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多语言混合编程的民用飞机航材预测与配置平台

冯蕴雯，严浩，路成，薛小锋

（西北工业大学 航空学院，西安 710072）

摘 要：合理采购并在多个航站之间合理配置航材数量对于民用飞机的经济运行十分重要，而航材预测与配

置研究形成的理论算法内容相对复杂。为推动这些算法程序能够有效投入工程应用，基于 Java语言，并整合

Matlab、Python语言编写的算法程序，开发多语言混合编程的民用飞机航材预测与配置平台。首先，介绍平台

中集成的航材预测与配置的支持向量机算法和边际分析算法，并叙述混合编程的实现方式；然后，阐述平台设

计的详细内容，并对混合编程的实现方式及不同程序语言间参数类型的转换方法进行说明；最后，运用实际工

程数据对平台的功能进行使用测试。结果表明：平台的人机界面友好、操作简便，较好地实现了航材预测与航

材配置功能，能够为相关理论算法通过平台技术满足工程需要提供借鉴和思路。
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Abstract：It is very important for the economic operation of civil aircraft to make reasonable procurement and config⁃
uration of aviation materials between multi-terminals. The theoretical algorithm content formed by the research of
aviation material prediction and configuration is relatively complex. In order to promote the effective application of
these algorithm programs，based on the Java language，and the algorithm programs written in Matlab and Python
are integrated，a multi language hybrid programming system platform for the prediction and configuration of civil
aircraft is developed. Firstly，the support vector machine algorithm and marginal analysis algorithm integrated in
the system platform are introdused，and the implementation of hybrid programming is described. Then，the details
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0 引 言

