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Аңдатпа 

IoT технологиясына негізделген ауа сапасын бақылау жүйелерінің машиналық оқыту 

алгоритмдерімен біріктірілуі қалалық ортадағы ластану деңгейін болжау және талдау 

мүмкіндіктерін айтарлықтай жақсартты. Бұл зерттеу нақты уақыттағы деректерді пайдалана 

отырып, AQI (Ауа сапасының индексі) көрсеткішін дәл болжау үшін IoT сенсорлары мен 

Random Forest регрессиясының қолданылуын қарастырады. Зерттеу барысында ауа сапасын 

болжауда кездесетін негізгі мәселелерге тоқталып, деректерді алдын ала өңдеу, 

аномалияларды анықтау және есептеу тиімділігін арттыру мақсатында бұлттық және шеткі 

есептеу технологияларының рөлі зерттелді. 

Зерттеуде қолданылған деректер жиынтығы әртүрлі аймақтардан жиналған ауа ластану 

көрсеткіштерінен тұрады, оның ішінде PM2.5, PM10, NO₂, CO және O₃ деңгейлері қамтылған. 

Деректердің сенімділігін қамтамасыз ету үшін жетіспейтін мәндерді толтыру және шектен тыс 

ауытқуларды анықтау сияқты алдын ала өңдеу әдістері қолданылды. Random Forest моделі 

тарихи ластану деректерінде үйретіліп, бағаланды. Нәтижесінде, Орташа Квадраттық Қате 

(MSE) 23.22, ал R² көрсеткіші 0.997 мәніне жетіп, жоғары болжам дәлдігін көрсетті. 

Сонымен қатар, AQI таралу гистограммалары, ластаушы заттар арасындағы 

корреляция жылу карталары және геокеңістіктік карталау әдістері ластану үлгілерін талдауға 

көмектесті. Зерттеу нәтижелері бұлттық есептеулердің кең ауқымды мониторинг үшін 

маңыздылығын көрсетсе, шеткі есептеу технологиясы деректерді жергілікті деңгейде өңдеу 

арқылы кідірісті азайтып, жауап беру уақытын жақсартады. 

Бұл зерттеу IoT негізіндегі ауа сапасын бақылау және машиналық оқытуды біріктіру 

ластану деңгейін болжауды айтарлықтай жақсарта алатынын көрсетеді. Дегенмен, 

сенсорларды калибрлеу, деректерді біріктіру және есептеу ресурстарын оңтайлы бөлу сияқты 

мәселелерді шешу қажет. Болашақ зерттеулерге метеорологиялық факторларды модельге қосу 

және терең оқыту әдістерін қолдану арқылы болжам дәлдігін арттыру кіреді. 

Кілт сөздер: Ауа сапасын болжау, IoT сенсорлары, Машиналық оқыту, Random Forest, 

AQI болжамы, Қоршаған ортаны мониторингтеу, Бұлттық есептеу, Шеткі есептеу, Ластану 

деректерін талдау, Ақылды қалалар. 
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Кіріспе 

Ауа сапасын бақылау – қазіргі заманның маңызды міндеттерінің бірі. Урбанизация, 

индустрияландыру және көлік инфрақұрылымының дамуы қоршаған ортаның ластану 

деңгейінің артуына ықпал етеді. Ауаның ластануы – тек экологиялық қана емес, сонымен 

қатар әлеуметтік аспектілерге де әсер ететін жаһандық мәселе. Ауа сапасын бақылау және 

болжаудың тиімді әдістерін әзірлеу тұрақты дамуды қамтамасыз ету, халықтың денсаулығын 

қорғау және қоршаған ортаны сақтау үшін негізгі рөл атқарады. 

Осы зерттеудің мақсаты – IoT сенсорларын пайдалана отырып, ауа сапасын 

бақылаудың заманауи әдістерін зерттеу, сондай-ақ ластану деңгейін болжау үшін тиімді 

деректерді талдау алгоритмдерін әзірлеу және енгізу. Бұл мақсатқа жету үшін бірқатар 

міндеттерді орындау қажет, оның ішінде ластаушы заттарды өлшеудің қолданыстағы әдістерін 

талдау, ауа сапасын бақылауға арналған сенсорлардың сипаттамаларын зерттеу және жасанды 

интеллект пен машиналық оқыту технологияларын ескере отырып, деректерді өңдеу жүйесін 

әзірлеу.   

Ауаның ластануы адам денсаулығына айтарлықтай әсер етеді, тыныс алу және жүрек-

қан тамырлары ауруларынан бастап, созылмалы аурулар мен мерзімінен бұрын өлімге дейінгі 

кең ауқымды мәселелерді туындатады. Дүниежүзілік денсаулық сақтау ұйымының (ДДСҰ) 

деректеріне сәйкес, қатты бөлшектердің (PM2.5, PM10), азот диоксидінің (NO₂), көміртек 

тотығының (CO) және озонның (O₃) жоғары концентрациясы ауыр зардаптарға әкелуі мүмкін. 

