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Аннотация—В последние годы мониторинг качества воздуха приобретает всё большую
значимость в связи с высоким уровнем промышленных выбросов, ухудшением экологиче-
ского состояния атмосферы, растущими рисками для здоровья населения. Своевременная
информация о концентрации загрязняющих веществ в воздухе позволяет оперативно вы-
являть загрязнители, прогнозировать изменения и принимать меры по снижению вредного
воздействия. Традиционно используемые для мониторинга стационарные станции и пере-
движные лаборатории не могут обеспечить полной картины качества воздуха на большой
территории ввиду ограниченности покрытия. Развитие современных систем экологическо-
го мониторинга направлено на переход от сети стационарных станций к высокоплотным
распределённым сенсорным сетям, обеспечивающим сбор данных в режиме реального вре-
мени с высоким пространственно-временным разрешением. В статье представлен обзор
публикаций последних лет, описывающих архитектурные принципы построения таких си-
стем. Рассмотрены подходы на основе искусственного интеллекта и машинного обучения,
применяемые для прогнозирования концентраций загрязнителей и повышения эксплуата-
ционной эффективности систем мониторинга качества воздуха. Обсуждаются перспекти-
вы использования больших языковых моделей в данных системах и предлагается ориги-
нальная таксономия их возможного применения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Современный мониторинг состояния воздуха — это сложная задача, включающая постоян-
ные измерения концентрации загрязняющих веществ, оценку состояния атмосферы в реальном
времени, моделирование и прогнозирование ситуаций. К основным загрязнителям воздуха в
крупных городах относятся оксид углерода (CO), диоксид азота (NO2), диоксид серы (SO2),
озон (O3) твердые частицы (диаметром не более 10 мкм — PM10 и не более 2,5 мкм — PM2,5).
В информации Всемирной Организации здравоохранения (ВОЗ) о качестве окружающего воз-
духа в 2024 г. содержатся данные из 7 182 населенных пунктов в более чем 120 государствах,
т.е. контроль за качеством воздуха охватывает большие территории [1]. Во многих районах,
особенно в странах с низким уровнем дохода, наблюдения показывают высокое содержание в
воздухе мелких твердых частиц и диоксида азота. В анализе этих данных за несколько лет
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отмечается, что есть значительное улучшение качества воздуха в тех населённых пунктах, где
осуществляют непрерывный мониторинг и своевременно принимают необходимые меры [2].

Недостаток использования традиционных стационарных станций мониторинга качества воз-
духа состоит в том, что они охватывают ограниченные территории, требуют значительных рас-
ходов и не всегда регистрируют кратковременные изменения. Один из современных методов
мониторинга воздуха — использование автоматизированных стационарных постов с непрерыв-
ным измерением концентраций загрязнителей с помощью различных типов датчиков (элек-
трохимических, инфракрасных и спектрометрических). Для проведения экспресс-оценки при-
меняются также мобильные лаборатории, персональные портативные устройства, что дает
возможность контролировать качество воздуха в помещениях и на улице. Для повышения
эффективности наблюдений состояния воздуха на больших территориях используют спутни-
ковое зондирование, плотные сети стационарных или подвижных датчиков. Важные критерии
оптимизации функционирования современных систем мониторинга — покрытие территории и
плотность наблюдений.

2. СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА КАЧЕСТВА ВОЗДУХА В РОССИИ

Ужесточение экологических стандартов во всем мире приводит к повсеместному использо-
ванию современных систем мониторинга качества воздуха, это характерно и для Российской
Федерации.

Правовые основы деятельности в области мониторинга состояния атмосферы обозначены
в Федеральном законе «Об охране атмосферного воздуха» [3]. Мониторинг качества возду-
ха в России проводят как государственные органы (Росгидромет, Росприроднадзор), так и
региональные органы охраны окружающей среды. [4]. Статус Росгидромета как ключевого
участника системы наблюдения закреплен постановлением Правительства РФ [5]. Главные
направления деятельности Росгидромета включают:

– проведение регулярных наблюдений за климатическими изменениями и метеорологически-
ми явлениями;

– прогнозирование погоды и составление долгосрочных прогнозов климатических изменений;
– оценка рисков возникновения чрезвычайных ситуаций природного происхождения (затоп-

лений, засух, сильных ветров и т.п.);
– осуществление мероприятий по снижению негативного влияния антропогенных факторов

на окружающую среду.

В научных публикациях российских авторов исследуются направления развития системы эко-
логического мониторинга в стране, использование современных технологий, средств и методов.
В статье [6] анализируется улучшение качества мониторинга за счет внедрения автоматизи-
рованных систем мониторинга качества воздуха, увеличения количества постов контроля и
расширения перечня контролируемых загрязняющих веществ. Автор отмечает необходимость
развития и модернизации сети мониторинга в России, внедрения автоматизированных систем
непрерывного контроля состава воздуха, совершенствования средств обработки, хранения и
передачи информации.

Обзор современных систем экологического мониторинга на территории России представлен
в статье [7], авторы описывают системы, работающие в Красноярске, Липецке, Магнитогорске,
Новокузнецке, Норильске, Омске, Челябинске и других городах. Приведен анализ действую-
щих в России систем мониторинга, их типы, принципы работы, возможности и применяемые
технологии.

В статье [8] описывается системный подход к задаче экологического мониторинга про-
мышленных центров. Описываемая авторами система объединяет первичные измерения, сбор
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данных, их передачу, накопление, обработку, анализ ситуации и поддержку принятия реше-
ний. Авторы отмечают, что система экологического мониторинга природной среды промыш-
ленного города должна включать подсистемы, которые осуществляют мониторинг состояния
атмосферного воздуха, водных объектов, почвы, рекреационных зон и др. Вычисление кон-
центрации загрязняющих веществ в точках, построение полей, прогнозирование возможных
состояний происходит с использованием математических моделей - интерполяционных и экс-
траполяционных.

Один из современных методов мониторинга атмосферы — использование спутниковых дан-
ных для анализа загрязнения воздуха и создания тематических карт — описан в статье [9].
Авторы исследуют совместное и раздельное использования данных дистанционного зондиро-
вания и государственной статистики для оценки качества атмосферного воздуха в регионах
России. Утверждается, что одновременное использование информации, полученной из различ-
ных источников, и характеристика различных аспектов качества воздуха позволяют лучше
оценить состояние атмосферы.

