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Анотація. Одним з нових та перспективних підходів до вирішення задачі кібербезпекового оцінювання на 
об’єктах критичної інфраструктури є використання теорії нечітких множин, наприклад, для оцінювання 
ризиків інформаційної безпеки. На практиці виникають ситуації, коли при розрахунку кінцевих результатів 
суттєво впливає неузгодженість думок або помилки експертів. Тому, для мінімізації такого роду помилок 
пропонується методи фазифікації інтервалів шляхом їх перетворення в нечіткі числа. Метод дозволяє забез-
печити гнучкість та ефективність такого процесу трансформації інтервалів і зводить до мінімуму вплив 
людського чинника. Відомі методи перетворення інтервалів в трикутні та трапецієподібні нечіткі числа, 
але вони не завжди дають прийнятний результат. Тому пропонується новий метод фазифікації, в якому за 
рахунок реалізації процедур визначення коефіцієнта зближенності та формування медіан інтервалів, визна-
чення параметра зсуву та коефіцієнта розтягнення, а також процедури формування еталонів, дозволяє за-
безпечити гнучкість процесу перетворення для отримання трикутних та трапецієподібних НЧ, що відо-
бражають значення початкових інтервалів. Розроблений метод надалі може ефективно використовуватись 
для вирішення задач кібербезпекового оцінювання на об’єктах критичної інфраструктури. 

Ключові слова: інформаційна безпека, кібербезпека, кібербезпекове оцінювання, об’єкти критичної інфра-
структури, фазифікація інтервалів, нечіткі множини.

Постановка проблеми 
У сучасному цифровому світі, де технологічний 

прогрес постійно набирає обертів, кібербезпека стає 
надзвичайно актуальною проблемою. З кожним днем 
збільшується кількість кіберзагроз, які можуть впли-
вати на організації, громадян і навіть національну 
безпеку. Особливої актуальності набувають задачі кі-
бербезпекового оцінювання на об’єктах критичної ін-
фраструктури, ефективне вирішення яких залиша-
ється викликом для багатьох відомств та держави в ці-
лому. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Одним з нових та перспективних підходів до ви-
рішення таких задач, заснованих на експертних оці-
нюваннях, є використання теорії нечітких множин [1-
4], наприклад, для оцінювання ризиків інформацій-
ної безпеки [5]. Цей підхід дозволяє моделювати нечі-
ткості та невизначеності в кібербезпековому контек-

сті, надаючи можливість ефективно оцінювати за-
грози та їхні наслідки. 

Мета та постановка завдання 

Зрозуміло, що зростання кількості кіберзагроз 
об’єктам критичної інфраструктури вимагає нових 
інноваційних підходів до їхнього виявлення та управ-
ління. Використання теорії нечітких множин є одним 
із способів досягнення цієї мети та може допомогти 
організаціям збільшити ефективність їхніх кібербез-
пекових заходів. При вирішенні задач експертного 
оцінювання, заснованого на використанні теорії нечі-
тких множин виникає потреба в фазифікації початко-
вих даних для подальшої їх обробки методами нечіт-
кої логіки [6]. 

Виклад основного матеріалу дослідження 
Так, наприклад, для відображення загального 

результату оцінки кіберзагрози за еталоне значенням 
використовується лінгвістична змінна (ЛЗ) “РІВЕНЬ 
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ЗАГРОЗИ” (TL), яку визначимо кортежем [6] <TL, 

 𝑇
∼TL, ХTL>, де базова терм-множина визначається n 

термами. Для кожного з термів вигляду: 

 𝑇∼
 𝑇𝐿 = ⋃  𝑇∼

 𝑇𝐿𝑖
 ,

𝑛

𝑖=1

 

відповідно задається свій інтервал значень, що лежить 
в межах [tl1; tln+1] та складається з початкових інтерва-
лів [tl1; tl2[, …, [tli; tli+1[,…, [tln; tln+1]. Інтерпретація зна-
чень інтервалів реалізується експертами на основі 
своїх суджень. На практиці виникають ситуації, коли 
така інтерпретація (в подальшому оцінка) може при-
звести до неточностей при розрахунку кінцевих ре-
зультатів через неузгодженість думок або помилки ек-
спертів. Тому, автоматизацію цього процесу для міні-
мізації такого роду помилок пропонується здійснити 
за допомогою розробки методу перетворення інтер-
валів в нечіткі числа (НЧ), який в подальшому дозво-
лить забезпечити гнучкість та ефективність такого 
процесу трансформації і зведе до мінімуму вплив 
людського чинника. 

