
 Vol.16, No.11 ©2005 Journal of Software  软 件 学 报 1000-9825/2005/16(11)1868 

复杂陈述式仿真模型的相容性分析
∗
 

丁建完+,  陈立平,  周凡利,  黄 华 

(华中科技大学 国家 CAD支撑软件工程技术研究中心,湖北 武汉  430074) 

Consistency Analysis of Complex Declarative Simulation Models 

DING Jian-Wan+,  CHEN Li-Ping,  ZHOU Fan-Li,  HUANG Hua 

(National CAD Support Software Engineering Research Center, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, 

China) 

+ Corresponding author: Phn: +86-27-87543973, Fax: +86-27-87547405, E-mail: jwdingwh@etang.com, http://www.hust.edu.cn 

Received 2004-09-28; Accepted 2005-06-02 

Ding JW, Chen LP, Zhou FL, Huang H. Consistency analysis of complex declarative simulation models. 
Journal of Software, 2005,16(11):1868−1875. DOI: 10.1360/jos161868 

Abstract: The use of mathematical modeling and simulation in engineering is rapidly increasing since modern 
products are increasingly complex and heterogeneous. Consistency analysis of simulation model is a crucial subject 
of multi-domain modeling of complex physical systems. In this paper, a structural analysis method based on graph 
theoretical approaches is presented. The method can not only determine whether a simulation model is consistent or 
not, but also decompose the overall system of equations into three distinct parts: over-constrained, 
under-constrained, and well-constrained part. A methodology is also proposed for detecting and repairing 
over-constrained and under-constrained situations. Equations and variables that cause the inconsistencies can be 
automatically detected and isolated without solving the system of equations, and meaningful repairing messages for 
users are given. The methodology can considerably enhance the error finding and correcting process by providing a 
broad range of errors, and is implemented in a modeling and simulation tool, named MWorks. 
Key words: consistency analysis; declarative model; simulation; Modelica; multi-domain 

摘  要: 模型的相容性分析是复杂产品多领域建模面临的一个关键问题.研究了陈述式基于方程仿真模型的方程
系统过约束或欠约束判定、检测与修正策略.首先,将方程系统表示为二部图,通过二部图分解判定模型的相容性,
并分离出方程系统的过约束和欠约束部分.然后,通过检测、判定与缩减过程,自动判别出过约束或欠约束发生的大
致范围,并给出修正方案.所提出的策略与算法能够显著地提高用户发现与排除过约束或欠约束问题的效率,已在多
领域物理系统混合建模与仿真平台MWorks中实现. 
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数学建模与仿真作为分析产品技术性能的重要手段,在产品开发中发挥着越来越重要的作用.随着科技的
高速发展,现代产品日趋复杂与异构,如汽车、机器人、航空航天器等高科技产品,通常是集机械、电子、液压、
控制等多个学科领域功能单元于一体的复杂系统.完整地分析跨领域复杂系统的整体性能需要对系统进行多
领域建模,现有的商用建模仿真工具还无法满足这一需要[1].为此,欧洲仿真界的一群学者在统一和归纳先前多
种数学建模语言的基础上,推出了一种面向对象的、陈述式基于方程建模语言——Modelica[2].该语言采用数学
方程统一不同领域的模型描述,较好地解决了模型的交互和重用问题,非常适合于复杂多领域物理系统建模. 
复杂多领域物理系统建模是一件非常复杂和费时的事情,建模工作量大且容易出错.对于陈述式基于方程

仿真模型来说,问题主要表现为模型不相容,即模型中定义的方程过多或不够,致使模型过约束或欠约束,从而
无法求解.解决欠、过约束问题的常用方法是补全遗漏的方程或者剔除冗余的方程.然而,对于复杂物理系统仿
真,模型包含的方程数目十分庞大,一个由几百个组件构成的模型通常可以产生上万个方程.当这样的复杂模型
出现欠、过约束问题时,模型修正将是十分困难和费时的.但如果仿真建模工具能够采取适当策略,自动地把引
起问题的根源限定在较小的范围内并提示给用户,那么模型的修正效率将大为提高.故深入研究相容性问题具
有理论意义和实用价值.目前,只有 Peter Bunus等人[3,4]针对 Modelica语言提出了一个调试构架,对相容性问题进
行了初步研究,所提出的方法对简单模型比较有效,对复杂模型的分析效率较低.本文将对此展开进一步探讨. 

