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基于灰色Verhulst模型的民航远期货运量预测研究
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摘要：从分析民航远期货运量预测的难点入手，引入灰色Verhulst模型，并分析了此理论应用于中国民航长期货运量预测的

可行性及方法，在此基础上建立了民航货运量的Verhulst预测模型，结合中国民航货运量的历史数据进行了研究和分析。研

究表明，灰色Verhulst模型在民航长期货运量预测方面具有较好的应用效果。
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随着我国产业结构和消费结构的逐渐演变，民航运输业快速发展，在综合运输体系中的地位逐渐提

高，发挥着越来越重要的作用。民航运输业的迅猛发展，迫切需要对民航运输业进行科学管理。作为反映

民航运输业务重要指标的民航货物（邮）运输量，一直是决策中重要的参数指标，因此科学准确地对民航货

运量进行预测，发现其动态变化规律进而采取相应的措施，是民航业安全和稳健发展的有力保障。虽然民

用航空是我国综合运输体系的重要组成部分，但由于民航业市场化改革时间较短，民航业与公路、铁路、水

运等其他运输方式在经济技术方面具有较大的差异，同时在整个综合运输体系中所占的比重较小，因此目

前针对民航运输量的预测和研究还处在探索阶段，相关文献很少。分形理论［1］、灰色GM（1，1）模型［2］、BP
神经网络［3］、灰色马尔可夫链模型［4］、ARIMA模型［5］、最优加权法［6］等方法模型分别被应用于航空货运量的

预测。

对以上文献分析可以发现，以上方法都是针对民航近期或中期运输量的预测，而没有涉及远期预测。

短期预测可以为企业的日常经营提供战术决策依据，但在企业或行业发展战略决策中，远期货运量的预测

显得更加重要。本文引入灰色Verhulst模型，将其应用于民航远期货运量的预测。研究表明，该模型具有

一定的应用价值。

1 灰色Verhulst模型

灰色系统理论［7］是由邓聚龙教授首创，目前得到广泛应用的一种理论方法。该理论以“部分信息已知，

部分信息未知”的不确定系统为研究对象，主要通过对“部分”已知信息的生成、开发，提取有价值的信息，

实现对系统运行行为、演化规律做出分析判断。民航远期货运量不仅受经济、自然环境等因素的影响，而

且还要受政治、战争等各种偶发社会因素的制约，而且这些因素基本上都是不可控因素，因此可以认为民

航远期货运量受灰色系统的影响。灰色Verhulst模型是灰色系统理论的一个组成部分，Verhulst模型为单

序列一阶非线性动态模型，是1837年德国生物学家Verhulst在研究生物繁殖规律时提出的。其基本思想

是生物个体数量是呈指数增长的，受周围环境的限制，增长速度逐渐放慢，最终稳定在一个固定值。该模
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型主要用来描述具有饱和状态的过程，即“S”型过程（如图1所示），常用于人口预测、生物生长、繁殖预测及

产品经济寿命预测等。

灰色Verhulst模型是建立在灰色理论基础上的一

个应用。首先以时间序列数据建立原始数据序列
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以上过程可用软件在计算机上实现。

2 数据计算

我国民航业在改革开放以前，受管理体制的影响，在此期间的历史数据基本上难以反映民航货运量的

发展规律。改革开放后，随着民航体制改革，民航业才逐渐向市场化转变，本文搜集了改革开放后1978－
2012年间共35年的民航货运（邮）量数据［8］（由于数据量太大，不再列出，详见参考文献8）。对这些数据的

时间序列作图，如图2所示。显然，该曲线与Verhulst模型曲线相似度很高。

图2 历年货邮运输量
Fig.2 Freight volume of the past years

图1 Verhulst模型曲线
Fig.1 Verhulst model curve
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根据前述灰色Verhulst模型的建立过程，应用MATLAB编程，可得到该时间序列的Verhulst预测模型

的时间响应式如下：

x̂
(1)

