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STRESZCZENIE

W pracy zaproponowano algorytm uzupelniania brakujagcych danych w zbiorach
rejestrowanych na stacjach automatycznego monitoringu powietrza. Wykorzystano wyniki
analizy mozliwosci zastosowania réznych metod modelowania w celu aproksymacji stezen
zanieczyszczen powietrza. Poréwnano doktadno$¢ kilku réznych grup modeli, w tym modeli
szeregow czasowych, modeli regresji wielowymiarowej 1 zwyklych modeli interpolacyjnych.
W algorytmie przyjeto zasade minimalizacji btedow modelowania, ktérg zrealizowano
poprzez specyficzne traktowanie roéznych serii pomiarowych. Zastosowane w algorytmie
metody predykcji uzalezniono od rodzaju zanieczyszczenia, od dtugosci luki pomiarowej i od
miejsca modelowanego przypadku w luce pomiarowej, a takze od dostepnosci innych danych,
wymaganych w uzywanych metodach aproksymac;ji.

1. Wprowadzenie

Obowiazujace przepisy prawne dopuszczaja mozliwo$¢ wykorzystania modelowania w
celu uzupehienia brakujacych danych w systemach monitoringu powietrza, gdy kompletnos$¢
serii pomiarowych stezen poszczegélnych zanieczyszczen jest zbyt mata [1]. Dane
pomiarowe gromadzone w systemach monitoringu powietrza sg cennym zroédtem wiedzy o
zalezno$ciach miedzy mierzonymi parametrami. Ukryta w tych danych wiedza o
zaleznosciach regresyjnych 1 autoregresyjnych umozliwia aproksymacje brakujacych
przypadkéw [2-3]. Metody modelowania stosowane do predykcji brakujacych danych
powinny zapewnia¢ mozliwie najwigkszg doktadnos$¢, aby wygenerowane dane byly
najbardziej zblizone do rzeczywistosci. W zaleznosci od charakteru luki pomiarowej rdzne
metody aproksymacji mogg okaza¢ si¢ najdoktadniejsze. W obrebie samej luki pomiarowe;j
do poszczegbdlnych przypadkéw mozna rekomendowad rézne metody predykcji.

Przedstawiong w pracy koncepcje algorytmu uzupelniania brakujacych danych w
zbiorach rejestrowanych na stacjach automatycznego monitoringu powietrza oparto o dwie
podstawowe zasady: pierwszg - korzystania wylacznie z tzw. modeli autonomicznych 1 druga
— zapewnienia maksymalnej doktadno$ci predykcji. Modele autonomiczne wykorzystuja
wiedz¢ ukryta w danych historycznych, zgromadzonych w rozpatrywanym systemie
monitoringu powietrza [3]. Do predykcji nie sg potrzebne zadne dane pochodzace spoza
systemu. Algorytm wykorzystujacy modele autonomiczne jest mozliwy do utworzenia w
kazdym dowolnym systemie automatycznego monitoringu powietrza. Jednak w
poszczegoOlnych stacjach monitoringu doktadno$¢ rozpatrywanych metod modelowania moze
by¢ roézna. Dlatego dedykowana dla okreslonej stacji pomiarowe] propozycja algorytmu
powinna by¢ poprzedzona wstepng analizag doktadnosci mozliwych do stosowania metod
modelowania.
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Celem pracy jest prezentacja algorytmu uzupeilniania brakujacych danych
przygotowanego dla stacji monitoringu powietrza w Radomiu. Stacja ta zostala potraktowana
jako element sieci monitoringu powietrza obejmujacej w sumie 8 stacji pomiarowych. Do
konstrukeji algorytmu wykorzystano rekomendacje wynikajace z analizy doktadnos$ci
modelowania ré6znymi metodami.

2. Metodyka

Ogolna koncepcja algorytmu polega na catosciowym przeprowadzeniu procesu
uzupehiania brakujacych danych w bazie danych zawierajacej zarOwno warto$ci stezen
zanieczyszczen jak i1 pozostatych parametrow meteorologicznych, przy czym uzupetniane sg
tylko wartosci stezen zanieczyszczen. Proces odbywa si¢ automatycznie i polega na
wyszukiwaniu przez program luki danych, zakwalifikowaniu jej do odpowiedniej klasy,
analizie dostepnosci potencjalnych danych wejsciowych 1 doborze optymalnej metody
modelowania (rys. 1). W miarg¢ dzialania algorytmu luki danych zastepowane sg wartosciami
modelowanymi w porzadku chronologicznym.
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R
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Rys. 1. Schemat ideowy algorytmu uzupetniania brakujacych danych, wg [4].

