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基于改进引力模型的航空货运量预测
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摘要:航空货运是现代交通物流体系中的重要组成部分,近年来随着航空货运业的不断发展,货运量持续增长。因

此,准确预测航空货运量对于航空运输业的发展和运营至关重要。为科学预测城市之间航空货运业务量,综合考虑

城市经济发展水平,机场设施安排等影响因素,首先使用灰色预测模型预测机场的货运业务总量,再使用主成分分

析法和改进引力模型确定城市机场综合服务能力得分和城市节点间的货运吸引强度,从而判断货物流向的趋势,最

后通过构建组合预测模型得到2026年各城市机场间的货运量。结果表示,中国的航空货运业务市场处于快速发展

期,货运量的预测为对货运机场的运行容量设置以及提升物流设施保障能力具有一定的参考价值。
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  航空运输是全球贸易和物流领域不可或缺的

一部分,对我国的经济发展具有重大作用,国家相

关政策也在鼓励各大航空公司发展航空货运业务。

2018年,国家发改委发布《国家物流枢纽布局和建

设规划》,该规划有利于航空货运物流网络空间布

局的规划和现代化物流体系的构建。2020年,国家

发改委和民航局发布的《关于促进航空货运设施发

展的意见》指出,到2025年,将建成湖北鄂州专业货

运枢纽机场,并优化完善北京、上海、广州、深圳等

综合性枢纽机场的货运设施。由此可见,航空货运

不仅迎来快速发展期,也正处在政策红利期。利好

政策的出台体现了国家对航空货运业高质量发展

的期望,同时也对现有机场货运站的扩建和新建货

运机场基础设施的建设进度提出了新的要求。机

场建设过程中,总体规划以及配套设施的布局工

作,都依赖于对航空货运量发展趋势的准确预测。
因此,对航空货运发展趋势做出精准预测,对管理

部门和航空公司进行发展规划、做出经营决策具有

重要意义[1]。
目前,航空货运量预测的方法多样化,通常结

合了传统统计法、人工智能法、组合预测法。传统

统计法包括灰色预测法、时间序列分析法、回归分

析法。灰色预测模型适合用于小样本、信息不完备

的系统,尤其在航空货运量数据有限时,可以使用

灰色模型进行预测[2]。徐莉和薛锋[3]建立GM(1,

1)残差二次修正预测模型基于残差二次修正后的

模型对未来三年我国铁路的货运量进行预测。时

间序列分析法是将一组随机序列按照时间顺序依

次排列,并采用统计方法对时间序列值进行处理。
贾庆兰[4]首先建立基于时间序列分析法的分析模

型,揭示船舶数量变化的基本规律。周叶和肖灵

机[5]通过构建航空货运量的自回归积分滑动平均

(autoregressiveintegrated movingaverage,ARI-
MA)模型预测并进行检验,结果表明此方法可以应

用于短期内我国航空货运量的预测。廖列法和欧

阳宗英[6]提出一种改进贝叶斯自适应搜索(Bayes-
ianadaptivesearch,BAS)的Elman神经网络预测

模型。郭雅丽等[7]选取成都市近15年来的物流需

求数据,采用多元线性回归模型对未来的物流需求

进行预测。
人工智能预测主要基于机器学习和深度学习

技术,与传统的预测方法相比,基于人工智能的模

型在短期预测中表现更优的预测性能,主要包括时

间序列模型、机器学习模型、深度学习模型。龙宇

等[8]提出了一种基于 ARIMA-LSTM-XGBOOST
组合模型的铁路货运量预测方法,有效提升了模型

的预测精度和泛化能力。钟蒙等[9]提出结合灰色关

联度分析的 BP神经网络方法,用于公路货运量
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预测。
组合模型预测法将多种方法结合在一起,往往

