%
interkvartilnog opsega referentnog PM,s s merenja. Konac¢no, najsloZeniji
model koji je koriS¢en u ovom radu za kalibraciju senzora u PAQMON 1.0
platformi se zashiva na XG regresiji. Na slici 4 (e) i (f) su prikazane vrednosti
adjR*> i NRMSE za My, xe model. Ukoliko se uporede rezultati za Mg i
My xc moze se do¢i do sledec¢eg zakljucka. Vrednost objasnjene varijanse za
PM,;,c se povecava nakon kalibracije sa Mty xs Sa 57% na 68%, i sa 25% na
44% u GP 1 NGP, redom. Sa druge strane, primeceno je i smanjenje vrednosti
NRMSE-a nakon kalibracije pomo¢u M xe. Vrednost za PM, s ¢ je unapredena
sa 50% na 43%, odnosno sa 96% na 83% interkvartilnog opsega PM,s ref
referentnog merenja, u GP i NGP, respektivno.

GP NGP
200 200
(a) — GAM Fit — GAM Fit
175
150
a
< 125
i
100
2
~ 75
504
25
0 —r—r—T 0 v T T T
5 15 25 35 5 10 15 20
PM, , ref. [ug/m’] PM, ; ref. [ug/m’]

Sl. 5. Relativna prosirena nesigurnost (U,.) merenja jeftinog senzora kao funkcija
referentnog GRIMM EDM180 merenja. Rezultati su predstavljeni za PAQMON 1.0
plaformu za: (a) GP i (b) NGP

Kada je u pitanju nesigurnost mernih rezultata, Mtyxc modeli su se
pokazali kao najbolje reSenje. To se moze potvrditi na osnovu slike 5, gde je
prikazana relativna prosirena nesigurnost (U.) merenja low-cost senzora kao
funkcija referentnog GRIMM EDM180 merenja. Rezultati su dobijeni islju¢ivo
kori§¢enjem podataka iz test skupa. Radi lak$e interpetacije dobijenih rezultata,
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na slici je prikazan i fit generalizovanog aditivnog modela (GAM), dok se plava
horizontalna linija odnosi na data quality objective (DQO) za indikativha PM
merenja [5]. Sa slike se jasno moZe videti da je koris¢enjem My xe Mmodela za
kalibraciju, merna platforma tokom obe kampanje merenja dostigla DQO od
50%. Relativna prosirena nesigurnost (U,) za PM;;s je ispod 50% (presek DQO i
GAM fit-a) za koncentracije priblizno izmedu 10 pg/m’ i 30 pg/m® i 7 pg/m? i
13 pg/m?® tokom GP i NGP, respektivno.

4. ZAKLJUCAK

Ova istrazivanja potvrdila su pouzdanost i stabilnost PAQMON 1.0 platforme
u terenskim uslovima, uz primenu XG kalibracione procedure za poboljSanje
tacnosti merenja. Uredaj je pokazao konzistentne performanse bez zna¢ajnog drifta
signala tokom dve razliCite sezone, pri Sirokom spektru meteoroloskih parametara.
Dalja analiza je potvrdila visoku korelaciju mernih rezultata sa referentnim
instrumentima, $to ukazuje na validnost sistema za pracenje kvaliteta vazduha.
Implementacija metoda masinskog ucenja omogudéila je ispitivanje potencijala
PAQMON 1.0 kao samobucavajuceg senzorskog sistema. Posebno su analizirani
efekti dodatnih meteoroloskih parametara kao prediktora u okviru razlicitih
modela kalibracije. Pokazano je da primena naprednih modela, zasnovanih na
XGBoost regresiji, omogucava poboljSanje tacnosti merenja u poredenju sa
klasi¢nim linearnim modelima. Da bi se osigurala robustnost modela, sprovedena
je rigorozna statistiCka obrada, ukljucujuci preprocesiranje signala, augmentaciju
podataka i optimizaciju hiperparametara. Rezultati istrazivanja ukazuju na
prakti¢nu primenu predloZzene metodologije u unapredenju performansi senzorskih
sistema za monitoring kvaliteta vazduha. Efikasnost XG kalibracije potvrdena je
kroz dosledne rezultate u razli¢itim sezonskim uslovima, pri ¢emu je platforma
dostigla odgovarajuc¢i nivo kvaliteta podataka u skladu sa standardima za ocenu
kvaliteta merenja. Ovi nalazi otvaraju mogucnost za dalju optimizaciju i Siru
primenu adaptivnih kalibracionih strategija u sli¢nim sistemima senzorskih mreza.
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