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НА ОСНОВЕ ЧАСТНОГО РАСШИРЕНИЯ БАЗЫ 
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В основу существующих систем анализа и оценивания рисков заложены методы, основывающиеся на обработке лингви-
стических переменных, базирующихся на эталонных параметрических трапециевидных нечетких числах с различ-
ным количеством определяющих термов, формирование которых связано с привлечением экспертов соответствующей 
предметной области. Эффективность практического использования такой системы зависит от ее возможностей об-
рабатывать различные типы нечетких чисел и от оперативности варьирования количеством термов без привлече-
ния необходимых экспертов. Для решения такой задачи предлагается метод n-кратного инкрементирования порядка 
лингвистических переменных на основе второго частного расширения базы, который дает возможность формализо-
вать процесс эквивалентного трансформирования числа термов лингвистической переменной на n порядков. Это поз-
волит усовершенствовать соответствующую систему анализа и оценивания рисков информационной безопасности за 
счет упрощения процедуры корректировки эталонов, с помощью реализации процесса n-кратного инкрементирования 
числа термов для треугольных нечетких чисел. 
Ключевые слова: риск, анализ рисков, оценивание рисков, система анализа и оценивание рисков, нечеткая перемен-
ная, функция трансформирования термов лингвистических переменных, однократное инкрементирование, треуголь-
ные нечеткие числа. 
 

В работе [1] представлены средства анализа 
и оценивания рисков информационной безопа-
сности (ИБ), которые основываются на нечет-
кой логике. Они используют лингвистические 
переменные (ЛП), базирующиеся на эталонных 
параметрических трапециевидных нечетких чи-
слах (НЧ) с фиксированным количеством терм-
множеств, определенных экспертами на этапе 
инициализации базовых величин при настройке 
системы. В работе [2] был представлен метод n-
кратного инкрементирования числа термов ЛП 
на основе первого частного расширения базы 
(для трапециевидных НЧ). Эффективность 
практического использования системы анализа 
и оценивания рисков зависит от ее возможнос-
тей обрабатывать другие типы НЧ, на основе 
которых осуществляется определение ЛП и от 
оперативности варьирования количеством тер-
мов без привлечения экспертов соответствую-
щей предметной области. Расширить возмож-
ности указанных систем [1] можно путем испо-
льзования дополнительного типа параметричес-
ких нечетких чисел – треугольных. В связи с 
этим актуальной является задача совершенство-
вания работы систем анализа и оценивания рис-
ков [1] посредством методов, позволяющих пе-
реопределять число термов (с различным типом 
НЧ) ЛП на n порядков. 

Исходя из актуальности, целью данной рабо-
ты, является разработка метода, который позволя-
ет эквивалентно переопределять порядок (число 
термов) ЛП, базирующихся на эталонных пара-
метрических треугольных НЧ с n-кратным инк-
рементированием при решении задач анализа и 
оценивания рисков ИБ. Это будет способство-
вать дальнейшему развитию указанных систем и 
расширит их возможности по средствам исполь-
зования треугольных НЧ. 

Для достижения поставленной цели осущес-
твим соответствующие преобразования с помо-
щью метода, в основе которого заложена анали-
тическая функция, позволяющая осуществлять n-
кратное инкрементирование числа термов ЛП. 
Метод состоит из трех этапов, связанных с фор-
мированием, расширением и частным расшире-
нием базы [2]. Два первых этапа являются осно-
вой для n-кратного инкрементирования порядка с 
использованием любых типов НЧ. Совершенст-
вование систем анализа и оценивания рисков 
связано с третьим этапом возможности расшире-
ния базы для треугольных чисел. 

И так, если в формуле (8) из работы [2] при-

ровняем bj=b1j=b2j, 1,j m , то получим другой тип 

параметрических НЧ – треугольные. В этом слу-
чае для таких чисел выражение (8) из [2] можем 
представить в виде: 

( )

1 1 1 2 2 2 1 1 1

( )

1 1 1 2 2 2 1 1 1

(( , , ), ( , , ),..., ( , , ), ( , , ))

( (( , , ), ( , , ),..., ( , , ), ( , , ))),

m n

m n m n m n m n m n m n

n m

m m m m m m

DR a b c a b c a b c a b c

FT DR a b c a b c a b c a b c



        



  


    (1) 

где аj, сj  и bj, соответственно абсциссы нижнего и верхнего основания треугольника [3] (при 1,j m ). 
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По аналогии с [2] формулу (1) назовем вто-
рым частным расширением базы. 

Рассмотрим работу метода на конкретном 
примере, при этом положим в основу формулу 
(1), т.е. второе частное расширение базы. В каче-
стве исходных данных, с учетом возможности 
дальнейшей верификации, будем использовать 
эталонные треугольные НЧ с равномерным, не-

равномерным, возрастающим и убывающим ти-
пом распределения при m=3 (см. табл. 1). Так как 

реализация функции 1 ( )( )mFT DR  рассматрива-

лась в [4], то осуществим соответствующие прео-

бразования при n = 2,3 . 

