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Постановка задачи: реализация адекватных и эффективных аналитических моделей процес-

са смены состояний показателей качества реализации поисковых запросов пользователей в больших 

облачных хранилищах с учетом нечеткой формулировки критериев качества поиска и предпочтений 

этих пользователей. Целью работы является решение задачи устранения несоответствия между 

требованиями к современным аналитическим моделям реализации поисковых запросов и ограничен-

ными возможностями существующих формальных моделей для математического описания поиско-

вых систем, учитывающего нечеткость критериев качества поиска и неопределенность пользова-

тельских предпочтений в системах данного класса. Используемые методы: подход ориентирован 

на использование управляемых цепей Маркова в форме разностных стохастических уравнений в со-

четании с математически корректными алгоритмами идентификации нечетко заданных вероятно-

стей переходов из состояния в состояние, обусловленных нечетко сформулированными критериями 

качества поиска и предпочтениями пользователей. Результаты и их новизна: элементами новизны 

представленной модели является использование универсального механизма аналитического модели-

рования, основанного на вероятностно-временной модели изменения состояний процесса реализации 

поисковых запросов и связанных с ним показателей качества. Этот механизм учитывает динамиче-

скую природу, вероятностный характер и нестационарность процесса поиска, учитывает нечетко 

сформулированные критерии качества и пользовательские предпочтения и нивелирует этот вид 

неопределенности, используя построение множества недоминирующих альтернатив на базе нечет-

ких отношений предпочтения. Практическая значимость: представленный в работе подход к мо-

делированию может быть применен для реальной разработки и практического построения анали-

тических моделей, описывающих процесс изменения состояния показателей качества выполнения 

пользовательских поисковых запросов в крупных облачных хранилищах с учетом нечеткой формули-

ровки критериев качества поиска и предпочтений пользователей. 

 

Ключевые слова: информационный поиск, нечеткое множество, облачное хранилище, мар-

ковская модель, критерий качества, пользователь. 

 

Введение 

Во всем мире строятся глобальные, доступные, гибкие и относительно 

безопасные распределенные системы облачного хранения данных с «зоной 

охвата», если не в континентальном масштабе, то в рамках гигантских террито-

рий или в широких границах национальных пространств. 

Такие структуры часто охватывают и обслуживают крупные ведомства 

или компании, призваны обеспечить предобработку и, главное, доступ и дли-

                                            
Библиографическая ссылка на статью: 

Паращук И. Б., Саяркин Л. А. Аналитическая марковская модель информационного поиска в 

облачных хранилищах с учетом нечеткой формулировки критериев качества и предпочтений 

пользователей // Системы управления, связи и безопасности. 2025. № 2. С. 1-17. DOI: 10.24412/2410-

9916-2025-2-001-017 

Reference for citation: 

Parashchuk I. B., Sayarkin L. A. Analytical Markov model of information retrieval in cloud storages taking 

into account fuzzy formulation of quality criteria and user preferences. Systems of Control, Communication 

and Security, 2025, no. 2, pp. 1-17 (in Russian). DOI: 10.24412/2410-9916-2025-2-001-017 



 Системы управления, связи и безопасности  №2. 2025 
 Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 DOI: 10.24412/2410-9916-2025-2-001-017 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2025-02/01-Parashchuk.pdf 
 

2 

тельное хранение очень больших объемов информации с использованием авто-

матизированной системы самообслуживания для облачных хранилищ, привле-

кая для этих целей последние достижения в области технологий сохранения 

данных, технологий обеспечения информационной и промышленной безопас-

ности, ускоренной разработки и развертывания новых приложений и передовых 

компьютерных технологий [1-3]. 

Системы облачного хранения данных, крупные облачные хранилища 

(ОХ), используют специальные программные средства (включая операционные 

системы) и являются важнейшими элементами современной информационно-

телекоммуникационной архитектуры как государственного, ведомственного, 

так и мирового единого информационного пространства [4, 5].  