1   Modelica建模语言简介 

在 Modelica 中,模型以类的形式存在,一个模型由变量与方程两类成员构成.变量表示模型的属性,通常对
应于某个物理量;方程定义模型的行为,描述模型属性的数值约束关系.模型可以通过继承机制从基类模型中获
得变量与方程.由于方程具有陈述式非因果特性,故 Modelica模型通常是非因果的,也就是说,模型的输入、输出
数据流在定义时没有明确地指定,直到模型求解时才能确定.这一特性不仅简化了建模工作,同时也提升了模型
的重用性. 

Modelica 将模型与外界的通信接口定义为连接器,并用一种称作连接类(connector)的特殊类来描述.连接
类中只允许定义变量.这些变量用于实现模型的交互.它们被划分为两种类型:流变量与势变量.流变量是一种
“穿过(through)”型变量,表示某种能量流,如电流、力、力矩等,用关键字 flow限定.势变量是一种“跨越(across)”
型变量,如电压、位移、角度等.两个相同类型的连接器可以关联到一起构成一个连接,在模型示意图中连接对
应着组件之间的连线.连接本质上也是通过方程来表达变量耦合关系,因而在模型编译时,连接会转化为方程.
连接中的势变量耦合关系转化为“等值”形式的方程,即两个势变量的值相等,流变量耦合关系转化为“和零”形
式的方程,即两个流变量的和为 0. 
在 Modelica 中模型的构建分两种方式:底层基本功能元件模型通过定义方程与变量直接创建;上层复合元

件模型通过连接已有组件模型组合构成.图 1 给出了一个简单振荡器,它由质量块 M、弹簧 SP、阻尼器 Dm、
作用力 F和固定架 Fx五个组件构成.组件模型Mass,Spring,Damper,Force和 Fixed直接构建,系统模型 Oscillator
组合组件模型构成.限于篇幅,本文只给出系统模型 Oscillator的 Modelica代码. 

F M 

Dm

Sp Fx

 
Fig.1  An oscillator model 
图 1  振荡器模型 
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model Oscillator 
Force F; Mass M; Spring Sp; 
Damper Dm; Fixed Fx; 

equation 
connect(F.fa,M.fa); connect(M.fb,Sp.fa); connect(Sp.fa,Dm.fa);  
connect(Sp.fb,Dm.fb); connect(Sp.fb,Fx.fa); 

end Oscillator. 

2   相容性分析 

2.1   基本概念 

定义 1. 如果无向图 的顶点集合 V能够划分为两个子集 V1和 V2,并满足: V
且对任意一条边

., 2121 VVVV =∅= UI

yxe E∈= , 21, VyV)( , x均有 ,则称 G为二部图[5]. 
),( EVG =

∈∈

定义 2. 设 M为图 G的边集 E的任意子集,若 M中任意两条边均不相邻,则称 M为图 G的一个匹配.匹配
M中边的数目称为匹配 M的基数.具有最大基数的匹配称为最大基数匹配,简称最大匹配. 
定义 3. 设 v是图 G的一个顶点,如果匹配 M中存在边与 v关联,则称 v是被 M覆盖的.没有被 M覆盖的顶

点,称作自由顶点. 
定义 4. 设 M为图 G的一个匹配,如果 M覆盖了 G中的所有顶点,则称 M为图 G的一个完美匹配. 
定义 5. 设 P 为图 G 中的路径,M 为 G 的一个匹配,E-M 表示 G 中不属于 M 的边的集合,如果 P 的边交错

地在 E-M和M中出现,则称 P为交错路径.如果交错路径 P的起点和终点均没有被不属于该路径的匹配边覆盖,
则称 P为可行路径. 
定义 6. 在有向无环图上,从顶点 v 出发的所有路径上的顶点集合称为 v 的传播域.可达顶点 v 的所有路径

上的顶点集合称为 v的先决域. 