Олардың ішінде демікпенің асқынуы, өкпе функциясының төмендеуі және жүрек-қан 

тамырлары ауруларынан өлім деңгейінің артуы бар. Денсаулыққа әсерінен бөлек, ауаның 

ластануы экожүйелердің бұзылуына, су мен топырақ сапасының нашарлауына, климаттың 

өзгеруіне және биологиялық әртүрліліктің азаюына да ықпал етеді. [10] 

Ауа сапасын бақылаудың әртүрлі әдістері кең таралғанына қарамастан, қолданыстағы 

тәсілдердің бірқатар шектеулері бар. Дәстүрлі бақылау станциялары жоғары дәлдіктегі 

деректерді ұсынғанымен, олардың орнату және қызмет көрсету құны жоғары болғандықтан, 

саны шектеулі. Бұл оларды, әсіресе, дамушы елдер мен шалғай аймақтарда кеңінен қолдануды 

қиындатады. Соңғы жылдары ауа сапасын бақылаудың жаңа әдістері пайда болды. Оларға 

мобильді және бекітілген IoT сенсорлары, бұлттық есептеу және машиналық оқыту 

алгоритмдері жатады. Бұл технологиялар өлшеу ауқымын кеңейтіп, болжамның дәлдігін 

арттыруға мүмкіндік береді. Дегенмен, олардың да шектеулері бар, мысалы, сенсорларды 

калибрлеу қажеттілігі, қоршаған орта жағдайларына жоғары сезімталдық және үлкен 

көлемдегі деректерді өңдеудің күрделілігі.   

Бұл зерттеудің өзектілігі – нақты уақыт режимінде ауаның ластану деңгейін тиімді 

бақылап, оның өзгерістерін болжай алатын қолжетімді, сенімді және ауқымды жүйелерді 

әзірлеу қажеттілігімен байланысты. Ластануды бақылау саласына IoT технологиялары мен 

жасанды интеллектті енгізу болжам сапасын жақсартып, ықтимал қауіптерді жедел анықтауға 

және оларды болдырмау шараларын әзірлеуге мүмкіндік береді. 

 



 

  

 
1-сурет. Ғылыми-зерттеу жұмысын жүргізу процесінің реттілік диаграммасы. 

 

Бұл саладағы ғылыми-зерттеу жұмысының процесі бірнеше дәйекті кезеңдерден 

тұрады, олар деректермен жұмыс істеуді ұйымдастыруға және болжаудың жоғары дәлдігін 

қамтамасыз етуге мүмкіндік береді. 1-суретте зерттеудің негізгі кезеңдерін көрсететін процесс 

диаграммасы берілген. Онда тақырыпты таңдаудан және деректерді жинаудан бастап, 

нәтижелерді талдау мен қорытындыларды қалыптастыруға дейінгі қадамдар сипатталған.   

Жұмыстың маңызды бөлігі – деректерді дұрыс интерпретациялау, оларды 

нормализациялау және тиісті өңдеу әдістерін қолдану. Бұл ауаның ластану деңгейін сенімді 

түрде болжауға мүмкіндік береді.   

Осылайша, бұл зерттеу ауа сапасын мониторингтеудің өзекті мәселелерін шешуге 

бағытталған және озық технологияларды қолдану арқылы экологиялық жағдайды едәуір 

жақсартуға, сондай-ақ ластаушы заттардың адам денсаулығы мен қоршаған ортаға теріс әсерін 

азайтуға ықпал етуі мүмкін.  



 

  

IoT технологиялары арқылы ауа сапасын бақылау 

2.1. IoT жүйелерінің архитектурасы (бекітілген және мобильді сенсорлар) 

IoT сенсорларын пайдалана отырып, ауа сапасын бақылау екі негізгі құрылғы түрін 

қамтиды: бекітілген және мобильді сенсорлар. Екі тәсілдің де өзіндік ерекшеліктері бар, олар 

қалалық ортадағы ауаның ластану деңгейін толық зерттеуге мүмкіндік береді. 

Бекітілген сенсорлар стационарлық бекеттерде орналастырылып, белгілі бір 

нүктелерде үздіксіз деректер жинауды қамтамасыз етеді. Бұл сенсорлар ғимараттардың 

шатырларына, жарық бағаналарына немесе басқа биік құрылымдарға орнатылады, бұл оларды 

жергілікті кедергілерден (мысалы, жол бойындағы автомобиль газдары) оқшаулауға 

көмектеседі. Олар NO₂, CO, PM2.5 және O₃ сияқты ластаушы заттардың деңгейін өлшеп, 

алынған деректерді талдау үшін бұлттық серверлерге жібереді [10]. 

Бекітілген сенсорлардың басты артықшылығы – өлшеулердің жоғары дәлдігі мен 

тұрақтылығы. Алайда, мұндай жүйелерді орнату мен қызмет көрсету айтарлықтай 

шығындарды талап етеді, сондай-ақ олардың қамту аймағы шектеулі, бұл ластанудың 

динамикалық өзгерістерін толық бақылауға мүмкіндік бермейді. 