Пусть n=2, тогда выражение (8) из [2] прини-
мает вид: 

(5)

1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 5

1 1 (3)

1 1 1 2 2 2 3 3 3

(( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , ))

( ( (( , , ), ( , , ), ( , , )))).

DR a b c a b c a b c a b c a b c

FT FT DR a b c a b c a b c 


   (2) 

Поскольку вычислить обобщенную функцию 
достаточно сложно, реализуем такие преобразо-
вания в виде итераций. Для дальнейших преобра-

зований на основе заданной функции воспользу-
емся аналитическими выражениями (см. формулы 
(9, 10)) в работе [2]. 

Таблица 1 
Пример эталонных треугольных НЧ при m=3 

Тип распределения НЧ 
ЛП DR 

НЧ ,
~ jDRT  = ( ja , jb , jc )LR ( 1,3j  ) 

1~DRT  
2~DRT  

3~DRT  

Равномерный (0; 0; 40)LR (20; 50; 80)LR (60; 100; 100)LR 
Неравномерный (0; 0; 35)LR (18; 61; 85)LR (60; 100; 100)LR 
Возрастающий (0; 0; 16)LR (3; 40; 65)LR (33; 100; 100)LR 

Убывающий (0; 0; 51)LR (28; 70; 87)LR (71; 100; 100)LR 
 

Пример 1 – равномерный тип распреде-
ления. Пусть ЛП DR(3) определяется термами из 
(9) в работе [2]. Для определения числовых зна-

чений ,
~ jDRT  1,3j   воспользуемся данными из 

табл. 1 с равномерным типом распределения НЧ, 
т.е. для которых будет истинным условие равно-

мерности (см. (6) в [5]): 
р 

 
(b2 – b1 = b3 – b2) = 

(50 – 0 = 100 – 50) = 1. Как видно условие равно-

мерности истинно (
р 1), следовательно НЧ 

ЛП DR(3) соответствует равномерному типу расп-
ределения (см. рис. 1, а, б и табл. 1-3)). 

  

  
а) б) 

Рис. 1. Термы эталонных значений равномерно распределенных НЧ для ЛП DR: а) 
(3)

~DR
T ; б) 

(5)

~DR
T  

Для реализации функции (1) посредством 
выполнения необходимых этапов (см. [4]) осущес-
твим n-кратное инкрементирование заданной в (1) 
ЛП DR(3) при n=2. Инкрементирование на 2-
порядка будем осуществлять с помощью 2-
кратной итерации. 

Этап 1. Для определения корректирующих па-
раметров воспользуемся выражениями (2) и (3) из [4]: 

− первая итерация – (4)

1k  / 2drb 
 
100/2 = 

50; (4)

1l   (3) (3) (3) (3) (3) (3)

2 1 3 1 3 2 / 3a a a c c c      (20 – 

0 + 60 – 40 + 100 – 80)/3 = 20; (4)

2l 

 (3) (3) (3) (3)

1 2 2 3 / 2c a c a    (40 – 20 + 80 – 60)/2 = 

20; (4) (4) (4)

1 2l l l    20 + 20 = 40; 

0
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− вторая итерация – 
(5)

1k  / 3drb   100/3 = 33,33; 

(5)

1l   (4) (4) (4) (4) (4) (4) (4) (4)

2 1 3 1 4 2 4 3 / 4a a a c a c c c         
(14,29 – 0 + 42,86 – 28,57 + 71,43 – 57,14 + 100 – 
85,71)/4 = 14,29;  

(5)

2l   (4) (4) (4) (4) (4) (4)

1 2 2 3 3 4 / 3c a c a c a      (28,57 – 

14,29 + 57,14 – 42,86 + 85,71 – 71,43)/3 = 14,29; 
(5) (5) (5)

1 2l l l  
 
14,29 + 14,29 = 28,57. 

Этап 2. Определение номера расширяющей 
вершины осуществим с помощью (4) из [4], т.е.: 

− первая итерация – (3) (3)

1 2 1x b b  = 50 – 0 = 

50, (3) (3)

2 3 2x b b   = 100 – 50 = 50. Как видно 

s=1+1=2 при  (4)

2 1 1x k x 
 
=> (50 ≥ 50 ≥ 50) 

или  (4)

2 1 1x k x 
 
=> (50 ≤ 50 ≤ 50). Поскольку 

тип распределения НЧ равномерный, то расши-
ряющих вершин будет несколько и таким обра-
зом, в качестве s можно использовать любую из 

j  ( 1,2)j  . Исходя из этого, например, встраи-

вание дополнительного терма осуществим после 
второй вершины, т.е. между вторым и третьим 

термом 
(3)

~DRT ;
 

− вторая итерация – (4) (4)

1 2 1x b b  = 33,33 – 

0 = 33,33; (4) (4)

2 3 2x b b   = 66,66 – 33,33 = 33,33; 
(4) (4)

3 4 3x b b   = 99,99 –66,66 = 33,33. Как видно: 

s=1+1=2 при  (5)

2 1 1x k x 
 
=> (33,33 ≥ 33,33 ≥ 

33,33); s=2+1=3 при  (5)

3 1 2x k x   => (33,33 ≥ 

33,33 ≥ 33,33), и т.д.
 