2.2   相容性判定方法 

我们采用二部图 ),,( 21 EVVG = 来表示方程系统中方程与变量之间的约束依赖关系.其中 V1表示方程集,V2

表示变量集,方程 e∈V1与变量 v∈V2之间的边表示变量 v出现在方程 e中.二部图抽象地表示了方程与变量之间
的依赖关系,本文将这种二部图称作方程系统的约束表示图. 

DM分解(Dulmage-Mendelsohn decomposition)是 Dulmage和Mendelsohn提出来的一种二部图规范分解方
法[6].该方法在某个最大匹配的基础上,可将一个二部图 ),,( 21 EVVG = 分解成许多子图.在这些子图中有两个子

图比较特殊,其中一个子图中属于 V1的顶点多于属于 V2的顶点,另一个子图中属于 V1的顶点少于属于 V2的

顶点. 
文献[7]基于 DM 分解提出了一种判断参数化模型的欠、过和完整约束性的图论算法.本文利用 DM 分解

来判定仿真模型的相容性,所分解出的两个特殊子图分别对应于模型的过约束部分和欠约束部分.判定算法主
要步骤如下: 
步骤 1. 采用文献[8]中提出的方法找出约束表示图G ),,( 21 EVV= 的一个最大匹配 M. 

步骤 2. 在约束表示图 G中,将属于 M的边变为双向边,将不属于 M的边定向为从方程指向变量,最终生成

有向图 ),,( 21 EVVG = . 

步骤 3. 找出所有没有被最大匹配覆盖的方程,计算它们的传播域,并将传播域中的顶点从有向图中分离出

来,得到过约束子图 . +k
GO

步骤 4. 找出所有没有被最大匹配覆盖的变量,计算它们的先决域,并将先决域中的顶点从有向图中分离出

来,得到欠约束子图U . −k
G

步骤 5. 在有向图G 中删除欠、过约束部分,得到完整约束子图W . G
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判定算法不但可以判定模型是否相容,而且能够分解出方程系统中的欠约束部分和过约束部分.算法的时
间花费主要在第 1步,其时间复杂度为 ))(( mnm +O ,其中 m为表示图的顶点数,n为表示图的边数.图 2给出了
一个 DM分解示例,图中顶点 e7与 v1均为自由顶点. 

Fig.2  DM decomposition of a bipartite graph 
图 2  二部图的 DM分解 
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2.3   过约束处理策略 

2.3.1   过约束方程的检测 
为了得到一个过约束模型,我们对图 1所示的振荡器模型进行修改.在组件模型 Spring和 Damper的基类模

型 Compliant 中添加方程:f=8,在模型 Mass 中添加方程:s=6.修改后的振荡器模型 Oscillator 可转化为如下的微
分代数方程组: 

).(.:1 sMdervMe =  sMv .:1  
).(.:2 vmderaMe =  vMv .:2  

ffbMffaMaMmMe ......:3 +=∗  aMv .:3  
2/....:4 LMsMsfaMe −=  sfaMv ..:4  
2/....:5 LMsMsfbMe +=  ffaMv ..:5  

