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УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ ДАННЫХ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ
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НАД НЕОДНОРОДНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ДАННЫХ
Решение задач на основе доступных научных данных, особенно в

контексте открытой науки и исследовательских инфраструктур, долж-
но обеспечивать возможность их многократного повторного использова-
ния. Показатели качества данных являются важными характеристиками,
влияющими не только на точность методов при решении исследователь-
ских задач, но и на оценку пригодности данных, возможность решения
конкретных научных задач, выбор методов работы с данными, их совме-
стимость, возможность отождествления объектов и другие аспекты по-
вторного использования. При этом требуется оценка различных показа-
телей качества данных на разных уровнях агрегации – от целых наборов
данных до отдельных значений. В данном исследовании представлен под-
ход к комплексному управлению качеством данных на основе их специфи-
каций, а также требований к качеству данных и метаданных. Обсужда-
ются различные показатели оценки качества данных, включая точность,
полноту и происхождение. Разработанный подход применен на примере
решения задач с использованием множественных источников данных в
области звездной астрономии.
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1. Введение

Научные исследования неизбежно сталкиваются с необходимостью оценки
качества доступных данных, которые используются в процессе решения за-
дач. На разных этапах научного исследования возникает потребность в оцен-
ке качества данных. При поиске и выборе подходящих наборов данных важно
оценить их применимость, основываясь на информации о качестве данных в
этих наборах. При создании выборок, включающих только подходящие дан-
ные, а также при очистке данных и их улучшении с целью подготовки к
исследованию необходимо оценивать качество данных, связанных с конкрет-
ными объектами или характеристиками. При использовании научных мето-
дов важно учитывать качество исходных данных как для оценки качества

71



получаемых результатов, так и для оценки качества самих применяемых ме-
тодов. Таким образом, показатели качества данных являются важным и даже
необходимым элементом при решении различных исследовательских задач.
Отсутствие информации о качестве данных или ее игнорирование может су-
щественно снизить качество результатов, вплоть до их ошибочности, или сде-
лать проведение исследования невозможным.

Во многих дисциплинах объем научных данных неуклонно растет. В усло-
виях неоднородности источников научных данных и их разнообразия воз-
никают проблемы совместимости данных, полученных разными методами,
созданных с различными целями и имеющих разные требования к качеству.

В одних источниках информация о качестве представленных данных мо-
жет содержаться в описании наборов данных, сопроводительной документа-
ции или быть известной из внешних исследований. В других источниках дан-
ные сопровождаются оценками качества, включенными в структуру самих
наборов. В некоторых случаях информация о качестве данных отсутствует,
но его можно оценить с помощью статистических методов, анализируя сами
данные или их выборки. Методы оценки качества данных также могут су-
щественно различаться. В зависимости от решаемых задач важными могут
быть разные виды показателей качества и различные критерии их оценки.
В некоторых случаях необходимо по-разному оценивать качество решений,
исходя из информации о качестве исходных данных. Таким образом, неодно-
родность наблюдается и в самих метаданных, касающихся качества данных,
и в их применении.

Для управления научными данными и поддержки исследований создаются
исследовательские инфраструктуры, которые аккумулируют данные, предо-
ставляют сервисы и метаданные, обеспечивая их повторное использование.
Ввиду своей важности подходы к управлению качеством данных в исследова-
тельских инфраструктурах требуют тщательных исследований. При работе с
большими объемами данных и множеством неоднородных источников необхо-
димо стремиться к автоматизированному управлению их качеством. Поэтому
метаданные, касающиеся качества данных, должны быть четко определены,
доступны и понятны как для человека, так и для машины.

В данной статье ставится задача разработки представления и применения
различных показателей качества данных в исследовательских инфраструк-
турах. В следующем разделе представлен анализ состояния исследований в
данной области. В разделе 3 предложена классификация подходов к управ-
лению качеством данных. Описаны спецификации метаданных и принципы
их использования в исследовательских инфраструктурах. Раздел 4 содержит
пример управления качеством данных при решении задач в звездной астро-
номии с использованием данных больших многоцветных фотометрических
обзоров неба. Сделаны общие выводы о развитии исследовательских инфра-
структур для повышения эффективности научных исследований.
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2. Состояние исследований в области управления качеством данных

Проблемы качества столь чувствительны в национальной и глобальной
экономике, что для их решения давно прорабатывались подходы, методы и
стандарты. В информатике вопросы качества данных, как часть общей про-
блемы качества объектов реального мира, играют столь же немаловажную
роль. Базы данных и информационные системы рассматриваются как само-
стоятельные объекты [1], которые, как и другие объекты реального мира,
могут иметь допустимое или недопустимое состояние, которое может оцени-
ваться показателями качества данных. При этом данные в них отражают со-
стояние объектов реального мира, и необходимо оценивать как соответствие
состояния информационных объектов характеристикам объектов реального
мира, так и возможность идентификации объектов реального мира по дан-
ным. Игнорирование проблем качества данных может привести к серьезным
последствиям не только в информационной сфере, но и негативно сказаться
на других сферах человеческой деятельности.

Оценка качества объектов реального мира основывается на данных об их
качественных и количественных характеристиках. Таким образом, качество
объектов (изделий, материалов и др.) всегда связано с качеством данных о
них. Более того, в современной научной парадигме, основанной на извлече-
нии новых знаний из научных данных, сбор большого объема данных разного
качества об исследуемых объектах из различных источников требует оценки
и учета их качества в исследованиях, что, в конечном счете, определяет раз-
витие науки.

