航空公司备份运力政策实施指南（试行）
（征求意见稿）
1.目的
本指南为航空承运人制定备份运力政策与实施方案提供指南，为局方对航空承运人备份运力工作监管提供依据和指导。
2.适用范围
本指南适用于按照CCAR121部实施定期或不定期载客运行的航空承运人。按照CCAR121部实施全货物运输飞行的航空承运人可参照本指南实施备份运力管理。

3.背景
根据近年航班正常统计报告，由于航空公司原因导致的航班延误中，航班编排不合理、运力调配能力不足等因素占比突出。《民航局关于印发做好航班正常工作若干规定的通知》（民航发[2013]80号）文件要求航空公司合理调配安排运力，预留总运力的1%作为备份运力，一旦有飞机出现问题，备份运力可以及时弥补。但调研发现，航空公司普遍存在所飞机场多、航线杂，缺少对航线、机场延误分布的科学统计和系统分析的问题，使得运力备份科学性不足，最终对航班正常性提升效果不明显。
备份运力是确保航班正常的必要投入，科学安排备份运力是航班正常管理的一个重要手段。航空公司有必要制定备份运力投放和使用方法，从航班计划编排阶段就需充分结合本单位航线网络和航班运行实际，充分考虑飞机定检、排故、机组资源、预期天气和空中交通流量等相关运行限制因素，辅以数据统计分析，确定备份运力、投放机场和备份时段，最大程度保证备份运力的可用性，有效管控盲目停场、运力补充不及时等问题，切实发挥备份运力的价值和作用。
4.备份运力实施思路

备份运力是提升航班正常性的积极因子，合理备份运力对航班正常性将产生正向作用。航班延误原因分天气、航空公司、流量、航班时刻安排等十二项。航空公司原因包括公司计划、运行保障、空勤组、工程机务、公司销售、地面服务、食品供应、货物运输、后勤保障、代理机构以及其他原因，其中公司计划、运行保障、空勤组、工程机务由航空公司运力和保障能力决定。

备份运力采用“源头预留，科学投放，灵活使用，预防突发”的原则，“战略备份”、“战术投放”双管齐下，同时进行。

首先，制定战略性的备份运力预留方法。航空公司在中长期航班计划编制阶段，应结合历史实际运行情况和需求，根据公司考虑了飞机故障率后的可用运力情况，合理安排航班连线和过站时间，并基于航班运行绩效指标，如航班正常性等，将运力备份体现在航班编排中。从航班计划制定和调整过程中开始，根据不同航线不同延误原因设定“备份可用运行时间”，即作为备份运力投放量。航空公司可通过航班环衔接方案的优化调整，完成“备份可用运行时间”的实施；当无法通过航班衔接方式完成备份运力要求时，航空公司需选择增加投放航空器的方式，完成备份运力的实施工作。如航空公司已无其他运力可以补充，则需要申请更改航班时刻以减少一定程度的航班延误；在无法申请更改时刻维持衔接时，为遵守备份运力的政策要求，部分航班暂停执行。
然后，制定战术性的备份运力投放使用方法。即在航空公司短期航班计划编排阶段，应充分结合近期航班运行实际，考虑飞机定检、排故、机组资源、预期天气和空中交通流量等相关运行限制因素，按本指南中的备份运力（包含机组的备份）的投放方法确定投放机场和备份时段。

其次，制定备份航空器的政策要求。针对飞行故障等突发性事件，采用备份航空器的方式是快速恢复航班运行、防止恶性延误的有效手段。

最后，在航班运行后要加强备份运力使用情况的统计和分析，为航班计划编排提供参考，提高备份运力的实际使用效率。

5.备份运力的形式
备份运力分为硬备份和软备份两种形式，在时间和地点两个维度上分析计算，将备份运力投放至延误几率高的航站和航线。
硬备份，是针对航站尤其是枢纽型机场采用固定备份形式，目的是解决运行不畅、运力补充不及时造成航班计划无法执行的问题。具体指航空公司拿出规定数量的飞机放在选定的机场作为备份运力。其中，飞机数量及投放机场选择在下文中详细论述。
软备份，针对具有较高延误几率的航班采用动态备份形式，目的是缓解执飞航班由于流量、机场等原因影响后续航班频繁延误的问题。软备份以“备份可用运行时间”作为具体表现形式，在所需备份运力的时间和地点，提供符合运行限制和要求的航空器作为额外运力。不限定在某机场、若干个时间段均使用同一架航空器，允许航空公司基于航班执行状况，制定动态的备份运力政策。

6.备份运力的确定
切实发挥备份运力作用，需确定运力投放的地点、时间和数量。三项内容是基于航空公司历史运行数据处理分析而得，即确定冬春季备份运力使用冬春季数据，确定夏秋季备份运力使用夏秋季数据。
航空公司历史运行数据至少包括航班号、时刻、航线、航站、延误时间、延误次数、延误原因等具体信息。此处主要使用航班号、时刻、航线和航站来确定硬备份和软备份的投放地点和时间，利用延误时间和延误次数来计算软备份在航线上投放的具体数量。
硬备份的投放数量根据机队规模和日利用率单独规定。

6.1硬备份的确定

6.1.1硬备份的时间和地点
1、从航空公司历史运行数据中取出最近一个航季的数据，针对每一个航班的延误情况逐个进行分析，见附件2。对于航班包括多个航段的情况，在这里应按航段分别进行分析和处理，同一个航班的不同航段在延误严重程度序列中视为不同航班加以区分和处理。

2、判定该航班每一次延误为独立延误（由于航班本身原因导致的延误）、波及延误（由前续航班造成的延误）或混合延误（既有波及又有独立）。若存在波及延误，则将波及延误时间从延误时间中减去，获得该次延误的最终延误时间。即，仅计算独立延误时间，比如纯波及延误的最终延误时间计为零。

3、计算延误指数。将延误次数与延误严重度相乘，得到延误指数，见下表1。例如该航季X航班共延误20次，其中10次最终延误时间在30分钟内，8次最终延误时间在1-2小时，1次最终延误时间在2-4小时，1次最终延误时间超过4小时，则延误指数=10×1+8×4+1×6+1×8=56。
表1 延误严重度
	最终延误时间t
	t≤0.5h
	0.5h＜t＜1h
	1h≤t＜2h
	2h≤t＜4h
	t≥4h