(k + 1)= 1
0.001 388 + 0.154 862e-0.190 868k

（5）
以此模型计算得到1978－2012年民航货运量数据的实际值与拟合值的平均相对残差为7.16%，虽然

精度不算太高，但考虑到数据的时间跨度长，数据量大，也能接受。

由于远期货运量与历史数据的关联程度随时间跨度的增加而逐渐减弱，因此对远期货运量预测，采用

等维灰数递补数据处理技术来建立等维灰数递补Verhulst模型，以此对灰色Verhulst模型进行改进［9］。该

方法是根据现有的最新数据预测出一个近期预测值，然后将此数据加入到样本序列之后，同时舍弃样本序

列中最早的那个数据。该做法可以保证在序列维数不变的前提下，尽可能使样本数据中包含有最新的数

据信息。这样周而复始直到预测期结束为止。根据公式（5），可以预测我国未来2022，2032年远期民航货

运量是分别是1 187.41万吨、1 934.16万吨。可以看出，与目前相比，未来10~20年我国民航货运量仍将保

持快速增长趋势，但增速有一定下降。

3 结果分析

民航货运量的变化，其根源在于经济和社会的发展变化，这个变化可以用工业化来解释。根据经典的

产业结构划分理论，一个经济体最初的增长在于第一产业的兴旺，然后经历第二产业即工业为主导产业的

阶段，最终演化为第三产业为主导产业的阶段。第一产业运作的对象主要是农副产品和初级工业原材料，

第三产业的发展以金融、通讯等服务业为主。第二产业的演变比较复杂，各个国家和地区由于自然禀赋及

发展思路等的区别，经历的演变过程也不一样，这个过程通常被称为工业化。关于工业化阶段划分的理论

很多，其区别在于划分的依据存在不同。被普遍接受的工业化理论是发展经济学中钱纳里的论述，该理论

也是工业化阶段划分的重要方法，即基于人均GDP、城市化水平、工业在国民经济中所占比例等因素进行

划分。根据这个理论，在初步工业化阶段，由于适合航空货运的货物很少，民航货运长期稳定，占综合运输

体系的比重较低；随着工业化的发展，经济体进入高速成长阶段，家电、服装、食品等与人们消费相关的产

品增长迅速，重工业的比重逐步降低，民航货运量开始高速增长；在工业化发展到一定阶段后，经济体的产

业结构逐渐稳定，知识和技术的创新成为社会发展的核心力量。在这个阶段，为了开发新的经济增长点和

满足人们日益个性化的需求，技术创新对经济增长的作用逐步强化，各种技术含量高的产品出现，虽然经

济总量仍然继续扩大，但由于产品价值结构的变化，民航货运量的增速放缓而趋于稳定。根据我国目前所

处的工业化阶段分析，民航货运仍将继续高速增长有充分理由。

另外，根据发达国家民航业发展实践及国际民航业的经验总结，大型经济体的民航运输业的成长期一

般会持续30~40年。而中国民航业货物运输从上世纪90年代初期进入成长期，这意味着在国民经济稳步

增长的前提下，中国民航业在未来10~20年仍将保持较高的增长速度。

从不利方面分析，随着民航业市场化程度的加深和民航业对外开放的扩大，国际货运航权开放，同时，

高速铁路等其他运输方式也加入到航空适运货物的争夺中［10］，导致民航货运业务的增长速度会放慢，这与

本文预测基本相符。

4 结论

结合经济发展和产业结构的演变规律，分析了将灰色Verhulst模型用于我国民航长期货运量预测的可

行性，并通过实际数据和预测数据的对比，表明该方法具有较好的预测效果。但是远期货运量往往受各种

偶发因素的影响，预测期离现期越远，精度下降越明显，因此对于民航长期货运量的预测，这一模型的效果

还有待检验，不过作为一种辅助决策工具，应用Verhulst模型来预测远期民航货运量仍有一定的应用价值。
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Long-Term Prediction of Civil Aviation Freight Volume Based on Grey
Verhulst Model

Feng Shemiao

（School of Civil Aviation Management，Guangzhou Civil Aviation College，Guangzhou 510403，China）

Abstract：After analyzing the difficulty of civil aviation’s long-term freight volume prediction，this paper intro-

duces the grey Verhulst theory and explores the feasibility of the theory being applied to long-term freight volume

prediction of civil aviation. Then，based on the relevant theory the grey Verhulst model of freight volume predic-

tion is built. Finally the paper illustrates the proposed model’s effect on long-term freight volume prediction.

The study indicates that the grey Verhulst model is effective in civil aviation freight volume prediction.

Key words：civil aviation；freight volume；prediction；grey theory；grey Verhulst model
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