К данным, используемым в человеческой деятельности, могут предъяв-
ляться требования. Качество данных (такие характеристики, как точность
и достоверность) об объектах реального мира может определять примени-
мость и особенности использования как самих данных, так и объектов ис-
следования. Низкое качество данных, даже если сами исследуемые объекты
обладают высоким качеством, может затруднить решение задач и помешать
правильному использованию как данных, так и объектов исследования.

С давних пор преобладающим подходом в оценке качества данных стали
многокритериальные модели, которые включают наборы показателей каче-
ства. Уже в ранних исследованиях, таких как [2], обсуждается важность и
востребованность различных показателей качества данных. Среди основных
выделяются такие показатели, как точность, полнота, целостность и акту-
альность, а также достоверность, недвусмысленность, надежность и объем
данных. При этом набор используемых показателей зависит от поставленных
целей в конкретной предметной области исследования. В некоторых работах
подчеркивается связь качества данных с качеством продукции и объектов
реального мира, что подтверждает эффективность таких подходов к оцен-
ке качества данных. С этой точки зрения ценность данных определяется их
потребителем, что обращает внимание на такие показатели качества, как зна-
чимость и корректность данных [3].
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В процессе исследований устоялся подход, в котором модель качества опре-
деляется как пространство показателей качества, рассматриваемых в виде
измерений. В [4] методология оценки качества определяется моделью, вклю-
чающей определенный набор показателей, методы их оценки и, возможно,
методы их обобщения. В каждой конкретной модели в зависимости от ре-
шаемых задач могут использоваться различные методы оценки показателей
качества, такие как алгоритмы, правила, эвристики или модели машинно-
го обучения, обеспечивающие решение задач, относящихся к определенным
аспектам качества данных.

Так, например, полнота данных может быть оценена как полнота кортежей
(заполнение всех атрибутов), атрибутов (оценка количества отсутствующих
значений среди значений атрибута в кортежах) или как покрытие всех суще-
ствующих объектов данного типа. Измерение точности может определяться
как погрешность значений, синтаксическая точность (совпадение используе-
мых имен для одного объекта) или семантическая точность (непротиворе-
чивость фактов). Объем данных может определяться занимаемым объемом
памяти или ожидаемым количеством возвращаемых кортежей и т.д. Други-
ми словами, методы и реализации оценки качества могут зависеть как от
характеристик наборов данных или выборок, так и от определенных ограни-
чений предметной области, к которой относятся данные. Семантика того или
иного показателя, несмотря на одинаковые названия, может существенно раз-
личаться в разных задачах. Соответственно требования к качеству данных
могут формулироваться в исследовательских задачах как в терминах набо-
ров данных или хранилищ данных, так и в терминах предметной области
прикладной задачи.

Похожие подходы определены в действующих стандартах качества дан-
ных. С управлением качеством данных связаны международные и соот-
ветствующие им российские национальные стандарты, в частности ГОСТ
Р 56214-2014 [5] (ISO/TS 8000-1: 2011) и комплекс сопутствующих стандар-
тов. Эти стандарты соответствуют устоявшимся принципам моделирования
качества данных и вводят такие показатели качества, как точность, пол-
нота (или завершенность) и происхождение (или источник) данных, при
этом не ограничивая конкретные реализации методов оценки качества по
этим критериям. Кроме того, стандарты определяют концептуальные схе-
мы управления качеством и принципы разработки критериев для оценки
этих показателей, включая принципы однозначного синтаксического и се-
мантического кодирования. Качество данных в рамках данных стандар-
тов указывает на степень, в которой данные удовлетворяют требовани-
ям потребителей и соответствуют установленным критериям. Устанавлива-
ются принципы предъявления требований и повышения качества данных,
позволяющие потребителям запрашивать данные надлежащего качества и
точно определять, соответствуют ли полученные данные установленным
стандартам.
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Интересен также стандарт ГОСТ Р 57773-2017 [6] (ISO 19157:2013), ко-
торый закрепляет практику управления качеством при работе с источника-
ми пространственных данных, имеющими разное разрешение и детализацию.
Этот стандарт позволяет выбирать наиболее подходящие по качеству данные
для решения задач в требуемых масштабах.

Проблемы доступности научных данных, подходящих для исследований,
возникают во многих областях с интенсивным использованием данных. В свя-
зи с этим активно развивается направление исследовательских инфраструк-
тур, которые объединяют исследовательские данные, сервисы и инструмен-
ты, позволяя многократно их использовать.

Одной из идеологических основ их развития стали руководящие прин-
ципы FAIR-данных [7], которые предлагают направление для обеспечения
обнаруживаемости (Findability, F), доступности (Accessibility, A), интеропе-
рабельности (Interoperability, I) и, как следствие, возможности повторного
использования (Reusability, R) исследовательских данных. При разработке
исследовательских инфраструктур и принципов их работы вопросы обеспе-
чения качества данных часто сводятся к подходам оценки хранилищ данных
с точки зрения соответствия принципам FAIR.

Крупные междисциплинарные инициативы научного сообщества, направ-
ленные на обеспечение и управление данными, а также на их анализ, задают-
ся вопросами обеспечения качества данных, в основном, с позиции принципов
FAIR, смещая акцент с управления качеством данных на оценку качества ин-
фраструктуры управления данными для возможности улучшения качества
данных.

