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USPOREDBA TRI ALGORITMA STROJNOG U(VIENVJA ZA
KLASIFIKACIJU IZVORA ZAGADENJA ZRAKA KORISTENJEM
DVA SENZORA

Prethodno priopéenje
Kristian Boki¢ *

Fakultet turizma i ruralnog razvoja, PoZega, Hrvatska
Sazetak

Otvorena odlagalista otpada su opasnost zbog moguceg zagadenja okolisa.
Zagadenje zraka je jedna od tih opasnosti, a da bi tu opasnost sveli na najmanju mogucu
mjeru treba je detektirati na vrijeme. Za detekciju zagadenja zraka koristimo razlicite
senzore, a s obzirom da se na odlagali$tu otpada mogu pojaviti razli€iti zagadivaci, senzore
treba pazljivo izabrati. U ovom radu prikazana je ovisnost izmjerenih vrijednosti sa dva
razlicita senzora u kontroliranim uvjetima i uz pet razli¢itih zagadiva¢a (organski otpad,
polietilen, polipropilen, umjetna guma i polistiren) izloZzenih zagrijavanju. Na grijaCu je u
periodu od 120 sekundi svaka od testiranih usitnjenih tvari mase 5g bila izloZena koliCini
topline od 240 kJ. Nakon tog perioda mjerene su vrijednosti PM10 PM2,5 i VOC u periodu
od 5 minuta. |z podataka su koristenjem klasifikatora logisticke regresije, SVM i slucajnih
Suma kreirani modeli ¢ija to¢nost u prepoznavanju zagadivaca iznosi 78%, 72% i 90%.
PredloZeni pristup nije direktno primjenjiv u praksi, ali ukazuje na mogucéi smjer razvoja
detektora izvora zagadenja u sluaju pozZara na otvorenim odlagali$tima uz koriStenje
dodatnih senzora (termalna kamera, termometar).

Kljuc€ne rijeci: navesti do 5 kljucnih rije€i (abecednim redom)

Comparison of Three Machine Learning Algorithms for Air
Pollution Source Classification Using Two Sensors

Abstract

Open waste disposal sites are a danger due to possible environmental pollution. Air
pollution is one of those dangers, and to reduce this danger to the smallest possible extent,
it should be detected in time. We use different sensors to detect air pollution, and since
different pollutants can appear at the landfill, the sensors should be chosen carefully. This
paper shows the dependence of the measured values with two different sensors under
controlled conditions and with five different pollutants (organic waste, polyethylene,
polypropylene, artificial rubber, and polystyrene) exposed to heating. On the heater, in a
period of 120 seconds, each of the tested shredded substances weighing 5g was exposed
to an amount of heat of 240 kJ. After that period, the values of PM10, PM2.5, and VOC were
measured in a period of 5 minutes. Models were created from the data using logistic
regression classifiers, SVM, and random forests, whose accuracy in pollutant recognition is
78%, 72%, and 90%. The proposed approach is not directly applicable in practice, but it
indicates a possible direction of development of pollution source detectors in case of fire at
open landfills with the use of additional sensors (thermal camera, thermometer).

Kljuéne rijeci: navesti do 5 klju¢nih rijeci (abecednim redom) na engleskom

* E-posta: kdokic@ftrr.hr

137



1. UVOD

. Buduci da oneciscenje zraka negativno utjece na ljudsko zdravlje, kao i na opstanak i
aktivnosti drugih Zivih bi¢a, ono predstavlja javnozdravstveni problem, osobito u urbanim
podrucjima. Zagadivali zraka su sve kemijske, bioloske ili fizicke tvari koje mijenjaju
inherentna svojstva atmosfere. Uzrok mogu biti prirodni procesi (vulkanska aktivnost, aktivnost
cceana, Sumska aktivnost, itd.), ali i procesi koje uzrokuje Covjek (izgaranje fosilnih goriva,
promet, emisije iz elektrana ili emisije iz drugih industrijskih procesa) pri éemu dolazi do
oneciscenja zraka. Postoje dvije kategorije one¢iséivata zraka: primarni i sekundarni. Primarni
zagadivaci su materijali koji nastaju izravno procesom; primjeri za to su ugljiéni monoksid iz
ispusnih plinova vozila i vulkanski pepeo. U nizim slojevima atmosfere, toplina i sunevo
zraCenje imaju moc¢ pretvaranja primarnih zagadiva¢a u sekundarne zagadivade poput ozona
(O3) i drugih fotokemijskih zagadivaga [1].

