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Аннотация. В задачах анализа потоков данных актуальны проблемы статистического принятия решений 

о параметрах наблюдаемых потоков. Для их решения в работе предлагается использовать последова-

тельные статистические решающие правила. Такие правила построены в статье для трех моделей пото-

ков наблюдений: последовательности независимых однородных наблюдений; последовательности наб-

людений, образующих временной ряд с трендом; последовательности зависимых наблюдений, образую-

щих однородную цепь Маркова. Для каждого случая рассмотрена также ситуация, когда модель описы-

вает наблюдаемые стохастические данные с искажениями. В качестве допустимых искажений использу-

ются «выбросы» («засорения»), которые адекватно описывают наиболее часто встречающиеся на прак-

тике ситуации. Предложены семейства последовательных решающих правил, в рамках которых строятся 

робастные решающие правила, позволяющие снизить влияние искажений на характеристики эффектив-

ности. Для иллюстрации преимуществ построенных решающих правил приводятся результаты компью-

терных экспериментов. 
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Abstract. In the problems of data flows analysis, the problems of statistical decision making on parameters of 

observed data flows are important. For their solution it is proposed to use sequential statistical decision rules.  

The rules are constructed for three models of observation flows: sequence of independent homogeneous                 

observations; sequence of observations forming a time series with a trend; sequence of dependent observations 

forming a homogeneous Markov chain. For each case the situation is considered, where the model describes the 

observed stochastic data with a distortion. "Outliers" ("contamination") are used as the admissible distortions 

that adequately describe the majority of situations appear in practice. For such situations the families of                  

sequential decision rules are proposed, and robust decision rules are constructed that allow to reduce influence     

of distortion to the efficiency characteristics. The results of computer experiments are given to illustrate the     

constructed decision rules.  
 

Keywords: sequential decision rule, statistical test, time series with trend, homogeneous Markov chain,                

distortion 
 

Acknowledgements. The results of the paper are obtained within the Project "Procedures library for computer 

monitoring of data and decision making on the basis of sequential analysis methods" in frames of the State               

research program "Digital and space technologies, human and state safety", and with the support of the grant of 

the President of the Republic of Belarus of talented young researchers for the year 2021. 
 

For citation. Kharin A. Y. Sequential statistical decision making in problems of data flows analysis. Informatics, 

2021, vol. 18, no. 3, pp. 36−47 (In Russ.). https://doi.org/10.37661/ 1816-0301-2021-18-3-36-47 
 

Conflict of interest. The author declare of no conflict of interest. 

 
Введение. В современных прикладных задачах часто возникает необходимость анализа по-

токов стохастических данных с целью принятия решения об одном из двух режимов функцио-

нирования системы, порождающей такой поток [1] (например, «корректная работа» и «типовой 

сбой»). Режим функционирования характеризуется значением параметра (вектора параметров) 

распределения вероятностей, моделирующего наблюдения в потоке. 

Для принятия решения в пользу одного из режимов в прикладных задачах эффективным 

подходом представляется последовательный статистический анализ [2]. В нем делается пред-

положение о том, что число наблюдений, необходимых для принятия решения с заданной точ-

ностью (малыми значениями вероятностей ошибок), априори не фиксируется, а определяется 

в зависимости от самих стохастических наблюдений и является случайной величиной. Проис-

ходит «подстраивание» числа необходимых наблюдений по мере их поступления к сложности 

задачи принятия решения для конкретной ситуации, сформированной реальными наблюдения-

ми. Другими словами, после каждого наблюдения имеются две возможности: принимать окон-

чательное решение в пользу одного из двух возможных режимов либо принимать решение 

о том, что при полученных наблюдениях требуемая точность не может быть обеспечена и необ-

ходимо следующее наблюдение. Такая «гибкость» позволяет минимизировать среднее число 

наблюдений, необходимых для обеспечения заданной точности решений, однако создает зна-

чительные сложности теоретического анализа характеристик эффективности последовательных 

статистических решающих правил (условных вероятностей ошибок и математических ожида-

ний случайного числа необходимых наблюдений) [3]. 