В инициативе RDA разработана модель FAIR Data Maturity Model [8],
которая определяет набор показателей, их приоритеты и методы для оцен-
ки следования принципам FAIR. Она используется в качестве общего подхо-
да для оценки различных методологий. В частности, проект FAIRsFAIR [9]
был создан для популяризации принципов FAIR для данных, создаваемых
исследователями. Были разработаны популярные разъяснения, примеры и
варианты решений, которые способствуют интероперабельности и повтор-
ному использованию данных, а также инструменты, стандарты и практи-
ки для обеспечения управления данными в различных научных дисципли-
нах. На базе модели FAIR Data Maturity Model и разработок FAIRsFAIR
реализован инструмент F-UJI [10] для оценки степени соответствия прин-
ципам FAIR научных наборов данных и предоставления рекомендаций. Та-
ким образом, подобные разработки создают альтернативный подход к оцен-
ке качества данных. Оценка следования принципам FAIR дает осязаемую
оценку качества управления данными, а не самих данных, в основном.
С другой стороны, это может обесценить сами принципы FAIR как неко-
торое стратегическое направление в развитии управления данными. Ведь
эти принципы остаются перспективными, пока в достаточной мере невы-
полнима декларируемая ими возможность автономного управления дан-
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ными машиной (machine-actionability), т.е. переход от обработки машиной
предопределенных наборов метаданных и инструкций к обеспечению кор-
ректной интерпретации данных и метаданных, с которыми машина ранее
не работала.

Инициатива ELIXIR специализируется на биомедицинских и биологиче-
ских информационных ресурсах. Здесь вопросы качества данных также чаще
обсуждаются именно в контексте соответствия принципам FAIR, в частности
в рекомендациях FAIR CookBook [11]. Однако специальных рекомендаций об
управлении качеством данных не выработано.

Исследовательская инфраструктура ELIXIR [12, 13] (в частности, плат-
формы Data и Interoperability в ее составе) поддерживает хранение больших
объемов данных, развитое управление метаданными, контроль целостности
данных, механизмы обнаружения дубликатов и данных и другие средства,
используемые для управления качеством данных. При этом специализиро-
ванных средств для спецификации качества данных, помимо оценки выпол-
нения принципов FAIR, не предусмотрено.

В рамках инициативы ESIP, посвященной управлению данными в области
наук о Земле, проводились исследования, связанные с управлением качеством
данных. Рабочие группы Data Quality Working Group (DQWG) и Information
Quality Cluster (IQC) разработали рекомендации применения лучших прак-
тик и стандартов в этой области, принципов управления жизненным циклом
данных для обеспечения их целостности, качества и повторного использова-
ния, а также способствовали внедрению этих рекомендаций среди провайде-
ров данных, разработчиков программных систем и научных групп [14–16].
Эти решения во многом связаны со сложившейся практикой работы с про-
странственными данными, такими как стандартизация атрибутов и метадан-
ных, использование флагов качества в данных, следование специализирован-
ным стандартам.

Также в рамках ESIP разработана матрица оценки зрелости научных дан-
ных, объединяющая в себе основные принципы курирования данных при
долгосрочном хранении и эксплуатации. Частью этих принципов является
управление качеством данных [17].

Международные стандарты управления качеством данных также продол-
жают развиваться. Комплекс стандартов управления качеством простран-
ственных данных находится в процессе обновления [18].

Большинство распространенных продуктов, связанных с управлением ка-
чеством данных, является инструментами очистки данных в составе систем
интеграции. Задачами, решаемыми в таких продуктах, являются выявление
ошибок и дубликатов данных, приведение типов и стандартизация представ-
ления значений, решение проблемы отсутствующих данных и др. Однако та-
кие продукты также могут предоставлять средства оценки качества данных и
варианты алгоритмов вычисления показателей качества. К таким продуктам
относится, в частности, Talend Data Quality [19], являющийся частью систе-
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мы интеграции реляционных баз данных. В этом инструменте используют-
ся бизнес-правила на основе SQL-запросов для представления требований к
данным и мониторинга качества данных по таким показателям, как полнота,
точность и согласованность данных с возможностью выявления конкретных
проблемных областей. IBM InfoSphere Quality Stage [20], входящий в линейку
продуктов IBM для поддержки процессов управления данными, обеспечивает
непрерывный мониторинг событий качества в потоках данных, исправление
ошибок, очистку данных, обогащение метаданных.

В основе Semantic Data Quality Management (SDQM) [21] лежит анализ
стандартов ISO 9000 и исследования моделей качества данных с наборами по-
казателей, а также технологии семантического Веба [22], включая RDF-тех-
нологии [23]. Семантические подходы на основе RDF, языка с расширяемой
семантикой для описания ресурсов, позволяют связывать с ресурсами, иден-
тифицируемыми в глобальном информационном пространстве, метаданные,
семантика которых определяется словарями или онтологиями в различных
пространствах имен, задавать требования к ресурсам в терминах этих слова-
рей и находить релевантные ресурсы. Более того, модель RDF стала наиболее
часто используемой для определения схем метаданных. Для определения мо-
дели качества вводится словарь управления качеством данных [24], повторно
используются модель происхождения данных для веб-ресурсов [25] и другие
словари.

