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Маленькие данные — это сколько?
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Маленькие данные: это сколько?
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https://www.kaggle.com/rafjaa/dealing-with-very-small-datasets 

https://www.kaggle.com/rafjaa/dealing-with-very-small-datasets


Маленькие данные: это сколько?

5
 https://medium.com/rants-on-machine-learning/what-to-do-with-small-data-d253254d1a89

https://medium.com/rants-on-machine-learning/what-to-do-with-small-data-d253254d1a89


Маленькие данные: это сколько?
МНК: наблюдений нужно в 10 раз больше, чем параметров
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Montenegro A. / , J. Appl. Stat. 28(5) (2001) 603–605. DOI: 10.1080/02664760120047933

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/02664760120047933


Маленькие данные: это сколько?
ГОСТ Р 8.736-2011: Оценка границ погрешности

7
ГОСТ Р 8.736-2011. ГСИ. ИЗМЕРЕНИЯ ПРЯМЫЕ МНОГОКРАТНЫЕ. Методы обработки результатов измерений. Основные положения https://docs.cntd.ru/document/1200089016

https://docs.cntd.ru/document/1200089016
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ГОСТ Р 8.736-2011. ГСИ. ИЗМЕРЕНИЯ ПРЯМЫЕ МНОГОКРАТНЫЕ. Методы обработки результатов измерений. Основные положения https://docs.cntd.ru/document/1200089016

Маленькие данные: это сколько?
ГОСТ Р 8.736-2011: Исключение  выбросов

https://docs.cntd.ru/document/1200089016


Логические основания
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Логические основания

10

Гипотеза

Теория

Наблюдения

Подтверждение

Паттерн

Гипотеза

Теория

Наблюдения

Дедукция Индукция



Dat
a 

Sc
ie

nc
e

Научный метод

Логические основания
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Гипотеза

Теория

Наблюдения

Подтверждение

Паттерн

Гипотеза

Теория

Наблюдения

Дедукция Индукция

● Больше данных
● Меньше знаний
● Фокус: корреляции

● Меньше данных
● Больше знаний
● Фокус: каузальность



“Закат” научного метода
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https://www.wired.com/2008/06/pb-theory/

● Massimo Pigliucci. The end of theory in science? / 
doi: 10.1038/embor.2009.111

● The Paradox of Deductive Reason in Data Science, Featuring 
Donald Trump’s Twitter Account
https://towardsdatascience.com/the-paradox-of-deductive-reason-in-data-sci
ence-featuring-donald-trumps-twitter-account-43839d4dda82

● Rothchild Irving. Induction, Deduction, And The Scientific 
Method. An Eclectic Overview Of The Practice Of Science.
https://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/SSR/fbd87d69-d53f-458a-82
20-829febdf990b/UploadedImages/Documents/rothchild_scimethod.pdf

● Mazzocchi Fulvio. Could Big Data be the end of theory in 
science? A few remarks on the epistemology of data‐driven 
science
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4766450/

● Big data: farewell to Cartesian thinking?
http://parisinnovationreview.com/articles-en/big-data-farewell-to-cartesian-t
hinking

● Gelman Andrew. Induction and Deduction in Bayesian Data 
Analysis*
http://www.stat.columbia.edu/~gelman/research/published/philosophy_online
4.pdf

https://www.wired.com/2008/06/pb-theory/
https://dx.doi.org/10.1038%2Fembor.2009.111
https://towardsdatascience.com/the-paradox-of-deductive-reason-in-data-science-featuring-donald-trumps-twitter-account-43839d4dda82
https://towardsdatascience.com/the-paradox-of-deductive-reason-in-data-science-featuring-donald-trumps-twitter-account-43839d4dda82
https://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/SSR/fbd87d69-d53f-458a-8220-829febdf990b/UploadedImages/Documents/rothchild_scimethod.pdf
https://higherlogicdownload.s3.amazonaws.com/SSR/fbd87d69-d53f-458a-8220-829febdf990b/UploadedImages/Documents/rothchild_scimethod.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4766450/
http://parisinnovationreview.com/articles-en/big-data-farewell-to-cartesian-thinking
http://parisinnovationreview.com/articles-en/big-data-farewell-to-cartesian-thinking
http://www.stat.columbia.edu/~gelman/research/published/philosophy_online4.pdf
http://www.stat.columbia.edu/~gelman/research/published/philosophy_online4.pdf


Вероятностная модель случайных явлений
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https://demonstrations.wolfram.com/SimulatedCoinTossingExperimentsAndTheLawOfLargeNumbers/

