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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Настоящее время характеризуется революцией в 
информационных технологиях, и человечество переживает период «информационного взрыва», когда нараста-
ние массы информации происходит лавинообразно. Возникла глобальная проблема обработки информации, 
которая имеет свои специфические особенности в области стандартизации, в частности поиск необходимых 
нормативных документов, численность которых может составлять сотни и даже миллионы файлов в различных 
базах данных. Используемые для поиска в известных системах ключевые слова не дают строго точной иденти-
фикации документа и его полного соответствия требованиям запроса, так как с точки зрения теории нечетких 
множеств они несут свойство неопределенности. В данном случае будет более корректно для разработки си-
стемы поиска использовать положения нечеткой логики как одной из концепций интеллектуальных систем. 
Несмотря на массовое использование таких систем в различных областях, в поисковых системах нормативных 
документов они не применялись, поэтому проблема эффективного поиска документов остается в полной мере 
нерешенной, что говорит об актуальности проведения дополнительных исследований. Цель работы. Создание 
интеллектуальной системы поиска нормативных документов на основе положений нечеткой логики, при кото-
рой решались следующие задачи: 1) обоснование теоретического подхода для решения задачи интеллектуаль-
ного поиска документов; 2) постановка задачи в содержательном виде; 3) разработка нечетких функций при-
надлежности входных и выходной переменных; 4) разработка базы правил нечеткой продукции; 5) реализация 
нечеткой системы в среде MATLAB; 6) разработка подпрограммы оценки соответствия запросу в среде 
Simulink. Используемые методы. Теория алгоритмов и программ, теория нечетких множеств, теория нечеткой 
логики, система MATLAB. Новизна. Впервые предложен алгоритм и система поиска нормативных документов, 
основанная на использовании основных положений нечеткой логики. Результат. Предложена реализованная в 
программной среде MATLAB система поиска нормативных документов с использованием нечеткой логики. 
Практическая значимость. Алгоритм и его программная реализация в среде Simulink являются в достаточной 
мере универсальными и могут использоваться для поиска нормативных документов любого типа. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The present time is characterized by a revolution in information technology 

and humanity is experiencing a period of the "information explosion", when the mass of information increases in an ava-

lanche. There is a global problem of processing information, which has its own specific features in the field of standardiza-

tion, in particular, the search for necessary regulatory documents, whose number can amount to hundreds or even millions 

of files in various databases. Keywords used for searching in well-known systems do not provide strictly accurate identifi-

cation of the document and its full compliance with the requirements of the query, because from the point of view of fuzzy 

set theory they carry the property of uncertainty and in this case, it would be more correct to use the provisions of fuzzy 

logic as one of the concepts of intelligent systems for the development of a search system. Despite the widespread use of 

such systems in various fields, they have not been used in terms of search engines for regulatory documents, so the prob-

lem of the efficient document search remains fully unresolved, which indicates the relevance of additional research. Ob-

jectives. The research aims at creating an intelligent system based on fuzzy logic to search for regulatory documents. The 

following tasks are to be solved: 1) substantiation of a theoretical approach to solving the problem of the intelligent docu-

ment search; 2) formulation of the problem in a meaningful way; 3) development of fuzzy functions for the membership of 

input and output variables; 4) development of a database of rules for fuzzy products; 5) implementation of a fuzzy system 

in the MATLAB environment; 6) development of a query compliance assessment subroutine in the Simulink environment. 

Methods Applied. Theory of algorithms and programs, fuzzy set theory, fuzzy logic theory, and the MATLAB system. 

Originality. This paper originally proposes an algorithm and a fuzzy logic system for searching for regulatory documents. 

Result. The paper describes a proposed fuzzy logic system implemented in the MATLAB software environment for 

searching for regulatory documents. Practical Relevance. The algorithm and its software implementation in Simulink are 

quite versatile and can be used to search for regulatory documents of any type. 
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Введение 

Настоящее время характеризуется революцией в 

информационных технологиях, и человечество пере-

живает период «информационного взрыва», когда 

нарастание массы информации происходит лавино-

образно. Так, в 2022 году объемы всех данных, 

накопленных человечеством, составили примерно  

97 зеттабайт (1 зеттабайт = миллиард терабайт), а к 

2025 году это число возрастет до 180 зеттабайт. Та-

ким образом, ежегодно объем информации в мире 

увеличивается примерно в пять раз [1, 2]. Такая тен-

денция вызвала огромную проблему хранения ин-

формации, поэтому на сегодня созданы мощные дата-

центры, которые позволяют хранить экзабайты (мил-

лионы терабайт) информации. Но в науке и произ-

водстве появилась и другая проблема: требуется не 

только хранение и даже не первичная обработка, 

например сортировка, но и выполнение определенно-

го анализа информации, что многократно усложняет 

проблему. Решить такую масштабную проблему без 

привлечения современных информационных техно-

логий невозможно, поэтому, например, ключевая те-

ма международной конференции в Минске «Развитие 

информатизации и государственной системы научно-

технической информации» (РИНТИ-2023) была по-

священа использованию методов искусственного ин-

теллекта для решения указанных проблем [2].  

