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ICSL : 一种用于仿真实体智能化控制的脚本语言

胡圣明, 李青山, 陈　平
(西安电子科技大学 软件工程研究所, 陕西 西安 710071)

摘　要: 研究一种用于仿真实体智能化控制的脚本语言 ICSL ( In telligen t Contro l Scrip t ing L anguage). 分析领域特

征,将语言的语义划分为领域相关语义和领域无关语义; 对领域相关语义进行编码,结合形式化描述方法和构造工

具,定义 ICSL 并实现其解释器;通过解释器将 ICSL 语言描述的智能化控制策略翻译为仿真系统中实体的行为序列,

为用户提供了一种灵活表达控制策略的手段. 此外, ICSL 还采用元数据控制策略实现了多个侧面的扩充机制,从而

解决了语言系统难以定制和演化的问题.
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Abstract: A scrip t ing language, in telligen t con tro l scrip t ing language ( ICSL ) , used fo r in telligen t con tro l is

p resen ted. Sem antics of ICSL is divided in to dom ain specific sem antics and dom ain independen t sem antics after

analyzing dom ain featu res. By encoding the sem antics of sim ulation fields and using fo rm al describ ing m ethods, a

p recise defin it ion of ICSL is given and its in terp reter is constructed. ICSL p resen ts in telligen t stra tegy because of its

in terp reter ab ility to transla te the in telligen t stra tegy in to the sequence of en tity behavio rs in a sim ulation system.

A lso , m etadata con tro l m echan ism is emp loyed to ex tend the sem antics of ICSL and so lve the p rob lem of

custom izing a language.
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1　引　　言
　　智能化是一种感知环境、作出决定和控制行为

的能力[1 ]. 仿真系统中存在大量的实体,这些实体应

具有自动的智能化行为. 对仿真实体的控制通常采

用人工控制方式和直接编码方式. 采用前者所能达

到的智能化程度最高,因为感知环境、作出决定和控

制行为都是由人来完成,但其缺点在于控制不灵活

且效率低,而且对每一个实体都采用人工控制的方

式也不现实; 若采用后者,则控制效率较高,但无法

变更对仿真实体的控制策略,使实体不具备自动的

智能化行为.

针对上述问题,研究一种智能化控制语言来控

制仿真实体是十分必要的. 由于仿真系统的不断演

化,控制语言本身应具备很强的可扩充性. 本文将控

制策略与仿真系统相分离,定义了一种用于描述智

能化控制策略的语言 ( ICSL ) ,并实现了该语言的解

释器. 基于 ICSL 语言,策略制定者可描述出智能化

控制策略,进而, ICSL 解释器将这种控制策略映射
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到仿真实体的行为变化逻辑中,便可达到对仿真实

体智能化控制的目的. 此外,针对语言系统难以定制

的问题, ICSL 系统借助元数据控制机制,使得 ICSL

语言具有较强的扩充性,从而解决了语言系统的定

制和自身演化问题.

2　 ICSL 语言的设计
　　 ICSL 语言系统根据控制策略对信息数据进行

计算,再将计算结果映射到仿真系统中,仿真实体根

据该策略控制要求来产生新的行为逻辑. 为便于表

现智能化控制策略的控制流程, ICSL 定义了基本的

控制语句; 为达到获取仿真系统的环境信息和控制

仿真实体行为的目的, ICSL 语言支持从仿真环境中

抽象出各种核心对象,以便策略制定者使用;为支持

领域特有的一些常量和处理方法, ICSL 语言提供了

面向领域特征的内置常量和内置函数; 为适应领域

需求的不断变化, ICSL 语言还提供了多个侧面的扩

充机制.

2. 1　 ICSL 语言的词法与语法定义

作为一种语言, ICSL 有其自身的一套标记符

号. 表 1 给出了部分记号的正则表达式. 为方便定

义, 首先给出一些辅助记号以便后续定义引用:

L ET T ER = [a2zA 2Z ],D IG IT = [ 029 ].

