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Аннотация. В  работе рассматривается применение инструментов систем-
ного анализа и машинного обучения, реализованных в отечественной ана-
литической платформе Loginom, для исследования экологических данных 
мониторинга атмосферного воздуха города Москвы. Проведена загрузка, 
предобработка, фильтрация и кластеризация данных, полученных с порта-
ла открытых данных Правительства Москвы, содержащих среднемесячные 
показатели концентраций загрязняющих веществ, измеренных автомати-
ческими станциями контроля загрязнения атмосферы. Оценена корреляция 
между концентрациями загрязняющих веществ и типами зон наблюдения 
(автомагистрали, жилые территории, природные территории и др.). Исполь-
зованы методы кластерного анализа и  коэффициент корреляции Пирсона 
для проверки гипотезы о  зависимости пространственного распределения 
загрязнений от характера антропогенной нагрузки. Показано, что платфор-
ма Loginom позволяет реализовать полный цикл аналитической обработки 
данных без программирования, обеспечивая воспроизводимость и  визу-
ализацию результатов. Работа подтверждает возможность применения 
российских инструментов интеллектуального анализа данных для задач 
экологического мониторинга.
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Summary. The paper considers the use of system analysis and machine 
learning tools implemented in the domestic Loginom analytical platform 
for the study of environmental monitoring data for atmospheric air in 
Moscow. The data obtained from the open data portal of the Moscow 
Government, containing average monthly concentrations of pollutants 
measured by automatic air pollution control stations, was downloaded, 
preprocessed, filtered and clustered. The correlation between the 
concentrations of pollutants and the types of observation zones 
(highways, residential areas, natural areas, etc.) was estimated. Cluster 
analysis methods and the Pearson correlation coefficient were used to 
test the hypothesis that the spatial distribution of pollutants depends on 
the nature of anthropogenic load. It is shown that the Loginom platform 
allows you to implement a full cycle of analytical data processing without 
programming, ensuring reproducibility and visualization of results. The 
work confirms the possibility of using Russian data mining tools for 
environmental monitoring tasks.
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Введение

Современные мегаполисы сталкиваются с  ком-
плексной проблемой загрязнения атмосферного 
воздуха. Интенсивное развитие транспорта, про-

мышленности и  коммунального хозяйства приводит 
к  росту концентраций оксидов азота, угарного газа, 
сероводорода и  других веществ, негативно влияющих 
на здоровье населения и состояние экосистем.

Для выработки эффективных мер управления каче-
ством воздуха необходим системный подход, позволя-
ющий анализировать большие массивы экологических 
данных.

Системный анализ обеспечивает методологическую 
основу для исследования сложных взаимосвязанных 
процессов и  принятия решений в  условиях неопреде-
лённости. В сочетании с методами машинного обучения 
он позволяет не только выявлять закономерности, но и 
строить модели прогнозирования состояния среды.

Особую актуальность приобретает применение рос-
сийских low code-платформ анализа данных, таких как 
Loginom, которые позволяют проводить статистический 
и интеллектуальный анализ без написания кода, обеспе-
чивая прозрачность, воспроизводимость и  визуализа-
цию этапов обработки.
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Целью настоящей работы является разработка 
и  апробация методики кластерного анализа данных 
экологического мониторинга атмосферного воздуха Мо-
сквы в среде Loginom и оценка эффективности методов 
системного анализа для выявления пространственных 
закономерностей загрязнения.

Обзор литературы и существующих методов

В последние годы наблюдается рост интереса к при-
менению машинного обучения в  задачах экологиче-
ского анализа. Методы кластеризации активно ис-
пользуются для классификации регионов по  уровню 
загрязнения воздуха [1]. Исследователи применяют ал-
горитмы k-means [2], DBSCAN [3], иерархическую класте-
ризацию и метод главных компонент (PCA) для выявле-
ния закономерностей между показателями загрязнения 
и факторами окружающей среды.

Работы показали, что использование комбинирован-
ных подходов, включающих корреляционный анализ 
и машинное обучение, повышает точность прогнозиро-
вания концентраций загрязняющих веществ [4–6]. Отече-
ственные исследователи подчёркивают необходимость 
создания отечественных аналитических инструментов, 
способных решать задачи Data Mining без привлечения 
зарубежного ПО [7–9].

Платформа Loginom представляет собой универ-
сальную среду визуального проектирования аналитиче-
ских процессов [10]. Она объединяет средства импорта 
данных, статистического анализа, машинного обучения 
и  визуализации. Применение Loginom в  экологических 
задачах описано в отдельных кейсах, однако системати-
ческие исследования её потенциала для анализа эколо-
гических данных пока ограничены.

Таким образом, настоящая работа восполняет этот 
пробел, демонстрируя практическое использование 
Loginom в рамках методологии системного анализа.

Источник данных и структура набора

Для анализа использовались данные с  Портала от-
крытых данных Правительства Москвы, содержащие 
среднемесячные показатели концентраций загрязняю-
щих веществ, измеренные автоматическими станциями 
контроля загрязнения атмосферы (АСКЗА) [11].

Каждая запись включает:
•	 дату измерения;
•	 тип зоны наблюдения (автомагистраль, жилая тер-

ритория, природная зона, промышленная зона, 
Новая Москва и др.);

•	 значения концентраций загрязняющих веществ: 
оксид углерода (CO), диоксид азота (NO₂), ок-

сид азота (NO), сероводород (H₂S), аммиак (NH₃), 
сернистый ангидрид (SO₂), взвешенные частицы 
(PM₁₀, PM₂.₅) и др.