Мобильді сенсорлар көлік құралдарына, дрондарға немесе киілетін құрылғыларға 

орнатылады. Олар қозғалыс барысында деректерді жинап, қаланың әртүрлі нүктелеріндегі 

ластану деңгейін тіркейді. MAQUMON (Mobile Air Quality Monitoring Network) жобасында 

сенсорлар автокөліктерге бекітіліп, озон, көміртек тотығы және азот диоксиді 

концентрациясын өлшейді. Деректер Bluetooth арқылы смартфондарға немесе ноутбуктерге 

жіберіліп, кейін Wi-Fi арқылы серверге жүктеледі. Бұл қаладағы ауаның ластану деңгейін 

егжей-тегжейлі картаға түсіруге мүмкіндік береді [1]. 

Мобильді сенсорлардың негізгі артықшылығы – икемділігі мен кең аумақты қамтуы. 

Олар жолдағы кептелістер мен өнеркәсіптік аймақтардағы ластану өзгерістерін нақты уақыт 

режимінде бақылауға мүмкіндік береді. Алайда, олардың дәлдігі бекітілген жүйелерге 

қарағанда төмен, себебі өлшеулерге қозғалыс жылдамдығы, ауа райы жағдайлары және 

жергілікті шығарындылар әсер етуі мүмкін. 

Ауа сапасын тиімді бақылаудың ең жақсы стратегиясы – бекітілген және мобильді 

сенсорларды үйлестіріп қолдану. Бекітілген станциялар тұрақты деректерді қамтамасыз етсе, 

мобильді сенсорлар ақпараттық олқылықтарды толтырып, кеңістіктік ажыратымдылығы 

жоғары деректер алуға мүмкіндік береді. Оңтүстік Кореяда жүргізілген зерттеу нәтижесінде 

осы әдістерді біріктіру тек ластану деңгейін өлшеуге ғана емес, сонымен қатар оның 

өзгерістерін машиналық оқыту алгоритмдері арқылы болжауға да мүмкіндік беретіні 

көрсетілді [10]. 

IoT желілерін пайдалану үлкен көлемдегі деректер ағынын өңдеуге, үрдістерді талдауға 

және халықты қолайсыз жағдайлар туралы ескертуге мүмкіндік береді. Осы тәсілдің 

арқасында ластану мониторингі қолжетімді әрі дәлірек бола түсіп, қалалардың экологиялық 

жағдайын жақсартуға ықпал етеді. 

 

2.2. LPWA (Low Power Wide Area) желілерін деректерді жеткізу үшін пайдалану 

IoT сенсорларын қолданатын ауа сапасын бақылау жүйелерінде деректерді жеткізу кең 

аумақты қамтуды, төмен қуат тұтынуды және кедергілерге төзімділікті қамтамасыз ететін 

шешімдерді талап етеді. Ең тиімді әдістердің бірі – аз қуатты кең аумақтық желілер (Low 

Power Wide Area, LPWA) технологияларын қолдану. Бұл желілер шағын көлемдегі деректерді 

алыс қашықтықтарға жеткізу үшін оңтайландырылған. LPWA желілері үш негізгі деңгейден 

тұрады [3]: 

1. Сенсорлық қабат – деректерді жинау құрылғыларын қамтиды, олар ластаушы 

заттардың (PM2.5, NO₂, CO, O₃) концентрациясын өлшеп, деректерді LPWA модулі 

арқылы жібереді. 

2. Желілік қабат – IoT сенсорларын интернет шлюздерімен байланыстыратын LPWA 

базалық станцияларынан тұрады. 

3. Бұлттық қабат – алынған деректерді өңдеу, сақтау және талдауға жауап береді. 



 

  

 

LPWA технологиясын қолдану сенсорлардың энергия тұтынуын едәуір төмендетіп, 

олардың батареяны алмастырмай бірнеше жыл жұмыс істеуін қамтамасыз етеді. LPWA 

бірнеше стандарттарды қамтиды, олардың ішінде LoRa (Long Range) және NB-IoT 

(Narrowband IoT) ең кең таралған. Ауа сапасын бақылау үшін NB-IoT технологиясы анағұрлым 

тиімді болып табылады, себебі ол келесі артықшылықтарға ие: 

● Ауылдық жерлерде 20 км-ге дейін, ал қалалық ортада 5 км-ге дейінгі қашықтықта 

байланыс орнату мүмкіндігі; 

● Кедергілерге төзімділік және тығыз салынған ғимараттар арасында тұрақты жұмыс 

істеу қабілеті; 

● Төмен энергия тұтыну (бір батареямен 10 жылға дейін жұмыс істей алады). 

NB-IoT тікелей реттілік модуляциясын (Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS) 

пайдаланады, бұл төмен қуат тұтыну кезінде сигнал таралу қашықтығын арттыруға мүмкіндік 

береді. Сигнал тар жолақты режимде (200 кГц-ке дейін) беріледі және QPSK (Quadrature Phase 

Shift Keying) модуляциясының тереңдігін қолдайды. 

Каналдың өткізу қабілетін есептеу формуласы: 

𝐶 = 𝐵 ⋅ 𝑙𝑜𝑔 2(1 + 𝑆𝑁𝑅) 

 

мұнда: C — өткізу қабілеті (бит/с), B — жиілік жолағының ені (Гц), SNR — сигнал/шум 

қатынасы. 

