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МОДЕЛИРОВАНИЕМОДЕЛИРОВАНИЕ
MODELINGMODELING

Рассмотрена немарковская модель случайного процесса, в которой на вход системы поступает простейший 
поток, а длительность между состояниями распределена по произвольному закону. Составлено уравнение связи 
полумарковского процесса с нечеткими и четкими состояниями. Приведены различные частные случаи та-
кой связи, когда заданные треугольные функции принадлежностей нечетких состояний модифицируются в их 
единичные аналоги, а ядра интегральных уравнений представляются показательным распределением. Описан 
процесс восстановления как частный случай полумарковского процесса и показано появление нечеткого инте-
грального уравнения.
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Марковские и полумарковские процессы с нечеткими состояниями.
Часть 2. Полумарковские процессы1

Главная задача в этом случае состоит в на-
хождении элементов переходной матрицы со-
стояний модели, каждый элемент которой 
представляется линейным интегральным урав-
нением Фредгольма II рода типа свертки отно-
сительно функции распределения длительно-
сти между событиями. Это приводит к линей-
ной системе соответствующих интегральных 
уравнений, решение которой по методу пре-
образования Лапласа дает искомую функцию. 
Если число состояний модели равно n, то оче-
видно, что размерность системы интегральных 
уравнений будет равна n2.

При значительном n возникают сложности 
в нахождении стационарных режимов, опре-
делении начальных и центральных моментов 
и других характеристик. Один из способов 
уменьшения размерности модели, приводяще-
го к упрощению вычислений, состоит в веде-
нии нечетких состояний, которые объединя-
ют исходные состояния путем использования 
лингвистических термов типа "низкая", "сред-
няя", "высокая" и т.п. размерности.

Впервые нечеткие термы были использо-
ваны при решении задачи принятия решений 
для марковских моделей, которые возникают 
в исследовании операций [5, 6]. Теория, пред-
ложенная в работе [5], использовалась для ана-

Введение

Марковские  процессы занимают важное 
место в теории и практике прикладных дисци-
плин в технике, таких как теория надежности, 
массового обслуживания, теория восстанов-
ления, теория разрывных процессов и других. 
Во всех этих случаях используется простейшая 
модель, когда входящие потоки являются пуас-
соновскими, а длительность между соседними 
событиями потока, являющаяся случайной ве-
личиной, имеет экспоненциальное распределе-
ние. При таком представлении удается получить 
сравнительно простые марковские процессы и 
их вероятностные и числовые характеристики.

Однако с появлением более сложных систем 
возникла задача представления марковской мо-
дели в виде единичной модели, объединяющей 
простейшие марковские системы, что приве-
ло к постановке новых более сложных задач и 
к возникновению немарковских моделей. Одной 
из них является полумарковская модель, в кото-
рой на вход системы поступает простейший по-
ток событий, а длительность между событиями 
распределена по произвольному закону [1—4].

1Часть 1 опубликована в журнале "Мехатроника,  авто-
матизация,  управление",  2020,  т. 21,  № 6.
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лиза функционирования импульсной системы 
автоматической оптимизации [7—10] методами 
марковских цепей с нечеткими состояниями. 
Идея уменьшения размерности путем введе-
ния в марковской цепи нечетких состояний 
реализована в дискретно-непрерывной мар-
ковской модели, представляемой уравнениями 
Колмогорова [11]. В этом случае используется 
факт близости разностного уравнения, пред-
ставляющего цепи, и соответствующего диф-
ференциального уравнения.

Интегральные уравнения, которые появ-
ляются в полумарковских процессах, широко 
применяются в моделях традиционной мате-
матики, например, при доказательстве теоре-
мы существования и единственности решения 
дифференциальных уравнений, при представ-
лении модели системы управления, охвачен-
ной обратной связью, при описании систем 
управления при воздействии на них возмуще-
ний и в других случаях.

Для решения интегральных уравнений ис-
пользуются приближенные и точные методы 
типа тейлоровской аппроксимации, прибли-
жение вырожденными ядрами, приближения 
Галеркина, Чебышева, наименьших квадратов 
и др. [12—16]. Применительно к нашей зада-
че представления переходной матрицы в виде 
системы линейных уравнений Фредгольма 
II рода типа свертки и ее решения использует-
ся метод преобразования Лапласа.

