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Процесс выявления аномалий является очень 
важным вопросов в задачах предсказания поломок 
оборудования, выявления аномального спроса на 
потребляемую продукцию, выявления нестандарт-
ного поведения информационно-измерительной 
системы. В компьютерной системе Mathematica 
имеются встроенные функции анализа аномаль-
ных значений выборки, также существует возмож-
ность реализации пользовательских алгоритмов 
для обрабатывать массивы большого объема. 
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Известно, что единицы статистической сово-
купности, у которых значения анализируемого 
признака существенно отклоняются от основного 
набора данных, называются аномальными значе-
ниями.  

Причины возникновения аномальных значе-
ний могут быть разной природы: сбои при изме-
рениях и регистрации данных, резкие отклонения 
условий наблюдений и др. Наличие аномальных 
результатов может привести к недостоверным ре-
зультатам при оценивании и контроле соответ-
ствия характеристик системы предъявляемым 

требованиям. Поэтому необходимо выявлять и 
устранять аномальные результаты измерений [1]. 

Степень аномальности значения может опре-
деляться по значению расстояния Махалонобиса. 
Эта величина в математической статистике явля-
ется мерой расстояния между векторами случай-
ных величин, обобщает понятие евклидова рас-
стояния.  

В задаче определения принадлежности точки 
одному из классов необходимо найти матрицы ко-
вариации всех классов, что, обычно, делается на 
основе известных выборок из каждого класса.  
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При вычислении расстояния Махаланобиса до 
каждого класса выбирается тот класс, для которого 
это расстояние оказалось минимальным, что экви-
валентно методу максимального правдоподобия. 

Примем в рассмотрение предположение о нор-
мальном законе распределения исходной вы-
борки. 

Для векторизации вычисления расстояний Рас-
стояние Махаланобиса между двумя точками – это 
мера расстояния между двумя случайными точ-
ками U и V, одна из которых может принадлежать 
некоторому классу с матрицей ковариации COV:  

𝑑௠ሺ𝑈,𝑉,𝐶𝑂𝑉ሻ ൌ ඥሺ𝑈 െ 𝑉ሻ𝐶𝑂𝑉ିଵሺ𝑈 െ 𝑉ሻ் , 
где символ Т обозначает операцию транспониро-
вания, а под 𝐶𝑂𝑉ିଵ подразумевается матрица, об-
ратная ковариационной матрице. 

Элементы ковариационной матрицы вычисля-
ются следующим образом: 

𝑐𝑜𝑣௔,௕ ൌ
ଵ

|஼|ିଵ
∑ ሺ𝑋ଵ െ 𝜇ଵሻ௫∈஼ ሺ𝑋ଶ െ 𝜇ଶሻ,    (1) 

где 21 ,  – математические ожидания по призна-

кам, |𝐶| – количество точек в классе. 

Рисунок 1 – Значение расстояния  
от фиксированной точки С3 до некоторого  

множества точек С2 

Расстояние Махаланобиса широко применя-
ется в задачах кластеризации и классификации в 
задачах определения соответствия точки извест-
ному классу. Оно отличается от расстояния Ев-
клида тем, что учитывает корреляции между пе-
ременными и инвариантно масштабу [1, 2].  

Точка, имеющая наибольшее расстояние Ма-
халанобиса до остального множества точек, счи-
тается аномалией. Такая точка имеет наибольшее 
влияние на кривизну и на коэффициенты уравне-
ния регрессии. Также расстояние Махаланобиса 
может быть использовано в задаче определения 
многомерных выбросов. 

В системе Wolfram Mathematica определяем 
расстояние следующим образом [3]: 

Dm=Compile[{{u,_Real,1},{\[Mu],_Real,1}, 
{s,_Real,2}},First@\ 
[Sqrt]((u-\[Mu]).Inverse[s]. 
Transpose[{u-\[Mu]}]),CompilationOptions-
>{"ExpressionOptimization"->True}, 
RuntimeOptions->"Quality",RuntimeAttributes-
>Listable,CompilationTarget->"C"] 

Пусть исходная выборка имеет вид: 

cohort={{5.04,14.22},{5.50,5.83},{5.19,4.61}, 
{4.78,4.12},{5.08,5.99},{4.29,4.18},{5.08,6.90}}; 
\[Mu]=Mean@cohort;s=Covariance@cohort; 

На экран характеристики выборки могут быть 
выведены с помощью следующей команды: 

Print["\[Mu] = ",{\[Mu]}\[Transpose] 
//MatrixForm,"   S = ",s//MatrixForm]; 

Рисунок 2 – Значения характеристик выборки 
points={\[Mu]}~Join~cohort 

Функция ListPlot  позволяет представить 
точки в декартовой системе координат, дополни-
тельно указать значения расстояния Махала-
нобиса для каждой точки выборки: 

ListPlot[{cohort,Labeled[#,Round[Dm[#, 
\[Mu],s],.01]]&/@points},PlotRange-
>All,AspectRatio->1,PlotStyle-
>{Darker@LightBlue,{Red,PointSize[.01]}}]. 

Результат работы алгоритма представлен на 
рис.3. 

Рисунок 3 – Графическое представление  
исходной выборки 

Анализируя полученные значения расстояний, 
было выявленное одно аномальное значение, ве-
личина расстояния для этого значения значи-
тельно превышает эти же расстояния для других 
значений выборки. 
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Задача автоматизации процесса выявления 
аномальных значений выборки решалась в инже-
нерной практике и математической статистике и 
не теряет свою актуальность несколько десятиле-
тий [1–4]. Известно, что аномальные значения 
способны существенно исказить функционирова-
ние математических моделей анализа данных, что 
может привести к снижению надежности и некор-
ректной работе всей системы [5, 6]. 

Единицы статистической совокупности, у ко-
торых значения анализируемого признака суще-
ственно отклоняются от основного массива, назы-
ваются аномальными явлениями, «грубыми 
ошибками» или выбросами. Возможны и ано-
мальные результаты, обусловленные сбоями при 
измерениях и регистрации данных, резкими от-
клонениями условий наблюдений, нештатной ра-
ботой оборудования, ошибками операторов и др. 
Наличие аномальных результатов может приве-
сти к недостоверным результатам при оценива-
нии и контроле соответствия характеристик си-
стемы предъявляемым требованиям. Поэтому 
необходимо выявлять и устранять аномальные ре-
зультаты измерений [7]. 

Аномальные значения определяются исходя 
из их характеристики по отношению ко всей со-
вокупности. Эти значения можно разделить на 
три группы: 

1) значения, отражающие объективное разви-
тие процесса, но сильно отклоняющиеся от общей 
тенденции; 

2) значения, возникающие вследствие измене-
ния методики расчетов; 

3) значения, возникающие из-за ошибок при
измерении показателя, при записи, передаче ин-
формации и т.д. 

Поэтому процесс выявления и затем удаления 
этих значений состоит из нескольких этапов [8]. 
Вначале выявляются значения, которые выходят 
за границы интервала возможного варьирования 
характеристики признака.  

Исходя из физического смысла исследуемой 
величины, могут рассматриваться как аномаль-
ные значения те, которые не соответствуют моно-
тонному характеру изменения величины при по-
следовательных наблюдениях, а также значения, 
приращения которых превышают предельно воз-
можную скорость изменения величины.  

Одной из групп методов выявления аномаль-
ных значений является группа статистических ме-
тодов [2, 4]. 

Реализация метода поиска аномалий с помо-
щью правила сигм. С помощью этого метода 
можно осуществлять контроль за нахождением 
параметра в допустимых границах, что удобно в 
производственных процессах. Анализ выбросов в 


