y 15. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI // 26-29 NISAN 2023 / iZMIR 1

DUSUK MALIYETLI VE TASINABILIR PARTIKUL MADDE
(PM) SENSORLERININ KALIBRASYONU

Calibration of Low-Cost and Portable Particulate Matter (PM) Sensors
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Sait Cemil Sofuoglu

OzZET

Havadaki partiklller, dzellikle mikron-alti fraksiyondakiler (PM1, aerodinamik ¢api 1 pm'den az olan
partikiiller) sagliga zararl etkileri nedeniyle kiiresel bir endise kaynagidir. i¢c hava partikiii madde
konsantrasyonlarinin izlenmesi tipik olarak, genellikle modelleme veya enterpolasyon yoluyla tahmin
edilen uzamsal kapsamdaki bosluklara sahip az sayida sabit izleme cihazlarn kullanilarak
gerceklestirilir. Fakat i¢ ortamlarin hacmi biyldikge noktasal olarak veri Ureten bu cihazlarin, tim
alani temsil etmeleri zorlasmaktadir. Bu nedenle, ¢alismalarda kullanilan cihazlarin sayisal olarak
artirlmasi gerekmektedir. Bu durum ise disuk maliyetli ve tasinabilir hava kalitesi izleme cihazlarina
olan talebi artirmaktadir. izleme cihazi maliyetlerinin yiiksekligi nedeniyle, diisiik maliyetli ve taginabilir
sensorler tercih edilse de, bu sinifta yer alan sensorlerin gercede yakin sonuglar retebilmesi, daha
glvenilir bir bagka referans cihaz ile test edilmesi ile mimkiin olmaktadir. Ayrica, saha galismalarinda
faydali olabilmesi igin bu sensorlerin kesinlik ve dogrulugunun degerlendiriimesi gerekmektedir.

Dusuk maliyetli sensorler (DMS’ler), genellikle partikil maddeler igin Uretilen optik pargacik sayicilar
(OPC’ler), kullanima hazir bir sekilde kullaniciya teslim edilmesine ragmen, tam zamanli veri
uretmeleri ve uzaktan kontrol edilmeleri igin bir loT (Internet of Things — Nesnelerin interneti) sisteme
uyum saglayarak calistinimasi gerekliligi; uzun sireli performanslarinin, 11k sagilimi algilama
konfiglrasyonlarinin  optimize edildigi bir diger cihazla karsilastirilarak kalibre edilmelerini
gerektirmektedir.

Bu calismada, PM izlemek Uzere uretimis bir marka OPCllerin, kesinligi ve dogrulugu
sertifikalandiriimis bir izleme cihazi referans alinarak dogru veri Gretme durumlari incelenmistir. DUgUk
maliyetli ve tasinabilir PM sensoérlerinin performansi; farkli boyut dagilimlarinin etkileri, sicaklik, nem
ve ¢ig noktasi gibi parametrelerin kullanildidi ¢ok degdiskenli dogrusal regresyon, yapay zeka veya
makine 6grenmesi yontemleri ile incelenmis olup bdylece, kalibre edilmis OPC’lerin, derslikler gibi
kalaballk i¢c ortamlarin her noktasinda, partikil maddeye bagh kirletici maruziyetlerinin
degerlendirilmesi mimkuiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Partikiil madde, PMs, sensor, 0T, makina 6grenmesi, yapay zeka, kalibrasyon.

ABSTRACT

Airborne particles, especially those in the sub-micron fraction (PMi, particles with an aerodynamic
diameter less than 1 ym), are a global concern due to their harmful effects on health. Monitoring
indoor particle matter concentrations are typically carried out using a limited number of fixed
monitoring devices with spatial gaps, often requiring use of modeling or interpolation. However, as the
volume of indoor environments increases, it becomes increasingly difficult for these point data-
generating devices to represent the entire area. Therefore, the number of sensors used in studies
needs to be increased. In turn, the demand for low-cost and portable air quality monitoring devices
increases. The low-cost sensors generally have high levels of uncertainty. However, it is possible to
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obtain realistic results from these sensors by testing them with a more reliable reference device.
Additionally, it is necessary to evaluate the accuracy and precision of these sensors in order to be
helpful in field studies.

Although low-cost sensors (LCSs) are often delivered ready-to-use by manufacturers, they need to be
operated by integrating with an 10T (Internet of Things) system to produce real-time data, and be
remotely controlled. This requirement necessitates a calibration and optimization that considers their
long-term performance.

This study compares the accuracy and precision of OPCs produced for particulate matter monitoring
with a certified monitoring device. The performance of low-cost and portable sensors has been
improved by performing a calibration study using multiple linear regression and artificial intelligence or
machine learning methods that evaluate the effects of different size distributions, temperature,
humidity, and dew point parameters. As a result, the calibrated OPCs can be used to study particulate
matter exposure in crowded indoor environments, such as classrooms.

Key Words: Particulate matter, PMi, sensor, 10T, machine learning, calibration.