В рамках федерального проекта «Чистый воздух», направленного на снижение выбросов в
индустриальных центрах, развивается использование систем мобильного мониторинга возду-
ха. Переход от стационарных постов к мобильным решениям позволяет оперативно выявлять
источники загрязнения и точнее оценивать качество воздуха в режиме реального времени,
проводить экспресс-анализ воздуха в различных местах. В качестве мобильных платформ для
датчиков возможно использование автомобилей, что обеспечит плотную сеть мониторинга со-
стояния воздуха в мегаполисах.

Одним из эффективных путей реализации задач экологического мониторинга в труднодо-
ступных зонах являются мобильные экологические лаборатории. В статье [7] описано функ-
ционирование мобильных экологических лабораторий, осуществляющих мониторинг состоя-
ния воздуха. Специализированные автомобили, оснащенные оборудованием для оперативного
сбора и анализа проб воздуха, воды и почвы обеспечивают проведение экспресс-тестов кон-
центраций примесей загрязняющих веществ.

Использование малогабаритных мобильных газоанализаторов и пылемеров серии AirExpеrt-
Mini (разработка ООО СоюзАтомПрибор) описано в статье [10]. Авторы в своем исследовании
описывают применение мобильных пылемеров при картографировании загрязнения атмосфер-
ного воздуха отдельных районов городов Обнинск, Дубна, Санкт-Петербург, Курск, Москва,
Волгоград.

Программно-аппаратный комплекс “Система экологического мониторинга окружающей сре-
ды” [11] осуществляет комплексный экологический контроль состояния атмосферного воздуха
санитарно-защитной зоны химических, металлургических и других промышленных предпри-
ятий, жилых районов населенных пунктов, территорий нефтяных и газовых месторождений.
ПАК предназначен для сбора, обработки, интеграции и анализа данных измерений для кон-
троля за состоянием атмосферного воздуха, а также для выявления различных тенденций и
зависимостей изменения его состояния, потенциальных источников загрязнения и др. Исполь-
зуется в ПАО “РОСНЕФТЬ”, ПАО “ЛУКОЙЛ”, ПАО “Татнефть” и др.

Хорошо зарекомендовала себя в России система экологического мониторинга и прогнози-
рования качества воздуха “CityAir”. Система производит сбор и анализ доступных данных о
состоянии окружающей среды и источниках эмиссий, производит численное моделирование
и прогнозы (используется в компании Норникель, в академгородке СО РАН (Новосибирск),
Сколково, ЮУрГУ), измеряет ключевые загрязнители (частицы PM2.5, PM10, CO, NO2, O3,
SO2 и др.) [12].
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3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПЛАТФОРМА

3.1. Принципы архитектуры современных систем мониторинга качества воздуха

Современная система экологического контроля должна представлять собой интеллектуаль-
ную платформу, способную не только собирать данные о превышении допустимых парамет-
ров концентрации загрязняющих веществ в воздухе, но и прогнозировать распространение
загрязнений, чтобы вовремя принимать решения. Методы, основанные на периодических за-
мерах, уже не соответствуют необходимым требованиям, нужны системы, собирающие данные
в режиме реального времени. Основные принципы архитектуры систем мониторинга качества
воздуха должны включать непрерывность сбора информации, репрезентативность, объектив-
ность и достоверность собираемых данных. Авторы публикаций [13, 14, 15]отмечают, что ме-
тоды контроля за качеством воздуха должны совершенствоваться, для сбора данных могут
применяться мобильный и спутниковый мониторинг. Использование датчиков, установленных
на транспортных средствах (автомобили, беспилотные летательные аппараты, велосипеды),
позволяет получать данные о качестве воздуха вдоль маршрутов движения. Спутники, осна-
щенные специализированными спектрометрами, могут измерять концентрации загрязнителей
на больших территориях.

Архитектура современной системы мониторинга (рис. 1) должна обеспечивать интеграцию
получаемой информации от различных типов датчиков, предусматривать механизмы для об-
работки, анализа и визуализации данных, моделировать возможные варианты развития ситуа-
ции, иметь возможность взаимодействия с другими информационными системами (например,
системами городского управления, здравоохранения). Использование IoT-технологий (Internet
of Things, Интернет вещей) позволяет развёртывать такие системы с меньшими затратами, в
короткие сроки и с возможностью лёгкого масштабирования. Если используются недорогие
IoT-датчики, система должна обеспечивать их калибровку, локальную предобработку данных,
низкое энергопотребление и передачу информации на облачную платформу для хранения и
анализа, что в совокупности компенсирует ограниченную точность сенсоров [16].

Рис. 1. Обобщенная архитектура систем мониторинга качества воздуха.

В качестве примера реализации двухуровневой архитектуры можно привести описание
системы АСМ-АВ (автоматизированная система мониторинга атмосферного воздуха Санкт-

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ТОМ 26 № 1 2026



СОВРЕМЕННЫЕ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА КАЧЕСТВА ВОЗДУХА 191

Петербурга) [17]. Для получения достоверной информации о загрязнении атмосферного воз-
духа используется расчетный мониторинг — это регулярные работы по определению простран-
ственно-временных характеристик загрязнения атмосферы на основе расчетов по математи-
ческим моделям переноса и диффузии атмосферных примесей с использованием данных ин-
вентаризации параметров источников выбросов, а также климатических и метеорологических
характеристик путем проведения сводных расчетов загрязнения атмосферы. Измерение при-
оритетных загрязняющих веществ осуществляется в автоматическом режиме ежедневно, ве-
дется база данных источников загрязнения атмосферы, которая актуализируется посредством
обновления данных о параметрах выбросов источников загрязнения и пополнения информа-
цией о новых источниках выбросов.

Энергоэффективная и масштабируемая система мониторинга качества воздуха AQMS (air
quality monitoring system) описана в статье [18]. Система реализована на основе низкоэнер-
гетической сети дальнего действия LoRaWAN (Low-power, long-Range Wide-Area Network —
LoRaWAN), технологии Интернета вещей. Система включает в себя основные аппаратные и
программные компоненты, выбранные для эффективной передачи данных и совместимости
с LoRaWAN. Сенсорные узлы передают зашифрованные пакеты данных на шлюз, который
пересылает измерения для обработки в облаке перед окончательным хранением и визуализа-
цией. Аппаратные компоненты этого проекта включают в себя два отдельных сенсорных узла,
каждый из которых оснащен различными микроконтроллерами и датчиками для мониторин-
га конкретных климатических параметров, и шлюз LoRaWAN, который обеспечивает связь
между узлами и облачной платформой.