В роботі [6] пропонується методи перетворення 
інтервалів в трикутні та трапецієподібні НЧ, але при 
𝑛 ≤ 3 вони не завжди дають прийнятний результат і 
не дозволяють забезпечити гнучкість формування 
LR-чисел (трикутних, трапецієподібних) шляхом 
ефективного регулювання меж розмитості за рахунок 
можливості варіації верхньою основою трапеції при 
реалізації методів кібербезпекового оцінювання, за-
снованого на теорії нечітких множин.  

При обробці експертних даних часто використо-
вуються трикутні та трапецієподібні НЧ. Наприклад, 
реалізуємо перетворення (фазифікацію) інтервалів в 

НЧ виду  𝑇∼𝑖
 = (аi; b1i; b2i; сi), де  𝑇∼ 𝑖

 – терм-множини (𝑖 =

1, 𝑛, n – кількість термів), а аі, сі і b1i, b2i – відповідно аб-
сциси нижньої і верхньої основи трапецієподібного 
НЧ. 

Роботу методу фазифікації інтервалів [tl1; tl2[, …, 
[tli; tli+1[,…, [tln; tln+1], шляхом їх перетворення в НЧ по-
дамо у вигляді послідовності наступних етапів. 

Етап 1. Визначення коефіцієнта зближенності 
(коефіцієнта схожості) інтервалів.  

На першому етапі експертним шляхом визнача-
ється коефіцієнт зближення інтервалів (CF) на промі-
жку[0; 0,5]. Тобто, 𝐶𝐹 ∈ [0; 0,5] шляхом впливу на зна-
чення b1i та b2i, відображає цілковиту впевненість екс-
перта (значення функції належності µ(tl) = 1) щодо 
меж належності певного інтервалу до обраного зна-
чення ЛЗ. 

Етап 2. Визначення медіан інтервалів (термів).  
На цьому етапі визначаються медіани 𝑀𝑖 для ко-

жного i-го інтервалу (терму), де 𝑖 = 1, 𝑛, а 𝑛 їх кіль-
кість: 

𝑀𝑖 =
𝑡𝑙𝑖+𝑡𝑙𝑖+1

2
.  (1) 

Етап 3. Визначення параметра зсуву. 

Тут реалізується обчислення величини, на яку 
буде здійснено лівий зсув отриманих значень НЧ:  

𝑆𝑃 = 𝑀1 − 𝐶𝐹(𝑡𝑙2 − 𝑡𝑙1).   (2) 
Етап 4. Визначення коефіцієнта розтягнення. 
Коефіцієнт розтягнення 𝑆𝐶 – використовується 

для корегування величини термів в межах значень 
[tl1; tln+1]: 

𝑆𝐶 =
𝑡𝑙𝑛+1

𝑀𝑛+𝐶𝐹(𝑡𝑙𝑛+1−𝑡𝑙𝑛)−𝑆𝑃
, (3) 

де 𝑛 – кількість інтервалів (термів). 
Етап 5. Формування еталонів. 
На цьому завершальному етапі за допомогою 

формул (4)-(7) реалізується перетворення початкових 
інтервалів у НЧ: 

𝑏1𝑖 = 𝑆𝐶(𝑀𝑖 − 𝐶𝐹(𝑡𝑙𝑖+1 − 𝑡𝑙𝑖) − 𝑆𝑃), (𝑖 = 1, 𝑛);  (4) 

𝑏2𝑖 = 𝑆𝐶(𝑀𝑖 + 𝐶𝐹(𝑡𝑙𝑖+1 − 𝑡𝑙𝑖) − 𝑆𝑃), (𝑖 = 1, 𝑛);  (5) 

𝑎1 = 𝑡𝑙1; 𝑎𝑖 = 𝑏2𝑖−1, (𝑖 = 2, 𝑛.); (6) 