航材作为综合后勤保障的物资基础，其科学

的预测与合理的配置是有效保障民用飞机安全经

济运行的前提［1］。波音公司建立了覆盖全球的供

应链，拥有行业内先进的分销网络，能够快速为全

球客户配置航材。美联航建立了完善的航材库存

管理系统，使得各部门之间能够及时共享信息，为

航材管理部门制定库存计划和监控备件使用情况

提供支持。我国航空公司在航材经营管理方面经

验不足，容易造成航材采购不合理和资金浪费的

情况［2］。以国内某航空公司为例，2018年该公司因

飞机维修过程中航材缺件引起的航班延误或取消

不到 1%，但该公司在预算之内尽量多备航材库存

以满足飞机维护需求，造成航材库存成本偏高，公

司运营成本增加［3］。

国内研究人员为解决合理采购和配置航材这

一工程问题开展了很多研究。李俊生［4］分析了航

材管理对于航空公司盈利的重要意义，阐述了信

息化对提高航材管理水平的作用；喻拿仑［5］建立了

以航材总体成本最小化为目标函数的模型，使用

Python编程设计优化算法，选取某航空公司 50个
航材实际数据作为输入，得到了成本更优的航材

数量推荐清单；王洵麟［6］开发了民用飞机管理信息

系统，实现了航材数据管理与航材预测两个主要

功能，其中航材预测功能是基于用户经验实现的；

杨冰冰［7］使用灰色预测模型对 30架 B777飞机大修

数据进行了研究，并使用VB语言和Access数据库

设计了飞机大修航材预测系统，能够实现对大修

航材的预测。此外，近年来，基于航材共享模式的

航材管理也在快速发展。航材共享模式凭借规模

优势能够有效降低航空公司的航材库存成本，但

一般只包括周转件［8］，并且航材共享支援网络本身

也需要对航材进行合理的采购和配置。

综上所述，使用信息化平台技术推动航材预

测与配置理论算法工程应用是有必要的，但国内

在这一方面尚未有很好的发展。主要存在如下问

题：算法程序未能整合入系统平台，工程上难以应

用；系统平台开发的技术并非主流的软件开发技

术，不利于部署使用及后期维护，同时，系统平台

的扩展性与操作性较差。

针对上述问题，本文设计并实现基于多语言

混合编程的航材预测与配置平台。以 Java语言及

其相应的 SpringBoot、Mybatis、Vue等主流技术框

架进行平台框架搭建，将 Python、Matlab编写的航

材预测与配置算法整合到系统平台中，并运用实

际工程数据对平台的功能进行使用测试验证。

1 预测与配置方法

目前，针对航材预测与配置的理论研究，国内

外已取得了较多的成果，提出了较为丰富的理论

算 法 。 其 中 ，航 材 预 测 技 术 总 体 上 可 分 为 三

类［9-14］：基于时间序列的航材预测技术、基于回归

分析法的航材预测技术、基于机器学习的航材预

测技术。航材配置技术总体上可分为两类［15-16］：基

于解析方法的航材配置管理和基于优化算法的航

材配置管理。这些方法为民用飞机航材科学预测

与合理配置提供了理论支撑。

支持向量机算法从统计学习理论发展而来，

专 门 用 于 研 究 有 限 样 本 情 况 下 的 机 器 学 习 规

律［17］，在数据预测问题上有较为广泛的运用［18］。

因此，本文使用支持向量机法作为实现航材预测

功能的算法。

平台中集成的航材配置算法为边际分析法，

这是一种经济分析方法，该方法把投入的资金所

得到的利益与输出损失进行比较，如果组织的目

标是取得最大利润，那么当追加的收入和追加的

支出相等时，这一目标就能达到［19］。在航材配置

过程中，主要考虑的问题是在满足航材配置需求

的前提下尽量降低成本。基于边际分析法，冯蕴

雯等［20］考虑横向供应的多级库存配置问题，将维

修比例这一实际因素引入库存配置模型中，提出

了一种考虑横向供应及维修比例的民用飞机备件

多级库存配置方法。与不考虑横向供应和维修比

例的传统配置模型、以及只考虑维修比例的库存

配置模型相比，该模型显示的库存成本得以显著

减少。因此，本文采用这一方法的算法程序来实

现航材配置功能。

2 混合编程的实现方式

多种语言混合编程的目的是为了发挥不同语

言各自特有的优势，更好地实现平台设计。Java语
言最主要的特点是面向对象，通过初始化具有不

同属性的对象来实现具体的程序操作。基于这一

特性，Java语言被广泛应用于软件平台的开发中，
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目前也是全世界使用范围最广的编程语言，但使

用 Java语言来进行数据分析和处理的效率很低。

Matlab语言在处理矩阵方面具有突出的优势；Py⁃
thon语言语法简洁，且拥有丰富的第三方库，用户

可以方便地调用第三方库快速实现数据处理与分

析。在软件平台的开发过程中，把具体的算法和

数据处理工作交给在这一方面具有优势的编程语

言来实现，将复杂的问题转化为不同语言之间的

参数传递问题，能够降低程序设计的复杂程度，提

升软件平台的性能和开发效率［21］。

2. 1 Java与Matlab混合编程的实现过程

Java与 Matlab混合编程的实现方式有多种，

但核心问题都是要解决两种语言之间的参数传

递。本文设计的软件平台是以 Java语言为主，将

其他语言编写的算法整合到软件平台中。算法程

序确定后基本不会再修改，而软件平台中实现功

能的其他程序需要在编写过程中不断修改调试。

为方便算法的调用和平台开发，本文使用将Mat⁃
lab算法程序封装成 jar包程序提供给 Java语言直

接进行调用的方式来实现 Java与 Matlab混合编

程。具体操作流程如下：

（1）将算法程序处理为函数形式，并封装成 jar
程序包：通常情况下，为了便于直接获取Matlab程
序运算产生的过程变量值和结果值，算法程序会

以程序流的形式编写。但若要将程序封装为 jar包
程序，则需要首先对脚本程序进行处理，将其处理

为方法体的形式，使用 function……end将算法程

序包裹起来，并明确方法名称、输入和输出参数。

具体形式为

function［输出参数 1，输出参数 2，……输出参

数 n］=
方法名（输入参数 1，输入参数 2，输入参数 n）
……具体算法程序……

end
如果原程序开头有 clear，clc命令，需要在写

成方法体后将其注释或删除，避免该命令运行后

将传入的输入参数清空。

通过以上步骤完成对算法脚本程序的处理

后，在Matlab软件中使用 Library Compiler工具，将

算法程序封装成 jar程序包。

（2）在 SpringBoot项目中引入环境配置 jar包

和算法程序 jar包：在 SpringBoot项目中引入 jar程
序包有两种方法，一种是将 jar程序包放入本地

maven仓库中，然后在 pom配置文件中引入；另一

种是在 SpringBoot项目中的 resource目录下新建

一个 lib文件夹，右键将其 Add as library，项目便可

以识别到里面的 jar程序包。

考虑到在开发过程中，需要不断地调试程序，

修改 jar包，本文选择建立 lib文件目录的形式，将

jar包添加进去。除了算法程序的 jar包，还需要引

入 javabuilder的 jar包，提供混合编程的环境配置，

主要是为数据类型转换提供支持，如图 1所示。

（3）调用Matlab算法，传入参数，接收结果：完

成上述操作后，即可在 Java程序中通过初始化类

的方式，调用算法程序。具体操作程序如图 2
所示。

2. 2 Java与 Python混合编程的实现过程

使用 Java调用 Python程序的方式有多种，主

要包括：

图 2 使用 Java调用Matlab程序核心代码

Fig. 2 Core code of using Java to call the Matlab program

图 1 在 SpringBoot项目中引入 jar程序包示意图

Fig. 1 Diagram of introducing a jar package into the
SpringBoot project
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（1）在 Java类中直接执行 Python语句；