В статье [19] авторы описали разработанную портативную систему мониторинга качества
воздуха с поддержкой сотовой связи и Интернета вещей, которая собирает критически важ-
ные параметры качества воздуха с помощью современных датчиков, а также определяет ме-
стоположение устройства с помощью глобальной системы позиционирования (GPS). Система
использует датчики для мониторинга температуры, влажности, концентрации углекислого
газа и твердых частиц. Эти датчики интегрированы с микроконтроллером, который взаимо-
действует с модулем GPS для получения информации о местоположении, а также с модулем
для передачи данных с датчиков и информации о местоположении на центральный шлюз с
использованием существующей сотовой инфраструктуры.

В статье [20] авторы описывают систему отслеживания загрязнения CityAirQ, которая ис-
пользует параметры загрязнения воздуха и данные об окружающей среде для создания дина-
мических карт для мегаполисов. Она включает в себя следующие компоненты: энергоэффек-
тивные и портативные устройства отслеживания загрязнения, мобильное приложение, отоб-
ражающее собранные данные в режиме реального времени вместе с динамическими картами
окружающей среды, и облачный конвейер обработки данных, который собирает, обрабатывает
и хранит данные.

Анализ современных архитектурных решений, описанных в публикациях, показывает кон-
вергенцию нескольких технологических трендов: переход к распределенным энергоэффектив-
ным сетям, использование облачных вычислений для хранения и обработки больших данных,
а также интеграцию мобильных и стационарных платформ для достижения максимальной
плотности покрытия. На современные системы мониторинга воздуха возлагаются не только
требования по сбору данных, но и интеллектуальный анализ собранной информации метода-
ми машинного обучения, имитационного моделирования с целью прогнозирования возможных
ситуаций.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ТОМ 26 № 1 2026



192 СОКОЛОВА, ТКАЧЕВ, ЮРГЕНСОН, КРАТОВ, ШАХОВ

3.2. Использование беспроводных технологий для сбора и передачи данных в сетях
мониторинга качества воздуха

Использование беспроводных технологий, таких как Bluetooth, Wi-Fi и ZigBee, для мони-
торинга качества воздуха становится все более популярным решением в современных экологи-
ческих исследованиях. Эти технологии позволяют собирать данные о состоянии окружающей
среды в реальном времени и передавать их на удаленные серверы для анализа. Обзор современ-
ных решений для использования беспроводных технологий в системах мониторинга состояния
воздуха можно найти в [21] и [22]. В статье [21] представлен обзор научных публикаций на
тему современных технологий в области сбора, обработки и анализа данных для мониторинга
загрязнения атмосферного воздуха в условиях крупных городов. Показано, что главным трен-
дом исследований в этой области является разработка технологических решений, связанных с
использованием геосенсорных сетей. Рассмотрены различные решения, предназначенные для
применения на различных уровнях: на уровне сбора данных, на уровне обработки данных и
на уровне анализа данных.

Технология Bluetooth используется для создания локальных сетей между датчиками и
мобильными устройствами, что позволяет пользователям получать информацию о качестве
воздуха на своих смартфонах [23]. Wi-Fi обеспечивает широкую зону покрытия и может ис-
пользоваться для подключения датчиков к интернету, что позволяет осуществлять удаленный
мониторинг и анализ данных. В статье [24] описаны возможности Wi-Fi для передачи данных
для отслеживания и анализа атмосферы в помещении в режиме реального времени. ZigBee, в
свою очередь, отличается низким энергопотреблением и возможностью создания сетей с боль-
шим количеством узлов. Подобные технологии идеально подходят для установки множества
датчиков в различных точках города, обеспечивая сбор данных о загрязнении воздуха, уровне
пыли, концентрации вредных веществ и других параметрах [25]. Совместное использование
этих беспроводных технологий способствует созданию интеллектуальных систем мониторин-
га, которые дают возможность своевременно реагировать на изменения в качестве воздуха и
применять эффективные меры по улучшению экологической ситуации.

Технология LoRa обеспечивает передачу собранных данных на большие расстояния с низ-
ким энергопотреблением, что особенно важно для удаленных и труднодоступных районов. В
статье [26] представлена гибридная двухдиапазонная IoT-система на основе LoRa и LoRaWAN
для мониторинга параметров окружающей среды. Авторы описали аппаратную реализацию
разработанного гибридного конечного устройства LoRaWAN, используемые для измерения
датчики, а также результаты реального тестирования на дорогах в городских условиях.

Различные методы сбора и передачи данных приведены в статье [27]. Авторы обосновывают
применение следующих методов в зависимости от различных требований к мониторингу:

– Проводные соединения (Ethernet, оптоволокно), для стационарных датчиков в условиях,
когда важны скорость и надежность передачи информации;

– Wi-Fi, Bluetooth, GSM и спутниковые технологии, для передачи данных на большие рас-
стояния;

– Беспроводные сети (Wi-Fi, LTE, 5G, LoRaWAN, NB-IoT), для мобильных и удаленных дат-
чиков;

– Мобильные сети, для датчиков, размещенных на транспортных средствах;
– Спутниковая связь, для глобального мониторинга и в труднодоступных местах.

Мобильность измерительных приборов может значительно повысить пространственно-вре-
менное разрешение получаемых данных. Для мониторинга качества воздуха в отдаленных
районах используются мобильные лаборатории [28], [29]. В последние годы появилось много
исследований по теме использования мобильного мониторинга. Используются как автомобиль-
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ные самоорганизующиеся сети VANET (vehicle ad-hoc networks) для мониторинга качества воз-
духа [30], [31], так и другие мобильные платформы [14], [32]. Оснащение транспортных средств
датчиками для сбора данных о наличии загрязняющих веществ (например, PM , CO2, NO2)
обеспечивает экономически эффективное и высокоточное картирование качества воздуха в
городах. В такой системе мониторинга транспортные средства выступают в качестве мобиль-
ных узлов для сбора и передачи данных через выделенные каналы связи ближнего действия
или через придорожные устройства. Используется связь V2V (vehicle-to-vehicle, транспортное
средство-транспортное средство) и V2I (транспортное средство-инфраструктура) для обмена
данными, что позволяет создавать приложения для «умных городов». В статье [33] описана
модель архитектуры системы с датчиками, размещенными на крышах общественного транс-
порта.

К сожалению, качество показаний мобильных, недорогих датчиков значительно уступает
стационарным. Это делает необходимым оценку различных характеристик систем мониторин-
га в зависимости от свойств используемых мобильных датчиков. В статье [34] представлен
подход, в котором время обнаружения загрязнения рассматривается как случайная величина.
Полученная авторами функция распределения позволяет оптимизировать некоторые характе-
ристики систем обнаружения загрязнения воздуха.

