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ПРОБЛЕМА БОЛЬШЕГО ОБЪЕМА СТАТИСТИЧЕСКИХ ДАННЫХ
В РЕГИОНАЛЬНОМ ЭКОЛОГИЧЕСКОМ МОНИТОРИНГЕ

THE PROBLEM OFA LARGE VOLUME OF STATISTICAL DATA
IN REGIONAL ENVIRONMENTAL MONITORING

Цифровая эра открыла новые возможности для исследований, основанных на данных. В данной статье рассматрива-
ются проблемы больших данных в региональном экологическом мониторинге и анализируется использование статисти-
ческих методов для решения этих проблем для улучшения качества жизни в городах. В данной работе, представлен обзор
таких больших данных, как объем, скорость, разнообразие, ценность, достоверность. Также в работе проанализированы
проблемы, связанные с большими данными в контексте мониторинга окружающей среды на уровне города и рассмотре-
но использование статистических методов, таких как регрессия землепользования (LUR) и пространственный имитацион-
ный отжиг (SSA), как два многообещающих способа решение проблем больших данных.

Ключевые слова: качество воздуха, большое количество данных, регресс землепользования, оптимальное расположе-
ние, умный город, мониторинг, анализ.

The digital age has opened up new opportunities for data-driven research. This article discusses the problems of big data in
environmental monitoring and analyzes the use of statistical methods to solve these problems to improve the quality of life in
cities. This paper provides an overview of big data such as volume, speed, variety, value, and reliability. The paper also analyzes
the problems associated with big data in the context of environmental monitoring at the city level and considers the use of
statistical methods such as land use regression (LUR) and spatial simulation annealing (SSA) as two promising ways to solve big
data problems.

Keywords: air quality, large amount of data, land use regression, optimal location, smart city, monitoring, analysis.

ВВЕДЕНИЕ
Качество жизни связано с восприятием «смысла». Стремление к смыслу имеет ключевое значение

для человеческого состояния, и мы соприкасаемся с чувством смысла, когда размышляем о том, что
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мы создали или оставили как наследие. Качество жизни связано с такими многомерными проблемами
и характеристиками, как давление окружающей среды, общее управление водными ресурсами, общее
управление отходами, шум и уровень загрязнения воздуха. Для понимания всех этих аспектов необхо-
дим значительный объем данных. Такие знания необходимы для реализации концепции «умного горо-
да», которая предполагает использование основанных на данных подходов для улучшения качества
жизни жителей и городской инфраструктуры [1].

Такие технологии, как радиочастотная идентификация (RFID) или Интернет, производят большой объем
данных. Было указано, что приблизительно 2,5 квинтиллиона байтов данных генерируются каждый день, и
90 процентов данных в мире были созданы только за последние два года. Управление этим большим объе-
мом данных и их эффективный анализ могут помочь в принятии более обоснованных решений при решении
многих социальных проблем (например, анализ подверженности, готовность к стихийным бедствиям,
изменение климата). Как обсуждалось в Goodchild (2016), привлекательность больших данных можно
суммировать одним словом, а именно пространственное предсказание — предсказание, где и когда.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Целью работы является исследование больших объёмов данных в информационной среде, которые

вызывают проблемы мониторинга Ростовской области. Предлагается рассмотрение основных статис-
тических методов решения данной проблемы. Методы могут быть учтены как организациями, так и
органами управления региона, что позволит наилучшим образом решить проблему, стоящую перед
современным обществом.

РЕЗУЛЬТАТЫ
С ростом числа людей, переезжающих в городские районы, необходимо срочно изучить, что это

растущее число означает для окружающей среды и качества жизни в городах. Качество воздуха влияет
на качество жизни населения, которое также является основным фактором риска для окружающей
среды для здоровья. По данным Всемирной организации здравоохранения, в 2012 году каждый восьмой
случай смерти мог быть связан с воздействием загрязнения воздуха [2]. Качество воздуха имеет боль-
шие колебания в мелком масштабе из-за его очень сложного распределения, структуры города и про-
цессов рассеивания. Такие учреждения, как Европейское агентство по окружающей среде, выпустили
карты качества воздуха по всей Европе. Тем не менее, у этих карт есть два недостатка:

 во-первых, их пространственное разрешение является грубым (то есть они обычно доступны для
уровня государства-члена);

 во-вторых, они не дают в реальном времени информацию о ситуации.
Такие проекты, как Мировой индекс качества воздуха, предоставляют карты качества воздуха в