LPWA технологиялары үшін, әсіресе тар жиілікті арналарда жұмыс істейтін жүйелерде, 

бұл мән 250 бит/с-қа дейін жетеді, бұл ауа сапасы туралы деректерді нақты уақыт режимінде 

жеткізуге жеткілікті. Сенсорлар ауа сапасы туралы деректерді әр 15 минут сайын жинап, 

оларды NB-IoT базалық станциясына жібереді. Деректер шлюз арқылы өтіп, MQTT (Message 

Queuing Telemetry Transport) хаттамасы арқылы бұлттық серверге жеткізіледі, бұл тұрақсыз 

байланыс арналары жағдайында да тиімді деректерді тасымалдауды қамтамасыз етеді. 

Жіберілетін деректер пакеті келесі ақпаратты қамтиды:Сенсор идентификаторы (ID); 

Уақыт белгісі (T); Өлшенген мәндер: PM2.5, NO₂, CO, O₃; Батарея заряды деңгейі (Vbat) [3]. 

Деректер құрылымының мысалы: ID: 101, T: 1700000000, PM2.5: 35, NO₂: 20, CO: 0.5, 

O₃: 80, Vbat: 3.7V 

LPWA технологияларын ауа сапасын бақылауда қолданудың артықшылықтары: 

Энергияны үнемдеу – LPWA модульдері ұйқы режимінде жұмыс істеп, тек деректерді жіберу 

кезінде іске қосылады. Кең қамту аймағы – сенсорларды тіпті шалғай аймақтарда 

орналастыруға мүмкіндік береді. Байланыс тұрақтылығы – әлсіз сигнал жағдайында да сенімді 

жұмыс істейді. Төмен пайдалану шығындары – құрылғылар көптеген жылдар бойы автономды 

түрде жұмыс істей алады. 

LPWA технологияларын қолдану ауа сапасын бақылау жүйелерін неғұрлым тиімді 

және қолжетімді етеді, нақты уақыттағы дәл деректерді энергияны барынша аз тұтына отырып 

алуға мүмкіндік береді. 

2.3. Сенсор түрлері және олардың сипаттамалары (NO₂, CO, PM2.5, O₃ және т.б.) 

Ауа сапасын бақылау әртүрлі сенсорлар арқылы жүзеге асады, олар ластаушы 

заттардың концентрациясын өлшейді. Негізгі ластаушы компоненттерге азот диоксиді (NO₂), 

көміртек тотығы (CO), озон (O₃) және қатты бөлшектер (PM2.5, PM10) жатады. Бұл заттарды 

өлшеу үшін қолданылатын сенсорлар жұмыс принципі, дәлдігі және сыртқы факторларға 

төзімділігі бойынша ерекшеленеді. 

Электрохимиялық сенсорлар. Электрохимиялық сенсорлар NO₂, CO және O₃ сияқты 

газдарды өлшеу үшін кеңінен қолданылады. Олардың жұмысы газ бен электролит арасындағы 

химиялық реакцияға негізделген, бұл электр тогының өзгеруіне әкеледі. 

Сипаттамалары: Нысаналы газға жоғары сезімталдық. Ластаушы заттардың төмен 

концентрациясын өлшеу мүмкіндігі. Температура мен ылғалдылықтың өлшеулерге әсері. 

Қысқа қызмет ету мерзімі (әдетте 2 жылға дейін). 



 

  

Мысал: Alphasense электрохимиялық сенсорлары NO₂ және CO мониторингінде 

қолданылады және стандартты әдістермен салыстырғанда корреляция коэффициенті R²>0.75 

дәлдігін қамтамасыз етеді. 

Металлооксидті сенсорлар (MOS). Бұл сенсорлар жартылай өткізгіш материалдың 

электр өткізгіштігінің өзгеруі арқылы газдың болуын анықтайды. Сипаттамалары: Төмен 

концентрацияларға жоғары сезімталдық. Жылдам жауап беру уақыты (1 секундтан аз). 

Температура мен ылғалдылықтың күшті әсері. Уақыт өте келе дәлдіктің өзгеруі, тұрақты 

калибрлеуді қажет етеді. 

Мысал: MiCS сенсорлары CO және NO₂ өлшеу үшін қолданылады, бірақ қоршаған орта 

факторларының әсерін өтейтін алгоритмдер қажет. 

Оптикалық сенсорлар (нефелометрлер және OPC). 

Бұл сенсорлар жарықтың шашырауы принципін қолдана отырып, ауадағы қатты 

бөлшектердің (PM2.5 және PM10) концентрациясын өлшейді. Сипаттамалары: Ауадағы 

бөлшектердің мөлшері мен санын анықтау мүмкіндігі. Газ тәрізді ластаушылардың әсеріне 

төзімді. Дәлдігі бөлшектердің құрамына байланысты (мысалы, ылғалды бөлшектер 

көрсеткіштерді жоғарылатуы мүмкін). Мысал: Plantower PMS5003 және Alphasense OPC-N3 

сенсорлары R²>0.85 дәлдікпен көшедегі бақылау станцияларында сыналған. 

