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ОБНАРУЖЕНИЕ АНОМАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  
ПРИ ОБРАБОТКЕ ДАННЫХ МАЛОГО ОБЪЕМА

Одним из этапов предварительной обработки 
сигналов является устранение аномальных из-
мерений, которые даже при небольшой часто-
те их появления могут внести большие погреш-
ности в результаты восстановления сообщений 
или в оценки их статистических характеристик. 
В этом контексте аномальными называют зна-
чения, резко выделяющиеся по величине и ста-
тистическим свойствам из основной группы [1]. 
Причины возникновения таких аномальных зна-
чений, называемых также грубыми ошибками, 
могут заключаться как в сбое или отказе опре-
деленного оборудования, так и в кратковремен-
ном повышении допустимого уровня шумов из-за 
какого-либо внешнего воздействия. 

Существует большое количество критери-
ев, предназначенных для решения задачи отсе-
ва аномальных измерений из полученной экс-
периментальным путем информации [2, 3]. 
Эффективность этих методов во многом зависит 
от объема исследуемой выборки. На практике 
часто встречаются ситуации, когда исследуемый 
входной процесс представляется ограниченным 
объемом данных, и поэтому нахождение опти-
мального метода обнаружения аномальных из-
мерений в условиях малого количества исходной 
информации является актуальной задачей. 

В [4] были исследованы возможности 18 кри-
териев обнаружения грубых ошибок и выбраны 
критерии, наиболее достоверно их обнаружива-
ющие при объеме исходных данных в 10 элемен-
тов. Однако, поскольку малыми считаются вы-
борки, содержащие менее 20 элементов [5], це-
лью настоящей работы была проверка получен-
ных результатов на выборках различного объе-
ма n — от 5 до 20 элементов. 

Для решения поставленной задачи статисти-
ческий эксперимент проводился по следующе-
му алгоритму.

Рассмотрена мощность критериев обнаружения аномальных измерений в зависимости от объе-
ма малой выборки. Исследованы и наглядно проиллюстрированы возможности критериев Граббса, 
Диксона, Титьена—Мура, Ирвина, Шовене, Львовского и Романовского при объеме исследуемых 
данных от 5 до 20 измерений. Сделаны выводы о возможности применения каждого из критериев 
для обнаружения аномальных измерений при обработке данных малого объема.

Ключевые слова: малая выборка, грубые ошибки, аномальные измерения, критерии обнаружения вы-
бросов.

1. Для каждого из исследуемых значений n 
с помощью генератора случайных чисел были по-
лучены массивы данных, содержащие несколько 
тысяч выборок с нормальным законом распреде-
ления и заданными характеристиками: средними 
величинами и дисперсиями. При этом среднее зна-
чение было принято равным 10 для всех выборок,  
а величина дисперсии варьировалась от 0,25 до 25.

2. Каждая выборка упорядочивалась по воз-
растанию, после чего на место максимального 
элемента добавлялось значение из диапазона 
[1σ; 5σ], где σσ — известное генеральное сред-
неквадратическое отклонение (СКО), т. е. пока-
затель рассеивания случайной величины.

3. Выборки проверялись на наличие аномаль-
ных измерений каждым из 8 исследуемых кри-
териев.

4. Полученные результаты вносились в об-
щую таблицу, далее подсчитывалась доля об-
наруженных аномальных измерений для каж-
дого из критериев при выбранном значении σ. 

5. Производились анализ и интерпретация 
полученных результатов.

 Из теории математической статистики из-
вестно, что значения нормально распределенной 
случайной величины с вероятностью более 99% 
лежат в интервале (x- – 3σσ; x-+3σ), где x- — ис-
тинная величина среднего арифметического. При 
этом в интервале (x-–2σ; x-+2σ) находится более 
95% значений, а в интервале (x-–1σ; x-+1σ) — бо-
лее 68%. Очевидно, значения выше x-+3σ с боль-
шой вероятностью окажутся аномальными изме-
рениями, в то время как значения менее x-+2σ 
таковыми являться не будут.

Критерии обнаружения грубых ошибок, как 
правило, делятся на две группы: 

— методы, используемые при известном ге-
неральном СКО;

— методы, используемые при неизвестном 
генеральном СКО.
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Первая группа методов применяется в тех 
случаях, когда исследователь обладает сведени-
ями как о функции полезной составляющей сиг-
налов, так и о параметрах распределения шумо-
вой составляющей, что на практике встречается 
довольно редко. Выборочная же оценка таких 
параметров по малому числу измерений приво-
дит к высокой погрешности [6]. Так, в качестве 
базового критерия в ГОСТ Р ИСО 5725-2—2002 
«Точность (правильность и прецизионность) ме-
тодов и результатов измерений» рекомендуется 
использовать критерий Граббса, значение кото-
рого при известном генеральном СКО и будем 
считать оптимальным.

Рассмотрим критерии, которые подлежали 
анализу [2, с. 544—553].

