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Аннотация: в данной статье авторами обсуждаются особенности при-

менения метода сбалансированного усечения для построения приближенного ре-

шения линейной динамической системы большой размерности. Приводятся ре-

зультаты численного эксперимента. 
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Теоретические основы метода 

Рассматривается линейная динамическая система Σпорядка n: 
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где nRtx ∈)( ; mRtu ∈)( , pRty ∈)(  – векторы фазовых координат, управля-

ющих и регулируемых величин соответственно; 

npmnnn RCRBRA ××× ∈∈∈ ,,  – матрицы постоянных коэффициентов. 

Расчет систем такого вида актуален для задач теории управления и многих 

других приложений. При этом часто возникает ситуация, когда система имеет 

большую размерность, поэтому ее решение приходится искать 
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приближенно [3, 4]. В работе для построения приближенного решения использу-

ется метод сбалансированного усечения [3], позволяющий заменить исходную 

систему системой того же вида, но меньшей размерности, без существенного из-

менения ее основных характеристик. 

Пусть система (1) является полностью управляемой и полностью наблюда-

емой с асимптотической устойчивостью. Тогда грамианы управляемости и 

наблюдаемости удовлетворяют следующим уравнениям: 

0** =++ BBPAAP , 0** =++ CCQAQA  

Систему называют сбалансированной, если грамианы управляемости P и 

наблюдаемости Q равны и диагональны: 

( )ndiagQP σσ ,...,1=Σ==  

где 0,...,1 >≥≥ nσσ  – сингулярные значения [1, 2]. 

Таким образом, всегда существует такое линейное преобразование Т, что 

эквивалентно преобразует систему (1) в сбалансированную. Тогда преобразован-

ные грамианы управляемости и наблюдаемости задаются формулами *~ TPTP = , 

1*1~ −−= QTTQ . 

Можно считать, что, если какие‐то сингулярные значения значительно 

меньше остальных 
kk σσ <<+1
 , то соответствующие состояния почти не влияют на 

выход системы, и именно в этом месте выполняется усечение. Таким образом, 

система (1) заменяется системой порядка k 
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где kRtx ∈)(  , mRtu ∈)(  , pRty ∈)(  , TBBCTCTATA === −− ~,~,~ 11 . 
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Пример 

Разработана программа, реализующая метод сбалансированного усечения. 

Приведем результаты численного эксперимента. Рассмотрим линейную динами-

ческую систему порядка n = 10, для которой 

( ) ,72.6667- 38- 88.6667- 87.6667 189.333 197.667 49.6667- 251.667 16211.667- TB −=  

( )2611411241 −−−−−−−=C  

 

 

Приведем сингулярные значения системы: 
0.0010001.  0.025,  0.0400001,  0.07,  0.899999,  15, 18, 24, 25,  31.9996,  

На рис.1 приведены графики решений исходной системы и системы пони-

женного порядка (при k=5), полученной в результате расчета методом сбаланси-

рованного усечения. Визуально видно, что основные особенности поведения си-

стемы приближенное решение успешно отражает. 

 

Рис. 1. Графики точного (слева) и приближенного (справа) решений 
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