Крупные распределенные ОХ позволяют не только каждому конкретному 

пользователю (ведомству, департаменту, фирме) экономить ресурсы, но и де-

лают доступными для них ряд новых уникальных услуг, которые могут предо-

ставляться временно или на постоянной основе [3, 4]. 

Это, в свою очередь, позволяет использовать ОХ для реализации целевых 

национальных программ, например, с помощью защищенных «облаков» плани-

руется архитектура «электронного правительства», «электронного образова-

ния» и т.п. Как ожидается, государственная единая облачная платформа («Гос-

Облако») будет запущена в эксплуатацию с января 2025 года. 

При этом, к крупным ОХ, к «облакам», способным хранить и обрабаты-

вать на самом деле громадные объемы информации, действительно Большие 

Данные, на наш взгляд, следует отнести «Яндекс Диск» (до 3 Тбайт), «Облако 

Mail.ru» (до 4 Тбайт), Blomp (до 10 Тбайт), Koofr (до 20 Тбайт) и iCloud (до 

12 Тбайт) [6, 7]. 

Особую значимость при работе с крупными ОХ приобретают вопросы 

организации защиты информации и разграничения доступа к ней, но эти задачи 

успешно решаются отечественными и зарубежными учеными и практиками, 

как на уровне организационном, так и в программно-технической сфере реали-

зации хранения данных и удовлетворения поисковых запросов пользовате-

лей [1, 8-10]. 

Вместе с тем, наряду с вопросами безопасности, остаются проблемными 

вопросы обеспечения качества (оперативности и релевантности) информацион-

ного поиска на ресурсах крупных ОХ, особенно, с учетом нечеткой формули-

ровки (идентификации) критериев качества реализации поисковых запросов и 

нечеткости (лингвистической неопределенности) предпочтений пользователей. 

Поисковый информационный запрос представляет собой формализован-

ную, но не всегда конкретную, однозначную и четко сформулированную заявку 

(просьбу) пользователя на поиск данных, удовлетворяющих его насущную ин-

формационную потребность. Это вид запроса, с помощью которого пользовате-

ли ищут информацию по интересующей их теме, цель такого запроса – получе-

ние знаний или решения проблемы. 

Еще одна проблема состоит в том, что запрашиваемая информация, в ко-

торой нуждаются пользователи, находится на территориально распределенных 

серверах ОХ, среди множества иных, рассредоточенных в пространстве, зача-
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стую Больших Данных, и оперативный поиск релевантных ответов на запросы 

становится нетривиальной задачей.  

Предметная особенность задачи, обуславливающая ее актуальность, за-

ключается в том, что в современном цифровом мире ОХ стали неотъемлемой 

частью жизни общества и государства. Отдельные люди и сообщества, органи-

зации, департаменты, министерства, вузы, ритейлеры и промышленные пред-

приятия хранят в облаке все: от фотографий и документов до музыки и видео. 

Именно поэтому найти нужную информацию или файл в этом безграничном 

пространстве Больших Данных может быть непросто, тем более, при нечеткой 

формулировке критериев качества поиска и предпочтений пользователей.  

Именно поэтому продолжает оставаться востребованной задача опера-

тивного и релевантного поиска на больших информационных ресурсах распре-

деленных ОХ. Подобные хранилища, несмотря на то, что имеют специальные 

теги и метки, каталоги и словари для Больших Данных, несмотря на то, что 

имеют свои дополнительные эффективные средства (сервисы) навигации, 

фильтрации и сортировки, позволяющие сузить область поиска, в современном 

цифровом мире, с его лавинообразным ростом объемов информации, представ-

ляют собой сложный «черный ящик». 

К этому можно добавить тот факт, что в условиях ограниченного времени 

на реализацию поисковых запросов в ОХ, часто имеет место некоторая нечет-

кость критериев поиска, нечеткость границ охвата поиском и даже нечеткость 

конкретных целей (пожеланий и предпочтений) пользователей при формули-

ровке поисковых запросов.  

