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基于优化组合模型的航空货邮市场需求预测
——来自 2007—2017年全球及中国面板数据的实证分析

李 航，刘培宏
（中国民航大学 临空经济研究中心，天津 300300）

摘 要：航空货邮周转量是评价航空物流业发展的一个重要指标，传统预测方法在复杂系统的表现较差。在趋势外推法、多项

式回归和灰色预测的基础上，引进诱导有序加权平均（IOWA）算子组合预测模型。结果表明，该方法对航空货邮周转量的预测

效果比其他方法更好，以 2018年全球数据进行检验，预测误差仅有 4.72%。通过预测结果进一步对比分析全球及中国航空货

邮市场的发展情况及未来趋势，为中国航空物流业的转型升级以及经济结构的优化发展提供参考与启示。
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在企业盈利改善的大环境下，经济活动日益旺盛，各企业为谋求自身发展，对货物的运输速度和服务品

质要求日益增高，航空物流以其运输速度快、灵活性强的特点满足了各大企业的货运服务需求，使得航空货

邮市场规模逐步扩大。随着电商、快递以及冷链等现代物流的兴起，越来越多的领域也开始关注航空物流

业，航空物流业已成为全球国际化联通的主要力量。目前，世界航空物流业已经进入供应链管理的新阶段，

对于航空货邮市场发展情况精准、有效地把握将会助力现代航空物流又好又快地转型升级。本文为航空货

邮周转量的预测引进一种新的优化组合预测模型，通过预测分析，可以更加精准、系统地明晰航空货邮市场

动态，把握航空物流业发展方向。

预测是将已有信息进行分析，然后通过构建适合的数理统计模型，推测未来一段时间某事件是否会发生

或事件的发展趋势。许多学者利用不同的预测方法对航空物流业进行预测分析［1‑4］，这些预测方法在本质上

都是在原始数据的基础上建立拟合模型来进行预测，但模型的拟合精度并不完全等同于预测精度，传统的预

测方法难以满足复杂系统的预测需求，因而产生的预测结果良莠不齐，不能准确、全面地反映实际问题，因

此，为了进一步提高航空货邮周转量的预测精准度，本文引进一种优化的组合预测模型。

组合预测，即在预测的过程中，采取两种或者两种以上不同的预测方法进行组合建模，并且根据相应的

准则给不同的预测方法分配以合适权值，最大程度地获取不同预测方法的有效信息，能够更加全面地解释实

际值，具有良好的预测效果。“组合预测”思想最早由 Bates和 Granger［5］提出，随后，受到国内外越来越多研究

学者的青睐。国外很多学者为提高预测质量，在人工神经网络、动态因子、广义最小二乘估计（GLS）等方法

的基础上进行选择性组合建模，对时间序列聚合约束分解后进行预测［6‑8］。Rapach等［9］在对股权溢价预测的

研究中发现个别模型预测存在的不确定性和不稳定性会严重削弱模型的预测能力，而组合预测合并了来自

众多经济变量的信息，能够大幅降低预测波动性。国内研究学者马永开等［10］在对误差信息矩阵的理论分析

中，证明了一个非负权值的组合问题中存在优性解的充分且必要条件为误差信息矩阵主对角线上的最小值

不是其所在行最小值，给出了误差信息矩阵的判定定理。许多学者通过构建诱导有序加权平均（induced or‑
dered weighted average，IOWA）算子组合模型对铁路运量、旅游业、电力等领域展开分析研究［11‑13］，证实了在

复杂系统的数据分析中，IOWA算子组合模型具有明显的优势。基于此，将 IOWA算子组合模型应用于航空

物流领域的面板数据分析中也将会有很好表现。
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结合国内外研究学者对组合预测模型的研究成果，本文在对全球以及中国航空货邮周转量预测时，将趋

