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Аннотация. Данная статья посвещена решению задачи исследования данных, значения 
которых представлены в виде статистических пространственно-временных панелей с 
точечными аномальными изменениями значений, которые могут возникать например, 
вследствие влияния социально-экономических, внешне и/или внутриполитических фак-
торов (для панелей, описывающих данные правовой статистики), или вследствие влияния 
чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера (для панелей, описываю-
щих процесс функционирования производственных или хозяйственных объектов или 
систем). Использование классических математических методов для анализа данных па-
нелей с аномальными значениями данных, как правило, приводит к получению искажён-
ных результатов, не позволяющих, в частности их использование для прогнозирования 
будущих значений статистических показателей с приемлемой точностью. В связи с этим 
возникает задача выявления аномальных значений в статистических панелях. Для реше-
ния данной задачи разработан метод, основанный на ретроспективном анализе значений 
показателей, содержащихся в данной панели, и использовании методов корреляционного 
анализа. При этом делается предположение о том, что  появление аномалий приводит 
к нарушению устоявшихся соотношений между статистическими показателями. Метод 
предполагает осуществление двух последовательных этапов. Первый этап подразумева-
ет выявления момента или промежутка времени, в котором присутствуют аномальные 
значения элементов выборки в статистических панелях. На втором этапе производится 
выявление конкретных элементов, имеющих аномальные значения в данном моменте или 
интервале времени в статистических панелях. Представленные методы проиллюстриро-
ваны примером для данных правовой статистики для Северо-Кавказского федерального 
округа, который позволил подтвердить информацию об аномальном изменении числа 
террористических актов в Чеченской Республике в 2011 году.
Ключевые слова: анализ данных, статистические панели, пространственная выборка, ди-
намический ряд, статистические показатели, аномальные значения.
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ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях важной задачей 
является анализ данных, значения которых 
представлены в виде статистических панелей. 
Статистические панели данных представля-
ют собой пространственную выборку значе-
ний параметров объектов, прослеживаемую 
во времени [1, 2]. Пространственными назы-
ваются статистические данные, относящиеся 

к различным объектам, но к одному фиксиро-
ванному моменту времени [1, 3]. 

Статистические панели предоставляют 
лицам, принимающим решения, большое 
количество информации, используемой для 
принятия управленческих решений или в ис-
следовательских целях [1, 2, 4]. 

Каждое значение показателя, содержаще-
еся в статистической панели, является след-
ствием проявления множества различных 
факторов. Указанные факторы можно разде-
лить на долгосрочные, т. е. постоянно влия-
ющие на изменение показателей (например, 
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формирующие трендовую и сезонную компо-
ненту динамического ряда), и краткосрочные, 
оказывающие влияние на изменение одного 
или нескольких близких по времени значений 
(например, формирующие случайную компо-
ненту динамического ряда).

В связи с этим, в реальных условиях могут 
иметь место аномальные изменения значений 
показателей, отражённых в статистических 
панелях, возникающие вследствие действия 
краткосрочных факторов. Это в значитель-
ной степени может исказить результаты их 
использования. В панелях, содержащих соци-
ально-экономические показатели (например, 
данные правовой статистики [3–6]) аномаль-
ные изменения вызываются внешне- и/или 
внутриполитическими факторами; в панелях 
описывающих производственные и хозяй-
ственные объекты и системы аномальные из-
менения вызываются чрезвычайными ситуа-
циями природного и техногенного характера 
[2, 7] и т. д. Также аномальные значения могут 
появляться в результате технических ошибок 
при работе с данными.

Однако, применение известных математи-
ческих методов [1–3, 8–11] для исследования 
панелей, содержащих аномальные значения 
данных, как правило, приводит к получению 
моделей, при использовании которых появ-
ляется недопустимо большая погрешность 
результатов, например, при прогнозирова-
нии будущих значений показателей. 

В связи с этим возникает задача выявле-
ния аномальных изменений значений стати-
стических показателей, которые позволяют 
получить более точную статистическую па-
нель и, следовательно, повысить точность 
прогнозирования будущих значений показа-
телей, содержащихся в данной панели.

Как показывает анализ [1, 2, 4–6] аномаль-
ные изменения, как правило, носят апериоди-
ческий и точечный характер, что значительно 
затрудняет их выявление. Наиболее перспек-
тивный подход заключается в принятии неко-
торых предположений о характере изменения 
статистических данных, отражающих приро-
ду их возникновения. Например, в [5, 6] опи-
сан метод выявления аномальных изменений 

в динамических рядах в предположении, что 
они содержат циклическую компоненту. 

В данной работе предлагается метод выяв-
ления аномальных изменений в статистиче-
ских панелях в предположении об общности 
долгосрочных факторов, влияющих на пока-
затели, данные о которых отражены в пане-
лях, что проявляется в виде корреляционной 
зависимости значений показателей в различ-
ные периоды или моменты времени.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Каждое данное, т. е. элемент статистиче-
ской панели ,

s s si j kx  соответствует определен-
ному временному промежутку или моменту 
времени 

si
t  выбранного показателя статисти-

ки 
sj

p  для объекта .
skm  Поэтому панель мо-

жет быть представлена в виде массива [2, 12]:

	 ( )
1,...,
1,..., .
1,...,
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i I
X x j J

k K

=
= =

=
Например, панели правовой статистики со-

держат информацию о количестве различных 
преступлений в различных территориальных 
образованиях в различные периоды или мо-
менты времени [3, 13]; панели, описывающие 
производственные и хозяйственные объекты 
и системы,  содержат информацию динамике 
изменения отраслевых показателей [7, 12].