Целью настоящей работы является рассмо-
трение задачи о преобразовании переходной 
матрицы случайных переменных длительности 
между соседними событиями полумарковского 
процесса с четкими состояниями в процесс с не-
четкими состояниями для стационарного случая, 
когда время процесса стремится в бесконечность; 
исследование частных случаев процесса для раз-
личных типов его ядер, а также формулировка 
некоторых типовых задач для полумарковских 
процессов с нечеткими состояниями.

Новизна предлагаемой работы состоит 
в разработке методики представления тради-
ционного полумарковского процесса в про-
цесс с нечеткими состояниями, что позволя-
ет упростить вычисления его характеристик и 
представление их в нечетких термах, обеспе-
чивающих простоту интерпретации.

1. Постановка задачи

Пусть имеем систему X(t), которая в каждый 
момент времени t = ti, = 1,i n , может находиться 
в конечном числе фазовых состояний X(ti) = Yi:

 = = = =1 1( ) , ..., ( ) ,n nX t t X X t t X

и одношаговые вероятности pij(1) перехода из 
состояния xi в Xj, задаваемые матрицей

 = =(1) { (1)}, , 1, .ijP p i j n

Далее полагается, что процесс X(t = tm) = Xm, 
= 1, ,m n  определяет марковскую однородную 

цель, в которой поток событий имеет пуассонов-
ское распределение. Сопоставим каждому нену-
левому элементу pij(1) переходной матрицы P(1) 
случайную величину Tij с неизвестной априо-
ри функцией распределения = τ <( ) ( )ij ijF t F t
или плотностью вероятности fij(t). В физических 
системах Tij обычно трактуется как время ожи-
дания системой X(t), находящейся в состоянии 
Xi, до ее перехода в состояние Xj.

Согласно теории полумарковских процес-
сов [2] при неизвестной Fij(t) элементы Φij(t) 
переходной матрицы условных одношаговых 
вероятностей

( ) { ( )} { ( ( ) | ( ) )}, , 1, ,ij i jt t P X t X X t X i j nΦ = Φ = = = =

находятся из системы линейных интегральных 
уравнений Фредгольма типа свертки:

1 0

( ) ( ) ( ) ( ) , , 1, ,
tn

ij ij i ij ij ij
j

t t p f t d i j n
=

Φ = δ Ψ + τ Φ − τ τ =∑ ∫

 

=

Ψ = −

= < = ∑
1

( ) 1 ( ),

( ) { } (1) ( );

i i

n

i i ij ij
j

t F t

F t P t t p F t

=⎧
δ = ⎨ ≠⎩

1, 1;

0,ij
i

i j
 — символ Кронекера.

В краткой форме эти уравнения могут быть 
записаны в следующей матричной форме:

 Φ = Ψ + ⊗ Φ( ) ( ) ( ) ( ).t t P f t  (1)

Здесь используются следующие обозначения:
Φ = Φ( ) { ( )},ijt t  = { };ijP p  = { }ijf f  — 

квад рат ные матрицы размерности nЅn; 
( ) { ( )}ij it tΨ = δ Ψ  — диагональная матрица; ⊗ — 

специальный тип умножения матриц, когда 
= ⊗ ⇒ = .ij ij ijE P f e p f
В этих условиях необходимо решить следу-

ющие задачи:
1.1. По матрице Φ(t) получить матрицу Φf(t) 

с нечеткими состояниями.
1.2. Для найденной матрицы Φ  f(t) опреде-

лить остальные нечеткие состояния.
1.3. Рассмотреть частные случаи задания 

ядра интегрального уравнения.
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2. Методы решения уравнения
с нечеткими состояниями

Для всех перечисленных задач по п. 1.1—1.3 
используется известное соотношение между 
четкими и нечеткими состояниями марков-
ского процесса [5], преобразование Лапласа 
для четких переменных [17] и решение инте-
гральных уравнений с известными типами их 
ядер в виде переходных вероятностей: дельта, 
показательная и константы.