реальном времени, но, и они имеют относительно грубое пространственное разрешение [3].
Данные для экологического и метеорологического анализа имеют не только значительный объем, но

и сложны в пространстве и времени. Форматы и типы данных также очень разнообразны. И в данных
преобладают многие взаимосвязи, что усложняет традиционные процедуры анализа данных. Объедине-
ние данных официальных станций мониторинга с такими методами, как краудсорсинговые источники
данных, основанные на интернет сетях, может увеличить избыточность и сделать управление данными
серьезной проблемой. [4]

Используя этот пример, проблемы, связанные с большими данными, могут быть проиллюстрирова-
ны как:

Объем. Большой объем данных вызван объединением данных со станций мониторинга с датчиками
краудсорсинга, которые могут быть дополнительно интегрированы со значительными данными об окру-
жающей среде, данными о динамике города и другими параметрами, такими как информация о земле-
пользовании в городе. Размер данных для некоторых переменных варьируется от МБ до ТБ (например,
один файл данных для атмосферных данных составляет около 2 ГБ для одной точки интереса). Обра-
ботка такого количества данных требует правильного планирования; в противном случае анализ может
занять больше времени из-за сочетания избыточных или менее значимых данных.

Скорость. Скорость, с которой данные от станций мониторинга, добавленных датчиков и других
источников данных создаются, собираются, извлекаются, обрабатываются и хранятся, также должны
обрабатываться соответствующим образом. Статистические проблемы возникают из-за слияния раз-
ных потоков источников данных в разных пространственно-временных масштабах. Задержка выборки
данных с удаленных устройств хранения или географические ограничения также могут повлиять на
процесс. Скорость — это одна из важнейших характеристик, которая определяет вид результатов, кото-
рые мы можем получить из источников данных.

Разнообразие. Экологические данные представлены в различных форматах (например, файлы NetCDF
для переменных среды, файлы GeoTIFF для землепользования, шейп-файлы города для дорожных
сетей и пробок на дорогах), которые представляют проблемы неоднородности, проблемы разрешения
объектов, возникающие при объединении данных из разных данных. источники и проблемы взаимо-
действия между большими данными и приложениями данных.
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Правдивость. С разнообразием данных, поступающих в анализ, уровень неопределенности также
увеличивается. Ожидаемые результаты анализа могут зависеть от некоторых смещений и исходных
ошибок источников данных. Для обеспечения достоверности данных иногда рекомендуется отказаться
от шумных источников и включать только надежные источники. Тем не менее, игнорирование некото-
рых точек данных может привести к потере некоторой картины качества воздуха в городе.

Значение. Большой объем данных бесполезен, пока не будет преобразован в значение. Для качества
воздуха ценность может рассматриваться как извлечение интеллекта для улучшения качества жизни в
городе путем разработки приложений, которые помогают городским жителям осознать свое качество
воздуха. Однако такие проблемы, как неэффективная обработка больших объемов данных, невозмож-
ность своевременного предоставления качественных результатов, узкое место в совместном использо-
вании обработанных данных, высокая вычислительная стоимость обработки больших данных, затруд-
няют предоставление эффективных и простых результатов для публичного использования.

Статистика остается весьма актуальной независимо от «достоверности» данных [5]. Это обеспечи-
вает основу для того, чтобы заставить данные говорить, учитывая присущие им неопределенности.
Статистический анализ включает разработку процедур сбора данных для дальнейшей обработки раз-
личных источников данных и предложения формальных моделей для анализа и прогнозов.

Существует ряд статистических методов, варьирующихся от сложных требований к данным (напри-
мер, моделей дисперсии) до простых моделей вывода (например, моделей на основе близости) для
прогнозирования качества воздуха. Каждый из методов имеет свои специфические данные и вычисли-
тельные требования. Некоторые методы не всегда могут быть реализованы из-за затрат, времени и ре-
сурсов. Известные методы моделирования качества воздуха, такие как модели рассеивания, являются
очень сложными и требуют глубокого понимания химических и физических предположений загрязни-
теля наряду с местами мониторинга загрязнителей в городе с очень тонким пространственно-времен-
ным разрешением. Недостаток этих методов также включает в себя стоимость данных, необходимых
для исследования, с оспариваемыми предположениями о характере дисперсии (то есть гауссовой дис-
персии) и обширной перекрестной проверкой с данными станций мониторинга.

