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摘要:基于面向服务的开放式软件平台SiPESC,引进流行的用于描述数学符号结构和内容

的 MathML语言,实现了一种通用脚本语言表示代理模型构架.该构架的核心思想是使用

MathML描述各种代理模型(如径向基函数、响应面、Kriging等)函数表达式结果,方便以文

本形式表示和保存,并使用工厂设计模式管理各种脚本(如JavaScript、Python、Matlab等)的
转换工具,实现 MathML数据到脚本的灵活转换.采用 MathML可以提高代理模型结果表达

的通用性,而工厂设计模式可以提高转换工具的灵活性,使其能适用于不同工程和研究.实践

表明,该构架可提高代理模型结果表示、查看和使用的效率,为工程中的优化、近似模拟、快速

显示提供便利.
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0 引 言

代理模型也被称为近似模型,是近似建模中

非常重要的工具.它作为系统资源占用过多或过

程复杂计算的近似替换,能有效地推动各领域工

程计算、设计优化、即时快速显示等的实施.代理

模型一直是多学科优化的重要工具,能为大规模

问题、不同学科计算条件下无法融合交流以及问

题描 述 本 身 非 线 性 强 等 的 优 化 提 供 帮 助[1].
Kodiyalam等[2]将代理模型用于多学科优化中的

快速可视化.Sasena等[3]使用“适应性代理模型

结合性全局优化算法”的方式代替传统的“全局加

梯度算法”的策略提高全局寻优能力.李守巨等[4]

使用RBF代理模型进行水轮机振源参数识别.
Ong等[5]将代理模型和并行进化算法结合求解计

算代价大的设计优化问题.Samad等[6]将多种代

理模型用于汽轮机通道设计以提高系统热传导性

能.王红等[7]使用混合 Kriging代理模型解决高

计算代价且变量多的优化问题.Allaire等[8]用代

理模型估计航空工业中各种模型的不确定性传

播.随着代理模型的广泛应用,它已经成为处理各

学科复杂计算及优化问题的有效工具.
代理模型作为成熟的技术,因其应用广泛,很

多软件提供相应的功能支持.大多数 MDO软件中

都有相应的模块,如 ModelCenter[9]、Isight[10]、
VisualDOC[11]、DAKOTA[12]等.另外,也有以代

理模 型 为 主 要 功 能 的 软 件 或 工 具 箱, 如

SUMO[13]、Surrogates[14]等.代理模型的结果是

输出关于输入的函数关系,但以上软件在结果保

存、交流、重复使用过程中也存在不便,代理模型

结果不能通过显示方式给出.造成不便的主要原

因是没有一种统一的方式能表示代理模型生成的

函数.这使得代理模型的结果保存在生成软件的

当次项目或者内存中,如果将代理模型应用到其

他软件或者领域,需要通过接口调用生成该代理

模型的软件.工程中通常需要直接使用代理模型

生成的函数关系,将模型中函数关系施加在特殊

的场合,或者对生成的模型做相关的分析.如何使

用通用且易于使用的方式让工程师看到显示的代

理模型关系具有重要意义.
计算机技术的发展极大地推动了数学理论应

用工程实践的方式,其中 W3C的数学工作团队



在XML基础上制定的 MathML[15]能够描述数

学符号的结构和内容,是计算机之间交换数学信

息的标准,为不同平台和应用程序之间数学模型

的共享和交换提供标准[16].MathML可以将数学

符号表示成类似 HTML的文本[15].已有的使用

MathML作为数学模型共享和交换标准的相关

工作很多.PolynomialtoolboxforMatlab[17]实现

了面向对象的多项式和 MathML数据的转换,为
高质量的显示和与其他软件数据传递提供了很好

的工具.Hill等[18]引入 MathML作为标准格式

描述航空动力学模型,使其能快速被仿真和性能

验证使用,避免了软件集成和流程搭建需要的大

量时间.Estévez等[19]将 MathML应用在工业控

制系统中,提高了设计开发流程中多个软件的协

作.如果将 MathML用于代理模型结果表示能有

效解决代理模型使用中通用性问题.另外,提供将

其转换成常见的使用形式(Python、Matlab等)的
工具和扩展条件能为工程提供更多的便利.