Algorytm uzupetniania brakujacych danych w seriach czasowych rejestrowanych na
stacjach monitoringu powietrza w Radomiu utworzono korzystajac z koncepcji ogolnej
algorytmu (rys. 1) i z opublikowanych w pracy [4] wynikdw analizy btedow roéznych metod
aproksymacji 1 wynikajacych z tej analizy rekomendacji najdoktadniejszych modeli.
Wykorzystano dane zarejestrowane w latach 2004-2008 na o$miu stacjach monitoringu
powietrza, dzialajacych w réznych miejscowosciach wojewodztw  todzkiego i
mazowieckiego. Porownano doktadno$¢ kilku réznych grup modeli w tym modeli szeregow
czasowych (TS-L), modeli regresji wielowymiarowej bazujacych wytacznie na danych
rejestrowanych na stacji w Radomiu (MR-P), modeli regresji wielowymiarowej
wykorzystujacej dane pochodzace z innych stacji monitoringu (EMR-P) 1 zwyktych modeli
interpolacyjnych (INT-L). Dokfadniejszy opis tych modeli znajduje si¢ w pracy [4].
Wykonana analiza wykazata, ze dla kazdego z zanieczyszczen powietrza nalezy
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rekomendowa¢ inne metody predykcji, poniewaz wystepuja duze réznice w mozliwosciach
modelowania poszczegdlnych zanieczyszczen powietrza. Wykazano rowniez, ze dla réznych
fragmentow luki pomiarowej powinny by¢ rekomendowane odmienne metody aproksymac;ji.
Uwzgledniajac  wyniki tej analizy zaproponowano szczegdétowy  algorytm
sekwencyjnego uzupetniania brakujgcych danych, ktéry moze by¢ stosowany do dowolnego
przypadku luki pomiarowej wystepujacej w danych monitoringowych pochodzacych ze stacji
w Radomiu. Jako kryterium doktadnosci predykcji przyjeto warto$¢ wspotczynnika korelacji.

3. Wyniki

Na rys. 2 poréwnano biedy predykcji chwilowych stezen zanieczyszczen powietrza
zarejestrowanych na stacji monitoringu powietrza Radom. Na oddzielnych wykresach dla O3,
NO, NO,, CO, SO,, PM;y przedstawiono krzywe ilustrujgce zmienno$¢ wartosci
wspoétczynnika korelacji r w miar¢ wydluzania horyzontu prognozy od 1 do 48 godzin. Na
kazdym wykresie porownano wyniki dla modeli wygenerowanych 4 réznymi technikami
predykcji, w tym dla modeli szeregow czasowych (TS-L), dla nieliniowych model regresji
wielowymiarowej (MR-P), dla nieliniowych modeli regresji wielowymiarowe;j
eksplorujacych dane pochodzace z sgsiednich stacji monitoringu (EMR-P) i dla liniowych
modeli interpolacyjnych (INT-L).
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Rys. 2. Zmiany wartosci wspotczynnika korelacji dla réznych metod predykcji w
zaleznos$ci od horyzontu prognozy w luce pomiarowe;j.

Zaproponowany w pracy algorytm zostal przygotowany w oparciu o pordwnania
wartosci btedu modelowania dla kolejnych przypadkéw w ewentualnych lukach pomiarowych
poszczegolnych serii czasowych. Na przyktad, analiza wykreséw prowadzi do wniosku, ze
dla krotkich horyzontow prognozy najdokladniejszymi modelami aproksymacyjnymi
wszystkich zanieczyszczefn, z wyjatkiem NO, sa modele interpolacyjne INT-L. Jednak
doktadno$¢ tych modeli szybko maleje w miar¢ wydtuzania horyzontow prognozy. Oznacza
to, ze tylko dla krotkich luk pomiarowych modele INT-L s3 doktadniejsze od pozostatych.
Algorytm zostal tak zbudowany, ze wstepnie klasytikuje dlugos¢ luki pomiarowej w serii
czasowej, a nastgpnie w zaleznoSci od klasyfikacji narzuca okreslony (najdokladniejszy)
sposob modelowania. W kroétkich lukach pomiarowych do predykcji stosowane beda modele
INT-L, natomiast w dtuzszych modele szeregow czasowych TS-L albo modele regresyjne
MR-P, w zaleznosci od przypadku i od rodzaju zanieczyszczenia.

