
Äèíàìè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â

ìîäåëè êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà â

óñëîâèÿõ çàøóìëåííûõ èçìåðåíèé

1. Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè íàáëþäàåòñÿ âîçðîñøèé
èíòåðåñ ê îáðàòíûì çàäà÷àì äëÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ñâÿçàííûé ñ
íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì, òðåáóþùèõ
îáðàáîòêè è èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1]. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ òèïîâ
îáðàòíûõ çàäà÷ âàæíóþ ðîëü â ïðèëîæåíèÿõ èãðàþò ãðàíè÷íûå îáðàòíûå çàäà÷è,
ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåíèåì ïîâåäåíèÿ èñêîìîé ôóíêöèè íà ãðàíèöå ðàññìàòðèâàåìîé
îáëàñòè.

Îäíèì èç âàæíûõ êëàññîâ ìîäåëåé, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïðè îïèñàíèè ïðèðîäíûõ è
òåõíîãåííûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé, ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà
[2], [3]. Â ïðîñòåéøåì îäíîìåðíîì ñëó÷àå ìîäåëü êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà
ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì (1) ñ íà÷àëüíûì óñëîâèåì (2) è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè
(3):

∂c

∂t
+ v

∂c

∂x
= α

∂2c

∂2x
, a < x < b, 0 < t < +∞, (1)

c(x, 0) = ϕ(x), a ≤ x ≤ b, (2)

c(a, t) = f1(t), c(b, t) = f2(t), 0 < t < +∞, (3)

ãäå c(x, t) � èñêîìàÿ ôóíêöèÿ, x � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, t � âðåìÿ, v � ñêîðîñòü
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Аннотация. В статье рассматривается задача динамической идентификации 
граничных условий для одномерной модели конвективно-диффузионного 
переноса по данным зашум- ленных измерений искомой функции. С помощью 
метода конечных разностей осуществ- ляется переход от исходной модели с 
уравнением в частных производных к дискретной линейной динамической 
системе с зашумленными мультисенсорными измерениями, в ко- торую 
граничные условия входят в качестве неизвестного вектора входных 
воздействий. Для решения поставленной задачи применяется алгоритм 
одновременного оптимального оценивания векторов состояния и входных 
воздействий. Приводятся результаты численных экспериментов, показывающие 
практическую применимость предложенного подхода.
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êîíâåêöèè, α � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ϕ(x), f1(t), f2(t) � çàäàííûå ôóíêöèè, a, b �
ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìîãî îòðåçêà.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó äèíàìè÷åñêîãî (â ðåàëüíîì âðåìåíè) îöåíèâàíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè
c(x, t) â ìîäåëè (1)�(3) íà êîíöàõ îòðåçêà [a, b] ïî ðåçóëüòàòàì çàøóìëåííûõ èçìåðåíèé åå
çíà÷åíèé âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ îòðåçêà â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïîäîáíûå
çàäà÷è âîçíèêàþò íà ïðàêòèêå, êîãäà ïîâåäåíèå îáúåêòà èëè ïðîöåññà íà ãðàíèöå íå
ïîääàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðåíèþ èëè ñîïðÿæåíî ñ âûñîêèìè çàòðàòàìè. Â îòëè÷èå
îò êëàññè÷åñêèõ ïîñòàíîâîê íàñ èíòåðåñóþò íå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé
f1(t) è f2(t), à îöåíêè èõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè.

2. Äèñêðåòíàÿ ëèíåéíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïåðåéäåì îò èñõîäíîé ìîäåëè (1)�(3) ê äèñêðåòíîé
ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñ çàøóìëåííûìè èçìåðåíèÿìè,
êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå èìååò ñëåäóþùèé âèä: ck = Fk−1ck−1 +Bk−1uk−1 + wk−1,

zk = Hkzk + ξk,
k = 1, 2, . . . ,

ãäå ck ∈ Rn � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, uk ∈ Rr � âåêòîð âõîäíûõ âîçäåéñòâèé,
zk ∈ Rm � âåêòîð èçìåðåíèé, øóìû wk ∈ Rq è ξk ∈ Rm îáðàçóþò íåçàâèñèìûå
íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è
êîâàðèàöèîííûìè ìàòðèöàìè Q ≥ 0 è R > 0.