Фотохимиялық сенсорлар (O₃ үшін). Фотодиодтар немесе ультракүлгін сәулеленуді 

пайдалану арқылы озон концентрациясын анықтайды. Сипаттамалары: O₃ үшін жоғары 

селективтілік. Жиі калибрлеуді қажет етпейді. Температура өзгерістеріне сезімтал. Мысал: 

Aeroqual S500 сенсоры озонды R²=0.8 дәлдікпен өлшейді, бірақ температуралық 

компенсацияны қажет етеді. 

Әр сенсор түрінің өзіндік артықшылықтары мен кемшіліктері бар. Электрохимиялық 

сенсорлар төмен концентрациялардағы газдарды өлшеуге қолайлы, металлооксидті сенсорлар 

жылдам жауап береді, бірақ калибрлеуді қажет етеді, оптикалық сенсорлар қатты бөлшектерді 

бақылауға жарамды, ал фотохимиялық сенсорлар озонды дәл анықтайды. Сенсорларды таңдау 

пайдалану шарттары мен өлшеу дәлдігіне қойылатын талаптарға байланысты. 

  



 

  

ДЕРЕКТЕРДІ ӨҢДЕУ ЖӘНЕ ТАЛДАУ 

3.1. Алдын ала өңдеу және деректерді тазарту 

Ауа сапасын талдау үлкен көлемдегі деректермен жұмыс істеуді талап етеді. Бұл 

деректер әртүрлі көздерден алынатындықтан, олардың ішінде бос мәндер, аномалиялар және 

қайталанатын жазбалар болуы мүмкін, бұл болжау дәлдігін төмендетеді. Сондықтан алдын ала 

өңдеу кезеңінде деректерді тазарту, құрылымдау және бірыңғай форматқа келтіру жүргізіледі, 

бұл болашақ машиналық оқыту модельдері үшін сенімді негіз қалыптастыруға мүмкіндік 

береді. 
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Кесте 1. Ауа сапасын бақылауға арналған дереккөздерді салыстыру кестесі 

 

Бұл зерттеу аясында негізгі назар ауа сапасының AQI, Min, Max, Avg және Pollutant 

көрсеткіштерін өңдеуге аударылады. Деректер әртүрлі аймақтардан алынатындықтан, оларды 

нормализациялау және сәйкессіздіктерді жою қажет. Ақпарат көздерінің сенімділігін таңдау 

маңызды, өйткені болжамдық модельдің сапасы негізінен кіріс деректерінің толықтығы мен 

дәлдігіне байланысты. Кесте 1 ауа сапасын бақылауға арналған әртүрлі дереккөздерді 

салыстырып, олардың дәлдігі, жаңарту жиілігі және қолжетімділігін көрсетеді. 

 

Алдын ала өңдеу кезеңіндегі негізгі міндеттердің бірі — жоқ мәндермен жұмыс істеу. 

Талдау барысында Min, Max және Avg мәндерінің жоқтығы анықталды. Мұндай кемшіліктер 

сенсорлардың техникалық ақаулары, деректерді беру қателері немесе толық емес есептілікке 

байланысты болуы мүмкін. Бұл мәселені шешу үшін жетіспейтін деректерді толтыру әдістері 

қолданылды: сәйкес қала бойынша орташа мәнді пайдалану немесе алдыңғы және кейінгі 

өлшеулер негізінде уақыттық интерполяциялау. 



 

  

Сонымен қатар, деректерді өңдеу барысында Last Update уақыт белгісіне ерекше назар 

аударылды. Уақыттық қатарлар ауа сапасының өзгеру үрдістерін талдауда маңызды рөл 

атқаратындықтан, барлық деректер datetime форматына келтірілді. Бұл кезең әртүрлі уақыт 

белдеулерімен байланысты сәйкессіздіктерді жоюға және уақыт бойынша дұрыс талдау 

жүргізуге мүмкіндік берді. 

Сондай-ақ, қалыптан тыс мәндерді (экстремалды төмен немесе жоғары көрсеткіштерді) 

талдау жүргізілді, себебі олар нақты жағдайға сәйкес келмеуі мүмкін. Мұндай мәндерді 

анықтау үшін интерквартильдік расыма (IQR) және Z-статистикасы сияқты статистикалық 

әдістер қолданылды. Егер деректерде кенеттен AQI көрсеткішінің жоғарылауына ешқандай 

объективті себеп болмаса, мұндай мәндер жиынтықтан алынып тасталды немесе орташа 

мәндермен алмастырылды. 

Барлық деректерді тазарту аяқталғаннан кейін олар сандық форматқа келтірілді. 

Country, State, City және Pollutant сияқты категориялық белгілер One-Hot Encoding және Label 

Encoding әдістерін қолдану арқылы кодталды. Бұл машиналық оқыту үдерісін жеңілдетіп, 

айнымалылар арасындағы тәуелділіктерді дәлірек талдауға мүмкіндік берді. 