Big Data Quality Management Framework (BDQMF) [26] предназначен для
управления качеством больших данных на всех этапах их жизненного цикла.
BDQMF охватывает весь процесс управления качеством данных: от опре-
деления требований и их предобработки до анализа данных и мониторинга
качества. Основные подходы включают создание профиля качества данных
с целевыми показателями качества, оценку и улучшение качества на каждом
этапе, валидацию и оптимизацию правил качества для повышения точности
данных, мониторинг и визуализацию данных после обработки.

С точки зрения принципов FAIR проблемы качества данных должны рас-
сматриваться в контексте обеспечения возможности повторного использова-
ния данных (R) [27]. Основной из принципов (R1) в этом направлении указы-
вает на необходимость обильно описывать данные точными и актуальными
сведениями (атрибутами). Под такими сведениями подразумеваются ресур-
сы и метаданные, необходимые для оценки возможности повторного исполь-
зования данных, а не просто описание их семантики. Эти сведения могут
включать информацию о происхождении данных, лицензионные условия их
использования и другие нефункциональные свойства, которые тем не менее
играют важную роль при выборе данных исследователями для решения сво-
их научных задач [28]. В эту категорию также следует включать метаданные,
основанные на показателях качества данных.

К стандартам качества данных, разработанным консорциумом W3C, мож-
но отнести стандарт PROV [29], который устанавливает модель описания про-
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исхождения данных. Этот стандарт определяет множество нефункциональ-
ных метаданных, которые фиксируются при любой манипуляции с данными.
Они включают сведения об авторстве, способе получения, преобразованиях
данных, информацию о том, как данные использовались в качестве исходных
при создании рассматриваемых данных, и многое другое. Однако на практике
доступные данные чаще всего сопровождаются минимальной информацией,
ограниченной сведениями об авторстве, принадлежности и времени создания
наборов данных, и редко используют все богатые возможности, предостав-
ляемые этим стандартом.

Помимо этого, в рамках консорциума W3C был разработан подход к специ-
фикации качества данных DQV (Data Quality Vocabulary) [30] на основе RDF-
технологий. Определения в этой модели позволяют описывать словарь пока-
зателей качества наборов данных, включая наборы показателей (dimension)
и методы оценки показателей качества (metric), такие как оценки объема,
полноты, точности и других характеристик содержимого каталогов данных.
Для связи с описываемыми каталогами данных используются спецификации
в формате DCAT (Data Catalog Vocabulary) [31].

Спецификация DCAT позволяет описывать каталоги, наборы данных, бо-
лее общие концепции ресурсов, их представления в различных форматах и
источниках, отдельные записи, а также сервисы данных, которые предостав-
ляют доступ к данным через программные интерфейсы для запросов и полу-
чения нужных частей данных. Таким образом, спецификации качества дан-
ных могут быть связаны как с целыми каталогами и наборами данных, так и
с их отдельными фрагментами. Рекомендации DCAT развиваются, в версии 2
добавлены некоторые возможности идентификации данных и обратная связь
с моделью DQV, а в недавней версии 3 добавлена поддержка версий и серий
наборов данных. Обратная связь с моделью DQV обеспечивает расширение
возможностей спецификации качества данных при развитии DCAT.

В целом подходы к построению моделей качества данных можно считать
устоявшимися и достаточно гибкими для дальнейшего развития в рамках
существующих концепций. Однако, несмотря на это, такие подходы редко
применяются для описания данных в виде четко определенных моделей. Ме-
таданные, связанные с качеством данных, чаще всего присутствуют в доку-
ментации в произвольной форме или включены непосредственно в наборы
данных, но не выделены как отдельные метаданные качества и плохо струк-
турированы. Это особенно заметно, например, в случае с погрешностями из-
мерения характеристик объектов. Часто значения характеристик и их по-
грешности представляются в каталогах как равноценные атрибуты объекта.

3. Метаданные качества и подход к управлению качеством данных

Спецификации качества данных в формате DQV [30] предлагают RDF-
схему, которая позволяет задавать структуру для описания качества данных.
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Эта схема, среди прочего, включает:
– наборы показателей качества (Dimension): характеристики, которые ис-

пользуются для оценки различных аспектов качества данных;
– категории показателей (Category): классификация показателей по опре-

деленным признакам, что облегчает их организацию и использование;
– значения показателей качества (QualityMeasurement): конкретные зна-

чения, которые отражают уровень качества по заданным показателям;
– методы оценки показателей качества (Metric): методы вычисления или

формирования показателей качества. Они описывают, каким именно спосо-
бом было оценено качество данных, а также типы данных, которые исполь-
зуются для представления значений показателей качества;

– наборы данных (Dataset) и их представления (Distribution): связывание
метаданных качества с конкретными наборами данных или их копиями в
определенных форматах;

– сервисы данных (DataService): связывание метаданных качества с сер-
висами, предоставляющими доступ к данным.

Модель метаданных качества для спецификации качества может быть по-
строена на основе спецификаций, подобных тем, что предлагаются в DQV.
Однако такая базовая модель требует значительного расширения, чтобы учи-
тывать спецификацию метаданных качества на различных уровнях агрегации
данных, определение действий с данными в зависимости от их качества, уста-
новление требований к качеству искомых или создаваемых данных и другие
важные особенности.