Объективно существующая нечеткость разнородных критериев и показа-

телей качества информационного поиска на ресурсах крупных ОХ, необходи-

мость их компромиссного согласования в рамках конкретного поискового за-

проса, потребность в реализации поиска с учетом важности «весов» этих крите-

риев (показателей) в рамках иерархии предпочтений пользователей, а также по-

требность в разграничении по очередности и значимости возможных (слабо 

формализуемых, нечетких) альтернатив в процедурах и механизмах информа-

ционного поиска, делает данную задачу актуальной, хотя и, безусловно, сложно 

решаемой [11-14]. 

Известны различные отечественные и зарубежные подходы к решению 

задач информационного поиска, как при однозначно сформулированных запро-

сах, так и в условиях нечеткости критериев и предпочтений поиска. Большин-

ство этих подходов опирается на классические, традиционные методологиче-

ские механизмы обработки запросов и на математические инструменты обра-

ботки нечетких множеств в интересах оперативного и релевантного поиска, 

включая интеллектуальные инструменты, хорошо описанные в [11, 15-19]. 

Однако практическая реализация подобных традиционных подходов к 

обработке нечетких данных в интересах информационного поиска затруднена, 

поскольку реальные задачи реализации поисковых запросов на Больших Дан-

ных с учетом нечеткой формулировки критериев качества и предпочтений 

пользователей требуют предварительного сбора и предобработки большое объ-
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ема статистики для выработки правдоподобных значений функций принадлеж-

ности нечетких множеств.  

Интересен ряд работ, непосредственно, напрямую посвященных пробле-

мам поиска информации методами нечетких множеств [20-22]. В этих работах 

осуществляется последовательное, поэтапное приведение нечетких данных 

(критериев и условий поиска) к четкому, однозначному, количественному виду. 

Простота и практическая реализуемость подобных подходов обусловили их ак-

тивную разработку и применение в области информационного поиска, но по-

добные методы не ориентированы на необходимость учета многокритериально-

го, а иногда, и противоречивого, характера запросов и предпочтений пользова-

телей, особенно на больших массивах данных (на Больших Данных), что при-

суще современным облачным хранилищам. 

В этой связи перспективным, по нашему мнению, направлением совер-

шенствования методов и средств анализа и повышения качества информацион-

ного поиска в ОХ, является разработка адекватных и эффективных аналитиче-

ских моделей процесса смены состояний показателей качества реализации по-

исковых запросов пользователей с учетом нечеткой формулировки критериев 

качества и предпочтений этих пользователей. 

Аналитические модели, наряду со статистическими и имитационными, 

относятся к математическим моделям, причем аналитические модели представ-

ляют собой отчетливые выражения конкретных параметров (например, пара-

метров качества поиска), как функции начальных и переменных состояния 

(например, в нашем случае – переменных состояния показателей качества по-

иска) [23]. Обычно они имеют вид дифференциально-алгебраических либо раз-

ностных уравнений, описывающих явные зависимости с помощью конкретных 

формул и неравенств [23, 24]. Марковские модели процесса смены состояний 

показателей качества, по нашему мнению, принадлежат именно к классу анали-

тических моделей. 

Данные модели, на наш взгляд, позволят аналитически корректно расчле-

нить процесс информационного поиска на элементарные подпроцессы, выде-

лить все действующие на процедуру смены состояний показателей качества по-

иска, внутренние и внешние факторы с учетом нечеткости задач (предпочтений 

пользователей) и критериев поиска.  

Это, в свою очередь, позволит рассмотреть и детально проанализировать 

возможные режимы информационного поиска в крупных ОХ, выбрать опти-

мальные управляющие воздействия, составить объективный прогноз по повы-

шению качества реализации поисковых запросов. 

 

Модель информационного поиска  

с учетом нечеткой формулировки критериев  

качества и предпочтений пользователей 

Другими словами, представляется целесообразным, с точки зрения тео-

рии и практики повышения качества информационного поиска в крупных рас-

пределенных ОХ, устранить противоречие между требованиями к современным 
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аналитическим моделям реализации поисковых запросов и узким спектром 

возможностей современных формальных моделей для математического описа-

ния поисковых систем с учетом нечеткой формулировки критериев качества 

поиска и нечеткой дефиниции поисковых предпочтений пользователей систем 

такого класса. 