本文基于开放式软件平台SiPESC[20]的面向

服务构架及其代理模型功能,使用 MathML描述

代理模型函数表达式结果,提出代理模型结果向

通用脚本转换的构架.该构架的实现过程中,重点

阐述代理模型结果的特点,以及使用 MathML表

示并进而转换成各种脚本语言的方式.并利用设

计 的 构 架 实 现 代 理 模 型 结 果 向 JavaScript、

Python、Matlab脚本的转换,给出扩展其他转换

工具的方式.最后给出实践示例.

1 代理模型结果的特点

代理模型是用计算量小的函数代替复杂计算

过程,结果是输出变量关于输入变量的函数关系.
不同的代理模型构造过程不同,但是都是由形式相

对固定的包含输入变量的基函数及相关系数组成.
对于f(x)以下列举几种常见代理模型结果形式.

(1)响应面RSM
响应面RSM代理模型结果是多项式:

f*(x)=β0+∑
n

k=1
βkxk+∑

n

k=1
βkx2

k+… (1)

其中xk 是输入变量x 的分量,β0、βk 为多项式系

数β的向量分量,β通过模型与样本数学期望最

小求得.
(2)径向基函数RBF
RBF的结果是基函数的插值形式:

f*(x)=∑
m

i=1
λiφ(ri) (2)

其中λi 是待定系数;ri= x-xi 2,是样本点xi

到插值点x 欧式距离;φ(r)是基函数,有多种形式.
表1列出几种常见基函数类型,其中c是大于0的常数.

表1 径向基函数中常见的基函数类型

Tab.1 ThepopularformsofbasisfunctioninRBF

基函数类型 φ(r)表达式

高斯型 exp(-r2/c2)
多二次型 (r2+c2)1/2

逆多二次型 (r2+c2)-1/2

薄板样条型 r2lncr
三次型 cr3

RBF中的插值系数λ通过解相应关于样本

点距离的线性方程组求得.
(3)Kriging
Kriging的预测模型如下:

f*(x)=Fβ̂+rR-1(ys-Fβ̂) (3)
其中β̂由广义最小二乘法求得:

β̂=(FTR-1F)-1FTR-1ys (4)

式中:R是协方差矩阵,Rij=∏
n

k=1
φ(sk

i,sk
j,θk

ij),sk
i 和

sk
j 分别是第i个和第j 个样本点的第k 个分量;

θij通过最大似然估计求得;F=(f(s1)T … 

f(sn)T)是样本点欧式距离组合向量;ys 为样本点

对应的响应输出.式(3)中只有r和设计变量相

关,rj=∏
n

k=1
φ(xk,sk

j,θk
j),θj 通过求解一个最大似

然估计最小化问题获得[21-22].核函数φ也可以有

多种类型,如表2所示,其中dk
j=xk-sk

j.

表2 Kriging中常见的相关函数

Tab.2 ThepopularcorrelationfunctionsinKriging

函数类型 φ表达式

指数型 exp(-θk
j dk

j )

通用指数型 exp(-θk
j dk

j
θn+1);0<θn+1<2

高斯型 exp(-θk
j(d

k
j)
2)

线性型 max{0,1-θk
j dk

j }

球型 1-1.5ξk+0.5ξ
3
k,ξk=min{1,θ

k
j dk

j }

立方型 1-3ξ
2
k+2ξ

3
k,ξk=min{1,θ

k
j dk

j }

样条型

1-15ξ
2
k+30ξ

3
k; 0<ξk≤0.2

1.25(1-ξk)
3; 0.2<ξk≤1,ξk=θ

k
j dk

j

0; ξk>1
{

从以上代理模型结果中可以看到,只有多项
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式、基函数和核函数带有变量x,其他结果都是数

值,在其代理模型构造过程中计算所得.
根据代理模型结果的特点,本文首先使用

MathML描述代理模型结果.为了简化最后描述

的结果,一般先进行代理模型构造的计算,计算出

所有不依赖变量x的数值,最后使用 MathML将

结果表示成只有x作为变量的表达式.