 
Сурет 2. Ауа ластануын болжау зерттеуінің архитектурасы 

 

Сонымен қатар, алдын ала өңдеу кезеңінде ауа ластануын болжау зерттеуінің 

архитектурасы ескерілді, ол 2-суретте көрсетілген. Бұл архитектура деректерді жинау, сүзу, 

талдау және машиналық оқытуды қамтиды. Бастапқы кезеңде деректерді тиімді өңдеу соңғы 

модельдің жоғары дәлдігін қамтамасыз етіп, неғұрлым сенімді болжамдар жасауға мүмкіндік 

береді. 

Осылайша, деректерді алдын ала өңдеу – тазарту, нормализациялау, ерекшеліктерді 

кодтау және аномалияларды талдау сияқты күрделі процесті қамтиды. Бұл кезеңдер ауа 

сапасын болжаудың және ғылыми негізделген қорытындылар жасаудың негізін қалайды. 

 

3.2. Деректерді визуализациялау және тәуелділіктерді анықтау 



 

  

Деректерді визуализациялау ауа ластануын талдауда маңызды рөл атқарады. Бұл тек 

деректер құрылымын түсінуге ғана емес, сонымен қатар қарапайым статистикалық талдау 

арқылы анықталмайтын жасырын заңдылықтарды табуға мүмкіндік береді. Графикалық түрде 

көрсету тенденцияларды бағалауға, жоғары қауіп аймақтарын анықтауға және ластану 

деңгейіне әсер ететін әртүрлі факторлар арасындағы тәуелділіктерді белгілеуге көмектеседі. 

 
Сурет 3. Distribution of AQI values 

 

Анализдің бірінші қадамы – ауа сапасының индексі (AQI) мәндерінің таралуын зерттеу. 

Сурет 3. (AQI мәндерінің таралуы) таңдалған деректер жиынындағы AQI мәндерінің 

тығыздығын көрсетеді. Таралуды талдау арқылы ең жиі кездесетін ластану деңгейлерін 

анықтауға және қоршаған ортаға жағымсыз әсер етуі мүмкін экстремалды мәндерді табуға 

болады.   

Мысалы, егер AQI таралуы оң жаққа қарай ұзын құйрыққа ие болса, бұл ластану 

деңгейінің жиі жоғарылайтынын көрсетеді. Мұндай жағдайлардың себептерін тереңірек 

зерттеу қажет, себебі олар аймақтағы қолайсыз экологиялық жағдайларға немесе нақты 

ластану көздеріне байланысты болуы мүмкін. 

 
Сурет 2. Scatter Plot of Min vs. Max Pollutant Levels 

 

Келесі зерттеу кезеңі – ластауыш заттардың ең төменгі және ең жоғары деңгейлерінің 

өзара байланысын талдау. Сурет 4. (Scatter Plot of Min vs. Max Pollutant Levels) диаграммадағы 



 

  

нүктелердің таралуын көрсетеді, бұл минималды және максималды концентрациялар 

арасындағы байланысты бағалауға мүмкіндік береді. 

Мысалы, егер диаграммада сызықтық тәуелділік байқалса, бұл ластаушы заттардың 

тәуліктік тұрақты өзгерісін білдіреді. Ал егер нүктелердің таралуы айтарлықтай шашыраңқы 

болса, онда бұл ауа райы жағдайлары немесе антропогендік шығарындылар сияқты сыртқы 

факторлардың ықпалына байланысты болуы мүмкін. 

 
Сурет 5. Geographical distribution of monitoring stations 

 

Ауа сапасын талдау кезінде тек сандық деректерді ғана емес, олардың географиялық 

таралуын да ескеру маңызды. Сурет 5. (Geographical distribution of monitoring stations) 

мониторинг станцияларының орналасуын көрсетеді, бұл зерттелетін аумақтың қаншалықты 

тең қамтылғанын анықтауға мүмкіндік береді.   

Егер станциялар белгілі бір аудандарда шоғырланған болса, бұл деректердің ығысуына 

және нәтижелердің жеткілікті түрде репрезентативті болмауына әкелуі мүмкін. Географиялық 

талдау сонымен қатар ластану деңгейі рұқсат етілген шектен асатын «қауіпті аймақтарды» 

анықтауға көмектеседі. 

 
Сурет 6. Correlation Between Pollutant Levels 



 

  

Зерттеудің негізгі аспектілерінің бірі – әртүрлі ластаушы заттар арасындағы 

байланыстарды анықтау. Сурет 6. (Correlation Between Pollutant Levels) корреляциялық 

матрицасын ұсынады, ол PM2.5, PM10, NO₂, SO₂ және O₃ сияқты ластаушы компоненттер 

арасындағы тәуелділік дәрежесін анықтауға мүмкіндік береді. 

Мысалы, PM2.5 пен PM10 арасындағы күшті оң корреляция олардың ортақ ластану көзі 

бар екенін көрсетсе, ал O₃ пен NO₂ арасындағы теріс корреляция фотохимиялық процестердің 

ауа сапасына әсерін көрсетуі мүмкін. 