Ðàññìîòðèì â ïëîñêîñòè Oxt ðåãóëÿðíóþ ñåòêó ñ ïðîñòðàñòâåííûì øàãîì ∆x,
âðåìåííûì øàãîì ∆t è óçëàìè (xi, tk):

xi = a+ i∆x, tk = k∆t, i = 0, 1, . . . , N, k = 0, 1, . . . .

Îáîçíà÷èì cik = c(xi, tk), ϕ
i = ϕ(xi), f

1
k = f1(tk), f

2
k = f2(tk) è çàïèøåì êîíå÷íî-

ðàçíîñòíóþ ñõåìó äëÿ (1)�(3):

cik − cik−1

∆t
+ v

ci+1
k−1 − c

i−1
k−1

2∆x
= α

ci+1
k−1 − 2cik−1 + ci−1

k−1

∆x2
, i = 1, 2, . . . , N − 1, k = 1, 2, . . . , (4)

ci0 = ϕi, i = 0, 1, . . . , N, (5)

c0
k = f1

k , c
N
k = f2

k , k = 1, 2, . . . . (6)

Èç óðàâíåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå ôóíêöèè c(x, t) â óçëîâîé òî÷êå k-ãî âðåìåííîãî
ðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ åå çíà÷åíèÿìè â òðåõ òî÷êàõ (k − 1)-ãî âðåìåííîãî ðÿäà:

cik = (r1 + r2)ci−1
k−1 + (1− 2r2)cik−1 + (r2 − r1)ci+1

k−1, (7)

ãäå r1 = v∆t
2∆x , r2 = α∆t

∆x2
. Ïåðåïèøåì (7) â âèäå

cik = a1c
i−1
k−1 + a2c

i
k−1 + a3c

i+1
k−1,

ãäå a1 = r1 + r2, a2 = 1− 2r2, a3 = r2 − r1.
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Èñêîìàÿ äèñêðåòíàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþùåì âèäå:



c1
k
c2
k
c3
k
...

cn−2
k

cn−1
k
cnk


=



a2 a3 0 · · · 0 0 0
a1 a2 a3 · · · 0 0 0
0 a1 a2 · · · 0 0 0
...

...
...

. . .
...

...
...

0 0 0 · · · a2 a3 0
0 0 0 · · · a1 a2 a3

0 0 0 · · · 0 a1 a2





c1
k−1
c2
k−1
c3
k−1
...

cn−2
k−1

cn−1
k−1
cnk−1


+



a1 0
0 0
0 0
...

...
0 0
0 0
0 a3


[
f1
k−1
f2
k−1

]
︸ ︷︷ ︸
uk−1

,


z1
k
z2
k
...
zmk

 = Hk


c1
k
c2
k
...
cnk

+


ξ1
k
ξ2
k
...
ξmk

 ,
k = 1, 2, . . . ,

(8)

ãäå n = N − 1 (âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ck ñîñòîèò èç âñåõ âíóòðåííèõ óçëîâ ïðîñòðàñòâåííîé
ñåòêè),Hk ∈ Rm×n � ìàòðèöà íàáëþäåíèÿ,m � êîëè÷åñòâî èçìåðÿåìûõ êîìïîíåíò âåêòîðà
ñîñòîÿíèÿ.