Практика показывает, что учет ряда объективных ограничений на уровни 

и параметры потенциальной модели, приводит к необходимости поиска доста-

точно строгого математического описания процесса информационного поиска в 

динамике. Наиболее полно данные ограничения, по нашему мнению, могут 

быть приняты во внимание при формировании аналитических марковских мо-

делей [25-29].  

Известно, что марковские модели процессов обладают большой универ-

сальностью, при этом сочетание теории марковских процессов с теорией пере-

менных состояния и с теорией нечетких множеств открывает широкие возмож-

ности для исследования и детального, адекватного формального описания про-

цесса смены состояний процесса реализации поисковых запросов с учетом не-

четкой формулировки критериев качества и предпочтений пользователей. 

Кроме того известно, что существует возможность построения математи-

ческих, вероятностно-временных моделей смены состояний процесса информа-

ционного поиска, как аналитических моделей смены состояний показателей ка-

чества реализации поисковых запросов на основе марковских цепей (последо-

вательностей). Это позволит добиться более высокой, по сравнению с суще-

ствующей, степени адекватности модели данного процесса при сокращении 

размерности его математического описания и с учетом нечеткой формулировки 

критериев качества поиска и нечеткого представления поисковых предпочте-

ний пользователей [30, 31]. 

Речь идет об аналитическом описании свойств систем и процессов на 

языке теории множеств и функциональных пространств, о векторе переменных 

состояния ( 1)x k   показателей качества поиска, наблюдаемых через вектор вы-

ходных переменных, через вектор наблюдения за процессом (процессом смены 

состояний конкретного показателя качества поиска x). При этом под простран-

ством состояний «показателя качества» понимается метрическое пространство, 

каждый элемент которого представляет собой конечномерный вектор перемен-

ных состояния этого показателя. Иными словами, процесс поиска можно опи-

сать, описывая процесс изменения состояний (значений) показателей его каче-

ства во времени. По сути, под состоянием показателя понимается факт нахож-

дения его значений в данный момент в том или ином диапазоне значений 

(например, «отлично», «хорошо», «плохо», т.е. «значение соответствует требо-

ваниям», «на грани», «не соответствует»). 

Таким образом можно утверждать, что для построения аналитической, 

вероятностно-временной модели смены состояний процесса информационного 

поиска (смены состояний показателей качества поиска), учитывающей динами-

ческий и вероятностный характер, нестационарность этого процесса и управле-

ния им, учитывающей нечеткие формулировки критериев качества и предпо-
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чтений пользователей, применимы управляемые цепи Маркова с нечеткими пе-

реходами из состояния в состояние, описываемые в форме разностных стоха-

стических уравнений [31]. 

Для разрывных марковских процессов такие модели опираются на фор-

мальное описание процедур реализации поисковых запросов в виде разностных 

стохастических уравнений, которые для дискретных моделей смены состояний 

показателей качества информационного поиска в форме управляемых марков-

ских цепей с нечеткими переходами, имеют вид [31]:  
т( 1) C ( 1)Θ( 1);x k k k            (1) 
тΘ( 1) ( 1, , )Θ( ) ΔΘ( 1);k k k u k k           (2) 

( 1) H( , ( ))Θ( 1) ω( 1),z k k x k k k           (3) 

где равенство (1) – уравнение состояния конкретного показателя качества ин-

формационного поиска на (k+1)-м шаге реализации поискового запроса, в кото-

ром: ( 1)x k   – вектор-столбец значений конкретного показателя качества ин-

формационного поиска x на (k+1)-м шаге, в котором все элементы кроме одного 

(реального значения показателя качества информационного поиска x на данном 

шаге) равны 0; тC ( 1)k   – транспонированная диагональная квадратная матри-

ца (порядка m) возможных значений показателя качества информационного по-

иска x на (k+1)-м шаге реализации поискового запроса, причем число m (строк и 

столбцов) зависит от выбранного числа состояний (глубины моделирования); 