	延误严重度
	1
	2
	4
	6
	8


4、针对航空公司所有运行航站（机场），计算每一个航站的总延误指数，即将每一个航站作为延误航班到达机场时，所有对应延误航班延误指数之和。根据航站总延误指数，从高到低对航站进行排序，获得航站延误严重程度序列。硬备份时，公司可根据此序列，选取1-2个航站进行备份运力投放。
5、硬备份中，航空器投放时，累积可用时间限定为从该航空公司最早执行的国内航班预计起飞时间的前一个小时，至最晚执行国内航班预计落地时间的后一个小时。
6.1.2硬备份的数量
1、航空公司航空器数目<50架：当飞机日利用率<10.5小时，不需备份航空器；当飞机日利用率≥10.5小时，需备份1架航空器；
2、航空公司50≤航空器数目<100架：当飞机日利用率<9.5小时，不需备份航空器；当飞机日利用率≥9.5小时，需备份1架航空器；

3、航空公司100≤航空器数目<300架时：当飞机日利用率<9.5小时，需备份1架航空器；当飞机日利用率≥9.5小时，需备份2架航空器；

4、航空公司航空器数目≥300架时：当飞机日利用率<9.5小时，需备份2架航空器；当飞机日利用率≥9.5小时，需备份3架航空器。

5、备份航空器数量可由航空公司多架航空器、分时段组合完成，但组合时段不得超过2个。时长之和不得小于6.1.1中第5条要求的累积可用时间。比如，某公司机队规模60架，且飞机日利用率接近11小时，需备份1架航空器。根据运行数据统计，虹桥机场和首都机场是该公司执飞机场延误指数最高的前两位航站，最终实施备份由2架航空器组合完成，1架航空器备份在虹桥机场，时间从该公司最早执行的国内航班预计起飞时间的前一个小时开始，至14点；另外1架航空器备份在首都机场，时间从下午14点至该公司最晚执行国内航班预计落地时间的后一个小时。
6.2软备份的确定

6.2.1软备份的时间和地点
1、从航空公司历史运行数据中取出最近一个航季的数据，针对每一个航班的延误情况逐个进行分析，见附件2。对于航班包括多个航段的情况，在这里应按航段分别进行分析和处理，同一个航班的不同航段在延误严重程度序列中视为不同航班加以区分和处理。

2、判定该航班每一次延误为独立延误（由于航班本身原因导致的延误）、波及延误（由前续航班造成的延误）或混合延误（既有波及又有独立）。若存在波及延误，则将波及延误时间从延误时间中减去，获得该次延误的最终延误时间。即，仅计算独立延误时间，比如纯波及延误的最终延误时间计为零。

3、计算延误指数。将延误次数与延误严重度权重相乘（取值同表1），得到延误指数，方法同上6.1.1中所述。
4、依据上述计算方法，得到所有航班在该航季的总延误指数。根据延误指数从高到低，获得执飞航班的延误严重程度序列，即为公司优先考虑投放软备份运力的时间和地点。

6.2.2软备份的数量
1、对该航班在上一航季所有的延误情况进行统计，对于每个最终延误时间，统计其出现的次数。基于每个航班的最终延误时间，确定该航班在该航季延误时间的分布情况，见附件3。
2、利用统计分析工具对上述结果进行处理，获取该航班的延误时间概率分布函数。
3、利用上述得到的延误时间概率分布函数，获得延误时间与发生概率的对应关系，确定降低相应延误率（即对应的延误时间大小）所对应的备份运力投放量。

4、软备份运力数值与延误时间概率分布函数、公司自身规划和判断均有直接关系。作为软备份运力投放对象的延误航班的最终确定，是航空公司根据自身情况，综合了航班时刻、航班重要度等多重因素考虑后的结果。
5、软备份运力投入的数量由前一个航季的数据确定，在本航季开始后应基于公司运行状态进行动态调整。
附件1 方案整体思路
一、备份运力投入方法
通过对航空公司的实际运行数据，进行延误航班的数据统计分析，获取具体的延误时间、延误次数。通过SPSS数学软件，利用获取的延误数据，进行数据拟合，得到每个航班的延误时间分布函数。该函数用于每个航班的备份运力具体数值设定。如下图1所示。
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图1 延误时间正态分布图

图1给出了一种以正态分布形式的延误时间概率分布情况，航班实际的延误时间概率分布可能是多种分布情况，并不一定仅为正态分布。在图1中，给出了延误10分钟和延误20分钟两种情况占总体延误情况的百分比，分别为20%和70%。如果公司给该航班的备份运力，也就是备份可用运行时间设置为10分钟，理论上可抵消20%对后续航班的延误；设置20分钟，则可以抵消70%。
该例子完成分析结果为表2

表2 备份运力与延误抵消率对应表
	Bik 
	备份运力（分钟）
	30
	25
	20
	15
	10
	5
	0

	Pik
	延误抵消率（%）
	99
	85
	70
	50
	20
	10
	0


其中，Bik  为第k个延误航班第i种备份运力，k=1,…,n ，i=1,…,nk；Pik  为第k个延误航班增加Bik 备份运力后，可抵消延误百分比。
对于航空公司历史运行数据分析，正是为了给出这样的一个对应关系，用于帮助公司做出备份运力地点和数值的决策。
图2中给出了一个假设的情况。
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图2 备份情况举例

其中B3157执行的航班，延误频发，延误时间范围在1-30分钟之间，这时设置一个20分钟的备份运力，用于抵消70%的延误情况。
此时，由于后接飞航班的过站时间不满足，则需要调整航班环。
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图3 航班环调整

B3157与B3155航班环进行调整，从而使得B3157可以抵消原有70%的延误情况。
该例子仅为局部说明，在方案制定过程中，在初步确定了备份时间和地点后，应为航班环调整建模，求得整体优化解，完成备份运力投入评估。
二、备份运力投入评估

基于前述的备份方案，通过运力历史数据和航班延误概率函数分析，航空公司可开展航班正常率预先评估，综合考虑实际运行情况和影响航班正常的各因素，推算出理论上的航班正常率预测值。该工作是备份运力预留和航班计划编排的合理性、科学性的评价工具，为实现公司备份运力与航班正常的优化匹配，并为公司运力引进提供参考。