表1　 ICSL 语言的记号定义

类型 类型标识 正则表达式

关键字与运算符 ⋯ If, float, w h ile, + , {, [ , ⋯

标识符 ID L ET T ER (L ET T ER ûD IG IT ) 3

字符常量 C—CHA R " [ ^ ø" ]3 "

十进制整形常量 C—D IN T (D IG IT ) +

时间常量 C—T IM E (C—D IN T: ) ? ( C—D IN T: C—D IN T )

�

　　本文在设计 ICSL 的词法时充分考虑效率和扩

展性,将不易变化的部分采用正则表达式描述,并利

用词法分析工具自动生成词法分析器,以在扫描完

单词后便得到记号的类型,提高分析的效率;而对于

需要扩展的部分,可将其归入标识符,再由识别得到

的标识符串判断其记号类型,以获得较高的扩展性.

ICSL 语言中的内置常量就是在词法分析阶段

识别,将内置常量的词法识别模式归纳为 ID , 当识

别出 ID 后,再从一个内置常量表中查询以确定识别

出的字符串是否是一个常量. 如TRU E, FAL SE, P I

等基本常量, Ho st ile (表明实体是敌方) , F ixW ing

(表明实体是固定型机翼飞机)等领域特征常量以及

各种环境因素常量.

ICSL 语言的语法采用上下文无关文法G (V t,

V n, S, P)描述,其中开始符号S= ICSL. 一个完整

的 ICSL 脚本分为两部分: 初始化部分和控制部分.

初始化部分主要完成仿真实体的初始化设置任务,

而控制部分则主要控制仿真实体的行为逻辑. 下面

的产生式 (1)描述了 ICSL 语言脚本的结构,产生式

(3)描述了 ICSL 语言的语句分类 (所有产生式中大

写符号表示非终结符,小写符号表示终结符) :

ICSL → in it—sect ion{STA T EM EN T—L IST }rec—

sect ion{STA T EM EN T—L IST }end—scp t (1)

STA T EM EN T—L IST → STA T EM EN T—L IST

STA T EM EN T ûSTA T EM EN T (2)

STA T EM EN T → end—stm t (3)

　　ûEXPR ESS ION —STA T EM EN T end—stm t

　　û IF—STA T EM EN T end—stm t

　　ûW H IL E—STA T EM EN T end—stm t

　　ûT IM E—STA T EM EN T end—stm t

　　ûFOR—STA T EM EN T end—stm t

　　û�

其中 EXPR ESS ION —STA T EM EN T 描述了 ICSL

语言中的表达式. 下面的产生式 (4)和 (5)描述了表

达式中的对象的操作:

EXPR ESS ION —STA T EM EN T →

EXPR ESS ION û⋯ (4)

EXPR ESS ION →

ID EN T IF IER do t A T TR IBU T E (5)

û ID EN T IF IER do t FUN CT ION

û⋯

其中: ID EN T IF IER do t A T TR IBU T E 表示了对象

属性的操作, ID EN T IF IER do t FUN CT ION 则表

示了对象方法的操作. 如表达式en t ity. f ire ()表示当

前脚本控制的实体开火; system. act iva te ( radar)表

示打开雷达设备. 这里的en t ity 和system 为 ICSL 语

言中可操作的对象; 这些对象称之为核心对象; f ire

和 act iva te 则为对象上可操作的方法. 后面将详细

介绍对象属性、对象方法以及新对象的扩展机制.

时间语句T IM E—ST ET EM EN T 是 ICSL 语言

的一个特点, 能够描述与时间相关的策略. 产生式

(6)和 (7)描述了其结构:

T IM E—STA T EM EN T → at open—

par T IM E—EXPclo se—par do

STA T EM EN T—L IST enddo (6)

T IM E—EXP → con st— t im e (7)

时间语句的一个典型的例子: A t (00: 13: 20: 30) do

en t ity. f ire () enddo,表示在第13m in20s30m s开火.

ICSL 语言语法还定义了各种其他的数学表达

式、控制语句及对象操作. 表达式包括常量和变量表

达式、函数调用、算术表达式、布尔表达式等;语句类

型则包含了变量定义语句、赋值语句、条件语句和循
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环语句等.

2. 2　 ICSL 的语义设计

语言的一种实施可以看作是语言语义的一种定

义[2 ]. ICSL 的语义可分为两个方面: 领域无关语义

和领域相关语义. 领域无关语义是指语言本身所固

有的,不局限于任何一种或几种特定领域的语义,这

种语义主要表现为各种表达式的计算及控制语句的

解释,是一种数学计算行为;领域相关语义则是和某

一具体领域相关联,表示领域内的各种行为的含义.