势外推法、多项式回归以及灰色预测进行组合，在这 3种单项预测方法的基础上建立误差信息矩阵，减弱某

个误差较大的方法对结果产生的影响，最大程度地获取 3种方法所提供的有效信息，从而产生了良好的预测

性能。

一、航空货邮周转量含义及特点

（一）航空货邮周转量含义
航空货邮周转量是航空货物和航空邮件周转量总和，它既包含了航空运输对象的重量，也包含了航空运

输的距离，因而体现了航空运输工作量，是评价航空运输企业运营水平高低的重要技术性指标。相比于航空

货运量，航空货邮周转量能更加全面、系统地反映出民航运输企业的航空运输生产规模和工作量［14］。通过

航空货邮周转量，机场能够合理有效地对物流中心、信息系统及关键设备等资源进行规划建设；航空公司能

够合理地规划航班数量、飞行小时、地勤工作人员数量及工作时间，民航管理机构也能及时有效地进行行业

规划。航空货邮周转量是评价航空物流业发展好坏的一个重要指标，它能够表示需求量是能够反映航空货

邮市场需求变动情况，所以，利用航空货邮周转量的面板数据进行航空货邮市场需求的有关分析研究是可

行的。

对于航空货邮周转量的预测是一个复杂的过程，由于航空物流业的复合性和波动性，使得航空货邮周转

量的大小受经济环境、社会环境、自然环境等多方面的影响，传统预测方法对于有效信息敏感程度大小不一，

往往导致一些有用的信息缺失。然而，组合预测模型对于复杂系统的预测具有明显的优势，因此，应从多角

度出发，通过组合建模提高模型关键信息的容量，对复杂系统的关键信息进行有效捕捉，提高模型处理复杂

系统的能力，从而对于将来一段时间航空货邮周转量的发展情况有一个科学的估算和合理的判断，提高决策

的水平和效率。

（二）航空货邮周转量特点
本文从国际民航组织理事会以及国际货币基金

组织官方网站上选取了 2007—2017年全球及中国

的航空货邮周转量、国内生产总值（GDP）的面板数

据，见表 1。从表 1可以发现获取的面板数据具有以

下特征：①样板数据均有明显的增长趋势，部分年份

的面板数据出现了波动的情况；②面板数据全为正，

可以对其作对数变换。

通过观察发现，2009年全球航空货邮周转量明

显不同于其他年份，进一步分析，异常值的出现是因

为 2008年的全球性金融危机所导致的，异常值的存

在将会大幅度地降低数据分析及统计建模的精准

度，造成结果偏差较大。因此，在全球及中国航空货邮周转量开始预测前需要先进行异常值的预处理，本文

以 2008年与 2010年全球航空货邮周转量的平均值代替原有的 2009年全球航空货邮周转量异常值。

二、航空货邮周转量组合预测分析

本文以全球航空货邮周转量的计算步骤为例，鉴于航空货邮周转量历史数据的线性趋势及多因素影响

的复杂性，因此先使用对于复杂系统适应性较好的 3种预测模型进行计算，然后将各个模型估算的结果进行

组合建模。组合模型的步骤和数学逻辑如图 1所示。

（一）单项预测模型

1. 趋势外推模型

趋势外推法又称为趋势延伸，作为时间序列分析中重要模型，它是根据事物的历史数据以及已有资料，

分析事物的发展状况，进一步推断事物未来一段时间发展趋势的一种较常使用的数据分析法［15］。本文趋势

外推模型主要利用指数曲线建模，通过一条指数曲线来拟合因变量对于自变量的依赖关系，函数等式两边取

表 1 2007—2017年全球及中国面板数据

年份

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

全球航空货邮周转量
/10亿吨公里

172.84
171.16
155.97
186.81
187.37
185.41
186.15
194.82
197.32
204.38
223.73

中国航空货邮周转量
/10亿吨公里

11.64
11.96
12.62
17.89
17.39
16.39
17.03
18.78
20.81
22.25
24.36

全球 GDP
/万亿美元

57.95
63.58
60.27
65.97
73.32
74.99
77.10
79.19
74.92
76.00
80.74

中国 GDP
/万亿美元

4.02
4.75
5.18
6.13
7.26
8.01
8.82
9.54
10.20
11.00
12.20
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对数，把原模型变成一元线性回归模型，通过线性回归分析思路建立回归模型，并进行预测，指数回归预测模