1. Критерий Граббса при неизвестном гене-
ральном СКО. Данный критерий основан на 
оценивании выборочных отклонений — средне-
го арифметического x- и среднеквадратического 
s — и рассчитывается по формуле

.nx x
s


 
 

2. Критерий Диксона используется для бы-
строго выявления аномальных измерений в вы-
борках небольшого объема по отношению раз-
маха и подразмахов. При этом статистиками яв-
ляются следующие: 
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3. Критерий Титьена—Мура является обоб-
щением критерия Граббса в случае выявления 
нескольких выбросов в выборке. Для выделения 
k наибольших выбросов используется статистика
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4. Критерий Ирвина. Использование данно-
го критерия также требует выборочной оценки 
СКО. Значение критерия вычисляется по фор-
муле

.
s
xx nn 1


 

5. Критерий Шовене. Элемент выборки xi 
объема n является аномальным измерением, если 
вероятность его отклонения от среднего значе-
ния не более 1/(12n). Значение критерия вы-
числяется по формуле

.nx x
K

s




6. Критерий Львовского используется для на-
хождения аномальных измерений при малом их 
числе, при этом в метод максимального относитель-
ного отклонения вводится уточняющий коэффици-
ент, зависящий от объема выборки. Значение кри-
терия вычисляется по формуле [7, с. 24]
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7. Критерий Романовского. Гипотеза о нали-

чии аномальных измерений в подозрительных 
результатах подтверждается, если выполняет-
ся неравенство 

,i px x t s 
 

где tp — квантиль распределения Стьюдента при 
заданной доверительной вероятности с числом 
степеней свободы k = n – kn (kn — число подо-
зрительных результатов наблюдений).

Точечные оценки распределения среднего зна-
чения и СКО вычисляются без учета подозри-
тельных результатов наблюдений. 

В [4] было показано, что в определении грубых 
ошибок в выборках малого объема лучше всего за-
рекомендовали себя критерии Диксона, Ирвина, 
Львовского и Титьена—Мура. Проиллюстрируем 
это утверждение данными, полученными в ходе 
статистического эксперимента.

На графике рис. 1 по оси абсцисс располага-
ются значения величины i из выражения x-+iσ, 
а по оси ординат — доля обнаруженных ано-
мальных измерений при n = 10. Здесь видно, 
что критерии Диксона, Ирвина и Львовского 
дают практически одинаковые результаты (с 
точностью до 1%), и все они могут быть реко-
мендованы к использованию при данном объе-
ме выборки. Критерий Титьена—Мура облада-
ет пониженной мощностью обнаружения ано-
мальных измерений, однако это компенсирует-
ся малым количеством ошибок I рода (так на-
зываемая ложная тревога). Остальные крите-
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рии использовать не рекомендует-
ся из-за низкой мощности (крите-
рий Граббса при неизвестном гене-
ральном СКО) либо большим коли-
чеством ошибок I рода (так, крите-
рии Шовене и Романовского счита-
ют грубой ошибкой значение x-+2σ 
в 39% и 60% случаев соответствен-
но, что не может быть признано удо-
влетворительным). Таким образом, 
результаты предыдущего исследова-
ния [4] подтверждаются.

Рассмотрим, как изменяется мощ-
ность критериев обнаружения ано-
мальных измерений при уменьше-
нии исследуемого объема выборки. 
На рис. 2, где изображены графики, 
полученные для n = 7 и n = 5, вид-
но, что при таких объемах выборки 
обнаружить аномальные измерения 
с помощью критерия Граббса при не-
известном генеральном СКО невоз-
можно. При использовании критери-
ев Шовене и Романовского количе-
ство ошибок I рода увеличивается с 
уменьшением объема выборки (при 
n = 7 критерий Шовене считает зна-
чение x-+2σ аномальным результа-
том в 42,84% случаев,  а критерий  
Романовского — в 76,08%; при n = 5 — 
соответственно, в 48,76% и в 86,52% 
случаев), что указывает на зависи-
мость достоверности получаемых ре-
зультатов от объема выборки. Также 
из графиков видна прямая зависи-
мость от объема исследуемой вы-
борки мощности критерия Ирвина. 
Оптимальными для обнаружения 
аномальных измерений в выборках 
объемом менее 10 значений можно 

Граббса при известном СКО 

Граббса при неизвестном СКО

Диксона

Титьена—Мура
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Рис. 1. Мощность критериев обнаружения аномальных измерений при n = 10
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Рис. 2. Мощность критериев обнаружения аномальных измере-
ний при n = 7 (а) и n = 5 (б)
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считать критерии Диксона и Львовского, 
которые дают статистически неразличи-
мые результаты. 