Набор данных охватывает более 35 000 записей, 
полученных в  течение нескольких месяцев с  различ-
ных станций мониторинга. Часть данных представлена 
на рисунке 1.

Импорт и предобработка

Импорт данных осуществляется через компонент 
«Узел импорта», позволяющий выбрать Excel-файл 
и определить схему таблицы.

Далее используется компонент «Калькулятор» для 
преобразования формата дат и замены символов деся-
тичных знаков (Рисунок 2).

Для удобства анализа столбцы переименовываются 
в компоненте «Параметры полей». После этого выполня-
ется очистка данных — удаление или заполнение про-
пусков.

Фильтрация и заполнение пропусков

Рассмотрены два подхода:
1.	 Удаление строк с пропусками.
2.	 Заполнение пропусков медианными, средними 

или наиболее вероятными значениями с  помо-
щью компонента «Заполнение пропусков».

Условие фильтрации: строка не  должна содержать 
пустых значений в  ключевых полях (Рисунок 3). После 
фильтрации из  35 522 записей осталось 20 229 (Рису-
нок 4).

Кластеризация данных

Для анализа закономерностей применён компонент 
«Кластеризация». Использовался алгоритм k-means, реа-
лизованный в Loginom [12]. Количество кластеров k  вы-
биралось на  основе метода локтя (Elbow Method), при 
котором анализируется зависимость внутрикластерной 
суммы квадратов W k( ) от числа кластеров:

W k x
i

k

x Ci
i( ) = �

= О
ее

1

m ,

где Ci  — кластер, m i  — его центр.

Оптимальным считается значение k , при котором 
дальнейшее увеличение числа кластеров не  приводит 
к существенному снижению W k( ).

Оценка качества кластеризации

Для оценки применялись два подхода:
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•	 коэффициент корреляции Пирсона между кон-
центрациями веществ и типами зон наблюдения;

•	 индекс силуэта S, характеризующий качество раз-
биения:

S b a
a b

= �
( )max ,

,

где a — среднее внутрикластерное расстояние, b — ми-
нимальное расстояние до ближайшего кластера.

Коэффициент Пирсона рассчитывается по формуле:
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Результаты анализа

В Таблице 1 представлено сравнение способов обра-
ботки пропусков.

Таблица 1. 
Таблица корреляционного анализа

Метод
Кол-во 

записей
Средний r 
(Пирсон)

Комментарий

Удаление 
строк

20 229 0,53
Связь слабая, но прослеживается 
зависимость между зонами и кон-
центрациями

Запол-
нение 
средними

35 522 0,44
Снижение силы связи, вероятно 
из-за усреднения данных

Слабая, но статистически значимая корреляция ука-
зывает на  существование пространственной зависимо-
сти загрязнений от типа зоны.

Пространственное распределение загрязнений

Кластеризация выделила 4 основных кластера, при-
мерно соответствующих:

•	 зонам с высокой транспортной нагрузкой;
•	 промышленным зонам;
•	 жилым районам;
•	 природным и пригородным территориям.

Наибольшие значения концентраций CO и  NO₂ на-
блюдаются в  кластере 1, соответствующем автомаги-

Рис. 4. Таблица с очищенными данными

Рис. 5. Распределение кластеров по характеристикам 
зон наблюдений
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стралям. В  кластере 4 концентрации минимальны, что 
подтверждает адекватность модели.

Обсуждение результатов

Полученные результаты подтверждают, что даже при 
слабой линейной корреляции между параметрами, ал-
горитмы машинного обучения способны выявлять зна-
чимые закономерности.

Коэффициент Пирсона 0,53 свидетельствует о  нали-
чии умеренной зависимости между типом зоны и уров-
нем загрязнения, что объясняется влиянием метеоус-
ловий, сезонности и различий в количестве измерений 
по  станциям. При  заполнении пропусков медианными 
значениями наблюдается снижение корреляции, так как 
уменьшается дисперсия выборки.

Применение Loginom позволило реализовать пол-
ный аналитический цикл — от  импорта до  визуализа-
ции  — в  графической форме, что делает процесс вос-
производимым и  доступным для специалистов без 
опыта программирования.

Использование системного подхода позволило рас-
смотреть процесс мониторинга как совокупность взаи-
мосвязанных подсистем: источник данных, процесс из-
мерения, метод анализа и управленческие решения. Это 
соответствует принципам системного анализа, где каж-
дая подсистема имеет входы, выходы и связи с другими 
элементами.

Заключение

В ходе исследования реализована методика анализа 
данных экологического мониторинга в среде Loginom.

Основные результаты:
1.	 Разработан алгоритм загрузки, предобработки 

и кластеризации данных мониторинга атмосфер-
ного воздуха.

2.	 Выявлено четыре кластера, отражающих про-
странственные различия загрязнения.

3.	 Коэффициент корреляции Пирсона между зонами 
наблюдений и концентрациями веществ составил 
0,53, что подтверждает наличие зависимости.

4.	 Показано, что использование Loginom обеспечи-
вает удобство визуализации и позволяет воспро-
изводить аналитические сценарии.

Практическая значимость работы заключается в воз-
можности использования предложенного подхода для 
оперативного анализа и классификации зон по уровню 
загрязнения, что способствует повышению эффективно-
сти систем экологического мониторинга.

В дальнейшем планируется:
•	 использовать временные ряды для анализа дина-

мики загрязнений;
•	 применять методы прогнозирования (регрессия, 

нейронные сети);
•	 интегрировать результаты в  систему поддержки 

принятия решений по управлению качеством воз-
духа.

Рис. 6. Диаграмма распределения кластеров
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