Schemat algorytmu przedstawiono na rys. 3. Algorytm podzielono na VI etapow,
uwzgledniajacych rézne dhugosci luki pomiarowej. W I etapie nastepuje wyszukiwanie 1
uzupetnianie w bazie danych luk pomiarowych o dlugosci jednej komorki dla kolejnych
zmiennych. W etapie II nastgpuje wyszukiwanie 1 uzupelnianie w kolejnych seriach
czasowych stgzen luk pomiarowych o dtugosci dwoch i trzech komoérek. W etapach III, IVi V
nastepuje wyszukiwanie i1 uzupetnianie luk pomiarowych o dtugosci odpowiednio czterech,
pigciu 1 sze$ciu komorek. W omawianych etapach -V wszystkie modelowane warto$ci sg
automatycznie wpisywane w luki pomiarowe 1 w nastgpnych krokach traktowane przez
algorytm tak jak inne warto$ci rzeczywiste. W VI etapie nastgpuje wyszukiwanie i
modelowanie brakujgcych wartosci stezen poszczeg6élnych zanieczyszczen, wystepujacych w
lukach o dlugosci wigkszej niz sze$¢ komorek. W tym etapie wartosci modelowane
zachowywane sa w pamieci 1 dopiero po zakonczeniu calego etapu sg wpisywane we
wlasciwe miejsce w lukach pomiarowych.

W etapach I-V algorytmu wprowadzono dodatkowy modut wyboru modelu
predykcyjnego |[INT-L vs. MR-P|. Modut ten jest zdefiniowanym algorytmem wyboru
metody uzupelniania brakujacych danych dla luki pomiarowej w serii czasowej, dla ktorej
rekomendowany jest nieliniowy model regresji wielowymiarowej MR-P, pod warunkiem, ze
w wierszu danej komorki luki pomiarowe] wystepuje komplet pozostatych danych. W
przypadku, nie spetnienia tego warunku, modut |[INT-L vs. MR-P|| zarekomenduje liniowy
model interpolacyjny INT-L. Dla kazdej kolejnej brakujacej wartosci luki zostanie
sprawdzony warunek kompletno$ci pozostatych wartosci w wierszu, i1 w zaleznosci od
spetnienia tego warunku, zarekomendowany jeden z dwdch modeli MR-P lub INT-L.

W etapie VI zastosowano moduly algorytmow postgpowania, dedykowane dla kazdego
zanieczyszczenia  indywidualnie:  ||O3>6 TS-L||, |[NO>6 TS-L||, |[INO;>6 TS-L]||,
[|[CO>6 TS-L|| i ||SO2>6 TS-L||, ||[PM;jp>6 TS-L||. W modutach tych nie uwzgledniono
liniowego modelu interpolacyjnego INT-L, z uwagi na jego niska doktadnos¢ modelowania
dla dluzszych luk pomiarowych. Moduly pozwalaja wykorzysta¢ do modelowania
poczatkowych 1 koncowych komorek w luce pomiarowej modele szeregéw czasowych TS-L
w zalezno$ci od spetnienia warunku kompletnosci 24 warto$ci danej zmiennej przed lub po
luce danych. Ten warunek jest wymagany modelach szeregow czasowych TS-L, w ktorych
wykorzystuje si¢ 24 wartos$ci opoznione jako zmienne wejsciowe. Przyktadowa procedure
postepowania w ramach modutu dedykowanego dla poszczegdlnych zanieczyszczen
przedstawiono na przyktadzie modulu [[NO;>6 TS-L||, dedykowanego dla uzupelienia
brakujacych wartosci stezen NO,.
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Wprowadz modelowane

wartosci do bazy danych

Tak

PM,?

Uzupetnij brakujaca
warto$¢ modelem INT-L

Tak

Czy jest to luka
wartosci stgzen O;,
NO,, CO, SO, lub

Etap I
W kolejnych seriach czasowych
wyszukaj luk¢ pomiarowa o dtugosci
jednej komorki

Etap I
Wyszukiwanie i uzupetnianie w bazie
danych luk pomiarowych jednej zmiennej
o dhugosci jednej komorki

Czy znaleziono luke
pomiarowa o dtugosci
1 komorki?

Modut
|INT-L vs. MR-P||

Wprowadz modelowane

Przejdz do Etapu 11

warto$ci do bazy danych

Tak

PM,,?

