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摘!要!
航空货运市场是全球航空运输市场的重要组成部分#与全球经济%贸易的发展息息相关& 航空货运市场的
发展趋势及需求直接影响到货机市场的发展趋势及货机行业的发展规划& 而作为全球航空货运市场的运
输载体#货机尤其是远程宽体货机对货物的国际间运输和交流起到了至关重要的作用& 当前主流的预测方
法为根据需求与供应的对应关系进行预测#预测过程相对复杂#预测的精度相对较高#不足之处在于预测工
作周期较长#难以快速获得预测的结果& 根据当前灰色系统理论#建立了宽体货机机队预测的灰色预测模
型;["$#$$#并用分段组合的方式#较为精确地预测宽体货机未来机队的发展情况#预测较为快速#效率较
高#能满足一般精度的预测需求&
关键词!宽体货机'预测模型'货运市场'货机需求
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56引言
宽体货机是货机机队的重要组成部分#多用于

国际间航空货物运输& 最近几年#全球航空货运行
业整体增长较为缓慢#但宽体货机的机队规模从
"#$# 年后总体保持震荡增长的趋势& 在该市场条
件下#有必要对宽体货机的市场进行更为细致的分

析#以把握市场发展的趋势&
当前#对宽体货机的市场分析和预测集中在飞

机制造商和专业咨询公司& 由于航空货运市场与
客运市场相比有很多不同#因此不能完全照搬客机
的市场分析和预测& 同时#由于宽体货机与窄体货
机在市场上不是独立存在的#相互之间的竞争和协
作已非常深入#难以简单的割裂#所以进行宽体货
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机的市场分析和预测是个很大的挑战&
目前已有的研究成果多是基于需求与供应的

关系#根据预测的 AJf数据及各类货机%客机腹舱
运输周转量的比例建立模型#预测未来一定时期内
的货机需求量*$+ & 传统方法需投入大量的人力物
力%耗时长#难以进行快速地预测& 本文的预测方
法则不考虑需求与供应的关系#主要依据历史数据
本身的发展规律#根据灰色系统理论#建立宽体货
机机队预测的;["$#$$模型#由于该模型是线性模
型#故需通过分段组合的方式才能较为精确地预测
宽体货机未来机队的发展情况& 该预测方法过程
简洁明了且非常快速#能够为具体的市场分析工作
提供数据参考&

76宽体货机机队发展现状
目前#行业内对货机的分类主要根据最大起飞

重量或业载%航程能力%运营模式%用途等划分& 航
空公司引进货机时#运营经济性是考量的最基本要
素#主要体现在货机的航程和业载上#其次才考虑
货舱容积%装载布局等*"+因素& 本文根据行业通行
的方法#选取业载%货舱布局两个主要因素作为分
类依据#将宽体货机分为中型宽体货机和大型宽体
货机#参见表 $&

表 $!宽体货机按照业载的分类

类型 业载 主要机型

中型宽体

货机
&# Jb-#J

A//#+"##U# A/##+*##U# A/$#+
/##U#X%*%+"##0/##U

大型宽体

货机
n-#J

9.+$#+/#U# [9+$$U# X%%%+
"##U#X%&%+&##U#X%&%+-U

!!从 $,,# 年至今#宽体货机机队规模的增长保持
相对稳定#在 "##- 年金融危机之前#增长十分迅速#
"##% 年达到顶峰#共 $ #/" 架& 金融危机后急剧缩
减#到 "##, 年仅 ,&* 架& 之后#宽体货机机队规模
增速放缓#到 "#$* 年才超过 "##% 年#达到 $ #&#
架#如图 $ 所示&

从全新货机的储备订单情况来看#未来需求最
旺盛的机型仍是宽体货机#X%&%%X%*%%X%%%%A//#
等宽体货机订单合计达到 $$% 架#且中型宽体货机
需求更为突出& 同时#全新宽体货机的总需求量并
不是很大#主要原因为航空货运市场近年发展相对
缓慢#同时#大幅增长的宽体客机机队为航空货运

图 $!全球宽体货机机队规模发展趋势$$,,# 8"#$*&
"数据来源!航升在线$
!
市场提供了充足的腹舱运力#客改货市场的发展也
为市场带来了数量可观的客改货飞机#影响了全新
货机的部分需求*/+ & 全球货机订单数据详见表 "&

表 "!全球货机订单数据

序号 机型 数量

$ %&% $\
" %*% *%
/ %%% /$
& A//# &
\ A5+$%- $#
* .H_%## HE@7>5=O_ED $
% 9=F? - $
- 'O+%* *
, a+$" &
总计 $/,