Vecina onediS¢enja zraka u gradovima uzrokovana je ljudskim djelovanjem. Ti se izvori
mogu podijeliti u dvije kategorije: to¢kasti izvori (poput industrija i termo-elektrana) i mobilni
izvori (poput automobila, kamiona, zrakoplova i brodskih motora). Trenutno je glavni uzrok
oneCiS¢enja zraka u velikim gradovima razvijenih zemalja promet vozila. Nepotpuno
sagorijevanje goriva na bazi ugljika kao $to su ugljen, loZivo ulje, drvo i prirodni plin dovodi do
proizvodnje ugljikovodika i ugljikovog monoksida (CO). NOx nastaje kada se dusik i kisik iz
zraka spoje tijekom visoko temperaturnog izgaranja fosiinih goriva koja se nalaze u motornom
gorivu [1].

Broj zagadivaca u atmosferi je prevelik da bi ih se sve pratilo. Odredeni zagadivadi su
pod promatranjem zbog svojih karakteristika (npr. proizvode ih automobili ili industrijska
postrojenja) i jer se vjeruje ili je potvrdeno da imaju Stetne utjecaje na okoli§ ifili ljudsko
zdravlje. Ove kontaminante nazivamo "indikatorima oneéiséenja zraka". Glavni pokazatelji koji
se prate u Europi ukljuéuju:

* Ozon (O3)

» Hlapljivi organski spojevi (VOC)

- Cestice (PM10, PM2.5)

* Sumporov dioksid (SO2)

* Ugljiéni monoksid (CO)

» Dusikovi oksidi (NOx)

» Metali, poput kadmija, arsena, olova, nikla i Zive [1].

U ovom radu analizirat ¢e se moguénost koridtenja strojnog uéenja s ciliem otkrivanja

izvora oneciS¢enja na osnovu vrijednosti senzora dva indikatora oneciScenja. Indikatori
oneciscenja koji se mjere su hlapljivi organski spojevi (VOC) i gestice (PM10 i PM2,5).
Analizirani algoritmi strojnog uenja su logisti¢ka regresija, stroj potpornih vektora i slugajne
Sume, a onecCidéenje ¢e se generirati u kontroliranim uvjetima, te ée predstavljati otvoreno
odlagaliste otpada, $to je tockasti izvor oneéi§éenja.
Rad se sastoji od uvodnog dijela, nakon ¢ega je u drugom poglaviju dan pregled literature.
Slijedi opis senzora za detekciju zagadenja koji su kori$teni u radu u poglavlju 3, a poglavije 4
opisuje nacin mjerenja i izrade modela za klasifikaciju na osnovu prikupljenih podataka. U
poglavlju 5 su rasprava i zakljucak.

2. Pregled literature

Stvaranje krutog komunalnog otpada velikih razmjera jedan je od problema s kojima se
svakodnevno suotavamo. Razvoj i rast Europe ukljuéuju rastuéu potraznju potrosaca,
povecanu urbanizaciju i stanovnistvo [2] [3]. Pokazalo se da postrojenja za gospodarenje
krutom komunalnim otpadom imaju potencijalno $tetne uéinke na okolis. To ukljuuje buku,
vibracije, smece, Stetoline, prasinu, dimove, mirise, $tetu na poljoprivrednom i rekreacijskom_
zemljiStu i povijesnim krajolicima. Oni takoder ukljuéuju emisije plinova i metala u zrak, vodu i
tlo od razgradnje i obrade otpada i povezanih aktivnosti postrojenja i vozila [4] [5] [6].
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Kao $to je prethodno navedeno postoji lista indikatora oneciséenja zraka, mada autori
predlazu i alternativne indikatore. Conte i suradnici su analizirali koncentraciju PM10,
policiklickih aromatskih ugljikovodika (PAH), poliklorana (PCDD/F i PCB), hlapljivih organski
spojevi (VOC), benzena, toluena i ksilena (BTX) na tri odlagaliSta komunalnog otpada u Italiji
[7]. Kanhai i suradnici se fokusiraju na PM2,5 koji koriste kao izlaznu varijablu u modelu sa
razli€itim scenarijima zagadenja ovisno o pristupu lokalnih vlasti u rieSavanju problema
spaljivanja otpada na otvorenom [8].

Algoritmi strojnog u€enja se koriste za izradu razliéitih modela vezanih uz zagadenje
zraka, pa tako Pant i suradnici koriste podatke o zagadiva¢ima (PM10, SOz, NOz2) i logisticku
regresiju da bi kreirali model kojima postizu toénost od 98.70% u kategorizaciji kvalitete zraka
u tri indijske pokrajine [9].

