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Аннотация. В настоящее время строительная отрасль активно внедряет п ередовые цифровые технологии, 
что открывает новые возможности для изучения потенциала прогностических инструментов в области контроля 
загрязнени я воздуха мелкодисперсной пылью с целью повышения экологической безопасности городских 
территорий. С использованием существующих алгоритмов искусственного интеллекта можно эффективно 
отслеживать концентрацию пылевых частиц в атмосфере. Для подтверждения возможности долгосрочного прог-
нозирования пылевого загрязнения во время строительных работ были протестированы семь моделей машинно-
го обучения: ARIMA, EMA, Prophet, нейронные сети NARX и NNAR, Random Forest, SVM и XGBoost.

Целью работы была оценка эффективности прогнозирования уровня пылевого загрязнения с использовани-
ем различных моделей машинного обучения. С использованием программного обеспечения «Modeltime» был про-
веден детальный анализ корреляционных связей между метеопараметрами и концентрациями мелкодисперсных 
частиц. Результаты исследования показывают, что использование ансамблевого моделирования дает эффек-
тивные прогнозы уровня атмосферного загрязнения. Среди семи протестированных алгоритмов машинного обу-
чения были выделены наиболее точные в прогнозировании концентрации мелкодисперсных частиц – ARIMA, 
Random Forest и XGBoost. 

Ключевые слова: мелкодисперсная пыль, загрязнение воздушной среды, искусственный интеллект, пылевое 
загрязнение, экологическая безопасность городских территорий
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Abstract. Currently, the construction industry is actively implementing advanced digital technologies, which opens up 
new opportunities for studying the potential of predictive tools in the field of air pollution control with fine dust in order 
to improve the environmental safety of urban areas. Using existing artificial intelligence algorithms, it is possible to ef-
fectively track the concentration of dust particles in the Earth’s atmosphere. To confirm the possibility of long-term fore-
casting of dust pollution during construction work, seven machine learning models were tested: ARIMA, EMA, Prophet, 
NARX and NNAR neural networks, Random Forest, SVM and XGBoost. 

The aim of the research was to evaluate the effectiveness of predicting the level of dust pollution using various machine 
learning models. Using the Modeltime software, a detailed analysis of correlations between meteorological parameters 
and concentrations of fine particles was carried out. The results of the study show that the use of ensemble modeling pro-
vides effective forecasts of the level of atmospheric air pollution. Among the seven tested machine learning algorithms, the 
most accurate in predicting the concentration of fine particles were identified – ARIMA, Random Forest and XGBoost. 
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Строительная отрасль вносит существенный 

вклад в загрязнение воздуха  городов пылевыми ча-

стицами, что подтверждается данными наблюдений 

[1-4]. Это вызывает особую тревогу на фоне актив-

ной урбанизации России: согласно прогнозам, к 2050 

году подавляющее большинство россиян, около 84 %, 

будет сконцентрировано в городских агломерациях 

[5]. Такая концентрация населения в городах усугуб-

ляет экологические проблемы, особенно в связи с 

интенсификацией строительства. Сложившаяся си-

туация требует срочной разработки комплекса мер 

по минимизации выбросов строительной пыли в 

городскую атмосферу. В современных реалиях ра-

стущие масштабы строительной отрасли приводят к 

увеличению загрязнения воздуха пылью, что требу-

ет более совершенных способов мониторинга. Хотя 

регрессионный анализ остается традиционным ме-

тодом оценки пылевого загрязнения атмосферы, его 

возможностей становится недостаточно [6-8]. Циф-

ровая трансформация открывает новые перспективы 

для повышения точности прогнозов концентрации 

пыли в воздухе [9, 10]. Искусственный интеллект, 

включая технологии машинного обучения, нейросе-

тевые алгоритмы и библиотеку Prophet, может стать 

эффективным инструментом для решения этой за-

дачи. Также перспективным направлением является 

применение метода опорных векторов, который по-

зволит систематизировать процесс анализа данных 

о пылевом загрязнении [11].

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ

В ходе изучения прогностических возможностей 

различных моделей К. Ю. Богачев выявил превосход-

ство нелинейных систем, в частности нейросетей, 

над линейными аналогами [12]. Несмотря на опреде-

ленные ограничения, нейронные сети демонстриру-

ют впечатляющие результаты в области переобучения 

и поиска локальных минимумов [13].