型公式为

ŷ t = ment，m > 0 （1）
其中：m、n为待定参数；t为时间。

对方程的两边分别取对数：

lnŷ t = lnm + nt，m > 0 （2）
函数变换：

Yt = lnŷ t，M = lnm，m > 0 （3）
转换为一元一次函数：

Yt = M + nt （4）
通过计算求得M=5.1145，n=0.0215，则可求得m=166.4242，指数曲线模型为

ŷ t = 166.4242e0.0215t （5）
经计算得到其检验数 R2=0.8669，意思是用自变量可解释因变量变差的 86.69%，说明该模型对实际值的

估计较好，趋势外推预测值见表 2。
2. 多项式回归模型

多项式回归属于线性回归模型中的一种，它的优势在于可增加自变量的高次方的项数，进而逐步逼近实

际值，直到预测效果满意为止。在经济发展过程中，国民经济发展水平高低直接影响航空货邮市场需求的变

化，进而引起航空货邮业务规模的扩大或缩小。因此，本文将全球 GDP作为自变量、全球航空货邮周转量作

为因变量构建一元多项式回归，通过引入更高次方，增大设立模型的自由度，增强模型容量及拟合数据能力，

从而可以进一步降低误差，多项式回归公式为

ŷ = k0 + k1 x + k2 x2 + ⋯ + kn xn （6）
利用待定系数法求得：

K = ( 256.6565 0 -0.068025 0.000755 0 ⋯ 0 )
一元三次多项式函数为

ŷ t = 256.6565 - 0.068025x2t + 0.000755x3t （7）
其中：xt为全球 GDP；t=1，2，…，n。

经计算得到其检验数 R2=0.9006，意思是用自变量可解释因变量变差的 90.06%，说明该模型对实际值的

估计较好，多项式回归预测值见表 2。
3. 灰色预测模型

灰色系统理论是对灰色系统进行分析研究和决策控制的理论［16］。在灰色系统中，有些信息已知，有些

信息未知，各个要素之间存在不确定性联系，利用数据处理的方法去探求数据间的联系，找出其中存在的关

系。灰色预测就是利用少量、不完整的数据，通过数学建模的方法来对灰色系统做出的预测，它的优势在于

需要的时间序列较短、面板数据较少，对于信息不完整的系统分析与建模效果较好。

微分形式：

€

图 1 IOWA算子组合预测模型的步骤和数学逻辑图
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dx(1)
dt + ax(1) = b （8）

其中：a、b是待识别的灰色常数。

预测公式：

x̂(1) ( )k + 1 = é
ë
ê

ù
û
úx( 0 ) ( )1 - ba e-ak + b

a
，k = 1，2，⋯，n - 1 （9）

残差检验公式：

ε ( k ) = x( 0 ) ( k ) - x̂( 0 ) ( k )
x( 0 ) ( k ) ，k = 1，2，⋯，n （10）

如果对所有的 || ε ( k ) < 0.1，认为达到较高要求，

如果对于所有的 || ε ( k ) < 0.2，则认为达到一般要求。

计算求得 a=-0.0233，b=166.09，R2=0.8462，表明

用自变量可解释因变量变差的 84.62%，残差检验所

有的 || ε ( k ) < 0.1，认为达到较高要求，通过结果可以

清晰地看出，对于单调变化的序列灰色预测精确度

较高，但是对明显波动的数列而言，灰色预测的精确

度相对比较低，灰色预测值见表 2。
（二）组合预测模型

1. IOWA算子组合预测模型

IOWA（诱导有序加权平均）算子组合预测模型是通过引进 IOWA算子，以不同模型的估计值与实际值逼

近程度由高到低的次序给与权值，构建误差信息矩阵，以实际值与排序序列误差平方和最小为条件组建新的

预测模型。

非线性规划模型：

{MinQ = P T EP

RT
m P = 1

P ≥ 0
（11）

P = ( )p1，p2，p3
T

（12）
Rm = ( )1，1，1 T

（13）

E =

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç

ç
ççç
ç

ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷÷
÷

÷

÷
∑
t = 1

n

e2k - index (1t ) ∑
t = 1

n

ek - index (1t ) ek - index (2t ) ∑
t = 1

n

ek - index (1t ) ek - index (3t )

∑
t = 1

n

ek - index (2t ) ek - index (1t ) ∑
t = 1

n

e2k - index (2t ) ∑
t = 1

n

ek - index (2t ) ek - index (3t )