Для формирования необходимых видов спецификаций, включаемых в мо-
дель качества, была проведена классификация метаданных качества по раз-
личным критериям. Связывание элементов этой классификации позволяет
определить спецификации показателей качества, установить их связь с опи-
сываемыми данными, определить действия с данными на основе их каче-
ства, а также сформулировать требования к данным, которые необходимо
учитывать.

1. Классификация по измерениям показателей качества:
– объем;
– полнота;
– точность;
– происхождение;
– актуальность;
– надежность;
– и др.
2. Классификация по типу значений показателей качества:
– булевый флаг или битовый вектор;
– вещественное значение;
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– набор категориальных значений градаций качества;
– набор категориальных значений с различением разновидностей фактов

нарушения или выполнения требований качества;
– те же типы с пустыми значениями (неизвестное качество).
3. Классификация по способу спецификации значений:
– константный;
– формулы или правила;
– табличный.
4. Классификация по источнику метаданных:
– метаданные набора данных;
– метаданные в составе схемы данных;
– внешние репозитории метаданных;
– метаданные в публикациях;
– оценка на основании эксперимента;
– статистическая оценка данных;
– оценка на представительной выборке данных;
– изменчивые метаданные (требующие переоценки).
5. Классификация по способу агрегации данных:
– набор данных;
– отношение;
– выборка данных (срез, условия запроса);
– связанная семантика сущностей или процессов;
– кортеж;
– конкретная сущность или процесс;
– атрибут;
– связанная семантика атрибутов;
– значение атрибута.
6. Классификация действий по улучшению качества данных:
– удаление данных в соответствии с уровнем агрегации (набор данных,

выборка, кортеж, сущность, атрибут, значение);
– назначение метаданных качества (показатель, вес);
– выбор качественных данных;
– обогащение данных из внешних источников;
– методы усреднения с учетом качества данных;
– методы усреднения без учета качества данных;
– игнорирование качества данных (включение всех данных без учета ка-

чества).
7. Классификация требований к качеству данных:
– ограничения на состав и качество исходных данных;
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– требования к улучшению качества исходных данных;
– декларируемые необходимые оценки качества результатов;
– характеристика зависимости качества результатов от качества и харак-

теристик исходных данных;
– необходимость оценки качества результатов или невозможности их оце-

нить.
В случаях, когда необходимые метаданные на уровне наборов данных от-

сутствуют или требуют корректировки на подмножествах данных (например,
срезах по параметрам), их можно оценить статистически на всех данных или
на их представительных выборках, а затем дополнить существующие мета-
данные в том же формате.

Метаданные качества на уровне кортежей или значений атрибутов обычно
включаются непосредственно в состав данных, представленных в каталогах
или наборах данных, в виде дополнительных атрибутов отношений.

Метаданные качества, относящиеся к определенному уровню агрегации
данных, распространяются на вложенные уровни агрегации. Таким образом,
любой используемый кортеж или значение данных можно связать с метадан-
ными качества, собранными с разных уровней представления данных, вклю-
чая метаданные набора данных в целом, метаданные атрибутов, значений и
др. При формулировании требований к метаданным качества могут исполь-
зоваться ограничения как на метаданные целых наборов данных, так и на
метаданные конкретных значений данных или их происхождения.

Часто применяются подходы к оценке веса качества на основе показателей
качества для принятия решений о дальнейших действиях. Вес может выра-
жаться как числовыми значениями, так и специальными обозначениями, та-
кими как отсутствие оценки (nan) или указание на необходимость удаления
данных (del). Если значения атрибутов качества отсутствуют, весу качества
присваивается значение nan, что не влияет на общий вес качества кортежа.
Если хотя бы одно значение веса для кортежа обозначено как del, это означа-
ет, что кортеж должен быть исключен из анализа, и другие значения весов не
учитываются. Веса качества кортежей, определенные на уровне выборки или
набора данных, влияют на общий вес качества кортежа. Наличие нескольких
весов для кортежа обобщается путем вычисления их среднего значения. Эти
же принципы применяются к весам качества отдельных значений атрибутов.
Таким образом, веса качества кортежей и атрибутов также распространяются
на веса каждого из значений атрибутов.

4. Пример решения задач с применением спецификаций качества

В качестве примера применения модели управления качеством данных
была разработана модель качества, и решалась проблема улучшения каче-
ства данных в области звездной астрономии на основе множества больших
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многоцветных фотометрических обзоров неба. Для исследования разных ти-
пов звезд, их спектров, восстанавливаемых по фотометрическим данным в
разных диапазонах излучения, а также их наблюдаемых параметров и оце-
ночных значений астрофизических параметров была поставлена задача пе-
рекрестного отождествления и слияния данных об одних и тех же объектах
из различных фотометрических каталогов. Пример анализа представлен на
данных каталогов SDSS [32], UKIDSS [33], GALEX [34, 35].

Исследование каталогов показывает множество факторов, влияющих на
качество данных и отражающихся на качестве отождествления объектов.

– Каталоги имеют разное покрытие неба в связи с расположением обсер-
ваторий, проводивших наблюдения.

– Каждый каталог представлен данными, полученными посредством раз-
личных наборов фотометрических фильтров, имеющихся в телескопах и обес-
печивающих наблюдения в разных диапазонах спектра излучения объектов.