Несмотря на трудности теоретического анализа, последовательные статистические решаю-

щие правила интенсивно используются в медицине, мониторинге режимов функционирования 

сложных технических объектов, контроле качества производимой продукции и во многих дру-
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гих областях [1]. Эти правила представляют собой естественную схему вовлечения получаемой 

информации в процесс принятия решений по мере поступления наблюдений и позволяют су-

щественно экономить число необходимых наблюдений, стоимость каждого из которых может 

быть значительной [2, 3]. 

Подход, разработанный в книге [4], дает возможность вычислять характеристики эффектив-

ности последовательных тестов не только в случае полного соответствия модели тем потокам 

данных, для описания которых она построена, но и при наличии искажений [5] – отклонений 

вероятностных законов, характеризующих наблюдения, от гипотетических модельных предпо-

ложений. 

В настоящей работе рассмотрены три модели потока стохастических данных: последова-

тельность независимых одинаково распределенных случайных наблюдений; последователь-

ность неоднородных наблюдений, образующих временной ряд с трендом, и последовательность 

зависимых наблюдений, образующих однородную цепь Маркова. Для каждой модели пред-

ставлено последовательное решающее правило. Предложены семейства последовательных ре-

шающих правил, позволяющие строить робастные [6] решающие правила, устойчивые к влия-

нию искажений на характеристики эффективности. 

Поток данных, представляющих независимые однородные наблюдения. Рассмотрим 

вначале простейшую модель потока данных. Пусть наблюдается поток 
1 2, , Nx x U  R  не-

зависимых случайных векторов с распределением вероятностей P , имеющим без ограничения 

общности плотность распределения вероятностей ( )p x  относительно некоторой меры ( )x , 

NUx R , где {0,1}  – значение параметра, характеризующего поток; наблюдателю 

это значение неизвестно. (В случае дискретных распределений вероятностей здесь вместо при-

вычной плотности распределения вероятностей относительно меры Лебега имеются в виду ве-

роятности соответствующих событий.) 

Сформулированы две гипотезы 0H  и 1H  о значении параметра, которые соответствуют 

двум режимам работы системы, порождающей поток случайных наблюдений:  
 

0 :  0,H   1 :  1H   .                                                             (1) 
 

Последовательное решающее правило задается двумя компонентами: моментом остановки 

и терминальным решением. Первая компонента представляет собой функцию от случайных 

наблюдений и указывает номер наблюдения (случайный вследствие этой зависимости), после 

которого принимается решение о завершении процесса наблюдения. До момента остановки 

каждый раз принимается решение о продолжении этого процесса и необходимости получения 

следующего наблюдения, поскольку требуемая точность в контексте малых значений вероятно-

стей возможных ошибок не может быть обеспечена совокупностью полученных наблюдений. 

В момент остановки принимается терминальное решение в пользу одной из гипотез (1) в соот-

ветствии с правилом, определяемым второй компонентой, на основании всех наблюдений, по-

лученных к моменту остановки. 

Рассмотрим семейство последовательных решающих правил ( , )d     , представленных 

в виде упорядоченных пар и основанных на функции ( )  : RU . Здесь 
 

 λτ inf :  ( , )nn C C     –                                                   (2) 

 

зависящий от наблюдений 1, , nx x  случайный момент остановки процесса наблюдения (пер-

вый момент выхода из интервала между порогами). Терминальное решение λd i , {0,1},i  

означает выбор гипотезы Hi в качестве результата в соответствии с правилом 
 

λ [ , ) ( )C nd
  1 .                                                               (3) 
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В задании компонент (2), (3) 

 

1

1

( , , ) ( )
n

n n n t

t

x x x


      , {1, 2, 3, ...},n N –                                (4) 

 

критериальная статистика; ,C C  R  – параметры (называемые порогами) последовательного 

решающего правила (2)–(4),   CC ; )(A1  – индикаторная функция принадлежности аргу-

мента множеству A. 

