
Kauzalizace - doplněk
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Kauzálńı a nekauzálńı modelováńı

Nekauzálńı modelováńı

Proměnné
Rovnice (omezeńı možných hodnot proměnných)
Nap̌ŕıklad rovnice u − Ri = 0 (Ohmův zákon) nedefinuje zda
pr̊uchodem proudu vzniká napět́ı, nebo p̌riložené napět́ı způsobuje
proud.

Kauzálńı modelováńı

Vstupy a výstupy
Proměnné, stavové proměnné
Funkce
Nap̌ŕıklad blok pro výpočet proudu i := u/R muśıme nejďŕıve znát
aktuálńı hodnotu vstupu (napět́ı u) a parametr R, až potom můžeme
vypoč́ıtat výstup — proud i.
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Kauzalita a modelováńı — p̌ŕıklady
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Algoritmus p̌revodu rovnic na kauzálńı popis

1 Oč́ıslujeme rovnice (libovolně).

2 Oč́ıslujeme neznámé (libovolně) Pozor: bez stavových proměnných.

3 Vytvǒŕıme bipartitńı graf popisuj́ıćı stukturu rovnic — černé hrany
spojuj́ı rovnice a v nich obsažené neznámé (viz obrázek)

4 V cyklu opakujeme dokud je co dělat:

Pro všechny ještě nezpracované rovnice, které maj́ı právě jednu černou
hranu, p̌rebarv́ıme tuto hranu na červenou a všechny ostatńı hrany
vycházej́ıćı z p̌ripojené neznámé obarv́ıme moďre. Právě zpracované
rovnici p̌riděĺıme nejnižš́ı volné pǒradové č́ıslo poč́ınaje 1.
Pro všechny neznámé proměnné, které maj́ı právě jednu černou hranu,
p̌rebarv́ıme tuto hranu na červenou a všechny hrany vycházej́ıćı z
p̌ripojené rovnice obarv́ıme moďre. Připojené rovnici p̌riděĺıme nejvyš̌śı
volné pǒradové č́ıslo poč́ınaje N (N je počet rovnic).

(Pokud se nepodǎŕı zpracovat všechny rovnice, máme rychlou smyčku.)
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Algoritmus — pokračováńı

5 Uspǒrádáme rovnice podle pǒradových č́ısel.

6 Převedeme rovnice tak, aby červenou hranou p̌ripojené neznámé byly
na levé straně p̌rǐrazeńı.

Výsledná soustava je kauzálńı — všechny neznámé lze postupně vypoč́ıtat
ze známých hodnot, symbol rovnosti = je p̌reveden na p̌rǐrazeńı :=.

Poznámky:

Jde o modifikovaný Tarjanův algoritmus.

Časová složitost algoritmu je O(N), kde N je počet rovnic.

Možné problémy:

Rychlé smyčky (̌rešeńı: ”tearing”algoritmus)
Strukturálńı singularity (nap̌r. uC1 = uC2 — řešeńı: Pantelides)
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Př́ıklad — elektrický obvod

u1

R1 R2

C L

0

Rovnice pro 4 součástky, 1 uzel a 2 smyčky (neznámé červeně):
1 uR1 = R1 i
2 uR2 = R2 iL
3 iC = C duC

dt

4 uL = LdiL
dt

5 i − iC − iL = 0
6 u1 = uR1 + uC
7 uC = uR2 + uL
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Tarjanův algoritmus — postup
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Kauzalizace - doplněk Obsah Kauzalita Algoritmus Př́ıklad
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Kauzalizace - doplněk Obsah Kauzalita Algoritmus Př́ıklad
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Tarjanův algoritmus — výsledek

1 uR2 := R2 iL
2 uR1 := u1 − uC
3 uL := uC − uR2

4 i := uR1

R1

5 iC := i − iL
6

duC
dt

:= iC
C

7
diL
dt

:= uL
L

Toto je kód funkce f(t,y) v simulačńım modelu.

Poznámka: Podle zvoleného oč́ıslováńı rovnic a proměnných může být výsledné

uspǒrádáńı jiné (nap̌r. vzájemné pǒrad́ı p̌rǐrazeńı 6 a 7 nemá vliv).
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	Kauzalizace - doplněk 
	Obsah
	Kauzalita
	Algoritmus
	Příklad