Θ( 1)k   – вспомогательный вектор-столбец индикаторов состояния показателя 

качества информационного поиска x на (k+1)-м шаге, вводимый для удобства 

записи динамики перехода показателя из состояния в состояние. Равенство (2) – 

уравнение состояния вспомогательного вектора индикаторов, в котором: Θ( )k  – 

вектор-столбец значений индикаторов состояния показателя качества информа-

ционного поиска x на предыдущем шаге; ΔΘ( 1)k  – вектор-столбец компенса-

ционных добавок (приращений) индикаторов состояния, элементы которого 

предназначены для компенсации нецелочисленной части равенства (2) и полу-

чены в результате коррекции исходного шума возбуждения с математическим 

ожиданием и дисперсией, соответствующими начальному состоянию модели-

руемого процесса реализации поисковых запросов [31].  

При этом необходимо детализировать важный отличительный аспект 

данной модели – ее способность учитывать нечеткую формулировку критериев 

качества и предпочтений пользователей. Например, при формулировке долж-

ностными лицами в рамках специальной военной операции нечеткого запроса 

типа: «найти цифровую карту Мариуполя», где не до конца понятно какую кар-

ту – туристическую, с номерами домов, с высотами, крупномасштабную (как 

для спортивного ориентирования) или иную. В этом и иных подобных случаях, 

чтобы система поиска не выдала сотню ненужных пользователю ссылок, необ-

ходимо уточнить его предпочтения.  

С точки зрения математики, необходимо четко и однозначно идентифи-

цировать (верифицировать) значения вероятностей переходов 
т ( 1, , )k k u   из 
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выражения (2), позволяя, тем самым, корректно формализовать элементы моде-

ли, нивелировать нечеткость разнородных критериев и показателей качества 

информационного поиска на ресурсах крупных ОХ, обеспечить их компромис-

сное согласование в рамках конкретного поискового запроса, осуществить опи-

сание процесса поиска с учетом важности «весов» этих критериев (показателей) 

в рамках иерархии предпочтений пользователей, а также разграничить по оче-

редности и значимости возможные (слабо формализуемые, нечеткие) альтерна-

тивы в процедурах и механизмах информационного поиска. 

Таким образом, научную новизну и практическую значимость данной 

аналитической марковской модели информационного поиска с нечеткими пере-

ходами из состояния в состояние придает именно элемент т ( 1, , )k k u   в равен-

стве (2) – транспонированная квадратная матрица (порядка m) вероятностей пе-

рехода процесса реализации поисковых запросов, обуславливающего смену со-

стояний конкретного показателя качества информационного поиска x на (k+1)-м 

шаге:  

11 12 1

21 22 2т

1 2

( 1, , ) .

m

m

m m mm

p p p

p p p
k k u

p p p

         (4) 

Эта матрица нечетко заданных переходных вероятностей, например, для 

трех состояний (m=3) имеет вид: 

11 12 13

т

21 22 23

31 32 33

( 1, , ) ,

p p p

k k u p p p

p p p

          (5) 

где каждый из элементов – нечетко заданное значение вероятности перехода 

конкретного показателя качества информационного поиска x из состояния в со-

стояние, обусловленное нечеткими знания экспертов об этих значениях, что, в 

свою очередь, обусловлено нечеткой формулировкой критериев качества и 

предпочтений пользователей.  

Каждое нечетко заданное значение вероятности перехода конкретного 

показателя качества информационного поиска x из состояния в состояние в 

рамках данной модели, может и должно быть четко идентифицировано (вери-

фицировано) с использованием известных алгоритмов принятия решений, 

предполагающих построение множества недоминирующих альтернатив на базе 

нечетких отношений предпочтения. Эти алгоритмы известны, исходные данные 

для их работы и последовательность решения подобных задач, ориентирован-

ных на поиск компромиссов при принятии решений, связанных с несоизмери-

мыми и противоречащими друг другу критериями (показателями) качества и 

целями оценки качества информационного поиска, детально описаны в рабо-

тах [12, 13]. 