По аналогии с первой ите-

рацией в качестве s можно использовать любую 

из j  ( 1,4)j  . Исходя из этого, например, встраи-

вание дополнительного терма осуществим после 
второй вершины, т.е. между вторым и третьим 

термом 
(4)

~DRT .
 

Этап 3. Используя выражения (5) и (6) из [4], 
вычислим значения абсцисс верхнего и нижнего 
основания треугольных НЧ т.е.: 

− первая итерация – 
(4) (3)

1 1b b   = 0 при 1 < 2; 

(4) (3)

2 2b b   = 50 при 2 = 2;

 

(4) (3) (4)

3 2 1b b k    = 50 + 

50 = 100 при 3 > 2;

 

(4) (3) (4)

4 3 1b b k    = 100 + 50 = 

150 при 4 > 2. 
Аналогично вычислим абсциссы нижнего ос-

нования, т.е.:

 

(4) (3)

1 1a a   = 0 при 1 < 4;

 

(4) (3)

2 2a a   = 

20 при 2 < 4;

 

(4) (3)

1 1c c   = 40 при 1 < 2;

 

(4) (3)

3 3a a   = 

60 при 3 < 4;

 

(4) (3) (4)

2 3 2c a l    = 60 + 20 = 80 при 2 = 

2;

 

(4) (4) (4)

4 2 1a c l    = 80 + 20 = 100 при 4 = 4;

 
(4) (3) (4)

3 2c c l    = 80 + 40 = 120 при 3 > 2;

  
(4) (3) (4)

4 3c c l    = 100 + 40 = 140 при 4 > 2, 

− вторая итерация – (5) (4)

1 1b b 
 
= 0 при 1 < 

2; (5) (4)

2 2b b 
 
= 33,33 при 2 = 2;

 

(5) (4) (5)

3 2 1b b k  
 
= 

33,33 + 33,33 = 66,66 при 3 > 2;

 

(5) (4) (5)

4 3 1b b k  
 
= 

66,66 + 33,33 = 99,99 при 4 > 2;

 

(5) (4) (5)

5 4 1b b k  
 
= 

99,99 + 33,33 = 133,32 при 5 > 2.  
Аналогично вычислим абсциссы нижнего ос-

нования, т.е.:

 

(5) (4)

1 1a a  =0 при 1 < 4;

 

(5) (4)

2 2a a  = 

14,29 при 2 < 4;

 

(5) (4)

1 1c c 
 
= 28,57 при 1 < 2;

 
(5) (4)

3 3a a 
 
= 42,86 при 3 < 4;

 

(5) (4) (5)

2 3 2c a l  
 
= 

42,86 + 14,29 = 57,14 при 2 = 2;

 

(5) (4) (5)

4 2 1a c l  
 
= 

57,14 + 14,29= 71,43 при 4 = 4;

 

(5) (4) (5)

3 2c c l   = 

57,14 + 28,57 = 85,71 при 3 > 2;

 

(5) (4) (5)

5 4a a l  
 
= 

71,43 + 28,57 = 100 при 5 > 4;

 

(5) (4) (5)

4 3c c l  
 
= 

85,71 + 28,57 = 114,29 при 4 > 2;

 

(5) (4) (5)

5 4c c l  
 
= 

100 + 28,57 = 128,57 при 5 > 2. 
Этап 4. С помощью выражений (7)-(10) в [4], 

на основе двухшаговой последовательности (при 

drb  = drc = 100) осуществим нормирование полу-

ченных эталонных значений. 

− первая итерация: 
Шаг 1. Вычисляем нормирующие коэффи-

циенты по выражениям (7) и (8) из [4]: 
(4) (4)

4/drk b b  
 
100/150 = 0,67; (4) (4)

3 4/drl c c  
 

100/140 = 0,71. 
Шаг 2. Нормируем полученные на этапе 3 эта-

лонные значения с помощью выражений (9) и (10) 

из [4]: (4) (4) (4)

1 1b b k  = 0 × 0,67 = 0; (4) (4) (4)

2 2b b k   = 

50 × 0,67 = 33,33; (4) (4) (4)

3 3b b k  =100× 0,67 = 66,66; 

(4) (4) (4)

4 4b b k  = 150 × 0,67 = 100, (4) (4) (4)

1 1 3a a l  = 0 × 

0,71=0; 
(4) (4) (4)

2 2 3a a l  =20×0,71=14,29; 

(4) (4) (4)

3 3 3a a l 
 
= 60 × 0,71 = 42,86; 

(4) (4) (4)

4 4 3a a l 
 
= 

100 × 0,71 = 71,43; 
(4) (4) (4)

1 1 3c c l 
 
= 40 × 0,71 = 

28,57; 
(4) (4) (4)

2 2 3c c l 
 

= 80 × 0,71 = 57,14; 
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(4) (4) (4)

3 3 3c c l 
 

= 120 × 0,71 = 85,71; 

(4) (4) (4)

4 4 3c c l 
 
= 140 × 0,71 = 100. 