Регрессия землепользования.
Для регрессии землепользования (далее — РЗ) требуются простые географические переменные для

прогнозирования таких факторов окружающей среды, как загрязнение воздуха. Это один из стандарт-
ных методов, используемых эпидемиологами и исследователями здравоохранения для анализа воздей-
ствия Регрессия землепользования помогает преодолеть ограничения при разработке моделей, предла-
гая гибкость в использовании уже доступных источников данных[6]. Что касается производительнос-
ти, РЗ-модели превосходят геостатистические методы и могут работать одинаково, а иногда и лучше,
чем дисперсионные модели. С помощью РЗ исследователи могут оценивать индивидуальные воздей-
ствия на основе статистических моделей, которые объединяют предсказательную силу нескольких сур-
рогатов на основе их взаимосвязи с измеренными концентрациями.

Преимущества. Преимущество подхода регрессии землепользования заключается в гибкости вклю-
чения более теоретических знаний о процессе, регулирующем пространственные и пространственно-
временные вариации. Таким образом, проблемы, связанные с добавлением новых данных (например,
данных интернета), могут быть обработаны с помощью выбора переменных на основе контекста. Это
ограничивает объем входных данных в анализе и, следовательно, может помочь в решении проблем с
объемом, разнообразием, достоверностью и скоростью данных. Преимущество РЗ также заключается
в его способности запускать модели в растровых пространственных средах, что позволяет проводить
быстрые вычисления. Следовательно, это может помочь с проблемами, связанными с аспектом ценно-
сти анализа больших данных. Другим важным преимуществом модели LUR по сравнению с моделями
дисперсии и интерполяции является получение желаемого пространственного масштаба на уровне го-
рода. РЗ-модели лучше описывают горячие точки в городах, в отличие от вышеупомянутых методов,
которые обеспечивают более плавные карты.

Недостатки. По сравнению с моделями дисперсии метод РЗ требует менее детализированных вход-
ных данных за счет необходимости получения данных мониторинга для достаточно большого количе-
ства площадок. Кроме того, РЗ-модели имеют ограниченную способность разделять воздействие неко-
торых загрязняющих веществ, поскольку они коллинеарны друг другу, что аналогично другим мето-
дам исследования воздействия. Методы РЗ могут выиграть от более систематического выбора и описа-
ния пространственно-временных атрибутов мест мониторинга.

Создание надежных моделей для больших данных требует усиления процесса выборки в направле-
нии местоположений и моментов времени, что может улучшить предсказуемость. Надежность методов
всегда зависит от качества входных данных. Выбор мест мониторинга для разработки моделей качества
воздуха был определен как один из факторов, влияющих на качество результатов моделей. Нам все
еще не хватает строгих методов для определения количества и распределения сайтов мониторинга.
Использование большого количества сайтов мониторинга для построения модели повышает ее способ-

Змияк С.С., Бурьянова Н.В., Аверина А.Ю., Круглова В.В. Проблема большего объема статистических данных в
региональном экологическом мониторинге



269
Научный вестник: Финансы, банки, инвестиции - 2020 - № 2

ность оценивать загрязняющие вещества. Однако улучшение прогнозирующей способности моделей
может быть достигнуто за счет определенного количества и конкретного распределения станций мони-
торинга. Выбор оптимального местоположения может помочь минимизировать избыточность данных и
может увеличить время вычислений. Существуют различные статистические методы для оптимизации
процесса отбора проб. Здесь мы обсуждаем метод под названием «Пространственный имитационный
отжиг (ПИО)» для оптимизации сети мониторинга качества воздуха.

Пространственный моделируемый отжиг для оптимизации сети мониторинга
Размещение датчиков в определенных местах часто должно выполнять несколько задач, и это может

быть достигнуто путем объединения соответствующих функций стоимости. Определяя функцию сто-
имости, мы пытаемся переместить каждый датчик в соседние ячейки / местоположения и находим
лучшие места, где функция стоимости может быть достигнута так, чтобы цель размещения датчика
стоила. ПИО учитывает пространственное соседство для оптимизации схем пространственной выборки
на основе определенной функции стоимости. В ходе этого процесса как размер движения датчиков
вокруг указанной области интереса, так и вероятность согласиться с худшими результатами уменьша-
ются с уменьшением температуры отжига [7]. Используя этот подход, мы можем уменьшить объем
данных, необходимых для выполнения анализа с оптимальными результатами.