Современное строительство активно интегриру-

ет передовые технологии, что создает потребность в 

оценке эффективности цифровых инструментов для 

мониторинга загрязнений атмосферы. Особый ин-

терес представляет прогнозирование концентрации 

мелкодисперсной пыли, которая признана одним из 

наиболее серьезных факторов риска для человеческо-

го здоровья в настоящее время [14-17]. Исследования, 

проведенные за рубежом, показывают особую эф-

фективность ансамблевых моделей (ensemble models) 

в сфере машинного обучения [18, 19]. Эти комплекс-

ные системы объединяют различные самостоя-

тельные прогностические алгоритмы, обеспечивая 

максимальную точность прогноза [20]. 

Изучение динамики снижения загрязнителей 

в городской воздушной среде возможно через при-

менение моделирования. Такой подход позволяет 

выявлять территории или временные интервалы 

строительных работ с различными уровнями кон-

центрации вредных веществ. При анализе работ 

на строительных объектах модели помогают иден-

тифицировать ключевые факторы, влияющие на 

содержание мелкодисперсных частиц РМ2.5 – от 

метеорологических условий (скорость и направле-

ние воздушных потоков, уровень влажности в возду-

хе, температурный режим) до других существенных 

параметров.

Актуальность данного исследования состоит в 

том, что доказательство возможности применения 

алгоритмов машинного обучения в прогнозирова-

нии РМ2.5 при реализации строительных работ даст 

участникам инвестиционно-строительных объектов 

точечной застройки актуальные данных концентра-

ции РМ2.5 на строительной площадке в период про-

изводства работ на строительной площадке с учетом 

метеорологических факторов для контроля уровней 

ПДК (предельно допустимых концентраций) РМ2.5, 

что минимизирует пылевое загрязнение и его нега-

тивное влияние на жителей прилегающих террито-

рий.

Цель данного исследования – оценка возмож-

ности результативного использования как одиноч-

ных алгоритмов искусственного интеллекта, так и 

их ансамблевых комбинаций для прогнозирования 

уровня мелкодисперсных частиц PM2.5 в воздухе на 

участках строительства.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для прогнозирования уровня загрязнения РМ2.5 

в зоне строительных работ были выбраны различ-

ные алгоритмы. В качестве основных инструментов 

анализа использовались как классические стати-

стические методы, так и современные алгоритмы 

машинного обучения. Среди них: метод случайного 

леса (Random forest – RF), технология нейросетевого 

моделирования (Neural network – NN), библиотека 

Prophet, а также традиционные подходы – алгоритм 

экспоненциального сглаживания (Exponential moving 

average – EMA) и ARIMA-модель (autoregressive 

integrated moving average), основанная на авторегрес-

сии и скользящем среднем значении, также открытая 

библиотека XGBoost и алгоритм SVM (Support Vector 

Machine). Применение этих алгоритмов позволит ре-

шить поставленную задачу по оценке концентрации 

пылевых частиц на объекте строительства. Разрабо-

танные модели прогнозирования мелкодисперсной 

пыли РМ2.5 представлены на рисунке 1. Точность 

Ìàíæèëåâñêàÿ 
Ñâåòëàíà Åâãåíüåâíà

Ìàèëÿí 
Äìèòðèé Ðàôàýëîâè÷
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Рис. 1.  Разработанные модели для прогнозирования пылевого загрязнения воздушной среды 
на строительной площадке частицами РМ2.5.
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Таблица 1. 

Экспериментальные данные значений концентрации РМ2.5 на строительной площадке для моделирования

Êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâîãî çàãðÿçíåíèÿ ÐÌ2.5, 
ìêã/ì3

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, % Òåìïåðàòóðà, 0Ñ

Äèàïàçîí Ñðåäí. 
çíà÷åí.

Îòêëîí. Äèàïàçîí Ñðåäí. 
çíà÷åí.

Îòêë îí. Äèàïàçîí Ñðåäí. 
çíà÷åí.

Îòêëîí.