1. GiRiS

Havadaki partikil madde (PM) kirliligine maruziyet, dinya genelinde akciger kanseri, iskemik kalp
hastaligl, inme ve kronik obstriiktif akciger hastaligi (KOAH) gibi hastaliklara bagh yilda 4,2 milyon ila
8,9 milyon kisinin 6limune neden olmaktadir [1-3]. COVID-19 pandemisi 6ncesinde yapilan bir
arastirmaya gore, i¢ ortamdan kaynakli PM maruziyeti igin Turkiye’de toplam atfedilen ortalama erken
6lim orani 6679/100000 kisi olarak verilmistir (DSO, 2019). PM genellikle ortalama aerodinamik
¢apina gore, <10 pm (PMuo), <2,5 ym (PMz;5), <1 um (PM1) ve <0,1 um (PMo,1) sirasiyla, kaba, ince,
mikron-alti ve ultra ince olarak siniflandirilirlar. Solunum yolu ile alinan PM siniflari igin, PM1o solunum
sistemine, PMzs brongiyoller ile potansiyel olarak alveollere, PM1 akciger alt lobu ve alveollere ve
PMo,1 ise hava-kan bariyerine asarak dolagim sistemine girebilmektedir [3,5]. Soluma yolu ile solunum
sistemi ve akabinde dolasim sistemine girebilen bu kirletici grubu igin calismalar PM25 ve PMio’'un
etkileri Gzerinde odaklanmig, daha ince partikullerin potansiyel olarak daha fazla saglik etkilerine
neden olacagi dugincesiyle, PM1 igin calismalarin azligi ginimuizde endise kaynagi olarak
degerlendirilmistir [5]. Bugtine kadar, PM1 ¢alismalarinin ¢ogu toplum saghgi riski Gzerinde iglerinde
hipertansiyon, kardiyovaskuler hastaliklar ve otizm spektrum bozuklugu gibi uzun vadeli etkilere
odaklanmigtir. Kisa vadeli maruziyetin neden oldugu kardiyovaskiler hastaliklara bagli élumler ve
genellikle zatirre ve KOAH nedenli acil servis bagvurulari [6—8] PM kirliliginin insan sagligini ne denli
etkileyebilecegini géstermekte ancak PM: igin uluslararasi veya ulusal dig veya i¢ hava sinir degeri
bulunmamaktadir.

Yuksek degiskenlige sahip olan mikro c¢evrelerde, ince partikil maddeler gibi Kkirleticilerin
haritalanmasini zorlastiracak farklliklar olusmaktadir [9,10]. ilgili mekansal degisimleri degerlendirmek
icin yogun izleme aglarina ihtiyag duyulmaktadir. Gercek zamanli partikil madde verilerinin
toplanmasi ve gerekli eylemlerin uygulanmasi amacina ydnelik dinya ¢apinda mevcut bir egilim vardir
[11-13]. Partikil maddelerin olusum dinamiklerindeki degiskenlikler nedeniyle, mekansal ve zamansal
kirlilik seviyelerinde énemli farkhliklar olugsmaktadir. Referans cihazlar ile olusturulan izleme aglari, her
bir ic ortam referans izleme cihazinin ylksek maliyete sahip olmasi nedeniyle kisithdir. Partikil
maddeler ve gazlar dahil olmak lzere havadaki ¢ok cesitli tirlerin konsantrasyonlarini élgmek igin
distk maliyetli sensorlerin (DMS) gelistiriimesi bu denli zorluklarin Ustesinden gelmek igin uygun bir
secenek olusturmaktadir [14-17].

DMS, Amerikan Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan belirtilen maliyeti 2500 $’dan az olan
cihazlar igin tanimlanmis olsa da [18], giinimiizde bu deger 100 $ altindaki cihazlar igin kullaniimaya
baslanmistir [19,20]. DMS’ler, elektokimyasal hiicre (EC), metal oksit yari iletken (MOS), dagilmayan
kizilétesi (NDIR) gibi teknolojiler kullanirken, PM igin pargacik isik sacilimi teknolojisini kullanan optik
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parcacik sensorleri (OPS’ler) kullaniimaktadir. OPS’ler, nefelometreler ve optik partikiil sayicilar
(OPC’ler) olmak Uzere iki ana gruba ayrilabilirler [21]. Isik saciimi kullanan bu iki teknolojiden
nefelometreler, parcaciklar topluluk halinde dlgerken, OPC’ler pargaciklari ayri ayri algilar, sayilari ve
boyutlari hakkinda bilgi verir. Optik yontemler dogrudan kitle konsantrasyonlarini élgmez; bunun
yerine, 1sik sacgilimi verilerini pargacik sayisi ve kitlesine dénistiiren kalibrasyonlara dayali olarak
kutleyi tahmin ederler. Muadilleri arasinda en dusik maliyete sahip ama farkli PM boyutlari hakkinda
bilgi vermesi acgisindan avantaja sahip olan OPC’ler igin veri kalitesinin, yani belirsizlik dizeyinin,
yeterli olup olmayaca@i sorusu tartisiimaya devam etmektedir [13,22]. Hem gazlar hem de partikdil
sensorleri icin bagdil nem (RH), sicaklik ve dijer gaz fazi bilesikleri gibi birgcok etmen girisim yaratabilir
[14,23,24]. Yiksek RH, kuru kitlenin fazla tahmin edilmesine yol agan higroskopik partikdil
blylmesine neden olabilmekte ve partikil madde fraksiyonunun dogru tahminini zorlastirmaktadir. Bu
zorluklara ragmen, son c¢alismalar OPC’lerin, bilinen girisimler i¢cin uygun dizeltmelerin uygulanmasi
sartiyla blyuk olgekli calismalarda kullanabilecegini gdstermistir [12,19,23,25].