Для решения задач оптимизации функционирования систем используются различные ма-
тематические методы. Например, в статье [35] представлено описание эвристического метода
имитации отжига для решения проблемы выбора датчиков. Авторы оценивают выбросы за-
грязняющих веществ, связанные с транспортным потоком и отмечают, что результаты показы-
вают высокую точность оценки. Методы выпуклой оптимизации используются в работе [36].
Генетические алгоритмы также популярны для определения числа датчиков и их располо-
жения [37]. В статье [38] представлен подход, основанный на теории информации, в котором
уровни загрязнения воздуха в разных местах вычисляются с использованием лагранжевой мо-
дели атмосферного рассеивания при различных метеорологических условиях. Затем датчики
размещаются в тех местах, которые определены как наиболее информативные. В частности,
для количественной оценки информативности мест используется энтропия.

3.3. Задача оптимального размещения датчиков в системах мониторинга качества воздуха

Задача оптимального размещения датчиков (как стационарных, так и мобильных) — это
важная задача оптимизации процесса мониторинга, в которой требуется найти баланс между
точностью сбора данных и ограниченными бюджетными ресурсами. Например, в статье [39] ав-
торы отмечают, что правильное размещение датчиков должно обеспечивать более точный мо-
ниторинг выбросов от автотранспорта и давать более точную оценку воздействия загрязнения
воздуха на уязвимые группы населения. Авторы проводили исследование в городе Кембридж,
и это исследование показало, что для оптимизации целей, ориентированных на безопасность
здоровья граждан, необходимо переориентировать текущие стратегии размещения датчиков в
городе.

Во многих публикациях предлагается поиск оптимального размещения с использованием
математических алгоритмов (генетические алгоритмы, метод оптимизации роя частиц — для
максимизации охвата). Алгоритм оптимизации роя частиц— это метаэвристический алгоритм,
который особенно эффективен для нахождения оптимальных координат для ограниченного
числа датчиков с целью максимизации охвата или точности обнаружения источника загряз-
нения. В статье [40] подробно исследуется сложность алгоритма и его применимость к задаче
размещения датчиков для оптимизации охвата данных при одновременном снижении исполь-
зования ресурсов. Авторы утверждают, что полученные в их исследовании результаты пока-
зывают хороший охват данных и точность.
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В статье [41] представлена новая стратегия определения оптимальной схемы размещения
датчиков в системе экологического мониторинга. Оптимальность достигается путем миними-
зации дисперсии пространственного анализа на основе случайно выбранных точек, представ-
ляющих местоположения датчиков. Этим точкам присваиваются случайно сгенерированные
измерения на основе заданного распределения. Для пространственного анализа используется
геостатистический анализ, а оптимизация осуществляется с помощью анализа Монте-Карло.

В работе [42] предложена количественная модель, которая интегрирует стохастическую мо-
дель адвекции-диффузии с ценностью информации для разработки стратегии размещения дат-
чиков для регионального мониторинга. Прогнозы, полученные с помощью модели адвекции-
диффузии, используются для вычисления ценности информации на основе функции стоимо-
сти, которая штрафует ошибки классификации между значениями индекса качества воздуха,
присвоенными моделью, и наблюдаемыми значениями. Авторы утверждают, что предлагаемая
структура масштабируема для различных типов датчиков и предоставляет универсальный ин-
струмент для управления проектированием сети датчиков в условиях ограниченных ресурсов.

Использование датчиков на движущихся объектах (например,автомобилях) обеспечивает
динамическое пространственное покрытие в режиме реального времени, что помогает решить
задачу мониторинга в условиях пространственно и временно изменяющихся уровней загряз-
нения. В статье [43] рассматривается проблема оптимального перемещения датчиков качества
воздуха во времени для эффективного учета этих изменений. Приоритет отдается областям с
более высокими концентрациями загрязнения, а также соблюдаются ограничения на размеще-
ние и перемещение датчиков. В отличие от традиционных методов статического размещения
датчиков, предложенный авторами подход динамически перемещает датчики, адаптируясь
к изменяющимся условиям загрязнения, обеспечивая более точное и эффективное решение.
Для решения предложенной нелинейной задачи целочисленного программирования авторы
разработали генетический алгоритм, который эффективно исследует пространство решений и
предоставляет решения, близкие к оптимальным.

На рис. 2 представлена таксономия применения различных способов мониторинга воздуха.

3.4. Качество датчиков в системах мониторинга, калибровка

Современные датчики регистрируют концентрации газов и обеспечивают оперативную кар-
тину распределения загрязнителей, позволяют получать пространственно-временные данные
с высоким разрешением. Для того, чтобы проводить мониторинг окружающей среды в режи-
ме, близком к реальному времени, требуются недорогие, удобные для пользователя системы.
Электрохимические газовые датчики, рекомендуемые для таких систем мониторинга качества
воздуха, могут обеспечивать относительно точные измерения. Однако надёжность таких дат-
чиков в течение длительного срока службы вызывает сомнения. Исследования показывают,
что уже через несколько месяцев непрерывной работы многие сенсоры демонстрируют значи-
тельное отклонение от первоначальных характеристик [44].

Обзор различных типов датчиков, применяемых для мониторинга качества воздуха, можно
найти в статьях [45, 46, 47]. Авторы анализируют эффективность, преимущества (работа в
реальном времени, доступность) и ограничения (точность, калибровка) таких датчиков для
оценки загрязнения воздуха. В статье [15] описаны различные типы датчиков с точки зрения
их конструкции, материалов и методов мониторинга загрязняющих веществ.

Основная проблема миниатюрных датчиков — ограниченный срок службы. Исследова-
ния показывают, что уже через 3–6 месяцев непрерывной работы многие сенсоры демон-
стрируют значительное отклонение от первоначальных характеристик. Кроме того, произ-
водители датчиков часто жертвуют высокой точностью измерений ради скорости сбора дан-
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Рис. 2. Таксономия применения различных способов мониторинга воздуха.
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ных и невысоких затрат. Для экспресс-анализа в реальном времени применяются упрощен-
ные физико-химические принципы, что приводит к погрешностям, особенно заметным при
измерении малых концентраций загрязнителей. Авторы статьи [48] отмечают, что малога-
баритные устройства могут отклоняться от референтных значений при изменении внешних
условий. Влажность и температура становятся факторами, искажающими данные. Также от-
мечается кросс-чувствительность подобных сенсоров — электрохимическая ячейка реагирует
не только на целевой газ, но и на другие химические соединения со схожими окислительно-
восстановительными свойствами. Например, датчик оксида углерода может показывать лож-
ноположительные показания при наличии водорода или этилена в воздухе.

