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摘要摘要：：基于离散事件系统规范(discrete event system specification，DEVS)的多分辨率形式化描述具

有层次化、结构化的描述能力，但对模块内部智能行为描述相对匮乏，而基于Agent的建模可以

刻画个体的感知行为、通信协作和学习进化。在多分辨率建模框架下，结合DEVS和Agent模型描

述以提供对事件、行为、机理等的描述能力；基于多分辨率DEVS模型描述，提出了一种具有耦

合封闭性的形式化模型描述方法，其包含多分辨率实体级原子模型描述、多分辨率系统级耦合模

型描述；根据该框架特点规范了建模流程并结合实际案例验证了描述框架的有效性。
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A DEVS-based Formal Description Method for Complex Product Behavior Models

Lin Qingquan, Yang Jiaran, Zhang Heming

(Department of Automation, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: The multi-resolution formal description based on discrete event system specification (DEVS)

has the ability of hierarchical and structured description, but the description of the intelligent behavior

inside the module is relatively lacking, while Agent-based modeling can describe the characteristics of

individual perception, behavior, communication, cooperation, learning and evolution. Under the

framework of multi-resolution modeling, DEVS and Agent model descriptions are combined to provide

the description capabilities for events, behaviors, mechanisms, etc. Based on the description of multi-

resolution DEVS models, a formal model description method with coupling closure is proposed , which

includes the description of the multi-resolution entity-level atomic model and the description of the

multi-resolution system-level coupling model. According to the characteristics of the framework, the

modeling process is standardized and realistic modeling cases are used to verify the effectiveness of the

description framework.

Keywords: complex product; multi-resolution modeling; behavior modeling; discrete event system

specification (DEVS); formal description

引言引言

复杂产品是指高成本、大规模、高技术、工程

密集型的产品、子系统、系统或设施。涵盖汽车、

船舶、航空航天飞行器、机器人等领域，具有组成

复杂、功能复杂、行为复杂的特点
[1]
。在产品设计

过程中，需完成方案验证、性能检验、细化迭代、

优化设计等多种仿真任务。多分辨率建模提供了不

同分辨率模型切换和一致性控制机制，能很好应对
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其多领域、多层次、多阶段、多类型的建模需求，

对复杂产品的设计开发具有重要意义
[2]
。

多分辨率建模能满足系统在多个层次建立模

型的需要
[3]
，在复杂产品设计领域得到了广泛应

用 。 文 献 [4] 基 于 高 层 体 系 架 构 (high level

architecture, HLA)构建了火车控制系统的多分辨率

模型，并提出了模型解聚聚合方法；文献[5]将多

分辨率建模方法与多智能体相结合，用于大规模

决策仿真，大大降低了模型计算复杂度；文献[6]

提出了一种多分辨率模型构建理论方法，用于航

保系统效能预测可信度研究。

离 散 事 件 系 统 规 范 (discrete event system

specification, DEVS)是复杂动态系统建模与仿真的

一种通用形式化建模描述规范，基于DEVS的多

分辨率模型描述研究对于复杂产品的仿真分析具

有普遍意义
[3, 7]