С точки зрения физического смысла этой математической операции, дан-

ный подход к моделированию позволяет четко и однозначно идентифицировать 



 Системы управления, связи и безопасности  №2. 2025 
 Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 DOI: 10.24412/2410-9916-2025-2-001-017 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2025-02/01-Parashchuk.pdf 
 

8 

(верифицировать) значения вероятностей переходов т ( 1, , )k k u  , позволяя, тем 

самым, корректно формализовать элементы модели, нивелировать нечеткость 

разнородных критериев и показателей качества информационного поиска на 

ресурсах крупных ОХ, обеспечить их компромиссное согласование в рамках 

конкретного поискового запроса, осуществить описание процесса поиска с уче-

том важности «весов» этих критериев (показателей) в рамках иерархии предпо-

чтений пользователей, а также разграничить по очередности и значимости воз-

можные (слабо формализуемые, нечеткие) альтернативы в процедурах и меха-

низмах информационного поиска. 

С учетом этого, получение текущих значений индикаторов состояния по-

казателя качества информационного поиска x на (k+1)-м шаге реализации поис-

кового запроса осуществляется путем линейной процедуры [31, 32]: 
нцΔΘ( 1) A Θ ( 1) ;k k            (6) 

прΔΘ( 1) ΔΘ( 1) Θ ( 1)k k k    ;       (7) 

нцΘ( 1) Θ ( 1) ΔΘ( 1)k k k     ,       (8) 

где равенство (6) описывает механизм получения элементов m-мерной матрицы 

компенсационных добавок ΔΘ( 1)k   и содержит элементы: А – m-мерная 

единичная диагональная матрица; нцΘ ( 1)k   – m-мерная матрица, столбцами 

которой являются вектора нецелочисленных значений индикаторов нцΘ ( 1)k  , 

повторенные m раз. Равенство (7) описывает порядок выбора вектора компен-

сационных добавок ΔΘ( 1)k   из матрицы компенсационных добавок 

ΔΘ( 1)k   с помощью вектора прΘ ( 1)k   предварительных значений индика-

торов состояний моделируемого процесса информационного поиска. Равенство 

(8) завершает алгоритм вычислений вектора индикаторов состояний Θ( 1)k   и 

является формальной унифицированной записью уравнения состояния модели-

руемого процесса информационного поиска, причем, элементы вектора нецело-

численных значений индикаторов состояния, находятся в соответствии с моди-

фицированным, с учетом рассмотренных ранее нечетко заданных значений ве-

роятности перехода, равенством: 
нц тΘ ( 1) ( 1, , ) Θ( )k k k u k   .       (9) 

Данное равенство является модификацией известного уравнения Колмо-

горова-Чепмена с учетом нечеткой формулировки критериев качества и пред-

почтений пользователей, выражающихся в нечетко заданных вероятностях пе-

реходов т ( 1, , )k k u   и получено в результате преобразования выраже-

ния (2) [31, 32]. 

При этом в равенстве (9): нцΘ ( 1)k  – вектор нецелочисленных значений 

индикаторов состояния моделируемого процесса (процесса смены состояний 

показателей качества реализации поисковых запросов), имеющий математиче-

ский смысл пошаговых и, в конечном итоге, финальных нечетко заданных ве-
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роятностей нахождения случайного процесса в том или ином состоянии; Θ( )k – 

вектор целочисленных значений индикаторов состояния моделируемого про-

цесса на предыдущем шаге. 