● Случайное явление — 
математический объект (событие, 
величина, функция), который 
исчерпывающе характеризуется 
законом распределения вероятностей

● Вероятность P(A) случайного события 
A — предел частоты pN(A) его 
наблюдения в одинаковых условиях

● При малых N частота pN(A) может 
сильно флуктуировать

https://demonstrations.wolfram.com/SimulatedCoinTossingExperimentsAndTheLawOfLargeNumbers/


Статистическая (не)устойчивость

14Алимов Ю И, Кравцов Ю А / УФН 162 (7) 149–182 (1992). DOI: 10.3367/UFNr.0162.199207d.0149
Горбань И.И. Феномен стаистической устойчивости. — Киев: Наукова думка, 2014. https://www.researchgate.net/publication/311653342_Fenomen_statisticeskoj_ustojcivosti

● Корректность применения теории вероятностей 
обеспечивается принятием следующих гипотез

○ (A) гипотезы идеальной статистической устойчивости 
(статистической прогнозируемости) — наличие сходимости 
статистик к постоянным величинам

○ (B) гипотезы адекватного описания реальных физических 
явлений случайными моделями

● Экспериментальные исследования физических явлений на 
больших интервалах наблюдений показывают нарушения 
гипотезы (A)

● Вероятность не имеет физической интерпретации

● Вероятность — математическая абстракция

https://doi.org/10.3367/UFNr.0162.199207d.0149
https://www.researchgate.net/publication/311653342_Fenomen_statisticeskoj_ustojcivosti


Нужно “хорошее” описание неопределённости
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 https://medium.com/rants-on-machine-learning/what-to-do-with-small-data-d253254d1a89

Некоторые части признакового пространства хуже 
покрыты данными и доверительные интервалы 
предсказаний должны отражать этот факт

https://medium.com/rants-on-machine-learning/what-to-do-with-small-data-d253254d1a89


Нужно “хорошее” описание неопределённости
ГОСТ Р 8.736-2011: Исключение  выбросов
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Выброс по 
критерию 
Граббса



Что делать?
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Интервальный подход: основные гипотезы

● Неопределённость измерения полагается ограниченной, 
т.е. принадлежащей интервалу

● Никаких других предположений о неопределённости нет
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Интервальный подход: оценивание истинного значения

● Интервальная оценка истинного значения – пересечение интервалов 
наблюдений

● Точечной оценкой может служить центр интервальной оценки
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Интервальный подход: оценивание истинного значения

● Интервальная оценка истинного значения – пересечение интервалов 
наблюдений

● Точечной оценкой может служить центр интервальной оценки
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Интервальный подход: выявление выбросов

● Индикатор наличия выбросов – пустота интервальной оценки
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Интервальный подход: выявление выбросов

● Индикатор наличия выбросов – пустота интервальной оценки
● Выделение совместных подвыборок – например, поиск полных 

подграфов в графе попарной совместности измерений
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Интервальный подход: мера совместности выборки

● Мерой совместности выборки служит предельный минимальный уровень 
погрешности Δmin
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Интервальный подход: мера совместности выборки

● При несовместности выборки интервалы измерений растягиваются до 
появления общей точки
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Интервальный подход: мера совместности выборки

● При несовместности выборки интервалы измерений растягиваются до 
появления общей точки

● Для совместной выборки интервалы измерений сжимаются до 
единственной общей точки
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Интервальный подход: построение зависимости

● Построение модели y = α1 + α2x
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Интервальный подход: построение зависимости

● Построение модели y = α1 + α2x
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Интервальный подход: построение зависимости

● Построение модели y = α1 + α2x
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Интервальный подход: построение зависимости

● Мера совместности выборки – минимальный предельный уровень 
погрешности Δmin
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Интервальный подход: построение зависимости

● Оценка параметров модели y = α1 + α2x
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Интервальный подход: идея

31
Канторович Л.В. // Сиб. мат. журнал. – 1962  3(5) , 701-709.  http://www.nsc.ru/interval/Library/Thematic/DataProcs/Kantorovich62.pdf

http://www.nsc.ru/interval/Library/Thematic/DataProcs/Kantorovich62.pdf


Интервальный подход: имена и годы

32

Интервальный анализ, оценивание при ограниченной неопределённости, 
bounding approach, unknown-but-bounded errors, set membership estimation