2.1. Получение нечеткой матрицы 
с нечеткими состояниями

Для решения задачи 1.1 имеем с точностью 
до обозначений связь нечетких и четких со-
стояний в виде [5]

 Φ = ΔΓ Φ Γт( ) ( ) ,f t t  (2)

где Φ(t) — квадратная матрица с элементами 
Φij(t), определяемыми по соотношению (1),

Φ = × Γ =dim ( ) ; { ( )}f
jt n n r X  — прямоуголь-

ная матрица связи четких = 1,j n  и нечет-
ких = <1,j m n  состояний посредством за-
данных функций принадлежностей r  f(Xj), 

Γ = ×dim ( );n m  diag { }iΔ = Δ = Δ  — диагональ-
ная матрица с элементами, зависимыми от 
четких равновероятных (с вероятностью n–1) 
начальных условий, Δ = ×dim ;m m  Φ f(t) — пе-
реходная квадратная матрица нечетких состо-
яний, Φ = × <dim ( ) , .f t m m m n

Для уменьшения громоздких преобразова-
ний и вычислений положим n = 3, m = 2, дис-
кретные нечеткие множества задаем треуголь-
ными функциями принадлежностей:

 
= + +

= + +
1 2 3

1 2 3

( ) (1 | 0,5 | 0 | );

( ) (0 | 0,5 | 1 | ),

f
i

f
i

r X X X X

r X X X X

начальные условия в виде равновероятных со-
бытий с вероятностью n–1 = 1/3, тогда выраже-
ние (2) будет иметь вид
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−

−
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟Φ = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

Φ Φ Φ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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где
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=
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∑
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1

( ) [1 0,5 0] 2/3;

( ) [0 0,5 1] 2/3.

f f i
i

f f i
i

m r X

m r X

В результате вычислений получим переход-
ную матрицу Φ  f(t) процесса с нечеткими со-
стояниями =, 1,2:f

iX i

 
⎛ ⎞Φ Φ
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⎜ ⎟Φ Φ⎝ ⎠
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( ) ,

f fX X

f f f
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X
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( )) 0, 25 ( )];
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( ) 2/3[ ( ) 0,5( ( )

( )) 0, 25 (

f

f

f

f

t t t

t t

t t t

t t

t t t

t t

t t t

t

Φ = Φ + Φ +

+ Φ + Φ

Φ = Φ + Φ +

+ Φ + Φ

Φ = Φ + Φ +

+ Φ + Φ

Φ = Φ + Φ +

+ Φ + Φ )].t

 (3)

Здесь Φij(t) =( , ) 1,3i j  — элементы заданной 
переходной матрицы Φ(t) процесса с четкими 
состояниями Xi, = 1,3,i  а Φij(t) — интегральные 
уравнения (1).

Аналитическое решение системы инте-
гральных уравнений (1) получается путем при-
менения преобразования Лапласа (L):

 
−

Φ = Ψ + ⊗ Φ ⇔

⇔ Φ = Ψ + ⊗ Φ ⇔

⇔ Φ = − ⊗ Ψ

* * * *

* * 1 *

[ ( )] [ ( ) ( ) ( )]

( ) ( ) [ ( )] ( )

( ) [ ( )] ( ),

L t L t P f t

s s P f s s

s I P f s s

 (4)

где I — единичная матрица.
Введем в рассмотрение векторы

 = = =т т
1 2 3(1 0 0), (0 1 0) , (0 0 1) ,c c c

тогда преобразование (4) в пространстве изо-
бражений будет иметь вид

 Φ = Φ =* *( ) { }, ( , ) 1,2,f f
ijs i j  (5)

где

 
* т * т *

1 1 2 211

* т *
2 1 2 2

( ) (2/3)[ ( ) 0,5( ( )

( ) ) 0,25 ( ) ];

f s c s c c s c

c s c c s c

Φ = Φ + Φ +

+ Φ + Φ



390 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, Том 26, № 7, 2020

 

* т * т *
2 2 2 212

* т *
2 3 2 2

* т * т *
3 3 2 221

* т *
2 3 2 2

* т * *
3 3 2 322

* т *
2 1 3

( ) (2/3)[ ( ) 0,5( ( )

( ) ) 0,25 ( ) ];

( ) (2/3)[ ( ) 0,5( ( )

( ) ) 0,25 ( ) ];

( ) (2/3)[ ( ) 0,5( ( )

( ) ) 0,25 (

f

f

f

s c s c c s c

c s c c s c

s c s c c s c

c s c c s c

s c s c c s c

c s c c

Φ = Φ + Φ +

+ Φ + Φ
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Φ = Φ + Φ +

+ Φ + Φ 2) ].s c

2.2. Определение стационарного режима

Для матрицы с нечеткими состояниями нахо-
дится стационарный режим, когда t → ∞ (s → 0):