"数据来源!航升在线$

:6宽体货机机队预测
"2$ ;[!$"$#模型

;["$#$$模型需考虑累加生成算子& 通过累加
可以挖掘灰量累积过程中的演化态势#使离乱的原始
数据中蕴涵的积分特征或规律清晰地呈现出来*&+ &

设;"#$ l"2"#$ "$$# 2"#$ ""$#:::# 2"#$ ",$$为
原始序列#9为序列算子#

;"#$8 l "2"#$ "$$ '# 2"#$ ""$ '#:::# 2"#$ ",$
'$#其中#

2"#$ "<$' $"
<

"$$
2"#$ ""$#<$$#"#0#, "$$

!!则称 8为 ;"#$ 的一次累加生成算子#记为
$+A;S"=44INIO=D75@@E5EB=D7>5 >KEB=D7>5$& 称 A阶
算子8A为;"#$的A次累加生成算子#记为 B+A;S#
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习惯上记!
;"#$8l;"$$ l"2"$$"$$#2"$$""$#:::#2"$$",$$
;"#$8Al;"A$ l"2"A$"$$# 2"A$""$#:::# 2"A$",$$
其中#

2"A$ "<$ $"
<

"$$
2"A3$$ ""$#<$$#"#0#, ""$

!!设序列 ; "#$ l"2"#$ "$$# 2"#$ ""$#:::# 2"#$

",$$#其中2"#$ "<$!##<l$#"#0#,'
;"$$为 ;"#$的 $+A;S序列!;"$$ l "2"$$ "$$#

2"$$ ""$#:::# 2"$$ ",$$#其中

2"$$ "<$ $"
<

"$$
2"#$ ""$#<$$#"#0#, "/$

B"$$"<$ $"@"$$""$#@"$$"/$#:::# @"$$",$$ "&$
!!其中#

@"$$ "<$ $ $
" "2"$$ "<$ 12"$$ "<3$$$ "\$

!!称2"#$ "<$ eC@"$$ "<$ lD"*$为 ;["$#$$模型
的均值形式& 称均值 ;["$#$$模型中的参数 8=
为发展系数#Q 为灰色作用量& 采用最小二乘法求
解式"*$#获得发展系数与灰色作用量& 均值 ;[
"$#$$模型的时间响应式为!

2o"$$ "<$ $"2"#$ "$$ 3 D
C $53C"<3$$ 1 D

C #<$$#"#0#, "%$

!!发展系数的不同#所运用的预测类型也不一
样#具体详见表 /&

表 /!不同发展系数适用的预测类型

序号
发展系数

取值范围
!!适用的预测类型

$ 8='#2/ 适用于中长期预测

" #2/ d8='#2\ 适用于短期预测

/ #2\ d8='#2- 作短期预测应十分谨慎

& #2- d8='$
应采用残差修正的均值;["$#$$
模型

\ 8=n$ 不宜采用均值;["$#$$模型

!!对于宽体货机机队规模的预测#一般为长期预
测#故应选择上述的第一种情况#即 8='#2/ 时使
用该模型&
"2" 分段组合模型

组合预测就是使用两种或两种以上不同的单

项预测法对同一个预测对象进行预测#然后加权平
均#以期得到一个更加精确的预测值& 根据宽体货
机机队发展的状况#总的来看是平稳发展的#但从

"##- 年后出现一定的波动#如果使用单一的;["$#
$$模型进行预测#则误差会相对较大#因此#本文主
要考虑分段组合预测的方法#确定各段预测的权重#
通过加权各段数据的预测数据#进行宽体货机未来市
场规模的预测#最终获得精确度较高的预测数据*\+ &

设4为预测对象#4$#4"#04, 是第 , 阶段预测的
方法#则组合模型为!

4l0$4$"e0"4""e0 e0,4,"#
其中#0$ e0" e0 e0, l$#
式中#0$#0"#0#0, 分别为4$"#4""#04,"为 ,段预

测在组合模型中权重#建立组合预测模型为!

