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Алексей Леонидович – один из известнейших 
специалистов России в области хемометрики и 
обработки данных. Это придает особую значимость 
его коммента риям [1] относительно воз можности 
использования сре д них хро но логических значе-
ний при статистичес кой обработке данных и тем 
инте реснее об суждение дис кус си онных моментов 
рассматривае мой проблемы. Дело в том, что в этих 
коммен та риях он вольно или невольно затронул 
вопросы, выходя щие за гра ни цы задачи вычисления и 
применения хроноло гических средних. Пре ж де все го, 
это реко мен дуемая им в качестве ро бастной оцен ки 
средних значе ний медиана и, главное, разброса – 
медиана абсолют ного откло не ния (MAD). Ос но в ное 
предназ на чение таких оценок – хорошо известная 
и часто обсужда е мая в хемомет рике проб лема 
нивелирования влияния возможных выбросов на 
по лу чаемые результаты. Из такой формулировки 
задачи следует и испо ль зуемая терми но ло гия, как 
то: ошибки в исходных данных, «испорченные» дан-
ные, дан ные, за гряз ненные вы б росами и т.д. Однако 

здесь сразу же следует отметить, что в обсуж дае-
мой статье нет ни сло ва о выбросах. Речь идет о 
малых вы бор ках, отли чающих ся повы шен ным 
раз  бросом данных, причем без от бра ковки 
ка ких-либо значений как ненадеж ных. Задачей 
яв ля ется более корректная оценка стан дартных 
отклонений (со сред ни ми значениями проблем 
практически нет). До пус  каю, что такая формули-
ровка неско ль ко не типична для «традиционной» 
хемометрики.

Чтобы не увеличивать объем при веденного 
ниже текста, указанные в нем ссыл ки соответствуют 
работам, цитиро ван ным в «исход ной» статье.

Дальнейшее обсуждение я хотел бы начать 
именно с приве ден ного в коммента риях [1], полагаю, 
выдаю щегося примера. Если для оценки сред-
него выбрать ме диану, то для робастной оценки 
разброса исходных данных следует использо вать 
медиану абсолютного отклонения (s). При этом 
сами медианы исполь зуют до статочно редко, а уж 
про MAD и говорить нечего. Тем не менее, в базе [2] 
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характе ристика средних межлабораторных значе ний 
газохроматографических ин дек сов удерживания на 
стандартных неподвижных фазах имеет следующий 
вид: “median ± deviation”. Если вычисление ме ди ан 
не вызывает вопросов, то никаких коммента риев 
о деталях вычисления “devi ation” в описании этой 
базы нет. Если бы речь шла об используемой иногда 
вели чи не на зываемой «размах», то его зна чения 
значите ль но превышают приве денные в базе [2] 
оценки. Самое вероятное, что значения “deviation” 
пред став ляют собой именно медианы абсолютных 
откло нений, а это делает справочные данные базы 
[2] устойчивыми к возмож ным аномальным зна-
чениям индексов удерживания.

В то же время именно это создает серьезные 
проблемы практического исполь зо  вания хромато-
графических данных [2]. При сравнении экспери-
ментальных зна че  ний индексов со справочными 
значениями важнейшей проблемой являются до-
пус ти  мые отклонения от средних. При обычной 
форме представления дан ных <x> ± sx («среднее 
значение ± стандартное отклонение») в интервал 
±sx попадает около 68 % всех значений, в интервал 
±2sx – 95 % , а в интер вал ±3sx – уже около 99.7 %. 
Подобные оценки вероятности для величин (s) 
или не известны, либо сложны для практического 
использования, либо труднодоступны.

