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Модели диффузии применяются при решении широкого круга задач в экологии, гео-
физики и других областях. На практике очень часто возникает задача идентификации
параметров моделей по наблюдаемым данным. Для решения данной задачи могут приме-
няться различные методы, в частности, методы, основанные на использовании алгоритмов
дискретной фильтрации, при этом возникает задача перехода от исходной модели с урав-
нением в частных производных к соответствующей дискретной модели в пространстве
состояний.

Рассмотрим одномерную модель диффузии с граничными условиями первого рода [3]:

𝜕𝑐(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝛼

𝜕2𝑐(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
, (1)

𝑐(𝑥, 0) = 𝜙(𝑥), 𝑐(𝑎, 𝑡) = 𝑓(𝑡), 𝑐(𝑏, 𝑡) = 𝑔(𝑡), (2)

𝑥 ∈ [𝑎; 𝑏], 𝑡 ∈ [0;𝑇 ],

где 𝑐(𝑥, 𝑡) — искомая функция, 𝑥 — пространственная координата, 𝑡 — время, 𝛼 — коэффи-
циент диффузии, 𝜙(𝑥), 𝑓(𝑥) и 𝑔(𝑥) — заданные функции, 𝑎 и 𝑏— границы рассматриваемой
области (отрезка).

В работе рассматривается задача построения дискретных линейных стохастических
моделей в пространстве состояний для модели (1), (2) вида:{︃

𝑐𝑘 = 𝐹𝑘−1𝑐𝑘−1 + 𝐵𝑘−1𝑢𝑘−1,

𝑧𝑘 = 𝐻𝑘𝑐𝑘 + 𝜉𝑘, 𝑘 = 1, 2, . . . , 𝐾,

где 𝑐𝑘 ∈ R𝑛 — вектор состояния системы, 𝑢𝑘 ∈ R𝑟 — вектор входных воздействий (управ-
ления), 𝑧𝑘 ∈ R𝑚 — вектор измерений, 𝜉𝑘 ∈ R𝑚 — шум в измерителе.

Зададим в рассматриваемой пространственно-временной области конечно-разностную
сетку {(𝑥𝑖, 𝑡𝑘)|𝑖 = 0, 1, . . . , 𝑁, 𝑘 = 0, 1, . . . , 𝐾}:

𝑥𝑖 = 𝑎 + 𝑖∆𝑥, 𝑡𝑘 = 𝑘∆𝑡, ∆𝑥 =
𝑏− 𝑎

𝑁 − 1
,∆𝑡 =

𝑇

𝐾 − 1
.

Обозначим: 𝑐𝑘𝑖 = 𝑐(𝑥𝑖, 𝑡𝑘), 𝜙𝑖 = 𝜙(𝑥𝑖), 𝑓𝑘 = 𝑓(𝑡𝑘), 𝑔𝑘 = 𝑔(𝑡𝑘).
Для решения поставленной задачи выполним дискретизацию исходной модели с ис-

пользованием конечно-разностных схем второго и четвертого порядка точности [1, 2].
В качестве примера рассмотрим случай 𝑁 = 5 и схему четвертого порядка точности.

Уравнение состояния будет иметь вид:⎡⎢⎢⎣
𝑐𝑘1
𝑐𝑘2
𝑐𝑘3
𝑐𝑘4

⎤⎥⎥⎦
⏟  ⏞  

𝑐𝑘

=

⎡⎢⎢⎣
𝑎3 + 𝑎1𝑎5 𝑎2 + 𝑎1𝑎6 𝑎1𝑎5 𝑎1𝑎4

𝑎5 𝑎6 𝑎5 𝑎4
𝑎4 𝑎5 𝑎6 𝑎5
𝑎1𝑎4 𝑎1𝑎5 𝑎1𝑎6 + 𝑎2 𝑎1𝑎5 + 𝑎3

⎤⎥⎥⎦
⏟  ⏞  

𝐹𝑘−1

⎡⎢⎢⎣
𝑐𝑘−1
1

𝑐𝑘−1
2

𝑐𝑘−1
3

𝑐𝑘−1
4

⎤⎥⎥⎦
⏟  ⏞  

𝑐𝑘−1

+

1
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+

⎡⎢⎢⎣
𝑎2 + 𝑎1𝑎4 𝑎1 0 0

𝑎4 0 0 0
0 0 0 𝑎4
0 0 𝑎1 𝑎2 + 𝑎1𝑎4

⎤⎥⎥⎦
⏟  ⏞  

𝐵𝑘−1

⎡⎢⎢⎣
𝑓𝑘−1

𝑓𝑘

𝑔𝑘

𝑔𝑘−1

⎤⎥⎥⎦
⏟  ⏞  

𝑢𝑘−1

(3)

К уравнению состояния добавим уравнение измерений вида:

𝑧𝑘 = 𝐻𝑘𝑐𝑘 + 𝜉𝑘, (4)

где 𝐻𝑘 = 𝐼3.
Полученная дискретная модель может быть использована для идентификации неиз-

вестных коэффициентов и граничных условий модели диффузии (1), (2) методами рекур-
рентной дискретной фильтрации.
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