。李元等在动态变结构DEVS的基

础上提出了多分辨率形式化描述理论 (multi-

resolution DEVS, MR-DEVS)
[3]
。DEVS提供了模块

化、层次化的系统建模和仿真执行框架，但缺乏

对于系统行为的抽象建模能力。对此，文献[8]结

合离散事件仿真与基于Agent的建模和仿真(agent-

based modeling and simulation, ABMS)构建混合仿

真模型，并应用于紧急医疗服务系统规划与分析；

文献[9]提出了一种基于 Agent 的离散仿真模型，

用于自然灾害疏散规划；文献[10]提出使用UML

(unified modeling language)状态机作为DEVS执行

前的行为分析方法；文献[11]将多分辨率建模引入

其构建的Agent-DEVS建模规范，并用于应急保障

建模。但该模型不具有耦合封闭性，限制了其构

建大规模系统的能力。因此，研究多分辨率框架

下能扩展DEVS建模能力且不限制其层次化表达

的形式化描述具有重要意义。

针对基于DEVS的多分辨率形式化描述缺乏

系统智能行为抽象建模能力的缺陷，本文研究了

其行为建模能力的扩展方法，并基于 MR-DEVS

结合ABMS对于个体的感知行为、通信协作、进

化学习等的描述优势，提出了一种具有耦合封闭

性的复杂产品多分辨率模型描述框架，对建模流

程进行分析并结合实际建模案例开展研究。

1 模型框架模型框架

1.1 建模方法比较建模方法比较

DEVS是一种模块化模型描述方法，基于原

子模型和耦合模型描述，将每个子系统看作具有

独立内部结构的模块，通过定义端口通信机制和

抽象函数实现互操作和系统响应。其优势在于对

系统组成结构、通信机制、时间概念的支持
[12]
。

但对模块内部的智能行为和模块间的协作缺乏相

应的描述，实体行为相对简单，功能有限，缺少

学习和认知推理相关机制
[13]
。

基于Agent的建模和仿真方法支持对主体行为

的建模与仿真，其中Agent作为基本组成单位，是

对复杂系统中的主动个体进行抽象建模所产生的模

型
[13]
。支持对个体自主行为、感知控制、学习进化

和个体间交流协作建模，既可从微观行为研究宏观

的涌现现象，也支持对群体协作进行研究。

多分辨率建模不涉及具体模型构建，而是针

对不同抽象层次的仿真任务需求，提供建模框架。

多分辨率建模既包含系统、子系统、组件、子组

件等多层次的建模，也包含对同一建模对象不同

模型构建的建模，重点关注不同分辨率模型切换

与控制、模型一致性维护。

1.2 模型描述框架模型描述框架

面对不同抽象层次仿真场景，基于多分辨率

建模方法构建模型框架，实现模型分辨率切换和

一致性维护。在具体模型构建上，将 ABMS 对

Agent感知与行为、通信协作、学习进化的描述能

力与 DEVS 模型结合，扩展 DEVS 的描述能力。

在构建多分辨率模型时，需保证耦合封闭性，即

可将耦合模型描述转化为原子模型描述，从而作

为构建更大规模系统的基础。

图 1为模型描述框架示意。其中虚线矩形表

示结合ABMS和DEVS的基本模型描述，具有响
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应外部事件，处理消息，并根据自身状态、外部

环境、控制规则产生行为与交互的能力。当建模

对象不具有主体特征时，该模型退化为DEVS原

子模型；实线矩形表示多分辨率实体级的原子模

型描述，当实体只有一个分辨率时，原子模型描

述退化为基本模型；平行四边形表示多个实体耦

合形成的子系统，当多个子系统耦合时构成系统

级别的耦合模型。

在该框架下，多分辨率建模可应对复杂产品不

同层次的建模仿真需求。在保留DEVS作为基本描

述规范建模能力的同时，ABMS方法扩展了DEVS

对实体行为的描述能力并可结合专家知识和学习

算法实现实体的智能学习和进化。此外，ABMS

中多个 Agent 也可聚合或组合形成更高级别的

Agent，形成多层次Agent体系，该特点与多分辨

率建模一致，并可结合分层强化学习等算法设计多

个分辨率层面协同运算。从微观到宏观可基于此模

型框架研究微观行为的涌现现象，反之可从宏观层

到微观层完成规划设计。

2 模型描述规范模型描述规范

本文在多分辨率建模框架下，结合DEVS和

ABMS优势，构建多分辨率实体级原子模型和多

分辨率系统级耦合模型。

2.1 原子模型原子模型

多分辨率建模方法为仿真模型构建提供框架，

但不涉及基本模型描述。本文基于并行DEVS原

子模型和Agent元模型构建基本模型描述，并纳

入多分辨率建模框架以构建原子模型。

定义 1：Agent具有自治性，能感知并对环境

改变作出反应，可通过消息进行交互的计算实体
[13]
。

定义 2：消息是Agent之间进行通信的说明。

其形式化定义为：

Message =<MsgIDFromToMsgTypeContent
SendTimeValidTimeTransTime >

其中，MsgID为消息编号；From为消息发送源；To

为消息接收方；MsgType为消息类型；Content为消

息内容；SendTime为消息发送时间；ValidTime为

消息有效时间；TransTime为消息传递时间。

定义 3：Agent-DEVS基础模型。不关注模型

分辨率，采用Agent元模型对DEVS原子模型扩展

的模型描述。结构如下：

Basic=<XYSs0δ intδconδextλtaCAGCG>
其中，输入集 X 是输入事件与输入消息的集合；

X =XeÈXm，Xe为输入事件集，Xm为输入消息集；

同理，输出集Y = YeÈ Ym，Ye为输出事件集，Ym为

输出消息集；S = SsÈ Sd 为原子模型状态特征集，

由静态属性标识 Ss 和状态变量 Sd 组成；s0 为初始

状态； δ int: Sd® Sd 为内部状态转移函数； δcon:

Sd X b
e® Sd 为并发冲突处理函数，上标 b表示并发

事件；δext: QXe® Sd 为外部状态转移函数，其中

Q ={(s, t)|s ∈ Sd, 0 ≤ t ≤ ta(s)}为总状态集，t为实体保

持在状态 s的时间；λ: S® Y b为系统输出函数；ta:

S®R+
0¥为时间推进函数，由其产生时间序列T。

本文基于文献 [14]中的 Agent 元模型结合

DEVS 原 子 模 型 作 为 基 础 模 型 描 述 ， 由

<C AG CG >和S共同组成Agent模型集合。其中

C 为 Agent 规则集合，也即 Agent 所拥有的知识

库；CG : (TXS®C)È(TS®C)为控制律生成算子；

AG: (TC® S)È(TC® Y )È(TC® II)为动作生成算

图1 模型描述框架

Fig. 1 Model description framework

•• 663

3

Lin et al.: A DEVS-based Formal Description Method for Complex Product Behavi

Published by Journal of System Simulation, 2022



第 34 卷第 4 期

2022 年 4 月

Vol. 34 No. 4

Apr. 2022

系统仿真学报
Journal of System Simulation

http: // www.china-simulation.com

子刻画了Agent对外行为生成方式，II表示内部信

息反馈。

基础模型描述对应的模型结构如图 2 所示，

主要由 2部分组成，分别为响应事件与输出事件

的DEVS基本结构和Agent控制论结构。Agent控

制论结构包含感知器、控制器、效应器和控制规

则。其中：感知器负责获取外部环境感知信息和

接收内部反馈；控制器为规则处理系统，负责操

作控制规则库，处理控制规律生成算子CG，从而

实现规则生成、规则选择和规则评价，体现了进

化与学习能力；效应器根据控制律和动作生成算

子的要求改变自身状态，产生输出并执行动作，

影响环境及其他Agent。

定义 4：MR-Agent-DEVS原子模型。具有反

射性和Agent特性的动态结构DEVS，是多分辨率

实体描述的元模型。该模型描述所对应的多分辨

率实体结构如图3所示。

结构如下：

Atomic=<XRes YRes Rψφ0{mφ0
}{Mr }{CMi«j }

ZφPSCPCGPAG>
其中，XRes，YRes 为分辨率端口，用于实体间收发

分辨率变化信息；R为实体多个分辨率的Agent标

识集合；ψ ={2R - ϕ}为分辨率模式集合；φ0Îψ为

初始分辨率模式；mφ0
为该分辨率状态下的实体模

型；Mr 为分辨率为 r 时的实体的模型集合；

CMi« j:Smi
® Smj

为模型一致性映射函数；Zφ为分辨

率模式 φ下同一分辨率不同模块之间的关联；

PSC =PSÈPC为实体公共集，其中PS为公共状态

集，表示不同分辨率模型间实体级状态，PC为公

共控制律，为同一对象不同分辨率Agent共有的

知识集合；PCG: ∪
r

Cr®PC为公共控制律生成算

子，表示实体级别的控制规律生成；PAG为公共

动作生成算子。实体级性质及其操作反应了实体

在更高抽象层次上的Agent特征。

mφ0
为多分辨率建模框架下分辨率模式为φ0时

的Agent-DEVS模型描述，相比Agent-DEVS基础

模型，增加了模型分辨率相关描述。

多分辨率框架下分辨率为 r的Agent-DEVS基

础模型描述：

mr =< XYSδ intδconδextλtaCAGCG
{ρr® i }λρ >

其中，r为模型分辨率；ρr® i:Sr ´XRes®Mi 为分辨

率切换函数，完成不同分辨率间的模型切换，保

持模型连续性；λρ:S® YRes 为分辨率变化通知函

数，用于产生并向外发送分辨率变化信息。

2.2 耦合模型耦合模型

定义 5：MR-Agent-DEVS耦合模型。具有反

射性和Agent特性的动态网，是多分辨率系统描

述的元模型。结构如下：

Coupled =<XNResYNResn initN >

其中，XNRes，YNRes为网络分辨率端口，XNRes接收其

他网络分辨率信息并转达至内部所有实体。当网

络内部实体发生分辨率变化时，在网络内部通过

图2 Agent-DEVS基础模型

Fig. 2 Basic model of Agent-DEVS

图3 多分辨率实体模型描述

Fig. 3 Model description of multi-resolution entity
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其 YRes 端口通知其他实体分辨率变化，同时通过