Ìîäåëü (8) ÿâëÿåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííîé (øóì wk â îáúåêòå îòñóòñòâóåò) äèñêðåòíîé
ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ çàøóìëåííûìè èçìåðåíèÿìè, â êîòîðîé íåèçâåñòíûå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âõîäÿò â äâóìåðíûé âåêòîð âõîäíûõ âîçäåéñòâèé (r = 2). Ìàòðèöà
ñèñòåìû Fk ∈ Rn×n ÿâëÿåòñÿ òðåõäèàãîíàëüíîé ïîñòîÿííîé ìàòðèöåé, ìàòðèöà âõîäíûõ
âîçäåéñòâèé Bk ∈ Rn×2 òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííîé ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ. Íàïðèìåð, â
ðàáîòå [4] äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ v è α óðàâíåíèÿ (1) ïðèìåíÿëñÿ êîìáèíèðî-
âàííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ñî÷åòàíèè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è ðàñøèðåííîãî
ôèëüòðà Êàëìàíà, îäíàêî âåêòîð âõîäíûõ âîçäåéñòâèé ïðåäïîëàãàëñÿ èçâåñòíûì.

3. Àëãîðèòì îäíîâðåìåííîãî îöåíèâàíèÿ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ è âõîäíûõ

âîçäåéñòâèé

Â íàøåé çàäà÷å âåêòîð âõîäíûõ âîçäåéñòâèé â ìîäåëè (8) ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíûì. Îäèí
èç ïåðâûõ ïîäõîäîâ ê åãî îöåíêå â äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ çàêëþ÷àëñÿ
âî âêëþ÷åíèè íåèçâåñòíûõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé â âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò
íàëè÷èå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î äèíàìèêå âõîäíûõ âîçäåéñòâèé.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îöåíêè âåêòîðà âõîäíûõ âîçäåéñòâèé áóäåì èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì
îäíîâðåìåííîãî îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ è âõîäíûõ âîçäåéñòâèé ïðè
îòñóòñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î âõîäíûõ âîçäåéñòâèÿõ, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [5].
Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â [6] è [7], íî îòëè÷àåòñÿ òåì,
÷òî â íåé ïðåäëîæåí ðåêóððåíòíûé ôèëüòð ñ ðàçäåëüíîé îöåíêîé âåêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ è
âõîäíûõ âîçäåéñòâèé.

Ïóñòü äëÿ ëþáîãî k âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

rankHkBk−1 = rankBk−1 = r. (9)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç In, Im, Ip åäèíè÷íûå ìàòðèöû ïîðÿäêà n, m è p ñîîòâåòñòâåííî
(p = m− r).

Àëãîðèòì 1. (S. Gillijns, B. De Moor [5]).

Äëÿ k = 1, 2, . . . âûïîëíÿòü
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Íà÷àëî

1) ïðîãíîç ck è Pk áåç ó÷åòà îöåíêè âåêòîðà âõîäíûõ âîçäåéñòâèé

ĉk|k−1 = Fk−1ĉk−1|k−1,

Pk|k−1 = Fk−1Pk−1|k−1F
T
k−1 +Qk−1,

2) îöåíêà âåêòîðà âõîäíûõ âîçäåéñòâèé uk−1

R̃k = HkPk|k−1H
T
k +Rk,

Dk = HkBk−1,

Mk = (DT
k R̃
−1
k Dk)

−1DT
k R̃
−1
k ,

ûk−1 = Mk(zk −Hk ĉk|k−1), (10)

3) ïðîãíîç ck è Pk ñ ó÷åòîì îöåíêè âåêòîðà âõîäíûõ âîçäåéñòâèé

ĉ∗k|k = ĉk|k−1 +Bk−1ûk−1,

P ∗k|k = (In −Bk−1MkHk)Pk|k−1(In −Bk−1MkHk)
T +Bk−1MkRkM

T
k B

T
k−1,

4) êîððåêöèÿ ck è Pk

R̃∗k = (Im −HkBk−1Mk)R̃k(Im −HkBk−1Mk)
T ,

S∗k = −Bk−1MkRk,

αk = [0 Ip]U
T
k S̃
−1
k , (11)

Kk = (P ∗k|kH
T
k + S∗k)αTk (αkR̃

∗
kα

T
k )
−1
αk,

ĉk|k = ĉ∗k|k +Kk(zk −Hk ĉ
∗
k|k), (12)

Pk|k = P ∗k|k −Kk(P
∗
k|kH

T
k + S∗k)T .