Uzupetnij brakujaca
warto$¢ modelem INT-L

Tak

Czy jest to luka
wartosci stezen
03, NO,, SO, lub

Etap 11
W kolejnych seriach czasowych
wyszukaj luk¢ pomiarowa o dtugosci
dwoch lub trzech komorek

Etap 11
Wyszukiwanie i uzupelianie w bazie
danych luk pomiarowych jednej zmiennej
o dhugosci dwoch lub trzech komorek

Czy znaleziono luke
pomiarowa o dtugosci
2 lub 3 komorek?

Modut
|IINT-L vs. MR-P||

Wprowadz modelowane

Przejdz do Etapu III

warto$ci do bazy danych

Tak

Uzupetnij brakujaca
warto$¢ modelem INT-L

Tak

Czy jest to luka
wartosci stezen Os,
SO, lub PM,¢?

Etap II1
W kolejnych seriach czasowych
wyszukaj luk¢ pomiarowg o dtugosci
czterech komorek

Etap 111
Wyszukiwanie i uzupetnianie w bazie
danych luk pomiarowych jednej zmiennej
o dlugosci czterech komorek

Czy znaleziono luke
pomiarowa o dtugosci
4 komorek?

Nie

Modut
|IINT-L vs. MR-P||

Przejdz do Etapu IV
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Wprowadz modelowane
warto$ci do bazy danych

Uzupetnij brakujaca
warto$¢ modelem INT-L

Tak

Czy jest to luka
wartosci stgzen
O3 lub SO,?

Etap IV
W kolejnych seriach czasowych
wyszukaj luk¢ pomiarowa o dlugosci
pieciu komorek

Etap IV
Wyszukiwanie i uzupelianie w bazie
danych luk pomiarowych jednej zmiennej
o dtugosci pigciu komoérek

Czy znaleziono luke
pomiarowg o dtugosci
5 komorek?

Modut
[IINT-L vs. MR-P||

Wprowadz modelowane
warto$ci do bazy danych

Przejdz do Etapu V

Uzupetnij brakujaca
warto$¢ modelem INT-L

Tak

Czy jest to luka
wartosci stgzen
SO,?

Etap V
W kolejnych seriach czasowych
wyszukaj lukg pomiarowg o dtugosci
sze$ciu komorek

Etap V
Wyszukiwanie i uzupetnianie w bazie
danych luk pomiarowych jednej zmiennej
o dlugosci szeSciu komorek

Czy znaleziono luke
pomiarowa o dtugosci
6 komorek?

Modut
|INT-L vs. MR-P||
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Zapisz uzupetnione

warto$ci w pamieci \l/ Etap VI
Etap VI Wyszuklwanlc? i uzupeh‘}lanle'w bgzw .
W kolejnych seriach czasowych danych luk pomiarowych jednej zmiennej
wyszukaj luk¢ pomiarowg o dhugosci o dlugosci wigkszej niz sze$¢ komorek.
wigkszej niz sze$¢ komorek

y

Tak Czy znaleziono lukg Nie

Wprowadz modelowane

~6 komérek? warto$ci do bazy danych

\l/ pomiarowg o dtugosci

Czy jest to luka
wartos$ci stezen
03?

Tak

Czy jest to luka
warto$ci stgzen

Modut NO?
[|l05>6 TS-L|| ?
Tak Czy jest to luka Nie
Modut warto$ci stezen
[INO>6 TS-LJ| NO,?
Tak Czy jest to luka Nie
Modut warto$ci stgzen
?
|INO>>6 TS-L|| CO?
Tak Czy jest to luka Nie
Modut wartosci stezen
?
|ICO>6 TS-L| S0,?
Modut Modut
[150:>6 TS-L| [PMyo>6 TS-L|

Rys. 3. Przyktad algorytmu postepowania z niekompletng bazg danych z automatycznej stacji
monitoringu powietrza, w celu uzupetienia brakujacych wartosci stezen Oz, NO, NO,, CO,
SO,, PMyj.