Равенство (9) для отдельного i-го (из m возможных) нецелочисленного 

индикатора состояния нцΘ ( 1)i k   в общем случае имеет вид: 
нц

1 1 2 2

1 1

Θ ( 1) Θ ( ) ( ) Θ ( ) ( )

Θ ( ) ( ) ,

i i i m i i m

m i m i m i m

k k p p k p p

k p p p 

     

  
            (10) 

где i = 1, 2, 3, ..., m, а 1i i mp p  – нечетко заданные и нуждающиеся в иденти-

фикации (верификации) элементы матрицы т ( 1, , )k k u   вероятностей перехода 

процесса из одного состояния в другое. 

Равенство (3) в системе уравнений (1)-(3), описывающих смену состояний 

процесса информационного поиска на (k+1)-м шаге реализации поискового за-

проса, является уравнением наблюдения за процессом (процессом смены состо-

яний конкретного показателя качества поиска x), где H( , ( ))k x k  – диагональная 

квадратная матрица (порядка m) наблюдаемых значений процесса, а  

ω( 1)k   – вектор белых шумов наблюдения с нулевым средним и матрицей 

дисперсии (k+1). 

Таким образом, выражениями (1)-(10) представлена аналитическая мо-

дель (в терминах управляемых марковских цепей с нечеткими переходами в 

форме разностных стохастических уравнений), математически корректно опи-

сывающая динамику изменения состояний показателей качества информацион-

ного поиска ( 1)x k  на (k+1)-м шаге реализации поисковых запросов и учиты-

вающая нечеткую формулировку критериев качества и предпочтений пользова-

телей. 

При этом в роли конкретных показателей качества x информационного 

поиска на больших ОХ, в роли элементов вектора ( 1)x k  могут выступать:  

x1 – оперативность (время реализации поисковых запросов, временной интервал 

поиска); оперативность (время реализации поисковых запросов, временной ин-

тервал поиска); x2 – уровень соответствия данного запроса требованиям пользо-

вателя – релевантность; x3 – физический размер (объем) данных, которые необ-

ходимо найти; x4 – уровень достоверности (адекватность, точность) результатов 

поиска [13]. 

Если обозначить x1 – оперативность (время реализации поисковых запро-

сов, временной интервал поиска) через ее эквивалент в виде численного показа-

теля качества, например, рпз(Δ ( ))t k  – среднее время реализации поисковых за-

просов, можно интерпретировать форму записи модели смены состояний дан-

ного показателя качества в виде: 

рпз рпз

т

рпз ( 1) C ( 1)Θ ( 1);
t t

t k k k                  (11) 

рпз рпз рпз рпз

тΘ ( 1) ( 1, )Θ ( ) ΔΘ ( 1);
t t t t

k k k,u k k                 (12) 
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рпз рпз рпз рпз

( 1) H ( , ( ))Θ ( 1) ω ( 1),
t t t t

z k k x k k k                 (13) 

где 
рпз

т ( 1, )
t

k k,u   в равенстве (12) – матрица нечетко заданных значений веро-

ятностей перехода этого конкретного показателя качества информационного 

поиска  рпз(Δ ( ))t k  – среднего времени реализации поисковых запросов, из со-

стояния в состояние. Данный вид неопределенности в предложенной модели 

обусловлен нечеткими знаниями экспертов об этих значениях, что связано с не-

четкой формулировкой критериев качества и предпочтений пользователей. Как 

и показано при описании равенств (4) и (5), эти нечетко заданные значения ве-

роятности перехода в рамках данной модели, могут быть заранее четко иденти-

фицированы (верифицированы) с использованием известных алгоритмов при-

нятия решений, предполагающих построение множества недоминирующих аль-

тернатив на базе нечетких отношений предпочтения.  

Все остальные элементы равенств (11)-(13) имеют ранее описанный в ра-

боте физический смысл. 

Ориентируясь на структуру системы показателей качества, характеризу-

ющих процессы реализации поисковых запросов в больших ОХ, с учетом опи-

санного аналитического марковского аппарата моделирования (1)-(10), а также 

того факта, что  вероятностно-временная модель смены состояний показателей 

качества информационного поиска изначально базируется на детерминирован-

ных переменных, следующим шагом может стать формулировка идеи форми-

рования структуры (архитектуры) и построение обобщенного программно-

аппаратного прототипа для практического моделирования процесса информа-

ционного поиска в облачных хранилищах с учетом нечеткой формулировки 

критериев качества и предпочтений пользователей. 