评估方法主要有以下几步：

（1）由航空公司确定本公司所有延误航班的所采取备份运力形式及数量。即软备份及备份时间，硬备份及备份架次。

（2）基于采用的软备份，对公司所有的航班进行航班环重新构造，通过优化算法，获取新的航班环。

（3）根据新的航班环进行飞机排班，确定所需要的飞机数量，加上硬备份，进一步确定公司现有运力水平是否能够满足该正常性情况下的运力配置。

（4）最终确定航空公司能否通过运力备份实现某种水平的航班正常性要求。若无法满足，降低正常性预期值或增加运力投入的方式，重复上述步骤。

附件2 延误原因分析
一、X航 AB6571\AB6572

AB6571  西安->天津->沈阳

该航班每天一班，一个月30班，机型为190/191。
西安->天津，计划离港时间1005，计划到港时间1145。
天津->沈阳，计划离港时间1320，计划到港时间1435。
AB6572  沈阳->天津->西安  
该航班每天一班，一个月30班，机型为190/191

沈阳->天津，计划离港时间1535，计划到港时间1700。
天津->西安，计划离港时间1750，计划到港时间1950。
在天津机场的过站时间为50分钟。
1.1、4月份延误情况分析
表3 延误情况分析表（4月）
	序号
	时间
	航段
	延误
时间
	延误原因
	备注

	1
	2日
	天津->西安
	75
	因天气原因导致后续航班顺延
	AB6572

	2
	3日
	天津->沈阳
	69
	军事活动导致流量控制
	AB6571

	3
	3日
	沈阳->天津
	65
	因军事活动原因导致后续航班顺延
	AB6572

	4
	3日
	天津->西安
	84
	因军事活动原因导致后续航班顺延
	AB6572

	5
	8日
	天津->西安
	50
	军航训练、转场、演习、科研项目等限制或禁止航班飞行，造成保障能力下降
	AB6572

	6
	9日
	天津->西安
	78
	军事活动导致流量控制
	AB6572

	7
	11日
	天津->西安
	35
	军航训练、转场、演习、科研项目等限制或禁止航班飞行，造成保障能力下降
	AB6572

	8
	13日
	天津->西安
	46
	军事活动导致流量控制
	AB6572

	9
	14日
	沈阳->天津
	20
	因军事活动原因导致后续航班顺延
	AB6572

	10
	14日
	天津->西安
	76
	因军事活动原因导致后续航班顺延
	AB6572

	11
	16日
	天津->西安
	32
	因军事活动原因导致后续航班顺延
	AB6572

	12
	18日
	天津->沈阳
	34
	军事活动导致流量控制
	AB6571

	13
	18日
	沈阳->天津
	27
	因军事活动原因导致后续航班顺延
	AB6572

	14
	24日
	天津->西安
	19
	因军事活动原因导致后续航班顺延
	AB6572

	15
	26日
	天津->西安
	52
	因天气原因导致后续航班顺延
	AB6572


2日，AB6572天津至西安航段延误75分钟，前飞沈阳至天津航段正常，故该次延误为独立延误。无后续接飞任务，故无波及延误。
3日，AB6571天津至沈阳航段延误69分钟，前飞西安至天津航段正常，故AB6571出现独立延误，进而导致AB6572沈阳至天津航段延误65分钟，天津至西安航段延误84分钟。考虑到65分钟小于69分钟，且未更换飞机，故沈阳至天津航段属于波及延误。而84分钟大于65分钟，故天津至西安航段出现独立延误19分钟。无后续波及延误。

14日，AB6572沈阳至天津航段延误20分钟，天津至西安航段延误76分钟。经查询前飞AB6571天津至沈阳航段正常，且未更换飞机，故沈阳至天津航段为独立延误20分钟，天津至西安航段波及延误20分钟，独立延误56分钟。
18日，AB6571天津至沈阳航段延误34分钟，前段正常，故为独立延误。导致后续AB6572沈阳至天津延误27分钟，由于27分钟小于34分钟，且未更换飞机，显然沈阳至天津航段属于波及延误。

