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2 
WZORCE KOMUNIKACYJNE 

I SPRZĘŻENIA UKŁADÓW 
W KOSYMULACJI  

2.1. Silne i słabe (miękkie i twarde) metody sprzężenia w kosymulacji  

Kosymulacja służy do opisania symulacji, w której co najmniej dwie różne 
symulacje są ze sobą połączone. Sposoby sprzężenia dwóch różnych podsys-
temów (coupling) są obejmowane różnymi definicjami [16]. Kosymulacja 
może być rozumiana jako skrót od współdzielonej symulacji lub symulacji 
sprzężonej. Inne używane synonimy tego terminu to: sprzężony symulator, 
modularna integracja czasu, integracja w czasie rozproszonym, symulacja 
modułowa, sprzężenie modeli w opisie modelu behawioralnego, (multidyscy-
plinarna) symulacja oparta na współpracy, równoległość w całym systemie, 
równoległość w przestrzeni czy model hybrydowy [2, 17]. Definiując główną 
różnicę pomiędzy kosymulacją a sprzężeniem modeli, należy podkreślić zna-
czenie terminologii kosymulacji. Sprzężenie modeli odbywa się na znacznie 
głębszym poziomie, w którym model jest następnie symulowany w całości. 

Przykładem łączenia (sprzęgania modeli) byłaby integracja ciągłego sys-
temu czasu w dyskretny model oparty na zdarzeniach poprzez implementa-
cję formalizmu DEV i DESS [18] lub model wielodomenowy łączący agenta 
z dynamiką systemu. Jednakże kosymulacja występuje jako opis w modelu 
behawioralnym, a nie matematycznym, gdzie sprzężenie symulatora jest 
czasami używane równoważnie do kosymulacji [19]. Definicją kosymulacji 
można opisać sprzężenie (innymi słowy — dynamiczną wzajemną wymianę 
danych) kilku programów symulacyjnych, w tym ich numerycznych solve-
rów, w celu symulacji całego systemu składającego się z kilka podsystemów. 
Jeśli jednak symulowane są dwa systemy przez ten sam symulator przy uży-
ciu tylko różnych kroków czasowych, gdzie połączone symulacje systemów 
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wykorzystują różne skale czasowe, również to zjawisko jest definiowane po-
jęciem kosymulacji — jako połączenie dwóch symulacji [19, 20]. 

Kosymulacją jest również układ dwóch systemów w różnych symulatorach 
wykorzystujących różne solvery i indywidualne rozmiary kroków czasowych, 
w których stosowane są algorytmy i różne narzędzia symulacyjne [16]. Defi-
nicją kosymulacji można również nazwać połączenie dwóch lub więcej sy-
mulacji, które różnią się co najmniej jednym z poniższych aspektów: narzę-
dziami do symulacji, solverem lub rozmiarem kroku czasowego w symulacji. 
Dwa systemy mogą być symulowane w dwóch różnych symulacjach używają-
cych różnych solverów i różnych rozmiarów kroków czasowych. Mogą mieć 
dwa różne narzędzia do kosymulacji, ale używać tego samego solvera i nawet 
tego samego rozmiaru kroku. Mogą mieć ten sam krok czasowy, ale różnić się 
solverem. Z kolei symulacje, które nie różnią się ani narzędziem, ani algorytmem 
solvera, ale tylko wielkością kroku, są zdefiniowane jako symulacje wielopara-
metrowe [18]. Kosymulacja może być również oparta na agentach z dynamiką 
systemu [21] w czasie rzeczywistym, która bazuje na symulacjach z kompo-
nentami fizycznymi, połączonymi symulacjami mikroskopowymi z mezosko-
powymi lub analogowymi z cyfrowymi. Również symulacja hybrydowa może 
być stosowana do opisania połączenia zdarzeń dyskretnych z ciągłym czasem. 

W kosymulacji łączenie coupling — sprzężanie poszczególnych kompo-
nentów: podsystemów — odbywa się na dwa sposoby: 