∑
t = 1

n

ek - index (3t ) ek - index (1t ) ∑
t = 1

n

ek - index (3t ) ek - index (2t ) ∑
t = 1

n

e2k - index (3t )

（14）

E是误差信息矩阵：

ek - index ( jt ) = xt - x̂ k - index ( jt ) （15）
其中：j为第 j种单项预测模型；t为第 t期，t=1，2，…，n。

IOWA算子组合模型并不是所有条件下都适用，它具有一定使用条件和范围，它能够进行预测的前提条

件是误差信息矩阵 E的主对角线上的最小值不是其所在行的最小值，否则将会出现冗余的情况，造成最后的

权重系数只有 1和 0，即存在冗余的单项预测方法，它们对于最终的预测结果不会提供任何的有用信息。

绝对百分比误差（absolute percentage error，APE）能够评价各时间节点的拟合精确度，计算公式如下：

APE = ∑( )|y* - y| × 100%/y （16）
其中：y是实际值；y*是预测值。

表 2 各单项预测模型预测值

年份

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

全球航空货邮周转量
/10亿吨公里

172.84
171.16
178.98
186.81
187.37
185.41
186.15
194.82
197.32
204.38
223.73

趋势外推模型
/10亿吨公里

170.05
173.75
177.53
181.40
185.35
189.38
193.51
197.72
202.03
206.43
210.92

多项式回归模型
/10亿吨公里

175.14
175.72
176.43
177.37
188.55
192.51
198.32
205.00
192.33
195.17
210.59

灰色预测模型
/10亿吨公里

172.84
172.12
176.18
180.34
184.59
188.94
193.40
197.96
202.63
207.41
212.31
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在各个时间节点 t上将各个单项预测模型的预测值以 APE从小到大的顺序重新进行排序，得到新的预

测值矩阵：

[ xk - index (1t )，xk - index (2t )，xk - index (3t ) ] （17）
重排序列见表 3。
2. 组合预测模型的实现

对模型进行MATLAB规划求解，得到误差信息矩阵 E：

E = ( )264.00 244.34 355.29
244.34 342.45 342.76
355.29 342.76 720.97

（18）

根据 IOWA算子组合模型的适用范围可知，本文中构建的模型具有优性权重系数，没有预测方法冗余情

况出现。

计算得到赋权矩阵：

P = ( )0.82207 0.17704 0.00089 T

将每个时间节点的单项预测值按照 APE从小到大的次序重新排序并进行加权计算，计算得到全球航空

货邮周转量历年的估计值以及 APE见表 3。
表 3 重新排序单项预测值和组合预测值

年份

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

xk - index (1t )

172.84
172.12
177.53
181.40
188.55
188.94
193.40
197.72
202.03
206.43
212.31

xk - index (2t )

175.14
173.75
176.43
180.34
185.35
189.38
193.51
197.96
192.33
207.41
210.92

xk - index (3t )

170.05
175.72
176.18
177.37
184.59
192.51
198.32
205.00
202.63
195.17
210.59

组合预测模型

预测值

172.59
173.74
176.99
180.34
185.53
189.54
193.95
198.58
199.96
204.08
210.45

APE/%
0.03
0.53
1.11
3.19
0.14
1.75
3.70
1.32
1.34
0.87
3.40

3. 预测效果评价

为评定优化组合模型的预测性能，文章选取了以下 5种误差评价指标作为评判依据。

平方和误差：

SSE =∑
i = 1

n ( xi - x̂ i )2 （19）
均方误差：

MSE = 1n∑i = 1
n ( xi - x̂ i )2 （20）

平均绝对误差：

MAD = 1n∑i = 1
n

|| xi - x̂ i （21）
绝对百分比误差平均值：

MAPE = 1n∑i = 1
n

|| ( xi - x̂ i ) /xi （22）
均方百分比误差：

MSPE = 1n ∑i = 1
n

[ ]( xi - x̂ i ) /xi 2
（23）

其中：x为实际值；x̂为预测值；i=1，2，…，n。
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通过计算求得各项指标见表 4。根据表 4可以看