𝑐𝑛 = 𝑡𝑙𝑛+1; 𝑐𝑖 = 𝑏𝑖+1, (𝑖 = 1, 𝑛 − 1). (7) 

Розглянемо роботу методу на конкретних прик-
ладах. За початкові дані, з урахуванням можливості 
подальшої верифікації, будемо використовувати ін-
тервали з рівномірним, нерівномірним, прогресним і 
регресним типом розподілу [5] при n = 5 (табл. 1, 
рис. 1). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 1. Графічне зображення значень інтервалів 
рівномірного (а), нерівномірного (б), прогресного (в) та 

регресного (г) типу розподілу 

Приклад 1 – рівномірний тип розподілу 
Нехай ЛЗ TL було визначено на основі інтервалів 

із табл. 1. Для отримання числових значень  𝑇
∼ 𝑇𝐿𝑖

, 𝑖 =

1,5 скористаємось рівномірним типом розподілу НЧ, 
тобто для яких буде істинною умова рівномірності [5]: 
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𝛺р = (tl2 – tl1 = tl3 – tl2) Λ (tl3 – tl2 = tl4 – tl3) Λ (tl4 – tl3 = tl5 – 

tl4) Λ (tl5 – tl4 = tl6 – tl5) = (20 – 0 = 40 – 20) Λ (40 – 20 = 60– 
40) Λ (60 – 40 = 80 – 60) Λ (80 – 60 = 100 – 80) = 1 Λ 1 Λ 1 
Λ 1= 1.  

Таблиця 1 
Приклади значень інтервалів при n=5 

Тип  

розподілу 
[tl1; tl2] [tl2; tl3] [tl3; tl4] [tl4; tl5] [tl5; tl6] 

Рівномірний [0; 20] [20; 40] [40; 60] [60; 80] [80; 100] 

Нерівномір-
ний 

[0; 18] [18; 35] [35; 58] [58; 85] [85; 100] 

Прогресний [0; 3] [3; 16] [16; 33] [33; 65] [65; 100] 

Регресний [0; 28] [28; 51] [51; 71] [71; 87] [87; 100] 

Як бачимо, 𝛺р =1, отже, інтервали TL відповіда-

ють рівномірному типу розподілу. 
Для фазифікації представлених інтервалів, здій-

снюємо їх перетворення відповідно до (1) – (7). 
Етап 1 
На першому етапі визначимо коефіцієнт CF = 

0,25, який буде відображати впевненість експерта 
щодо меж належності інтервалу до обраного зна-
чення ЛЗ на рівні 50%. Тобто, в межах [tl1; tln+1] = [0; 
100], половина всіх значень µ(tl) = 1. 

Етап 2 
Обчислимо значення медіан інтервалів за фор-

мулою (1): 𝑀1 = (t𝑙1 + 𝑡𝑙2)/2 = (20+0) / 2 = 10; 𝑀2= 30; 
𝑀3= 50; 𝑀4= 70 𝑀5= 90. 

Етап 3 
Далі, обчислимо параметр зсуву з використан-

ням (2):  𝑆𝑃 = 𝑀1 − 𝐶(𝑡𝑙2 − 𝑡𝑙1) = 10 – 0,25(20 – 0) = 5. 
Етап 4 
Наступним, за допомогою (3) визначається кое-

фіцієнт розтягнення: 𝑆𝐶 =
𝑡𝑙6

𝑀5+𝐶𝐹(𝑡𝑙6−𝑡𝑙5)−𝑆𝑃
 =100 / (90 + 

0,25(100 – 80) – 5) = 1,1. 
Етап 5 
Далі, формуємо еталони НЧ для ЛЗ TL за допо-

могою (4) – (7): 𝑏11 = 𝑆𝐶(𝑀1 − 𝐶𝐹(𝑡𝑙2 − 𝑡𝑙1) − 𝑆𝑃) = 0, 
 𝑏21 = 𝑆𝐶(𝑀1 + 𝐶𝐹(𝑡𝑙2 − 𝑡𝑙1) − 𝑆𝑃) = 11,11 і т. д.; 𝑎1= 0, 
𝑎2 = 𝑏21 = 11,11, 𝑎3 = 33,33, 𝑎4 = 55,55, 𝑎5 = 77,77; 𝑐1 =
𝑏12 = 22,22, 𝑐2 = 44,44, 𝑐3 = 66,66, 𝑐4 = 88,88, 𝑐5 = 100. 

