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Ó ñòàòò³ ïðîâåäåíî àíàë³ç ³ íàâåäåíî âèð³øåííÿ çàäà÷³ ì³í³ìàêñíèõ
âëàñòèâîñòåé ïîñë³äîâíî¿ ïðîöåäóðè Âàëüäà ïðè ïåðåâ³ðö³ äâîõ ñêëàäíèõ ïðîãíîç³â,
ùî ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü  ïðè ïðîãíîçóâàíí³ òà ïîïåðåäæåíí³ íåñàíêö³îíîâàíîãî
äîñòóïó. Âèçíà÷åíî ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî äîçâîëÿþòü ðîçðàõóâàòè åôåêòèâí³ñòü
ïîñë³äîâíîãî ïðàâèëà Âàëüäà â ïîð³âíÿíí³ ç ð³âíîì³ðíî íàéêðàùèì íåïîñë³äîâíèìè
ïðàâèëîì. Äîâåäåíî, ùî ïðè ïðàêòè÷íî ³íòåðåñíèõ çíà÷åííÿõ â îêîëèö³ òî÷êè
ïîñë³äîâíå ïðàâèëî Âàëüäà ìàº áëèçüê³ àáî íàâ³òü ã³ðø³ õàðàêòåðèñòèêè â ïîð³âíÿíí³
ç íàéêðàùèì íåïîñë³äîâíèì ïðàâèëîì. Âèçíà÷åíî, ùî â íåïîñë³äîâí³é ð³âíîì³ðíî
ïîòóæí³é ïðîöåäóð³ íåîáõ³äíà ìåíøà ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü, í³æ ó ïîñë³äîâí³é
ïðîöåäóð³ Âàëüäà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïîñë³äîâíà ïåðåâ³ðêà, ïðîãíîç, ïðàâèëî Âàëüäà, ïîñë³äîâíå
ïðàâèëî, ñïîñòåðåæåííÿ, ³íôîðìàö³éí³ ìåðåæ³ äåðæàâè, ïîìèëêà, àñèìïòîòè÷íèé
ðîçêëàä.

Â ñòàòüå ïðîâåäåí àíàëèç è ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå çàäà÷è ìèíèìàêñíûõ
ñâîéñòâ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîöåäóðû Âàëüäà ïðè ïðîâåðêå äâóõ ñëîæíûõ ïðîãíîçîâ,
÷òî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè è ïðåäóïðåæäåíèè íåñàíêöèîíè-
ðîâàííîãî äîñòóïà. Îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðàâèëà Âàëüäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîìåðíî ëó÷øèì
íåïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðàâèëîì. Äîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ
çíà÷åíèÿõ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðàâèëî Âàëüäà èìååò áëèçêèå
èëè äàæå õóäøèå õàðàêòåðèñòèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëó÷øèì íåïîñëåäîâàòåëüíûì
ïðàâèëîì. Îïðåäåëåíî, ÷òî â íåïîñëåäîâàòåëüíîé ðàâíîìåðíî ìîùíîé ïðîöåäóðå
íåîáõîäèìî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, ÷åì â ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîöåäóðå
Âàëüäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîâåðêà, ïðîãíîç, ïðàâèëî Âàëüäà, ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå ïðàâèëî, íàáëþäåíèå, èíôîðìàöèîííûå ñåòè ãîñóäàðñòâà, îøèáêà,
àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå.

In the paper the analysis and presentation of the problem solution of the minimax
properties of the sequential procedure of Wald when testing two composite forecasts that
can be used for predicting and preventing unauthorized access are carried out. The ratio
that allows to calculate the efficiency of the Wald sequential rules compared to the
uniformly best inconsistent rule is defined. It is proved that for practically interesting
values in a neighbourhood of a point consistent rule of Wald has a similar or even worse
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performance than the best of an inconsistent rule. It is determined that inconsistent
uniformly powerful procedure needs fewer observations than in the sequential procedure
of Wald.