− вторая итерация: 
Шаг 1. Вычисляем нормирующие коэффи-

циенты по выражениям (7) и (8) в [4]: 
(5) (5)

5/drk b b  
 
100/133,33 = 0,75, (5) (5)

3 5/drl c c  
 

100/128,57 = 0,78. 
Шаг 2. Нормируем полученные на этапе 3 

эталонные значения с помощью выражений (9) и 

(10) из [4]: (5) (5) (5)

1 1b b k 
 

= 0 × 0,75 = 0; 

(5) (5) (5)

2 2b b k 
 

= 33,33 × 0,75 = 25; 

(5) (5) (5)

3 3b b k 
 

= 66,66 × 0,75 = 50; 

(5) (5) (5)

4 4b b k  = 99,99 × 0,75 = 75; 

(5) (5) (5)

5 5b b k 
 

= 133,32 × 0,75 = 100; 

(5) (5) (5)

1 1 3a a l 
 
= 0 × 0,78 = 0; (5) (5) (5)

2 2 3a a l 
 
= 

14,29 × 0,78 = 11,11; (5) (5) (5)

3 3 3a a l 
 
= 42,86 × 

0,78 = 33,33; (5) (5) (5)

4 4 3a a l 
 

= 71,43 × 0,78 = 

55,55; (5) (5) (5)

5 5 3a a l 
 

= 104,16 × 0,78 = 77,77; 

(5) (5) (5)

1 1 3c c l 
 

= 28,57 × 0,78 = 22,22;

(5) (5) (5)

2 2 3c c l 
 

= 57,14 × 0,78 = 44,44; 

(5) (5) (5)

3 3 3c c l 
 

= 85,71 × 0,78 = 66,66; 

(5) (5) (5)

4 4 3c c l 
 

= 114,29 × 0,78 = 88,88; 

(5) (5) (5)

5 5 3c c l 
 
= 128,57 × 0,78 = 100. 

В результате трансформирования термов ЛП 

получим, например, для 
(5)

~DRT  лингвистические 

значения из (10) в [2] с соответствующими число-
выми эквивалентами, значения которых опреде-
лены на шаге 2 этапа 4 и занесены в таблицу 2. 

Таблица 2 
Инкрементированные эталонные треугольные НЧ 

Тип распределе-
ния НЧ  
ЛП DR 

НЧ 
~ jDRT  = ( ja , jb , jc )LR ( 1,5j  ) 

1~DRT  
2~DRT  

3~DRT  
4~DRT  

5~DRT  

Равномерный (0; 0;22,22)LR (11,11; 25; 44,44)LR (33,34; 50; 66,66)LR (55,55; 75; 88,88)LR (77,77; 100; 100)LR 
Неравномерный (0; 0; 19,37)LR (9,96; 30,5; 44,83)LR (33,21; 55,5; 67,16)LR (55,54; 80,5; 91,7)LR (77,86; 100; 100)LR 
Возрастающий (0; 0; 8,81)LR (1,65; 20; 30,55)LR (18,17; 45; 53,03)LR (40,64; 70; 80,73)LR (63,12; 100; 100)LR 
Убывающий (0; 0; 28,39)LR (15,58; 35; 50,37)LR (39,52; 60; 72,54)LR (61,69; 85; 92,76)LR (83,86; 100; 100)LR 

 

Далее вычислим условие равномерности для 
(5)

~DRT

 

(6) из [5]: р  (25 – 0 = 50 – 25) Λ (50 – 25= 

75 – 50) Λ (75 – 50 = 100 – 75) = 1. 

Как видим 
(5)

~DRT  также, как и 
(3)

~DRT  имеет 

1р  , что говорит об эквивалентности выпол-

ненных преобразований. Графическая интерпре-
тация исходных и преобразованных эталонов 

равномерно распределенных НЧ 
(3)

~DRT  и 
(5)

~DRT  при-

ведена на рис. 1 (а, б). 
Пример 2 – неравномерный тип распре-

деления. Пусть ЛП DR(3) также, как и в примере 1, 
определяется термами из (9) в [2]. Рассмотрим ра-
боту метода на примере неравномерно распреде-
ленных по оси dr НЧ с их числовыми эквивален-

тами ,
~ jDRT  1,3j   из табл. 1, т.е. для которых бу-

дет истинным условие неравномерности (см. (7) в 

[5]): н = (b2 - b1 ≠ b3 - b2) = (61 – 0 ≠ 100 – 61) = 1. 

Как видим условие неравномерности истинно       

( н =1). Это говорит о соответствии НЧ ЛП DR(3) 

такому типу распределения, как неравномерный. 
Далее выполним, в соответствие с этапами 1-

4 из [2], n-кратное инкрементирование ЛП DR(3) 

по выражению (1). 
Этап 1. Реализуем поиск корректирующих 

параметров по выражениям (2) и (3) из [4] т.е.: 

− первая итерация – (4)

1k 
 
50, (4)

1l 
 
19,33,

 
(4)

2l 
 
21, (4)l  40,33; 

− вторая итерация – (5)

1k 
 

33,33, (5)

1l 
 

13,78,
 

(5)

2l 
 
14,96, 

(5)l  28,74. 