Ali i suradnici su predstavili novi pristup predvidanju kvalitete zraka koji se temelji na
algoritmu multivarijatne logisticke regresije. Autori su postigli tocnost od 85% u kategorizaciji
kvalitete zraka sa podacima iz New Yorka koje su prikupljali jedan tjedan. Koristili su indeks
kvalitete zraka koji se izraZzava kvantitativno izmedu 0 i 500, a rezultat se mozZe prikazati i
kvalitativno u 6 kategorija ovisno o Stetnosti za €ovjeka [10].

Bucur i suradnici koristili su binarnu logistiéku regresiju i pri ¢emu su pratili parametre
kvalitete zraka (NO2z, SO2, Oz i PM2.5) i mikroklimatskih parametara (temperatura, vlaznost)
iz studije slu¢aja provedene unutar izlozbenih i skiadi$nih prostora Rumunjskog nacionalnog
muzeja zrakoplovstva u BukureStu. Analiza binarne logisticke regresije ukazivala je da, od
Sest ispitanih ¢imbenika, njih Eetiri zna€ajno utjeCu na eksponate i to sljede¢im redoslijedom:
03>PM2.5>NO2>vlaznost, pri ¢emu SO: i temperatura imaju znatno maniji utjecaj. Preko 95%
kumulativhog utjecaja uvjeta okoline na eksponate to¢no je predvideno modelom logisticke
regresije koriStenom u istrazivanju [11].

Shakerkhatibi i suradnici su takoder u svom radu koristili logisticku regresiju, ali i
neuronske mreZe za modeliranje povezanost izmedu prijema u bolnicu zbog kardiovaskularnih
i respiratornih bolesti i zagadivata zraka, kao Sto su dusikovi oksidi (NO, NO2, NOX),
sumporov dioksid (SOz2), ugijikov monoksid (CO), ozon (Osz) , i Cestice s srednjim
aerometrijskim promjerom manjim od 10 ym (PM10). Podaci su pokazali jaku korelaciju
izmedu prijema u bolnicu zbog kardiovaskularnih bolesti i plinovitih zagadivaca zraka, kao $to
su NOz2, Oz i NO. Prijemi u bolnicu zbog kroni¢ne opstruktivne pluéne bolesti povezani su s
plinovitim zagadivalima zraka kao §to su NO2z, NO i CO, dok su hospitalizacije zbog
respiratornih infekcija povezane s PM10. Oz i PM10 takoder su bili povezani s prijemom u
bolnicu zbog astme. Ispitivani zdravstveni ishodi i SO2 nisu znac¢ajno korelirali. Usporedbom
rezultata logisti¢kih regresija i ANN-ova, utvrdeno je da su ANN-ovi bili naju€inkovitiji u
identificiranju najboljih prediktora prijema u bolnicu uzrokovanih oneciSéenjem zraka [12].

3. Senzori za detekciju zagadenja

U ovom radu koriStena su dva senzora koji sluze za mjerenje dva indikatora zagadenja
i to hlapliivi organske spojeve (VOC) i ¢estice (PM10, PM2.5). Za mjerenje hlapljivih organskih
spojeva (VOC) koristen je senzor BMEBG88, a za Cestice je koristen SDS011.

Plinski senzor BME688 s umjetnom inteligencijom i integriranim senzorom tlaka, vlage
i temperature visoke linearnosti i visoke to¢nosti; senzor tlaka BMP390; i magnetometarski
senzor BMM150 Cetiri su integrirana senzora koja dolaze s mikroupravljacem Nicla Sense ME,
koji je Arduino razvio u rujnu 2021. Sama mikroupravija¢ vidljiv je na slici broj 2 i to sa lijeve
strane.
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Slika 1. Senzori za detekciju zagadenja

Plinski senzor BME688 prvi je koji kombinira senzore tlaka, viaZnosti i temperature
visoke linearnosti/preciznosti s umjetnom inteligencijom. Neke prednosti uklju€uju kompaktnu
veli€inu i nisku potro$nju energije. Senzor moze otkriti VOC, VSC i druge plinove ukljuujudi
vodik i ugljiéni monoksid unutar raspona dijelova na milijardu (ppb). Ovaj senzor bi mogao biti
koristan za mjerenje kvalitete zraka unutar i na otvorenom, otkrivanje &udnih plinova i aroma,
poput onih od curenja ili poZara, i otkrivanje razvoja klica. BSEC koristi sofisticirane algoritme
za pruzanje raznih korisnih rezultata, uklju€ujuci nalaze skeniranja plina (%) i indeks kvalitete
zraka (IAQ), koji se krece od 0 (€ist zrak) do 500 (visoko zagadeni zrak) [13].