出，IOWA算子组合模型的误差是最小的，说明该模型

的估计值最接近实际情况，结合表 2和表 3各个时间

节点的 APE，可以看到，组合预测模型的历年 APE都

小于 3.5%，并且仅有两个时间节点超过 3%，说明该模

型能够有效地减弱预测误差，具备良好的预测性能。

另外，为了能更直接地反映各预测模型的拟合效果，本文将各个预测模型的预测值与全球航空货邮周转

量的实际值构建折线图，其拟合结果如图 2所示。
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图 2 各预测模型折线图

从图 2可以看出，相比于其他预测模型，IOWA算子组合预测模型对面板数据的拟合更好，更逼近实际

值。进一步通过组合预测的方法预测 2018年全球航空货邮周转量，然后以 2018年全球航空货邮周转量的实

际值做进一步的检验，检验发现估计值与实际值的相对误差仅有 4.72%，说明此模型能够较为精确地反映出

面板数据未来的发展情况。

综上所述，组合预测模型可以充分地捕捉各个单项预测模型中的有用信息，减弱某个误差较大的估计值

对最终结果造成的影响，能够较大幅度降低误差，更加准确、全面地反映实际情况。

4. 组合预测模型的应用

对于 2019—2022年单项预测模型 APE的计算，本

文主要是通过移动平均的方法，用各单项预测模型的

前 4期平均 APE来显示该时间节点的预测精准度的大

小，将 2019—2022年单项模型预测值按照 APE由小到

大重新排序，将各时间节点的单项模型的预测值按照

APE由小到大赋权，计算 2019—2022年全球和中国航

空货邮周转量的估计值见表 5。
三、结果分析及讨论

从表 1和图 2的面板数据分析发现，2007—2017年全球航空货邮周转量总体保持增长态势，局部产生波

动，2008—2009年出现大幅度降低；2007—2017年中国航空货邮周转量总体保持较快增长，局部出现波动，

2008—2009年增长停滞，2009—2010年大幅增长，增长速度达到 10年内顶峰。

分析波动原因，2008年美国次贷危机在一定程度上影响了全球的经济，全球贸易紧张关系及其不确定

性或产生下拉效应，经济形势的好坏与航空物流的发展是息息相关的，经济下滑对航空物流造成了不小冲

击，直接导致全球航空货邮市场需求大幅降低；中国虽然受全球经济危机一定程度的影响，航空货邮市场衰

表 5 2019—2022年航空货邮周转量预测

年份

2019
2020
2021
2022

货邮周转量/10亿吨公里

全球

226.40
234.95
242.04
254.36

中国

28.01
30.21
32.96
36.12

表 4 各预测模型预测效果指标对比

误差指标

SSE

MSE

MAD

MAPE

MSPE

趋势外推模型

318.7650
28.9786
4.3694
0.0224
0.0081

多项式回归模型

707.3612
64.3056
6.9827
0.0360
0.0123

灰色预测模型

301.2919
27.3902
4.2471
0.0216
0.0078

组合预测模型

261.1809
23.7437
3.4878
0.0176
0.0071
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退迹象显现，以至收缩国际货运航线，集中运营国内市场，规避国际航空货邮市场风险冲击，然而次年受亚太