Последовательное статистическое решающее правило, основанное на статистике отношения 

правдоподобия, является элементом рассмотренного семейства последовательных решающих 

правил (2)–(4) при следующей функции: 

 

1

0

( )

( )
λ( ) λ ( ) log

p u

W p u
u u  , Uu .                                                 (5) 

  

На практике, как правило, значения порогов ,C C  вычисляют по формулам [2] 

 

0

0

β

1 α
logС 

 , 0

0

1 β

α
logС



  ,                                                      (6) 

 

где 0 0α ,β (0,1)  – допустимые значения вероятностей ошибок первого рода (отвергается ги-

потеза H0 ( λ 1d  ) при условии, что она верна) и второго рода (отвергается гипотеза H1 ( λ 0d  ) 

при условии, что она верна) соответственно. Эти величины задаются пользователем решающе-

го правила с учетом его представлений о допустимости соответствующих малых значений ука-

занных характеристик. Логарифм берется по произвольному основанию. Важно лишь, чтобы 

при вычислении функции (5) и порогов (6) оно было одним и тем же. 

Процесс изменения критериальной статистики в последовательном статистическом решаю-

щем правиле схематично изображен на рисунке. 

 

 
 

Динамика критериальной статистики в процессе принятия 

решения в пользу H1 последовательным правилом 

Test statistic dynamics in the decision making process 

in favor of H1  with the sequential rule 

 
Фактические значения вероятностей ошибок первого и второго рода для теста, основанного 

на функции λ( ) , обозначим соответственно  

 

H1 

H0 

n 

C  

C
 

1   0 

n  
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  λ 0 0 λ λα α(δ ) E P 1| τd   ,   λ 1 1 λ λβ β(δ ) E P 0 | τd   ,                      (7) 

 

где  θE   – математическое ожидание (среднее значение случайного аргумента) по распреде-

лению θP . Обозначим условное математическое ожидание случайного числа необходимых 

наблюдений, когда справедлива гипотеза Hk, k : 

 

 λ λ(δ ) E τk k kt t  .                                                            (8) 

 

В контексте данной работы рассматривается множество из четырех характеристик эффек-

тивности последовательного статистического решающего правила λ λ λδ (τ ,δ ) , определенных 

соотношениями (7), (8). 

В работе [2] доказано, что для последовательного решающего правила (2)–(6) проверки ги-

потез (1) о параметре наблюдаемого потока независимых однородных наблюдений  выполнены 

следующие неравенства относительно вероятностей ошибочных решений (7): 

 

λα(δ )
W

 0

0

α

1 β , λβ(δ )
W

 0

0

β

1 α . 

 

При этом сумма фактических вероятностей ошибочных решений ограничена суммой заданных 

значений: 

 

λ λ 0 0α(δ ) β(δ ) α β
W W
   . 

 

Известно также, что для произвольных положительных значений α, β , в сумме меньших 

единицы, существуют значения порогов ,C C  R , для которых λα(δ ) α
W

 , λβ(δ ) β
W

 , 

и при этом выполняется принцип оптимальности А. Вальда: для любого другого статистиче-

ского решающего правила δ с фактическими вероятностями ошибочных решений, не превосхо-

дящими соответственно α  и β , условные средние числа необходимых наблюдений не могут 

быть меньше, чем у λδ
W

: 

 

0 λ 0(δ ) (δ)
W

t t , 1 λ 1(δ ) (δ)
W

t t . 

 

Для условных математических ожиданий числа необходимых наблюдений известны при-

ближенные выражения [14] (в предположении отличия от нуля знаменателей дробей в правых 

частях, 0)( xpi , 1 ,0i , а также 0 00 α ,β 1  ) 

 

 

0 0

0 0

1

0

β 1 β

0 01 α α

0 λ ( )

0 ( )

(1 α ) log α log
(δ )

E log
W p x

p x

t




 

 , 
 

0 0

0 0

1

0

β 1 β

0 01 α α

1 λ ( )

1 ( )

β log (1 β ) log
(δ )

E log
W p x

p x

t




 

 . 