Этап 2. Здесь осуществим определение но-
мера расширяющей вершины по формуле (4) из 
[4], т.е.: 

− первая итерация – 1x   61, 2x   39, тогда 

s=2 при  (4)

2 1 1x k x  =>(39≤50≤61). В этом 

примере встраивание дополнительного терма 
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будем осуществлять после второй вершины, т.е. 

между вторым и третьим термом 
(3)

~DRT ; 

− вторая итерация – 1x   33,33, 2x   40,67, 

3x  26, тогда s=2 при  (5)

2 1 1x k x  => (40,67 ≥ 

33,33 ≥ 33,33). Здесь встраивание дополнитель-
ного терма будем осуществлять также после вто-
рой вершины, т.е. между вторым и третьим тер-

мом 
(4)

~DRT . 

Этап 3. Реализуем вычисление значений абс-
цисс верхнего и нижнего основания треугольных 
НЧ с помощью выражений (5) и (6) из [4], т.е.: 

− первая итерация – (4) (3)

1 1b b 
 

= 0; 

(4) (3)

2 2b b 
 

= 61; (4) (3) (4)

3 2 1b b k  
 

= 111; 

(4) (4) (4)

4 3 1b b k  
 
= 150, 

(4) (3)

1 1a a   = 0; (4) (3)

2 2a a   = 18; (4) (3)

3 3a a 
 
= 

60; (4) (4) (4)

4 2 1a c l  
 

= 100,33; (4) (3)

1 1c c 
 

= 35; 

(4) (3) (4)

2 3 2c a l  
 

= 81; (4) (3) (4)

3 2c c l  
 

= 125,33; 

(4) (3) (4)

4 3c c l  
 
= 140,33; 

− вторая итерация – (5) (4)

1 1b b 
 
= 0; (5) (4)

2 2b b 
 
= 

40,67; (5) (4) (5)

3 2 1b b k  
 

= 74; (5) (5) (5)

4 3 1b b k  
 

= 

107,33; (5) (4) (5)

5 4 1b b k  
 
= 133,33, 

(5) (4)

1 1a a   = 0; (5) (4)

2 2a a   = 12,83; (5) (4)

3 3a a 
 
= 

42,76; (5) (5) (5)

4 2 1a c l  
 
= 71,50; (5) (4) (5)

5 4a a l  
 
= 

100,24; (5) (4)

1 1c c 
 
= 24,94; (5) (4) (5)

2 3 2c a l  
 
= 57,72; 

(5) (4) (5)

3 2c c l  
 
= 86,46; (5) (4) (5)

4 3c c l  
 
= 118,05;.

(5) (4) (5)

5 4c c l  
 
= 128,74. 

Этап 4. С помощью выражений (7)-(10) из 
[4] в 2 шага осуществим нормирование получен-
ных значений. 

Шаг 1. Находим нормирующие коэффицие-
нты с помощью формул (7) и (8) [4]:  

− первая итерация – (4)k   0,67, (4)

3l   0,71; 

− вторая итерация – (5)k   0,75, (5)

3l   0,78. 

Шаг 2. Реализуем нормирование полученных 
эталонов согласно выражениям (9) и (10) из [4], т.е.:  

− первая итерация – (4)

1b   0, (4)

2b   40,67, 
(4)

3b  74, (4)

4b   100, 
(4)

1a   0, (4)

2a   12,83, (4)

3a   42,76, (4)

4a   71,5, 
(4)

1c   24,94, (4)

2c   57,72, (4)

3c   89,31, (4)

4c   100, 

− вторая итерация – (4)

1b   0, (4)

2b   30,5, 
(4)

3b  55,5, (4)

4b   80,5, (4)

5b   100, 
(5)

1a   0, (5)

2a   9,96, (5)

3a   33,21, (5)

4a   

55,54, (5)

5a   77,86, (5)

1c   19,37, (5)

2c   44,83, 
(5)

3c   67,16, (5)

4c   91,7, (5)

5c   100. 

В результате инкрементирования получим, 

например, для (5)

~DRT  значения термов (10) из [2], а 

их числовые эквиваленты отобразим в табл. 2.  
После проведенных преобразований вычис-

лим н  для 
(5)

~DRT : н  (30,5 - 0 ≠ 55,5 – 30,5)   

(55,5 – 30,5 = 80,5 – 55,5)   (80,5 – 55,5 ≠ 100 – 

80,5) = 1. Условие неравномерности 
(5)

~DRT  так же, 

как и 
(3)

~DRT  является истинно 1н  , что говорит об 

эквивалентности выполненных преобразований. 
Графическая интерпретация исходных и пре-

образованных эталонов неравномерно распреде-

ленных НЧ 
(3)

~DRT  и 
(5)

~DRT  приведена на рис. 2 (а, б). 