其他8日、9日、11日、13日、16日、24日、26日AB6572天津至西安航段延误，同样均为独立延误，无波及延误。

1.2、5月份延误情况分析
表4 延误情况分析表（5月）
	序号
	时间
	航段
	延误
时间
	延误原因
	

	1
	6日
	天津->沈阳
	304
	因飞机故障原因导致后续航班顺延
	AB6571

	2
	6日
	沈阳->天津
	299
	因飞机故障原因导致后续航班顺延
	AB6572

	3
	6日
	天津->西安
	76
	军事活动导致流量控制
	AB6572

	4
	7日
	天津->西安
	55
	因军事活动原因导致后续航班顺延
	AB6572

	5
	11日
	沈阳->天津
	32
	军事活动导致流量控制
	AB6572

	6
	11日
	天津->西安
	22
	因军事活动原因导致后续航班顺延
	AB6572

	7
	12日
	天津->西安
	50
	军事活动导致流量控制
	AB6572

	8
	18日
	天津->沈阳
	114
	因天气原因导致后续航班顺延
	AB6571

	9
	18日
	沈阳->天津
	120
	因天气原因导致后续航班顺延
	AB6572

	10
	18日
	天津->西安
	125
	因天气原因导致后续航班顺延
	AB6572

	11
	19日
	天津->沈阳
	40
	军事活动导致流量控制
	AB6571

	12
	19日
	沈阳->天津
	40
	因军事活动原因导致后续航班顺延
	AB6572

	13
	19日
	天津->西安
	23
	因军事活动原因导致后续航班顺延
	AB6572

	14
	21日
	天津->沈阳
	245
	工程机务
	AB6571

	15
	21日
	沈阳->天津
	243
	因飞机故障原因导致后续航班顺延
	AB6572

	16
	21日
	天津->西安
	274
	因飞机故障原因导致后续航班顺延
	AB6572

	17
	25日
	天津->西安
	51
	军事活动导致流量控制
	AB6572

	18
	26日
	天津->西安
	101
	军航训练、转场、演习、科研项目等限制或禁止航班飞行，造成保障能力下降
	AB6572

	19
	30日
	天津->沈阳
	35
	军事活动导致流量控制
	AB6571

	20
	30日
	沈阳->天津
	33
	因军事活动原因导致后续航班顺延
	AB6572

	21
	30日
	天津->西安
	74
	天气条件低于机长最低飞行标准
	AB6572

	22
	31日
	天津->沈阳
	23
	因以上公司原因导致后续航班顺延。因以上原因导致后续航班顺延。

	AB6571

	23
	31日
	沈阳->天津
	30
	因以上公司原因导致后续航班顺延。因以上原因导致后续航班顺延。
	AB6572


6日，AB6571天津至沈阳航段延误304分钟，经查询，由于飞机故障，当日未安排西安至天津航段飞行，由执行赤峰至天津航段的飞机执行，故天津至沈阳航段为独立延误。AB6572沈阳至天津航段延误299分钟，小于304分钟，且未更换飞机，故为波及延误。天津至西安航段延误76分钟，经查询，由于前飞延误严重，该航段更换B3168代替B3121,故该航段延误为独立延误。
11日，AB6572沈阳至天津航段延误32分钟，经查询，为始发航班，B3150无前飞，故为独立延误。天津至西安航段延误22分钟，小于32分钟，且未更换飞机，故为波及延误。
18日，AB6571天津至沈阳航段延误114分钟。经查询，当日未安排AB6571西安至天津航段，改由浦东至天津航段的飞机，执行AB6571/AB6572，由于浦东至天津航段因天气航段延误67分钟，故后续航段均受波及。AB6571天津至沈阳航段，波及延误67分钟，独立延误47分钟。AB6572沈阳至天津航段，波及延误114分钟，独立延误6分钟，天津至西安航段，波及延误120分钟，独立延误5分钟。
19日，AB6571天津至沈阳航段延误40分钟。经查询，天津至沈阳为始发，故为独立延误。后续AB6572沈阳至天津航段延误40分钟，天津至西安航段延误23分钟，由于未更换飞机，故均为波及延误。

21日，AB6571天津至沈阳航段延误245分钟。经查询，天津至沈阳为始发，故为独立延误。后续AB6572沈阳至天津航段延误243分钟为波及延误，天津至西安航段延误274分钟，其中波及延误243分钟，独立延误31分钟。

30日，AB6571天津至沈阳航段延误35分钟，经查询，天津至沈阳为始发，故为独立延误。后续AB6572沈阳至天津航段延误33分钟，小于35分钟，且未更换飞机，故为波及延误。天津至西安航段延误74分钟，其中33分钟为波及延误，41分钟为独立延误。

31日，AB6571天津至沈阳航段延误23分钟，经查询，由于贵阳至太原至天津航段前飞无机组调配，延误37分钟，故天津至沈阳航段为波及延误。AB6572沈阳至天津航段延误30分钟，其中波及延误23分钟，独立延误7分钟。

其他7日、12日、25日、26日AB6572天津至西安航段延误，均为独立延误，无后续波及延误。
1.3、延误分析
依据上述分析，对AB6571/AB6572航班的延误情况给出下面的统计表。
表5延误情况统计表（4月）
	序号
	时间
	航段
	延误时间
	独立延误
	波及延误

	1
	2日
	AB6572天津->西安
	75
	75
	-

	2
	3日
	AB6571天津->沈阳
	69
	69
	-

	3
	3日
	AB6572沈阳->天津
	65
	-
	65

	4
	3日
	AB6572天津->西安
	84
	19
	65

	5
	8日
	AB6572天津->西安
	50
	50
	-

	6
	9日
	AB6572天津->西安
	78
	78
	-

	7
	11日
	AB6572天津->西安
	35
	35
	-

	8
	13日
	AB6572天津->西安
	46
	46
	-

	9
	14日
	AB6572沈阳->天津
	20
	20
	-

	10
	14日
	AB6572天津->西安
	76
	56
	20

	11
	16日
	AB6572天津->西安
	32
	32
	-

	12
	18日
	AB6571天津->沈阳
	34
	34
	-

	13
	18日
	AB6572沈阳->天津
	27
	-
	27

	14
	24日
	AB6572天津->西安
	19
	19
	-

	15
	26日
	AB6572天津->西安
	52
	52
	-


表6延误情况统计表（5月）
	序号
	时间
	航段
	延误时间
	独立延误
	波及延误

	1
	6日
	AB6571天津->沈阳
	304
	304
	

	2
	6日
	AB6572沈阳->天津
	299
	
	299

	3
	6日
	AB6572天津->西安
	76
	76
	

	4
	7日
	AB6572天津->西安
	55
	55
	

	5
	11日
	AB6572沈阳->天津
	32
	32
	

	6
	11日
	AB6572天津->西安
	22
	
	22

	7
	12日
	AB6572天津->西安
	50
	50
	

	8
	18日
	AB6571天津->沈阳
	114
	47
	67

	9
	18日
	AB6572沈阳->天津
	120
	6
	114

	10
	18日
	AB6572天津->西安
	125
	5
	120

	11
	19日
	AB6571天津->沈阳
	40
	40
	

	12
	19日
	AB6572沈阳->天津
	40
	
	40

	13
	19日
	AB6572天津->西安
	23
	
	23

	14
	21日
	AB6571天津->沈阳
	245
	245
	

	15
	21日
	AB6572沈阳->天津
	243
	
	243

	16
	21日
	AB6572天津->西安
	274
	31
	243

	17
	25日
	AB6572天津->西安
	51
	51
	

	18
	26日
	AB6572天津->西安
	101
	101
	

	19
	30日
	AB6571天津->沈阳
	35
	35
	

	20
	30日
	AB6572沈阳->天津
	33
	
	33

	21
	30日
	AB6572天津->西安
	74
	41
	33

	22
	31日
	AB6571天津->沈阳
	23
	
	23

	23
	31日
	AB6572沈阳->天津
	30
	7
	23


1）AB6571
从分析结果发现，AB6571天津至沈阳航段两个月一共延误8次，其中6次独立延误，1次波及延误，1次独立加波及延误。7次独立延误均对后续航班造成波及延误。因此在沈阳站有必要进行备份运力的投入，来缓解天津至沈阳航段独立延误对于后续航段的波及延误。
对于备份运力的投入量根据延误时间统计结果确定。AB6571天津至沈阳航段延误时间分布如下：

	延误时间
	34
	35
	40
	47
	65
	245
	304

	频次
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


从上表可以看到，有5次延误时间分布在30到70分钟之间，主要集中在40分钟上下，呈现一个类似的正态分布，如下图。另，此处为举例，为获取更为精确的数据拟合，航空公司需对至少一个航季甚至更多的数据进行处理。
延误次数
                     70%
                                     延误时间（分钟）
          30     40    50    60

图5 延误时间正态分布图
依据上图，针对AB6571假设在沈阳航站投入50分钟备份运力，则可以将延误时间小于50分钟的波及延误进行抵消，这部分波及延误占到总延误次数的70%。也就是说，投入50分钟的备份运力有70%的概率抵消波及延误。
2）AB6572