N754$"
,

"$$
*2"30$4$ 30"4"0 30,4,+

"

!!其中#0$ e0" e0e0, l$##'0$#0"#0#0,'$&
该分段组合模型的最佳权重通过 O75@>软件计

算得出#然后根据各段预测的结果及最优的权重
值#加权后获得未来货机机队的预测值&
"2/ 未来 $# 年机队预测

由于上文中将宽体客机分为中型宽体和大型

宽体客机#为了预测准确#将分别用模型对两类宽
体机机型预测#最终进行合计&

根据表 & 中宽体客机的历史数据#对未来 $# 年
的宽体货机机队规模进行预测&

表 &!宽体货机历史机队规模
货机类型 大型宽体 中型宽体 合计

$,,# "/% / "&#
$,,$ "\$ / "\&
$,," "%\ / "%-
$,,/ ",& & ",-
$,,& /#* $* /""
$,,\ //# &" /%"
$,,* /&\ *- &$/
$,,% /** ," &\-
$,,- /,* $/# \"*
$,,, &"- $*- \,*
"### &\$ "#* *\%
"##$ &-" ""/ %#\
"##" \#% "&$ %&-
"##/ \$% "*# %%%
"##& \&" "-& -"*
"##\ \-\ /"# ,#\
"##* *$* /\\ ,%$
"##% *&\ /-% $ #/"
"##- *#& &#& $ ##-
"##, \%" /%# ,&"
"#$# *#* /%# ,%*
"#$$ *"/ /-- $ #$$
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续表 &

货机类型 大型宽体 中型宽体 合计

"#$" *$, /,\ $ #$&
"#$/ \,\ &#" ,,%
"#$& \-* &$" ,,-
"#$\ \-- &/" $ #"#
"#$* \-\ &\\ $ #&#

!!"数据来源!航升在线$

根据表 & 中大型宽体的数据#可以发现其机队
规模的变化主要集中于 & 个阶段#即 $,,# 年8"##%
年%"##% 年8"##, 年%"##, 年 8"#$$ 年%"#$$ 年 8
"#$* 年#因此需通过四段 ;["$#$$模型来分别计
算未来十年的预测数据#并根据 "2" 节中的组合模
型求解 & 个阶段的权重值#用O75@>软件算出权重分
别为 #2#$* "##2#/, /####2,&& \& 根据上述 & 段数
据分别进行;["$#$$预测未来 $# 年的值#所得结
果详见表 \&

表 \!四段;[$$'$&预测结果
年份 第 $ 段预测 第 " 段预测 第 / 段预测 第 & 段预测
"#$% $ ""\ /%# %/\ \%"
"#$- $ ",% /\# %\* \*\
"#$, $ /%/ //" %%% \\-
"#"# $ &\/ /$& %,, \\$
"#"$ $ \/- ",- -"$ \&&
"#"" $ *"- "-" -&\ \/%
"#"/ $ %"/ "*% -*- \/#
"#"& $ -"& "\/ -,/ \"/
"#"\ $ ,/$ "/, ,$- \$%
"#"* " #&& ""% ,&/ \$#

!!根据上述计算得出的权重和表 \ 的预测数据#
加权后得出大型宽体货机未来十年的预测数据#见
表 *&

表 *!未来 $# 年宽体货机机队规模预测数据
年份 大型宽体货机 中型宽体货机 合计

"#$% \%\ &*$ $ #/*
"#$- \*- &%* $ #&\
"#$, \*" &," $ #\&
"#"# \\* \#- $ #*&
"#"$ \\# \"\ $ #%*
"#"" \&\ \&/ $ #--
"#"/ \/, \*" $ $#$

续表 *

年份 大型宽体货机 中型宽体货机 合计

"#"& \/& \-" $ $$*
"#"\ \", *#/ $ $/"
"#"* \"& *"\ $ $&,

!!同理#中型宽体货机的数据变化主要集中于
$,,# 年 8"##- 年%"##- 年 8"#$# 年%"#$# 年 8
"#$* 年等 / 个阶段#因此需通过三段 ;["$#$$
模型来分别求解未来十年的机队数据#并根据计
算的权重#最终获得中型宽体未来 $# 年的预测
数据&

在分别计算大型宽体和中型宽体货机数据后#
汇总得出宽体货机总的预测结果见表 *& 通过与相
关飞机制造商发布的预测年报数据的对比#总体预
测结论在波音%空客两家制造商的预测值之间#故
所预测的结论相对精确&

;6结论
灰色预测方法用于宽体货机机队规模是货机

市场预测的一种补充& 该方法相对于需求与供应
关系进行预测的方法要简洁#并通过分段组合预测
降低了预测的误差& 该方法提供了较为快速的机
队规模预测方法#有利于对民机市场研究工作提供
支持& 后续将进行更为深入的研究#对模型进行完
善#确保预测结果更为客观&
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