В статье [49] экспериментально исследовалась корреляция между достоверностью измере-
ний, полученных с помощью недорогих газовых датчиков и их старением, предложены новые
корректирующие формулы для газовых датчиков двух разных типов (NO2 и O3), направлен-
ные на снижение влияния старения на точность измерений. Авторы статьи описывают, что
для уменьшения старения электрохимических датчиков были выполнены следующие шаги:

– разработана сенсорная сеть для измерения качества воздуха в месте, расположенном вблизи
официальных приборов, которые выполняют соответствующие измерения;

– собранные данные были сравнены с соответствующими записями официальных приборов;
– калибровка и компенсация были выполнены с использованием инструкций поставщика

электрохимического датчика;
– было изучено расхождение между наборами данных для различных периодов времени, а

также было изучено влияние старения;
– был переоценен процесс компенсации, и для всех периодов были получены новые коэффи-

циенты компенсации;
– новые коэффициенты компенсации были использованы для формирования формул, кото-

рые автоматически рассчитывают новые коэффициенты с учетом старения датчиков;
– производительность общей процедуры была оценена путем сравнения конечных результатов

с реальными данными.

В статье [50] описаны результаты сравнения показаний концентрации пылевых частиц
PM2.5, полученных эталонными приборами, с показаниями недорогих датчиков. Авторы при-
ходят к выводу, что недорогие устройства пока не способны полностью заменить профессио-
нальные приборы с точки зрения точности получаемых данных. Основная цель использования
множества таких датчиков — получение пространственного распределения загрязняющих ве-
ществ (например, твердых частиц) в атмосфере при мониторинге больших территорий.

Анализ публикаций, описывающих функционирование систем мониторинга качества воз-
духа с использованием недорогих датчиков, показывает, что необходимо принимать меры для
достижения баланса между стоимостью внедрения системы (стоимость датчиков, инфраструк-
тура) и требуемым уровнем точности измерений.

4. ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА В СИСТЕМАХ МОНИТОРИНГА
КАЧЕСТВА ВОЗДУХА

Применение технологий искусственного интеллекта в системах мониторинга качества атмо-
сферного воздуха достигло столь значительного масштаба и концептуального многообразия,
что сегодня имеются все основания говорить о становлении принципиально новой парадигмы
экологического контроля, отражающей глубокую трансформацию подходов к наблюдению,
анализу и управлению состоянием окружающей среды. Внедрение методов искусственного
интеллекта обусловлено необходимостью обработки постоянно возрастающих объёмов разно-
родных данных экологического мониторинга, потребностью в оперативном выявлении ситу-
аций, опасных для населения, а также стремлением снизить эксплуатационные затраты при
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одновременном повышении точности и надёжности мониторинга. Интеллектуальные алгорит-
мы последовательно охватывают все уровни данной области от процессов сбора и первич-
ной обработки данных на распределённых сенсорных узлах до высокоточного моделирования
загрязнений, их прогностического анализа и многоуровневой визуализации результатов для
конечных пользователей. Проведённый анализ современной научной литературы позволяет
говорить, что методы ИИ используются не только для выявления и прогнозирования уровней
загрязнения воздуха, включая разработку соответствующих интеграционных платформ и ана-
литических инструментов поддержки принятия решений, но и для повышения эффективности
функционирования самих систем мониторинга.

В обзорной статье [51] авторы отмечают, что традиционные методы прогнозирования ка-
чества воздуха зачастую демонстрируют неудовлетворительную точность из-за нелинейного,
динамического и сложного характера атмосферных загрязнителей. В подобных условиях мето-
ды, основанные на ИИ, обладают такими характеристиками, как способность к самообучению,
высокая точность, хорошая обобщающая способность, устойчивость к ошибкам и простота ра-
боты с многомерными данными. Авторы проанализировали наиболее широко используемые
методы ИИ для прогнозирования загрязнения воздуха, указанные в публикациях с 2003 по
2021 года, включая искусственные нейронные сети (Artificial Neural Networks, ANN), глубо-
кие нейронные сети (Deep Neural Networks, DNN), метод опорных векторов (Support Vector
Machine, SVM), методы на основе нечёткой логики. Результаты аналитического обзора показа-
ли, что наилучшую эффективность демонстрируют глубокие нейронные сети. Также отмечен
устойчивый рост интереса к применению методов ИИ для прогнозирования загрязнения воз-
духа. Авторы обзорной статьи [52] применили NLP-фреймворк (Natural Language Processing,
обработка естественного языка) для автоматизированного поиска и фильтрации научных пуб-
ликаций, на основе которого проанализировали наиболее часто используемые алгоритмы ма-
шинного обучения и типы входных данных (метеоданные, спутниковые снимки, показания
датчиков) для прогнозирования концентраций основных загрязнителей воздуха.

В работе [53] утверждается, что для прогнозирования загрязнения окружающей среды
обычно используются такие методы, как нейронная сеть обратного распространения (Back
Propagation Neural Network, BPNN), экстремальная машина обучения (Extreme Learning Machine,
ELM), сеть долгой краткосрочной памяти (Long Short-Term Memory, LSTM), вейвлетная ней-
ронная сеть, обобщённая регрессионная нейронная сеть, управляемый рекуррентный блок
(Gated Recurrent Unit, GRU), являющийся разновидностью рекуррентной нейронной сети,
использующей механизмы вентилей обновления и сброса для моделирования долгосрочных
зависимостей во временных рядах, а также модели нечёткой логики и метод опорных векто-
ров. Сделан вывод о том, что гибридные модели искусственного интеллекта стабильно демон-
стрируют более высокую точность прогнозирования концентраций основных загрязнителей
атмосферы (PM2.5, PM10, O3, NO2, SO2, CO, CO2) по сравнению с любыми отдельными мо-
делями ИИ или традиционными статистическими методами. Среди отдельных методов ИИ
наилучшую точность прогнозирования показывают глубокие нейронные сети. Наиболее часто
используемым входным параметром во всех рассмотренных моделях являются исторические
данные о качестве воздуха (концентрации загрязнителей). Помимо прогнозирования загряз-
нений, методы ИИ, как показано в [53], успешно применяются для прогнозирования кардио-
респираторных госпитализаций и обострений хронических заболеваний дыхательных путей,
а также для анализа связи между загрязнением воздуха и тяжестью течения COVID-19 (вы-
явлена сильная корреляция с PM2.5). Для оценки точности моделей в статье используются
стандартные метрики: коэффициент детерминации (R2), среднеквадратичная ошибка (RMSE,
Root Mean Squared Error), средняя абсолютная ошибка (MAE, Mean Absolute Error) и средняя
абсолютная процентная ошибка (MAPE, Mean Absolute Percentage Error). В целом авторы [53]
заключают, что искусственный интеллект, особенно в форме гибридных и глубоких моделей,
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обладает высоким потенциалом для создания систем раннего предупреждения о загрязнении
воздуха.