OPC'’ler igin, literatirde rapor edilen veri Uretim kalitesi performanslari degiskenlik géstermektedir
[12,26-28]. Birgok Uretici firmadan ticari olarak temin edilebilen ¢ok cesitli diisik maliyetli OPC’ler
bulunmaktadir. OPC'lerin dogruluk ve kesinlik acgisindan vyerlesik cihazlarla rekabet etmesi
beklenmemekle birlikte, satin alinabilirlikleri ve boyutlari, kisisel izleme gibi bir dizi calismada bu tur
sensorlerin kullanimi igin onlari gekici kilmaktadir. Ancak bu tir ¢galismalarda faydali olabilmesi igin bu
cihazlarin kesinlik ve dogrulugunun degerlendiriimesi gerekmektedir. Referans cihazlarla laboratuvar
ortaminda test edilen OPC’lerin performans degerlendirmeleri yeterli hassasiyetler ile umut verici
sonuglar gostermiglerdir [29]. Bir ¢alismada, Alphasense firmasindan temin edilen OPC-N2 marka
sensorlerin, referans aerosoller (yol tozu, NaCl ve ark kaynagi ile Uretilen duman) kullanan ve GRIMM
marka tasinabilir aerosol spektrofotometre cihazi arasinda boyut dagilimlari ve pargacik kutlesi icin
kalibrasyonlar ile degerlendirmislerdir [27]. Calismada aerosol spektrofotometre cihazi ile OPS’nin
urettigi veriler arasinda anlamli bir yakinlik goriimuistir. Referans aerosoller kullanarak laboratuvar
ortaminda gergeklesen calismalarda sonuglar umut verici olsa da, ger¢cek zamanh alinan saha
galismalarinda karsilagilan bazi karmasikliklar ile nem ve sicaklk gibi parametrelerin veri kalitesi ve
cihaz performansini distrmesi nedeniyle Olgllen degerler gercek konsantrasyonlari temsil
etmeyebilmektedir. OPC’lerin referans cihazlar ile testlerinin gergeklestigi kisa sureli (4-5 giin) saha
calismalarinda iki farkh OPC tipi sensorin [30-31], kentsel ve kirsal dis hava oélgimlerinde iyi bir
performans sergiledigi belirtiimistir. Bu durumun aksine yol kenarinda konumlandiriimis partikil madde
konsantrasyonunun izlenmesinin amagclandigi iki OPC’nin referans cihazla kiyaslandigi bir bagka
¢alismanin sonuglari, OPC’lerin zayif bir veri kalitesine sahip oldugunu goéstermistir [12]. Literatlrden
elde edilen sonuglarda bu tir celiskili bulgularin yer almasi nedeniyle, DMS’lerin referans cihazlarla
test edilmesinin dnemi anlagiimakta, bu tip cihazlarinin élgiim stabilitesinin ve uzun édmarliliginun
daha uzun vadeli degerlendirilmesi ¢calismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

OPC’ler igin kurulan kalibrasyon modelleri tipik olarak referans monitor dlgiimlerini kullanarak yanlihgi
ayarlayarak OPC'deki sistematik hatayr ve OPC dlgiimlerinin sicaklik, RH, gibi ortam partikdil
Ozelliklerini etkileyen ¢evresel kosullara bagimliligini dizeltir [13]. PM: igin dislik maliyetli sensorlerin
kalibrasyonu hakkinda az sayida c¢alisma bulunmaktadir [19,32]. Calismalar c¢ogunlukla PMz2s
Uzerindeki hesaplamalara dayanmaktadir [13,33—38]. Bunun nedeni, 2021'de USEPA (Amerikan gevre
koruma ajansi) tarafindan yayinlanan "Performance Testing Protocols, Metrics, and Target Values for
Fine Particulate Matter Air Sensors: Use in Ambient, Outdoor, Fixed Site, Non-Regulatory
Supplemental and Informational Monitoring Applications" boélimunde partikil madde sensdrlerinin
performans degerlendirmelerini belirleyen kurallardir [39]. OPC genel olarak referans cihazlar ile
degerlendirilmesi istatistiksel verilere baglanmistir. Bunlarin en basinda OPC ve referans cihazlarin
korelasyonu (Pearson korelasyonu r sabiti) degerlendiriimis ve daha sonrasinda basit dogrusal
regresyon (BDR) modelinde verilen belirleme katsayisi (R?) ile ortalama karekdk sapmasi (RMSE)
degerlendirilmigtir.

Bu calisma, kalibrasyon modelleri olusturmak icin gelismis makina 6grenimi algoritmalari kullanarak i¢
hava partikil madde izlemesi icin piyasada bulunan OPC-R2 sensoérlerinin performansini
degerlendirmeyi ve veri guvenilirligini artirmayr amaclamaktadir. Bilinen literatirde OPC-R2 cihazlari
ile yapilan kalibrasyon calismasi mevcut degildir. Ayrica bu c¢alismada, ¢oklu dogrusal regresyon

Ic Hava Kalitesi Sempozyumu Bildirisi



y 15. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI // 26-29 NISAN 2023 / iZMIR 4

(CDR), rastgele karar ormanlari (RF) ve destek vektori regresyon (SVR) gibi kalibrasyon modellerini
degerlendirilmis ve karsilastiriimistir.