)._.(..:6 LSprelsSpcSpfSpe −∗=  sfbMv ..:6  
sfaSpsfbSprelsSpe ...._.:7 −=

=
 ffbMv ..:7  

fSpffbSpe ...:8
fSpffaSpe −=
 relsSpv _.:8  

fSpv...:9
.(.:10 DmdervDme =
 .:9  

faSpv .:10)_ rels
vDmdDmfDme ...:11 ∗=

 s.
ffaSpv ..:11

 
  

sfaDm ..sfbDmrelsDme .._.:12 −=  sfbSpv ..:12  
fDmffbDme ...:13 =  ffbSpv ..:13  

fDmffaDme ...:14 −=  relsDmv _.:14  
)9155.15 time∗2sin(*10.:15 PIfFe ∗∗=  fDmv .:15  

fFffaFe ...:16 =  vDmv .:16  
0.1..:17 =sfaFxe  s.

ffaDmv ..:18
faDmv .:17  

s.
....:19

faMsfaFe ...:18 =   
0=+ ffaMffaFe  sfbDmv ..:19  

sfaSpsfbMe ....:20 =  ffbDmv ..:20  
sfaDmsfaSpe ....:21 =  fFv .:21  

0.. =....:22 ++ ffaSpffbMe ffaDm
sfbDmsfbSpe ....:23 =

 s.
ffaFv ..:23

faFv .:22  
  

sfaFxsfbSpe ....:24 =  sfaFxv ..:24  
0.. =....:25 ++ ffbDmffbSpe ffaFx  ffaFxv ..:25  
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6.:26 =sMe   
8.:27 =fSpe   
8.:28 =fDme   

在上述方程组中,方程 e26,e27和 e28是我们特意添加的 3个多余方程.将上述方程组表示成二部图,应用相
容性判定算法对其进行分解,可得到如图 3 所示的过约束子图.在过约束子图中,双向边关联的方程 e 与变量 v
可以理解为用方程 e 求解变量 v 的值.如果某个方程不存在双向边与其关联,即没有被最大匹配覆盖,那么该方
程是冗余的.图 3中包含 3个自由点 e12,e6和 e2,这表明振荡器模型存在 3个冗余方程.要使模型变为完整约束
系统,必须在过约束子图中删除 3 个自由点.但由于自由点的形成与最大匹配有关,而一个二部图的最大匹配通
常是不唯一的,不同的最大匹配可能形成不同的自由点,从而使得过约束子图可能存在多种自由点组合. 
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Fig.3  The over-constrained subgraph  +3
GO

图 3  过约束子图  +3
GO

文献[9]提出了一种获取一个二部图的所有最大匹配的方法.该方法的基本思想是,在一个已有最大匹配的
基础上,找出一条交错环路或长度值为偶数的可行路径,沿着该路径调整匹配关系,即将路径上的匹配边变为非
匹配边,将非匹配边变为匹配边,从而获得一个新的最大匹配.沿着交错环路调整匹配关系得到的最大匹配形成
的自由顶点与原匹配相同,沿着可行路径调整匹配关系得到的最大匹配形成的自由顶点与原匹配不同.本文只
需找出所有形成不同自由点的最大匹配即可. 
性质 1. 在过约束子图中,所有从自由点出发的路径均为交错路径. 
性质 2. 在过约束子图中,所有从自由点出发,终止于任意方程的交错路径均是长度为偶数的可行路径. 

从性质 2可知,一个自由点的传播域中的所有方程均可以替代它成为自由点.在 中,自由点 e12,e6和 e2
的传播域中的方程集合分别为 

+3
GO

 S1={e12,e23,e24,e17,e21,e20,e5,e26,e10,e11,e28}, 
 S2={e6,e27,e7,e24,e17,e20,e5,e26}, 
 S3={e2,e1,e26,e3,e22,e14,e28,e9,e27,e19,e16,e15}. 

从集合 S1,S2,S3 中各取一个元素,就可以构成过约束子图O 的一种自由点组合.S1,S2,S3 的笛卡尔积,就

是 的所有可能的自由点组合,本文将其称作可能组合集,记为 PCS.但我们注意到,某些方程不只出现在一个

+3
G

+3
GO
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集合中,例如,e26既出现在 S1中,也出现在 S2和 S3中.组合{e26,e26,e26}显然不是 的一种自由点组合.因此,

我们必须判别 PCS 中每一种组合的有效性.有效性判别的基本思想是,在过约束子图 中判断是否可以通过
交换匹配关系使组合中的每一个方程均成为自由点. 