2 MathML技术的使用

数学表达式都是由数字、变量(一个或多个字

母)和运算符号表示.MathML提供了统一的方

式描述数字、变量以及运算符号.
使用 MathML描述数学表达式时,按照相应

的规则生成对应的代码即可.例如2+1.5x2 使用

MathML描述的代码如下:

1  <mml:mathxmlns:mml="http://www.w3.org/

1998/Math/MathML">

2  <mml:mn>2</mml:mn>

3  <mml:mo>+</mml:mo>

4  <mml:mn>1.5</mml:mn>

5  <mml:msup>

6   <mml:mrow>

7    <mml:mi>x</mml:mi>

8   </mml:mrow>

9   <mml:mrow>

10    <mml:mn>2</mml:mn>

11   </mml:mrow>

12  </mml:msup>

13  </mml:math>

其中,<math>表示整段 MathML的根节点,XML
元素 中,<mn>表 示 数 字,<mo>表 示 操 作 符,
<msup>表示上标,<mi>表示变量.

前面提到代理模型结果的表达式结构相对固

定,以两个设计变量二阶无交叉项RSM 代理模

型为例,其结果结构为

y=β1x1+β2x2+β3x21+β4x22 (5)
当β数值确定、两个设计变量用 H 和W 表示、输
出变量用V 表示时,表示的结果如下:

V=1.2H+3.1W+0.4H2+1.3W2 (6)
使用 MathML表示如下:

1  <mml:mathxmlns:mml="http://www.w3.org/

1998/Math/MathML">

2  <mml:mi>V</mml:mi>

3  <mml:mo>=</mml:mo>

4  <mml:mn>1.2</mml:mn>

5  <mml:mi>H</mml:mi>

6  <mml:mo>+</mml:mo>

7  <mml:mn>3.1</mml:mn>

8  <mml:mi>W</mml:mi>

9  <mml:mo>+</mml:mo>

10  <mml:mn>0.4</mml:mn>

11  <mml:msup>

12   <mml:mrow>

13    <mml:mi>H</mml:mi>

14   </mml:mrow>

15   <mml:mrow>

16    <mml:mn>2</mml:mn>

17   </mml:mrow>

18  </mml:msup>

19  <mml:mo>+</mml:mo>

20  <mml:mn>1.3</mml:mn>

21  <mml:msup>

22   <mml:mrow>

23    <mml:mi>W</mml:mi>

24   </mml:mrow>

25   <mml:mrow>

26    <mml:mn>2</mml:mn>

27   </mml:mrow>

28  </mml:msup>

29  </mml:math>

在 MathML代码中,当β数值变化时,需要

使用新的值代替第4、7、10、20行的数值;如果变

量名称发生改变,需要替换第5、8、13、23行的名

称;如果添加了变量,只需要使用新的系数和变量

重复第6~8、19~28行.这样结构有固定规律的

描述性语言代码可以使用程序方便地生成.
以上示例可见使用 MathML表示代理模型

结果的可行性.代理模型结果使用 MathML实现

过程中,需要结合其结果中表达式的结构,将对应

系数的数值和变量的名称对号入座即可.

3 代理模型与通用脚本转换

代理模型结果使用 MathML表示后,将其转

换成通用脚本语言的工作,首先需明确要解析的

数学内容以及对应的 MathML元素,然后根据转

换后的形式设计通用且可扩展的构架.
数学中有众多符号和操作,但是从第1章对

代理模型结果的分析中可以看到,结果中需要表

示的是常用的数学运算及操作,包括四则运算、括
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号、常数e和π、三角函数、绝对值、幂指函数、上
下舍入等.只需解析这些 MathML元素即可用脚

本表示代理模型结果.
科学研究及工程计算中常用到的脚本语言有

JavaScript、Python 和 Matlab 等,在 解 析

MathML元素后,需要将元素转换成相应脚本中

表示该运算的字符串即可.但是,相同操作或者运

算对应的脚本表示有所不同,表3中列出了部分

操作对应的脚本语言格式,更多符号及操作对应

的表示格式详见各脚本的相关文档.