Для выявления аномальных изменений в 
статистических панелях первоначально опи-
шем пространственные выборки: 
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Учитывая, что подход к рассмотрению 
выборок значений для всех перечисленных 
вариантов пространственных выборок дан-
ных не отличается, введем следующее обоб-
щающее их описание вектор-столбца

	 ( )1 2
, ,..., ,

l

T

i i i iB b b b=

где 
si

b  — значение s-го элемента простран-
ственной выборки в i-й момент или интервал 
времени. 

Сложность задачи заключается в том, что 
непосредственное рассмотрение отдельной 
пространственной выборки не позволяет 
выявить аномалии, поскольку невозможно 
определить критерий аномальности значений 
элементов выборки. Такой критерий можно 
разработать только на основе учёта динамики 
значений рассматриваемых элементов.

Для ретроспективного анализа рассма-
триваются значения элементов показателей 

1 2
{ , ,..., }

Jj j jp p p
′

 и/или объектов 
1 2

{ , ,..., }
Kk k km m m
′
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 за n моментов или интервалов времени 
1 2

{ , ,..., },
ni i i iW w w w=  т. е. плоские панели дан-

ных, которые для общности описания пред-
ставим как матрицу
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	 (1)

Фактически столбцы ,iB  1,...,i l=  пред-
ставляют собой случайные величины, описы-
вающие значения заданных показателей для 
заданных объектов, относящиеся к конкрет-
ным моментам или интервалам времени, а 
строки ,jB  1,...,j n=  — динамические ряды, 
каждый из которых описывает значения од-
ного показателя за определённые промежут-
ки или моменты времени.

Выявление аномальных значений элемен-
тов выборки в плоских статистических пане-
лях будем осуществлять реализуемого в два 
этапа алгоритма:

1) выявление момента или интервала вре-
мени 

0
,i iw W∈  в котором присутствуют ано-

мальные значения элементов выборки;
2) выявление конкретных элементов, име-

ющих аномальные значения в данном момен-
те или интервале времени 

0
.i iw W∈

Для решения данной задачи может быть 
использован корреляционный анализ. 

Первоначально проведем корреляцион-
ный анализ случайных величин, описывае-
мых столбцами матрицы .B  Это позволяет 
определить оценки взаимосвязи между этими 
выборками. 

Обозначим

	

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

1 ...

1 ...
.

...
... 1

n

n

n n n n

B B B B B B

B B B B B B

B B B B B B

r r r

r r r
R

r r r

= 
 

= =  
 
 = 

	 (2)

Заметим, что 
– устоявшиеся соотношения между столб-

цами матрицы B  означают, что соответству-
ющие им случайные величины сильно корре-
лируют; 

– если имеются аномальные значения эле-
ментов выборки, то для соответствующей им 
строки матрицы iB  значения коэффициентов 
корреляции 

i jB Br  в матрице R  существенно 
меньше остальных. 

Учитывая данное обстоятельство, про-
странственные выборки, содержащие ано-
мальные данные, можно выявить на основе 
вычисления значений средних коэффициен-
тов корреляции 

	 ( ) 1
1

.
1

i j

n

B B
j

i

r
r B

n
=

−
=

−

∑
	 (3)

Проверку значимости средних коэффици-
ентов корреляции ( )ir B  можно осуществить 
с помощью статистики, имеющей распределе-
ние Стьюдента при заданном значении дове-
рительной вероятности, по формуле

	
( )

( )2

2
,

1
i

i

r B n
t

r B

⋅ −
=

−
	 (4)

где n  — количество наблюдений.
Эти значения могут рассматриваться как 

случайная величина, которую будем считать 
распределённой по нормальному закону При-
мем, что если ˆ( )ir B p<  ( p̂  — пороговое зна-
чение для среднего коэффициента корреля-
ции), то случайная величина, описываемая 
столбцом iB  плохо коррелирует с остальны-
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ми случайными величинами. Это означает, 
что в интервале или моменте времени iw  при-
сутствует аномальное значение показателя. 

Пороговое значение p̂  может быть найде-
но как нижняя граница доверительного ин-
тервала случайной величины ( ):ir B

	 1 , 1ˆ ,
1np t

nα
σλ − −= −
−

	 (5)

где λ  — выборочное среднее;
σ  — выборочное среднеквадратическое 

отклонение;
α  — заданный уровень значимости.
Рассмотрение первого этапа алгоритма 

предполагает выполнение следующих шагов.
Шаг 1. Сформировать плоскую панель 

вида (1).
Шаг 2. Построить корреляционную ма-

трицу R  вида (2).
Шаг 3. Найти значений средних коэффи-

циентов корреляции ( )ir B  по формуле (3), 
используя формулу (1).