Keywords: sequential testing, prediction, rule, Wald rule, sequential rule, observation,
state information network , error, asymptotic expansi

Âïëèâ ïîñòóïîâèõ çì³í ïàðàìåòð³â ìåðåæ³ ìîæå ïåðåäáà÷èòè ìîæëèâå 
íåñàíêö³îíîâàíå ï³äêëþ÷åííÿ äî ìåðåæ³. Öåé âèñíîâîê, çäàâàëîñÿ á, ïîâèíåí 
îçíà÷àòè, ùî ïðîâåäåííÿ ïðîãíîçóþ÷îãî êîíòðîëþ º äîö³ëüíèì ó âñ³õ áåç âèíÿòêó 
âèïàäêàõ òà çàñòîñîâóºòüñÿ äî âñ³õ âèä³â ï³äêëþ÷åííÿ. Îäíàê òàêèé âèñíîâîê áóâ 
áè íàäì³ðíî ïîñï³øíèì. Íàÿâíà ñòàòèñòèêà æîäíèì ÷èíîì íå ñòîñóºòüñÿ ïèòàííÿ 
ïðî òå, íàñê³ëüêè ïåðåä÷àñí³ çì³íè â ³íôîðìàö³éí³é ìåðåæ³ äåðæàâè (äàë³ – ²ÌÄ), 
ùî ïðèçâîäÿòü äî íåñàíêö³îíîâàíîãî äîñòóïó (äàë³ – ÍÑÄ), ìîãëè á áóòè ïðåäñòàâ-
ëåíèìè çíà÷åííÿìè òèõ ÷è ³íøèõ êîíòðîëüíèõ ïàðàìåòð³â. Òàê, íàïðèêëàä, ï³ä-
êëþ÷åííÿ ç êîìï³ëÿö³ºþ âèçíà÷èòè äóæå âàæêî ³ âîíî íå âïëèâàº íà çì³íè 
ïàðàìåòð³â [1].

Òàêèì ÷èíîì, äåÿêà ÷àñòèíà çì³í õàðàêòåðèñòèê ²ÌÄ íå ìîæå áóòè â³äíåñåíà
â öåé ÷àñ äî ÍÑÄ, ÿê³ ìîæíà áóëî á ç äîñòàòíüîþ â³ðîã³äí³ñòþ ïåðåäáà÷èòè íà
îñíîâ³ êîíòðîëüíèõ çì³í. Êîæíà æ ÷àñòèíà öèõ çì³í ìîæå íàëåæàòè äî ö³º¿
ãðóïè. Êîíêðåòíî¿ â³äïîâ³ä³ íà öå ïèòàííÿ ïîêè ùî íåìàº. Àëå áåç â³äïîâ³ä³ íå
ìîæíà âèð³øèòè çàäà÷ó âèçíà÷åííÿ çàãàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ïðîãíîçíîãî êîíòðîëþ,
ÿêà ïåâíîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä â³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðîãíîçîâàíèõ ÍÑÄ.

Ïðè ñêëàäàíí³ çàãàëüíèõ àëãîðèòì³â êîíòðîëþ ðåàëüíîãî ñòàíó ²ÌÄ íåîáõ³äíî
ðîçðàõîâóâàòè çàòðàòè íà ïðîâåäåííÿ òî¿ ÷è ³íøî¿ ôîðìè êîíòðîëþ ç â³äïîâ³äíèì
ï³äâèùåííÿì åôåêòèâíîñò³ åêñïëóàòàö³¿ ìåðåæ³. Öå, çîêðåìà, îçíà÷àº ³ñíóâàííÿ
ïåâíîãî íèæíüîãî ïîðîãó ³íòåíñèâíîñò³ ïåðåäáà÷åííÿ ÍÑÄ, ïðèïàäàþ÷è íà îäíó
ïðîãíîçîâàíó àòàêó, äëÿ ÿêî¿ ùå ïðèçíà÷àºòüñÿ äîö³ëüíèì ïðîâåäåííÿ ïðîãíîçîâà-
íîãî êîíòðîëþ. ßêùî ³íòåíñèâí³ñòü àòàê, ÿê³ ìîæóòü êîíòðîëþâàòèñü êîæíèì
ïðîãíîçíèì ïàðàìåòðîì, âèÿâëÿºòüñÿ íèæ÷å öüîãî ïîðîãó, òî ïðîãíîç ñòàº íåäî-
ö³ëüíèì.