表3 MathML元素对应脚本代码

Tab.3 Thescriptcodecorrespondingtothe
MathMLelements

MathML元素

类型及内容
JavaScript Python Matlab

<mml:mo>+ + + +

<mml:mfrac> / / /

<mml:mi>π Math.PI math.pi pi

<mml:mi>abs Math.abs(x) math.fabs(x) abs(x)

<mml:msup> Math.pow(x,y)math.pow(x,y) ^

<mml:msqrt> Math.sqrt(x) math.sqrt(x) sqrt(x)

转换过程的实现需要解析 MathML,解析过

程的设计使用Qt支持的DOM(documentobject
model)技术.所有解析 MathML的解析器都是

MathExpBuilder对象,下面详细介绍解析器实现

及解析过程.
首先,对数学中需要转换的运算及操作进行

分类和标示,存放在 MathExpBuilder实例化的

子类属性中.分类依据是数学性质(操作)或者运

算 内 容 数 量,分 别 存 放 在 Category 和

ContentsCount属性中.具体的运算或操作的标示

对应 MathML中元素,存放在Type属性中.表4
列举了几种解析器的分类和标示.

表4 MathML元素对应解析器属性

Tab.4 TheattributesofparserforMathMLelements

元素 Category属性 ContentsCount属性

<mn> WithTextContent 0
<mo> WithTextContent 0
<msup> WithBinaryContent 2
<mfrac> WithBinaryContent 2
<mfenced> WithBuildableContent 1
<mrow> WithBuildableContents 大于2

然后,使用 MathExpBuilderManager管理所

有解析器 MathExpBuilder,并根据不同Category
属性设计拥有不同接口的 MathExpBuilder,通过

visit函数解析对应的 MathML元素.所有类型的

解析器可以通过 MathExpBuilderManager管理

器 动 态 地 由 Type属 性 查 询 进 而 创 建.不 同

Category属性对应的接口形式有差异,故设计中

间接口定义层的抽象基类,如 WithTextContent、

WithBinaryContent、 WithBuildableContent、

WithBuildableContents等,分别表示文本、二元

素结构、单元素结构、多元素结构.所有实例化的

解析器对象继承于它们实现具体解析 MathML
元素的功能.解析器继承关系 UML类如图1所

示.

图1 不同 MathML元素解析器UML图

Fig.1 TheUMLdiagramofparserfordifferentMathMLelements

最后,使用 DOM 技术解析 整 个 MathML
数据.DOM技术中,一次性地先将所有 MathML
读入内存,然后递归嵌套解析 MathML元素.解
析元素时在 MathExpBuilderManager管理器查

找到相应的解析器,然后创建并解析该元素的内

容.当所有分支解析到 WithTextContent时已经

没有数学函数、操作等内容,此时所有元素都解析

完毕,整个 MathML解析成功.部分代码如下:
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1 //读入所有 MathML数据

2 QDomDocumentxml_data(mathmldata);

3 //初始化 MathML数据的根节点

4 QDomElementroot=xml_data.documentElement();

5 //创建JavaScript解析器

6 MathToJavaScriptParserparser;

7 //解析 MathML,在此函数中通过DOM 支持和递归

调用解析所有 MathML元素

8 MMath*math=parser.parserxml(root);

9 //创建解析出的脚本语言的字符串建造器及其选项

(选项配置略)

10 MStringBuildermstringbuilder;

11 MStringBuilder&sb=mstringbuilder;

12 BuildContextOptionsoptions;

13 //使用解析选项初始化数学元素建造器

14 BuildContextbuildcontext(options);

15 //从根节点开始解析 MathML

16 math->visit(sb,&buildcontext);

17 //将解析出的 MathML转换成字符串

18 QStringexpression=sb.toQString();

上面代码中,第8行是解析 MathML的关键,
实现递归调用,将 MathML元素解析成对应的

MathExpBuilder;第16行调用所有MathExpBuilder
实例化对象的visit函数生成最后的表达式.其中

递归调用解析 MathML的部分代码如下:

1 MathExpBuilder*genericParse(QDomElementelement)

2 {

3  //获取当前 MathML节点的子节点列表

4  QDomNodeListelems=element.childNodes();

5  //获取当前 MathML节点的元素名称

6  QStringelementtype=camel(element.tagName());

7  //创建所有元素解析器的管理器

8  MathExpBuilderManagermanager;

9  //获取所有解析器列表,用于匹配和查询

10  QStringListtypelist=manager.
getMathExpBuilderTypeList();

11  //获取当前 MathML节点子节点个数

12  intcount=elems.count();