从上述分析结果发现，AB6572沈阳至天津航段，两个月一共延误10次，其中6个波及，2个独立，2个混合。其中6个波及均由上述AB6571造成。2个混合的延误，其中波及也同样是由AB6571造成，而独立延误相对程度较小。2个独立均对天津至西安航段造成波及延误。但相对于AB6571的延误总数，该航段的延误可暂不考虑。
AB6572天津至西安航段，两个月一共延误21次，13个独立，3个波及，5个混合。由于天津至西安航段完成后，飞机均无后续飞行任务，故独立延误无后续波及。该独立延误从原因上分析，受军事影响占绝大多数，故该航段的独立延误只能从修改时刻加以改善。

其它的3个波及和5个混合延误中的波及，5次受沈阳之前波及，3次受天津之前波及。
故对于AB6572可减少前段AB6571延误波及来降低延误率。
二、X航AB6628/AB6627

AB6628杭州->天津，机型320，计划离港时间1125，计划到港时间1320；AB6627天津->杭州，机型320，计划离港时间1415，计划到港时间1605

在天津机场过站时间55分钟。

2.1、4月份延误情况分析
表7 延误情况统计表（4月）
	序号
	时间
	航班
	延误
时间
	延误原因

	1
	1日
	AB6628
	127
	天气原因（生成、发展、消散等阶段）造成空管或机场保障能力下降

	2
	1日
	AB6627
	137
	因天气原因导致后续航班顺延

	3
	2日
	AB6628
	55
	因天气原因导致后续航班顺延

	4
	2日
	AB6627
	72
	因天气原因导致后续航班顺延

	5
	3日
	AB6628
	65
	军事活动导致流量控制

	6
	3日
	AB6627
	135
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	7
	4日
	AB6628
	122
	天气原因（生成、发展、消散等阶段）造成空管或机场保障能力下降

	8
	4日
	AB6627
	173
	航空公司运力调配原因

	9
	5日
	AB6628
	55
	军事活动导致流量控制

	10
	5日
	AB6627
	41
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	11
	6日
	AB6628
	61
	天气原因（生成、发展、消散等阶段）造成空管或机场保障能力下降

	12
	6日
	AB6627
	69
	因天气原因导致后续航班顺延

	13
	7日
	AB6628
	27
	天气原因（生成、发展、消散等阶段）造成空管或机场保障能力下降

	14
	7日
	AB6627
	19
	因天气原因导致后续航班顺延

	15
	8日
	AB6628
	95
	航空公司运力调配原因

	16
	8日
	AB6627
	138
	航空公司运力调配原因

	17
	9日
	AB6628
	89
	因以上公司原因导致后续航班顺延。因以上原因导致后续航班顺延

	18
	9日
	AB6627
	99
	因以上公司原因导致后续航班顺延。因以上原因导致后续航班顺延。

	19
	10日
	AB6628
	32
	因以上公司原因导致后续航班顺延。因以上原因导致后续航班顺延。

	20
	10日
	AB6627
	74
	因以上公司原因导致后续航班顺延。因以上原因导致后续航班顺延。

	21
	11日
	AB6628
	30
	军事活动导致流量控制

	22
	11日
	AB6627
	21
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	23
	12日
	AB6628
	20
	天气原因（生成、发展、消散等阶段）造成空管或机场保障能力下降

	24
	12日
	AB6627
	45
	因天气原因导致后续航班顺延

	25
	13日
	AB6628
	56
	因以上公司原因导致后续航班顺延。因以上原因导致后续航班顺延

	26
	13日
	AB6627
	65
	因以上公司原因导致后续航班顺延。因以上原因导致后续航班顺延。

	27
	14日
	AB6628
	30
	军事活动导致流量控制

	28
	14日
	AB6627
	70
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	29
	15日
	AB6627
	95
	空管系统所属设备故障

	30
	16日
	AB6628
	55
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	31
	16日
	AB6627
	175
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	32
	17日
	AB6628
	75
	军事活动导致流量控制

	33
	17日
	AB6627
	80
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	34
	18日
	AB6628
	14
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	35
	18日
	AB6627
	38
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	36
	19日
	AB6628
	118
	因以上公司原因导致后续航班顺延。因以上原因导致后续航班顺延。

	37
	19日
	AB6627
	110
	因以上公司原因导致后续航班顺延。因以上原因导致后续航班顺延。

	38
	22日
	AB6628
	128
	军事活动导致流量控制

	39
	22日
	AB6627
	151
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	40
	23日
	AB6628
	26
	因以上公司原因导致后续航班顺延。因以上原因导致后续航班顺延。

	41
	23日
	AB6627
	33
	因以上公司原因导致后续航班顺延。因以上原因导致后续航班顺延。

	42
	24日
	AB6627
	69
	军事活动导致流量控制

	43
	25日
	AB6628
	88
	军事活动导致流量控制

	44
	25日
	AB6627
	107
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	45
	26日
	AB6627
	18
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	46
	27日
	AB6627
	37
	军事活动导致流量控制

	47
	28日
	AB6628
	193
	天气原因（生成、发展、消散等阶段）造成空管或机场保障能力下降

	48
	28日
	AB6627
	226
	因天气原因导致后续航班顺延

	49
	29日
	AB6628
	39
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	50
	29日
	AB6627
	73
	因军事活动原因导致后续航班顺延


1日，AB6628延误127分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误，AB6627延误137分钟，其中受AB6628波及127分钟，独立延误10分钟。
2日，AB6628延误55分钟，经查询前飞西安至杭州航段因天气延误63分钟，故AB6628为波及延误55分钟，AB6627波及延误55分钟，独立延误17分钟。

3日，AB6628延误65分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误135分钟，其中受AB6628波及延误65分钟，独立延误70分钟。
4日，AB6628延误122分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误173分钟，经查询，更换飞机，故该延误为独立延误。

5日，AB6628延误55分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误41分钟，为受AB6628波及延误。

6日，AB6628延误61分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误69分钟，其中61分钟为AB6628波及延误，8分钟为独立延误。

7日，AB6628延误27分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误19分钟为AB6628波及延误。

8日，AB6628延误95分钟，经查询为前飞调整，故该延误为波及延误。AB6627延误138分钟，其中受AB6628波及延误95分钟，独立延误43分钟。
9日，AB6628延误89分钟，经查询为公司前飞调整，故该延误为波及延误。AB6627延误99分钟，其中受AB6628波及延误89分钟，独立延误10分钟。