 
→∞ →

Φ ∞ = Φ = Φ
0

( ) lim ( ) lim ( ).f f f

t s
t s s

Как следует из выражения (5), элементы 
Φ  f*(s) зависят от Φ*(s), поэтому для нахожде-
ния limsΦ  f*(s) первоначально ищется limsΦ*(s), 
а затем осуществляется переход к исходному 
пределу. Из (5) имеем [2]:

 

→
−

→
−

→ →

Φ ∞ = Φ =

= − ⊗ ψ =

= − ⊗ ψ

*

0

* 1 *

0
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0 0

( ) lim ( )

lim{ [ ( )] ( )}

lim{ [ ( )] } lim ( ).

s

s

s s

s s

s I P f s s

s I P f s s

 (6)

Находятся пределы каждого из сомножите-
лей. Для диагональной матрицы ψ(s) из урав-
нения (1) имеем:

 

∞
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t p f t

поэтому преобразование Лапласа дает

 − −

ψ = ψ =

= − ω = −1 * 1

[ ( )] { [ ( )]}

{ [1 ( )]} [ ( )],

i

i

L t L t

s s s I W s

отсюда

 −

→ →
ψ = −* 1 *

0 0
lim ( ) lim{ [ ( )]}.
s s

s s I W s

Этот предел дает неопределенность типа %. 
Используя правило Лопиталя раскрытия не-
определенности, находим

 
→

∂
ψ = ψ = =

∂
* *

0
lim ( ) ( 0) ,
s

s s T
s

где T — диагональная матрица среднего <•> 
времени ожидания в каждом из состояний:

 
∞

=
= ω = ∑∫

10

< > ( ) < >.
n

i i ij i
j

T t t dt p T

Для первого сомножителя в соотношении (6) 
имеем цепочку эквивалентных соотношений:

 

−= − ⊗ ⇔
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* 1
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поэтому
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s s s s

H s H s P f s sI

Далее учитывая, что значения пределов
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0 0 0
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lim 0, lim ( ) lim{ [ ( )]}
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ij
s s s

st
ij

s

sI f s L f t

f t dt Ee

где E — матрица, все элементы которой рав-
ны единице, и, применяя определенную выше 
операцию ⊗ умножения матриц, будем иметь:

 
→ →

− = ⋅ = ⇔ = ⋅
0 0

lim ( ) ( 0) 0 lim ( ) (0) .
s s

H s H s P H s H P

Таким образом, из соотношения (6) получим

 Φ → ∞ = Φ ∞ = ⋅*( ) { ( )} (0) .ijt H P T  (8)

Теперь согласно уравнению для финальных 
вероятностей Φ(∞) вложенной цепи Маркова 
имеем

 ∞ = ∞ ∞ =∑
=

3
Ф ( ) (1) Ф ( ), Ф ( ) 1.

1
Pi i i

i
Сравнение этого уравнения с уравнением (8) 

показывает, что в качестве решения (7) может 
быть использована квадратная матрица H(0)(3Ѕ3),
строки Hi = (hi1, hi2, hi3) которой пропорцио-
нальны матрице-строке P = (p1, p2, p3) [2]:

 = ∈ =, , 1,3,i i iH k P k R i

поэтому (6) с учетом (7) будет иметь вид

 Φ → ∞ = =( ) ( 0) .t H s T

Это означает, что элементы матрицы Φ(t → ∞) 
удовлетворяют соотношению

 Φ ∞ = =( ) (0)< > < >.ij ij j i j jh T k p T  (9)
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Коэффициенты ki находятся из условия 
нормировки ортогональных вероятностей:

 
= =

Φ ∞ = ≡∑ ∑
3 3

1 1
( ) < > 1,ij i j j

j j
k p T

откуда:

 
−

=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑

1
3

1
< > .i j j

j
k p T

В результате из соотношения (9) получаем

 

−

=

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪Φ ∞ = =⎨ ⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

= Φ = = Φ = =

∑
1

3

1

* *

{ ( )} < > < >

{ ( 0)} ( 0), , 1,3,

ij j j j j
j

ij

p T p T

s s i j
где

 
∞

=
= ω ω = =∑∫

3

10

< > ( ) , ( ) ( ), 1,3,j j j ij ij
i

T t t dt t p f t j

что позволяет из выражения (5) определить 
матрицу стационарных вероятностей Φ  f*(s = 0) 
для нечетких f = 2 состояний.