– Телескопы обладают разным оптическим разрешением и соответственно
имеют различную точность позиционирования (калибровки) и различения
объектов. Ожидается, что точность различения объектов в наблюдениях в
плоскости Галактики может оказаться ниже, поскольку количество объектов
в поле наблюдения больше.

– Телескопы имеют разные пределы минимальной и максимальной звезд-
ных величин объектов: величины блеска ниже минимального регистрируются
в рамках погрешности, а величины выше максимального оказываются засве-
ченными и не отражают реальные значения.

– Каталоги включают различные наборы флагов качества наблюдений,
а также флагов для классификации объектов, обнаружения артефактов и
других сведений о наблюдениях.

– Наблюдения, проводимые в разные эпохи, отражаются на позиции объ-
ектов вследствие их перемещения и на интенсивности блеска в результате его
переменности.

– Искажения данных могут также быть связаны с различными условия-
ми наблюдения: временем года и суток, положением объекта относительно
зенита и погодными условиями.

– Расположение объекта на краях области наблюдения влияет на уровень
зашумления по сравнению с наблюдениями в центре области, а также может
приводить к появлению бликов, связанных с оборудованием.

Задача перекрестного отождествления каталогов и обзоров неба остается
актуальной в астрономии и обычно решается для пары каталогов с разными
требованиями к качеству отождествления. В соответствии с требованиями
конкретных задач проводится предобработка данных или удаление наблюде-
ний с низким качеством. При этом процедура может варьироваться в зави-
симости от специфики каждого случая.

Исходя из анализа проблемы, были поставлены следующие задачи.
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1. Оценка покрытия каталогами: необходимо определить, в достаточной
ли степени каталоги охватывают площадки в определенных направлениях
обзора неба. Важно, чтобы в одной площадке были данные из нескольких
обзоров с разными наборами фильтров, что позволит охватить большинство
диапазонов излучения в спектре объектов.

2. Метод перекрестного отождествления: необходимо разработать метод
решения задачи перекрестного отождествления обзоров разного качества
(разрешения), включающий отождествление множественных наблюдений
объектов как внутри одного каталога, так и между различными каталогами.

3. Оценка радиусов отождествления: необходимо решить задачу оценки
радиусов отождествления объектов между каталогами в зависимости от на-
правления наблюдения относительно плоскости Галактики.

4. Оценка качества данных: требуется оценить качество данных об объ-
ектах наблюдений на основании значений метаданных каталогов и флагов,
присутствующих в структурах каталогов.

5. Формирование списков отождествления: необходимо разработать под-
ход к формированию списков отождествления объектов и слиянию данных
для получения кортежей, описывающих блеск объектов в разных диапазонах
излучения.

6. Представление результатов слияния: требуется представить результаты
слияния в виде каталога и связанных с ним метаданных.

4.1. Проблемы полноты данных

Задача 1, связанная с проблемой полноты данных в обзорах, предстает в
двух аспектах.

Во-первых, речь идет о покрытии данными используемых каталогов боль-
шинства направлений на небе. Это покрытие существенно влияет на реше-
ние таких задач, как оценка позиционной точности каталогов и возможность
оценки поглощения в межзвездной среде в различных направлениях на небе,
что также зависит от угла наблюдения относительно плоскости Галактики.
Показатели полноты данных в заданных направлениях оцениваются стати-
стически на основе данных каталогов. В этом контексте важно не процентное
покрытие неба, а покрытие крупных площадок в разных направлениях. Для
конкретной площадки можно подбирать состав каталогов, который обеспечи-
вает хорошее покрытие.

Во-вторых, полнота данных, представленных фотометрическими катало-
гами, оценивается с точки зрения покрытия большинства диапазонов наблю-
даемого спектра излучения звезд. Эта характеристика имеет решающее зна-
чение для оценки спектра на основе данных фотометрии и зависит от набора
фильтров, используемых в телескопах. Она определяется набором полей в
структуре каталогов.

Очевидно, что данные ни одного из больших фотометрических обзоров
в отдельности не соответствуют этим двум требованиям. Именно поэтому
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возникает необходимость интеграции и отождествления ряда каталогов, что-
бы данные, полученные в результате слияния каталогов, были пригодны для
оценки спектра звезд, их дальнейшей классификации и параметризации.

4.2. Проблемы точности данных

В задаче 2 проблема ошибок отождествления множественных наблюде-
ний объектов в каталоге с низким разрешением (GALEX) и затем усредне-
ния ошибочных результатов отождествления до одного кортежа решается
с помощью выбора последовательности отождествления каталогов. Сначала
все кортежи этого каталога отождествляются с каталогами более высокого
качества. Затем, если необходимо получить усредненный кортеж для мно-
жественных наблюдений каталога, усредняются результаты перекрестного
отождествления с более качественными каталогами. При перекрестном ко-
ординатном отождествлении объектов из разных каталогов оценивается сов-
местная точность, рассчитываемая как среднеквадратическая ошибка, учи-
тывающая обе неопределенности. Таким образом, достигается меньшая оцен-
ка совместной точности (среднеквадратической ошибки) и, соответственно,
снижается вероятность неверного отождествления.