+3
GO

O +3
G

通过有效性判别后 ,PCS 中还会存在一些重复组合 .例如 ,{e24,e5,e2}与 {e5,e24,e2},{e17,e20,e3}与
{e20,e17,e3},它们包含同样的方程,只是方程在组合中出现的次序不同.接着,我们剔除 PCS 中的重复组合,并将
剩下的 PCS称作有效组合集,记为 VCS. 
2.3.2   过约束方程的判定 

VCS 中的每一种组合从数学上来说,都可以是一个有效的过约束方程组合,剔除组合中的方程会使仿真模
型变成完整约束系统.然而,从建模的角度来说,有些方程具有特殊意义,它们是过约束方程的可能性很小,甚至
不可能.例如,某个方程来自一个组件模型,该组件模型的相容性已得到证实,这样的方程肯定不是过约束方程.
另一方面,模型的相容性分析是在方程系统上进行的,而用户对模型的修改只能在源代码上进行.然而,从源代
码修改的角度来分析,有许多组合是不可以剔除的.为此,我们结合建模相关知识和 Modelica 语义规则,对 VCS
中的各个组合作进一步判定,将一些不可行的组合过滤掉. 
条件 1. 如果方程组合 c中的每个方程均不是来自标准模型,则称 c为可剔除组合. 
条件 1所指的标准模型是指相容性已得到证实的模型.从 Modelica标准模型库引入模型是标准模型,另外,

某些已验证过的自定义模型也可以是标准模型.我们通过在建模仿真环境中设置重用模型库的方式来标识标
准模型,用户可以将已验证过的自定义模型提交到重用模型库中.在模型转换时,编译器会将从重用模型库和
Modelica标准模型库中引入的模型认定为标准模型. 
条件 2. 如果方程组合 c满足条件: 

(a) 在过约束子图O 中,组合中的方程均没有被最大匹配覆盖, +3
G

(b) 在二部图 G中,剔除组合中的方程及其关联边,相应的无向图保持连通, 
则称 c为可剔除组合. 
条件 2 要求一个前提,即仿真系统的数学模型对应的二部图是连通的.对物理系统建模仿真而言,这一点通

常可以得到保证.因为仿真的目的是通过设置输入参数来观测系统属性值的变化.仿真模型中的每个属性变量
要么直接或间接地决定其他属性变量,要么直接或间接地被其他属性变量所决定,整个模型的各个属性变量由
输入输出数据流关联在一起,这使得其数学模型对应的二部图是连通的. 
条件 3. 如果方程组合 c满足条件:在仿真模型的 Modelica源代码中删除或修改 c中各方程对应的定义语

句,不会导致有不属于 c的方程被一起删除,则称 c为可剔除组合. 
条件 1 和条件 3 均需要获取方程的源代码信息.为了能在方程和源代码之间建立一种映射关系,借鉴文献

[3]中的思想,我们为每个方程创建一个属性集,用它来记录方程的某些源代码信息.属性集包含如下属性: 
(1) 方程描述:数学模型中方程的表述形式. 
(2) 类名:表示方程由哪个类定义. 
(3) 定义语句:表示方程由哪条源代码语句定义. 
(4) 相关方程:这是一个集合,记录方程定义语句产生的所有方程.由于类之间存在继承和组合关系,因此一

条定义语句可能产生多个方程. 
(5) 柔性度:表示方程的相对重要性程度.它在 0~3 之间取整数值,值越小,柔性越低,表示方程越重要.本文

规定:0表示方程来自标准模型;1表示定义该方程的类只定义了这一个方程;2表示方程由连接产生;3为缺省值. 
方程属性集中各属性值的设置由编译器在模型转换过程中生成方程时自动完成.定义语句与方程的映射