YNRes 端口发送至其他网络的XNRes 端口，传递分辨

率变化信息；n initÎN为初始网络配置。N为成员

组成的网络结构的最小集，其元素的描述为

n=<XYD{Md }{Id }ZidρNλNΣGΣΣG>

以 self表示耦合模型本身，X Y为结构化输入

输出事件与消息集合；D为结构网中的实体名称

集合，selfÏD；Md 为实体 d 的 MR-Agent-DEVS

模型，可以是原子模型，也可以是耦合模型；Id

是所有受到实体 d影响的组件的集合，反映了系

统结构信息；Zid iÎDÈ self dÎ Id 为组件 i~d 的

输出-输入转换算子，包含事件转换算子和消息传

递算子，反映了组件间输出输入耦合关系；ρN:

Sn®XNRes 为网络分辨率结构转移函数，其中 Sn =

´
iÎD

Y i
Res 表示网络中所有实体的分辨率变化事件的

笛卡尔积；λN:Sn® YNRes 为分辨率变化输出函数；

Σ为网络层性质，为单个原子模型不具有的性质；

GΣ:{Md }®Σ为网络性质生成算子；ΣG: self® self

为网络层操作算子，用于网络模型层级的学习、

控制与重组。网络层的性质与算子反映了耦合系

统级各个分辨率状态所具有的特征。

2.3 模型描述特点模型描述特点

(1) 耦合封闭性

文献[3]给出了MR-DEVS的耦合封闭性证明：

任何由MR-DEVS原子模型耦合得到的系统网络模

型即为MR-DEVS耦合模型，可以通过将各部分系

统级描述转化为对应的实体级描述，从而转化为一

个 MR-DEVS 原子模型。本文中的 MR-Agent-

DEVS模型耦合封闭性证明只需在此基础上证明

Agent特性在原子模型和耦合模型中相关描述的耦

合封闭性即可。网络层性质Σ与实体公共集PSC、

网络性质生成算子GΣ与公共控制律生成算子PCG、

网络层操作算子ΣG与公共动作生成算子PAG分别相

对应，可实现由耦合模型描述向原子模型描述转化。

此外，基本模型描述中与Agent相关的描述与耦合

封闭性证明无关。模型描述的耦合封闭性仍然成立。

(2) 变结构建模能力

子组件级别的结构变化可以用原子模型的内

部转移函数 δ int 和外部转移函数 δext 来表达。在组

件级别和系统级别的结构变化有 2个层面：①由

分辨率变化引起的结构变化，由网络结构转移函

数刻画；②耦合模型中原子模型组成变化引起的

结构变化，如Agent构成新的协作编队，可由Σ及

其操作算子刻画。

(3) 多分辨率建模能力

MR-Agent-DEVS 模 型 描 述 可 以 看 作 MR-

DEVS模型描述的特例，继承了其多分辨率建模

能力：一方面，通过分辨率切换控制相关函数

λρρr® iλNρN和一致性维护函数Ci« j实现的多分辨

率模型构建；另一方面，耦合封闭性保证了多层

次建模能力，可以构建更大的系统。

(4) Agent建模能力

ABMS提供了对Agent行为建模、通信协作、

知识获取与更新的能力。Agent通过感知器接收并

处理环境状态、消息、内部状态等信息；通过规

则处理系统操作控制规则C及CG生成新的规则，

从而具有学习与进化能力；根据控制规则、当前

信息，由动作生成算子AG产生动作并向外部传递

信息。此外，控制规则C的获取可由专家根据现

有知识制定，也可经学习获取。

(5) 模型继承与重用

在实体多分辨率模型构建中，针对不同模型共

有同一实体的特征与行为特点，建立了实体级描述

PS、PC及其操作算子PCG、PAG，减少仿真资源占

用的同时便于采用面向对象语言实现。此外，ABMS

面向对象的特性也使得模型易于实现继承与重用。

3 建模流程建模流程

3.1 模型抽象模型抽象

(1) 系统层次划分

面对具体仿真场景，可从数据分辨率、过程

分辨率和结构分辨率等维度
[2]
明确各分辨率层次仿
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真需求，对系统进行层次划分。