Свои специфические особенности обработки ин-

формации имеются в области стандартизации, в част-

ности поиск необходимых нормативных документов, 

численность которых может составлять сотни и даже 

миллионы файлов в различных базах данных. По-

скольку проблема общеизвестна, то появилось боль-

шое количество поисковых систем, которые имеют 

свои назначения, особенности, достоинства и недо-
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статки. Кроме классификации по номерам, парамет-

рами поиска в известных системах являются ключе-

вые слова [3-6]. Но они не дают строго точной иден-

тификации документа и его полного соответствия 

требованиям запроса. Следовательно, с точки зрения 

теории нечетких множеств [7] они несут свойство 

неопределенности, и в данном случае будет более 

корректно для разработки системы поиска использо-

вать положения нечеткой логики, как одной из кон-

цепций интеллектуальных систем [7-12]. Несмотря на 

массовое использование таких систем в различных 

областях, в части поисковых систем нормативных 

документов они не применялись, поэтому проблема 

эффективного поиска документов остается в полной 

мере нерешенной, что говорит об актуальности про-

ведения дополнительных исследований.  

Таким образом, целью работы было создание ин-

теллектуальной системы с использованием нечеткой 

логики для поиска нормативных документов из раз-

личных баз данных. 

Для достижения цели решались следующие задачи: 

1) обоснование теоретического подхода для ре-

шения задачи интеллектуального поиска документов; 

2) постановка задачи в содержательном виде; 

3) разработка нечетких функций принадлежно-

сти входных и выходной переменных; 

4) разработка базы правил нечеткой продукции; 

5) реализация нечеткой системы в среде 

MATLAB; 

6) разработка подпрограммы оценки соответ-

ствия запросу в среде Simulink. 

Материалы и методы исследования 

Для решения поставленных задач в работе ис-

пользовались теория алгоритмов и программ, теория 

нечетких множеств (ТНМ), нечеткая логика. Про-

граммная реализация предложенного алгоритма была 

выполнена в среде системы компьютерной математи-

ки и моделирования MATLAB+FuzzyLogicDesigner. 

Подпрограмма оценки соответствия документа за-

просу для использования в основном алгоритме по-

иска разработана в среде Simulink [13]. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Обоснование теоретического подхода к реше-

нию задачи интеллектуального поиска документов. 
Рассматривая задачу поиска, нужно учесть, что нор-
мативные документы имеют нумерацию, следова-
тельно определенную структуру. Например, они 
структурированы на стандарты, нормы и правила, 
технические условия, руководства, рекомендации, 
инструкции, положения, а также классифицируются 
по ведомственной принадлежности, уровню примене-
ния, области действия, типу и другие категории. С 
одной стороны, это значительно снижает трудоем-
кость поиска, так как с точки зрения теории алгорит-
мов поисковая система может быть организована по 
динамическому алгоритму, то есть с разделением на 

подзадачи и для упрощения в виде линейного алго-
ритма. Но, с другой стороны, возникает проблема со-
ответствия заданным ключевым словам также огром-
ного количества документов, содержащих эти слова в 
другом контексте. Неопределенность имеется и в ко-
личестве слов, достаточности такого набора слов, ко-
личественном содержании в документах, соотноше-
нии количества повторений между словами. Следова-
тельно, ключевые слова в данном случае несут свой-
ства неопределенности, а для формализации этого 
понятия и свойств используется теория нечетких 
множеств. Для решения широкого круга конкретных 
задач используется практическое приложение ТНМ – 
нечеткая логика. Таким образом, можно определить, 
что для решения задачи следует использовать алго-
ритм динамического типа, чтобы, поэтапно выполняя 
поиск, значительно сократить объемы в дальнейшем 
анализируемых документов, алгоритм предпочтитель-
но линейный, а на заключительном или одном из за-
ключительных этапов предусмотреть подсистему ин-
теллектуального поиска на основе нечеткой логики.  