Êîíåö

Â ôîðìóëå (11) ìàòðèöà S̃k òàêîâà, ÷òî S̃kS̃
T
k = R̃k, à Uk � îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà,

ñîñòàâëåííàÿ èç ëåâûõ ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû S̃−1
k HkBk−1.

4. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó:

∂c

∂t
+ 2

∂c

∂x
=
∂2c

∂2x
, 0 < x < 1, 0 < t < +∞, (13)

c(x, 0) = 0, 0 ≤ x ≤ 1, (14)

c(0, t) = 2 | sin(10t)|, c(1, t) = 0, 0 < t < +∞, (15)

ãäå c(x, t) � êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà â îäíîìåðíîì ïîòîêå, òåêóùåì ñëåâà
íàïðàâî. Óñëîâèå (14) îçíà÷àåò, ÷òî íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà ðàâíà íóëþ íà
âñåì îòðåçêå, ïåðâîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå (15) ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîìó ïîâûøåíèþ
êîíöåíòðàöèè íà ëåâîì êîíöå ðàññìàòðèâàåìîãî îòðåçêà, à âòîðîå � ïîãëîùàþùåé ñòåíêå
íà ïðàâîì êîíöå.
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Ðèñóíîê 1. Ãðàôèê ðåøåíèÿ.

Çàäàäèì ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó ñ øàãîì ∆x = 0.2, ñîñòîÿùóþ èç ÷åòûðåõ âíóòðåííèõ
(x1 = 0.2, x2 = 0.4, x3 = 0.6, x4 = 0.8) è äâóõ ãðàíè÷íûõ (x0 = 0, x5 = 1) óçëîâ. Øàã ∆t ñ

ó÷åòîì óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû âûáåðåì ðàâíûì ∆x2

4α = 0.01.
Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåí ãðàôèê ðåøåíèÿ çàäà÷è (13)�(15) ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé

äëÿ t ∈ [0; 1] (k = 1, 2, . . . , 100).
Ðàññìîòðèì ìîäåëü èçìåðåíèé ñ äâóìÿ ñåíñîðàìè (m = 2) â ïåðâîì è ïîñëåäíåì

âíóòðåííèõ óçëàõ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè òàêîé ìîäåëè èçìåðåíèé óñëîâèå (9) âûïîëíÿåòñÿ.
Ñèñòåìà (8) â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:


c1
k
c2
k
c3
k
c4
k

 =


0.5 0.2 0 0
0.3 0.5 0.2 0
0 0.3 0.5 0.2
0 0 0.3 0.5



c1
k−1
c2
k−1
c3
k−1
c4
k−1

+


0.3 0
0 0
0 0
0 0.2

[f1
k−1 = c0

k−1
f2
k−1 = c5

k−1

]
,

[
z1
k
z2
k

]
=

[
1 0 0 0
0 0 0 1

]
c1
k
c2
k
c3
k
c4
k

+

[
ξ1
k
ξ2
k

]
,

k = 1, 2, . . . .