(2) 各层次建模对象抽象

依据不同层次的仿真任务需求，建立各层实

体抽象模型，确定各实体的分辨率及Agent特征。

(3) 模型关系抽象

根据多分辨率建模需求分为：①确定同层模

型对象之间的逻辑、结构、交互关系；②确定不

同层次分辨率模型间的映射关系；③确定同一实

体不同分辨率模型构建方法和一致性维护策略。

3.2 模型构建模型构建

(1) 消息协议构建

根据仿真需求，定义Agent间的消息传递机

制和协议，进而定义消息格式。

(2) 模型对象构建

根据实体的分辨率特征和Agent特征，构建

各实体模型描述。对于具有 Agent 特征的实体，

各分辨率模型构建中可进行行为建模和控制规则

生成及知识更新。

(3) 模型映射关系构建

基于模型抽象中步骤(3)构建的抽象映射关

系，构建不同层次模型之间及同一实体不同分辨

率模型之间在结构、功能、数据、过程、属性等

维度的映射关系。

(4) 分辨率控制器构建

构建系统结构分辨率控制器和模型分辨率控

制器。

3.3 模型校验模型校验

(1) 逻辑校验

各层次校验：检验模型是否满足抽象模型关

系及能否满足各层次仿真目的；聚合校验和解聚

校验：检验高分辨率模型聚合和低分辨率模型解

聚后是否满足抽象模型关系；一致性校验：检验

各多分辨率实体的一致性维护关系。

(2) 仿真运行

运行仿真以检验模型能否满足不同层次的仿

真需求。若能则可进入仿真环节，否则需考虑抽

象层次或模型关系调整，返回模型抽象环节继续

建模。

4 应用案例应用案例

汽车作为一种典型的复杂产品，其设计开发

及应用过程中，不同仿真场景往往涉及多个不同

层次的模型构建。本文根据文献[15]中基于MR-

DEVS的车路协同多分辨率模型描述案例，以具

有车车交互的无人驾驶汽车为例，考虑交通系统

层、车路协同层的多分辨率模型和典型应用场景，

验证建模方法的有效性。

图 4为车路协同系统结构图，系统由多分辨

率车辆实体V和多分辨率路侧设备实体RS构成。

U表示路侧单元，CC表示交通控制中心，L表示

交通信号设备，C表示车路协同场景。

4.1 多分辨率原子模型多分辨率原子模型

(1) 车辆多分辨率实体模型

1) 车辆实体的MR-Agent-DEVS原子模型:

V =<X V
Res Y V

Res RV ψV φV
0 {mV

φ0
}{M V

r }

{C V
rc® rV

}{Z V
φ }PSCVPCGVPAGV >

其中：X V
Res ={xV∣xVÎ{CVCV}}，为车辆实体接收

分辨率变化端口，CVCV表示实体可能接收到的

输入事件，分别表示车路协同模式，车辆模式及

图4 车路协同系统结构图

Fig. 4 Structure diagram of vehicle-road coordination system
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二者并发模式；Y V
Res ={yV∣yVÎ{DesRN AggD}}为分

辨率变化通知端口，DesRN，AggD分别表示路网

级系统解聚及交通控制设备聚合事件，前者解聚

为交通控制设备，后者聚合为路网级系统；RV =

{rCrV }为实体分辨率的集合，其中，rC 为车路协

同级，rV 为单车级；ψV ={rCrV(rCrv )}为实体分

辨率模式的集合；φV
0 ={rC }为车辆实体的初始分辨

率模式，此处为车路协同模式；{mv
φ0

}=Mr C0
为初

始分辨率模式下实体模型的集合，此处为车路协

同模型；{M v
r }={MrC

MrV
}为车辆实体在所有分辨

率模式下的集合。MrC
={MCM MFM MIM }为车路

协同模式下的模型集合，包括换道模型、跟驰模

型、交叉口模型
[16]
等；Mrv

={MV1
MV2

MVn
}为车

辆实体在单车模式下的模型集合，此处为车辆 1,

2,, n的模型集合。

2) 车辆高分辨率Agent-DEVS基础模型:

MV =<XV YV SV sV0 δVint δVext δVcon ρrV® rC


λVρ λV taV CV CGV AGV >
其中：SV 表示单车信息，可包含其位置、速度、

加速度、状态等描述变量；ρrV® rC
: SV ×X V

Res 为分辨

率转换函数，车辆间建立车车、车路协同关系时

将实体分辨率将发生改变，发生解聚或聚合；λVρ:

SV® Y V
Res为变分辨率事件通知函数；λV: SV® YV为

输出函数；Z V
φ : YV1

®XV2
 φÎ{rV (rCrV )}为分辨率

模式为φ时不同车辆模块间的耦合关系；CV为无

人车驾驶控制决策相关规则。CGV 为无人车驾驶

规则生成算子，可表示由深度神经网络、深度强

化 学 习 等 方 法 产 生 的 训 练 模 型 ； AGV: (T ×

CV® SV )È(T ×CV® YV )È(T ×CV® IIV )为无人车驾

驶动作生成算子，表示自主驾驶行为生成，改变

自身状态SV，产生外部输出YV与外部环境和其他

车辆交互，同时产生内部反馈信息 IIV。

3) 消息模型

车车、车路间会产生通信，由对应的通信协

议定义消息。以下是前车Car30给100 m范围内的

后车 Car25 发送的紧急刹车信息，信息编号为

1086，其中消息类型定义为车到车，发送时间即

为生效时间 01:00，消息传输存在 3 s延时。其表

达为

Message =< 1086 Car30 Car25 Car2Car
"Emergency Brake" 01:00 01:00 00:03 >

(2) 路侧设备多分辨率原子模型

以RS表示路侧设备多分辨率原子模型，限于

篇幅，本文不对其进行智能行为描述，其 MR-

Agent-DEVS模型描述退化为MR-DEVS模型，详

细描述参见文献[15]。RS解聚产生路侧单元MU、

交通控制中心MCC、交通信号设备ML。

4.2 多分辨率车路协同系统模型多分辨率车路协同系统模型

车辆实体与路侧设备实体耦合行程车路协同

系统网络模型。耦合模型由MR-Agent-DEVS耦合

模型描述：

VR - S =<XNResYNResn initN >
其中：XNRes 为系统分辨率变化输入端口，对应车

辆实体和路侧设备实体分辨率模式变化；YNRes 为

系统分辨率变化输出端口，本场景种取空集；N

为变结构网络最小集合；n init 为初始网络模型，

且n initÎN。

N中元素描述为

n =<XN YN D{Md }{Id }{Zij }
ρN λN Σ GΣ ΣG >

其中：D ={VRS}为网络中的实体索引集合；{Md }

为网络中各实体对应的MR-Agent-DEVS原子模型

集合，dÎD；{Id }为网络中受实体d影响的模型集

合 ， 模 型 成 员 也 会 影 响 网 络 本 身 ；{Zij }=

{ZV ZRS ZS }为模型间的耦合关系，车辆、路侧设

备和网络本身三者之间两两相互耦合；λN =Æ为耦

合网络自身不对外产生分辨率变化事件；ρN为分

辨率结构转移函数，包含系统级解聚函数和实体

级聚合函数；Σ为车路协同系统级性质，如车辆

通行效率，事故发生概率等；GΣ为网络级性质生

成算子；ΣG =Æ为网络结构变化算子，案例中不

考虑实体增减导致的网络结构变化。
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图 5 为车路协同系统解聚聚合过程示意图。

系统VR - S由车辆V和路侧设备RS耦合，经解聚

产生更高分辨率模型，其中多分辨率车辆实体V

解聚生成车路协同车辆Mrc和其他行驶车辆MV, RS

解聚产生路侧单元MU、交通控制中心MCC、交通

信号设备ML。对于MV，车辆数 n取 1，因而原子

模型退化为Agent-DEVS基础模型。

5 结论结论

多分辨率建模通过在具体模型描述语言中提

供建模框架，对复杂产品设计开发过程中多层次、

多领域、多阶段、多类型的仿真需求建模具有重

要意义。DEVS作为一种通用形式化建模描述规

范，对于开展多分辨率研究具有普遍意义。但

DEVS缺乏对模块内的智能行为与协作的建模能

力，而基于Agent的建模可以刻画个体的感知行

为、通信协作和学习进化。本文在多分辨率，建

模框架下，综合DEVS和Agent模型描述以提供对

事件、行为、机理等的描述能力，提出了具有耦

合封闭性的模型描述规范，规范了建模流程，以

实际案例验证了描述框架的有效性。后续将在此

基础上，开展模型运行机制研究，并进一步完善

建模规范。
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