10日，AB6628延误32分钟，经查询为公司前飞调整，故该延误为波及延误。AB6627延误74分钟，其中受AB6628波及延误32分钟，独立延误42分钟。

11日，AB6628延误30分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误21分钟为AB6628波及延误。

12日，AB6628延误20分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误45分钟，其中受AB6628波及延误20分钟，独立延误25分钟。

13日，AB6628延误56分钟，经查询为前飞调整，故该延误为波及延误。AB6627延误65分钟，其中受AB6628波及延误56分钟，独立延误9分钟。

14日，AB6628延误30分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误70分钟，其中受AB6628波及延误30分钟，独立延误40分钟。

15日，AB6627延误95分钟，经查询前飞正常，故该延误为独立延误。

16日，AB6628延误55分钟，经查询前飞西安至杭州航段因军事活动延误，故该延误为波及延误。AB6627延误175分钟，其中受AB6628波及延误55分钟，独立延误120分钟。

17日，AB6628延误75分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误80分钟，其中受AB6628波及延误75分钟，独立延误5分钟。

18日，AB6628延误14分钟，经查询前飞延误，故该延误为波及延误。AB6627延误38分钟，其中受AB6628波及延误14分钟，独立延误24分钟。

19日，AB6628延误118分钟，经查询前飞延误，故该延误为波及延误。AB6627延误110分钟为AB6628波及延误。

22日，AB6628延误128分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误151分钟，其中受AB6628波及延误128分钟，独立延误23分钟。

23日，AB6628延误26分钟，经查询为前飞延误，故该延误为波及延误。AB6627延误33分钟，其中受AB6628波及延误26分钟，独立延误7分钟。

24日，AB6627延误69分钟，经查询前飞正常，故该延误为独立延误。

25日，AB6628延误88分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误107分钟，其中受AB6628波及延误88分钟，独立延误19分钟。

26日，AB6627延误18分钟，经查询前飞延误，故该延误为波及延误。

27日，AB6627延误37分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。

28日，AB6628延误193分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误226分钟，其中受AB6628波及延误193分钟，独立延误33分钟。

29日，AB6628延误39分钟，经查询前飞延误，故该延误为波及延误。AB6627延误73分钟，其中受AB6628波及延误39分钟，独立延误34分钟。
2.2、5月份延误情况分析
表8 延误情况统计表（5月）
	序号
	时间
	航班
	延误
时间
	延误原因

	1
	1日
	AB6628
	25
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	2
	2日
	AB6628
	38
	因天气原因导致后续航班顺延

	3
	2日
	AB6627
	56
	因天气原因导致后续航班顺延

	4
	3日
	AB6628
	35
	军事活动导致流量控制

	5
	3日
	AB6627
	37
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	6
	5日
	AB6628
	98
	军事活动导致流量控制

	7
	5日
	AB6627
	142
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	8
	6日
	AB6627
	91
	因天气原因导致后续航班顺延

	9
	7日
	AB6628
	33
	军事活动导致流量控制

	10
	7日
	AB6627
	40
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	11
	8日
	AB6628
	24
	天气原因（生成、发展、消散等阶段）造成空管或机场保障能力下降

	12
	8日
	AB6627
	103
	因天气原因导致后续航班顺延

	13
	9日
	AB6628
	99
	天气原因（生成、发展、消散等阶段）造成空管或机场保障能力下降

	14
	9日
	AB6627
	95
	因天气原因导致后续航班顺延

	15
	12日
	AB6628
	75
	军事活动导致流量控制

	16
	12日
	AB6627
	76
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	17
	13日
	AB6628
	98
	军事活动导致流量控制

	18
	13日
	AB6627
	113
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	19
	14日
	AB6628
	58
	因以上公司原因导致后续航班顺延。因以上原因导致后续航班顺延。

	20
	14日
	AB6627
	71
	因以上公司原因导致后续航班顺延。因以上原因导致后续航班顺延。

	21
	17日
	AB6628
	131
	军事活动导致流量控制

	22
	17日
	AB6627
	147
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	23
	18日
	AB6628
	117
	天气原因（生成、发展、消散等阶段）造成空管或机场保障能力下降

	24
	18日
	AB6627
	200
	因天气原因导致后续航班顺延

	25
	19日
	AB6628
	53
	军事活动导致流量控制

	26
	19日
	AB6627
	108
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	27
	20日
	AB6628
	78
	军事活动导致流量控制

	28
	20日
	AB6627
	40
	军事活动导致流量控制

	29
	21日
	AB6628
	80
	军事活动导致流量控制

	30
	21日
	AB6627
	126
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	31
	22日
	AB6628
	143
	军事活动导致流量控制

	32
	22日
	AB6627
	183
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	33
	23日
	AB6627
	24
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	34
	24日
	AB6627
	33
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	35
	25日
	AB6628
	93
	军事活动导致流量控制

	36
	25日
	AB6627
	157
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	37
	26日
	AB6628
	38
	军事活动导致流量控制

	38
	26日
	AB6627
	85
	因军事活动原因导致后续航班顺延

	39
	27日
	AB6628
	75
	军事活动导致流量控制

	40
	27日
	AB6627
	179
	因军事活动原因导致后续航班顺延


1日，AB6628延误25分钟，经查询前飞延误，故该延误为波及延误。
2日，AB6628延误38分钟，经查询前飞延误，故该延误为波及延误。AB6627延误56分钟，其中受AB6628波及延误38分钟，独立延误18分钟。

3日，AB6628延误35分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误37分钟，其中受AB6628波及延误35分钟，独立延误2分钟。

5日，AB6628延误98分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误142分钟，其中受AB6628波及延误98分钟，独立延误44分钟。
6日，AB6627延误91分钟，经查询为前飞延误，故该延误为波及延误。

7日，AB6628延误33分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误40分钟，其中受AB6628波及延误33分钟，独立延误7分钟。

8日，AB6628延误24分钟，经查询为始发，故该延误是独立延误。AB6627延误103分钟，其中受AB6628波及延误24分钟，独立延误79分钟。

9日，AB6628延误99分钟，经查询为首发，故该延误为独立延误。AB6627延误95分钟，为波及延误。

12日，AB6628延误75分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误76分钟，其中受AB6628波及延误75分钟，独立延误1分钟。