Drugi senzor koristen u radu, SDS011, je senzor prasine i &estica (PM) koji detektira
Cestice u zraku veliCine izmedu 0,3 i 10 ym koristeéi tehniku laserskog rasprsivanja. Nova
Fitness je tvrtka koja ga je dizajnirala i koja ga proizvodi. Vrijeme reakcije je manje od 10
sekundi od trenutka uklju€enja senzora. Senzor ima jednostavan UART izlaz i integrirani
ventilator. Princip rada sastoji se u prisilnom tjeranju zraka koji prolazi kroz osvjetljeno
podrucje pri ¢emu Cestice rasprsuju svjetlost koja se zatim pretvara u elektriéne signale. Ovaj
senzor ima visokokvalitetnu lasersku diodu s radnim vijekom od 8000 sati. Zadana ucestalost
mjerenja je 1 Hz, ako postoji potreba za kontinuiranim mijerenjem podataka. Pristup
diskontinuiranog rada je alternativni nacin kojim se produZuje Zivotni vijek senzora. Svakih
deset minuta, na primjer, moZe se postaviti da senzor radi trideset sekundi [14].

4. Mjerenje i izrada modela

Kao sto je prethodno navedeno u ovom radu analizira se ovisnost izmjerenih vrijednosti
indikatora oneci$¢enja zraka sa dva razlicita senzora u kontroliranim uvjetima i uz pet razli¢itin
zagadivaca (organski otpad, polietilen, polipropilen, umjetna guma i polistiren) izlozenih
zagrijavanju. Na grijaCu je u periodu od 120 sekundi svaka od testiranih usitnjenih tvari mase
3g bila izlozena koli€ini topline od 240 kJ. Nakon tog perioda mjerene su vrijednosti PM10
PM2,5 i VOC u periodu od 5 minuta. Na slici broj 2 je prikazana kori$tena oprema koja se
sastoji od drvene kutije u kojoj je grija¢, a sama kutija je obujma 0,1 m3, Za vrijeme mjerenja
kutija je bila zatvorena, a senzori u kutiji.

140



Slika 2. Oprema za mjeren ‘

Prikupljeni podaci su analizirani, te je uoéena razlika u vrijednostima koja se najbolje
vidi na grafickim prikazima. Na slici 3 je graf koji prikazuje vrijednosti PM10, PM2,5 i VOC u
periodu od 850 sekundi bez zagadivaca na grijacu.
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Slika 3. Graficki prikaz vrijednosti indikatorima oneciséenja zraka bez zagadivaca na grijacu
(Izvor: Autor)

Zelenom bojom na grafu je oznacena vrijednost VOC koja je iznosila oko 10000, dok
su vrijednosti PM10 i PM2,5 bile prakticki zanemarive §to se moglo i ocekivati jer na grijacu
nije bilo nikakvog zagadivaca.

Na slici 4 je graf koji prikazuje vrijednosti PM10, PM2,5 i VOC u periodu od 300 sekundi,
ali je na grijadu bila umjetna guma.
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Slika 4. Graficki prikaz vrijednosti indikatorima oneciscenja zraka sa umjetnom gumom na

grijacu (Izvor: Autor)

Zelenom bojom na grafu je ozna&ena vrijednost VOC ¢ija je vrijednost zagrijavanjem
zagadivaca pocela iznenada padati, dok su vrijednosti PM10 i PM2,5 bile na maksimalinim
vrijednostima koliko senzor moze mjeriti. To je 1999,9 ug/m3 za PM10 i 999,9 pg/m? za PM2,5.

Nakon analize pojedinaéninh grafova podaci su spojeni i oznadeni s obzirom na
zagadivac koji je bio na grijadu dok su prikupljani podaci. Koristen je alat KNIME Analytics
Platform 5.2 za dodatnu obradu podataka pri éemu su neki stupci koji ocigledno nisu
doprinosili toé¢nosti modela — uklonjeni. To su stupci sa temperaturom i viazno$éu zraka. To je
realizirano sa &vorom Column Filter, a sa &vorom Normalizer su podaci normalizirani, tako da
im su nakon obrade vrijednosti aritmetigkih sredina svih stupaca 0, a standardna devijacija 1.
Cvorom Partitioning podaci su podijeljeni na skup za treniranje i skup za testiranje, pri éemu
je skup za treniranje iznosio 80% kompletnih podataka. Cvorovi su vidljivi na slici 4.
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Slika 4. Graficki prikaz modela u KNIME-u (lzvor: Autor)

KoriStena su tri algoritma strojnog uéenja i to logisticka regresija, stroj potpornih vektora

i slucajne Sume. Sva tri algoritma sastoje se od po tri ¢vora pri éemu prvi sluzi za generiranje
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modela, drugi za predikciju uz koristenje testnih podataka, a treci za prikaz matrice konfuzije.
U nastavku su date sve tri matrice konfuzije.