Шаг 4. Проверить значимость значений 
средних коэффициентов корреляции ( )ir B  по 
формуле (4).

Шаг 5. Найти пороговое значение p̂  по 
формуле (5).

Шаг 6. Выявить столбцы панели ,B  содер-
жащие показатели, имеющие аномальные зна-
чения.

Обратимся к описанию второго этапа вы-
явления аномальных значений элементов вы-
борки в плоских панелях .B

Обозначим 1/ ,..., qjjB B B 
   — матрицу, 

полученную из матрицы B  с помощью ис-
ключения строк 1 ,..., .qjjB B

Предположим, что на первом этапе опре-
делено, что в столбце iB  содержатся аномаль-
ные значения. Обратимся к вопросу их выяв-
ления.

Первоначально рассматривается последо-
вательность матриц

	
1

1 2

1 2

/ , / ,..., / ,

/ , ,..., / ,..., ,...,q

n

jj

B B B B B B

B B B B B B

          
     

	 (6)

до тех пор, пока условие 

	 ( )1 ˆ/ ,..., qjj
ir B B B p  ≥  	 (7)

не будет выполнено для матрицы 
1/ [ ,..., ].qjjB B B  Данное обстоятельство сви-

детельствует о том, что показатели, соответ-
ствующие строкам 1 ,..., qjjB B  в столбце ,iB  т. е. 
в момент или промежуток времени ,iw  имеют 
аномальные значения.

Рассмотрение второго этапа алгоритма 
предполагает выполнение следующих шагов.

Шаг 7. Рассмотреть очередную матрицу 
1/ [ ,..., ]qjjB B B  из последовательности (6).

Шаг 8. Если выполнено условие (7), то 
1 ,..., qjjB B  — строки, содержащие аномаль-

ные значения показателей. 
Приведём пример использования разра-

ботанного алгоритма для выявления ано-
мальных значений в панели правовой стати-
стики, содержащей данные о преступлениях 
террористической направленности с 2011 по 
2020 г. в Северо-Кавказском федеральном 
округе [13]. 

Осуществление шагов 1–6 описанного 
выше алгоритма позволило определить, что в 
строке панели, соответствующей 2011 году 
имеется по крайней мере одно аномальное 
значение (уровень значимости α  принимал-
ся равным 0,05) (табл. 1).

Осуществление шагов 7 и 8 позволило опре-
делить, что аномальном является количество 
указанного вида преступлений в Чеченской 
Республике в данном году, что подтверждает 
официальную информацию (табл. 2).

Таблица 1. Корреляционный анализ данных 
по всем регионам федерального округа

[Table 1. The correlation analysis of data for all 
regions of the federal district]

Год ( )ir B p̂
2011 0,78

0,94

2012 0,96
2013 0,96
2014 0,95
2015 0,97
2016 0,96
2017 0,95
2018 0,97
2019 0,97
2020 0,96
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Таблица 2. Корреляционный анализ данных 
по всем регионам федерального округа кроме 

Чеченской Республике
[Table 2. The correlation analysis of data 
for all regions of the federal district except 

for the Chechen Republic]
Год ( )ir B p̂

2011 0,97 0,97
2012 0,98
2013 0,99
2014 0,98
2015 0,99
2016 0,99
2017 0,98
2018 0,99
2019 0,99
2020 0,99

Для проверки корректности полученного 
результата с использованием разработанного 
в [6] метода был осуществлён прогноз данных 
о данном виде преступлений в Чеченской Ре-
спублике на 2021 год с учётом данных за 2011 
год и без учёта этих данных. В соответствии 
с данным методом в обоих случаях была ис-
ключена трендовая компонента, т. к. её на-
личие при сравнении приводит к искажению 
результатов прогнозирования [9, 6, 14]. В ре-
зультате оказалось, что погрешность второго 
прогноза составляет 3.1 %, а первого — 10,2 
(рис. 1), что свидетельствует об эффективно-
сти разработанного алгоритма.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выявляемые аномалии хорошо коррели-
руют с известными социально-экономиче-
скими событиями и чрезвычайными ситуа-
циями. Исключение аномальных значений 
показателей позволяет существенно повы-
сить точность прогноза будущих значений 
статистических показателей [14, 15].

Статистические данные часто включают 
не только числовые значения, но и вербаль-
но заданные лингвистические оценки (на-
пример, «высокий» – «средний» – «низкий» 
уровень криминогенной ситуации в панелях 
правовой статистики [16, 17]). Вместе с тем, 
методы, разработанные в [5, 6] позволяют 
преобразовывать их к числовому виду так, 
что возникает возможность применять к ним 
разработанные методы по выявлению ано-
мальных изменений значений. 
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the task of identifying abnormal values in statistical panels arises. To solve this problem, a meth-
od has been developed based on a retrospective analysis of the values of the indicators contained 
in this panel and the use of correlation analysis methods. At the same time, it is assumed that the 
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elements in the statistical panels. At the second stage, specific elements that have abnormal values 
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