领域相关语义比领域无关语义的抽象层次更高,更

接近领域问题. 在 ICSL 语言中,提供了领域语义编

码机制来支持语言的移植性和扩充性.

2. 2. 1　领域相关语义与领域无关语义

ICSL 的领域无关语义与现在各种应用广泛的

通用语言是相同的,如CöC+ + , java 等. 对领域无

关语义的解释是建立在C + + 语言之上,其原因是

C+ + 语言的运行效率较高,且 ICSL 语言的语法和

C+ + 的语法相似,采用C+ + 实现 ICSL 的解释器

较为方便.

ICSL 的领域相关语义集中表现为语言支持的

各种核心对象,核心对象的属性和方法都是针对领

域问题进行一定的抽象而得出的. ICSL 语言的使用

者通过操纵这些核心对象来表达领域逻辑 (控制策

略). 图1比较了C+ + 与 ICSL 解决领域问题时的抽

象层次.

图 1　C+ + 与 ICSL 的抽象层次

可以看出, ICSL 语言是建立在对象层次之上,

这就表明了 ICSL 语言更接近领域问题. ICSL 的领

域无关语义是由C + + 语言直接描述并解释; 而领

域相关语义则由C + + 构建出的对象来描述并解

释. C+ + 语言解决领域问题不仅要构建出对象,还

要描述对象之间的关系;而 ICSL 语言则重在描述对

象间的逻辑关系. 根据脚本语言的定义,脚本语言是

为将一组功能强大的组件“粘合”起来而设计的一种

语言[3 ] ,所以 ICSL 也是脚本语言的一种.

ICSL 语言中领域相关语义由各种核心对象体

现,核心对象由 ICSL 语言解释器翻译成C+ + 对象

或仿真系统的行为序列. 在不同的仿真环境下,核心

对象可代表不同的含义,具有不同的属性和不同的

方法,这种动态可配置的核心对象是在领域语义编

码机制的基础上实现的.

2. 2. 2　领域语义编码

领域语义编码是对领域内各操作的一种抽象,

一个领域语义编码代表了用户的一种意图. 例如:在

仿真环境下,用户操作 ICSL 核心对象是希望从仿真

系统中获取信息, 或使仿真系统的状态发生变化.

ICSL 语言首先将用户的各种操作转化为 ICSL 内部

的语义编码,然后 ICSL 语言解释器将语义编码发送

到仿真系统中,由仿真系统对编码作出响应.

通过语义编码,使得核心对象属性和方法的处

理变得统一: 不论用户是对核心对象的属性还是方

法进行操作,都被 ICSL 解释器转化为一个编码. 事

实上,核心对象的属性和方法只是逻辑上的属性和

方法,属性并不对应真正的物理存储空间,方法也不

直接控制仿真系统中的实体,语义编码是 ICSL 语言

系统和仿真系统的唯一接口. 图2显示了 ICSL 语言

的语义编码和仿真系统的关系,环境参数是根据语

义编码所返回的仿真系统中的信息数据.

图 2　语义编码与仿真系统的关系

ICSL 解释器只需完成属性和方法到语义编码

的转换,仿真系统则关心语义编码与动作序列之间

的关系. 语义编码将仿真系统和 ICSL 语言系统充分

地隔离开,将两者耦合性降到最低. 而且不同的仿真

系统可以对语义编码作出不同的解释,即一套编码

可用于各种不同的仿真系统之上,即便在一个仿真

系统内部,不同类型的实体也可对同一语义编码作

出不同的响应,充分实现了语义编码的可重用性. 另

外,由于语义编码是可扩充的,用户可自定义语言的

核心对象以及对象的属性和方法.

3　 ICSL 的扩充机制
　　扩充机制是 ICSL 语言最重要的特点之一. 除基

本的类型、运算和控制外, ICSL语言的其他成分都

618 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷
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图 3　ICSL 元数据文件模式

是可扩充的,包括: 内置函数和内置常量、核心对象

及其属性和方法、语义编码. 在 ICSL 语言中,扩充机

制是通过元数据控制策略来实现的. 元数据在程序

中不是被加工的对象,而是用来对程序的运行起控

制作用, 并且可以通过值的改变而改变程序的行

为[4 ]. ICSL 存储了需要扩充成分的所有元数据, 通

过对元数据的修改来实现语言的扩充. 元数据既是

程序行为的一种抽象,又是高于语言自身数据类型

和用户自定义数据类型的一种数据抽象. 基于这种

抽象,元数据仅在系统扩充维护时可能发生修改,相

对稳定. 元数据一般静态存储,仅在运行中以解释方

式控制程序行为, 影响程序的动态行为[5 ]. 图 3 为

ICSL 语言元数据模式图.