13  //通过分类查询匹配当前 MathML节点并解析,
这里只列出了节点数为2的

14  count=elems.count();

15  switch(count)

16  {

17  case0:

18  //内容省略

19  case1:

20  //内容省略

21  case2:

22  //通过 MathML元素名称从管理器中创建对应的

解析器

23  mathexpbuilder=manager.
getMathExpBuilder(elementtype);

24  //查看解析器的类型是否是二元结构,如果是按

照其方式解析

25  if(mathexpbuilder->getCategory()==
"WithBinaryContent"){

26   //将解析器类型动态转换成二元结构解析器进

行解析

27   WithBinaryContent*withbinarycontent=dynamic_

cast<WithBinaryContent*>(mathexpbuilder);

28   MathExpBuilder*f =genericParse(elems.at(0).
toElement());

29   MathExpBuilder*s = genericParse(elems.at(1).
toElement());

30   withbinarycontent->setMathExpBuilderPair(f,

s);

31  }else{

32   //如果不是二元结构,使用多元结构解析器进

行解析

33   WithBuildableContents*withbuildablecontents=
34   dynamic_cast<WithBuildableContents*>

(mathexpbuilder);

35   QList<MathExpBuilder*>list;

36   list<<genericParse(elems.at(0).toElement());

37   list<<genericParse(elems.at(1).toElement());

38   withbuildablecontents->setMathExpBuilderList(list);

39  }

40  returnmathexpbuilder;

41  default:

42  //内容省略

43 }

为了实现 MathML向脚本转换的可扩展性,
方便添 加 向 其 他 脚 本 转 换 的 支 持,本 文 基 于

SiPESC面向服务插件式编程,实现了表达式服务

的构架.利用SiPESC平台插件可以动态安装、加卸

载、扩展接口访问,可以方便地使用已有表达式功

能和定义自己表达式功能模块.构架设计中,将

MathML向脚本转换的构架抽象成4个基本服务,
分别为ExpressionFactoryManager、Expression、

ExpressionFactory、ExpressionConverter,其间关

系如图2所示.
图中Expression和ExpressionFactory是脚

本表达式服务抽象定义接口类,定义不同表达式类

型提供服务的接口.Expression类提供存放表达

式 MathML数据和相应类型脚本表达式代码的
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图2 表达式服务使用示意图

Fig.2 Theschematicdiagramofusingexpressionservice

服务,ExpressionFactory通过 MathML数据创

建具体表达式扩展.ExpressionFactoryManager
提供表达式服务对应工厂的注册、查询和创建.
ExpressionConverter负 责 将 一 种 脚 本 表 达 式

Expression转换成另一种.
脚本转换工具的实现中,利用DOM 技术将

MathML 转 化 成 脚 本 表 达 式 的 工 作 在 继 承

ExpressionFactory扩展的实例化服务中实现.以

Python为例,定义扩展PythonExpressionFactory
继承 ExpressionFactory,在createExpression接

口中解析 MathML代码,用Python脚本表示,存
放在 PythonExpression中.createExpression具

体接口定义如下(参数包括 MathML数据和表达

式名称,参数类型都是字符串):

1 //创建表达式的脚本表示

2 ExpressioncreateExpression(QStringdata,QString
name);

为了更好地保存 MathML数据并管理生成的

表达式,设计Expression服务保存数据和表达式,
并支持表达式求值.Expression的接口定义如下:

1 //获取表达式类型

2 QStringgetType()const;

3 //获取表达式 MathML数据

4 QByteArraygetData()const;

5 //检查表达式是否可以执行并把结果数值赋给名称

6 boolisEvalSupport()const;

7 //获取表达式中变量列表

8 QStringListgetVariableNameList()const;

9 //获取表达式名称

10 QStringgetName()const;

11 //设置表达式名称

12 voidsetName(constQString&value);

13 //求解表达式

14 doubleevalToNumber();

15 //给脚本表达式中变量赋值

16 boolsetVariableValue(QStringvariableName,

doublevalues);

17 //获取表达式脚本语言表示,可以指定是否含有表达

式名称

18 QStringgetExpression(boolhasName=false);

可以看到,表达式脚本语言表示的同时提供

了表达式求值,这为代理模型的表示和使用提供

了更加便利的支持.
如果需要扩展对另一种脚本的支持,需要通

过抽 象 工 厂 设 计 模 式,继 承 于 Expression 和

ExpressionFactory实现具体扩展.并且在工厂创

建Expression的实现中将 MathML用脚本语言

表示,然后通过ExpressionFactoryManager的接

口注册该类型的 ExpressionFactory.JavaScript
和 Matlab支持的实现如图3所示.