Ну а теперь можно вернуться к обсуждению 
средних хронологических значе ний, прежде всего, 
областей их применения. Дей ствительно, изначально 
они были предложены исключительно для времен-
ных рядов. Однако никто ведь не ограничи вает, 
например, средние геомет рические значения только 
имеющими отношение к геометрии величинами, 
так что их использование, например, для количе-
ственного хроматографи ческого анализа способом 
двойного внутреннего стандарта [3, 4] не вызывает 
удив ления. Суть состоит в том, что применение 
средних хронологичес ких величин вполне можно 
распространить и на иные типы переменных, но 
это тре  бует их предварительного ранжирования 
по возрастанию. В результате получа ем после-
довательности, кото рые не имеют отношения к 
временным рядам, но в которых, как и в таких рядах, 
сразу выявляется корреляция ближайших значений. 
Каждое значение xi (кроме пер вого и последнего) 
может быть оценено линейной ин терполяцией со-
седних с ним значений, xi » (xi-1 + xi+1). Этим приемом, 
в частности, воспользовался Д.И. Менделеев, с 
достаточно хорошей точностью оценив некото рые 
физико-химические хара к те ристики еще не откры-
того германия (экасилиций) средними значениями 
свойств соседних известных эле   ментов по груп  пе 
(Si – Sn) и по периоду. Заметим, что эта операция, 
как и создание самой Пе риодической Сис те мы, 
потребовала предвари те ль ного ранжирования 
совокуп ности атомных масс известных элементов 
по их возрастанию. Без такого ранжирования задачу, 
пола гаю, решить бы не удалось.

Таким образом, нельзя не признать, что ранжи-
рование случайных значений из ме няет некото рые 
характеристики выборок данных. Должен заметить, 
что, види мо по этой причи не, не все специалисты 
согласны с применением та кой операции, так что, 
при необходимости, дискуссию по этому вопросу 
можно про дол  жить.

Комментарии [1] закономерно начинаются с 
таблицы, иллюст ри рующей ис кажение результатов 
об ра ботки массивов данных случайными (чаще 
всего немно го численными, а то и вовсе единич-
ными) ошибками. Кон к ретно, в последо ватель ности 
шести значений 0.0156 было заменено ошибочным 
0.1560, что при вело к увели че нию среднего ариф-
метического вдвое, а его стан дартного откло не ния 
– более чем в пять раз. Кроме того, в комментариях 
[1] весьма примеча те лен ри су нок, иллю с т рирующий 
средние зна чения, их стандартные отклонения и 
медианы не искажен ного выбросом масси ва дан-
ных (1), массива данных с выбро сом (2) и та кого же 
массива, преобра зо ван ного к «хроноло гическому» 
виду (3). Подробные комментарии к этому рисунку 
приведены далее.

Вот в этом и состоит главная особенность 
применения средних хронологичес ких величин (это 
отнюдь не предложенный Зенкевичем метод, а исполь-
зование из вестной, но незаслуженно игнорируемой 
разновидности средних значений). В рас смотренном 
в комментариях [1] при  ме  ре предполагается, что 
одно значение оши  бочно (вы б рос), а «традиционная» 
задача статистической обра ботки данных состоит в 
получении устойчивых к выбросам робастных оце нок 
среднего и раз бро са. Однако следующее важное 
положение стоит повторить еще раз: примене ние 
средних хро нологических значений не ориен-
тировано на массивы, содержа щие значе ния, 
которые могли бы быть классифицированы 
как выбросы. Речь идет о ма лых вы бор ках данных, 
отличающихся их повы шен ным раз бросом. Рас-
смо т рим один из примеров, приведенных в табл. 2.

Площади пиков кумола в серии из пяти 
дозирований его раствора в газовый хро-
матограф равны 199941, 186049, 207540, 189010 и  
182562 мВ´мс. Основная при  чина наблюдаемого 
разброса – недостаточная практика студентов в 
выполне нии этой операции и малый объем проб  
(1 мкл). За счет неодинакового времени пребы вания 
иглы шприца в нагретом испарителе к этому объему 
добавляется не ко торое неучтенное количество 
раствора из иглы (0.7 мкл), так что реальный объем 
проб теоретически может варьировать от 1.0 до  
1.7 мкл. Однако эта серия не содер жит значений, 
которые следовало бы классифицировать как оши-
бочные; все они соот вет ствуют анализируемому 
образцу, причем причина разброса известна. Обыч ное 
среднее арифметическое значение и его стандартное 
отклонение со став ля ют 193020 ± 10402, среднее 
хро нологическое и его стандартное отклонение –  
192513 ± 8241, а медиана выборки и соответству-
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ющая ему медиана абсолютного откло не ния –  
189010 ± 8690. Различие среднего хронологического 
и среднего ариф метического значений составляет 
всего (-0.3 %), тогда как медианы и среднего ариф-
метического – (-2.1 %), то есть в семь раз больше. Как 
в случае обычных, так и хронологических средних в 
интерва лы <Аотн> ± 2sA должны попа дать прибли зите-
ль но 95% значений исход ных выбо рок, как и в нашем 
случае (в обоих случаях выпадает един ст венное 
значение 207540). То же самое наблюдается, если 
же мы при мем диапа зон до пусти мых отклонений 
от медианы равным удвоен ной медиане абсолю т-
ного от кло  нения 2·8690 = 17380. Таким образом, в 
рассматриваемом при мере су ществен ных разли чий 
в способах усреднения нет.