Маємо результати фазифікації інтервалів для рі-
вномірно розподілених НЧ (табл. 2). 

Для перевірки відповідності властивості рівномі-
рності НЧ скористаємось відповідною умовою із [5] 

для 𝑇
∼ 𝑇𝐿

(5)
 : 𝛺р = (11,11 – 0 = 33,33 – 22,22) Λ (33,33 – 22,22= 

55,55 – 44,44) Λ (55,55 – 44,44 = 77,77 – 66,66) Λ (77,77 – 
66,66 = 100 – 88,88) Λ (22,22 – 11,11 = 44,44 – 33,33) Λ 
(44,44 – 33,33 = 66,66 – 55,55) Λ (66,66 – 55,55 = 88,88 –
77,77) = 1. 

Як бачимо, для  𝑇∼ 𝑇𝐿

(5)
 значення 𝛺р =1, що говорить 

про еквівалентність виконаних перетворень. Наве-
дена графічна інтерпретація сформованих рівномі-

рно розподілених НЧ  𝑇∼ 𝑇𝐿

(5)
 (рис. 2). 

Таблиця 2 

Результати фазифікації інтервалів 

Тип розподілу 
НЧ 

НЧ  𝑇
∼

𝑇𝐿𝑖 = (аi; b1i; b2i; сi)LR, (𝑖 = 1,5) 

 𝑇
∼

𝑇𝐿1  𝑇
∼

𝑇𝐿2  𝑇
∼

𝑇𝐿3  𝑇
∼

𝑇𝐿4  𝑇
∼

𝑇𝐿5 

Рівномірний 

(0; 0; 
11,11; 
22,22)LR 

(11,11; 
22,22; 
33,33; 

44,44)LR 

(33,34; 
44,44; 
55,55; 

66,66)LR 

(55,55; 
66,66; 
77,77; 

88,88)LR 

(77,77; 
88,88; 
100; 

100)LR 

Нерівномірний 
(0; 0; 
9,81; 

19,35)LR 

(9,18; 
19,35; 
28,61; 

39,51)LR 

(28,61; 
39,51; 
52,04; 

65,67)LR 

(52,04; 
65,67; 
80,38; 

91,83)LR 

(80,38; 
91,83; 
100; 

100)LR 

Прогресний 
(0; 0; 
1,66; 

6,08)LR 

(1,66; 
6,08; 

13,26; 
21,55)LR 

(13,26; 
21,55; 
30,94; 

44,48)LR 

(30,94; 
44,48; 
62,15; 

80,66)LR 

(62,15; 
80,66; 
100; 

100)LR 

Регресний 
(0; 0; 
15,6; 

29,81)LR 

(15,60; 
29,81; 
42,62; 

54,60)LR 

(42,62; 
54,6; 

65,74; 
75,77)LR 

(65,74; 
75,77; 
84,68; 

92,76)LR 

(84,68; 
92,76; 
100; 

100)LR 

 
Рис. 2. Терми значень сформованих рівномірно розподіле-

них НЧ для ЛЗ TL  𝑇∼ 𝑇𝐿

(5)
, де відповідно НРЗ – незначний рі-

вень загрози, РЗН – рівень загрози низький, РЗС – рівень за-
грози середній, РЗВ – рівень загрози високий, РЗК – рівень 

загрози критичний 

Приклад 2 – нерівномірний тип розподілу 
Розглянемо роботу методу на прикладі нерівно-

мірно розподілених за віссю tl інтервалів з їх число-
вими еквівалентами (див. в табл. 1), тобто для яких 
буде істинною умова нерівномірності [5]: 𝛺н = (tl2 – tl1 

≠ tl3 – tl2)   (tl3 – tl2 ≠ tl4 – tl3)   (tl4 – tl3 ≠ tl5 – tl4)   (tl5– 

tl4 ≠ tl6 – tl5) = (18 – 0 ≠ 35– 18)   (35 – 18 ≠ 58 – 35)   

(58 – 35 ≠ 85 – 58)   (85 – 58 ≠ 100 – 55) = 1  1  1 
1 = 1.  