10.7-185.5 88.1 11.9 40-60 45 14 25-33 28 4

прогнозирования загрязнения воздуха критически 

важна, поскольку эти данные будут использоваться 

для оптимизации строительного процесса. На основе 

реалистичных прогнозов можно будет своевременно 

корректировать график работ с учетом метеороло-

гических условий и внедрять защитные меры от пы-

левого воздействия. Это позволит минимизировать 

негативное влияние пылевого загрязнения как на 

рабочих, так и на жителей прилегающих террито-

рий. Ансамблевое моделирование поможет получить 

более надежные прогнозы концентрации PM2.5, 

что необходимо для эффективного управления эко-

логическими рисками на строительной площадке 

многоквартирного жилого дома. При помощи моде-

лирования можно выявить ключевые факторы окру-

жающей среды – скорость и направление воздушных 

потоков, показатели влажности и температуры, кото-

рые влияют на распространение частиц РМ2.5 в про-

цессе строительных работ. Математические модели 

позволяют отследить изменение уровня вредных 

веществ во времени и пространстве, выделяя участ-

ки городской территории и временные промежутки 

с критическими показателями загрязнения воздуха 

при проведении строительных мероприятий.

В ходе строительства многоквартирного жилого 

дома на ул. Магнитогорская 2А в Ростове-на-Дону, 

характерного для точечной застройки, были прове-

дены измерения концентрации мелкодисперсных 

частиц РМ2.5. в процессе проведения работ нулево-

го цикла. Замеры осуществлялись в первую неделю 

июня 2021 года с использованием специального обо-

рудования – счетчика Handheld 3016 IAQ на границе 

строительной площадки и жилой зоны, где развер-

нуто строительное производство. В процессе измере-

ний на строительной площадке проводились работы 

по разработке котлована для фундамента здания, 

как наиболее пылящие согласно графику удельных 

выбросов строительно-монтажных работ, разрабо-

танному для данного проекта. Следует отметить, что 

основной пик пыления процесса пришелся на 3-4 

июня, когда снимался верхний сухой слой грунта. По 

мере заглубления нижние слои грунта были увлаж-

нены, что снизило концентрацию РМ2.5 в воздуш-

ной среде. В рамках исследования были проведены 

измерения температуры и относительной влажности 

– ключевых метеорологических параметров, необхо-

димых для повышения точности прогнозирования. 

Собранные данные легли в основу для прогноза как 

для одномерных, так и многомерных прогностиче-

ских моделей концентрации РМ2.5. Дополнитель-

ные замеры концентрации РМ2.5 были выполнены в 

течение двух дней (8-9 июня) с целью верификации 

точности прогнозов, полученных с помощью приме-

няемых ансамблевых моделей. В таблице 1 отраже-

ны результаты замеров уровня PM2.5, проведенных 

в зоне строительства, которые впоследствии были 

применены как входные параметры при обучении 

моделей машинного обучения.

Для анализа данных был выбран язык програм-

мирования для статистической обработки данных 

«R» в сочетании с пакетом прогнозирования Mod-

eltime, обеспечивающий комплексную среду мо-

делирования. Временные ряды, отображенные на 

рисунке 2, демонстрируют динамику концентра-

ции PM2.5. Интеграция метеорологических пока-

зателей (температура, относительная влажность) с 

измерениями мелкодисперсной пыли PM2.5 была 

осуществлена посредством пакета Modeltime, кото-

рый преобразовал разрозненные данные в единый 

почасовой массив. Этот программный комплекс 

позволил не только объединить различные пара-

метры, но и создать эффективную основу для по-

следующего статистического анализа и построения 

моделей.

Рис. 2. 
Концентрация 
РМ2.5 в период 
выполнения 
работ нулевого 
цикла на 
строительной 
площадке 
точечной 
застройки
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Для объективной оценки точности прогнози-

рования были установлены три ключевых метрики: 

RMSE (среднеквадратичная ошибка), MAE (средняя 

абсолютная ошибка) и MASE (средняя абсолютная 

масштабированная ошибка). Процесс валидации 

включал тестирование моделей на данных за пред-

шествующие сутки (24 часа) после завершения их 

обучения на тренировочном датасете. Такой подход 

позволил установить чёткие критерии эффективно-

сти и провести всестороннюю проверку прогности-

ческих возможностей разработанных моделей.