Иначе выглядит пример с относительными 
оптическими плотностями Аотн про пио  фенона в серии 
из восьми оп ределений (табл. 1), которые составляют 
2.87, 2.89, 2.84, 2.42, 2.53, 2.11, 2.72 и 2.91. Причина 
разброса в данном случае – искаже ние значений 
Аотн примесями, которые не удается разделить с 
пиком целевого ком по  нен та. Обычное среднее 
значение и его стандартное отклонение со ставляют  
2.66 ± 0.29, среднее хро нологическое и его стандартное 
отклонение – 2.68 ± 0.23, а ме ди а на выборки и соот-
ветствующая ему медиана абсолютного отклоне ния 
– 2.78 ± 0.12. Различие среднего хронологического 
и среднего ариф метического значений соста в ляет 
всего (+0.8 %), тогда как медианы и среднего ариф-
метического – (+4.5 %), то есть и в данном случае 
в шесть раз больше. Как в случае обычных, так и 
хроноло ги чес ких средних в интерва лы <Аотн> ± 2sA 
должны попа дать около 95 % значений исходных 
выбо рок, что и наблюдается в нашем случае (в обоих 
случаях выпадает минимальное значение 2.11). Если 
же мы при мем диапа зон до пустимых отклонений от 
медианы равным удвоен ной медиане абсолютного 
откло нения 2·0.12 = 0.24, то мы «потеряем» сразу 
три значения: 2.11, 2.42 и 2.53.

Однако особенно показателен в комментариях 
[1] рисунок, иллюстрирую щий среднее значения и 
медиану не искаженных выбросом данных (слева), 
медиа ны данных с выбросом (в середине) и среднего 
хронологического значения данных с выбросом 
(справа). Если находиться в рамках концепции 
обязательного исключе ния выброса, то значение 
медианы не подвержено его влиянию и практически 
сов падает со средним арифметическим. Однако если 
исходная задача иная, а имен  но не выявлять 
выбросы в массиве данных, а более корректно 
оценить как сре д нее значение, так и стан-
дартное отклонение, то предпочтение все-таки 
следу ет от дать хронологическим средним. На том 
же рисунке в комментариях [1] от чет ли во видно, что 
их стандартное отклонение приблизительно вдвое 
мень ше, чем в слу чае обычной статистической 
обработки. При этом важно, что соответствую щая 
вы б росу точка попадает в допустимый интервал 
отклонений от средне го, что полнос тью отвечает 

формули ров ке исходной задачи (не потерять данные). 
При вы числе нии медианы такая точка полностью 
исключена из рассмотре ния.

Таким образом, автор статьи не склонен про-
тивопоставлять робастные оценки медианы и со-
ответствующей медианы абсолютного отклонения 
и вычисле ние средних хронологических значений. 
Задачи этих способов статистической об ра-
ботки данных различны: если в первом случае это 
получение надежных сред них значений с полным 
пренебрежением возможными выбросами, то во 
втором – кор рект ный учет всех значений исходного 
массива данных, даже если они по объ ек тивным 
(экс пе ри мен тальным) причинам характеризуют-
ся повышенным разбро сом, но необхо ди  мо сти 
классификации некоторых из таких данных как 
выбросов нет.
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