 
Доказано [15], что последовательное решающее правило (2)–(6) с вероятностью единица за-

вершается за конечное число наблюдений при выполнении условий, которые на практике ин-

терпретируются как «различимость» соответствующих распределений вероятностей и, как пра-

вило, выполняются. 
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Фактические значения 0 λ(δ )
W

t , 1 λ(δ )
W

t  могут существенно отличаться от указанных выше 

приближений, а задаваемые значения 0 0α , β  – от фактических значений λα(δ ),
W λβ(δ )

W
. По-

этому задача оценивания характеристик эффективности (7), (8) для последовательных решаю-

щих правил является важной [3]. Для решения этой задачи разработан подход [4], основанный 

на аппроксимации значений критериальной статистики последовательного решающего правила 

специальными цепями Маркова. Применим этот подход для простейшей модели независимых 

многомерных дискретных наблюдений [7], которая подвержена искажениям [8]. 

Пусть рассмотренная выше вероятностная модель потока наблюдений подвержена искаже-

ниям и наблюдения в потоке получены из смеси распределений вероятностей 

 

( ) (1 ε ) ( ) ε ( )k k k k kP x P x P x   , Ux , }1,0{k ,                                    (9) 

 

где ε [0,ε ]k   – вероятность появления «выброса», или «засорения». Как правило, ее значение 

неизвестно при анализе поступающего потока данных, максимальный уровень искажения ε   

известен в конкретной решаемой задаче; )(P
~

uk – произвольное «засоряющее» распределение 

вероятностей, Uu , )(P)(P
~

 kk . С целью снижения влияния искажений (9) на характери-

стики эффективности построим семейство последовательных решающих правил δ (τ , )g g gd : 
 

1

τ inf :  (λ ( )) ( , )
n

g W t

t

n g x C C 



 
  

 
 , [ , )

1

(λ ( ))
n

g C W t

t

d g x
 



 
  

 
1 ,                  (10) 

 

где 
 

)()()()( ),(],[),( zgzzzgzg gggg  
 111 , Rz , 

 

а ,g g  R  – дополнительные параметры последовательных решающих правил в рассматри-

ваемом семействе,   gg . 

Указанный выше подход при заданных значениях  ggCС ,,, , «засоряющих» распре-

делениях вероятностей kP
~

, }1,0{k , и вероятностях появления «искажений» позволяет вы-

числять характеристики эффективности α(δ )g , β(δ )g
, 0 (δ )gt , 1(δ )gt , определяемые аналогично 

выражениям (7), (8) для последовательных решающих правил (10) при наличии искажений (9). 

Сформулируем критерий для построения робастного (устойчивого к искажениям (9)) после-

довательного решающего правила в рамках семейства (10): 

 

 

 

0 0 0 1 1 1
,{P },{ }

0 1 0 λ 1 λ

sup α(δ ;P ,ε ) β(δ ;P ,ε ) min,

(δ ) (δ ) (δ ) (δ ) ,

k k

W W

g g
g g

g g

w w

t t C t t

  

  


    


                                   (11) 

 

где 0 1,w w  – задаваемые величины потерь, вызванных ошибками принятия решений первого 

и второго рода соответственно; C – коэффициент максимально допустимого увеличения сред-

него числа наблюдений. Алгоритмическая сложность численного решения задачи (11) состав-

ляет 
2( )O K , где K – число состояний аппроксимирующей цепи Маркова, используемой в рас-
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сматриваемом подходе для вычисления характеристик эффективности (7), (8) последователь-

ного решающего правила. 

Проиллюстрируем подход результатами компьютерных экспериментов для следующего 

частного случая: 
 

1 5( , , )t t tx x x  , {1, 2, 3, 4}tix A  , 
5

U A A   , | | 1024U  , 1, 2,t   

Нулевая гипотеза состоит в предположении дискретного равномерного распределения вероят-

ностей на множестве U. Альтернативное предположение заключается в том, что при независи-

мости компонент в первых трех из них имеется преобладание единиц над остальными тремя 

возможными значениями, четвертая и пятая компоненты распределены дискретно равномерно: 

 

0P ( )u 
1

1024 , Uu ; 

 

 1P 1 0, 4tix   ,  1P 0,2tix j  , {2, 3, 4}j , {1, 2, 3}i ,  

 1P tix j 
1
4 , Aj , {4, 5}i . 