Na rys. 4 przedstawiono modut |[NO;>6 TS-L|| - zdefiniowany algorytm wyboru
metody uzupetniania brakujacych wartosci stgzen NO,, dla luki o dhugosci wigkszej niz 6
komorek. Algorytm modulu opracowano w oparciu o wartosci wspotczynnika korelacji
Pearsona r, jako wskaznika oceny btedu modelowania dla stezen NO; (rys. 2). Dla pierwszego
kroku prognozy najdoktadniejsza metoda modelowania jest liniowy model szeregow
czasowych TS-L. W przypadku spelnienia warunku wystgpowania kompletu 24 wartosci
danej zmiennej przed luka, modut ||[NO; >6 TS-L|| wybierze model TS-L do uzupetnienia
brakujacej warto$ci. Jesli ten warunek nie bedzie spetniony modut [|[NO;, >6 TS-L|| wybierze
kolejnag metode pod wzglegdem dokladnosci modelowania - model regresyjny MR-P. W
przypadku niespelnienia warunku wystepowania kompletu pozostatych danych w wierszu
modelowanej komorki, modul zarekomenduje zastosowanie modelu EMR-P, eksplorujacego
dane pochodzace z sgsiednich stacji monitoringowych. Dla drugiego kroku prognozy modut
[INO; >6 TS-L|| zarekomenduje kolejno modele M-RP, TS-L lub EMR-P sprawdzajac, czy
warunki zastosowania tych modeli sg spetnione.
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Nie

Uzupetnij brakujaca wartos$¢
pierwszej komorki luki
wykorzystujac nieliniowy
model EMR-P, eksplorujacy

Czy w 1 wierszu
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wystgpuje komplet
pozostatych danych?
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komplet wartosci
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Nie

Uzupelnij brakujaca warto$¢
ostatniej komorki luki
wykorzystujac nieliniowy
model EMR-P, eksplorujacy
dane pochodzace z sasiednich
stacji monitoringu powietrza

Czy w ostatnim
wierszu komorki luki
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pozostatych danych?

luki wystgpuje

stgzen NO,?
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4

Uzupetnij brakujaca warto$é
ostatniej komorki luki modelem
MR-P

Czy w 24 komorkach
po ostatniej komorce

komplet warto$ci
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pomiarowej modelem TS-L
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Rys. 4. Algorytm modutu ||[NO, >6 TS-L|| uzupetniania brakujacych wartosci stgzen NO, dla

luki pomiarowej o dtugosci >6 godz.
Dla kolejnych krokow prognozy model predykcyjny EMR-P daje lepsze rezultaty
modelowania niz TS-L, zatem modut ||[NO; >6 TS-L|| wybierze model regresyjny MR-P lub
EMR-P, w zaleznosci od spelnienia warunku kompletno$ci wszystkich pozostatych danych w
wierszu modelowanej komorki. Przedstawiony powyzej cykl uzupelniania brakujacych
wartosci bedzie si¢ powtarzal, az do momentu uzupetnienia potowy luki danych, wowczas
modelowanie kontynuowane bedzie przy wykorzystaniu prognozy wstecznej od ostatniej
komorki do potowy luki danych przy zastosowaniu tych samych warunkéw modelowania jak
w pierwszej czesci algorytmu.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformulowac nastgpujace wnioski
koncowe:

1. Problem brakujacych danych w systemach monitoringu powietrza mozna rozwigzac¢ za
pomoca algorytmu wypetiajacego luki w zbiorach danych.

2. Poréwnujac rézne metody modelowania mozna wyznaczy¢ najdoktadniejsze z nich i
rekomendowac je do algorytmu uzupelniajacego dane. Wybdr rekomendowanej do
algorytmu metody zalezy od rodzaju zanieczyszczenia, od dtugosci luki pomiarowej i
od miejsca w luce pomiarowej, a takze od dostepnosci innych danych, wymaganych w
rozpatrywanych metodach predykcji.

3. Stezenia zanieczyszczen wszystkich zanieczyszczen, z wyjatkiem NO, mozna
efektywnie modelowa¢ metoda liniowej interpolacji, ale tylko do pewnej dtugosci luki
pomiarowej, powyze] ktorej regresyjne metody modelowania okazujg si¢
doktadniejsze od interpolacji.

4. Dla rozpatrywanej stacji monitoringu powietrza modele szeregdw czasowych sg mniej
doktadne od metody interpolacyjnej, ale moga one zapewnia¢ najwyzsza doktadno$c¢
modelowania skrajnych przypadkéw (pierwszych i1 ostatnich) w dlugich lukach
pomiarowych.

5. W algorytmie sluzacym do wypetiania brakujacych danych nalezy przyjac¢ tylko
jedna z miar bltedéw jako kryterium wyboru metody modelowania. Wtedy wybor dla
kolejnych miejsc luki pomiarowej bedzie jednoznaczny.

Praca zostata wykonana w ramach badan wtasnych Politechniki Czestochowskiej BW 402-201/06. W
analizie wykorzystano wyniki uzyskane w projekcie badawczym nr 1 T09D 037 30.
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