Содержательная постановка задачи. Содержа-
тельная постановка задачи предназначена для нефор-
мального описания физического смысла, назначения, 
действий, параметров задачи, что позволяет в даль-
нейшем выполнить корректные математическое опи-
сание и алгоритм решения. Так, в рассматриваемой 
системе поиск должен выполняться в несколько эта-
пов, спускаясь по заданным уровням иерархической 
классификации документов. Но возможны случаи, ко-
гда признаки поиска на первых этапах могут быть не 
заданы. Это увеличивает трудоемкость поиска на дру-
гих этапах. Одним из вариантов может быть поиск по 
разделу «ключевые слова», который является обяза-
тельным для нормативных документов. Следует ска-
зать, что, как правило, пользователь располагает толь-
ко ключевыми словами, которые и будет задавать. 
Следовательно, основным параметром задачи поиска 
будет набор ключевых слов. Следует определить зна-
чение и диапазон изменения такого параметра в про-
цессе поиска. Очевидно, это будет число повторений 
ключевых слов в тексте документа. Но не абсолютное 
значение, а относительное, например процентное со-
держание от общего количества слов в документе [14]. 

Использование одного параметра не дает доста-
точно точной идентификации, так как повториться 
может много раз одно или два слова, а весь текст не 
будет соответствовать запросу, поэтому необходимо 
определить как минимум еще один параметр. Опре-
делим его исходя из следующих соображений. В 
большинстве поисковых систем предусмотрена 
функция расширенного поиска, когда задается боль-
ше ключевых слов или фраз, поэтому может быть 
информативен показатель охвата расширенного пе-
речня слов. Очевидно, и этот параметр должен изме-
ряться в процентах от количества слов, но не в тексте 
документа, а в расширенном списке. Для этого пара-
метра следует определить диапазон изменения коли-
чества слов в списке. 
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Выходной параметр определяется исходя из 
назначения системы – это должна быть степень соот-
ветствия документа параметрам запроса. Наиболее 
удобно задать его методом шкалирования [7], напри-
мер по пятибалльной шкале от 0 до 5. 

На основании изложенного формируются следу-
ющие этапы решения задачи. 

Разработка нечетких функций принадлежно-
сти. Для разработки нечетких функций принадлеж-
ности следует формализовать параметры задачи с 
использованием лингвистических переменных. 

Определение входных переменных. Как было 
определено выше, первой переменной будет показа-
тель «Повторение ключевых слов» (ПКС),%. В тер-
минах ТНМ и с числовыми параметрами задачи она 
будет записана следующим образом:  

 ПКС Мин, М, Ср, Б, Мах ,              (1) 

где Мин – минимальное, от 0 до 20; М – малое, от 10 
до 40; Ср – среднее, от 30 до 60; Б – большое, от 50 до 
80; Мах – максимальное, от 70 до 100. 

Вторая входная переменная показывает степень 
охвата расширенного перечня слов или «Охват пе-
речня слов» (ОПС), %, и записана будет аналогично: 

 ОПС Мин, М, Ср, Б, Мах ,               (2) 

где Мин – минимальное, от 0 до 20; М – малое, от 10 
до 40; Ср – среднее, от 30 до 60; Б – большое, от 50 до 
80; Мах – максимальное, от 70 до 100. 

Определение выходной переменной. Выходная пе-

ременная будет показывать «Степень соответствия 

запросу» (ССЗ) и ее формула имеет вид 

 ССЗ Мин, М, Ср, Б, Мах ,                 (3) 

где Мин – минимальное, от 0 до 1,5; М – малое, от 0,5 

до 2,5; Ср – среднее, от 1,5 до 3,5; Б – большое, от 2,5 

до 4,5; Мах – максимальное, от 3,5 до 5. 

В графическом виде переменные задачи показаны 

на рис. 1. 

Разработка базы правил нечеткой продукции. 

Для выполнения нечеткого вывода использован 

наиболее распространенный способ Мамдани, для 

которого требуется разработать базу правил нечеткой 

продукции. Правила нечеткой продукции имеют сле-

дующий вид: 

ЕСЛИ ПКС = «Минимальное» И  

ОПС = «Минимальное» ТО ССЗ = «Минимальное». 

ЕСЛИ ПКС = «Малое» И  

ОПС = «Большое» ТО ССЗ = «Среднее». 

Аналогично строятся правила и для других соот-

ношений переменных.  

В практике нечеткой логики база правил может 

быть необязательно полной, включающей все сочета-

ния переменных, но для большей точности для дан-

ной задачи база правил разработана в полном объеме 

и приведена в табл. 1. 