● 1962 Л.В. Канторович
● 1970 С.И. Спивак и др.
● 1982 G. Belforte, M. Milanese et al.  
● 1983 Н.М. Оскорбин и др.
● 1986 J.P. Norton  
● 1987 С.И. Кумков и др.
● 1987 E. Walter, H. Piet-Lahanier  
● 1989 А.П. Вощини и др.
● 1993 P.L. Combettes  
● 1995 С.П. Шарый
● 2000 О.Е. Родионова, А.Л. Померанцев
●



Интервальная математика

33



Интервалы и интервальные векторы
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Интервальный анализ и его приложения http://www.nsc.ru/interval/

Шарый С.П.  Интервальный анализ: современное состояние и перспективы  http://www.nsc.ru/interval/Education/Manuals/SShary-RASession.pdf

Шарый С.П. Конечномерный интервальный анализ. – Новосибирск: XYZ, 2021. http://www.nsc.ru/interval/Library/InteBooks/SharyBook.pdf

http://www.nsc.ru/interval/
http://www.nsc.ru/interval/Education/Manuals/SShary-RASession.pdf
http://www.nsc.ru/interval/Library/InteBooks/SharyBook.pdf


Характеристики интервалов и 
расстояние между интервалами
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Операции над интервалами
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Классическая интервальная арифметика

37IEEE 1788-2015 - IEEE Standard for Interval Arithmetic https://standards.ieee.org/standard/1788-2015.html

IEEE 1788.1-2017 - IEEE Standard for Interval Arithmetic (Simplified) https://standards.ieee.org/standard/1788_1-2017.html

https://standards.ieee.org/standard/1788-2015.html
https://standards.ieee.org/standard/1788_1-2017.html


Интервалы как средство учета погрешностей 
вычислений

38



Интервалы как средство 
для работы с неопределенностями

39



Интервальные линейные системы уравнений
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Интервальные линейные системы уравнений
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Интервальные линейные системы уравнений.
Пример — система Хансена
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Интервальные линейные системы уравнений.
Пример — почти несвязное множество решений
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Интервальные линейные системы уравнений.
Пример — система Ноймайера

44



Интервальные линейные системы уравнений.
Пример — “бесхвостый котик”
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Интервальные линейные системы уравнений.
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Внешняя и внутренняя задачи
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Восстановление зависимостей по неточным 
данным
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Характеризация точек множества решений
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Метод максимума согласования
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● Мера совместности := распознающий функционал Uss



Метод максимума согласования
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Основная теорема интервальной арифметики
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Особенности интервальной арифметики
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Интервальное расширение функции
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Интервальный подход к глобальной оптимизации
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Глобальное решение систем уравнений
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Пример
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Полу-эмпирическая формула средней энергии возбуждения 
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Экспериментальные значения СЭВВ Известные формулы для СЭВВ

Предлагаемая модель СЭВВ

Smolar V.A., Maglevanny I.I., Zhilin S.I.  /  https://www.researchgate.net/publication/342106802_Semi-empirical_formula_for_mean_excitation_energy_interval_approach

https://www.researchgate.net/publication/342106802_Semi-empirical_formula_for_mean_excitation_energy_interval_approach
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Полу-эмпирическая формула средней энергии возбуждения 

Остаточные отклонения

Оценки коэффициентов



Софт
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● Интервальная арифметика на С++
https://github.com/nehmeier/libieeep1788

● PyInterval — интервальная арифметика на Python
https://pypi.org/project/pyinterval/

● Python-обертка на Ibex (контракторы и т.п.)
https://github.com/codac-team/pyIbex

● IntervalArithmetic.jl —интервальная арифметика на Julia 
https://github.com/JuliaIntervals/IntervalArithmetic.jl

● Интервальная арифметика на Octave
https://octave.sourceforge.io/interval/

● JInterval — интервальная арифметика на Java
https://github.com/jinterval/jinterval

● ПО для интервального анализа С.П. Шарого
http://www.nsc.ru/interval/Programing/

● Примеры анализа интервальных данных в Octave (сборник jupyter-ноутбуков)
https://github.com/szhilin/octave-interval-examples/

https://github.com/nehmeier/libieeep1788
https://pypi.org/project/pyinterval/
https://github.com/codac-team/pyIbex
https://github.com/JuliaIntervals/IntervalArithmetic.jl
https://octave.sourceforge.io/interval/
https://github.com/jinterval/jinterval
http://www.nsc.ru/interval/Programing/
https://github.com/szhilin/octave-interval-examples/


Примеры анализа интервальных данных в Octave 

61