 

Значения порогов  CС ,  выбраны в соответствии с выражениями (6), 6C , 0 1 1w w  . По-

следовательное решающее правило, основанное на функции (5), сравнивалось с построенным 

робастным решающим правилом при 0,231,g    0,241g   в рамках искаженной модели, за-

данной следующим образом: 

ε ε 0,1,    

 

 0P 1 1tix   ,  0P 1 0tix   , {1, 2, 3}i ,  0P tix j 
1
4 , Aj , {4, 5}i ; 

 

 1P 3 1tix   ,  0P 3 0tix   , {1, 2, 3}i ,  1P tix j 
1
4 , Aj , {4, 5}i . 

 

Результаты экспериментов (таблица) демонстрируют существенный выигрыш в малости ве-

роятностей ошибок первого и второго рода для построенного робастного решающего прави-

ла (11) в сравнении с традиционным последовательным решающим правилом, полученный це-

ной приемлемого увеличения среднего числа необходимых наблюдений. 

 
Результаты вычислительных экспериментов 

Results of computer experiments 

0α  
0β  α  β  α(δ )g  β(δ )g  0t  

1t  0(δ )gt  1(δ )gt  

0,01 0,01 0,243 0,124 0,004 0,008 60,1 51,3 224,2 261,6 

0,01 0,05 0,227 0,216 0,004 0,041 39,2 40,7 145,0 240,3 

0,05 0,05 0,304 0,197 0,023 0,043 28,2 26,6 137,4 156,5 

0,05 0,10 0,289 0,291 0,025 0,084 21,7 22,6 106,3 144,1 

0,10 0,10 0,352 0,248 0,058 0,085 16,9 16,4 95,5 108,9 

 
Поток данных, образующий временной ряд с трендом. Рассмотрим теперь более слож-

ную модель – поток неоднородных стохастических наблюдений, образующих временной ряд 

с трендом. Пусть наблюдения 1 2, ,x x R  имеют вид 
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θ ψ( ) ξ , 1,T
t tx t t                                                            (12) 

 

где 1 2ψ( ) (ψ ( ),ψ ( ), ... ,ψ ( )) , 1T
mt t t t t  , – вектор заданных базисных функций тренда ((·)

T
 озна-

чает транспонирование); 1 2θ (θ ,θ , ..., θ )T m
m R  – вектор коэффициентов (его истинное значе-

ние в процессе наблюдения неизвестно);{ξ , 1}t t   – последовательность независи-

мых одинаково распределенных случайных величин (ошибок, погрешностей наблюдения). 

Обозначим плотности распределения вероятностей случайных наблюдений (12) через 

}1 , ),θ,({  nxxpn R . 

Рассмотрим две гипотезы относительно вектора параметров, определяющего тренд наблю-

даемого потока данных: 
 

0 1
0 1:θ θ , :θ θ ,H H                                                          (13) 

 

где 
0 1θ , θ mR  – заданные векторы, 

0 1θ θ , m – число компонент параметра. 

Обозначим статистику накопленного логарифмического отношения правдоподобия, вычис-

ленную по n  наблюдениям аналогично выражению (4): 
 

1 2

1

( , , ... , ) λ ,
n

n n n i

i

x x x


     

причем здесь логарифмическое отношение правдоподобия по наблюдению ix  вычисляется сле-

дующим образом:  1 0λ ln ( ,θ ) / ( ,θ )i i i i ip x p x ; ( ,θ)ip x >0 – плотность распределения вероят-

ностей случайного наблюдения номер i при условии, что истинное значение вектора парамет-

ров равно θ . 