 Sprzężenia słabe (weak-coupling) — inaczej zwane jako: sprzężenia quasi-
dynamiczne (luźne), sprzężenia typu „ping-pong” [19]. W sprzężeniach 
słabych poszczególne modele reprezentowane są przez dane podsys-
temy zawierające wewnętrzny integrator, który zapewnia wymianę in-
formacji pomiędzy połączonymi modelami za pośrednictwem wejść/wyjść 
modelu, które są realizowane tylko w określonych punktach komunika-
cyjnych. Podejście to ma kilka zalet, m.in. umożliwia dostosowanie in-
tegratorów do modeli, umożliwia równoległe uruchamianie modeli, 
gdzie modele te mogą mieć różne skale czasowe wykorzystywane po-
przez słabe sprzężenia lub poprzez wewnętrzny integrator. Do głów-
nych wad tego podejścia należy sposób wymiany informacji, m.in. to, 
jak powinna przebiegać wymiana informacji, aby symulacja była sta-
bilna. Warunkiem zaistnienia sprzężenia słabego dla dwóch przykła-
dowych podsystemów opisanych równaniami (1) i (2): 

),,( 2111 tyyfy =  0,101 )( yty =  (1) 
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),,( 2222 tyyfy =  0,202 )( yty =  (2) 

jest intensywność, każdy uczestniczący podsystem zależy od wyników, 
zgodnie z warunkiem (3): 
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Integratory specyficzne dla domeny mogą mieć lepszą wydajność w po-
równaniu z integratorem ogólnego przeznaczenia [22, 23]. Solver uży-
wany w tym podejściu jest zwykle w nieznanym scenariuszu kosymulacji. 
Integrator zapewnia wykonanie globalnego kroku integracji (lub ma-
krokroku), a następnie przeprowadza etap integracji lokalnej (mikrokroku). 
Globalnym krokiem integracyjnym jest przejście systemu modelu od Tn 
do Tn+1, podczas gdy lokalne etapy integracji (tn, m), to kroki podjęte 
przez wewnętrzny solver w każdym podsystemie. Sprzężenia słabe czę-
sto wymagają małych kroków synchronizacji oraz są również bardziej 
podatne na akumulację błędów i problemy ze stabilnością niż silne metody 
sprzężenia, które z kolei zajmują więcej czasu obliczeniowego ze względu 
na częstszą wymianę danych i ciągłe iteracje. Kosymulacje ze sprzęże-
niami słabymi są szybsze, mniej kosztowne obliczeniowo w porównaniu 
do kosymulacji złożonych systemów ze sprzężeniem silnym. 

 Sprzężenia silne (strong-coupling) — inaczej zwane jako: sprzężenia ce-
bulowe, sprzężenia w pełni dynamiczne, klejone [24]. Silne sprzężenia 
są stosowane, gdy pożądane są wyniki o wysokiej dokładności. W każ-
dym etapie czasowym symulatory wymieniają między sobą dane, dopóki 
nie zostaną spełnione kryteria zbieżności. Implementacja ta wymaga nu-
merycznego rozwiązania nieliniowego układu równań, w którym kry-
teria określane są funkcją zmiennych stanu sprzężonych symulatorów.  

W przypadku kosymulacji wiele podprogramów korzysta z rozwiązań 
niskiej precyzji. Może to spowodować znaczny szum numeryczny, który 
wywołuje problemy z konwergencją dla symulacji. Silne sprzężenia 
opisują sprzężenie dwóch lub więcej symulacji z iteracjami w każdym 
kroku czasowym, gdzie każdy podsystem wymaga spełnienia określo-
nych błędów tolerancji. W tym przypadku podsystemy nie używają 
indywidualnych kroków czasowych między dwoma krokami makro. 
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Czas obliczania silnego sprzężenia w porównaniu z luźnym sprzężeniem 
został porównany przez M. Trĉka [24] w symulatorze HVAC/R. Chociaż 
luźne sprzężenie wymagało krótszych czasów synchronizacji, czas pracy na 
jeden krok był mniejszy (ponieważ nie było potrzeby wykonywania iteracji) 
w porównaniu ze sprzężeniem silnym, co powodowało, że luźne sprzężenie 
działało szybciej niż mocne. Dodatkową zaletą luźnego sprzężenia jest to, że 
zmiennych stanu nie trzeba resetować do poprzednich wartości. W ten spo-
sób luźne połączenie jest łatwiejsze do wdrożenia, bardziej niezawodne pod 
względem numerycznym, a eksperymenty przeprowadzane są szybciej [24]. 
W kosymulacji dane są wymieniane między różnymi podsystemami za po-
mocą ustalonego czasu synchronizacji. Biorąc pod uwagę, że model w kosy-
mulacji udostępnia w jednym podsystemie dynamikę wewnętrzną, znaczy 
to, że możliwe jest bezpośrednie oszacowanie równań modelu, można łatwo 
zintegrować równania, które z kolei można rozwiązać przez standardową 
integrację czasową algorytmów. Podejście to jest powszechnie znane jako 
„silne sprzężenie”. Jednak jeśli model równania nie jest jawny, ale zamiast 
tego ukryty za interfejsem z jedynymi opcjami: ustawieniem wejść i pobra-
nia wyjścia, generuje silne sprzężenia, które są wykonywane. W takich przy-
padkach używa się słabego sprzężenia, w którym znajdują się oddzielne mo-
dele, wewnętrzny integrator i przeprowadza się wymianę informacji między 
podłączonymi modelami za pośrednictwem wejścia i wyjścia, które są wyko-
nywane tylko w określonych punktach komunikacyjnych podsystemów. Po-
dejście to ma wiele zalet, ponieważ pozwala dostosować integratory do modeli 
komponentów. Dodatkowo pozwala na równoległe działanie modeli złożo-
nych z komponentów. Co więcej, modele komponentów mogą mieć różne 
skale czasowe, które dzięki wykorzystaniu słabego sprzężenia mogą zostać wy-
korzystane przez wewnętrzny integrator. Jednak słabo powiązany system 
wprowadza również trudności, na przykład: jak należy przeprowadzić wy-
mianę informacji w celu uzyskania stabilności całej symulacji [24]. 

