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ПРИМЕНЕНИЕ РОБАСТНЫХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА ДАННЫХ ПРИ ОГРАНИЧЕННОМ
ЧИСЛЕ НАБЛЮДЕНИЙ

Измерительная информация малого объема характеризуется асимметрией распределения, что приводит
к ситуации, когда необходимо принимать решения, которые могут снижать статистическую надежность
результатов. Применение робастных методов анализа данных помогает избежать подобной ситуации, при
этом позволяет восстановить возможную генеральную совокупность.
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APPLICATION OF THE ROBUST DATA ANALYSIS METHODS WITH LIMITED
NUMBER OF OBSERVATIONS

Measuring information of a small size distribution is characterized by asymmetry, which leads to a situation when
you need to make decisions that can reduce the statistical reliability of the results. The use of a robust data analysis
methods helps to avoid such situation, while allowing recovering a possible general population.
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ЗАСТОСУВАННЯ РОБАСТНИХ МЕТОДІВ АНАЛІЗУ ДАНИХ ПРИ ОБМЕЖЕНІЙ
КІЛЬКОСТІ СПОСТЕРЕЖЕНЬ

Вимірювальна інформація малого обсягу характеризується асиметрією розподілу, що призводить до
ситуації, коли необхідно приймати рішення, які можуть знижувати статистичну надійність результатів.
Застосування робастних методів аналізу даних допомагає уникнути подібної ситуації, при цьому дає змогу
відновити можливу генеральну сукупність.

Ключові слова: асиметрія, викид, робастність, СКВ, середнє значення, медіана.
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Введение. Процесс измерения и обра-
ботка полученной при этом информации яв-
ляются неотъемлемыми этапами процесса
измерения, потому что в зависимости от то-
го, какие данные получает специалист,  при-
нимается решение о том, какие методы будут
использованы для обработки полученных
данных. Ограниченный объем данных, чаще
всего, является результатом дороговизны
процесса получения измерительной инфор-
мации, применения методов с разрушением
объекта или же проведения уникальных ис-
следований. В той или иной мере приходится
работать с «неполной» информацией. Про-
цесс усугубляется еще и проявлением ано-
мальных значений, которые вносят свои не-
гативные коррективы в общую картину.

© Паляничко Д.А., Згуря В.И.,
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Выброс (аномальное значение) — значе-
ниевыборки, которое резко отличается от все-
го набора данных и по решению специалиста
по статистике может быть исключено из
дальнейшей обработки. Данное решение «об-
лагородит» выборку и сделает ее однородной,
но данный подход правомочен, когда мы
имеем дело с неограниченным объемом ин-
формации (на практике, при числе значений
больше 30). При этом могут быть использо-
ваны параметрические методы, к примеру,
метод усеченного среднего. Когда же число
значений не превосходит 10 (а в некоторых
случаях и 5), то отбрасывание даже одного
значения приводит к потере статистической
надежности.

В настоящее время для выявления выбро-
сов рекомендуется применять положение [2],
в котором для определения аномальных зна-
чений предлагается использовать критерий
Граббса, предписывающий проверять наи-
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большее либо же наименьшее из значений
результатов испытаний на наличие выбросов
и квазивыбросов. Данный критерий хорошо
себя зарекомендовал, но для малых объемов
выборки [3] существует такое понятие, как
асимметрия распределения, ввиду которого
значения из одной генеральной совокупности
могут классифицироваться как выбросы. Дру-
гими словами, так называемые «плохие» зна-
чения будут на самом деле «хорошими» и на-
оборот.

Вся статистическая обработка и прини-
маемые на ее основании решения базируют-
ся на предположении о нормальности рас-
пределения [4]. Это в основном обосновано
тем, что имеется хорошо разработанная тео-
рия статистических выводов и подходов.
Однако в ряде практических задач нет доста-
точного объема  исходных данных для по-
строения параметрических моделей, адек-
ватных экспериментальным данным. Ввиду
условности закона распределения фактиче-
ски являющегося предполагаемой моделью,
которой должны соответствовать экспери-
ментальные данные, сама по себе реальная
выборка может иметь некоторые расхожде-
ния с идеалом (особенно при малых объе-
мах) – содержать некоторые значения, кото-
рые подчиняющиеся другому закону, а не
предполагаемому.

В связи с этим предлагается использо-
вать робастные методы обработки данных,
которые устойчивы к выбросам и «не привя-
заны» к форме закона распределения, при
этом нет необходимости уменьшать объем
выборки, тем самым снижая статистическую
надежность.

Целью данной статьи является презента-
ция подхода, направленного на повышение
достоверности результатов испытаний.

Основная часть. Робастность в стати-
стике предоставляет подходы, направленные
на снижение влияния выбросов и других от-
клонений в исследуемой величине от моде-
лей, используемых в классических методах
статистики. Под робастностью понимают
нечувствительность к различным отклонени-
ям и неоднородностям в выборке, связанны-
ми с теми или иными причинами.

Рассмотрим алгоритм итерационного
робастного метода.

Обозначим индексом р общее число
данных, расположенных в порядке возраста-
ния: х1, х2, …, хi,…, хp.

Обозначим робастные среднее и стан-
дартное отклонения этих данных соответст-
венно *x  и *s .

Рассчитаем [5] первоначальные значения
для *x  и *s  в виде:

*x =медиана от ),p...,,2,1i(x i 
*s =1,483*медиана от ),p...,,2,1i(*xx i 

где 1,483 поправочный коэффициент для
приведения к нормальному закону распреде-
ления.