能够提高预测精度。赵建立等[10]提出一种将卷积

神经网络(CNN)与残差网络相组合的预测模型。
曹允春和龚曼丽[11]在应用趋势外推法、三次指数平

滑法和灰色预测法,引进SHAPLEY值法组合预测

模型。王鑫鑫等[12]提出一种基于长短期记忆网络

和径向基神经网络的组合预测模型,该预测模型对

水路货运量的预测有着较高的准确度。
上述理论方法在对航空货运网络中的货运量

进行预测时,主要的研究对象集中于全国、某个省

份或者某个城市的货运业务量预测,但是在不能预

测航空货运网络中某条航线的货运需求。为解决

该问题,选取出全国范围内航空运输综合能力较强

的主要城市,结合影响货运量的相关指标,构建组

合预测模型有效地解决传统预测方法面临的难题。

1 主要城市选取以及数据来源
从预测的角度而言,尽量收集更多的数据以提

高预测的精度。然而,由于我国航空货运行业起步

较晚,因此选取2012—2022年各城市的数据,以及

2022年相关影响因素数据,作为后续研究的依据。
选取上海、广州、北京、杭州、郑州等25个主要

城市 作 为 研 究 对 象 进 行 出 行 起 点-终 点(origin-
destination,OD)小区划分,将每个城市视为一个节

点,所在城市有双机场将两个机场合并成一个节点。
根据《从统计看民航》收集选取25个城市节点2012—

2022年的货邮量数据,运用GM(1,1)灰色预测模型

对2026年的货邮量进行预测。

2 城市机场航空货运业务总量预测

2.1 货运量生成预测

灰色GM(1,1)模型的核心思想是先对原始数

据进行一次累积处理,利用累积后的数据序列进行

建模和计算,最后通过对模型计算结果进行累减处

理,从而得到最终的预测值[13]。
(1)原始序列定义:

X(0)(k)= {X(0)(1),X(0)(2),…,X(0)(n)}(1)
式中:X(0)(k)为原始数据。

(2)生成累加数列:对 X(0)(k)进行累加得到

X(1)(k),即

X(1)(k)= {X(1)(1),X(1)(2),…,X(1)(n)}(2)
X(1)(k)=X(1)(k-1)+X(0)(k) (3)

式中:X(1)(k)为对原始序列进行一次累加生成的

序列。
(3)建立微分方程模型:基于累加生成序列

X(1)(k)构建微分方程:

dX(1)

dt +aX(1)=u (4)

式中:a,u为未知待估参数。
(4)计算参数a,u:利用最小二乘法估计参数

a,u,计算过程为

首先构建矩阵B:

B=
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  构建和向量Y:
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  参数a、u可通过式(7)求得:
[a,u]T = (BTB)-1BTY (7)

  (5)构建预测模型:将估计出的参数a、u代入微

分方程,得出离散预测模型为

X
^(1)(k+1)= X(0)(1)-u

a  e-ak +u
a

(8)

  (6)还原预测结果:由于预测是在累加生成序

列上进行的,因此需要对预测结果进行逆累加还原

到原始数据序列。还原公式为

X
^(0)(k+1)=X

^(1)(k+1)-X
^(1)(k) (9)

  (7)模型检验:残差检验为

E(k)=X(0)(k)-X(1)(k) (10)

2.2 各城市货邮量预测

通过GM(1,1)灰色预测模型对2012—2022年

的货邮量进行预测,得到各个城市2012—2022年的

预测值,进行残差检验。计算得到平均相对误差为

0.06,小于0.1,由此可知运用GM(1,1)灰色预测

模型精度具有可信度,使用此方法可预测得出25个

城市2026年的货邮量,如表1所示。

3 基于改进引力模型的 OD对货运量的分

布预测
在2026年25个城市的航空货运业务量基础

上,构建基于主成分分析法的城市机场服务能力评

分模型并结合改进的引力模型,以及计算各城市的

货运量吸引强度,并对城市间航空货运业务量进行

合理地预测。
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表1 25个城市2026年的货邮量预测

城市 货运量/万t 城市 货运量/万t
上海 421.51 青岛 26.25
广州 232.38 长沙 22.35
北京 130.51 天津 14.92
深圳 194.95 沈阳 19.54
杭州 101.72 福州 11.34
郑州 86.12 海口 17.19
成都 77.52 大连 14.53
重庆 50.02 乌鲁木齐 12.28
西安 38.17 南宁 20.14
昆明 37.51 贵阳 11.22
南京 43.63 哈尔滨 12.36
武汉 34.19

三亚 9.67厦门 29.31

3.1 基于主成分分析法的城市机场服务能力评分

模型

货运量的大小是衡量一个国家或地区物流综

合实力、运输发展规模和速度的重要指标。如何对

航空货物运量有效地进行预测,一直都是航空货运

各部门面临的重大课题。影响货运量需求的因素

有很多,使用主成分分析法进行预测可以进行降维

操作,消除各指标之间的相关性。
机场活动受所在城市的经济发展、政府政策、

机场的地理位置等影响。因此选取与机场以及机

场所在城市的相关指标,包括国民生产总值 (X1)、
城市常住人口 (X2)、机场货邮吞吐量 (X2)、机场

起降架次 (X4)、社会消费品零售总额 (X5)5个评

分指标来衡量城市机场综合服务水平。
使用主成分分析法进行分析的前提是各变量

之间必须具有相关性,利用 KMO 统计量和 Bart-
lett’s球形检验进行判定,KMO=0.80711<0.9,

Bartlett=0.000<0.005,这两个数据证明各变量之

间具有相关性,可以进行因子分析对各城市的机场

服务水平进行评价。
方差解释率用于评估某个因子对变量解释的

贡献程度。通常,方差解释率越高,表明该主成分

越重要,其权重占比也越大。根据特征值大于1的

原则,可提取出两个主成分,分别为成分1、成分2。
这两个成分的特征值分别为2.44、2.36,同时得出

成分得分系数矩阵,如表2所示。

表2 成分得分系数矩阵

指标 成分1 成分2
GDP 0.298 0.017

常住人口 0.792 -0.517
货邮量 -0.468 0.772

起降架次 -0.279 0.590
社会消费品零售总额 0.417 -0.107

  根据成分得分系数矩阵,可以计算得到各城市

机场节点的综合服务水平得分:

F1 =0.298X1+0.792X2-0.468X3-
0.279X4+0.417X5 (11)

F2 =0.017X1-0.517X2+0.772X3+
0.590X4-0.017X5 (12)

F= (0.488/0.962)F1+(0.473/0.962)F2
(13)

式中:F1、F2 分别为两个成分的得分值;F 为各个

城市机场的综合服务能力得分;X1 ~X5 为5个评

价指标,分别为GDP、常住人口、货运量、起降架次、
社会消费品零售总额。

最终得到各个城市机场的综合服务能力得分,
由于部分数据存在负数为了能更直观地反映各个

机场的航空运输强度,因此对所有数据进行归一化

处理,计算公式为

Wij = Xij -Xmin
ij

Xij
max-Xmin

ij
×9+1 (14)

  标准化后主成分1、主成分2得分如表3所示。

表3 各个城市机场的综合服务能力得分

城市 综合得分 处理后得分 城市 综合得分 处理后得分

上海 5.70 10.00 青岛 -0.3 2.92

广州 2.52 6.24 长沙 -0.37 2.84

北京 4.02 8.01 天津 -0.12 3.14

杭州 0.49 3.85 沈阳 -0.82 2.31

郑州 0.04 3.32 福州 -0.81 2.32

成都 1.41 4.94 海口 -1.63 1.35

重庆 2.41 6.11 大连 -1.11 1.97

西安 0.16 3.46 乌鲁木齐 -1.41 1.61

昆明 -0.40 2.80 南宁 -1.23 1.83

南京 0.11 3.40 贵阳 -1.35 1.68

武汉 0.28 3.61 哈尔滨 -0.86 2.26

厦门 -1.07 2.11 三亚 -1.93 1.00

深圳 2.01 5.65 青岛 -0.30 2.92

3.2 基于改进引力模型的 OD 对货运量的分布

预测

引力模型是一种用于预测和解释两个地点之

间相互作用的模型。它以类比物理学中的万有引

力定律为基础,假设两个地点之间的相互作用力与

它们的规模成正比、与距离的平方成反比[14]。引力

模型的基本形式可以用公式表示如下

F=GM1M2

dij
2 (15)

式中:F 为两个地点之间的相互作用力;G 为引力
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常数;M1、M2分别为两个地点的规模;d2ij 为距离的

平方,通常用来表示距离对互动的衰减效果。
引力模型常用于预测两个城市之间的交通流

量。随着研究的深入,经典的引力模型不能符合每

一个使用环境,因此引力模型的参数需要根据使用

环境进行扩展和修正,以适应复杂的现实情况。增

加机场所在城市的机场服务能力评分模型,将各城

市机场的综合服务能力得分作为机场引力测算的

一部分,改进后的引力模型更加符合实际情况,可
以更好地描述各机场的综合质量,改进引力模型为

qij =sisj

Hij
(16)

Qij = qij

∑
n

i=1
qi

(17)

式中:qij 为节点之间的联系程度;si、sj 分别为城市

机场的综合服务能力得分;Hij 为节点之间的飞行

时间;Qij 为城市之间的吸引力强度。根据式(16)
和式(17)计算,可以得出25个城市间货运业务量的

吸引强度如表4所示。

4 城市间货运业务量预测及分析
通过预测,得到了2026年25个城市的航空货

运业务总量和城市之间货运量吸引强度,由此可以

得到城市之间航空货运业务量组合预测模型:

Wij =QijW (18)
式中:Wij 为城市i至城市j之间的货运量;Qij 为城

市之间的吸引力强度;W 为上文预测出的25个城

市2026年的货邮总量。2026年货运总量前10的

城市间货物业务量如表5所示。
预测显示,2026年25个城市的航空货运业务

总量将达到1669.31万t,年增长率为12.4%。这

表明中国的航空货运市场处于快速发展阶段,未来

仍有较大的增长潜力。在这25个城市中,北京、上
海、深圳、广州等城市的货运量明显高于其他城市,
建议优先发展北京等枢纽城市,增加对人力和物力

的投入,将这些城市建设成为功能更强大的物流基

地,以优化航空货运网络布局。

表4 2026年货运总量前10的机场之间的吸引力强度

城市
新引力强度/%

上海 广州 北京 深圳 杭州 郑州 成都 重庆 西安 南京

上海 0.00 7.55 9.99 6.59. 4.50 5.17 6.61 6.61 4.04 3.03

广州 10.62 0.00 6.92 8.46 4.86 3.64 5.81 8.38 3.55 4.00

北京 12.44 6.13 0.00 5.27 5.32 5.16 5.12 6.34 4.62 4.88

深圳 10.68 9.74 6.86 0.00 5.49 3.78 5.28 8.04 3.49 4.17

杭州 10.11 7.78 9.61 7.62 0.00 5.37 4.44 6.61 3.74 2.90

郑州 12.94 6.47 10.36 5.84 5.97 0.00 6.39 7.92 1.73 4.81

成都 12.48 7.80 7.76 6.15 3.73 4.82 0.00 5.08 6.37 4.25

重庆 9.28 8.70 7.43 7.24 4.29 4.62 3.93 0.00 5.77 4.37

西安 10.03 6.27 9.21 5.34 4.13 1.72 8.37 9.81 0.00 4.56

南京 7.75 7.28 10.02 6.58 3.30 4.92 5.75 7.65 4.70 0.00

表5 2026年货运总量前10的城市间货物业务量

城市
货物业务量/万t

上海 广州 北京 深圳 杭州 郑州 成都 重庆 西安 南京

上海 0.00 30.83 40.78 26.92 18.37 21.13 26.98 25.96 16.52 12.39

广州 24.69 0.00 16.09 19.65 11.31 8.46 1.35 1.94 8.26 9.31

北京 16.24 8.00 0.00 6.88 6.95 6.74 6.68 8.28 6.03 6.37

深圳 2.08 10.99 13.38 0.00 10.72 7.38 5.28 8.04 3.49 4.17

杭州 10.29 7.91 9.78 7.75 0.00 5.46 4.52 6.72 3.81 2.95

郑州 11.14 5.57 8.92 5.03 5.14 0.00 5.50 6.82 1.49 4.15

成都 9.67 6.04 6.02 4.76 2.89 3.74 0.00 3.94 4.94 3.29

重庆 4.64 4.35 3.71 3.62 2.14 2.31 1.96 0.00 2.89 2.18

西安 3.83 2.39 3.51 2.04 1.57 0.65 3.19 3.74 0.00 1.74

南京 3.38 3.17 4.37 2.87 1.44 2.14 2.51 3.34 2.05 0.00
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5 结论
我国正处于从民航大国向民航强国的关键转

型期,航空货运作为航空运输市场的重要组成部

分,其在推动社会经济发展中的作用日益凸显。科

学准确地预测航空货运量有助于掌握其变化趋势,
保障航空运输业的持续健康发展。本文利用灰色

预测模型,对选取的25个城市节点2026年的航空

货运量进行预测,并选取国民生产总值、城市常住

人口、机场货邮吞吐量、机场起降架次、社会消费品

零售总额5个不同评分指标,对城市经济条件,机场

设施等方面进行量化,充分利用指标数据信息,得
出影响货运量的指标,构建了一个城市机场综合服

务水平评价模型,借此对引力模型进行改进,基于

改进的引力模型预测城市节点间的吸引强度以判

断货运量的趋向性,最终得到城市节点 OD对之间

的货运量。此方法能够有效预测未来的航空货运

量趋势,为航空货运业的决策制定和运营优化提供

了可靠的数据支持。
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AirCargoVolumePredictionBasedonImprovedGravityModel

WANGChaofeng,QUJunfei
(AirportCollege,CivilAviationFightUniversityofChina,Deyang618307,Sichuan,China)

Abstract:Airfreightisanimportantpartofmoderntransportationlogisticssystem.Inrecentyears,withthecontinuousdevelopmentofair
freightindustry,thefreightvolumehascontinuedtogrow.Therefore,accuratepredictionofairfreightvolumeisveryimportantforthe
developmentandoperationofairtransportindustry.Inordertoscientificallypredicttheaircargobusinessvolumebetweencitiesand
comprehensivelyconsidertheinfluencingfactorssuchasthelevelofurbaneconomicdevelopmentandairportfacilities,thegreyforecasting
modelwasusedtopredictthetotalcargobusinessvolumeofairports,andthenthecomprehensiveservicecapacityscoreofurbanairportsand
thefreightattractionintensitybetweenurbannodesweredeterminedbyusingprincipalcomponentanalysisandimprovedgravitymodel,soasto
judgethetrendofcargoflow.Finally,thefreightvolumebetweenurbanairportsin2026wasobtainedbyconstructingacombinedforecasting
model.TheresultsshowthatChina’sairfreightbusinessmarketisinaperiodofrapiddevelopment,andtheforecastoffreightvolumehas
certainreferencevalueforsettingtheoperatingcapacityoffreightairportsandimprovingthesupportcapacityoflogisticsfacilities.

Keywords:grayprediction;improvedgravitymodel;aviationnetwork
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