　　图中, Co reO b ject表示 ICSL 能够支持的核心对

象列表 (Co reO b ject 中的O b ject 表示核心对象) ,

Con stan t 描述了内置常量的列表, D ataL ist 标签中

描述的是核心对象所具有的属性以及属性的类型、

名称和读写标志等,M ethodL ist 描述了核心对象的

方法信息.

3. 1　内置函数和内置常量的扩充

在使用 ICSL 语言编写代码的过程中,可以借用

大量已有的库函数. 增加新的库函数只需用户提供

函数的接口描述和对应的目标代码,接口描述是为

了让 ICSL 系统能够识别此函数,而目标代码则是为

了在运行过程中能正确地调用函数. 各个领域内有

很多的常用数值,这些数值很少发生变化, ICSL 语

言通过内置常量来提供支持,内置常量的扩充只需

对相应的内置常量表加以修改即可. 对内置函数的

扩充, 用户需修改元数据描述文件, 并在核心对象

bu ild in 的响应代码中调用此函数,然后重新进行链

接操作; 而对内置常量的扩充则只需修改元数据描

述文件.

3. 2　核心对象的扩充

核心对象的扩充分为两个方面: 已存在核心对

象的修改和增加新核心对象. 核心对象的属性和方

法是基于语言内部领域语义编码的,核心对象属性

和方法的操作统一翻译成内部语义编码. 因此,增加

一个新的属性和新的方法需要用户给出属性和方法

的元数据描述,如属性的名称和方法的原型等,然后

指定属性或方法到语义编码的映射即可.

ICSL 语言允许用户自定义核心对象,包括每个

核心对象的属性表、方法表以及属性、方法到语义编

码的映射表. 所以新增一个核心对象只需在元数据

文件中描述对象初始化时所需加载的各种表数据即

可,而无需做任何编码工作. ICSL 系统会根据元数

据文件自动加载核心对象的属性和方法.

3. 3　领域语义编码的扩充

领域语义编码是 ICSL 语言的核心,它抽象了用

户使用脚本语言的意图. ICSL 语言定义了领域语义

的编码, 但并不提供对应的语义动作, 语义动作由

ICSL 语言所控制的仿真系统来完成. 如果现有的语

义编码无法表示新的语义动作,或者完全不符合用

户要求,那么用户可在语义编码表中增加新的编码

或完全替换现有的各种编码,从而完成了语义的扩

充. 正是这一点可让 ICSL 语言应用于各种仿真领域

及语言的演化.

4　 ICSL 解释器的实现
　　 ICSL 语言的解释器模块组成如图 4所示. 图中

第①部分为准备阶段,主要完成脚本的编写及合法

性检查;第②部分为运行阶段,主要任务是将策略应

用到仿真系统中. ICSL 脚本采用 ICSL 语言编写策

略,用来控制仿真实体的行为;元数据文件存储的是

关于语言的元信息描述; ICSL 中间表示是经过词

法、语法分析后的一种内部表示,意在提高运行时效

率. 各个模块的功能如表2所示.

图 4　ICSL 语言解释器模块
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表 2　模块功能

模　　块 主要功能

脚本编辑器 脚本编辑程序,提供各种智能化编辑支持

词法分析器 分析脚本源文件,输出记号

记号分类器 根据元数据文件描述信息对记号分类

语法分析器 分析脚本程序语法结构,并生成一种中间表示

领域无关语
义解释器

计算领域无关语义

领域无关语
义映射器

向仿真系统发送领域语义指令 (语义编码) , 并提
供语言领域语义无关解释器计算所需的领域数据

5　实验研究
　　 ICSL 语言的词法分析器和语法分析器已利用

XD FL EX 和XD YA CC 编译工具实现,记号分类器、

语言语义解释器和领域语义映射器已采用C+ + 语

言实现. 下面是 ICSL 系统应用在一个战场仿真环境

的样例代码. 其中: system , track, opponen t 等为核

心对象; act iva te ( ) , range 等为核心对象方法和属

性; radar—sen so r, t rack ing—m issile 等则为核心常

量.