2.3. Задание ядра интегрального уравнения

Рассмотрим частные случаи заданий ядра ин-
тегрального уравнения с нечеткими состояниями 
и функциями принадлежностей =( ), 1,3.f

jr X j
Пусть имеем:

 

= + +

= + +

= + +

1 2 31

1 2 32

1 2 33

( ) (1/ 0/ 0/ );

( ) (0/ 1/ 0/ );

( ) (0/ 0/ 1/ ),

f

f

f

r X X X X

r X X X X

r X X X X

тогда матрицы Γ, Γ т будут равны:

 ×Γ = Γ =т
(3 3).I

Матрица Δ в этом случае будет равна еди-
ничной Δ = I(3Ѕ3), поэтому очевидно, что 
Φ = ΔΓ Φ Γ = Φ = Φт( ) ( ) ( ) ( ).f t t I t I t

А. Если теперь положить, что ядро уравне-
ния fij равно

 *( ) ( 1) ( ) ,sij ijf t t f s −= δ − ⇒ = e

то далее, как показано в работе [2], получим

 Φ = +( ) , 1.nt P n t nm m

Таким образом, полумарковский процесс 
обобщает цепь Маркова.

Б. Если теперь положить ( ) t
ijf t −ϑ= ϑ ⇒e  

*( ) /( ),ijf s s⇒ = ϑ + ϑ  тогда [1]

 Φ = −ϑ −( ) exp[ ( ) ].t I P t

Полумарковский процесс обобщает дис-
кретно-непрерывный марковский процесс.

В. Модель процесса восстановления часто 
используется для представления системы на-
дежности, в которой отказавший элемент заме-
няется новым, например, в задачах управления 
водными ресурсами, в задаче о счетчиках при 
изучении космических лучей и других [18, 19].

Принято различать следующие типы про-
цессов [2]: простые, модифицированные и 
стандартные. К модифицированному процессу 
относится альтернирующий процесс восстанов-
ления, который характеризуется наличием про-
цесса, получаемого из двух взаимонезависимых 
процессов. Первый из них начинается с про-
цесса 1-го типа, в конце его имеется событие 
1-го типа, а затем за ним следует процесс 2-го 
типа, в конце которого появляется событие 2-го 
типа, затем снова 1-й тип, который сменяется 
вторым и т.д. Полагают, что смена типов может 
быть представлена цепью Маркова с двумя со-
стояниями и с известной матрицей перехода.

Покажем, что полумарковский процесс при 
определенных условиях представляет собой 
альтернирующий процесс восстановления [2].

Имеем:

 ⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

1 2

1

2

0 1
{ } ,

1 0ij

X X

X
P p

X

плотности вероятностей соответствующих вре-
мен ожидания:

 
−

−

= ϑ −ϑ ↔ = ϑ + ϑ

= ϑ ϑ ↔ = ϑ + ϑ

* 1
12 2 2 12 2 2

* 1
21 1 1 21 1 1

( ) exp( ) ( ) ( ) ;

( ) exp( ) ( ) ( ) .

f t t f s s

f t t f s s

В этих условиях из основного уравнения по-
лумарковского процесса (4) будем иметь:

 

− −

−

−

ψ

−

Φ = − ⊗ ψ =

⎧⎡ ⎤⎪⎢ ⎥⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪⎢ ⎥= − ⊗ ⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎩
⎫
⎪⎛ ⎞− ⎪ =⎜ ⎟⎬⎜ ⎟− ⎪⎝ ⎠
⎪⎭

+ ϑ ϑ⎛ ⎞
= + ϑ + ϑ ⎜ ⎟ϑ + ϑ⎝ ⎠

*

*

* 1 * 1

1

*
121

*
21

( )

*
12

*
21

( )

1 21
1 2

1 2

( ) {[ ( )] ( )}

0 ( )1 0 0 1

0 1 1 0 ( ) 0

1 ( ) 0

0 1 ( )

[ ( ] ,

I P f s

s

s s I P f s s

f s
s Ѕ

f s

f s
Ѕ

f s

s
s s

s
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отсюда получим:

1 * 1
1 2

1 2 1 2 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2

[ ( )] ( ) ( )

exp[ ( ) ] (1 exp[ ( ) ])
.