 

Выводы 

Рассмотренный подход к моделированию может быть использован для 

решения задач построения адекватных и эффективных аналитических моделей 

процесса смены состояний показателей качества реализации поисковых запро-

сов пользователей в больших ОХ с учетом нечеткой формулировки критериев 

качества поиска и предпочтений этих пользователей. Решение подобных задач 

часто сталкивается с проблемой необходимости учета нечеткости критериев 

качества поиска на больших объемах данных, нечеткости границ охвата поис-

ком и даже нечеткости конкретных целей пользователей при формулировке по-

исковых запросов. 

Предложен, по сути, универсальный механизм аналитического моделиро-

вания, основанный на использовании вероятностно-временной модели смены 

состояний процесса информационного поиска (смены состояний показателей 

качества поиска), учитывающей динамический и вероятностный характер, не-

стационарность этого процесса и управления им, учитывающей нечеткие фор-

мулировки критериев качества и предпочтений пользователей.  
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Предложенный подход к моделированию основан на применении управ-

ляемых цепей Маркова с нечеткими переходами из состояния в состояние, опи-

сываемых в форме разностных стохастических уравнений. Данный подход поз-

воляет не только корректно формализовать элементы модели, нивелировать не-

четкость разнородных критериев и показателей качества информационного по-

иска на ресурсах крупных ОХ, но и обеспечить их компромиссное согласование 

в рамках конкретного поискового запроса, осуществить моделирование процес-

са поиска с учетом важности «весов» этих критериев (показателей) в рамках 

иерархии предпочтений пользователей, а также разграничить по очередности и 

значимости возможные (зачастую, слабо формализуемые, нечеткие) альтерна-

тивы в процедурах и механизмах информационного поиска. 
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Analytical Markov model of information retrieval in cloud storages 

taking into account fuzzy formulation of quality criteria and user 

preferences 

 

I. B. Parashchuk, L. A. Sayarkin 

 
Purpose: implementation of adequate and effective analytical models of the process of changing the 

states of the quality indicators of the implementation of user search queries in large cloud storages, taking 

into account the fuzzy formulation of search quality criteria and preferences of these users. The aim of the 

work is to solve the problem of eliminating the discrepancy between the requirements for modern analytical 

models of search query implementation and the limited capabilities of existing formal models for the mathe-

matical description of search systems, taking into account the fuzzy search quality criteria and the uncertain-

ty of user preferences in systems of this class. Methods: the approach is focused on the use of controlled 

Markov chains in the form of difference stochastic equations in combination with mathematically correct 

algorithms for identifying fuzzy probabilities of transitions from state to state, due to fuzzy search quality 



 Системы управления, связи и безопасности  №2. 2025 
 Systems of Control, Communication and Security ISSN 2410-9916 

 

 

 DOI: 10.24412/2410-9916-2025-2-001-017 

 
 

URL: https://sccs.intelgr.com/archive/2025-02/01-Parashchuk.pdf 
 

17 

criteria and user preferences. Results and novelty: the elements of novelty of the presented model are the 

use of a universal mechanism of analytical modeling based on a probabilistic-temporal model of changing 

the states of the process of implementing search queries and the associated quality indicators. This mecha-

nism takes into account the dynamic nature, probabilistic character and non-stationarity of the search pro-

cess, takes into account fuzzy quality criteria and user preferences and neutralizes this type of uncertainty 

using the construction of a set of non-dominant alternatives based on fuzzy preference relations. Practical 

relevance: the modeling approach presented in the work can be applied to the actual development and prac-

tical construction of analytical models describing the process of changing the state of quality indicators for 

the execution of user search queries in large cloud storages, taking into account the fuzzy formulation of 

search quality criteria and user preferences. 
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