После 1, 2, 3,n   наблюдений решение принимается согласно правилу 

 

[ , ) ( , )( ) 2 ( ),C n C C nd
      1 1                                                (14) 

 

где пороги C , C  являются параметрами и вычисляются в соответствии с формулами (6); 

2d  соответствует решению о том, что полученной в n наблюдениях информации недоста-

точно для обеспечения заданных малых уровней вероятностей ошибок первого и второго рода 

и требуется получить и обработать следующее наблюдение из потока; 0d  и 1d  означают 

остановку процесса наблюдения и принятие решения в пользу соответствующей гипотезы 

из (13). 

При выполнении часто встречающегося предположения о распределении вероятностей по-

грешностей наблюдения 
2

1ξ ~ (0,σ )t N , 1, 2, 3,t  , где σ 0   – заданное среднеквадратиче-

ское отклонение, получаем 
 

2~ (θ ψ( ); σ ), 1,T
tx N t t 

2

2

1 1
( ,θ) exp ( θ ψ( )) .

2σσ 2π

T
tp x x t

 
   

 
 

 

Как следствие, логарифмическое отношение правдоподобия линейно по наблюдениям: 
 

0 1 1 1 0 0

2

1
λ λ ( ) {2 (θ θ ) ψ( ) (θ ) ψ( )ψ ( )θ (θ ) ψ( )ψ ( )θ }.

2σ

T T T T T
t t t tx x t t t t t       
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На практике часто гипотетическая модель потока наблюдений (12) оказывается подвержен-

ной «выбросам» [9]: 
 

θ ψ( ) ξ , 1,T
t tx t t                                                              (15) 

 

где ошибки наблюдения образованы смесью ξ (1 τ )ξ τ ξ , 1,t t t t t t    а {ξ , 1}t t  – последова-

тельность независимых случайных величин, при этом {τ , 1}t t   – независимые одинаково рас-

пределенные случайные величины с распределением Бернулли: (τ 0) 1 δ,tP    (τ 1) δ,tP  

τ ,ξ ,ξt t t  независимы, а δ [0,1/ 2)  – уровень «засорения». 

Для получения робастного решающего правила [10] при искажениях (15) построим семейство 

последовательных решающих правил, основанных на функции (λ )
g

g nf 


вместо λ n  в равен-

стве (14). Эту функцию по аналогии с потоком однородных наблюдений можно задать в виде 

 

( , ] ( , ) [ , )( ) · ( ) · ( ) · ( )
g

g g g ggf x g x x x g x

         1 1 1  

 

или, для обеспечения непрерывности функции распределения приращений критериальной ста-

тистики, в виде 

 

;
ε

ε,

( ) ,

ε
ε

;

, .

g

g

g
g x g

x

f x x g x g

g
g x g

x






 

 


 


  


  

   


 

 

Оптимальные значения параметров ,g g   определяются по критерию, аналогичному (11). 

Поток зависимых наблюдений, образующих однородную цепь Маркова. Пусть теперь 

модель потока наблюдаемых данных допускает зависимость наблюдений и 1 2, ,x x  образуют 

однородную цепь Маркова [11], принимая значения на множестве  0,1, , 1V M  . Обозна-

чим вектор вероятностей начальных состояний через  π πi , Vi , а матрицу вероятностей 

одношаговых переходов – через  ijpP  , Vji , : 

 

1{ } πiP x i  , ijnn pixjxP   }|{ 1 , Vji , . 

 

Рассмотрим гипотезы, описывающие два типовых режима потока наблюдений в контексте 

параметров: 

 

0H : 
(0) (0)π π , P P  ; 1H : 

(1) (1)π π , P P  ,                              (16) 

 

где  (0) (0)π πi ,  (1) (1)π πi  – заданные значения вектора ненулевых вероятностей начальных 

состояний,    (0) (0) (1) (1)

ij ijP p P p    – заданные значения матриц ненулевых вероятностей 

одношаговых переходов для соответствующих гипотез. 
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При построении последовательного решающего правила проверки гипотез (16) обозначим 

для модели потока наблюдений статистики 

 

1

1

(1)

1 (0)

π
λ log

π

x

x

 , 1

1

(1)

,

(0)

,

λ log k k

k k

x x

k

x x

p

p





 , k>1; 
1

λ
n

n k

k

  , Nn .                             (17) 

 

Последовательное решающее правило проверки гипотез (16) строится в соответствии с вы-

ражениями (14) и (17). 