При решении задачи 3 радиус отождествления объектов обычно прини-
мается как константа: для каталогов SDSS и UKIDSS – 1 угловая секунда,
для GALEX – 3 угловых секунды. Эти значения связаны с позиционной точ-
ностью и оптическим разрешением каталогов (точностью различения объек-
тов). Разные значения точности координат можно найти в статьях о катало-
гах, однако описание качества координат остается неоднозначным. Более то-
го, желательно оценивать радиус отождествления объектов в зависимости от
направления на небе. Поэтому обычный подход оказывается недостаточным,
и возникает необходимость в определении оптимального радиуса отождеств-
ления.

Задача выбора радиуса отождествления решается на основе статистиче-
ской оценки, которая максимизирует количество уникальных вариантов ко-
ординатного отождествления для радиуса в конкретном направлении наблю-
дения относительно плоскости Галактики [36]. Таким образом, по данным или
по представительным выборкам определяется точность позиционирования в
каталогах, и формируются метаданные спецификаций точности для них. Эти
метаданные могут быть представлены таблично в зависимости от площадки
в определенном направлении на небе и впоследствии используются для каж-
дого значения координат объектов площадки в качестве его точности.

4.3. Проблемы надежности данных

Задача 4 связана с оценкой точности данных в разных каталогах, которая
зависит от целого ряда факторов:

— позиционная точность объектов: зависит от разрешающей способности
оборудования, с помощью которого велись наблюдения неба;
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— расположение объектов в области наблюдения: объекты, находящиеся
в центре области наблюдения, имеют более высокую точность, чем те, что
расположены на краю;

— засвеченность фона объектов: яркие звезды, расположенные близко к
наблюдаемым объектам, могут создавать помехи;

— артефакты: такие как планеты или спутники, пролетающие в кадре
объектов, а также блики от линз;

— засвеченность ярких объектов: яркие звезды на верхней границе звезд-
ных величин, определяемых оборудованием, могут искажать данные об их
блеске;

— необнаружение объектов: объекты на нижней границе звездных вели-
чин могут оставаться незамеченными;

— точность значений блеска: для каждого значения блеска указывается
его точность в определенном диапазоне излучения.

Некоторые атрибуты каталогов представляют собой флаги, которые ука-
зывают на тип объекта, дополнительные характеристики его наблюдений и их
качество. При подготовке данных учитываются ограничения, накладываемые
на атрибуты каталогов, не относящиеся к качеству данных, в соответствии с
семантикой задачи.

– Атрибуты Fr и Nr в GALEX указывают угловой размер объекта на по-
лувысоте свечения. Ограничением отсекаются кортежи со значениями этих
атрибутов, превышающими 0,003 (для звезд).

– Атрибут class в SDSS предоставляет информацию о типе объекта: звезда,
галактика, артефакт и др. Ограничением отсекаются кортежи со значениями,
отличными от 6 (звезда).

Далее необходимо оценить качество кортежей в целом как наблюдений, так
и значений характеристик объектов в них. В каталоге GALEX используются
следующие флаги дополнительной информации о наблюдениях и качестве
данных.

– Атрибуты Fexf и Nexf – векторы битовых значений, указывающие на раз-
личные виды некачественных наблюдений: объекты, имеющие соседей, сме-
шанные с другими объектами, усеченные границей наблюдения и др. При
значениях этих флагов, не равных 0, значению блеска присваивается вес ка-
чества del.

– Атрибуты Fafl и Nafl – векторы битовых значений, указывающие на раз-
личные виды артефактов: блики, пятна и др. При значениях этих флагов, не
равных 0, значению блеска также присваивается вес качества del.

– Атрибуты nS/G и fS/G – вещественные значения, оценивающие, являет-
ся ли объект звездой или галактикой. Можно сказать, что это классификация
объекта с указанием степени ее надежности. Назначается вес качества кор-
тежа, равный 1 для значений параметров, превышающих 0,5; в противном
случае вес равен 0.
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В каталоге SDSS используется один существенный флаг качества кортежа:
– Атрибут Q вводит категориальные градации и оценивает качество на-

блюдения: 1 – низкое, 2 – приемлемое, 3 – высокое. При значении атрибута,
равном 1, назначается вес качества кортежа, равный 0; при значении 2 – вес,
равный 0,5; при значении 3 – вес, равный 1.
В каталоге UKIDSS используются следующие флаги качества:

– Атрибут cl – смешанный категориальный и градационный показатель,
оценивающий, является ли объект звездой, галактикой или шумом. Значения
атрибута могут указывать на отнесение к тому или иному классу с указанием
степени надежности. Присваивается значение веса качества кортежа del при
всех значениях, кроме −2 и −1 (звезды).

– Атрибут p* – вещественное значение, отчасти дублирующее и уточняю-
щее значение атрибута cl, оценивающее вероятность того, что объект явля-
ется звездой. При значении атрибута, превышающем 0,7, присваивается зна-
чение веса качества кортежа 1; при значении ниже 0,3 – значение 0; иначе
значение 0,5.

– Атрибуты pG и pN оценивают подобную вероятность для галактик и
шума и не рассматриваются в данной задаче. Кортежи, классифицированные
как галактика или шум с помощью атрибута cl, удаляются.

То, каким именно образом формируются веса качества, кортежей или зна-
чений на основании значений флагов, было задано постановкой задачи во
взаимодействии со специалистами в области звездной астрономии. При от-
сутствии значений атрибутов качества весу качества присваивается значение
nan. Таким образом, на основании флагов были определены веса качества
кортежей и некоторых значений атрибутов в кортежах. Обобщение весов ка-
чества для получения общих оценок качества кортежей или значений произ-
водится в соответствии с принципами, приведенными в предыдущем разделе.
Обобщенные веса качества данных учитываются в дальнейшем при слиянии
данных.