   

  
а) б) 

Рис. 2. Термы эталонных значений неравномерно распределенных НЧ для ЛП DR: а) 
(3)

~DR
T ; б) 

(5)

~DR
T  
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Пример 3 – возрастающий тип распреде-
ления. Покажем работу представленного метода 
для ЛП DR(3) с термами из (9) (см [2]), числовые 

значения которых ,
~ jDRT  1,3j   из табл. 1 имеют 

возрастающий тип распределения по оси dr, т.е. 
для которого истинным является условие возрас-
тания (см. (8) в [5]): 

в = (b2 – b1 < b3 – b2) = (40 – 0 < 

100 – 40) = 1. Как видно, условие 1в   истинно, 

что говорит о соответствии НЧ ЛП DR(3) возрас-
тающему типу распределения. 

По аналогии с примером для равномерно ра-
спределенных НЧ произведем, в соответствии с 
этапами 1-4 из [2] преобразования (1). 

Этап 1. Реализуем поиск корректирующих 
параметров по выражениям (3) и (4) из [4] т.е.:  

− первая итерация – (4)

1k 
 
50, (4)

1l 
 
18,33,

 
(4)

2l 
 
22,5, (4)l   40,83; 

− вторая итерация – (5)

1k 
 

33,33, (5)

1l 
 

13,02,
 

(5)

2l 
 
15,98, 

(5)l   28,99. 

Этап 2. Теперь определим номер расширя-
ющей вершины по формуле (4) из [4], т.е.: 

− первая итерация – 1x   40, 2x   60, тогда 

s=2 при  (4)

2 1 1x k x 
 
=> (60 ≥ 50 ≥ 40). Здесь 

встраивание дополнительного терма будем осу-
ществлять после второй вершины, т.е. между 

вторым и третьим термом 
(3)

~DRT ; 

− вторая итерация – 1x   26,67, 2x   33,33, 

3x   40, тогда s=2 при  (5)

2 1 1x k x 
 
=> (33,33 ≥ 

33,33 ≥ 26,67). Здесь встраивание дополнительно-
го терма будем осуществлять после второй вер-

шины, т.е. между вторым и третьим термом 
(4)

~DRT . 

Этап 3. С помощью выражений (5) и (6) в [4] 
реализуем вычисление значений абсцисс верхне-
го и нижнего основания треугольных НЧ, т.е.:  

− первая итерация – (4)

1b

 
= 0; (4)

2b 
 
= 40; 

(4)

3b 
 
= 90; (4)

4b 
 
= 150, 

(4)

1a   = 0; (4)

2a   = 3; (4)

3a 
 
= 33; (4)

4a 
 
= 73,83; 

(4)

1c

 
= 16; (4)

2c 
 
= 55,5; (4)

3c 
 
= 105,83; (4)

4c 
 
= 140,83; 

− вторая итерация – (5)

1b 
 
= 0; (5)

2b 
 
= 26,67; 

(5)

3b 
 
= 60; (5)

4b 
 
= 93,33; (5)

5b 
 
= 133,33, 

(5)

1a   = 0; (5)

2a   = 2,13; (5)

3a 
 
= 23,43; (5)

4a 
 
= 

52,43; (5)

5a 
 
= 81,42; (5)

1c

 
= 11,36; (5)

2c 
 
= 39,41; 

(5)

3c 
 
= 68,4; (5)

4c 
 
= 104,14;.

 
(5)

5c 
 
= 128,99. 

Этап 4. Далее нормируем полученные ре-
зультаты с помощью выражений (7)-(10) из [4] в 
два шага. 

Шаг 1. Вычисляем нормирующие коэффи-
циенты (см. (7) и (8) в [4]):  

− первая итерация – (4)k   0,67, (4)

3l   0,71; 

− вторая итерация – (5)k   0,75, (5)

3l   0,78. 

Шаг 2. Нормируем полученные на этапе 3 
эталоны (см. (9) и (10) в [4]):  

− первая итерация – (4)

1b   0; (4)

2b   26,67; 
(4)

3b  60; (4)

4b   100, 
(4)

1a   0; (4)

2a   2,13; (4)

3a   23,43; (4)

4a   52,43; 
(4)

1c   11,36; (4)

2c   39,41; (4)

3c   75,15; (4)

4c   100; 

− вторая итерация – (5)

1b   0; (5)

2b   20; 
(5)

3b 45; (5)

4b   70; (5)

5b   100, 
(5)

1a   0; (5)

2a   1,65; (5)

3a   18,17; (5)

4a   

40,64; (5)

5a   63,12; (5)

1c   8,81; (5)

2c   30,55; (5)

3c   

53,03; (5)

4c   80,73; (5)

5c   100. 

Для 
(5)

~DRT  (см. (10) [2]) получим значения тер-

мов, числовые эквиваленты которых занесены в 
таблицу 2 (см. рис. 3 а, б). 

  

  
а) б) 

Рис. 3. Термы эталонных значений с возрастающим типом распределения НЧ для ЛП DR: а) (3)

~DRT ; б) 
(5)

~DRT  
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Далее проверим условие возрастания для 
(5) .