Ñë³ä î÷³êóâàòè, ùî ïðîãíîçóâàííÿ ÍÑÄ ìîæå áóòè åôåêòèâíèì äëÿ âóçë³â
²ÌÄ ç ÿñêðàâî âèðàæåíèìè áåçïåðåðâíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ùî ì³ñòÿòü çíà÷íå
÷èñëî êîìïîíåíò³â, ïðîöåñè â ÿêèõ â³äð³çíÿþòüñÿ ñèëüíîþ âçàºìîçóìîâëåí³ñòþ.

Êîëî íàâ³òü íàéá³ëüø âàæëèâèõ çàïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïðîáëåìîþ ïðîãíîçó
ÍÑÄ â ²ÌÄ, º äîñòàòíüî øèðîêå.  Âè÷åðïíå äîñë³äæåííÿ öèõ óñ³õ ïèòàíü íàâðÿä
÷è ìîæíà ðîçãëÿíóòè â îäí³é ñòàòò³. Òîìó íå âñ³ ïåðåë³÷åí³ ïðîáëåìè áóäóòü
ðîçãëÿíóò³ îäíàêîâîþ ì³ðîþ. Á³ëüøå òîãî, äåÿê³ ïèòàííÿ âçàãàë³ íå áóäóòü
ïîðóøåí³ â ö³é ñòàòò³.

Ïèòàííÿì ïîñë³äîâíî¿ ïåðåâ³ðêè ïðîãíîç³â ïðè íåçàëåæíèõ îäíàêîâî
ðîçïîä³ëåíèõ ñïîñòåðåæåííÿõ ïðèñâÿ÷åíà çíà÷íà ê³ëüê³ñòü ðîá³ò [2–6]. Áàãàòî
ðåçóëüòàò³â ö³º¿ ñòàò³ ñïðàâåäëèâ³ íå ëèøå äëÿ íåçàëåæíèõ îäíîð³äíèõ ñïîñòå-
ðåæåíü, àëå é äëÿ äåÿêèõ ìîäåëåé íåîäíîð³äíèõ êîðåëüîâàíèõ ñïîñòåðåæåíü
(íàïðèêëàä, äëÿ ðîçð³çíåííÿ ñèãíàë³â íà ôîí³ êîðåëüîâàíèõ ïåðåøêîä). Äåÿê³
ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ïîñë³äîâíîþ ïåðåâ³ðêîþ ïðîãíîç³â ³ ¿õ îö³íþâàííÿì, íàâåäåí³
ó [7]. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ÍÑÄ ç ³íôîðìàö³ºþ â ²ÌÄ øèðîêîãî
âèêîðèñòàííÿ íàáóëè òåîðåòè÷í³ ìîäåë³ áåçïåêè, ÿê³ äîñèòü äåòàëüíî îïèñàí³ â
[8–10]. Ñàìà ïðîáëåìà äîñòîâ³ðíîñò³ ³íôîðìàö³¿, ùî ïåðåäàºòüñÿ, ïîãëèáëåíî
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І äîñë³äæóâàëàñü, çîêðåìà, â íèçö³ ðîá³ò Âîëüòåðîì, Ãóòêíåõòîì, Âåéêåðòîì òà
³íøèìè [11–13]. Äîñë³äæåííÿ æ òà àíàë³ç  ïðîáëåìàòèêè ïðîãíîçóâàííÿ ÍÑÄ â
²ÌÄ ìîæíà çóñòð³òè â íàøèõ ïîïåðåäí³õ íàóêîâèõ  ðîáîòàõ [14–18]. Îòæå, â ö³é
ñòàòò³ ìè ïðîäîâæóºìî çàãëèáëþâàòèñü ó ïðîáëåìó ïðîãíîçóâàííÿ ÍÑÄ â ²ÌÄ,
âèêîðèñòîâóþ÷è ñó÷àñíèé ìàòåìàòè÷íèé àïàðàò òåîð³¿ éìîâ³ðíîñò³, à ñàìå
áàºñîâñüêó ïîñòàíîâêó çàäà÷³.

Îá’ºêò äîñë³äæåííÿ – ïðîãíîçóâàííÿ íåñàíêö³îíîâàíîãî äîñòóïó â
³íôîðìàö³éíèõ ìåðåæàõ äåðæàâè ïðè óìîâíî åêñòðåìàëüí³é ïîñòàíîâö³ çàäà÷³.