 
Сурет 7. Predominant Pollutant Distribution 

 

Доминирлеуші ластаушыларды жан-жақты зерттеу үшін Сурет 7. (Predominant Pollutant 

Distribution) қолданылады. Бұл диаграмма ауадағы негізгі ластаушы заттардың жиілігін 

көрсетеді. Мысалы, егер көбінесе PM2.5 басым болса, бұл көлік және өнеркәсіптік 

шығарындылардың жоғары үлесін білдіруі мүмкін. Ал O₃ концентрациясының жоғары болуы 

фотохимиялық реакциялардың айтарлықтай әсерін көрсетеді. 

 

 
Сурет 8. Density Plot of AQI Values 

Визуалды талдаудың тағы бір маңызды кезеңі – AQI мәндерінің таралу тығыздығын 

зерттеу. Сурет 8. (Density Plot of AQI Values) индекс мәндерінің қайсысы жиі кездесетінін 

көрсетеді.   

Егер график екі немесе одан да көп шыңдарды көрсетсе, бұл маусымдық немесе 

уақытша өзгерістерді білдіруі мүмкін. Мысалы, жазда қалаларда фотохимиялық смогтың 



 

  

әсерінен AQI деңгейі жоғарылауы мүмкін, ал қыста ластанудың артуы жылыту жүйелерінің 

шығарындыларымен байланысты болуы мүмкін. 

 
Сурет 9. Regplot of AQI vs. Min Pollutant Levels 

Соңында, AQI мен ластаушы заттардың минималды деңгейлері арасындағы 

байланысты анықтау үшін регрессиялық график қолданылады – Сурет 9. (Regplot of AQI vs. 

Min Pollutant Levels).   

Бұл график минималды ластану концентрациясының жалпы ауа сапасы индексіне 

қаншалықты әсер ететінін бағалауға мүмкіндік береді. Егер айқын сызықтық тәуелділік 

байқалса, бұл белгілі бір заттардың тіпті аз мөлшерде болуы экологиялық жағдайды 

айтарлықтай нашарлатуы мүмкін екенін растайды. 

 

3.3. Random Forest әдісін қолдана отырып, ластану деңгейін болжау 

Ауа сапасы индексін (AQI) болжау үшін машиналық оқытудың әртүрлі әдістері 

қолданылады. Олар ластаушы заттар арасындағы күрделі байланыстарды талдауға және 

тарихи деректер негізінде болжам жасауға мүмкіндік береді.   

Кестелік деректермен жұмыс істеуге арналған ең тиімді алгоритмдердің бірі – Random 

Forest. Бұл әдіс шешім ағаштарына негізделген ансамбльдік модель болып табылады. Ол 

сызықтық емес тәуелділіктерді ескеріп, деректердегі олқылықтарды өңдеуге және жоғары 

дәлдікпен болжам жасауға қабілетті. 
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Random 
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Ансамбль

дік әдіс 

(шешім 

ағаштары) 

Классификаци

я және 

регрессия 

(ластану 

факторларын 

талдау, 

деңгейін 

болжау) 

Шуды 

елемейді, 

деректерді 

нормализациял
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етпейді, 

түсіндіруге 

ыңғайлы 

Артық үйренуге 

бейім, өте үлкен 

деректер 

жиындарымен нашар 

жұмыс істейді 

Фильтр 

Калмана 

Статистик

алық әдіс 

(динамика

лық сүзу) 

Деректерді 

тазарту, 

сенсорлық 

өлшеулердегі 

шуды жою 

Нақты 

уақыттағы 

деректерді 

өңдеуге тиімді, 

өлшеу 

қателерін 

азайтады 

Тек сызықты 

жүйелермен 

шектелген (немесе 

бейімдеу қажет), 

шуды нақты 

модельдеуді талап 

етеді 

Кесте 2. Ауа сапасын талдау әдістері мен алгоритмдерін салыстыру 

 

Болжамдау әдісін таңдау көптеген факторларға байланысты, соның ішінде деректер 

көлемі, айнымалылар арасындағы тәуелділіктің күрделілігі және модельдің 

интерпретациялануы. Кесте 2-де ауа сапасы туралы деректерді талдауда қолданылатын ең 

танымал алгоритмдердің салыстырмасы келтірілген.   

Random Forest басқа әдістермен, мысалы, LSTM және Калман сүзгісімен 

салыстырғанда бірқатар артықшылықтарға ие. Нейрондық желілерден айырмашылығы, 

Random Forest оқыту үшін үлкен деректер жиынтығын талап етпейді, аномалияларға төзімді 

және оңай түсіндіріледі. Сонымен қатар, уақыттық қатарларды өңдеуге арналған сүзгілермен 

салыстырғанда, бұл әдіс ластану көрсеткіштері арасындағы күрделі сызықты емес 

тәуелділіктерді анықтауға қабілетті. [5][9]   

Модельді оқытпас бұрын деректерді алдын ала дайындау қажет болды. Бұл сандарды 

нормализациялауды, категориялық айнымалыларды кодтауды және деректер жиынтығын 

оқытуға (80%) және тестілеуге (20%) бөлу кезеңдерін қамтыды. Деректерді алдын ала 

өңдегеннен кейін RandomForestRegressor моделі құрылды, ол 100 шешім ағашын қолданады 

және нәтижелердің қайталануын қамтамасыз ету үшін тұрақты кездейсоқ күйге ие. [7]   

Модельдің сапасы Mean Squared Error (MSE) және R² коэффициенті арқылы бағаланды. 