13日，AB6628延误98分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误113分钟，其中受AB6628波及延误98分钟，独立延误15分钟。

14日，AB6628延误58分钟，经查询前飞延误，故该延误为波及延误。AB6627延误71分钟，其中受AB6628波及延误58分钟，独立延误13分钟。

17日，AB6628延误131分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误147分钟，其中受AB6628波及延误131分钟，独立延误16分钟。

18日，AB6628延误117分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误200分钟，其中受AB6628波及延误117分钟，独立延误83分钟。

19日，AB6628延误53分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误108分钟，其中受AB6628波及延误53分钟，独立延误55分钟。

20日，AB6628延误78分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误40分钟，为波及延误。

21日，AB6628延误80分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误126分钟，其中受AB6628波及延误80分钟，独立延误46分钟。

22日，AB6628延误143分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误为183分钟，其中受AB6628波及延误143分钟，独立延误40分钟。
23日，AB6627延误24分钟，经查询前飞延误，故该延误为波及延误。

24日，AB6627延误33分钟，经查询前飞延误，故该延误为波及延误。

25日，AB6628延误93分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误157分钟，其中受AB6628波及延误93分钟，独立延误63分钟。

26日，AB6628延误38分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误85分钟，其中受AB6628波及延误38分钟，独立延误47分钟。

27日，AB6628延误75分钟，经查询为始发，故该延误为独立延误。AB6627延误179分钟，其中受AB6628波及延误75分钟，独立延误104分钟。

2.3、延误汇总

依据上述分析，对AB6571/AB6572航班的延误情况给出下面的统计表。
表9延误情况统计表（4月）
	序号
	时间
	航班
	延误时间
	独立延误
	波及延误

	1
	4月1日
	AB6628
	127
	127
	

	2
	1日
	AB6627
	137
	10
	127

	3
	2日
	AB6628
	55
	
	55

	4
	2日
	AB6627
	72
	17
	55

	5
	3日
	AB6628
	65
	65
	

	6
	3日
	AB6627
	135
	70
	65

	7
	4日
	AB6628
	122
	122
	

	8
	4日
	AB6627
	173
	173
	

	9
	5日
	AB6628
	55
	55
	

	10
	5日
	AB6627
	41
	
	41

	11
	6日
	AB6628
	61
	61
	

	12
	6日
	AB6627
	69
	8
	61

	13
	7日
	AB6628
	27
	27
	

	14
	7日
	AB6627
	19
	
	19

	15
	8日
	AB6628
	95
	
	95

	16
	8日
	AB6627
	138
	43
	95

	17
	9日
	AB6628
	89
	
	89

	18
	9日
	AB6627
	99
	10
	89

	19
	10日
	AB6628
	32
	
	32

	20
	10日
	AB6627
	74
	42
	32

	21
	11日
	AB6628
	30
	30
	

	22
	11日
	AB6627
	21
	
	21

	23
	12日
	AB6628
	20
	20
	

	24
	12日
	AB6627
	45
	25
	20

	25
	13日
	AB6628
	56
	
	56

	26
	13日
	AB6627
	65
	9
	56

	27
	14日
	AB6628
	30
	30
	

	28
	14日
	AB6627
	70
	40
	30

	29
	15日
	AB6627
	95
	95
	

	30
	16日
	AB6628
	55
	
	55

	31
	16日
	AB6627
	175
	120
	55

	32
	17日
	AB6628
	75
	75
	

	33
	17日
	AB6627
	80
	5
	75

	34
	18日
	AB6628
	14
	
	14

	35
	18日
	AB6627
	38
	24
	14

	36
	19日
	AB6628
	118
	
	118

	37
	19日
	AB6627
	110
	
	110

	38
	22日
	AB6628
	128
	128
	

	39
	22日
	AB6627
	151
	23
	128

	40
	23日
	AB6628
	26
	
	26

	41
	23日
	AB6627
	33
	7
	26

	42
	24日
	AB6627
	69
	69
	

	43
	25日
	AB6628
	88
	88
	

	44
	25日
	AB6627
	107
	19
	88

	45
	26日
	AB6627
	18
	
	18

	46
	27日
	AB6627
	37
	37
	

	47
	28日
	AB6628
	193
	193
	

	48
	28日
	AB6627
	226
	33
	193

	49
	29日
	AB6628
	39
	
	39

	50
	29日
	AB6627
	73
	34
	39


表10延误情况统计表（5月）
	序号
	时间
	航班
	延误时间
	独立延误
	波及延误

	1
	5月1日
	AB6628
	25
	
	25

	2
	2日
	AB6628
	38
	
	38

	3
	2日
	AB6627
	56
	18
	38

	4
	3日
	AB6628
	35
	35
	

	5
	3日
	AB6627
	37
	2
	35

	6
	5日
	AB6628
	98
	98
	

	7
	5日
	AB6627
	142
	44
	98

	8
	6日
	AB6627
	91
	
	91

	9
	7日
	AB6628
	33
	33
	

	10
	7日
	AB6627
	40
	7
	33

	11
	8日
	AB6628
	24
	24
	

	12
	8日
	AB6627
	103
	79
	24

	13
	9日
	AB6628
	99
	99
	

	14
	9日
	AB6627
	95
	
	95

	15
	12日
	AB6628
	75
	75
	

	16
	12日
	AB6627
	76
	1
	75

	17
	13日
	AB6628
	98
	98
	

	18
	13日
	AB6627
	113
	15
	98

	19
	14日
	AB6628
	58
	
	58

	20
	14日
	AB6627
	71
	13
	58

	21
	17日
	AB6628
	131
	131
	

	22
	17日
	AB6627
	147
	16
	131

	23
	18日
	AB6628
	117
	117
	

	24
	18日
	AB6627
	200
	83
	117

	25
	19日
	AB6628
	53
	53
	

	26
	19日
	AB6627
	108
	55
	53

	27
	20日
	AB6628
	78
	78
	

	28
	20日
	AB6627
	40
	
	40

	29
	21日
	AB6628
	80
	89
	

	30
	21日
	AB6627
	126
	46
	80

	31
	22日
	AB6628
	143
	143
	

	32
	22日
	AB6627
	183
	40
	143

	33
	23日
	AB6627
	24
	
	24

	34
	24日
	AB6627
	33
	
	33

	35
	25日
	AB6628
	93
	93
	

	36
	25日
	AB6627
	157
	63
	93

	37
	26日
	AB6628
	38
	38
	

	38
	26日
	AB6627
	85
	47
	38

	39
	27日
	AB6628
	75
	75
	

	40
	27日
	AB6627
	179
	104
	75


AB6628/AB6627为杭州至天津至杭州的往返航班。通过查询发现，该航班很少有前飞，没有接后飞。故下面只分析杭州至天津航段的延误情况，即AB6628。因为天津至杭州航段的独立延误并不会出现波及延误。
从上述分析可以发现，AB6628两个月一共延误54次，其中独立延误39次，波及延误16次。独立延误均对后续航班造成波及延误。因此在天津站有必要进行备份运力的投入，来缓解天津至杭州航段受到的波及影响。