4.4. Слияние данных

При решении задачи 5, связанной с формированием списков отождеств-
ления объектов, применяются принципы работы с отождествляемыми объ-
ектами из нескольких каталогов, предложенные в [37]. Используются связки
отождествлений, которые исключают транзитивные связи отождествления
объектов между несколькими каталогами. Слияние данных производится на
основании кортежей, входящих в связки отождествлений, и их обобщенных
весов качества.

В зависимости от решаемых задач над отождествленными объектами
слияние данных может выполняться по разным принципам. Например, для
решения задачи параметризации объектов важны только качественные дан-
ные, и любые некачественные наблюдения удаляются из рассмотрения. Од-
нако, если необходимо сохранить некачественные объекты для обеспечения
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полноты данных и повышения их качества, такие данные могут быть вклю-
чены в анализ.

Для идентификации объектов после их слияния и их позиционирования
используются координаты из самого точного каталога (в примере это SDSS).
Для отождествленных множественных наблюдений одного каталога, собирае-
мых в один кортеж, координаты могут усредняться без учета весов.

Флаги в основном касаются качества наблюдений блесков объектов на
небе. Данные блесков при слиянии могут быть усреднены по данным наблю-
дений в одном диапазоне излучения.

В большинстве каталогов присутствуют поля, указывающие на погреш-
ность (σ) измерения блесков (m). Для оценки погрешности результата слия-
ния при выборе только надежных кортежей (с высоким весом качества: r = 1)
может использоваться взвешенное среднее значение. При этом вес обратно
пропорционален квадрату погрешности, что позволяет минимизировать сум-
марную дисперсию. Если при решении задачи используются не только на-
дежные кортежи, необходимо учитывать оценку веса качества (r) кортежа
или значения совместно с погрешностью значения блеска. В этом случае при
вычислении среднего взвешенного (2) вес, обратный квадрату погрешности,
умножается на вес качества значения (1).

w =
r

σ2
,(1)

m =

∑
imiwi∑
iwi

.(2)

Погрешность результата в этом случае можно оценить следующим обра-
зом (3):

σ =

√
1∑
iwi

.(3)

4.5. Формирование результата

Решение задачи 6 заключается в формировании результирующего отно-
шения. Оно создается путем соединения отождествленных кортежей из раз-
ных каталогов с обобщенной оценкой атрибутов, для которых были найдены
множественные значения. Результат должен объединять в общем кортеже
следующие элементы:

— координаты из самого точного каталога, которые также используются
для идентификации объекта;

— усредненные взвешенные оценки блесков для каждого диапазона излу-
чения, соответствующего диапазонам каталогов;

— оценки погрешностей для каждого из значений блеска.
Данное отношение может быть представлено в виде самостоятельного ка-

талога, который должен быть обильно снабжен метаданными. Такие метадан-
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ные должны включать описание происхождения данных и их качество, что
позволит оценивать применимость данных при решении задач и обеспечит
возможность их повторного использования.

Описание происхождения данных нового каталога может включать сле-
дующие элементы:

— на уровне каталога: ссылки на каталоги, данные которых использова-
лись при формировании результата;

— на уровне атрибутов: ссылки на атрибуты (координаты, блески в со-
ответствующих диапазонах), из данных которых формировались значения
атрибутов;

— ссылку на описание метода отождествления кортежей;
— ссылку на описание метода выбора (для координат) и усреднения зна-

чений атрибутов (для блесков).
Описание качества данных каталога может включать:
– на уровне отношения информацию о полноте покрытия неба и полноте

заполнения атрибутов (охваченных диапазонов наблюдения) в зависимости
от направления на небе;

– информацию об оценке позиционной точности результирующих данных;
– информацию о качестве соединенных кортежей;
– информацию о присутствии в атрибутах каталога взвешенных оценок

погрешностей блесков и связи их с атрибутами самих значений блеска.

Благодарим О.Ю. Малкова (ИНАСАН) за постановку задачи, используе-
мой для демонстрации представленного подхода.

5. Заключение

Исследованы подходы к спецификации качества данных в исследователь-
ских инфраструктурах с множественными неоднородными источниками дан-
ных разного качества. Стандарты описания качества данных опираются на
многокритериальные модели, обычно не ограничивающие состав и методы
оценки показателей качества. Предложено развитие принципов специфика-
ции качества данных для определения способов хранения и доступа к мета-
данным качества, уровня агрегации оцениваемых данных и учета нефункцио-
нальных требований к данным при решении задач и действий над данными.
Эти принципы проиллюстрированы при решении задачи в области звездной
астрономии. На разных этапах ее решения оцениваются различные показа-
тели качества, включая полноту, точность и надежность данных, использу-
ются разные источники метаданных качества, такие как сведения о точности
значений физических величин в каталогах, флаги качества кортежей, гаран-
тированное качество из документации к каталогам, статистические оценки
на основе выборки данных каталогов. В зависимости от полученных оценок
показателей качества используются разные источники данных, отфильтро-
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вываются данные, не подходящие по качеству, изменяется последователь-
ность действий в алгоритмах решения задач, формируются и сохраняются
метаданные как источников данных, так и промежуточных и окончательных
результатов решения задачи.
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