Tablica 1. Matrica konfuzije za logisticku regresiju

AIR (Predicted) | BRE {Predicted) | GUM (Predict... | PAP (Predicted) ‘I PP (Predicted) | PS (Predicted)
AIR (Actual) 250 0 0 0 0 0 10_0 00%
_;z?(mnuau 0 78 0 14 0 3 82.11% ]
GUM (Actual) 0 0 61 0 35 0 6354% |
PAP (Actual) 0 36 0 50 0 13 50 51% |
pp (Actual) 0 0 41 0 56 0 57 73%
[ ps (Actual) 0 0 0 17 0 68 80 00% ]
100 00% 68.42% 59 80% 6173% 61.54% 80.95% -
Qverall Statistics N
Overall Accuracy | Overall Error | Cohen's kappa (x) | Correctly Classified | Incorrectly Classified
77 98% 22.02% 0723 563 159
jzvor: Autor
Tablica 2. Matrica konfuzije za stroj potpornih vektora
AIR (Predicted) | BRE (Predicted) | cum (Predict... . PAP (Predicted) | PP (Predicted) l PS (Predicted)
AIR {Actual) 250 0 0 0 o 0 10000% |
BRE (Actual) 3 85 0 3 0 4 82 47% |
GUM (Actual) 0 0 95 0 0 0 100.00%
PAP (Actual) 0 52 0 ] 0 47 0 00% |
PP (Actual) 0 a Q 76 0 21 0 2165% '
PS (Actual) 0 " 0 1 0 70 82.25% |
98.81% 57.43% 55.81% 0.00% 100.00% | 57.85% o
Overalt Statistics B -
Overall Accuracy | Overall Error | Cohen's kappa (x) | Correctly Classified | Incorrectly Classified
| 72.30% | 2770% | 0.652 522 200
lzvor: Autor
Tablica 3. Matrica konfuzije za slu¢ajne Sume
AIR (Predicted) | BRE (Predicted) | cum (Predict... | PAP (Predicted) | PP (Predicted) ‘ P (Predicted)
AIR (Actual) 250 0 0 0 0 | 0 10000% |
BRE (Actual) 0 94 0 1 0 | 0 98 95%
GUM (Actual) 0 0 -85 0 1 ' 0 98.96%
PAP (Actual) o 5 0 94 0 0 94.95%
PP (Actual) 0 0 64 0 a3 0 34 02%
t PS (Actual) 0 ) 0 + 0 84 98 82%
| 100.00% 94.95% 59.75% 97 92% . 97.06% 100.00%
Overall Statistics
Overall Accuracy ‘ Overall Error | Cohen's kappa (x) | Correctly Classified | Incorrectly Classified
90.03% |_ 9.97% 0.874 650 72
lzvor: Autor
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5. RASPRAVA | ZAKLJUCAK

Kombiniranjem senzora i koridtenjem strojnog u€enja moguce je kreirati model koji
pomaze u otkrivanju zagadivaéa zraka na otvorenim odlagali§tima pri zagrijavanju, odnosno
poZaru. Izbor algoritama strojnog uéenja za analizu podataka koji su prikupljeni na prvi pogled
nema smisla, jer se radi o procesu koji se odvija u vremenu te je logiénije koristiti algoritme
koji uzimaju u obzir i vremensku komponentu pri izradi modela. U ovom sluéaju vremenska
komponenta je izostavljena. Razlog takvog izbora je u tome $to u okruzenju stvarnog
odlagalista ionako ima niz parametara koji su nepoznati, pa i uklju¢ivanjem vremenske
komponente ne dobivamo modele koji su primjenjivi u praksi.

Ipak, modeli ukazuju da postoji znag&ajna razlika u vrijednostima indikatora oneci§éenja
zraka kada se zagadivadi izloZe istim uvietima zagrijavanja. Time ukazujemo na dalje
mogucnosti razvoja modela, pri &emu bi trebalo implementirati dodatne senzore kao $to je
termaina kamera koja bi i omoguéila da se detektira izvor zagadenja koje nastaje gorenjem i
u okruzenju odlagalita.

Na kraju je potrebno prokomentirati i rezultate toénosti koje postizu modeli, pri éemu
najvecu tonost ima model baziran na algoritmu slucajne Sume i to 90,03%. Slijedeéi model
po toCnosti je baziran na algoritmu logisticke regresije (77,98%), dok najmanju to¢nost ima
model baziran na algoritmu stroja potpornih vektora (72,30%).
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