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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ОПТИМІЗАЦІЇ БЕЗПЕКИ БАЗ ДАНИХ 

 

Анотація. В роботі представлено аналіз різноманітних математичних підходів до 

оптимізації безпеки баз даних. Розглянуто сильні та слабкі сторони графових, 

статистичних, ймовірнісних, матричних та тензорних методів. Визначено, що вибір 

конкретного підходу залежить від специфіки завдання, наприклад, моделювання зв'язків, 

виявлення аномалій, управління ризиками, компресія даних, та вимог до обчислювальної 

ефективності. Зроблено висновок про необхідність гібридизації цих методів для побудови 

високонадійних та адаптивних систем захисту даних. 

У сучасних інформаційних системах безпека баз даних є критичним чинником 

забезпечення цілісності, конфіденційності та доступності корпоративних даних. Зростання 

складності загроз, зокрема цілеспрямованих атак, внутрішніх інцидентів і багатовимірних 

аномалій у поведінці користувачів, потребує впровадження більш формалізованих методів 

аналізу. Тому дуже актуальними стають оптимізаційні підходи, що використовують графові, 

статистичні, матричні та тензорні моделі для оброблення великих обсягів даних і виявлення 

прихованих закономірностей, які неможливо розпізнати за допомогою традиційних засобів 

контролю доступу чи простого моніторингу активності. 

Традиційні методи забезпечення безпеки баз даних зосереджуються на таких аспектах, 

як, по-перше, управління дозволами користувачів, по-друге, відстеження активності 

користувачів та системних подій. А також,  використання систем виявлення вторгнень та 

забезпечення конфіденційності даних, як під час зберігання, так і під час передачі. Ці методи 

є необхідними, але їхня ефективність знижується, коли потрібно проаналізувати неочевидні, 

складні взаємозв'язки між різними елементами системи безпеки, що характерно для сучасних 

розподілених середовищ. 

Графові моделі можуть бути ефективними для візуалізації складних взаємозв’язків, 

виявлення прихованих каналів витоку даних та аналізу поведінки користувачів у контексті 

доступу до критичних ресурсів. Представимо бази даних у вигляді орієнтованого або 

неорієнтованого графу, де вузли відповідають користувачам, таблицям, запитам або 

транзакціям, а ребра – зв’язкам між ними. Такий підхід дозволяє моделювати структуру 

доступу, виявляти циклічні залежності, а також застосовувати алгоритми пошуку аномалій.  

Використання графових алгоритмів, наприклад, пошуку шляху, таких як BFS або DFS 

[1] дозволяє швидко перевірити наявність несанкціонованого або опосередкованого доступу 

користувача до критичних даних. Графові алгоритми можуть бути застосовані для 

ідентифікації неочікуваних шаблонів поведінки або аномальних зв'язків. Наприклад, 

алгоритм PageRank [1] може допомогти виявити аномальні вузли, що сприяє швидшому 

виявленню інцидентів. Графові моделі дозволяють проводити системний аналіз інформаційної 

безпеки, моделювати граф атак та оцінювати потенційні ризики, що допомагає приймати 

обґрунтовані управлінські рішення щодо пріоритезації заходів захисту. 

mailto:tig15090808@gmail.com
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Порівняно з традиційними реляційними підходами, графові методи забезпечують вищу 

швидкість та гнучкість при аналізі зв'язків, що критично важливо в умовах реального часу для 

систем кібербезпеки. Інтеграція графових методів у системи захисту баз даних є 

перспективним напрямом оптимізації кібербезпеки. Вони не замінюють традиційні заходи, а 

доповнюють їх, надаючи потужний інструмент для моделювання, аналізу та візуалізації 

складних взаємозв'язків у великих обсягах даних. Графові методи ідеально підходять для 

завдань, де ключовим є аналіз топології мережі доступу, прав користувачів та потенційних 

шляхів атак.  

Статистичні методи орієнтовані на аналіз агрегованих характеристик даних, таких як 

середнє значення, дисперсія, кореляція та гістограми частот. Вони дозволяють швидко 

оцінити нормальність поведінки користувачів, виявити пікові навантаження, а також 

побудувати профілі активності. У поєднанні з ймовірнісними моделями, такими як байєсівські 

мережі, марковські процеси або моделі прихованих марковських ланцюгів, статистичні 

методи забезпечують прогнозування ризиків, оцінку ймовірності порушення політик безпеки 

та адаптивне реагування на зміну поведінки користувачів. 

Описова статистика застосовується для узагальнення даних, розрахунку середніх 

значень, дисперсії, частоти подій. Це допомагає адміністраторам безпеки швидко оцінити 

загальний стан системи та виявити відхилення від типових параметрів, наприклад, незвичайно 

велика кількість невдалих спроб входу за короткий проміжок часу. Статистичні та ймовірнісні 

методи є основою для систем виявлення аномалій та прогнозування загроз. Вони 

використовуються для аналізу поведінки користувачів, де на основі історичних даних 

формується "нормальна" базова лінія активності [2]. Ці методи ефективні там, де потрібна 

кількісна оцінка відхилень та мінімізація хибних спрацьовувань. Ймовірнісні моделі, зокрема 

Байєсівські мережі, застосовуються для управління ризиками та діагностики першопричин 

інцидентів, забезпечуючи роботу з невизначеністю та неповними даними.  

