
Секция 3. Физические, физико-математические, материаловедческие и технологические основы приборостроения 

239 

дополнять устройствами, способными фиксиро-
вать мелкие сокращения кожи, давление в сосудах 
и т.д., позволяя системе регистрировать полную 
картину изменений в теле и проектировать ком-
плексные движения утраченной конечности на 
основе алгоритмов машинного обучения. 
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При автоматическом сборе показаний прибора 
необходимо автоматическое определение значе-
ний, которые сильно отличаются от всей совокуп-
ности исследуемых данных. Сейчас в современ-
ных компьютерных пакетах инженерных расчетов 
появилась возможность реализовать алгоритмы 
обнаружения аномальных значений выборки. Ча-
сто это осуществляется с помощью поиска и ана-
лиза закономерностей исходных эмпирических 
данных. Например, в компьютерной системе 
Wolfram Mathematica используется функция Find-

Formula. Она позволяет найти аппроксимирую-
щую функцию, которая достаточно хорошо опи-
сывает исходный набор данных. 

Исходные данные могут быть различной при-
роды. Известно, что случайная величина погреш-
ности измерения прибора является нормально рас-
пределенной величиной. Однако предположение о 
нормальном распределении выборки может и не 
выполняться. На данный момент существует мно-
жество подходов для определения аномалий и под-
ходов к автоматизации процесса их выявления. 
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Одни требуют привлечения сложного математиче-
ского аппарата, другие достаточно непросты в реа-
лизации, третьи должны учитывать особенности 
природы исходного анализируемого процесса. 

Целью данной статьи является анализ опреде-
лений аномалий в различных отраслях науки и ре-
ализация алгоритма выявления аномальных зна-
чений матричным методом в компьютерной си-
стеме Wolfram Mathematica.  

Процессом поиска аномальных значений не-
сколько десятилетий интересуются физики, мате-
матики, социологи, педагоги, астрономы, медики 
и другие ученые. В каждой науке свой подход к 
определению таких значений.  

В инженерии своевременное обнаружение 
аномалий является основой предотвращения не-
штатных ситуаций и преждевременных отказов 
приборов. Например, в анализе многомерных тех-
нологических сигналах аномалия представляет 
собой отклонение поведения системы от заранее 
описанного стандартного ее поведения [1]. 

В философском смысле под аномалией пони-
мается научный дискурс (совокупность научных 
текстов, связанных содержательными и функцио-
нальными отношениями), обозначающий позна-
вательную ситуацию, при которой результаты 
наблюдений и экспериментов противоречат при-
нятым теоретическим представлениям или не сов-
падают с предсказаниями, сделанными на основе 
таких представлений [2]. 

В медицине аномальным значением является 
результат отклонения от нормального развития, 
т.е. возникновения нетипичного строения и дея-
тельности органов или всего организма [3]. 

В биологии исследователи определяют анома-
лию как отклонение от структуры и (или) функ-
ции, присущей данному биологическому виду, 
возникшее вследствие нарушения развития орга-
низма [4]. 

Педагогический термин девиация является си-
нонимом понятия аномалии. Оно может быть рас-
смотрено как отклонение разной степени от 
нормы поведения [5]. 

Анализ литературных источников позволяет 
сделать вывод о том, под аномалией можно  пони-
мать отклонение поведения анализируемой си-
стемы от некоторого стандартного ожидаемого 
поведения системы.  

Рассмотрим реализацию одного метода обна-
ружения аномалий, основанного на сингулярном 
разложении матриц.  

Основная идея метода обнаружения аномаль-
ных значений, основанного на разложении мат-
риц, состоит в том, чтобы использовать сингуляр-
ное разложение исходной матрицы исследуемых 
данных.  

Предположим, что исходный набор данных 
выглядит следующим образом, как это представ-
лено на рис. 1. 

Рисунок 1 – Исходная выборка 

Рассмотрим сингулярное разложение мат-
рицы М по формуле 

M = ULVT,    (1) 

где L – матрица размера mxn с неотрицательными 
элементами, у которой элементы, лежащие на 
главной диагонали – это сингулярные числа ( все 
элементы, не лежащие на главной диагонали, яв-
ляются нулевыми), а матрицы U и V – это две уни-
тарные матрицы, состоящие из левых и правых 
сингулярных векторов соответственно. 

В компьютерной системе Wolfram 
Mathematica сингулярное разложение может быть 
получено с помощью следующей формулы: 

{u,l,v}=SingularValueDecomposition[M1]; 

Приближенная матрица  

Mk = UkLkVk
T,   (2) 

где Uk, Lk, Vk  получаются из матриц сингулярного 
разложения отсечением до k первых столбцов.  

Рассмотрим случай k = 1; 

For[u1=Table[0,{i,1,m},{j,1,n}]; 
j=1,j<=k,j++,For[i=1,i<=m,i++,u1[[i,j]]=u[[i,j]]]] 

For[v1=Table[0,{i,1,m},{j,1,n}]; 
j=1,j<=k,j++,For[i=1,i<=m,i++,v1[[i,j]]=v[[i,j]]]] 

For[l1=Table[0,{i,1,m},{j,1,n}]; 
j=1,j<=k,j++,l1[[j,j]]=l[[j,j]]] 

Команда ArrayPlot[Abs[M1-M2]//Chop] позво-
ляет графически выделить аномальные значения 
матрицы (рис. 2). 

Рисунок 2 – Аномальные значения, выделенные  
темным цветом 

Элементы, которые сильно отличаются от со-
ответствующих элементов матрицы небольшого 
ранга, будут считать аномальными.  
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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.  