Используя программный комплекс «Modeltime», 

были изучены взаимозависимости между метеопа-

раметрами и содержанием мелкодисперсных частиц 

PM2.5 в атмосфере. Анализ, основанный на методе 

корреляции Пирсона, рисунок 3, выявил интересные 

закономерности. Все изученные параметры проде-

монстрировали отрицательную корреляцию между 

собой, причем наиболее выраженная обратная связь 

(-0,929) наблюдалась между температурными пока-

зателями и относительной влажностью воздуха. При 

этом концентрация PM2.5 показала лишь незначи-

тельную обратную зависимость от климатических 

факторов: коэффициент корреляции с влажностью 

составил (-0,107), а с температурой (-0,048).

В ходе анализа временных рядов выявлена 

цикличность с интервалом в сутки, что указывает на 

наличие периодических паттернов в измерениях. На 

основе результатов корреляционного анализа были 

подобраны унивариантные модели (учитывается 

только один фактор влияния) как базис для после-

дующего построения комплексных многофакторных 

систем.

Для прогнозирования концентрации PM2.5 в 

зоне строительства сначала применялись четыре 

одномерные модели: экспоненциальное сглажи-

вание (EMA), нейронная авторегрессия (NNAR), 

Prophet и ARIMA. Каждая модель генерировала 

прогноз на сутки вперед. Далее были применены 

многомерные модели, включая Prophet, XGBoost, 

SVM, RF и NN для анализа взаимосвязей между 

зависимыми и независимыми параметрами при 

прогнозировании концентрации РМ2.5. Основ-

ными переменными в процессе моделирования 

послужили данные реальных измерений, показа-

тели влажности и температуры воздуха. Эффек-

тивность прогнозирования всех моделей от ражена 

Рис. 3. Автокорреляция 
концентрации РМ2.5.

в таблицах 2 и 3, а визуальное сопоставление про-

гнозируемых и реальных измерений загрязнения 

представлено на рисунке 4.

Таблица 2. 

Оценка точности прогнозирования одномерных 
моделей

¹ 
ï/ï

Íàèìå íîâàíèå 
ìîäåëè

MAE MASE RMSE

1 ARIMA 1.81 0.84 2.3520
2 Prophet 1.92 0.92 2.4896
3 EMA 2.10 0.94 2.4840
4 NNAR 2.30 1.05 2.7130

 

Сравнительная оценка точности одномерных 

моделей в прогнозировании пылевого загрязнения 

показал, что модель ARIMA демонстрирует наилуч-

шие показатели точности среди всех исследованных 

мод елей.

Таблица 3. 

Оценка точности прогнозирования многомерных 
моделей

¹ 
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå ìîäåëè MAE MASE RMSE

1 XGBoost 1.71 0.76 2.3810

2 RF 1.82 0.83 2.3732

3 Prophet 1.83 0.84 2.3583

4 SVM 1.84 0.84 2.4230

5 NN 2.05 0.93 2.4827

6 NARX 2.05 0.93 2.5925

Сравнительная оценка точности многомерных 

моделей в прогнозировании пылевого загрязнения 

показала, что алгоритмы XGBoost и Random Forest, 

учитывающие ряд параметров, продемонстрировали 

существенно большую точность по сравнению с мо-

делью ARIMA.

Финальная стадия исследования включала со-

здание ансамблевой модели на основе трех наибо-

лее результативных алгоритмов. Для повышения 

точности прогнозирования был применен принцип 

взвешенного ансамбля, где каждому алгоритму при-

сваивался определенный коэффициент значимо-

сти. Наибольший вес получил XGBoost (3), за ним 

следовал Random Forest (2), а замыкала тройку 

ARIMA с весом (1). Ансамблевая модель позволяет 
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объединить сильные стороны разных алгоритмов 

машинного обучения, обеспечивая более надежный 

прогноз.

Представленные результаты прогнозирования с 

использованием ансамблевой модели можно увидеть 

в графической форме на рисунке 5, а численные по-

казатели оценки точности приведены в таблице 4.

Таблица 4. 

Оценка точности прогнозирования ансамблевой 
модели

¹ 
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå ìîäåëè MAE MASE RMSE

1 XGBoost (3) 1.56 0.72 2.1880
2 RF (2) 1.61 0.74 2.1986
3 ARIMA (1) 1.62 0.74 2.1832

Анализ точности прогнозирования показал, что 

среди всех протестированных алгоритмов XGBoost 

продемонстрировал самые высокие показатели 

эффективности.