Ïðåäìåò äîñë³äæåííÿ – àíàë³ç òà äîñë³äæåííÿ ïðîáëåìàòèêè ïðîãíîçóâàííÿ
ÍÑÄ â ²ÌÄ íà îñíîâ³ òåîð³¿ éìîâ³ðíîñò³.

Ìåòà ðîáîòè – âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ïîñë³äîâíèõ ïðàâèë ïðè ïîñë³äîâí³é
ïåðåâ³ðö³ äåê³ëüêîõ ïðîãíîç³â ÍÑÄ â ²ÌÄ â óìîâíî åêñòðåìàëüí³é ïîñòàíîâö³
çàäà÷³.

Îñíîâíà ÷àñòèíà
Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ïîñë³äîâíî¿ â³äì³ííîñò³ äâîõ ñêëàäíèõ
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Àíàëîã³÷íî äîêàçóºòüñÿ, ùî ð³âí³ñòü (9) ñïðàâåäëèâà â îáëàñò³   , äå 

Äëÿ òîãî, ùîá ñêîðèñòàòèñü òî÷íîþ ð³âí³ñòþ (9), íåîáõ³äíî çíàéòè

çíà÷åííÿ ,0
*e 1e , ùî, çàçâè÷àé, íå âäàºòüñÿ. Îäíàê, ÿê ³ äëÿ âèïàäêîâèõ ïðîñòèõ

ïðîãíîç³â, ìîæíà çíàéòè îö³íêè, ùî äîçâîëÿþòü ïðè ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóâàòè
àíàë³òè÷íèé àïàðàò. Îñê³ëüêè ïðàâèëî Âàëüäà åêâ³âàëåíòíå ïðàâèëó (6), â ÿêîìó
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(17) ïîñë³äîâíîãî ïðàâèëà Âàëüäà â ïîð³âíÿíí³ ç ð³âíîì³ðíî íàéêðàùèì
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Â îáëàñò³  10 ,  åôåêòèâí³ñòü ïàäàº, äîñÿãíóâøè â ñèìåòðè÷íîìó âèïàäêó
ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ â ñåðåäí³é òî÷ö³ .

Ïðè íàÿâíèé ÷îòèðüîõêðàòíèé âèãðàø ïî ÷àñó  ñïîñòåðåæåííÿ.
Â òî÷ö³  ηâèãðàø ñóòòºâî ìåíøèé. Ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (24) âðàõîâóþ÷è ò³ 
îáñòàâèíè, ùî
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;,02/ln1

;08/ln1
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1
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1
10

1

constпри
constпри

при





 (25)

Ç àñèìïòîòè÷íî¿ ôîðìóëè (25) âèïëèâàº, ùî â òî÷ö³  â ñèìåòðè÷íîìó âèïàäêó
ïðè ìàëèõ äîïóñòèìèõ éìîâ³ðíîñòÿõ ïîìèëîê â íåïî-

ñë³äîâí³é ð³âíîì³ðíî ïîòóæí³é ïðîöåäóð³ íåîáõ³äíà ìåíøà ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü,
í³æ ó ïîñë³äîâí³é ïðîöåäóð³ Âàëüäà. Âèãðàø íåïîñë³äîâíî¿ ïðîöåäóðè ðîñòå ç³
çìåíøåííÿì  ³ ïðÿìóº äî áåçê³íå÷íîñò³ ïðè  Ó íåñèìåòðè÷íèõ âèïàäêàõ

îïòèìàëüíà íåïîñë³äîâíà ïðîöåäóðà âèãðàº â ïðîöåäóðè Âèëüäà
ïðè   êîëè  â³äïîâ³äíî. Çàëåæí³ñòü  â³ä 01, , îòðèìàíà
çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè (24), ùî äîçâîëÿº óòî÷íèòè çðîáëåí³ ÿê³ñí³ âèñíîâêè,
íàâåäåíà â òàáë. 2. Ç äàíèõ òàáëèöü âèäíî, ùî ïðè ïðàêòè÷íî ³íòåðåñíèõ çíà÷åííÿõ

10 ,  â îêîëèö³ òî÷êè ïîñë³äîâíå ïðàâèëî Âàëüäà ìàº áëèçüê³ àáî íàâ³òü ã³ðø³
õàðàêòåðèñòèêè â ïîð³âíÿíí³ ç íàéêðàùèì íåïîñë³äîâíèì ïðàâèëîì. Òîìó ö³êàâî
çíàõîäèòè ïîñë³äîâí³ ïðàâèëà, ùî çàáåçïå÷àòü çàäîâ³ëüí³ õàðàêòåðèñòèêè

, ùî íå äóæå ïðîãðàâàòèìóòü ïðàâèëó Âàëüäà â ³íøèõ òî÷êàõ.