关系可以通过二部图来表示.在映射图中,方程与定义语句之间的关联边表示方程由该语句定义产生. 
至此,我们可以构造一个判定算法,利用以上 3个条件对 VCS中的组合进行判定,将不满足条件的组合过滤

掉.对每一个组合 c,判定过程分如下 3步: 
步骤 1. 检查 c中每个方程的柔性度,如果 c包含柔性度为 0的方程,则表明 c不满足条件 1,将其从 VCS中

剔除;否则,继续判定. 
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步骤 2. 数学模型对应的二部图中,删除 c 中的方程及其关联边,测试图的连通性,如果图不连通,则表明 c
不满足条件 2,将其从 VCS中剔除;否则,继续判定. 
步骤 3. 根据定义语句与方程的映射关系,判断删除组合 c 的各方程的定义语句是否有不属于 c 的方程被

一起删除,如果有,则表明 c不满足条件 3,将其从 VCS中剔除. 
在示例模型中,组件模型 Force 和 Fixed 为标准模型,它们定义了方程 e15,e16 和 e17.条件 1 会将所有包含

e15,e16和 e17的组合过滤掉.条件 2和条件 3也会过滤掉所有包含 e3、包含 e19、包含 e24的组合以及其他一
些组合,这里不再一一列出.最终 VCS中还剩下 18种组合,即还存在 18种过约束剔除方案. 
2.3.3   剔除方案的缩减 

Modelica 模型通常是基于组件构成的,奇异的模型组件会导致整个系统模型奇异.也就是说,包含在过约束
子图中的那些由相容组件产生的方程不是冗余的方程.为此,我们需要判定某些组件的相容性,这些组件中的某
些方程出现在过约束子图中. 
由于在 Modelica 模型中,组件之间的连接通常是非因果的,如果脱离组件的使用环境来单独判定一个组件

的相容性,我们将无法确定关联在该组件上的连接产生的方程中有哪些应该包含到该组件对应的方程系统中.
例如,在如图 1所示的振荡器模型 Oscillator中,弹簧 Sp与质量块Ms之间的连接 connect(MS.fb, SP.fa)会产生两
个方程: 和 .如果方程sfaSPsfbMS .... = 0.... =+ ffaSPffbMS sfaSPsfbMS .... = 的求解方向被确定为基于 Ms.fb.s

求解 Sp.fa.s,那么该方程应该包含到弹簧对应的方程系统中.否则,该方程应该包含到质量块对应的方程系统中.
方程 也是如此,它归属于哪些组件对应的方程系统取决于它的求解方向. 0.... =+ ffaSPffbMS

基于上述原因,在判定模型组件的相容性时,我们为连接器中的每个流变量添加一个虚构方程来替代那些
由外部连接产生的方程.假设连接器类的一般形式如下: 

connector generic_connector 
Real e;   //势变量 
flow Real f;  //流变量 

end generic_connector. 
假设 c1 和 c2 是以上连接器类的两个实例.根据 Modelica 语义,连接声明 connect(c1,c2)会产生两个方

程: 和ecec .2.1 = 0.2.1 =+ fcfc .根据这两个方程,我们可得到一个新的方程 0.2.2.1.1 =∗+∗ fcecfcec .若假定
C为某个常数,那么可得到,1c .1. Cfce =∗ Cfcec −=∗ .2.2 .由于进行相容性判定只关注方程的结构信息,即方程

包含哪些变量 ,并不关注它的具体表达形式 ,故可以用隐式方程 0).1,.1(1 =f .1.1 fcec ∗cecf 表示方程 用

表示

,C=

0 .2.2 cec).2,.2( fcec2 =f .Cf −=∗ 然而,一个连接器类中可能存在多对匹配的流变量与势变量,故我们可
以不失一般性地将为流变量添加的方程表示为隐式形式 0,...), 21,...,,( 21 =ff

f.

ee

fbM .

f

,0). =ffa
0). =ffb

,其中 ei表示势变量, fi表示流变

量 .对于图 1 中弹簧 Sp 与质量块 M 之间的连接 connect(M.fb,Sp.fa),我们可以虚构两个方程
和 替 代 由 该 连 接 产 生 的 两 个 方 程 和

.其中, 是为流变量 添加的, 是为流变量

添加的. 