В статье [54] авторы описывают применение современных методов ИИ для прогнозов появ-
ления загрязнений воздуха. Подробно рассматриваются основы различных моделей ИИ, пока-
заны гибридные подходы, используемые в предиктивной аналитике, подчеркивается переход
от традиционных статистических моделей к методам глубокого обучения. Авторы рассмат-
ривают следующие задачи: разработка недорогой, компактной, надежной системы датчиков,
валидация модели для обеспечения точного обнаружения загрязнений воздуха, применение ме-
тодов машинного обучения для прогнозирования качества воздуха на заданной территории.
Недорогая IoT-система на базе платформы thinger.io, интегрирующая датчики загрязняющих
веществ, сжиженного нефтяного газа, влажности и температуры, представлена в [55]. Система
ежемесячно собирает более 30 000 записей с интервалом около минуты в реальных городских
условиях. Применение градиентного бустинга позволило добиться высокой точности (99,97 %)
при классификации категорий качества воздуха.

В [56] предложено применение двухэтапного подхода для оценки причинного воздействия
политики ограничения движения транспорта на качество воздуха: сначала с помощью ИИ
метода (случайный лес) удалили влияние метеоусловий из данных о загрязнении, затем ис-
пользовали синтетический контрольный метод для построения контрфактического сценария.
Результаты показали некоторое краткосрочное снижение уровней оксидов азота преимуще-
ственно на придорожных станциях мониторинга. При этом не наблюдалось значимого эффек-
та для твёрдых частиц, что указывает на ограниченную эффективность подобных мер для
устойчивого улучшения качества воздуха.

Возможность использования недорогих мобильных датчиков в сочетании с открытыми
геопространственными данными для построения моделей качества воздуха на основе фак-
торов землепользования (Land Use Regression, LUR) с высоким пространственным разреше-
нием продемонстрирована в исследовании [57]. В Сеуле добровольцы с семью портативными
счётчиками частиц AirBeam собрали 169 часов данных за три недели. Показало, что методы
машинного обучения значительно превосходят по точности классическую линейную регрессию
и позволяют эффективно выявлять локальные «горячие точки» загрязнения. Авторы делают
вывод, что подобная мобильная схема с низкозатратными сенсорами и открытыми данными
является экономически эффективной и простой в реализации, что делает её особенно пригод-
ной для гражданских научных проектов и регионов с отсутствием развитых сетей мониторинга
воздуха.

В работе [58] архитектура LSTM была использована для почасового прогнозирования кон-
центраций загрязняющих веществ в Пекине, при этом экспериментальные результаты подтвер-
дили, что предложенный подход демонстрирует более высокую точность, чем традиционные
статистические модели на основе авторегрессии - скользящего среднего и метод опорных век-
торов. Авторы [59] разработали гибридную модель глубокого обучения для прогнозирования
индекса качества воздуха в Ухане и Шанхае в период пандемии COVID-19. Модель учитыва-
ет не только исторические концентрации загрязнителей и метеоданные, но также социальные
факторы (локдаун) и влияние качества воздуха соседних городов. Для отбора наиболее ин-
формативных признаков использован метаэвристический алгоритм QBSO (Q-learning based
bee swarm optimization), а финальное прогнозирование выполнено с помощью сетей LSTM и
Bi-LSTM. В [60] была предложена методология прогнозирования качества воздуха для станций
мониторинга, испытывающих дефицит исторических данных (например, для недавно развёр-
нутых станций). Для решения этой проблемы авторы разработали сеть на основе двунаправ-
ленной LSTM (Bi-LSTM) с использованием стратегии переноса обучения (transfer learning).
Данный подход позволяет передать знания, накопленные на существующих станциях с до-
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статочным объёмом данных, на новые станции, тем самым компенсируя недостаток обуча-
ющей выборки. Эксперимент, проведённый на примере провинции Аньхой (Китай), показал,
что предложенный метод обеспечивает снижение среднеквадратической ошибки прогнозов в
среднем на 35,21 % по сравнению с традиционными подходами.

Для повышения точности прогнозирования качества воздуха могут использоваться гибрид-
ные методы, сочетающие методы машинного обучения и эволюционные алгоритмы. В ста-
тье [61] предложен подход, включающий три последовательных этапа. На первом этапе с помо-
щью случайного леса и метода mRMR (Minimum Redundancy Maximum Relevance) осуществля-
ется отбор переменных, наиболее сильно влияющих на индекс качества воздуха, что позволяет
снизить размерность данных и устранить шум. На втором этапе для настройки параметров се-
ти LSTM применяется улучшенный алгоритм ISSA (Improved Sparrow Search Algorithm), пред-
ставляющий собой метаэвристический метод оптимизации, имитирующий пищевое поведение
колоний воробьёв. На третьем этапе обученная таким образом сеть LSTM непосредственно
прогнозирует концентрации загрязнителей. В статье [62] для высокоточного прогнозирования
индекса качества воздуха предлагается комбинированная модель, сочетающая модель авторе-
грессии проинтегрированного скользящего среднего для аппроксимации линейной составля-
ющей данных и свёрточную нейронную сеть (CNN, Convolutional Neural Network) с долгой
краткосрочной памятью (CNN-LSTM) для моделирования нелинейной составляющей, причём
параметры CNN-LSTM определялись с помощью метаэвристического алгоритма оптимизации
на основе поведения жука-навозника (Dung Beetle Optimizer). Экспериментально обосновано
превосходство предложенной модели над девятью альтернативными моделями разных клас-
сов, включая гибридные модели.

В статье [63] описывается создание веб-портала для отслеживания и прогнозирования чи-
стоты воздуха в Хабаровском крае. Для преодоления ограничений существующих систем
(устаревшие данные, слабый функционал) была разработана платформа на Python/Django
и PostgreSQL, позволяющая проводить обработку данных в реальном времени, осуществлять
прогнозирование с помощью нейронной сети и имеющая удобный интерфейс с интерактивной
картой. В работе [64] представлена интеллектуальная система управления газоанализаторами
типа «электронный нос». Разработаны алгоритмы на базе нейронных сетей, обеспечивающие
идентификацию компонентов воздушных смесей по данным низкоселективных датчиков, что
позволяет классифицировать пробы и визуализировать в реальном времени динамику распро-
странения запахов.