Як бачимо, умова нерівномірності істинна 
(𝛺н=1). Це говорить про відповідність інтервалів TL 
такому типу розподілу як нерівномірний. Далі, вико-
наємо розрахунок у відповідності із етапами 1-5 ме-
тоду фазифікації інтервалів шляхом їх перетворення 
в НЧ. 

Етап 1 
Визначимо коефіцієнт схожості 𝐶𝐹=0,25. 
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Етап 2 
Визначимо значення медіан інтервалів за фор-

мулою (1): 𝑀1 = 9; 𝑀2 = 26,5; 𝑀3= 46,5; 𝑀4= 71,5 𝑀5= 92,5. 
Етап 3 
У відповідності з (2) обчислимо параметр зсуву: 

𝑆𝑃= 4,5. 
Етап 4 
Знаходимо за допомогою (3) коефіцієнт розтяг-

нення: 𝑆𝐶  = 1,09. 
Етап 5 
Реалізуємо формування еталонних НЧ для ЛЗ 

TL (4) – (7): 𝑏11 = 0; 𝑏21 = 9,81 і т.д. 𝑎1 = 0; 𝑎2 = 𝑏21 = 9,81; 

𝑎3 = 28,61; 𝑎4 = 52,04; 𝑎5 = 80,38; 𝑐1 = 𝑏12 = 19,35; 𝑐2 = 

39,51;    𝑐3 = 65,67; 𝑐4 = 91,83; 𝑐5 = 100. 
Всі отримані результати занесемо до таблиці 

(табл. 2). Після проведених перетворень обчислимо 

н  для  𝑇∼ 𝑇𝐿

(5)
[5]: 𝛺н = (9,81 – 0 ≠ 28,61 – 19,35)   (28,61– 

19,35 ≠ 52,04 – 39,51)   (52,04 – 39,51 ≠ 80,38 – 65,67)   
(80,38 – 65,67 ≠ 100 – 91,83) + (19,35 – 9,81 ≠ 39,51 – 28,61) 

  (39,51 – 28,61 ≠ 65,76 – 52,04)   (65,67 – 52,4 ≠ 91,83– 
80,38) = 1.  

Умова нерівномірності  𝑇∼ 𝑇𝐿

(5)
 істинна (𝛺н = 1), що 

говорить про еквівалентність виконаних перетво-
рень. Наведена графічна інтерпретація сформованих 

нерівномірно розподілених НЧ  𝑇∼ 𝑇𝐿

(5)
 (рис. 3). 

 
Рис. 3. Терми значень сформованих нерівномірно розподі-

лених НЧ для ЛЗ TL  𝑇∼𝑇𝐿

(5)
 

Приклад 3 – прогресний тип розподілу 
Продемонструємо роботу представленого ме-

тоду для інтервалів, числові значення яких  𝑇
∼ 𝑇𝐿𝑖

, 𝑖 =

1,5 із табл. 1 мають прогресний тип розподілу за віссю 
tl, тобто для якого істинним є умова прогресії [5]: 𝛺п= 
(tl2 – tl1 < tl3 – tl2) Λ (tl3 – tl2 < tl4 – tl3) Λ (tl4 – tl3 < tl5 – tl4) Λ 
(tl5 – tl4 < tl6 – tl5) = (3 – 0 < 16 – 3) Λ (16 – 3 < 33 – 16) Λ 
(33 – 16 < 65 – 33) Λ (65 – 33 < 100 – 65) = 1 Λ 1 Λ 1 Λ 1=1.  

Як видно, умова 𝛺п = 1 істинна, то інтервали ві-
дповідають прогресному типу розподілу. 

За аналогією з прикладом для рівномірно розпо-
ділених значень інтервалів здійснимо, у відповідності 
з етапами 1-5 запропонованого методу, необхідні пе-
ретворення. 