图3 扩展表达式服务抽象工厂设计模式的UML图

Fig.3 TheUMLdiagramofabstractfactorydesignpatternsforexpandingexpressionservice
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4 使用示例

4.1 结构耐撞性优化问题

刚性板压缩薄壁直梁如图4所示,设计变量

是边角方形边长C(mm)和薄壁厚度T(mm),响
应是结构比吸能SEA(J).碰撞模拟由 ANSYS/

LS_DYNA完成.由于计算耗时较长,需要使用

RSM代理模型对其进行近似,以完成优化等任

务.

图4 刚性板压缩薄壁直梁

Fig.4 Theimpactofrigidplateonthin-walledbeam

使用 RBF 代 理 模 型 (散 布 参 数 c 选 取

8.516),各种脚本语言的表示代理模型的结果如

下:
(1)Matlab脚本语言

SEA=-2.37685e+06*exp(1)̂-1*((T-1.2)̂

2+(C-20.625)̂2)/72.5223+544886*exp(1)̂-1*
((T-1.35)̂2+(C-28.125)̂2)/72.5223+4.38301e+
06*exp(1)̂-1*((T-1.5)̂2+(C-18.75)̂2)/

72.5223-2.04958e+06*exp(1)̂-1*((T-1.65)̂2+
(C-26.25)̂2)/72.5223-3.10324e+06*exp(1)̂-1*
((T-1.8)̂2+(C-16.875)̂2)/72.5223+3.05294e+
06*exp(1)̂-1*((T-1.95)̂2+(C-24.375)̂2)/

72.5223+906733*exp(1)̂-1*((T-2.1)̂2+(C-
15)̂2)/72.5223-1.32298e+06*exp(1)̂-1*((T-
2.25)̂2+(C-22.5)̂2)/72.5223+13417.1*exp(1)̂

-1*((T-2.4)̂2+(C-30)̂2)/72.5223;

(2)Python脚本语言

SEA=-2.37685e+06*math.pow(math.e,-1*
(math.pow((T-1.2),2)+math.pow((C-20.625),

2))/72.5223)+544886*math.pow(math.e,-1*
(math.pow((T-1.35),2)+math.pow((C-28.125),

2))/72.5223)+4.38301e+06*math.pow(math.e,

-1*(math.pow((T-1.5),2)+math.pow((C-
18.75),2))/72.5223)-2.04958e+ 06* math.

pow(math.e,-1*(math.pow((T-1.65),2)+math.

pow((C-26.25),2))/72.5223)-3.10324e+06*
math.pow(math.e,-1*(math.pow((T-1.8),2)+

math.pow((C-16.875),2))/72.5223)+3.05294e+

06*math.pow(math.e,-1*(math.pow((T-1.95),

2)+math.pow((C-24.375),2))/72.5223)+906733*

math.pow(math.e,-1*(math.pow((T-2.1),2)+

math.pow((C-15),2))/72.5223)-1.32298e+06*

math.pow(math.e,-1*(math.pow((T-2.25),2)+

math.pow((C-22.5),2))/72.5223)+13417.1*math.

pow(math.e,-1*(math.pow((T-2.4),2)+math.

pow((C-30),2))/72.5223);

(3)JavaScript脚本语言

SEA=-2.37685e+06*Math.pow(Math.E,-1*
(Math.pow((T-1.2),2)+Math.pow((C-20.625),

2))/72.5223)+544886*Math.pow(Math.E,-1*
(Math.pow((T-1.35),2)+Math.pow((C-28.125),

2))/72.5223)+4.38301e+06*Math.pow(Math.E,

-1*(Math.pow((T-1.5),2)+ Math.pow((C-

18.75),2))/72.5223)-2.04958e+06* Math.