Помимо задач прогнозирования и обнаружения загрязнений, методы ИИ активно применя-
ются для повышения эксплуатационной эффективности самих систем мониторинга. Основная
цель применения ИИ в данном контексте заключается не в повышении точности экологиче-
ских прогнозов, а в обеспечении более длительного, надёжного и экономически эффективного
функционирования систем мониторинга при сохранении приемлемого качества информации о
качестве воздуха. Систематический обзор литературы по теме оптимального проектирования
сетей мониторинга качества воздуха, включая применение методов ИИ, представлен в [65].

Критерии эффективности функционирования систем мониторинга качества воздуха тради-
ционно связывают с оптимизацией скорости и достоверности сбора и обработки данных [52,66].
Применение методов искусственного интеллекта, несмотря на повышение точности обнару-
жения загрязнений, сопряжено с ростом экономических издержек, поскольку использование
высокоточных и ресурсоёмких моделей ИИ требует значительных вычислительных мощно-
стей, а также дополнительных затрат на их обучение и последующую эксплуатацию. В этой
связи ключевой проблемой становится поиск баланса между оперативностью сбора данных и
стоимостью обслуживания систем мониторинга, поскольку разумный компромисс позволяет
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обеспечить как своевременное информирование населения о неблагоприятной экологической
обстановке, так и приемлемые экономические показатели самой системы [67].

В условиях ограниченного бюджета на экологический мониторинг применение «лёгких»
методов искусственного интеллекта, обеспечивающих приемлемую точность при невысоких
вычислительных затратах, становится экономически оправданной альтернативой ресурсоём-
ким моделям. В работе [68] предложена комплексная IoT-платформа на основе недорогих дат-
чиков и алгоритмов машинного обучения (SVM и случайный лес) для мониторинга широкого
спектра загрязнителей воздуха, включая LPG, метан, CO, PM2.5, PM10. Значение среднеквад-
ратичной ошибки (RMSE) составило 0,022. Кроме того, реализован мобильный интерфейс для
предоставления данных в реальном времени и оповещений, что позволяет использовать систе-
му для персонализированного экологического мониторинга и целевого контроля загрязнений
в промышленных зонах. В качестве альтернативы ресурсоёмким глубоким нейронным сетям
в работе [69] предложена лёгкая мультимасштабная разреженная сеть на основе расширенных
свёрточных ядер, позволяющая эффективно увеличивать рецептивное поле без роста числа
параметров. Данный подход обеспечивает высокую вычислительную эффективность при со-
хранении точности классификации на уровне 94,2 %, что открывает возможность развёрты-
вания систем мониторинга качества воздуха непосредственно на мобильных устройствах и
периферийных IoT-узлах для формирования динамических карт загрязнений.

Для мониторинга качества воздуха в условиях интенсивного антропогенного загрязнения
мегаполисов все шире применяются мобильные сенсорные сети на базе недорогих устройств
IoT. Однако при их использовании необходимо принимать во внимание жёсткие ограничения
по энергопотреблению и пропускной способности каналов связи. Перспективным подходом к
оптимизации таких сетей является адаптивная политика передачи данных, при которой датчи-
ки в загрязнённых зонах работают с высокой интенсивностью, а в чистых зонах они переходят
в экономичный режим, например, отправляя только обобщённые отчёты за продолжительное
время. Серьезная проблема заключается в том, что из-за стохастической природы метеоусло-
вий, влияния городской застройки (эффект городского каньона) и высокой пространственно-
временной неоднородности концентрации загрязнений границы между указанными зонами
(кластерами) оказываются размытыми и нестабильными, что существенно снижает эффектив-
ность алгоритмов «жёсткой» кластеризации. В связи с этим в работе [70] предложен подход
на основе EM-алгоритма (Expectation-Maximization), который реализует «мягкую» кластери-
зацию и вычисляет вероятности принадлежности сенсоров к кластерам для динамического
распределения сетевых ресурсов. Такой подход позволяет гибко управлять политикой монито-
ринга в зависимости от текущих прикладных задач. Также методы кластеризации используют
авторы статьи [71] для энергоэффективной маршрутизации в беспроводных сенсорных сетях
(БСС).

В целом, БСС привлекательны в качестве архитектурной основы систем мониторинга каче-
ства воздуха благодаря низкой стоимости развёртывания, масштабируемости, гибкости разме-
щения датчиков и способности функционировать в труднодоступных зонах без разветвлённой
кабельной инфраструктуры. Однако их рациональное применение сопряжено с необходимо-
стью решения NP-трудных задач, нередко осложнённых фактором неопределённости [72], что
обуславливает целесообразность использования эвристических подходов и технологий искус-
ственного интеллекта. Описание соответствующих методов для БСС, используемых в том чис-
ле при экологическом мониторинге, можно найти в обзорных работах [73,74,75].

Одним из новейших и наиболее перспективных направлений развития систем мониторин-
га качества атмосферного воздуха является применение больших языковых моделей (LLM,
Large Language Model), открывающих привлекательные возможности для интеллектуального
анализа неструктурированной информации, интерпретации сложных многомерных данных и
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повышения объяснимости прогностических моделей. В статье [76] в системах мониторинга ка-
чества воздуха большие языковые модели используются для присвоения осмысленных меток
вновь обнаруженным признакам, выявленным методом расширения признакового простран-
ства (feature expansion), что позволяет преобразовать эти признаки из неинтерпретируемых
переменных в объяснимые аналитические сущности, повышая прозрачность модели. В рабо-
те [77] LLM интегрируется в модифицированный алгоритм роевой оптимизации, который при-
меняется для повышения эффективности обучения LSTM-модели прогнозирования индекса
качества воздуха, что способствует улучшению точности прогнозирования и ускорению схо-
димости процесса оптимизации. В работе [78] представлена платформа PLAM (Plovdiv Air
Monitoring), в которой искусственный интеллект используется для двух взаимодополняющих
целей: с одной стороны, классические BDI-агенты обеспечивают сложное целенаправленное
планирование и семантический анализ данных о качестве воздуха на основе онтологии эколо-
гических норм, а с другой стороны, LLM-ориентированные ReAct-агенты (Reasoning + Acting)
обеспечивают быстрое реагирование, анализ аномалий и взаимодействие с пользователями, что
в совокупности позволяет системе автономно выявлять несоответствия между измерениями от
разных источников, прогнозировать уровни загрязнения с помощью моделей машинного обу-
чения и предоставлять персонализированные рекомендации через веб-интерфейс и мобильное
приложение. Авторы [79] предложили гибридную модель для прогнозирования распростра-
нения загрязняющих веществ в городской среде, объединяющую автоэнкодер DCAE (Dilated
Convolutional Autoencoder) и предварительно обученные большие языковые модели. Автоэн-
кодер извлекает низкоразмерные пространственно-временные признаки из результатов вы-
числительного моделирования воздушных потоков и переноса загрязняющих веществ, а LLM
выполняет прогноз динамики распространения загрязнений с учётом метеорологических усло-
вий, представленных в виде текстовых описаний.