0) =f (2 Spf
0=f (1 Mf

..,..( MsfbM
... + faSpffb

ffa..

1 fbf
.M

Sp

.
.

,.. Spsfa
,.. Msfb

sfa..SpsfbM .. =

0)..,..(2 =ffaSpsfaSpf

在图 1所示振荡器模型中,组件M,Sp和 Dm均有方程出现在过约束子图中.通过用虚构方程替代由相应连
接产生的方程,可以得到每个组件对应的方程组,采用第 2.2节提出的判定方法,我们可以判定出M,Sp和 Dm均
是过约束的,每个组件中各存在一个冗余方程.这一结果表明,过约束方程组合中的 3 个方程应该分别由组件
M,Sp 和 Dm 定义产生.据此验证 VCS 中剩下组合的可行性,将不可行的组合删除.然后将剩下的组合根据柔性
度(组合的柔性度为组合中方程的柔性度的最小值)从高到低排序,并结合方程属性将剔除方案映射为源代码修
改信息提供给用户.最终得到如下 6种剔除方案,方案 4中的方程为我们此前特意添加的冗余方程. 

(1) {e1,e27,e28}:从 Mass中删除定义语句 ;从 Compliant中删除定义语句 . )(sderv = 8=f
(2) {e2,e27,e28}:从 Mass中删除定义语句 ;从 Compliant中删除定义语句 . )(vdera = 8=f
(3) {e5,e27,e28}:从 Mass中删除定义语句 2/. Lssfb += ;从 Compliant中删除定义语句 . 8=f
(4) {e26,e27,e28}:从 Mass中删除定义语句 ;从 Compliant中删除定义语句6=s 8=f . 
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(5) {e6,e10,e26}:从 Spring 中删除定义语句 )_( Lrelscf −∗= ;从 Damper 中删除定义语句 ;

从 Mass中删除定义语句

)_( relsderv =
6=s . 

(6) {e6,e11,e26}:从 Spring中删除定义语句 )_( Lrelscf −∗= ;从Damper中删除定义语句 ;从Mass

中删除定义语句 . 

vdf ∗=

6=s

2.4   欠约束处理策略 

修正欠约束模型的常用方法是为模型中的每个自由变量添加一个方程,并要求新添的方程包含对应的自
由变量.在欠约束子图中存在多少个自由变量点,就需要为模型增加多少个方程.与处理过约束问题类似,通过
判定与欠约束子图相关的每个组件的相容性,我们可以找出模型中的不相容组件,即欠约束组件,并且能够确定
出每个欠约束组件缺少多少个方程,据此提示用户为这些组件添加方程.本文在此不再举例分析. 

3   结 语 

模型相容是模型可以仿真求解的一个必要前提,因而相容性分析是陈述式模型求解预处理过程中的一个
重要环节,它对于复杂系统模型尤为重要.本文针对Modelica语言对这一问题进行了深入研究,提出了一套有效
的分析策略,并给出了相应算法.本文的主要贡献在于:(1) 可以有效地判定模型的相容性,分解出模型中过约束
与欠约束部分;(2) 能够自动判别出过约束或欠约束问题发生的大致范围,并为用户提供修正提示,极大地提高
了模型的修正效率;(3) 对其他陈述式仿真模型的相容性分析具有借鉴与参考价值.与文献[3,4]中提出的方法
相比,本文的方法效率更高,特别是对复杂模型.对于文中给出的过约束问题,采用文献中提出的方法进行分析
会得到 46种剔除方案,而采用本文的方法只有 6种.本文提出的分析策略及相应算法已在多领域物理系统混合
建模与仿真平台 MWorks中得以实现,效果良好. 
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