2. GEREG VE YONTEM
2.1. Kullanilan Cihazlar

Sensorler ve referans cihazlarla ile veri Gretimi AJustos-Eylil 2022 tarihleri arasinda laboratuvar
ortaminda birbirilerini etkilemeyecek en yakin mesafede konumlandirilarak gergeklestirilmistir. Her
cihaz igin yaklasik 10000 veri Uretilerek (sensorlerin veri vermedigi siire ve nem oraninin yiksek
oldugu >%70 kosullarda alinan verilerin ¢ikarilmasi hesaba katildiginda) kalibrasyon calismalar
gerceklestiriimistir. Cihazlarin zamana bagl hatali sonuglar Uretmesini engellemek igin bir saatlik
ortalama veriler kullaniimigtir. Calismada degerlendirilen OPC, Alphasense
(http://www.alphasense.com) tarafindan ticari olarak uretilen OPC-R2'dir (Sekil 1). Geleneksel optik
partikil sayicilar gibi, OPC-R2 de bir lazer 1sin1 yoluyla hava akiminda tasinan ayri pargaciklar
tarafindan sagilan 1s1g1 6lger. Bu Olglimler, partikil boyutunu! ve partikiil sayisi konsantrasyonunu
belirlemek icin kullanilir. Partikdl kitle yuklemeleri (PM1, PM2s ve PMio), daha sonra bir partikdl
yogunlugu ve kiriima indisi (RI) varsayillarak partikil boyutu spektrumlari ve konsantrasyon
verilerinden hesaplanir. Olgiilen partikiil sayisi konsantrasyonu, Avrupa Standardi EN4812'e gére PM,
PM2s ve PMio boyut fraksiyonu icin yerlesik fabrika kalibrasyonu yoluyla partikil kutle
konsantrasyonlarina donustirilir. Varsayillan ayarlarda, agirlik indeksi 2, yodunluk 1,65 g/ml ve
kiriima indisi (RI) 1,5+i0 olarak belirlenmistir. Cogu ticari OPC ile uyumlu olmasi amaciyla, sekilden
bagimsiz olarak tim parcaciklarin kiresel oldugu varsayilir ve bu nedenle 'kiresel esdeger boyut'
atanir. Bu boyut, bilinen boyut ve kirilma indisine (RI) sahip kureler tarafindan sagiimayi tahmin etmek
icin kesin bir teori olan Mie teorisi tarafindan tanimlandidi gibi pargacik tarafindan sacgilan isigin
Olcuma ile ilgilidir. OPC-R2, bilinen bir ¢apa ve bilinen Rl'ye sahip Polistiren Kiresel Lateks
Parcaciklari (PSL'ler) kullanilarak kalibre edilir. Farkh yogunluk veya kirilma indisine sahip
parcaciklardan kaynaklanan hatalar icin dizeltme faktdrleri uygulanabilir.

Sekil 1. OPC-R2 gorseli.

Saniyedeki maksimum partikil ve algilanabilen maksimum kutlenin elektronik aksamin potansiyel
performansina bagh oldugunu ve gercek olcimlerde azalacagi firma tarafindan belirtiimigtir. Ortaya
¢ikan parcacik boyutu histogramlari, 1 ila 30 saniyelik sire boyunca kullanici tanimli drnekleme
sureleri ile de@erlendirilebilir. Lazer, OPC-R2'de %25 gdérev déngustne sahiptir ve iki saniyeden buyuk
ornekleme sureleri tavsiye edilir. Bu histogram verileri, bir SPI arabirimi araciligiyla bir ana bilgisayara
iletilir. OPC-R2, unite icinde partikdl birikimini en aza indirecek ve bdylece tozlu ortamlarda uzun sureli
gOzetimsiz galismaya izin verecek sekilde tasarlanmigtir.

! Mie sagilim teorisine dayah bir kalibrasyon yoluyla sagilan 15181 yogunlugu ile lgiiliir.
2 PMyp icin EN 481 standart tanimi, OPC-R2'nin 6lgiilebilir iist boyut sinirinin 6tesindeki pargacik boyutlarini kapsar. Bazi durumlarda rapor
edilen PMyq degerinin %10 daha az okunmasina neden olabilmektedir.
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OPC-R2, firma tarafindan saglanan bir yaziim kullanarak bir kigisel bilgisayar araciligiyla verileri
kaydetmek igin tasarlanmistir. Fakat ayni anda birden fazla OPC-R2 kullanildiginda veya uzun sireli
kisisel izleme yapilmasi istendiginde yazihimi kullanmak uygun olmayabilmektedir. Bu nedenle,
mikrodenetleyici sistemi kullanarak, karsilastirmalar sirasinda OPC-R2'den aktarilan verileri
kaydetmek icin 6zel olarak olusturulmus bir sistem gelistiriimistir. SPI arabirimi ile mikrodenetleyiciye
baglanan OPC, voltaj dizenleyici karti ile sabit 5V ile beslenmektedir. Olusturulan sistem Sekil 2’de
verilmigtir.

Ente re Wi-Fi modulu

Voltaj regiilator karti

Sekil 2. Sensor igin olusturulan sistemin gorseli.

OPC-R2’den aktarilan verilerin mikrodenetleyici sistemine aktarilmasi SPI birimi sayesinde tasinan ve
Uretici firma tarafindan hazirlanan 6zel bir kod ile gergeklesmektedir. Bu kod, bir Arduino UNO veya
Leonardo gibi bir mikrodenetleyici Uzerinde calisan acgik dlgcekli OPC cihazini kontrol etmek igin
yazilmistir. Kod, OPC cihazinin seri numarasini ve bilgi metnini okur, cihazi baglatir ve konfigiirasyon
verilerini alir. Ayrica, cihazin 10 saniyelik araliklarla histogram verilerini almasini ve bunlari seri port
Uzerinden yazdirmasini saglar. OPC cihazinin galismasini kontrol etmek igin watchdog timer ve SPI
arayluzini kullanir. Fakat yazilan kodun sistem ile buttnlestiriimesi kullaniciya aittir. Mikrodenetgiden
okunan verinin bir depolama aygitina veya bir depolama agina aktarilmasi gunlik olarak verilerin
degerlendirilmesi igin dnemlidir. Ayrica, IoT (Internet of Things) sistemlerinde veri depolama igin bulut
tabanli hizmetler de kullanilabilir. OPC’lerden uUretilen verilerin internet ortamina aktariimasi server ve
ag bakim Ucretleri ile ekstra maliyete neden olsa da, gergek zamanli midahalenin yapilabilmesi ve
referans cihaz ile koordine edilmesini kolaylastirmaktadir. Mikrodenetleyiciler, genellikle Wi-Fi modulu
ile loT sistemine baglanabilmektedir. Bu islem, asagidaki adimlari icermektedir.