（2）在 Java 中 通 过 PythonInterpreter 类 调 用

Python脚本；

（3）通过 Runtime. getRuntime（）方法执行 Py⁃
thon脚本。

以上三种方法都可以实现 Java调用 Python程
序，但在实际开发过程中，使用方法（1）和方法（2）
存在无法正常引用 Python第三方库的问题，使得

Python语言的优势难以体现。因此，选择第三种

方法来实现混合编程，即保持了算法程序的独立

性，又能够充分利用 Python丰富的第三方库。具

体操作流程如下。

（1）处理 Python脚本程序。

首先需要对源程序进行处理，将其改写为方

法体的形式，并声明主函数入口，在主函数中调用

具体的算法函数，确定输入和输出参数。具体形

式如图 3所示。

（2）在 SpringBoot项目中添加环境依赖。

要在 SpringBoot项目的 Java程序中调用 py⁃
thon程序需要在 pom文件中添加 jython依赖，如图

4所示。

（3）在 Java程序中调用 Python脚本程序，传入

参数、处理结果。

完成前述操作后，即可在 Java程序中调用 Py⁃

thon算法程序。具体操作程序如图 5所示。

3 平台设计与实现

3. 1 平台设计

平台开发采用浏览器/服务器（Browser/Serv⁃
er，简称 B/S）架构和前后端分离的开发方式，程序

开发环境在Windos10系统下进行。平台功能结构

如图 6所示。

平台后端程序基于 SpringBoot技术框架，主要

使用 Java语言开发，并整合了Mybatis技术框架作

为数据持久层。前端程序基于Vue技术框架，主要

使用 JavaScript语言开发，使用了 ElementUI组件

库用于前端页面设计。后台数据库使用MySQL

图 3 Python脚本程序处理方法

Fig. 3 Python script processing method

图 4 调用 Python程序所需添加的依赖

Fig. 4 The dependencies that need to be added to
call the Python program

图 5 使用 Java调用 Python程序核心代码

Fig. 5 Core code of using Java to call the Python program

图 6 平台功能结构图

Fig. 6 Diagram of platform functional architecture
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数据库管理系统，用于存储计算分析的结果。由