Етап 1 
На цьому етапі також скористаємось коефіцієн-

том схожості інтервалів 𝐶𝐹=0,25. 
Етап 2 
Обчислимо медіани інтервалів за формулою (1): 

𝑀1 = 1,5; 𝑀2 = 9,5; 𝑀3= 24,5; 𝑀4= 49, 𝑀5= 82,5. 
Етап 3 
Визначимо параметр зсуву за допомогою (2): 

𝑆𝑃= 0,75. 
Етап 4 
Обрахуємо коефіцієнт розтягнення за (3): 𝑆𝐶  = 

1,1. 
Етап 5 
Реалізуємо формування еталонних НЧ для ЛЗ 

TL (4) – (7): 𝑏11= 0; 𝑏21= 1,66 і т.д. 𝑎1 = 0; 𝑎2 = 𝑏21= 1,66; 

𝑎3 = 13,26; 𝑎4 = 30,94; 𝑎5 = 62,15; 𝑐1 = 𝑏12 = 6,08; 𝑐2  = 

21,55;    𝑐3 = 44,48; 𝑐4 = 80,66; 𝑐5 = 100. 
Всі отримані результати занесемо до таблиці 

(табл. 2), а графічна інтерпретація фазифікації інтер-
валів зображена нижче (рис. 4). 

 
Рис. 4. Терми значень сформованих НЧ з прогресним ти-

пом розподілу для ЛЗ TL  𝑇∼ 𝑇𝐿

(5)
 

Далі перевіримо умову зростання для  𝑇
∼ 𝑇𝐿

(5)
 [5]: 

𝛺п= (b21 – b11 < b22 – b12) Λ (b22 – b12 < b23 – b13) Λ (b23 – b13 < 
b24 – b14) Λ (b24 – b14 < b25 – b15) Λ (b12 – b21 < b13 – b22) Λ (b13– 
b22 < b14 – b23) Λ (b14 – b23 < b15 –b24) = (1,66 – 0 < 13,26 – 6,08) 
Λ (13,26 – 6,08 < 30,94 – 21,55) Λ (30,94 – 21,55 < 62,15 – 
44,48) Λ (62,15 – 44,48 < 100 – 80,66) Λ (6,08 – 1,66 < 21,55– 
13,26) Λ (21,55 – 13,26 < 44,48 – 30,94) Λ (44,48 – 30,94 < 
80,66 – 62,16) = 1 Λ 1 Λ 1 Λ 1 Λ 1 Λ 1 Λ 1 = 1.  

Як бачимо, значення 𝛺п = 1 для  𝑇∼ 𝑇𝐿

(5)
 є істинним, 

що говорить про адекватність виконаних перетво-
рень. 

Приклад 4 – регресний тип розподілу 
Реалізуємо фазифікацію інтервалів, які прийма-

ють значення (табл. 1) і мають регресний тип розпо-
ділу за віссю tl, тобто для яких істинною є умова ре-
гресії [5]: 𝛺рег= (tl2 – tl1 > tl3 – tl2) Λ (tl3 – tl2 > tl4 – tl3) Λ 

(tl4– tl3 > tl5 – tl4) Λ (tl5 – tl4 > tl6 – tl5) = (28 – 0 > 51 – 28) Λ 
(51 – 28 > 71 – 51) Λ (71 – 51 > 87 – 71) Λ (87 – 71 > 100 – 
87) = 1 Λ 1 Λ 1 Λ 1 = 1.  

Як бачимо, значення 𝛺рег =1 істинна, що свід-

чить про відповідність інтервалів регресному типу 
розподілу. 
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Реалізуємо у відповідності з етапами 1-5 фазифі-
кацію інтервалів. 

Етап 1 
Нехай, коефіцієнтом схожості інтервалів зали-

шається 𝐶𝐹=0,25. 
Етап 2 
Визначимо медіани інтервалів для цього скорис-

таємось (1): 𝑀1= 14; 𝑀2=39,5; 𝑀3=61; 𝑀4= 79 𝑀5= 93,5. 
Етап 3 
За допомогою (2) обчислимо параметр зсуву: 

𝑆𝑃= 7. 
Етап 4 
Знайдемо коефіцієнт розтягнення за допомогою 

(3): 𝑆𝐶  =1,1. 
Етап 5 

Сформуємо еталонні НЧ для ЛЗ TL (4) – (7): 𝑏11= 

0; 𝑏21= 15,6 і т.д. 𝑎1 = 0; 𝑎2 = 𝑏21=15,6; 𝑎3 = 42,62; 𝑎4 = 

65,74; 𝑎5 = 84,68; 𝑐1 = 𝑏12 = 29,81; 𝑐2  = 54,6;    𝑐3 = 

75,77; 𝑐4 = 92,76; 𝑐5 = 100. 
Всі отримані результати занесемо до таблиці 

(табл. 2), представлені відповідні фазифіковані зна-
чення (рис. 5). 