1. Mikrodenetleyicinin Wi-Fi modalindn gerekli yazihmin yiklenmesi: Mikrodenetleyicinin Wi-Fi
modulind kullanmasina izin verecek olan yazilim paketidir.

2. Wi-Fi modulindn konfiglrasyonu: Bu adimda, mikrodenetleyici tarafindan kullanilacak olan
Wi-Fi aginin adi (SSID) ve sifresi gibi bilgiler girilir.

3. Baglanti kurulmasi: Mikrodenetleyici Wi-Fi modulini kullanarak loT sistemi ile bagdlanti kurar.
Mikrodenetleyicinin loT sistemi tarafindan saglanan IP adresi veya DNS adi gibi bilgileri
kullanarak gergeklestirilir.

4. Veri aktarimi; Baglanti kurulduktan sonra, mikrodenetleyici, sensoérler ve diger cihazlar
tarafindan toplanan verileri loT sistemi ile paylasabilir. Bu veriler, genellikle HTTP veya MQTT
gibi bir protokol kullanarak génderilir.

Referans cihaz olarak kullanilan Thermo Scientific pDR-1500, i¢ ve dis ortamlarda havadaki toz,
duman ve sislerin solunabilir fraksiyonunun dlgiimu i¢in 151k sacilimi algilama konfiglrasyonu optimize
edilmis, oldukga hassas bir nefelometrik (yani fotometrik) monitdrdir. pDR-1500, yuksek RH
yuzdesine sahip ortamlarda bile 6lgim hatalarini azaltmak igin bir sicaklik ve bagil nem (RH) senséru
icerir. Ek olarak, akis kontroli hacimseldir ve yerlesik barometrik basing sensoérd, sicaklik sensoéri ve
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hassas bir orifis boyunca kalibre edilmis diferansiyel basincin dijital geri bildirimi yoluyla korunur.
Hacimsel akis debisinin ayarlanmasi ile iki tip baslik kullanilarak istenilen partikil madde boyut
fraksiyonu élcimleri vermektedir.

2.2. Veri Analizi

Sensorlerden alinan ham verilerin toplanmasindan, kullanilan nihai regresyon modeline kadar izlenen
akis semasi Sekil 3’te verilmistir.

L . e, . : Model Model performansinin Modelin
Verilerin |_,| Veritemizligive | | Veri Kesfi ve olusturmave || degerlendrimesive | 1 o
toplanmasi 6n isleme ozellik segimi 3t hiperparametrelerin
egitme ayarlanmasi uygulanmasi

Sekil 3. Model kullanimi igin akis semasi.

Sensorlerden toplanan ham verilerin  dogrulugunun belirlenmesi amaci ile aykiri degerlerden
temizlenmistir. Partikil madde disinda diger degiskenler belirlenerek bunlar arasindaki iligkiler
degerlendirilmistir. Partikil maddeye ek olarak sicaklik, badil nem, ¢i§ noktasi ve referans cihazdan
dlciilen basing degeri ile toplam 10 degisken secilmistir. istatistiksel degerlendiriimeler yapilarak
korelasyon analizleri gergeklestiriimistir. Veri setinin %20’si test igin geri kalan %80’i ise egitim igin
kullaniimistir. Modelin performansi test verileri lzerinden degerlendiriimis ve hiperparametreler
ayarlanarak optimizasyon islemi yapilmistir. RF igin ¢alisilan hiperparametreler; aga¢ sayisi, agacin
maksimum derinlidi, agacin dallanmasi ile ilgili optimal degerlerin bulunmasi ile gerceklestirilirken,
SVR igin toleransin ve kernel fonsiyonunun parametresini belirleyen optimal degerler olarak
kullanilmistir. istatistiksel gstergeler; RMSE, ortalama mutlak hata (MAE) ve R2 degerleri kullanilarak
en uygun regresyon modeli secilmistir. Tum analizlerde R versiyon 4.2.1 (“Funny-Looking Kid”)
kullanilmigtir.

2.2. Regresyon Modelleri

Kullanilan regresyon modelleri ¢ok degdiskenli dogrusal regresyon (CDR), RF (Random Forest -
Ratgele orman) ve SVR (Supply Vector Regression-Destek Vektor Regresyonu) modelleridir. Cok
degdiskenli dogrusal regresyon, birden ¢ok bagdimsiz degisken (6ngoérlicu veya aciklayici degiskenler
olarak da bilinir) ile tek bir bagimh degisken (tepki veya sonug degiskeni olarak da bilinir) arasindaki
iliskiyi modellemek icin kullanilan istatistiksel bir tekniktir. Yalnizca bir bagimsiz degisken iceren basit
dogrusal regresyonun (BDR) bir uzantisidir.