ПКС,%

μ(ПКС) 
1

0,5

0

Б МахСрММин

0 20 40 60 80        
а б в 

Рис. 1. Переменные задачи интеллектуального поиска нормативных документов: 

а – «Повторение ключевых слов» (ПКС); б – «Охват перечня слов» (ОПС); 

в – «Степень соответствия запросу» (ССЗ) 

Fig. 1. Variables of the intelligent search for regulatory documents: 

а is “Keyword repetition” (ПКС); б is “Scope of a list of words” (ОПС); 

в is “Query relevance” (ССЗ) 

Таблица 1. База правил нечеткой продукции 

T a b l e  1. The base of fuzzy product rules 

Значение  

ПКС, % 

Функция ССЗ при значении ОПС 

Мин М Ср Б Мах 

Мин Мин Мин M Ср Cp 

М Мин М Ср Ср Ср 

Ср М М Ср Б Б 

Б М Ср Б Б Мах 

Мах Ср Ср Б Мах Мах 
 

ОПС,%

μ(ОПС) 
1

0,5

0

Б МахСрММин

0 20 40 60 80 ССЗ310

μ(ССЗ) 
1

0,5

0

СР Б МахММин

2 4

μ(ПКС) μ(ОПС) μ(ССЗ) 

ПКС, % ОПС, % ССЗ 
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Реализация нечеткой системы в среде MATLAB. 
Нечеткая система реализована в среде FuzzyLogicDisign-
er приложения MATLAB [12]. На рис. 2 приведена 
последовательность процедур нечеткого вывода и по-

лучения результирующей функции степени соответ-
ствия запросу ССЗ = f(ПКС, ОПС). Созданная нечеткая 
система сохранена в файле Standart.fis. 

  
а б 

 

 

в 

 

д 

г 

  

е ж 

Рис. 2. Процедура нечеткого вывода и получения результирующей функции ССЗ = f(ПКС, ОПС):  
а – схема нечеткого вывода; б – задание лингвистическая переменной ОПС;  
в – задание лингвистической переменной ПКС; г – задание выходной лингвистической переменной ССЗ;  
д – создание базы правил; e – просмотр правил и результатов нечеткого вывода в приложении  
RuleViewer; ж – график результирующей функции ССЗ = f (ПКС, ОПС) 

Fig. 2. The procedure for fuzzy inference and obtaining resulting function ССЗ = f(ПКС, ОПС): a is a fuzzy inference  
scheme; б is setting linguistic variable ОПС; в is setting linguistic variable ПКС; г is setting output linguistic  
variable ССЗ; д is creating a database of rules; e is viewing the rules and results of fuzzy inference in the Rule  
Viewer application; ж is a graph of resulting function ССЗ = f(ПКС, ОПС) 
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Разработка подпрограммы оценки соответ-

ствия запросу в среде Simulink. Для практического 

применения нечеткой системы разработана подпро-

грамма оценки соответствия запросу, которая может 

использоваться в основном алгоритме для заключи-

тельного этапа оценки текста документа. Реализация 

этого модуля «Ozenka» выполнена в среде Simulink 

[12] (рис. 3). Программа работает следующим обра-

зом. В основном алгоритме выполняется анализ до-

кументов и рассчитываются значения переменных 

ПКС, ОПС. Затем они подаются на вход модуля 

«Ozenka». В данном случае для ввода исходных дан-

ных использованы блоки Constanta, в которые эти 

данные задаются пользователем. 

 

Рис. 3. Подпрограмма оценки соответствия запросу  

«Ozenka» в Simulink-формате 

Fig. 3. The subroutine for assessing compliance  

with the query "Ozenka" in the Simulink format 

Сигналы из блоков Constant поступают на 

мультилексор Mux, где они формируются в вектор 

для последовательной передачи в блок 

FuzzyLogicController. Здесь выполняется расчет 

оценки и ее значение передается на виртуальный 

дисплей – это блок Display. На рис. 3 в блоках Con-

stant показаны значения исходных данных перемен-

ных ПКС и ОПС по 50%, а на дисплее выведено 

расчетное значение степени соответствия запросу, 

равное 2,5, что является точным соответствием объ-

ективной оценки. 

Заключение 

1. Предложена нечеткая система для интеллек-

туального поиска нормативных документов из раз-

личных баз данных. 

2. Для практического использования результа-

тов нечеткая система программно реализована в 

среде приложений MATLAB+FuzzyLogicDisigner и в 

виде отдельной подпрограммы в Simulink-формате 

оценки текста для основного алгоритма поиска. 

3. Задача оценки соответствия текста парамет-

рам запроса решена в общем виде, поэтому является 

достаточно универсальной и в зависимости от за-

данного набора ключевых слов может быть реко-

мендована для поиска и оценки документов любого 

типа. 
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