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2. Methods and tools for modeling and intellectual analysis of quantitative characteristics of air pollution.

Реферат:
1. У дисертації основна увага приділена розробці та дослідженню комплексу методів та засобів для
моделювання та інтелектуального аналізу кількісних характеристик забруднення повітря від локальних
джерел. Проведений аналіз наукових публікацій продемонстрував, що існує потреба у створенні
інтегрованих рішень, які б поєднували переваги фізико-математичного моделювання та методів машинного
навчання для підвищення точності прогнозів в умовах неповноти даних від державних мереж моніторингу. У
першому розділі дисертаційної роботи розглянуто проблематику моделювання дисперсії забруднюючих
речовин, проаналізовано класичні моделі Гауса та чисельні моделі, а також сучасні підходи до
прогнозування на основі ансамблевих методів та глибоких нейронних мереж. У другому розділі описано
розробку програмно-апаратного комплексу моніторингу на базі мікроконтролера ESP32, мікрокомп'ютера
Nvidia Jetson Nano та хмарної інфраструктури Azure. Представлено методику збору річного набору даних та
проведено його поглиблений статистичний аналіз, що виявив сезонні та добові закономірності забруднення
від локального джерела. Третій розділ дисертації присвячений розробці та адаптації математичних моделей.



Удосконалено модель Гауса шляхом інтеграції системи нечіткої логіки для динамічного визначення класу
стійкості атмосфери та розрахунку підйому факела. Проведено порівняльний аналіз широкого спектру
моделей машинного навчання та нейронних мереж для прогнозування концентрації РМ2.5. Описано
постановку та реалізацію задачі інверсного моделювання для оцінки інтенсивності викидів. У четвертому
розділі представлено результати експериментальних досліджень. Продемонстровано, що використання
розрахованого класу стійкості як додаткової ознаки підвищує точність прогностичних моделей. Проведено
оцінку важливості вхідних ознак, що дозволило скоротити їх кількість, підвищивши точність моделей та
зменшивши час їх навчання. У п'ятому розділі запропоновано інтегровані рішення. Розроблено гібридний
метод прогнозування, що поєднує удосконалену модель Гаусса та модель XGBoost, яка навчається на
залишках фізичної моделі. Створено метод діагностики впливу локального джерела та реалізовано
програмний прототип з графічним інтерфейсом користувача, що дозволяє проводити експрес-оцінку рівня
шкідливості та видавати категорійний висновок.

2. The thesis focuses on the development and research of a set of methods and tools for modeling and intelligent
analysis of quantitative characteristics of air pollution from local sources. An analysis of scientific publications has
demonstrated the need for integrated solutions that combine the advantages of physical and mathematical
modeling and machine learning methods to improve the accuracy of forecasts in conditions of incomplete data
from state monitoring networks. The first chapter of the dissertation examines the problem of modeling the
dispersion of pollutants, analyzes classical Gausian models and numerical models, as well as modern approaches to
forecasting based on ensemble methods and deep neural networks. The second chapter describes the
development of a software and hardware monitoring complex based on the ESP32 microcontroller, the Nvidia
Jetson Nano microcomputer, and the Azure cloud infrastructure. A methodology for collecting an annual data set
is presented, and an in-depth statistical analysis is performed, revealing seasonal and daily patterns of pollution
from a local source. The third chapter of the dissertation is devoted to the development and adaptation of
mathematical models. The Gaussian model has been improved by integrating a fuzzy logic system for dynamic
determination of the atmospheric stability class and calculation of the plume rise. A comparative analysis of a wide
range of machine learning and neural network models for predicting PM2.5 concentrations was conducted. The
formulation and implementation of the inverse modeling problem for estimating emission intensities was
described. The fourth chapter presents the results of experimental studies. It is demonstrated that the use of the
calculated stability class as an additional feature increases the accuracy of predictive models. The importance of
input features was assessed, which made it possible to reduce their number, increasing the accuracy of the models
and reducing their training time. The fifth chapter proposes integrated solutions. A hybrid forecasting method has
been developed that combines an improved Gaussian model and an XGBoost model trained on the residuals of the
physical model. A method for diagnosing the impact of a local source has been created, and a software prototype
with a graphical user interface has been implemented, allowing for rapid assessment of the level of harmfulness
and the issuance of a categorical conclusion.
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