Cok degiskenli dogrusal regresyon denkleminin temel formu Esitlik-1'de gOsterilmigtir.
Y = By + B X, + B,X, + -+ + B, X, (1)

Burada; Y: bagimli degisken, Bo: sabit(veya kesisme noktasi, B1,Bz,...,Bn; her bir bagimsiz degisken
(X1, Xz,...,Xn) icin katsayilardir. Cok degiskenli dogrusal regresyonun amaci verilere en uygun
katsayilarin (Bo,B1,B2,..,Bn) de@erlerini tahmin etmektir. Katsayilar tahmin edildikten sonra model,
bagimsiz degiskenlerin yeni degerleri verildiginde bagimli degiskenin degeri hakkinda tahminlerde
bulunmak igin kullaniimigtir.

Rastgele karar ormani regresyonu, karar agaclarinin olusturulmasi igin rastgele segilen ornekler ve
rastgele secilen degiskenler kullanir [40]. Bu, her karar agacinin farkh bir yapida olmasini ve farkh
degdiskenleri kullanmasini saglar. Bu sayede, agaclar arasindaki varyasyon artar ve overfitting riski
azaltilir. Ayrica, her karar agacinin sadece belirli bir kismi veri kimesiyle egitiimesi, modelin genel
performansini arttirir. Rastgele orman regresyonunda, nihai tahmin, c¢oklu karar agaclarinin
tahminlerinin ortalamasi alinarak yapilir. Her karar agaci, verilerin rastgele bir alt kimesinde ve
Ozelliklerin rastgele bir alt kimesinde egitilir.
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Rastgele karar orman regresyonunun son tahmini Esitlik-2 ile temsil edilebilir;
Tahmin = % * Y (Her agacin tahmini) (2)

Burada; n: ormandaki aga¢ sayisi, Z:toplama operatéridir. Her agacin tahmini, ormandaki her karar
agaci tarafindan yapilan tahmindir.

Destek vektdor makinasi (SVM) regresyonu (SVR), denetimli 6grenim algoritmasidir ve hem
siniflandirma hem de regresyon igin kullanilabilir [41,42]. SVM regresyonun amaci, veri noktalarini
farkli siniflara ayirmak icin yiksek boyutsal 6zellik uzayinda bir dogrusal sinir belirlemektir. SVR’nin
temel fikri, veri noktalarini iki sinifa ayirmak igin bir dogrusal sinir kullanmaktir. Birinci sinif, sinirdan
belirli bir mesafede olan veri noktalaridir ("epsilon-tube"), diger sinif ise bu mesafenin disindaki veri
noktalaridir. Mesafe, epsilon olarak adlandirilan bir hiperparametre tarafindan kontrol edilir. SVR
denklemi Esitlik-3’teki gibi verilmektedir.

y=wx+b ®3)

Burada, y:tahmin edilen deger, w:agirlik vektoru lineer sinirin katsayilari, x:6zelliklerin girdi vektoru ve
b: bias terimidir. SVR regresyonunun amaci, w ve b'nin optimal degerlerini bulmaktir ve bu degerler en
blylk ayrimi saglar. Bu ayrim sinir ve veri noktalari arasindaki mesafedir.

minimize % [[w]|? (4)

kosul = |y(i) — (wx(i) + b)| <= epsilon,i =1,2,3,..,n (5)

Burada. i:veri noktasinin indeksi, n: veri noktalarinin sayisi, y(i): i'deki veri noktasinin gercek degeri,
x(i): ’deki veri noktasinin 6zellik vektérudir. Optimizasyon probleminin ¢dézimi w ve b’nin optimal
degerlerini verir ve bu degerler yeni veri noktalari igin tahmin yapmak igin kullaniimistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kalibrasyon calismalari U¢ sensoér ve Ug¢ referans cihaz ile gerceklestiriimistir. Calismada kullanilan
sensorler; S1, S2 ve S3 olarak, referans cihazlar ise R1, R2 ve R3 olarak verilmistir. OPC ve referans
cihazdan gergek zamanli dakikalik veriler ortalama saatlik verilere gevrilerek iki ay boyunca
toplanmistir. ilk ay boyunca sensérler ile referans cihazlarinin Urettigi verilerin degerlendirilmesi
yapilarak, birbirlerine goére korelasyonlari incelenmistir. Tanimlayici istatistikler Tablo 1'de ve
korelasyon matrisi ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Sensor ve referans cihazlarinin tanimlayici istatistikleri.

S1 S2 S3 R1 R2 R3

Ortalama (ug/m?) 3,53 2,91 15,5 8,86 8,44 8,95
Medyan (ug/m?) 3,33 2,56 3,57 8,19 7,61 8,15
Standart Sapma (ug/m3) 1,58 1,47 11,2 4,23 4,13 4,22
Shapiro-Wilk W 0,88 0,85 0,47 0,90 0,88 0,89
Shapiro-Wilk p <,001 <,001 <,001 <,001 <,001 <,001
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Tablo 2. Sensor ve referans cihazlari Pearson's r korelasyon matrisi.