W kosymulacji poszczególne korzyści związane ze wzrostem wydajności 
odbywają się za pośrednictwem korzystania z różnych skal czasowych w inte-
gratorze dla określonych komponentów oprogramowania. Obecnie w opro-
gramowaniu poczyniono ulepszenia do automatycznego wyboru rozmiaru 
kroku czasowego, omówiono metody wielokrokowe dla liniowych metod na 
poziomie wieloetapowym. Różnica między metodami o wielu etapach a me-
todami symulacji polega na tym, że w drugim przypadku równania nie są 
bezpośrednio ujawniane, a integrator odpowiedzialny za rozwiązywanie 
problemu jest ukryty i nieznany. W kosymulacji podsystemy są zasadniczo 
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określane jako czarne pudełka z wieloma wejściami i wyjściami. Kosymulacja 
może być prowadzona w sposób równoległy i działa na takiej zasadzie, aby 
umożliwić podsystemom symulowanie tego samego globalnego kroku czaso-
wego, gdzie wszystkie podsystemy wymieniają między sobą informacje. 

Korzystanie z tego podejścia odbywa się za pomocą wielordzeniowych 
procesorów, które można łatwo wykorzystać do poprawy wydajności całej sy-
mulacji. Dany podsystem jest rozwiązywany dla globalnego kroku czasowego, 
a po jego zakończeniu następny kolejny podsystem jest symulowany na tym 
samym globalnym kroku czasowym. 

W kosymulacji omawianej z punktu widzenia reprezentacji bloku zbioru 
modelów każdy model określa dynamikę danego podsystemu, niedostępną 
na zewnątrz. Tutaj blok wchodzi w interakcje z innym blokiem poprzez jego 
wejścia i wyjścia, gdzie równania sprzężone są poza blokami. Bloki są repre-
zentowane w ogólnej przestrzeni stanów. Stanowi to podstawę definicji fra-
meworku FMI do kosymulacji. Standard FMI spowodował ponowne zainte-
resowanie kosymulacją, szczególnie w przemyśle. Stanowi to potencjał łączenia 
najnowocześniejszych narzędzi modelowania z wykorzystaniem standaryzacji. 

Przy rozpatrywaniu kosymulacji dwóch podsystemów rozpatrywane są 
trzy rodzaje zdarzeń wpływających na zachowanie modelu: 

 Zdarzenia stanu — zależą od profilów rozwiązania stanu i dlatego nie 
są znane a priori. Model zapewnia zestaw wskaźników zdarzeń, które 
integrator monitoruje podczas procesu integracji. Jeśli jeden ze wskaź-
ników zdarzeń przełącza domenę, występuje zdarzenie stanu. Inte-
grator jest odpowiedzialny za znalezienie czasu, w którym wydarze-
nie miało miejsce. 

 Czas zdarzenia — są znane a priori, co oznacza, że dla każdego segmentu 
symulacja jest znana, gdy wystąpi dane zdarzenie w czasie. Czas symu-
lacji działa tylko dla danego segmentu. Następne zdarzenie czasowe jest 
obliczane na podstawie wcześniejszego zdarzenia czasowego. 

 Krok zdarzenia — zdarzenia typu „krok” to zdarzenia, które zazwy-
czaj nie mają wpływu na zachowanie modelu, a są wydarzeniami uła-
twiającymi integrację numeryczną. Na przykład można z nich korzy-
stać przy parametryzacji modelu. 
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