pow(Math.E,-1*(Math.pow((T-1.65),2)+

Math.pow((C-26.25),2))/72.5223)-3.10324e+

06*Math.pow(Math.E,-1*(Math.pow((T-1.8),

2)+Math.pow((C-16.875),2))/72.5223)+3.05294e+

06*Math.pow(Math.E,-1*(Math.pow((T-1.95),

2)+Math.pow((C-24.375),2))/72.5223)+906733*

Math.pow(Math.E,-1*(Math.pow((T-2.1),2)+

Math.pow((C-15),2))/72.5223)-1.32298e+06*

Math.pow(Math.E,-1*(Math.pow((T-2.25),

2)+Math.pow((C-22.5),2))/72.5223)+13417.1*

Math.pow(Math.E,-1*(Math.pow((T-2.4),2)+

Math.pow((C-30),2))/72.5223);

可以看到,使用本文实现的软件工具能方便

有效地将代理模型结果使用 MathML表示,并转

化成各种需要的脚本语言.
4.2 Halo轨道航天器交会轨迹问题[23]

Halo轨道航天器交会轨迹最优设计中,日地

系L2 平动点附近的 Halo轨道族如图5所示.交
会轨迹确定是求解最优控制过程.模型中,变量为

初始变轨时刻t0 和交会过程耗时Δt,分别使用t
和dt表示.输出变量为燃料消耗正相关的ΔV.
ΔV 的表达式文献[23]已给出,MathML表示数

据量大,本文不再列出,只列出其转化成的脚本语

言.
使用RBF生成代理模型与文献[23]中结果

相同,其中 Matlab脚本语言如下:
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(a)北

(b)南

图5 日地系L2 平动点附近Halo轨道族

Fig.5 FamiliesofHaloorbitsaroundtheL2point
inthesun-earthsystem

OBJECTIVE=155.862*exp(1)̂-1*((-159.31)̂

2+(t-111.034)̂2+(dt-146.479)̂2)/1+61.7241*
exp(1)̂-1*((-38.9655)̂2+(t-225.057)̂2+(dt-
80)̂2)/1+138.131*exp(1)̂-1*((-169.524)̂2+
(t-107.586)̂2+(dt-84.4828)̂2)/1+114.483*
exp(1)̂-1*((-93.7931)̂2+(t-76.8966)̂2+(dt-
137.9)̂2)/1+31.3793*exp(1)̂-1*((-42.7586)̂2+
(t-152.584)̂2+(dt-142.069)̂2)/1+166.607*
exp(1)̂-1*((-209.734)̂2+(t-97.2414)̂2+(dt-
50.3448)̂2)/1+86.8966*exp(1)̂-1*((-148.966)̂

2+(t-57.931)̂2+(dt-167.848)̂2)/1+69.3103*
exp(1)̂-1*((-27.5862)̂2+(t-368.975)̂2+(dt-
117.931)̂2)/1+132.603*exp(1)̂-1*((-136.331)̂

2+(t-128.276)̂2+(dt-92.069)̂2)/1+138.621*
exp(1)̂-1*((-145.517)̂2+(t-130)̂2+(dt-
147.131)̂2)/1+107.241*exp(1)̂-1*((-73.1034)̂

2+(t-145.033)̂2+(dt-135.172)̂2)/1+353.59*
exp(1)̂-1*((-133.098)̂2+(t-166.207)̂2+(dt-
23.7931)̂2)/1+90.3448*exp(1)̂-1*((-100.69)̂

2+(t-126.207)̂2+(dt-132.824)̂2)/1+65.5172*
exp(1)̂-1*((-95.8621)̂2+(t-142.132)̂2+(dt-
173.103)̂2)/1+150.59*exp(1)̂-1*((-140.92)̂2+

(t-169.655)̂2+(dt-122.414)̂2)/1+121.379*

exp(1)̂-1*((-162.759)̂2+(t-80.6897)̂2+(dt-

141.204)̂2)/1+20*exp(1)̂-1*((-118.621)̂2+
(t-127.552)̂2+(dt-124.828)̂2)/1+165.581*

exp(1)̂-1*((-273.074)̂2+(t-176.552)̂2+(dt-

46.5517)̂2)/1+104.138*exp(1)̂-1*((-152.414)̂

2+(t-88.2759)̂2+(dt-140.175)̂2)/1+114.828*

exp(1)̂-1*((-35.1724)̂2+(t-220.968)̂2+(dt-

83.4483)̂2)/1+147.942*exp(1)̂-1*((-143.857)̂

2+(t-131.724)̂2+(dt-54.1379)̂2)/1+111.034*

exp(1)̂-1*((-180)̂2+(t-99.6552)̂2+(dt-

147.595)̂2)/10*exp(1)̂-1*((-103.448)̂2+(t-

135.576)̂2+(dt+0)̂2)/1;