(16)

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàøóìëåííûõ èçìåðåíèé â ïåðâîì è ïîñëåäíåì
âíóòðåííèõ óçëàõ, íà ðèñóíêàõ 3 è 4 � ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé
ôóíêöèè c(x, t), à íà ðèñóíêå 5 � ãðàôèê îöåíêè ðåøåíèÿ (âî âíóòðåííèõ óçëàõ è íà
ãðàíèöå), ïîëó÷åííûå àëãîðèòìîì 1 ñ êîâàðèàöèåé øóìà R = diag{0.032, 0.032}. Çàìåòèì,
÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ìîäåëè íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà ïî ôîðìóëå (10)
âû÷èñëÿåòñÿ îöåíêà âåêòîðà âõîäíûõ âîçäåéñòâèé äëÿ ïðåäûäóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè, à
ïî ôîðìóëå (12) ïîëó÷àåòñÿ îöåíêà âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ äëÿ òåêóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè.
Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè c(x, t) (âõîäíûõ âîçäåéñòâèé â

Математическое моделирование физико-технических процессов и систем А.В. Цыганов, Ю.В. Цыганова, А.И. Кувшинова

V Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2019) 173



11

0

0.8 0.8

0.6 0.6

t x

0.4 0.4

1

c(
x,

t)

0.20.2

00

2

Ðèñóíîê 2. Çàøóìëåííûå èçìåðåíèÿ (x = 0.2 è x = 0.8).
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Ðèñóíîê 3. Ëåâàÿ ãðàíèöà (x = 0).

ìîäåëè) ïðîèçâîäèòñÿ ñ çàïàçäûâàíèåì íà îäèí òàêò è íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè àëãîðèòìà
îêàçûâàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì.
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Ðèñóíîê 4. Ïðàâàÿ ãðàíèöà (x = 1).
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Ðèñóíîê 5. Îöåíêà ðåøåíèÿ.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îøèáêè îöåíèâàíèÿ (RMSE) çíà÷åíèé
ôóíêöèè c(x, t) â ãðàíè÷íûõ è âíóòðåííèõ óçëàõ ñåòêè è íîðìàëèçîâàííàÿ ñðåäíåêâàä-
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Òàáëèöà 1. Îøèáêè îöåíèâàíèÿ.

RMSEleft RMSE1 RMSE2 RMSE3 RMSE4 RMSEright nRMSE
R1 1.0218 0.2837 0.1038 0.0856 0.3084 1.7058 2.0365
R2 0.0936 0.0254 0.0085 0.0083 0.0291 0.1677 0.1962
R3 0.0096 0.0027 0.0012 0.0009 0.0030 0.0169 0.0199

ðàòè÷åñêàÿ îøèáêà (nRMSE) ïðè ðàçëè÷íûõ êîâàðèàöèÿõ øóìà (R1 = diag{0.32, 0.32},
R2 = diag{0.032, 0.032}, R3 = diag{0.0032, 0.0032}).

5. Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê äèíàìè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
â ìîäåëè êîíâåêòèâíî-äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà â óñëîâèÿõ çàøóìëåííûõ èçìåðåíèé,
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ äèñêðåòíîé ôèëüòðàöèè.

Íîâèçíà ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå îò èñõîäíîé ìîäåëè,
îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, ê äèñêðåòíîé ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìå, â êîòîðîé ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðåäñòàâëåíû êàê íåèçâåñòíûå âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ,
äëÿ èäåíòèôèêàöèè êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì [5].

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëåíû íà ðàçâèòèå ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà
è ðàçðàáîòêó íîâûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ äëÿ ìîäåëè êîíâåêòèâíî-
äèôôóçèîííîãî ïåðåíîñà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.
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Dynamic identification of boundary conditions for 
convection-diffusion transport model in the case of noisy 
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Abstract. The papeг addгesses the problem of dynamic identification of boundaгy 
conditions foг one-dimensional convection-diffusion tгanspoгt model based on noisy 
measuгements of the function of inteгest. Using finite diffeгence method the oгiginal model 
with the paгtial diffeгential equation is гeplaced with the discгete lineaг dynamic system 
with noisy multisensoг measuгements in which boundaгy conditions aгe included as 
unlnown input vectoг. To solve the pгoblem, the algoгithm of simultaneous estimation of 
the state and input vectoгs is used. The гesults of numeгical expeгiments aгe pгesented 
which confiгm the pгactical applicability of the pгoposed method.
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