　 IN IT IAL IZA T ION —SECT ION

　　system. act iva te (radar_ sen so r) ;

　　 öö控制仿真实体打开雷达探测设备
　R EA CT ION —CON TROL —SECT ION

　　t rack. cycle—on (detected—p la tfo rm s) ;

　　öö探测可能对自身产生威胁的实体
　　w h ile ( t rack. nex t () > 0) do

　　　if ( ( t rack. range < = 5 000. 0) and

　　　 ( t rack. iden t = = ho st ile) ) then

　　　öö若实体是敌方并距自身小于5 000 m

　　　opponen t. assign ( t rack. index) ;

　　　öö锁定此实体作为攻击目标
　　　　if ( ( t rack. type = = land) o r

　　　　 ( t rack. type = = site) )

　　　　then öö判断此实体类型若是地面实体或
站点

　　　　w eapon. launch ( t rack ing_ m issile,

　　　　“rocket”) ;

　　　　öö发射代号为“rocket”的跟踪导弹

　　　　endif;

　　　endif;

　　endw h ile;

END—SCR IPT

下面是仿真系统中相应的响应伪代码.

sw itch (语义编码)

　　case打开雷达设备:打开雷达设备b reak;

case探测:探测特定类型实体b reak;

�

case发射:发射指定武器b reak;

defau lt: b reak;

语义响应代码可位于仿真系统中实体类层次树

中的不同层次,父类可完成子类共同的语义动作,子

类可实现自身特殊的语义动作,并且子类可覆盖父

类的响应行为,充分地实现语义行为和语义编码的

重用. 在配置文件中增加一个新的核心对象, 那么

ICSL 语言立即支持此核心对象.

6　结　　语
　　本文针对智能化控制,研制了 ICSL 脚本语言,

利用XD FL EX 和XD YA CC 工具实现了 ICSL 语言

的解释器. ICSL 语言系统的特点在于: 1) 提出了领

域无关和相关语义,并针对领域特征对领域语义进

行编码; 2) 通过元数据的控制策略,提供了 ICSL 语

言的词法、语法和语义的扩充机制; 3) 语义的定义

与实现相分离的结构实现了 ICSL 语言在仿真平台

上的移植性.

下一步工作的重点是提供一套扩充工具. 虽然

ICSL 语言提供了很强的扩充机制,但用户手动扩充

ICSL 容易造成语言不一致性,用一套工具来实现语

言的扩充能有效地避免扩充中可能产生的各种错

误,从而保证语言的有效性和一致性.
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练,核函数为高斯径向基核, p = 1, C = 0. 1,得到R

= 20. 4,D m ax = 20. 64,D m in = 20. 3. 选取 f = 2, Ρ=

0. 001,模糊隶属度函数为

Λi =

8. 81D 2 (x i) + 363. 62D (x i) + 3 751. 88,

　　20. 3≤D (x i) ≤ 20. 4;

- 2. 97D (x i) + 61. 25,　　　　　　 (12)

　　20. 3≤D (x i) ≤ 20. 4.

　　得到模糊隶属度函数之后再用FL S2SVM 进行

训练, 采用与L S2SVM 相同的核函数和模型参数

(25. 75, 23. 5) , 训练完后对 250个样本进行预测, 结果

如图 3所示,预测均方差为 0. 072 2.

图 3　采用 FL S-SVM 的轻柴油凝固点预测值曲线

　　由图 2和图 3可以看出, FL S2SVM 的拟合效果

要好于L S2SVM ,且预测均方差显著减小.

5　结　　语
　　本文将模糊隶属度概念引入L S2SVM 中,提出

了一种基于支持向量数据域描述的模糊隶属度函数

模型. 首先得到训练集中样本的数据域描述模型,然

后根据样本偏离数据域的程度赋予不同的隶属度.

该方法提高了L S2SVM 的抗噪声能力,尤其适合于

未能完全揭示输入样本特性的情况. 将提出的方法

运用于催化裂化分馏塔轻柴油凝固点的软测量建

模,仿真结果表明,提出的模糊隶属度函数模型可有

效地提高L S2SVM 的预测精度.
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