Исследуем теперь часто возникающую на практике ситуацию, когда гипотетическая модель, 

описывающая поток наблюдений, искажена, т. е. фактические значения параметров потока об-

разованы смесью гипотетического и «засоряющего» значений (16) и порождают поток данных, 

отклоняющийся от постулируемого гипотетической моделью: 

 
( ) ( ) ( )π (1 ε)π επk k k   , 

( ) ( ) ( )(1 ε) εk k kP P P   , 0,1k  ,                          (18) 

 

где 
( )π k

 и 
)(~ kP  – вектор вероятностей начальных состояний и матрица вероятностей одноша-

говых переходов для «засоряющей» цепи Маркова, 
)()( ~ kk PP  , 1,0k , а ε [0, 1/ 2) – ве-

роятность «засорения» (уровень искажения модели). 

Построим семейство последовательных решающих правил вида (14), в котором вместо кри-

териальной статистики n  (17) будем использовать равенство 
 

1 1 1

2

( , , ) (λ , ) (λ , )
n

g

n n t t

t

x x g M g x 



   , Nn ,                                  (19) 

 

где RR  }){( : MVg  – функция, зависящая от )1(2 M  дополнительных параметров

)(ug , R )(ug , )()( ugug   , }{MVu  : 
 

( , ( )] ( ( ), ( )) [ ( ), )( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )g u g u g u g ug y u g u y y y g u y
           1 1 1 , 

 

Ry , }{MVu  . 

 

В рамках семейства (19) робастное последовательное решающее правило при наличии иска-

жений (18) строится по критерию минимакса аналогично (11). 

Заключение. В работе рассмотрены три модели потока стохастических наблюдений: неза-

висимые однородные наблюдения; неоднородные наблюдения, образующие временной ряд 

с трендом, и зависимые наблюдения, образующие однородную цепь Маркова. Для них постро-

ены последовательные решающие правила для различения двух заданных типовых ситуаций, 

описываемых в терминах параметров моделей. Отдельно рассмотрен случай, когда гипотетиче-

ская модель наблюдений подвержена искажениям, и разработан подход для построения робаст-

ных (устойчивых к искажениям) последовательных решающих правил. 

Отметим, что предложенный подход позволяет вычислять характеристики эффективности 

и применим для построения робастных последовательных решающих правил в ситуации, ко-

гда типовая ситуация не описывается единственно возможным значением вектора парамет-

ров, а соответствует некоторому множеству значений [12]. Кроме того,  для других моделей 

искажений (ошибки спецификации гипотетических значений параметров, уклонения факти-

ческих распределений вероятностей в рамках малых окрестностей в соответствующих метри-

ческих пространствах, искажения моделей зависимости и т. д.) разработанный в [4] подход 

для вычисления характеристик эффективности последовательных решающих правил также 
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применим и позволяет строить робастные последовательные решающие правила. Для модели 

временных рядов с трендом также удается развить подход вычисления характеристик эффек-

тивности последовательных решающих правил на случай, когда каждый из типовых вариан-

тов описывается единственным значением параметра, однако типовых вариантов больше  чем 

два [13]. 

Представленные в работе последовательные решающие правила применимы также для ре-

шения задачи длительного мониторинга потоков данных с целью выявления смены режима 

функционирования наблюдаемой системы. В этом случае последовательное решающее правило 

применяется либо с перезапуском после принятия одного из двух решений, либо со сдвигом 

начала отсчета. При таких схемах принятия решений для обеспечения гарантий всей много-

этапной процедуры требуется дополнительное исследование вероятностей ошибочных решений. 
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