 
Рис. 5. Терми значень сформованих НЧ з регресним типом 

розподілу для ЛЗ TL ■( T@∼)_TL^((5)) 

Перевіримо умову регресії для  𝑇
∼ 𝑇𝐿

(5)
 [5], тобто: 

𝛺рег= (15,6 – 0 > 42,62 – 29,81) Λ (42,62 – 29,81 > 65,74 – 

54,6) Λ (65,74 – 54,6 > 84,68 – 75,77) Λ (84,68 – 75,77 > 

100 – 92,76) Λ (29,81 – 15,6 > 54,6 – 42,62) Λ (54,6 – 42,62 > 

75,77 – 65,74) Λ (75,77 – 65,74 > 92,76 – 84,68) = 1 Λ 1 Λ 1 
Λ 1 Λ 1 Λ 1 Λ 1 = 1. 

Як видно, значення 𝛺рег = 1 для  𝑇∼ 𝑇𝐿

(5)
 є істинним, 

що дозволяє зробити висновок про адекватність пере-
творень. 

Далі, на прикладі фазифікації інтервалів з нері-
вномірним типом розподілу розглянемо варіації зна-
чення CF та отримаємо відповіді, які будуть демон-
струвати різну впевненість експерта щодо належності 
заданого інтервалу значенням обраної ЛЗ.  

Представлено графічне зображення еталонних 
НЧ при різних значеннях CF (рис. 6). 

𝐶𝐹=0: 

 
𝐶𝐹=0,125: 

 
𝐶𝐹=0,375: 

 
𝐶𝐹=0,5: 

 
Рис. 6. Графічне представлення фазифікованих інтервалів 

при різних значеннях CF 
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Як зазначалося CF використовується для відо-
браження впевненості експерта у приналежності за-
даного інтервалу до відповідного терму обраної ЛЗ і 
приймає значення від 0 до 0,5 (повна ідентичність).  
При CF = 0,5 всі значення µ(tl) = 1, тобто на 100% спів-

падає зі значеннями початкових інтервалів. У такому 

випадку можна говорити, що процедура фазифікації 

буде виродженою, тобто оригінал і фазифікований 

образ співпадають. 

При CF = 0 процес фазифікації інтервалів зводиться 

до формування трикутних НЧ, оскільки b1i=b2i (𝑖 =

1, 𝑛) і, в такому випадку, кількість значень µ(tl) = 1 для 

відповідної ЛЗ буде дорівнювати 𝑛. Тобто, при CF = 0, 

експерт на 100% впевнений, що для певного терму, 

який відображається НЧ існує тільки одне значення 

µ(tl) = 1. В наведених прикладах при CF = 0 для TL 

буде 𝑛 = 5 значень, при яких µ(tl) = 1. 

Висновки. З рис. 6 видно, як саме цей коефіцієнт 
впливає на вигляд термів ЛЗ. Чим більше перекриття, 
тим більше сумарне значення початкових інтервалів, 
що відображаються у верхній основі трапеції НЧ для 
яких µ(tl) = 1. Наприклад, для коефіцієнта 0,25 таке 
значення буде займати половину інтервалу [tl1; tln+1] 
для ЛЗ. Цей підхід дозволяє візуалізувати ступінь впе-
вненості експерта в належності значень до обраної ЛЗ 
та відобразити цю впевненість на підставі CF. 

Таким чином, запропонований метод фазифіка-
ції, в якому за рахунок реалізації процедур визна-
чення коефіцієнта зближенності та формування ме-
діан інтервалів, визначення параметра зсуву та коефі-
цієнта розтягнення, а також процедури формування 
еталонів, дозволяє забезпечити гнучкість процесу пе-
ретворення для отримання трикутних та трапеціє-

подібних НЧ, що відображають значення початкових 
інтервалів. 

Розроблений метод надалі може ефективно ви-
користовуватись для вирішення задач кібербезпеко-
вого оцінювання на об’єктах критичної інфраструк-
тури. 
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