Інференційна статистика дозволяє робити висновки про генеральну сукупність на 

основі вибіркових даних. Методи перевірки гіпотез використовуються для підтвердження або 

спростування припущень про загрози.  

Регресійний аналіз використовується для прогнозування майбутньої поведінки системи 

або виявлення залежностей між різними змінними, наприклад, залежність між часом доби та 

типом виконуваних запитів, що може вказувати на аномалії. Перевага статистичних методів 

полягає в математичній строгості та можливості кількісної оцінки відхилень, що забезпечує 

об'єктивну основу для прийняття рішень. 

Ймовірнісні методи розширюють можливості статистики, інтегруючи елементи 

невизначеності та ризику безпосередньо в моделі безпеки. Байєсівські моделі є потужним 

інструментом для представлення ймовірнісних залежностей між різними подіями безпеки. 

Вони дозволяють оновлювати ймовірності загроз в режимі реального часу на основі нових 

даних (свідчень), що надходять від систем моніторингу. Байєсівські мережі використовуються 

для діагностики першопричин інцидентів та прогнозування розвитку атак. Ймовірнісні моделі 

лежать в основі кількісної оцінки ризиків інформаційної безпеки. Використання ймовірнісних 

моделей дозволяє обчислити очікувані збитки від потенційних загроз. Марковські моделі 

застосовуються для моделювання послідовностей подій, наприклад, етапів багатоланкової 

атаки. Аналіз переходів між станами дозволяє ідентифікувати найбільш ймовірні шляхи 

проникнення та розробити контрзаходи. 

Ймовірнісні методи забезпечують гнучкість у роботі з неповними або зашумленими 

даними та дозволяють інтегрувати експертні знання в кількісні моделі. Таким чином, 

статистичні та ймовірнісні методи є потужними інструментами оптимізації безпеки баз даних. 

Використання статистичних та ймовірнісних методів дозволяє виявляти загрози та управляти 
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ризиками. Інтеграція цих методів у сучасні архітектури безпеки забезпечує більш високий 

рівень стійкості інформаційних систем до сучасних кіберзагроз, що робить їх ключовим 

компонентом комплексного захисту даних. 

Матричні методи, зокрема сингулярне розкладання матриці (SVD), аналіз головних 

компонент (PCA) та негативне матричне факторизування (NMF), дозволяють виявляти 

латентні структури у даних доступу [3]. Наприклад, SVD може бути використане для побудови 

матриці доступу, де кожен елемент відображає силу зв’язку між користувачем і ресурсом, а 

низькорівневі сингулярні значення – потенційні аномалії. PCA дозволяє зменшити розмірність 

логів доступу, зберігаючи найбільш значущі компоненти, що сприяє швидкому виявленню 

відхилень. NMF, завдяки своїй інтерпретованості, дозволяє класифікувати запити за темами 

доступу та побудувати поведінкові шаблони користувачів.  

Матриці суміжності використовуються для моделювання мережевих з'єднань між 

серверами баз даних та клієнтами. Аналіз власних значень цих матриць може допомогти 

виявити аномальну мережеву активність або несанкціоновані з'єднання. 

Тензорні методи є узагальненням матричних моделей на багатовимірні дані, що 

включають часові, контекстні та структурні виміри. Вони дозволяють моделювати складні 

залежності між запитами, користувачами, типами доступу та часовими інтервалами. Тензорна 

факторизація, зокрема CP або Tucker розкладання [4], забезпечує виявлення багатовимірних 

патернів, що не доступні при двовимірному аналізі. Це особливо корисно для побудови 

адаптивних систем моніторингу, які враховують контекст доступу, історію взаємодій та 

динаміку змін у поведінці користувачів. 

Матричні та тензорні підходи є перспективними напрямами оптимізації безпеки баз 

даних. Використання матричних та тензорних методів дозволяє ефективно моделювати, 

аналізувати та стискати великі обсяги даних безпеки, виявляючи приховані патерни та 

аномалії. Впровадження цих методів, особливо тензорного аналізу для багатовимірних даних, 

забезпечує значне підвищення рівня захисту інформаційних систем. 

Висновки  

1. Жоден із розглянутих підходів не є універсальним рішенням для всіх завдань 

безпеки баз даних. Графові методи чудово підходять для аналізу зв'язків, 

статистичні та ймовірнісні – для виявлення аномалій та оцінки ризиків, а 

матричні та тензорні – для ефективної обробки та компресії великих масивів 

даних.  

2. Оптимізація безпеки баз даних майбутнього полягає в інтеграції цих методів у 

гібридні системи, які можуть використовувати сильні сторони кожного підходу 

для побудови багаторівневого, проактивного та інтелектуального захисту 

інформації. 

3. Математичне моделювання в контексті безпеки баз даних є фундаментом для 

побудови інтелектуальних систем захисту, які здатні адаптуватися до нових 

загроз, масштабуватися відповідно до обсягів даних та забезпечувати стійкість 

цифрових екосистем. 
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