另外,使用RSM代理模型结果,Matlab脚本

语言如下:
OBJECTIVE=659.301-3.82764*t-6.32842*

dt+0.0145322*t*t+0.0336776*dt*dt;

该代理模型结果的生成也完全自动由程序实

现,可以将结果方便地复制、保存以便与 Matlab
结合用于完成与其相关的其他任务.

示例中可以看到,代理模型的结果脚本表示

相对较长,但是脚本运行由计算机程序实现,工作

量相对很小.代理模型脚本结果表示中,RSM 结

果为多项式,代码长度最小;其他代理模型,如

Kriging,因其结构中包含形式复杂的核函数,结
果较长.但是结果表示不影响计算机执行该代理

模型代码.
在计算过程中,本文方法比传统方法(非符号

表示)多出了 MathML字符数据组装解析过程,
但是这些工作是一次性的,且解析后实际数学计

算效率相同.上文两个具体示例 MathML组装解

析过程中,耐撞性优化问题 MathML代码424
行,耗时0.011s;航天器交会轨迹问题34行,耗
时0.003s.而本文方法中无磁盘文件读取的

MathML组装和解析速度在每秒万行以上,增加

的计算时间相对很少.

5 结 语

本文通过引入 MathML技术表示代理模型

结果,基 于 面 向 插 件 服 务 开 放 式 软 件 平 台

SiPESC,研发了一种通用脚本表示代理模型结果

的软件构架.在此基础上,实现了响应面RSM、径
向基函数RBF、Kriging代理模型的函数表达式

结果 向 MathML 的 转 换,以 及 代 理 模 型 生 成

MathML用Python、JavaScript、Matlab脚本语言
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的表示.数值示例验证了在本文构架基础上所研

发软件的实用性.将本文的工作与SiPESC中代

理模型功能相结合,极大地发挥了SiPESC中代

理模型的功能特点,增强了代理模型使用的独立

性和灵活性,为模型分析、优化、快速可视化提供

了非常实用的工具.
此外,代理模型结果的 MathML表示可以直

接导出到 Word、Latex等支持 MathML表示公

式的文档中,以文档的形式显示和传播.
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Frameworkforexpressionofsurrogatemodelusingpopularscripting
languagesbasedonplatformSiPESC

LI Chao, ZHANG Sheng, LI Yunpeng, CHEN Biaosong*

(StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Basedontheservice-orientedopensoftwareplatformSiPESCandpopularmathematical
notations,structureandcontentdescriptingmarkuplanguageMathML,ageneralframeworkfor
expressingresultofsurrogatemodelinpopularscriptinglanguagesisgenerated.Thecoreideaofthe
frameworkisthatMathMLelementsareusedtoexpresstheresultofsurrogatemodel,suchasRBF,

RSM,Kriging,sothattheresultcanbesavedastext.Besides,theabstractfactorydesignpatterns
areadoptedto managetheextensionsfortheexpressiontoolofscriptinglanguages,suchas
JavaScript,Python,Matlab,whichcanflexiblyconverttheMathMLdataintoscriptinglanguages.
ThetechnologyofMathMLmakestheexpressionofsurrogatemodelinamoregeneralway,whilethe
abstractfactorydesignpatternsmaketheextensiontoolsflexible,sothatthedevelopedtoolscanbe
usedinengineeringandscientificresearch.Thepracticesindicatethattheefficiencyinexpression,

inspectionandusageforsurrogatemodelcanbelargelyimprovedbyusingtheproposedframework,

andagreatconvenienceisprovidedfortheengineeringoptimization,approximateanalysisandrapid
visualizationetc..

Keywords:surrogatemodel;MathML;expression;SiPESC;scriptinglanguages
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