~DRT  Процесс n-кратного инкрементирования 

подразумевает добавление дополнительных тер-
мов и формирование их на тех суждениях экспер-
тов, которые уже существуют, поэтому значения 
дополнительных термов могут совпадать, следова-
тельно, необходимо сформировать частный слу-

чай условия возрастания, т.е.: в

1

1






m

j
(bj+1 – bj ≤ 

bj+2 – bj+1), следовательно для 
(5)

~DRT

 

– в = (20 – 0 

≤ 45 – 20) Λ (45 – 20 ≤ 70 – 45) Λ (70 – 45 ≤ 100 – 

70) = 1 Λ 1 Λ 1 = 1. Как видим, значения 1в   

для 
(5)

~DRT  является истинным, что говорит об адек-

ватности выполняемых преобразований. 
Пример 4 – убывающий тип распределе-

ния. Реализуем трансформирование НЧ ЛП 
DR(3), которые принимают значения из (9) (см 
[2]) с их числовыми эквивалентами в табл. 1 и 
имеют убывающий тип распределения по оси dr, 
т.е. для которых истинным является условие убы-

вания (см. (9) в [5]), т.е.: 
у = (b2 – b1 > b2 – b3) = 

(70 – 0 > 100 – 70) = 1. Как видим условие 
у  1 

истинно, значит НЧ ЛП DR(3) соответствует убы-
вающему типу распределения. 

Реализуем в соответствие с этапами 1-4 из [2] 
n-кратное инкрементирование (1) ЛП DR(3). 

Этап 1. Определим корректирующие пара-
метры по выражениям (3) и (4) в [2], т.е.: 

− первая итерация – 
(4)

1k 
 
50, (4)

1l 
 
20,33,

 
(4)

2l 
 
19,5, 

(4)l   39,83; 

− вторая итерация – (5)

1k 
 
33,33, (5)

1l 
 
14,54,

 
(5)

2l 
 
13,95, 

(5)l   28,49. 

Этап 2. Произведем поиск номера расши-
ряющей вершины по формуле (4) из [4], т.е.: 

− первая итерация – 1x   70, 2x   30, тогда 

s=2 при  (4)

2 1 1x k x   => (30 ≤ 50 ≤ 70). В этом 

примере также, как при неравномерном типе ра-
спределения, встраивание дополнительного тер-
ма будем осуществлять после второй вершины, 

т.е. между вторым и третьим термом 
(3)

~DRT ; 

− вторая итерация – 1x   33,33, 2x   46,67, 

3x   20, тогда s=2 при  (5)

2 1 1x k x   => 

(46,67 ≥ 33,33 ≥ 33,33). Здесь встраивание допол-

нительного терма будем осуществлять после вто-
рой вершины, т.е. между вторым и третьим тер-

мом 
(4)

~DRT . 

Этап 3. Вычислим значения абсцисс верхне-
го и нижнего основания треугольных НЧ с по-
мощью выражений (5) и (6) в [4], т.е.:  

− первая итерация – (4)

1b

 
= 0; (4)

2b 
 
= 70; 

(4)

3b 
 
= 120; (4)

4b 
 
= 150, 

(4)

1a   = 0; (4)

2a   = 28; (4)

3a 
 
= 71; (4)

4a 
 
= 

110,83; (4)

1c

 
= 51; (4)

2c 
 
= 90,5; (4)

3c 
 
= 126,83; (4)

4c 
 

= 139,83, 

− вторая итерация – (5)

1b 
 
= 0; (5)

2b 
 
= 46,67; 

(5)

3b 
 
= 80; (5)

4b 
 
= 113,33; (5)

5b = 133,33, 

(5)

1a   = 0; (5)

2a   = 20,02; (5)

3a 
 
= 50,77; (5)

4a 
 
= 

79,26; (5)

5a 
 
= 107,75; (5)

1c

 
= 36,47; (5)

2c 
 
= 64,72; 

(5)

3c 
 
= 93,21; (5)

4c 
 
= 119,19;. (5)

5c 
 
= 128,49. 

Этап 4. Нормируем полученные результаты 
с помощью выражений (7)-(10) из [4] посредст-
вом двух шагов. 

Шаг 1. Вычисляем нормирующие коэффи-
циенты по выражениям (7) и (8) в [4]:  

− первая итерация – (4)k   0,67, (4)

3l   0,72; 

− вторая итерация – (5)k   0,75, (5)

3l   0,78. 

Шаг 2. Нормируем полученные эталоны с 
помощью формул (9) и (10) в [4]:  

− первая итерация – (4)

1b   0; (4)

2b   46,67; 
(4)

3b  80; (4)

4b   100, 
(4)

1a   0; (4)

2a   20,02; (4)

3a   50,77; (4)

4a   79,26; 

(4)

1c   36,47; (4)

2c   64,72; (4)

3c   90,7; (4)

4c   100, 

− вторая итерация – (5)

1b   0; (5)

2b   35; 
(5)

3b 60; (5)

4b   85; (5)

5b   100, 
(5)

1a   0; (5)

2a   15,58; (5)

3a   39,52; (5)

4a   

61,69; (5)

5a   83,86; (5)

1c   28,39; (5)

2c   50,37; 
(5)

3c   72,54; (5)

4c   92,76; (5)

5c   100. 