地区经济复苏的影响，中国航空货邮市场迅速回暖，从而使航空货邮业务量大幅增多，周转量大幅回升。

对于航空货邮市场的未来展望，通过得到的计算结果分析，未来 4年，全球航空货邮周转量将保持平均

每年 3.59%的增长率，中国的航空货邮周转量则保持每年 8.78%的高速增长势头，约是全球增速的 2.45倍，

以优于全球的增长速度，在全球航空物流市场整体增速放缓的格局中表现抢眼，前景可期。通过计算，预计

到 2020年，全球航空货邮周转量将会达到 2350亿吨公里，中国航空货邮周转量将突破 300亿吨公里，未来中

国经济的发展对于航空物流业的依赖程度越来越高，尤其是在中国“一带一路”倡议等实施下，为中国航空物

流崛起创造了优越政策支撑，推动行业又好又快发展，使中国成为推动全球航空物流业发展的主要驱动力

之一。

然而，相比于航空物流业发展程度较高的欧美发达国家，中国航空物流业发展程度依旧较低，各种效率

低下的突出问题没有得到有效解决。第一，受全球宏观经济形势不景气的影响，航空货运价格水平持续低

迷，货运方式进一步从空运向海运转移；第二，虽然政府鼓励民间资本进入民用航空领域，但政府管制仍然严

格，市场准入门槛较高；第三，中央控股三大航空公司一直处于垄断地位，当行业景气指数下降时，航空公司

应对风险的能力不足，不能获得稳定持续的盈利；第四，我国航空物流行业信息化程度依然低下，标准不统

一、信息共享不足以及信息安全等问题突出，制约了我国航空物流的崛起。

未来几年全球航空物流业总体疲软的态势仍会持续，面对竞争日益激烈的市场环境，需要我们审时度势

的把握未来航空物流业发展的三大方向：①航空货运与快递物流融合；②传统航空公司转型航空物流综合服

务商；③航空物流智能化、信息化。

现代航空物流在我国目前属于起步发展阶段，在开放和竞争的格局作用下，应通过各方的通力合作，共

同促进我国航空物流的发展。国家应该制定和完善相应的航空物流产业政策，加快促进航空物流标准化的

实施，将航空物流业的发展作为深化民航供给侧结构性改革的重要内容；吸引外资和民营资本，扩大我国航

空货邮市场融资形式；加大全货机的投放比例，提高航空货邮载运水平和效率；进一步完善航空物流产业的

整合、运营及可持续发展。航空物流企业应重点加强信息、航线、货运代理等网络的建设工作，完善自身企业

部门基础设施；拓展航空货邮服务到价值链的前端，着力打通其中的产、供、销、配等节点；利用大数据分析及

云计算等最先进的技术，以客户需求为出发点，着重解决航空物流企业竞争力弱以及外部环境制约问题。

四、结语

对于航空货邮周转量的精准预测，有利于决策者准确的了解航空货邮市场的现状及未来趋势，及时制定

相应的发展策略，更加精确地统筹优化与航空物流相关的固定资产投资、飞机的有效使用率以及与航空运输

相关的生产活动，加速航空物流的现代化进程，更好地服务于中国经济的转型升级。

（1）从近年来学术文献对航空物流预测的研究中，针对各种预测方法的缺陷与不足，选取了误差相对较

小的 3种方法，构造优化 IOWA算子组合模型，对各个预测模型中的有效信息高效捕捉，提高了模型的信息

容量。

（2）对于误差信息矩阵进一步研究，分析了 IOWA算子组合预测模型的适用范围，并且对出现冗余情况

做了进一步探究，避免冗余情况出现将有效地解决了无效的方法对组合模型的干扰。

（3）在构建的组合预测模型的基础上对未来 4年全球及中国的航空货邮周转量预测，探究现阶段中国航

空物流业面临的缺陷及不足，提出相应建议和参考。

然而，航空货邮市场是一个相对动态的系统，由于文章篇幅的限制，本文对于航空货邮市场的预测是以

假设其所处的运行环境结构不变为前提，并未考虑一些突发结构改变（如政治文化影响、经济波动及替代运

输工具的发展等）对其造成不同程度的影响，具有一定的局限性和不足。在接下来的研究方向将是如何处理

这些突变因素对预测结果产生的影响，通过定性与定量相结合的方法进一步优化航空货邮周转量预测结果。
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Demand Forecast of Air Cargo and Mail Market Based on Optimized Combination Model：：
Empirical Analysis of Global and Chinese Panel Data from 2007 to 2017

Li Hang，Liu Peihong
（Institute of Airport Economy，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China）

Abstract：Air cargo and mail turnover is an important index to evaluate the development of aviation logistics industry. Traditional pre‑
diction methods perform poorly in the prediction of complex systems. Therefore，based on the trend extrapolation method，polynomial
regression and grey prediction，this paper introduces the induced ordered weighted average（IOWA）operator combination prediction
model. The results show that this method has a better forecasting effect on air cargo and mail turnover than other methods，and the pre‑
diction error is only 4. 72% when it is tested with 2018 global data. The status and future trends of the global and Chinese air cargo and
mail markets is further compared and analyzed through the prediction results，which will provide some suggestions and implications for
the upgrading of China’s aviation logistics industry and the optimization and development of the national economic structure.
Keywords：air cargo and air mail turnover；trend extrapolation；polynomial regression；grey prediction；combination forecast
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