S1 S2 S3 R1 R2 R3
S1 —
S2 0,472 —
S3 0,269 0,293 —
R1 0,517 0,713 0,454 —
R2 0,538 0,658 0,473 0,975 —
R3 0,562 0,710 0,572 0,989 0,965 —

Pearson r korelasyon yaklasimina gore, tim sensérler arasinda anlamli bir korelasyon vardir (p <
,001). S2 ve S1, S3’e gore daha fazla ilgilesim gosterdigi belirlenmistir. Referans cihazlari kendi
aralarinda ve sensorler ile anlamli bir korelasyon gosterirken, S3 cihazi nispeten daha disuk ilgilesim
gOstermektedir. Fakat bu istatistiksel yaklasim her ne kadar sensér ve referans cihazlarin koordineli
calistigi gosterse de, verilerin dogrusalligini tespit etmek ve referans cihazin Urettigi verilere
yakinsamalarini saglamak gereklidir. Sensor verilerinin dogrusalligi BDR modeli ile belirlenebilir. Bu
asamadan sonraki analizler igcin U¢ referans cihazin ortalama degerleri kullaniimistir. Tablo 3,
dogrusalligi incelemek igin kullanilan BDR modelinin sonuglarini 6zetlemektedir.

Tablo 3. Referans cihaz ve ¢ sensoriin BDR modeli sonuglari.

Model Egim (a)) Kayim (b) R? RMSE MAE
S1 1,26 4,42 0,22 3,72 2,75
S2 PMu referans = PM1*a+b 2,14 2,20 0,54 2,78 2,18
S3 0,15 8,12 0,20 3,75 2,69

Referans cihazlarin saatlik ortalama PMa verisine gére sensdrlerin Urettidi saatlik ortalama PMa verileri
kullanilarak kurulan modellerde, egim, kayim, RMSE ve MAE dedgerlendirilmistir. BDR modellemesi
sonuglarina gore, R? degeri goz 6niline alindiginda, S1 ile kabul edilebilir [39] degere sahip olmasina
ragmen diger iki sensér ayni durumu saglamaktan uzaktir. Bunun olasi nedeni OPC’ler tzerinde bagil
nemin (>%70) dogrusal olmayan énemli bir etkisi olmasidir [43]. AynI zamanda, sicaklik, ¢i§ noktasi
gibi diger parametrelerin, referans cihazla birlikte kalibre edilmesi gereklidir. BDR modeli bu durumun
degerlendiriimesi igin yetersiz kaldigindan, cok degiskenli dogrusal regresyon (CDR) modeli
uygulanmigtir. Bu durumu degerlendirmek igin sensorler Uzerinde yapilan CDR analizinde
degiskenlerin katkisi incelenmistir. Referans cihazlarin da 6lgim yaptigi degiskenler (sicaklik, nem ve
basing) dahil edilmis ve sensorlerin verdigi tim degiskenler (PMi1, PM 25, PMio, sicaklik, nem) ile
sicaklik ve nem degiskenine bagl ¢ig noktasinin (dew point) katkisi incelenmistir. Higroskopik
Ozelliklerini yansitan yiksek bagil nem kosullari altinda su alimi nedeniyle pargacik boyutlarindaki
degisiklikleri dlizeltmek icin algoritmalar kurulmustur [44]. Onceki arastirmalarda ¢i§ noktasini partikdil
maddelerin higroskopik buyumesinin iyi bir temsilcisi oldugunu goéstermistir [45,46]. Diger partikdl
madde fraksiyonlarinin hesaplamaya katiimasinin nedeni OPC c¢alisma prensibinin 16 farkl
kategoride boyutlarina gére partikil maddeyi siniflandirmasidir [47]. CDR analizi igin egitim/test
validasyonu kullanilarak verilerin %20’si rastgele test igin ayrilmistir. CDR analizi sonuglarina gore test
veri setinde en disik RMSE degerine sahip olan S2 sensoériiniin ve R2? degeri ise 0,59 olarak
bulunmustur. Sekil 5'te referans cihazi ile S2 test veri setindeki grafigi verilmistir.
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Sekil 4. Test verileri icin referans cihaz ve S2 sensortiniin CDR modeli tahminin uyumlulugu.

Go6zlem sayisi 318 olan test verilerinde medyan degerleri referans cihaz ve sensor igin sirasiyla 8.52
ve 8.29 ug/md olarak bulunmustur. BDR modeli referans cihaz ile sensor verilerinin arasindaki
etkilesimi ve diger degiskenlerin katkisini anlamaya yardimci olsa da sensorlerin referans cihaz ile her
g6zlem igin yakin degerler vermesi i¢in galismalar devam etmistir. Regresyon modellerinin makina
6grenmesinde kullanildidi bazi algoritmalar ile on degiskenin Uzerinden referans cihaz ve sensor
arasindaki yakinsaklik incelenmigtir. Kalibrasyon c¢alismalarina destek vektdr regresyonu ve rastgele
karar ormanlari regresyonu eklenmistir. Modeller, en fazla uyum saglayan hiperparametrelerin
belirlenmesi ile valide edilmigtir. Kullanilan tim modeller icin istatistiksel veriler Tablo 4’'te yer
almaktadir.

Tablo 4. Uygulanan modellerden elde edilen istatistiksel gdstergeler.