(1 exp[ ( ) ]) exp[ ( ) ]

Z s t Ѕ

t t
Ѕ

t t

− −Φ = Φ = ϑ + ϑ

ϑ + ϑ − ϑ + ϑ ϑ − − ϑ + ϑ⎛ ⎞
⎜ ⎟ϑ − − ϑ + ϑ ϑ + ϑ − ϑ + ϑ⎝ ⎠

При t = 0 и t → ∞ соответственно имеем:

 
− −

− −

Τ
Φ =Φ

Φ = ≡ Φ → ∞ =

⎛ ⎞ϑ ϑ + ϑ ϑ ϑ + ϑ
= =⎜ ⎟⎜ ⎟ϑ ϑ + ϑ ϑ ϑ + ϑ⎝ ⎠

= Φ Φ = Φ
2 1

1 1
1 1 2 2 1 2

1 1
1 1 2 2 1 2

1 2 1

( 0) ; ( )

( ) ( )

( ) ( )

( , ) | .

t P t

Это означает, что в заданных условиях по-
лумарковский процесс обобщает альтерниру-
ющий процесс восстановления для двух типов 
процессов X1, X2, которые сменяют друг друга 
в соответствии с матрицей P с заданными ста-
ционарными вероятностями

 − −Φ = ϑ ϑ + ϑ ϑ ϑ + ϑ1 1
1 1 1 2 2 1 2( ( ) , ( ) ).

Г. Пусть теперь в соотношении (2) имеем:

 
= + +

= = + +

1 2 31

1 2 32 3

( ) (1/ 0/ 0/ );

( ) ( ) (0/ 0/ 0/ );

f

f f

r X X X X

r X r X X X X

тогда из (1) получим (i, j) = 1:

 Φ = Φ − δ ψ + τ ⋅ Φ − τ τ∫11 11 1 11 1111
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

f t t t p f t d

или для упрощения записи, опуская индексы 
и учитывая, что f11(•), ψ1(•) зависят от Φ ⋅11( ),f  
а δ11 = 1, будем иметь:

 Φ = ψ + τ ⋅ Φ − τ τ∫
0

( ) ( ) ( ) ( ) .
t

t t p f t d

Это означает, что исходное четкое матрич-
ное интегральное уравнение превращается 
в одномерное, которое является нечетким, так 
как Φ(t) = Φf(t), где f — индекс нечеткости. Для 
его упрощения используются основные поло-
жения теории нечетких интегральных урав-
нений: определение нечеткого уравнения; су-
ществование и единственность его решения; 
методы решения и другие вопросы [12—16]. 
Далее, так как в результате получается нечет-
ное интегральное уравнение свертки, то для 
его решения обычно используется нечеткое 
преобразование Лапласа, теория и практика 
которого изложены в работах [20, 21].

Заключение

Рассмотрена немарковская модель случайно-
го процесса, в которой на вход системы посту-
пает простейший поток, а длительность между 
состояниями распределена по произвольно-
му закону. Составлено уравнение связи полу-
марковского процесса с нечеткими и четкими 
состояниями. Приведены различные частные 
случаи такой связи, когда заданные треуголь-
ные функции принадлежностей нечетких со-
стояний модифицируются в их единичные 
аналоги, а ядра интегральных уравнений пред-
ставляются показательным распределением. 
Описан процесса восстановления как частный 
случай полумарковского процесса и показано 
появление нечеткого интегрального уравнения.

Рассмотренная тема о нечетких состояниях 
случайного процесса весьма актуальна приме-
нительно к развитию общей теории нечетких 
случайных процессов, в частности, в модифи-
кации четкого полумарковского процесса в его 
нечеткий аналог. Это позволило с единой по-
зиции представить непрерывный и дискретный 
процессы восстановления в нечеткой трактовке.

Другой задачей, связанной с нечеткими 
процессами, является рассмотрение нечетких 
дифференциальных уравнений в частных про-
изводных параболического типа, которые по-
являются в виде задачи о нечеткой реализации 
процесса при нахождении нечеткой траекто-
рии некоторой частицы
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