Теперь рассмотрим, как изменяет-
ся мощность критериев обнаружения 
аномальных результатов при увеличе-
нии исследуемого объема выборки. Как 
видно из графиков на рис. 3, получен-
ных для n = 13, 16, 20, наилучшие ре-
зультаты по обнаружению аномальных 
измерений в выборках при n > 10 пока-
зывают критерии Ирвина и Львовского. 
Следует отметить, что при увеличении 
объемов исследуемых данных возраста-
ет точность критерия Граббса при неиз-
вестном СКО и значительно уменьшает-
ся количество ошибок I рода у критери-
ев Шовене и Романовского. 

Выводы
Таким образом, проведенное иссле-

дование позволяет сделать следующие 
выводы.

1. Оптимальным для обнаружения 
аномальных измерений является крите-
рий Львовского, который дает приемле-
мые результаты даже в случае малого 
количества исходной информации, т. е. 
вне зависимости от объема данных (это 
связано с использованием поправочного 
коэффициента, зависящего от величины 
выборки), и при этом его точность воз-
растает с увеличением количества иссле-
дуемой информации. 

2. Критерий Диксона можно рекомен-
довать при обработке выборок с объемом 
не более 10, поскольку он прост в расче-
тах, а его результаты статистически не-
отличимы от критерия Львовского. При 
этом следует обратить внимание, что 
для объемов выборок больше 10 иссле-
довалась мощность статистик Диксона 
для проверки одного сомнительного на-
блюдения независимо от следующего 
по величине, как это рекомендуется в  
[2, c. 550]. Направлением дальнейших 
исследований может быть проверка дан-
ных рекомендаций и изучение мощности 
различных критериев Диксона в зависи-
мости от объема выборки. 

3. Мощность критерия Ирвина прямо 
зависит от объема выборки. Это связано 
с использованием величины выборочной 
дисперсии, которая при малом объеме 
выборки не отражает достоверно величи-
ну дисперсии генеральной совокупности. 
Однако критерий Ирвина можно приме-
нять для выборок объемом не менее 10.

4. Критерий Титьена—Мура может 
быть рекомендован для обнаружения 
аномальных значений в малых выбор-
ках (больше 5), поскольку он доволь-
но хорошо распознает ошибки в значе-

Рис. 3. Мощность критериев обнаружения аномальных изме-
рений при n = 13 (а), n = 16 (б) и n = 20 (в)

1— Граббса при известном СКО; 2 — Граббса при неизвестном СКО; 
3 — Диксона; 4 — Титьена—Мура; 5 — Ирвина; 6 — Шовене; 

7 — Львовского; 8 — Романовского
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ниях более x-+4σ и обладает наименьшим коли-
чеством ошибок I рода. 

5. Критерий Граббса при неизвестном гене-
ральном среднеквадратическом отклонении мож-
но применять при объемах выборки не менее 15. 

6. Критерии Шовене и Романовского не ре-
комендуется применять при объеме исследуемых 
данных менее 20.
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ВИЯВЛЕННЯ АНОМАЛЬНИХ ВИМІРЮВАНЬ ПРИ ОБРОБЦІ ДАНИХ 
МАЛОГО ОБСЯГУ

Розглянуто потужність критеріїв виявлення аномальних вимірювань в залежності від обсягу малої 
вибірки. Досліджено та наочно проілюстровано можливості критеріїв Граббса, Діксона, Тітьєна—
Мура, Ірвіна, Шовене, Львівського та Романовського при обсягах досліджуваних даних від 5 до 20 
вимірювань. Зроблено висновки про можливість застосування кожного з критеріїв для виявлення ано-
мальних вимірювань при обробці даних малого обсягу.

Ключові слова: мала вибірка, грубі помилки, аномальні вимірювання, критерії виявлення викидів.
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DETECTION OF OUTLIERS IN PROCESSING OF SMALL SIZE DATA
This article describes the criteria for detection of outliers power depending on a small size sample. Removing 
outliers is one of the stages of signals pre-processing. Statistical experiment, in which using a random number 
generator were received arrays of data, containing several thousand samples with normal distribution, with 
the given mean averages and standard deviation for each n-value, was conducted to solve this problem. Thus, 
we researched and vividly illustrated the possibility of Grubbs, Dixon, Tietjen—Moore, Irving, Chauvenet, 
Lvovsky and Romanovsky criteria at studied data sizes from 5 to 20 meterages. Conclusions about the 
applicability of each criterion for the outliersdetection in processing of small size data were made. Lvovsky 
criterion was recognized the optimal criterion. Dixon’s criterion was recommended for n ≤ 10. Irwin’s criterion 
was recommended when n ≥ 10. Tietjen—Moore’scriterion can be recommended for the detection of outliers 
in small samples for n > 5, since it recognizes errors well in the values of a x-+4σ and has the least amount of 
I type mistakes. Grubb’s with an unknown standard deviation may be used in samples for n ≥ 15. Chauvenet 
and Romanovsky criteria cannot be recommended for the detection of outliers in small size data.

Keywords: small size data, outlier detection criteria, anomalous meterages, outlier analysis.
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