RF SVR CDR
R? RMSE | MAE R? RMSE | MAE R? RMSE | MAE
s1 0,85 1,41 1,11 0,86 1,39 1,03 0,38 3,2 2,1
S2 0,90 1,29 0,93 0,93 1,11 0,7 0,59 2,67 2,08
S3 0,93 1,33 1,02 0,86 1,68 1,14 0,62 2,77 2,06

Tum modeller icin anlamhlik dizeyi 0,05 olarak ayarlanmistir. Model sonuglarina gére CDR modelinin
gorece yuksek RMSE ve MAE degerine sahip olmasi nedeniyle sensér performansi icin yapilacak
iyilestirme c¢alismalarinda, makina 6grenmesi modellerine goére daha zayif oldugu goérilmektedir.
Makina 6grenmesi modellerine cihazlar tarafindan verilen tepkiler degisiklik géstermektedir. Cihazlar
icin olusturulan modelde hesaplanan MAE ve RMSE degerleri birbirine yakinlik gdsterse de, S2
cihazinin modellerle birlikte veri Uretim performansinin diger cihazlara gére daha iyi oldugu
gérulmektedir. Ug cihaz igin ortalama olarak incelendiginde RF modeli ile kurulan modelin diger iki
modele gdre daha yakinsak sonuglar verdigi goérilmektedir. SVR ve RF modelleri, CDR’ye gdre veri
kalitesini yikseltmede daha basarili sonu¢ vermiglerdir. CDR modelinde hesaplanan RMSE degerine
glre, U¢ cihaz icin SVR modelinin %51,7 £ %10,1, RF modelinin ise %53,3 + 2,4 oraninda veri Uretim
performansini artirdigi  hesaplanmigtir. Literatirde, OPC’lerin PMz1 verisi Uretim performansini
iyilestirildigi makina dgrenmesinin kullaniimadidi bir galismada, test verileri icin bu oranin %25 = %1
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artinldigr gortlmastir [32]. Makina 6grenmesinin OPC veri kalitesini artirmayi amagcladidi bir diger
calismada ise SVR disinda farkl iki makina égrenmesi modeli kullaniimigtir. Ug farkli OPS cihazinin
farkli modeller ile farkli iyilestirme sonuglari verdigi tespit edilmistir. Ornek olarak verilen test PM:
verileri igin R? en fazla 0,857 degerine ulasirken, SVR modelinin R? dederi 0,841 olarak verilmistir [19].
Calismada, az sayida 6rneklem sayisinin “overfitting” (asiri 6grenme) durumunu azaltmasina ragmen
drneklem sayisinin artiriimasi gerekliligi  vurgulanmigtir. Test verileri ile iki makina 6grenmesi
modelinin referans cihazla uyumlu bir sekilde veri Gretmesi, S2 cihazi i¢in Sekil 5'de grafiklestiriimigtir.
Toplam 318 gbézlem sayisi ile yapilan test verilerinin iki regresyon modelinin ¢iktilari, referans cihaz ile
uyum igindedir. Daha fazla 6rneklem sayisi ile daha fazla saha calismasi yapilarak ve farkl
hiperparametre degerleri ve farkli makina 6grenmesi modelleri kullanilarak, disik maliyetli partikl
madde sensorlerinin veri Uretim performasinin iyilesecegi acgiktir.
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Sekil 5. S2 ve referans cihaz igin rastgele karar ormani ve destek vektoér regresyonu modelleri ile test
verilerinin uyumlulugu.

SONUG

Optik partikil sayicilar ve referans cihazlar ile Uretilen PM1 ham veri degerleri farkhlik gostermektedir.
Degisen zaman araliklarinda gevresel parametrelere kargl hassasiyet gostermektedirler. OPC’lerden
gelecek ham veriler ile saha galismalarinin yapilmasi, gercede aykiri sonuglarin uretiimesine neden
olabilir. Yine de, referans cihazlarla anlamli ilgilesim gostermeleri, bu cihazlarin belirli katsayilar veya
modellerle gercede yakin sonuglar verebilecegine isaret etmektedir. Sadece PM degerine bagh
dogrusal model ile belirlenen katsayi, referans cihazla dogrusal bir veri Uretmedigi gérulmustar.
Modele dahil edilen gevresel etmenler ile gerceklestirilen basit dogrusal model, bulgularin istenilen
performans ile gergek verilere yakinsamadigini géstermistir. Ayni zamanda, bu modellerin asiri uyum
gibi modellemede istenmeyen durumlara yol acgabilmesi s6z konusudur. Bu nedenle, makina
O6grenmesi algoritmalari kullanan model regresyonlari, kalibrasyon calismalarina dahil edilmigtir.
Kullanilan iki modelin, referans cihazlardan uretilen ham veriler ile benzer sonug tahminlerine ulastigi
gOrulmustir. Fakat, bulunan degerlerin OPC’lerden gikan sonuglara gore referans cihazi baz alarak
tahmin edildigi degerler oldugu g6z oninde bulundurulmahdir. Kalibrasyon calismalarinin farkl
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araliklarla yapilmasi, cihazlarin nispeten kisa émurli elektronik pargalari kaynakl hatalari diizeltmek
icin gerekli olacagl dusunulmektedir. Ayrica, 6rneklem sayisinin buyUkliga ile modellerin basarisi
artinlabilir. En uygun hiperparametre degerlerinin modellere dahil edilmesi dusik maliyetli partikal
madde sensorlerinin  dogrulugunu ve kesinligini artiracagindan suphe yoktur. Son dénemde
¢alismalara konu olan yeni nesil makina 6grenmesi algoritmalarinin da yakin gelecekte kalibrasyon
¢alismalarina dahil olacagdi distnildiginde, i¢ hava partikil madde kirliliginin her noktada kesinlik ve
dogruluk icererek belirlenmesi, i¢ ortam havalandirma ve sartlandirma tasarimlarinda yeni bir
pradigmanin olusmasina neden olabilir. insan sadhg ve enerji tasarrufu calismalarina katki
saglayabilecek bu denli ¢galigmalar ve yatinmlarin, i¢ ortamlarda daha fazla zaman gegiren insanlarin
ve surekli tikenen kaynaklarimizin korunmasinda basrol oyuncusu olabilecek gelismeleri beraberinde
getirmesi kuvvetle muhtemel gortlmektedir.
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