В результате чего для 
(5)

~DRT  (см. (10) [2]) полу-

чим значения термов, числовые эквиваленты ко-
торых занесены в табл. 2 (см. рис. 4 а и б). 

Проверим условие убывания для 
(5) .

~DRT

 

Здесь 

по аналогии с возрастающим типом распределе-
ния, необходимо сформировать частный случай 
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условия убывания, т.е.: 
у 

1

1

m

j




 (bj+1 – bj ≥ bj+2 – 

bj+1), следовательно для 
(5)

~DRT - 
у = (35 – 0 ≥ 60 – 

35) Λ (60 – 35 ≥ 85 – 60) Λ (85 – 60 ≥ 100 – 85) = 
1 Λ 1 Λ 1 = 1. 

Как видно значения 1у   для 
(5)

~DRT , как и 

для 
(3)

~DRT  является истинным, что позволяет сде-

лать вывод об адекватности преобразований. 

  

      
а) б) 

Рис. 4. Термы эталонных значений с убывающим типом распределения НЧ для ЛП DR: а) 
(3)

~DR
T ; б) 

(5)

~DR
T  

Таким образом, с целью совершенствования 
работы системы анализа и оценивания рисков 
ИБ, предложен метод реализации функции n-
кратного инкрементирования числа термов с ис-
пользованием второго частного расширения ба-
зы, в котором за счет модификации n-кратным 
расширением функции инкрементирования тер-
мов на один порядок, расширяется возможность 
формализации процесса эквивалентного транс-
формирования числа эталонных термов ЛП на n 
порядков без привлечения экспертов соответст-
вующей предметной области. В отличие от од-
нократного инкрементирования процесс n-
кратного инкрементирования также как и в [2] 
подразумевает добавление дополнительных тер-
мов и формирование их на тех суждениях экспе-
ртов, которые уже существуют, поэтому значения 
дополнительных термов могут совпадать, следо-
вательно, при проверке условий убывания и воз-
растания были сформированные частные случаи 
соответствующих условий. 
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МЕТОД n-КРАТНОГО 
ІНКРЕМЕНТУВАННЯ ПОРЯДКУ 

ЛІНГВІСТИЧНИХ ЗМІННИХ НА ОСНОВІ 
ЧАСТКОВОГО РОЗШИРЕННЯ БАЗИ 

В основу існуючих систем аналізу та оцінювання ри-
зиків закладені методи, що ґрунтуються на обробці 
лінгвістичних змінних, які базуються на еталонних 
параметричних трапецієподібних нечітких числах з 
різною кількістю термів, формування яких пов'язане з 
залученням експертів відповідної предметної області. 
Ефективність практичного використання такої систе-
ми залежить від її можливостей обробляти різні типи 
нечітких чисел і від оперативності варіювання кількіс-
тю термів без залучення необхідних експертів. Для 
вирішення такого завдання пропонується метод n-
кратного інкрементування порядку лінгвістичних 
змінних на основі другого часткового розширення 
бази, який дає можливість формалізувати процес екві-
валентного трансформування числа термів лінгвісти-
чної змінної на n порядків. Це дозволить удосконали-
ти відповідну систему аналізу та оцінювання ризиків 
інформаційної безпеки за рахунок спрощення проце-
дури коригування еталонів, за допомогою реалізації 
процесу n-кратного інкрементування числа термів для 
трикутних нечітких чисел. 
Ключові слова: ризик, аналіз ризиків, оцінювання 
ризиків, система аналізу та оцінювання ризиків, нечітка 
змінна, функція трансформування термів лінгвістичних 
змінних, інкрементування, трикутні нечіткі числа. 
 

n-FOLD INCREMENTATION OF 
LINGUISTIC VARIABLES ORDER 

METHOD, BASED ON PARTICULAR BASE 
EXPANSION 

Existing risk analysis and assessment systems are based 
on linguistic variables processing, which in turn, are based 
on etalon parametric trapezoidal fuzzy numbers with a 
different number of defining terms, the formation of 
which is related to the involvement of experts in the 
relevant subject area. Practical use efficiency of this kind 
of systems depends on its ability to process different type 
of fuzzy numbers and on the vary efficiency of number of 
terms without the involvement of appropriate experts. N-
fold incrementation of linguistic variables order method, 
based on the second particular base expansion, that would 
allow to formalize the process of the equal transformation 
of the number of terms of linguistic variable in n-orders is 
being proposed to solve this problem. This will help to 
improve the appropriate information security risk analysis 
and assessment system, at the expense of etalon 
correction procedure simplification, by implementing the 
process of the n-fold incrementation of number of terms 
for trapezoidal fuzzy numbers. 
Index terms: risk, risk analysis, risk assessment, risk 
analysis and assessment system, fuzzy variable, linguistic 
variables’ terms transformation, single incrementation, 
trapezoidal fuzzy numbers. 
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