На рис. 3 представлена таксономия перспективных направлений применения больших язы-
ковых моделей в системах мониторинга качества воздуха, разработанная на основе аналити-
ческого обзора литературы и учитывающая как уже имеющиеся случаи использования LLM,
так и прогнозируемые области их внедрения в ближайшей и среднесрочной перспективе.

Категория «Интерпретация данных» предполагает использование LLM для смысловой об-
работки измеренных показателей качества воздуха. Объяснение наблюдаемых данных — ге-
нерация текстовых пояснений к текущим концентрациям загрязнителей (например, почему в
данный момент повышен уровень PM2,5). Причинно-следственный анализ — выявление воз-
можных причин загрязнения на основе совокупности измерений и контекстной информации
(метеоусловия, источники выбросов). Сравнение с нормативами — автоматическое сопостав-
ление измеренных значений с установленными санитарно-гигиеническими нормами и фор-
мирование заключений о превышениях. Исторический контекст — анализ текущей ситуации
относительно ретроспективных данных (например, вывод о том, что текущий уровень озона
является аномально высоким для данного сезона).

Категория «Генерация контента» включает автоматическое создание текстовых и информа-
ционных материалов на основе данных мониторинга. Стандартные отчёты — автоматизирован-
ное формирование регулярных сводок о состоянии воздуха за заданный период (поминутных,
почасовых, суточных и т.д.). Персонализированные оповещения — адресные уведомления для
конкретных пользователей или групп населения о неблагоприятной экологической ситуации с
учётом их местоположения и состояния здоровья. Рекомендации по поведению — выработка
практических советов для населения (например: воздержаться от длительных прогулок).

Категория «Анализ текстовых данных» относится к обработке неструктурированной тек-
стовой информации, поступающей от граждан и из открытых источников. Извлечение сущ-
ностей из обращений (Named Entity Recognition, NER) — выделение из сообщений жителей
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Рис. 3. Таксономия применения больших языковых моделей (LLM) в системах мониторинга качества
воздуха.
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значимых объектов (локаций, времени, типов загрязнителей, симптомов). Классификация об-
ращений — автоматическое распределение жалоб и сообщений по категориям (вид загрязне-
ния, срочность, достоверность) для их направления в соответствующие службы. Мониторинг
медиаинформации — анализ публикаций в социальных сетях, новостях и форумах для раннего
обнаружения жалоб на запахи или ухудшение самочувствия, связанных с загрязнением воз-
духа. Локализация источника по текстам — агрегация и пространственный анализ текстовых
сообщений от населения для сужения области поиска источника выброса.

Категория «Взаимодействие с пользователем» объединяет интерфейсы и способы комму-
никации между системой мониторинга и конечными пользователями с использованием LLM.
Диалоговый ассистент — интеллектуальный агент, отвечающий на вопросы граждан о ка-
честве воздуха в их районе, прогнозах и мерах предосторожности на естественном языке.
Голосовой интерфейс — обеспечение доступа к информации о состоянии воздуха через голо-
совые команды (например, через умные колонки или мобильные приложения). Повышение
осведомлённости — инициативное предоставление пользователям образовательного контента
о влиянии загрязнения воздуха на здоровье и способах защиты. Интеграция с умным домом
— сопряжение LLM-агента с системами автоматизации зданий для управления устройствами
очистки и вентиляции воздуха на основе прогнозов и текущих показаний качества воздуха.

Данная таксономия может служить концептуальным ориентиром как для конечных поль-
зователей систем мониторинга, помогая осознать спектр потенциально доступных интеллек-
туальных сервисов, так и для разработчиков, предоставляя системную основу для проекти-
рования функциональных модулей и определения приоритетов внедрения LLM в практику
экологического мониторинга.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведен обзор научных публикаций, как российских, так и зарубежных, по теме
функционирования современных систем мониторинга качества воздуха. Рассмотрены статьи,
описывающие принципы архитектурного построения таких систем — использование беспро-
водных технологий для сбора и передачи данных и мобильных платформ для повышения про-
странственного разрешения наблюдений. Анализируются методы размещения стационарных
и мобильных датчиков, вопросы их качества и калибровки. В обзоре отмечено, что в решении
проблем мониторинга атмосферного воздуха эффективно используются методы искусственно-
го интеллекта и машинного обучения — например, в задачах прогнозирования концентраций
загрязнителей и обнаружения аномалий, а также для задач оптимизации функционирования
сенсорных сетей. Интерес представляют статьи с описанием методов с использованием боль-
ших языковых моделей и гибридных архитектур, сочетающих различные методы ИИ. Пред-
ставленный обзор может быть полезен разработчикам систем экологического мониторинга,
специалистам в области городского планирования, а также исследователям в области приро-
доохранной деятельности и прикладного искусственного интеллекта.
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Real-time Air Quality Monitoring Systems

O. D. Sokolova, K. V. Tkachev, A. N. Yurgenson, S. V. Kratov, V. V. Shakhov

In recent years, air quality monitoring has become increasingly important due to high levels of industrial
emissions, deteriorating atmospheric conditions, and growing public health risks. Timely information on air
pollutant concentrations enables rapid identification of pollutants, prediction of changes, and the adoption
of measures to reduce harmful impacts. Stationary stations and mobile laboratories traditionally used for
monitoring cannot provide a complete picture of air quality over a large area due to limited coverage.
The development of modern environmental monitoring systems is aimed at transitioning from networks
of stationary stations to high-density distributed sensor networks that collect data in real time with high
spatiotemporal resolution. This article provides an overview of recent publications describing the architectural
principles of such systems. Artificial intelligence and machine learning approaches used to predict pollutant
concentrations and improve the operational efficiency of air quality monitoring systems are considered. The
prospects for using large language models in these systems are discussed, and an original taxonomy for their
potential applications is proposed.

KEYWORDS: air quality monitoring, mobile sensor networks, sensor quality, systems analysis,
artificial intelligence technologies.
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