Òàáëèöÿ 1

Çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîñò³  â³ä ïàðàìåòðà ïðè 

h 1 2 3 4

L 0,1 0,012 0,0014 0,0001

%, 46 57 68 83

Òàáëèöÿ 2

Çàëåæí³ñòü  â³ä

Ïðè äîñòàòíüî òðèâàëîìó ñåðåäíüîìó ÷àñ³ ñïîñòåðåæåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ (5),

(6), (7) çàëèøàþòüñÿ ñïðàâåäëèâèìè äëÿ êîðåëüîâàíèõ ñïîñòåðåæåíü, òàêèõ, ùî ³ñíóº

îäíîçíà÷íå ïåðåòâîðåííÿ, ùî ìàº âëàñòèâîñò³ 
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âåëèêèõ n ìîæå áóòè çàì³íåíèé îäíîð³äíèì ìàðêîâñüêèì ïðîöåñîì
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Âèñíîâêè
Ó ñòàòò³ âèçíà÷åíî ñï³ââ³äíîøåííÿ, ùî äîçâîëÿþòü îö³íèòè õàðàêòåðèñòèêè

ïðàâèëà Âàëüäà â  çàäà÷³ ïåðåâ³ðêè ñêëàäíèõ ïðîãíîç³â, à òàêîæ ðîçðàõóâàòè
åôåêòèâí³ñòü ïîñë³äîâíîãî ïðàâèëà Âàëüäà â ïîð³âíÿíí³ ç ð³âíîì³ðíî íàéêðàùèì
íåïîñë³äîâíèìè ïðàâèëîì.

Ïîêàçàíî, ùî ïðè ïåâíèõ ïàðàìåòðàõ åôåêòèâí³ñòü ïîñë³äîâíîãî ìåòîäó
ïåðåâèùóº â îáëàñòÿõ i  50 % (òîáòî â³äáóâàºòüñÿ âèãðàø â ñåðåäíüîìó ÷àñ³
ñïîñòåðåæåííÿ á³ëüø í³æ ó 2 ðàçè).  Ç àñèìïòîòè÷íî¿ ôîðìóëè  âèïëèâàº, ùî â
òî÷ö³  ó ñèìåòðè÷íîìó âèïàäêó ïðè ìàëèõ äîïóñòèìèõ
éìîâ³ðíîñòÿõ ïîìèëîê â íåïîñë³äîâí³é ð³âíîì³ðíî ïîòóæí³é
ïðîöåäóð³ íåîáõ³äíà ìåíøà ê³ëüê³ñòü ñïîñòåðåæåíü, í³æ ó ïîñë³äîâí³é ïðîöåäóð³
Âàëüäà.   Âèãðàø íåïîñë³äîâíî¿ ïðîöåäóðè ðîñòå ç³ çìåíøåííÿì  ³ ïðÿìóº äî
áåçê³íå÷íîñò³ ïðè  Ó íåñèìåòðè÷íèõ âèïàäêàõ  îïòèìàëü-
íà íåïîñë³äîâíà ïðîöåäóðà âèãðàº â ïðîöåäóðè Âèëüäà ïðè   êîëè

 â³äïîâ³äíî. Ç äàíèõ òàáëèöü âèäíî, ùî ïðè ïðàêòè÷íî
³íòåðåñíèõ çíà÷åííÿõ  â îêîëèö³ òî÷êè ïîñë³äîâíå ïðàâèëî Âàëüäà ìàº
áëèçüê³ àáî íàâ³òü ã³ðø³ õàðàêòåðèñòèêè â ïîð³âíÿíí³ ç íàéêðàùèì íåïîñë³äîâíèì
ïðàâèëîì.
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