Ансамблевые модели демонстрируют в целом вы-

сокую точность при прогнозировании концентрации 

PM2.5 в зоне точечной застройки. Понимание фак-

торов влияния на концентрацию PM2.5 становится 

возможным благодаря внедрению в процесс моде-

лирования реальных данных метеорологических 

условий. Результаты данной работы убедительно 

свидетельствуют о преимуществах комбинирован-

ных методов моделирования при прогнозировании 

атмосферных загрязнений.

Стоит отметить, что исходя из специфики струк-

туры рассматриваемых алгоритмов в составе моделей, 

предназначенных для прогнозирования концентра-

ции РМ2.5, применение каждого из них можно рас-

сматривать, исходя из конкретных условий. 

Для определения точности прогноза модели 

ARIMA необходимо последовательно добавлять пе-

ременные в процесс моделирования и сопоставлять 

результаты с фактическими показателями концен-

трации. Это дает возможность получать данные 

прогноза на основе конкретного условия, например 

скорости ветра, если в условиях производства работ 

невозможно получить реальные метеорологические 

данные. Модель EMA выступает инструментом про-

гностического анализа усредненных значений и ди-

намики их изменений. Эта модель придает разный 

вес данным: недавние показатели обладают большей 

значимостью, а влияние старых постепенно ослабе-

вает. Благодаря такому временному сглаживанию 

алгоритм не просто усредняет группы значений, а 

создает динамическую модель, учитывающую фак-

тор времени, т. е. прогноз может быть долгосрочный. 

Алгоритм Prophet позволяет учитывать сезонные 

колебания концентрации при моделировании. Про-

гнозирование выброса пыли во время строительных 

        (а)                                        (б )

Рис. 4. Прогноз концентрации мелкодисперсных частиц РМ2.5 в воздушной среде строительной площадки: 
(а) одномерные модели; (б) многомерные модели

Рис. 5. Прогноз концентрации мелкодисперсных 
частиц РМ2.5 в воздушной среде строительной 

площадки на основании ансамблевой модели
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работ для различных климатических периодов – 

холодных и теплых сезонов. Нейросети, подражая 

когнитивным процессам человека, обрабатывают 

данные и выявляют сложные взаимозависимости, 

которые не подчиняются линейной логике, предлагая 

несколько вариантов прогноза, с учетом возможных 

сезонных изменений. Модель XGBoost представляет 

собой технологию градиентного анализа деревьев ре-

шений алгоритма. В процессе работы этот алгоритм 

последовательно создает новые модели, учитывая и 

корректируя недостатки предыдущих. Такой подход 

минимизирует количество ошибок в каждом после-

дующем результате прогноза.

Ключевое ограничение данного исследования 

заключается в использовании исключительно ме-

теорологических параметров при построении мо-

дели. Однако, несмотря на это, созданные модели 

продемонстрировали приемлемую точность, что 

свидетельствует об их надежности. В процессе строи-

тельства подрядчики могут применять эти модели 

для прогнозирования концентрации PM2.5. Кро-

ме того, они представляют ценность при разработке 

проектных решений на основе данных по концентра-

ции от объектов-аналогов.

ВЫВОДЫ

Разработанные одномерные и многомерные мо-

дели демонстрируют достаточную надежность и при-

емлемую точность несмотря на то, что они основаны 

исключительно на метеорологических параметрах, что 

является главным лимитирующим фактором данного 

исследования. Практическое применение этих моделей 

открывает широкие возможности: строительные ком-

пании могут прогнозировать концентрации PM2.5 во 

время выполнения работ, а проектировщики – исполь-

зовать данные по объектам-аналогам при разработке 

новых проектных решений. Таким образом, даже при 

наличии ограничений в исходных данных, модели до-

казали свою эффективность и практическую ценность 

для строительной отрасли. Результаты показали, что 

ансамблевая модель обеспечивает наиболее достовер-

ные результаты при прогнозировании концентрации 

частиц РМ2.5. Эффективность данной модели в про-

гнозировании пылевого загрязнений атмосферы была 

убедительно продемонстрирована. Такие прогности-

ческие инструменты позволяют глубже понять меха-

низмы, определяющие содержание мелкодисперсных 

частиц в воздухе строительных объектов.
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