Нәтижелер модельдің жоғары дәлдігін көрсетеді:  Mean Squared Error (MSE): 23.22, бұл 

қателердің орташа квадраттық шашырауының төмен екенін көрсетеді.   R² Score: 0.997, бұл 

модельдің деректер дисперсиясының 99.7%-ын түсіндіретінін және шынайы мәндерге жақсы 

сәйкес келетінін білдіреді. 



 

  

 
Сурет 10. Predicted vs Actual Values 

 

Болжамдардың сапасын көрнекі түрде бағалау үшін Сурет 10. (Predicted vs Actual 

Values) графигі құрылды. Бұл график болжанған мәндердің нақты деректерге қаншалықты 

сәйкес келетінін көрсетеді. Байқалған нәтижелерге сәйкес, нүктелер идеалды болжам 

сызығына жақын орналасқан, бұл модельдің жоғары дәлдігін растайды. 

 
Сурет 11. Residuals Plot 

Қосымша түрде болжанған және нақты AQI мәндерінің айырмасын білдіретін 

қалдықтарды талдау жүргізілді. Сурет 11. (Residuals Plot) диаграммасында қалдықтардың 

таралуы көрсетілген, бұл модель қателерін бағалауға мүмкіндік береді. Қалдықтардың 

таралуында айқын заңдылықтардың болмауы модельдің жүйелі қателер жібермейтінін және 

болжамдық тапсырманы жақсы орындайтынын көрсетеді.   



 

  

Осылайша, Random Forest алгоритмін ауаның ластану деңгейін болжау үшін қолдану 

жоғары тиімділікті көрсетті. Бұл әдіс шығуларға төзімділігімен, күрделі тәуелділіктерді өңдеу 

қабілетімен және нәтижелерді түсіндіру мүмкіндігімен ерекшеленеді. Болашақта модельді 

жетілдіру үшін температура, ылғалдылық және жел жылдамдығы сияқты метеорологиялық 

факторларды ескеру жоспарлануда. Бұл болжамдардың дәлдігін арттырып, әдістің 

экологиялық мониторингтегі қолдану аясын кеңейтуге мүмкіндік береді. 

Қорытынды 

Бұл зерттеу AQI (Ауа сапасының индексі) дәлдігін болжау үшін IoT негізіндегі ауа 

сапасын мониторингтеу мен машинамен оқытудың тиімділігін көрсетеді. Нақты уақыттағы 

сенсорлық деректерді болжау модельдерімен біріктіру ластану үлгілерін тереңірек түсінуге 

мүмкіндік береді, бұл экологиялық жағдайды проактивті басқаруға ықпал етеді. Деректерді 

алдын ала өңдеу, визуалдау және Random Forest әдісін қолдану арқылы жүргізілген болжамдау 

нәтижесінде Орташа квадраттық қате (MSE) 23.22 және R² көрсеткіші 0.997 мәніне жетті, бұл 

модельдің жоғары дәлдігін көрсетеді. 

Зерттеу барысында деректерді алдын ала өңдеудің маңыздылығы атап өтілді, оған 

жетіспейтін мәндерді толықтыру, аномалияларды анықтау және ерекшеліктерді масштабтау 

кіреді. AQI таралу гистограммалары, ластаушы заттардың корреляциялық жылу карталары 

және геокеңістіктік карталар сияқты визуалдау әдістері ластану тенденциялары мен жоғары 

қауіпті аймақтарды тереңірек талдауға мүмкіндік берді. Сонымен қатар, бұл жұмыс үлкен 

көлемдегі деректерді жинақтау үшін бұлттық есептеулердің артықшылықтарын және шеткі 

есептеулердің (edge computing) нақты уақыттағы деректерді өңдеудегі рөлін көрсетеді, бұл 

жүйенің кідірісін азайтып, тиімділігін арттырады. 

Дегенмен, кейбір мәселелер әлі де шешуді талап етеді. Сенсорларды калибрлеу және 

бірнеше дереккөзден алынған деректерді біріктіруді оңтайландыру қажет, бұл өлшеулердің 

сенімділігін арттыруға көмектеседі. Сондай-ақ, болжам моделі температура, ылғалдылық 

және жел жылдамдығы сияқты метеорологиялық факторларды қосу арқылы одан әрі 

жетілдірілуі мүмкін. Болашақта терең оқыту әдістері мен гибридті модельдерді қолдану 

арқылы AQI болжамдау жүйесін жетілдіру және IoT негізіндегі экологиялық мониторингті 

ақылды қалаларға кеңейту жоспарлануда. 

Қорытындылай келе, бұл зерттеу IoT және машинамен оқытудың ауа сапасын болжау 

жүйелерін дамытудағы әлеуетін дәлелдейді. Қолданыстағы шектеулерді жойып, жаңа 

технологияларды пайдалану арқылы бұл әдістер ауа сапасын тиімді басқаруға және қоғамдық 

денсаулықты қорғауға өз үлесін қоса алады. 
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