于平台功能是基于 Java、Matlab、Python混合编程

实现的，在平台开发和运行所使用的服务器上还

需要配置这三种语言编译的环境。基于框架技

术，平台使用模块化开发方式，便于将来更新和扩

展功能模块。平台共包含两个主要功能模块：航

材预测模块和航材配置模块，两个功能模块的业

务流程功能相同，包括：

（1）通用文件查询：用户根据文件名查询数据

库中存储的数据源文件信息；

（2）文件上传：用户上传数据源文件作为算法

程序的输入；

（3）调用算法程序：用户完成数据源文件上传

后，点击相应功能按钮，系统调用算法程序进行计

算分析；

（4）状态提醒功能：平台页面会对用户的主要

操作结果进行提示；

（5）结果导出功能：后台计算完成并将结果存

入结果数据库后，相应的结果显示在平台页面上，

用户可以将结果进行导出，存储到本地计算机中。

在航材预测模块中，将某一型号航材的历史

使用数据作为输入，调用支持向量机算法，读取输

入数据后进行计算，得到未来一段时间的航材使

用数量预测值。然后，再使用实际的使用数据与

预测值进行比较，将比较折线图和预测值作为输

出，显示在前端页面上，计算结果可提供给用户进

行下载导出。

在航材配置模块中，将包含原始推荐数量、保

障率、可用率、报废率、备件费用、周转时间、订货

时间、人工时费用、材料费用、任务间隔时间等信

息的航材信息表，机队运营信息，航材库位置信息

作为输入，调用边际分析算法，读取输入数据后进

行计算分析，得到航材在每个航材库的配置数量

并作为输出，显示在前端页面上，计算结果可提供

给用户进行下载导出。

总之，平台程序设计的核心就是传入数据，调

用算法程序进行计算分析，返回计算分析结果。

输入数据的内容是根据算法程序的需求来确定

的，本文设计的平台主要通过读取表格文件内容

的方式来实现输入。在程序开发过程中，主要解

决的是不同语言程序之间的数据传输问题。

3. 2 参数处理技术

调用算法程序计算得到的结果返回 Java程序

后，会存在数据类型不一致的问题。Python语言

为弱类型语言，它的参数类型与强类型语言 Java
的参数类型兼容性较好；Matlab语言的参数类型

与 Java语言参数类型并不完全对应，通常需要进

行处理。

本文涉及到的参数处理技术途径如图 7所示。

程序调用Matlab编写的航材配置算法对输入参数

进行计算分析后，得到的主要结果形式为矩阵，Ja⁃
va语言中没有矩阵数据类型，因此，要先将结果矩

阵转换为 Java语言可处理的结果类型，才能对其

进行处理，并继续将其存入结果数据库。Matlab
算法计算得到的是航材配置结果的矩阵输出结

果，每一个元素代表一个型号航材在某航材库的

配置数量。结果矩阵返回 Java程序后，首先，使用

MWNumercArray类将其转换为二维数组；然后，

循环遍历该二维数组，依次取出二维数组中单个

元素，该元素代表一个型号航材在若干航材库的

配置数量；二维数组中的单个元素可看作一维数

组，继续循环遍历该元素，将其中的每个数值赋值

给航材配置结果对象属性，并将这个对象加入 List
集 合 ；最 后 ，使 用 Mybatis 框 架 技 术 中 的

<foreach>标签，将完成属性赋值的对象集合值

存入数据库，完成整个参数处理过程。

图 7 参数类型转换及属性赋值方法流程图

Fig. 7 Flowchart of parameter type conversion and
attribute assignment methods
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4 使用测试

4. 1 测试过程

4. 1. 1 航材预测功能

登录系统后，点击左侧菜单栏的航材预测选

项进入航材预测页面，页面上半部分内容为历史

上传的航材预测数据源文件信息，下半部分为航

材预测的结果，如图 8所示。点击页面右下方上传

数据文件按钮，根据系统页面提示上传航材历史

使用情况的表格文件，如图 9所示。消耗数据表格

中记录了 36个月的航材使用数据，如图 10所示。

继续点击航材预测运算按钮，程序调用后台计算

程序开始计算，然后将计算结果以表格和折线图

的形式返回到页面上，如图 11所示。表格数据代

表某一航材在一个月份中的使用数量预测值，折

线图是实际使用数据与预测值的对比情况。用户

可将表格中的结果数据导出到本地计算机中，导

出操作如图 12所示。

4. 1. 2 航材配置功能

登录系统后，进入航材配置页面，如图 13所
示。页面上半部分显示历史上传的数据源文件信

息，下半部分显示计算结果。点击“上传数据源文

件”按钮，根据系统弹窗中的提示选择机队信息、

航站信息、航材信息的数据源文件进行上传，如图

14所示。机队信息文件中包含机队数量、年飞行

小时、航站数量和基地数量；航站信息文件中包含

每个基地和航站之间的航程信息；航材信息文件

图 8 航材预测模块页面

Fig. 8 Aviation material prediction module page

图 10 航材消耗源文件数据内容

Fig. 10 Content of aviation material consumption source file

图 11 航材预测计算结果页面

Fig. 11 Aviation material prediction results page

图 9 上传航材预测数据源文件操作页面

Fig. 9 Upload aviation material prediction data
source file operation page

图 12 航材预测结果导出操作页面

Fig. 12 Export operation page of aviation material
prediction results
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中包含若干航材件的平均非计划拆换间隔、原始

推荐数量、保障率、可用度、时间等多个参数信息，

如图 15所示。完成上传后，继续点击“航材配置运

算”按钮，程序调用后台程序开始计算，然后将计

算结果以表格的形式显示到页面上。表格中一行

数据代表某一型号航材在多个航站配置的数量。

用户可将表格中的结果数据导出到本地计算机

中，如图 16所示。

4. 2 测试结果

根据 4. 1节中对各功能模块的测试操作可知，

平台的人机界面友好，操作简单方便，成功整合了

航材预测与航材配置算法程序，解决了混合编程

存在的参数传递问题，实现了预先设计的两个主

要功能，即通过平台技术整合理论算法，在平台上

实现航材预测与航材配置的功能。

5 结 论

（1）本文给出了基于 Java、Matlab、Python混
合编程的航材预测与配置平台的设计，实现了将

航材预测和配置理论研究算法整合入信息化平台

的目的。该平台主要实现了基于航材历史消耗数

据的对航材需求量的预测功能，以及基于机队信

息、航站信息和航材信息的航材配置功能。

（2）在平台开发过程中，提出了将Matlab矩阵

结果参数转化为 Java语言可处理的参数类型的方

法，并成功运用到平台中。

（3）在将来的使用中，可以根据工程实际需要

整合多种类型的算法、扩展平台功能模块，优化原

有算法程序，更好地为航材管理提供支持。
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