В последних работах, касающихся оптимизации конфигурации пространственной выборки с ис-
пользованием ПИО, подчеркиваются следующие цели:

а) условная выборка из латинского гиперкуба;
б) идентификация и оценка вариограммы с использованием таких ограничений, как пары, вносящие

вклад в каждый класс лага;
в) пространственная интерполяция с использованием таких ограничений, как минимизация диспер-

сии кригинга в пространстве-времени.
Преимущества. ПИО позволяет задавать различные типы целей оптимизации во время простран-

ственного анализа. Как только цель решена, мы можем ограничить область интереса наряду с геостати-
стическим критерием, то есть мы увеличим наши цели исследования в определенной пространственной
близости для предполагаемого результата. Этот метод может учитывать вес области, о которой мы
больше заинтересованы в сборе знаний. Ограничивая область и включая контекстно-зависимые цели в
процессы выбора местоположения, мы также ограничиваем создание большого количества несуще-
ственных данных, что помогает преодолеть вышеупомянутые проблемы с большими данными [8].

Недостатки. На основе анализа сходимости используются различные формы функций обновления
температуры, касающиеся различных видов используемых функций плотности вероятности. Сходи-
мость цели с использованием ПИО зависит от ввода соответствующих условий, как для функции плот-
ности вероятности, так и для функции обновления температуры. Расчет этих входных данных для ПИО
может занять много времени и требует практического опыта. В зависимости от цели и размера области
обработка алгоритма также периодически отнимает много времени. Однако трудоемкие процессы оку-
пятся на более позднем этапе, поскольку они помогают в выборе возможных наилучших мест для
сбора данных и, следовательно, улучшают общий поток анализа. Таблица 1 суммирует ключевые мо-
менты совместного использования обоих методов, осаждавшихся ранее, для решения проблем боль-
ших данных для мониторинга окружающей среды [9].

Таблица 1. Проблемы больших данных и возможности совместного использования предложенных
методов *

Измерение Проблема Решение

Объем Методы сокращения
данных

РЗ выбирает переменные, а ПИО выбирает оптимальные
местоположения, следовательно, сокращает данные для
анализа

Скорость Быстрый и постоянный
доступ к данным

Определив оптимальные местоположения, мы можем
уменьшить объем обрабатываемых данных и ускорить
доступ к данным.

Разнообразие
Создание базы знаний
из разных форматов

данных

РЗ уменьшает количество переменных для обработки,
возможно уменьшая разнообразие наборов данных для
анализа

Правдивость Избежание несущест-
венных данных

Выбор переменной РЗ и оптимальное местоположение
ПИО позволяют избежать несущественных данных

Значение
Сложность ограниче-
ния своевременной

обработки

Выбранные переменные РЗ обеспечивают контекст, а
ПИО — функцию затрат для своевременного достиже-
ния результатов с учетом контекста.

* Составлено авторами
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ВЫВОДЫ
В статье мы сфокусировались на роли статистики в обработке пяти больших данных и поставленных

задачах. Аналитика больших данных требует различных методологий от традиционных статистических
подходов, которые могут обеспечить эффективную компьютерную обработку и своевременные резуль-
таты для эффективного использования данных.

Мы предлагаем объединить два хорошо известных статистических метода для оптимизации выбора
переменных и местоположений для пространственного и временного анализа источников данных об
окружающей среде. Совместное использование обоих методов поможет в разработке процессов сбора
данных, чтобы можно было извлечь максимальную информацию с учетом определенного числа воз-
можных участков измерения. Ограничение источников данных может увеличить скорость анализа.
Основным моментом интеграции РЗ и ПИО является гибкость таких процессов, как мониторинг каче-
ства воздуха, поскольку РЗ может учитывать ограниченные, но доступные источники данных.

Однако нам необходимо рассмотреть некоторые важные аспекты. Во-первых, переменные должны
быть тщательно отобраны и правильно использованы в моделях. Во-вторых, разработка оптимизации на
основе ПИО основывается на качестве входных данных РЗ для придания веса этим областям для фун-
кции затрат, которую мы хотим достичь. Это также полезно при отражении временной зависимости
качества воздуха в каком-либо месте и пространственной корреляции среди других мест, таким обра-
зом учитывается региональный аспект. В-третьих, ПИО нужны данные о распределении вероятностей и
функциях изменения температуры, что является критическим аспектом выбора оптимального местопо-
ложения. Следовательно, используя такие статистические инструменты, анализ больших данных может
быть эффективным независимо от «размера». Статистика была важным компонентом анализа данных
на протяжении веков и будет иметь решающее значение в эпоху больших данных.
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