Обновим значения *x  и *s  по следую-
щему алгоритму:

Рассчитываем пороговое значение:
*s5.1 ,

где 1,5 – степень робастности и выбирается
из диапазона (1…2), около 1 % выбросов
предполагают с=2,0 и около 5 %  с=1,4. Зна-
чение с=1,5 используется в подавляющем
большинстве случаев. [6]

Для каждого значения )...,,2,1( pixi 
необходимо провести модификацию имею-
щихся данных, а именно:
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Новые робастные значения среднего и
СКО *x  и *s  рассчитываем по формулам
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где коэффициент 1,134 соответствует с=1,5
для нормального распределения [7].

По соотношению между значениями х*
и s*, вычисляемыми на текущем и предыду-
щем этапе итерации, определяем сходимость
алгоритма. Процедура повторяется до тех
пор, пока х* и s* от одного расчета до сле-
дующего станут минимальными.

Моделирующий эксперимент. Была
проанализирована выборка из четырех зна-
чений, взятых из генеральной нормально
распределенной совокупности с центром

79,75X  и 8,15  .
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Рис. 1. Графическое изображение
распределения генеральной совокупности

По правилу «трех сигм» в нормально
распределенных данных отклонение значе-
ния от его математического ожидания не
должно превышать 3 (т.е. вероятность
такой ситуации Р = 0,01). Рассмотрим зна-
чения, которые отстоят от центра распреде-
ления не более чем на  2 , что соответст-
вует вероятности Р=0,05, т.е. выборка зна-
чений из этой генеральной совокупности не
будет содержать выбросов и квазивыбросов.

На рис. 2 и 3 изображены выборки, в
которых по критерию Граббса отстоящее
значение признано выбросом. Проблема ис-
пользования критерия Граббса при малом
числе наблюдений, в основном, состоит в
том, что, к примеру, для нашего случая, ис-
ключив одно значение из дальнейшей обра-
ботки мы потеряем 25 % информации и су-
щественно занизим СКО по сравнению с
реальным.

Рис. 2. Графическая иллюстрация 1
выборки с «псевдо выбросом»

Рис. 3. Графическая иллюстрация 2
выборки с «псевдо выбросом»

При этом могут делаться неверные вы-
воды. В этой связи становится актуальным
использование методов, которые бы позво-
лили не отбрасывать «подозрительное» зна-
чение и показывали бы реальное распреде-
ление данных [1].

Рассмотрим рис. 3. Исходная выборка
значений будет иметь вид 75,3; 76; 76,3; 89.

Для начала проверим по критерию
Граббса, является ли максимальное значение
выбросом:

,496.1G4969.1
ŝ

)xx(G кр
max

max 




где крG – 1 %-ное критическое значение
критерия Граббса (для четырех значений
равно 1,496); x , ŝ – среднее значение и
СКО, рассчитанные по известным формулам:
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Так как 1.496GG крmax  , то тести-
руемая позиция 89 признается статистиче-
ским выбросом и специалист по статистике
должен принять решение об исключении
данного значения из дальнейшей обработки.
Проводится пересчет оценок среднего и СКО
без отброшенного значения.

Таким образом, получаем 87.75x  и
513.0ŝ  . Это значение СКО значительно

меньше теоретического ( 15.8 ), что гово-
рит о негативных последствиях отбраковки
результата. К примеру, робастный алгоритм
дал результаты: 15.79x   и 46.7ŝ  .

Для дальнейших исследований, макси-
мальное значение исходной выборки ( maxx )
будем уменьшать до значения 82 (это мини-
мальное значение, которое по критерию
Граббса определен как выброс). К получен-
ным данным применим робастную процеду-
ру, а результаты занесем в табл. 1.

По результатам эксперимента (табл.) по-
строим графики зависимостей показателей

)x(   и )/ŝ( 2
роб

2   от количества шагов
алгоритма. В результате было определено,
что число шагов напрямую связано с откло-
нением, чем больше отклонение – тем боль-
ше шагов.
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Результаты эксперимента

Рис. 4. Зависимость показателей )x(   и

)/ŝ( 2
роб

2   от количества итераций робаст-
ного алгоритма

Выводы
При работе с выборками малых объе-

мов (меньше 10) главной проблемой для
специалиста по статистике является асим-
метрия (перекос) закона распределения.
Из-за этого часто измерительная информа-
ция трактуется неверно; так, к примеру,
значения, попадающие на границы (  2 ),
могут классифицироваться как выбросы,
или же квазивыбросы. И наоборот, выбро-
сами могут признаваться «хорошие» дан-
ные. В связи с этим и возникает проблема
оценки данных при малом числе наблюде-
ний.

Статистический критерий Граббса, как
показывают результаты приведенного при-
мера, при малых объемах выборки не учи-
тывает асимметрию, соответственно возни-
кают ситуации, когда приходится исклю-
чать данные, тем самым беспочвенно за-
нижать реальное СКО и терять в статисти-
ческой надежности.

Результаты проведенного моделирую-
щего эксперимента показали, что итераци-
онный робастный метод прекрасно работа-

ет со значениями, которые имеют значи-
тельные отклонения. Оценки среднего и
СКО несущественно отличаются от теоре-
тически рассчитанных, в отличие от крите-
рия Граббса, по которому ложно классифи-
цируется максимальное значение как вы-
брос. Процесс обработки результатов не
занимает много времени и ресурсов, что
свидетельствует об универсальности роба-
стных методов.
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maxx )x(  )/ŝ( 2
роб

2 
Количество шагов
робастного алго-

ритма
82 2,35 0,185 13
83 2,1 0,25 15
84 1,85 0,324 16
85 1,6 0,407 17
86 1,35 0,5 18
87 1,1 0,603 19
88 0,85 0,716 20
89 0,6 0,838 21
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