2.4、备份运力投入

对于备份运力的投入量可以根据延误时间统计结果进行确定。

AB6628杭州至天津航段延误时间分布如下：

	延误时间
	20
	24
	27
	30
	33
	35
	38
	53
	55

	频次
	1
	1
	1
	2
	1
	1
	1
	1
	1

	延误时间
	61
	65
	75
	78
	88
	89
	93
	98
	99

	频次
	1
	1
	2
	1
	1
	1
	1
	2
	1

	延误时间
	117
	122
	127
	128
	131
	193
	
	
	

	频次
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	
	
	


从上表可以看出，延误时间主要集中分布在三个部分，即20～40分钟， 60～90分钟， 100～120分钟。为了获取更为精确的数据拟合，航空公司需对至少一个航季甚至更多的数据进行处理。
针对AB6628假设在天津航站投入90分钟备份运力，则可以将延误时间小于90分钟的波及延误进行抵消，这部分波及延误占到总延误次数的70%。也就是说，投入90分钟的备份运力有70%的概率抵消波及延误。
经查询，X航在天津航站过站航班情况。进港航班为：
	航班号
	机型
	起飞机场
	到达机场
	计划到港时间

	AB 6507
	320
	乌鲁木齐
	天津
	12:40

	AB 6686
	320
	武汉
	天津
	11:40

	AB 6670
	320
	重庆
	天津
	12:55

	AB 6626
	320
	首尔
	天津
	12:25

	AB 7576
	320
	济州
	天津
	12:50

	AB 6604
	320
	宁波
	天津
	13:10

	AB 6672
	320
	浦东
	天津
	13:05

	AB 6628
	320
	杭州
	天津
	13:20

	AB 7548
	320
	静冈
	天津
	15:50

	AB 6614
	320
	青岛
	天津
	16:35

	AB 6508
	320
	大连
	天津
	16:30

	AB 6650
	320
	西安
	天津
	18:10

	AB 6652
	320
	静冈
	天津
	20:40

	AB 6682
	320
	武汉
	天津
	21:05

	AB 6656
	320
	台中
	天津
	23:40

	AB 7991
	320
	天津
	天津
	0:00

	AB 6658
	320
	成都
	天津
	1:45


离港航班为：
	航班号
	机型
	起飞机场
	到达机场
	计划离港时间

	AB 7575
	320
	天津
	济州
	7:45

	AB 6613N
	320
	天津
	青岛
	7:55

	AB 6649
	320
	天津
	西安
	8:05

	AB 6625
	320
	天津
	首尔
	8:10

	AB 6671
	320
	天津
	浦东
	8:10

	AB 6603
	320
	天津
	宁波
	8:15

	AB 7547
	320
	天津
	静冈
	8:45

	AB 6681
	320
	天津
	武汉
	9:30

	AB 6651
	320
	天津
	静冈
	13:40

	AB 6507
	320
	天津
	大连
	13:50

	AB 6685
	320
	天津
	武汉
	13:55

	AB 6687
	320
	天津
	西安
	13:55

	AB 6669
	320
	天津
	重庆
	14:05

	AB 6627
	320
	天津
	杭州
	14:15

	AB 6639
	320
	天津
	曼谷
	15:05

	AB 6655
	320
	天津
	台中
	16:20

	AB 7991
	320
	天津
	天津
	17:00

	AB 6508
	320
	天津
	乌鲁木齐
	17:20

	AB 6689
	320
	天津
	厦门
	18:35

	AB 6657
	320
	天津
	重庆
	19:10


通过上述进离港航班列表可以看到AB6628的计划到港时间为1320，投入90分钟备份运力，加上55分钟过站时间，则AB6628的飞机过站结束时间为1545。
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图6 备份运力投入示意图
从图6可见，原AB6628的飞机接飞AB6627已经无法满足时刻要求。根据天津航站进离港航班情况，可安排AB6628的飞机接飞1620的AB6655。安排执飞AB6655的飞机执行AB6627。这样即通过调整航班环，将备份运力投入到天津航站，缓解了AB6628的波及延误。
附件3 延误时间分析
一、AB6424航班延误分析

为了更好的控制航班延误概率，分析过程使用离散数据近似进行连续性假设。验证航班延误是否服从正态分布，指数分布等连续型分布，而不是离散型随机分布。

1. 逐月延误分析

1.1 频率
	统计量

	N
	月份4
	月份5
	月份6
	月份7
	月份8
	月份9
	月份10

	
	有效
	37
	29
	20
	24
	44
	32
	18

	
	缺失
	7
	15
	24
	20
	0
	12
	26


1.2 频率表
	

	AB6424月份4
最终延误时间
	频率
	百分比
	有效百分比
	累积百分比

	有效
	11.00
	1
	2.3
	2.7
	2.7

	
	19.00
	2
	4.5
	5.4
	8.1

	
	25.00
	1
	2.3
	2.7
	10.8

	
	27.00
	1
	2.3
	2.7
	13.5

	
	28.00
	1
	2.3
	2.7
	16.2

	
	30.00
	1
	2.3
	2.7
	18.9

	
	40.00
	1
	2.3
	2.7
	21.6

	
	41.00
	1
	2.3
	2.7
	24.3

	
	44.00
	1
	2.3
	2.7
	27.0

	
	53.00
	2
	4.5
	5.4
	32.4

	
	60.00
	2
	4.5
	5.4
	37.8

	
	79.00
	1
	2.3
	2.7
	40.5

	
	82.00
	1
	2.3
	2.7
	43.2

	
	84.00
	1
	2.3
	2.7
	45.9

	
	87.00
	1
	2.3
	2.7
	48.6

	
	88.00
	1
	2.3
	2.7
	51.4

	
	89.00
	1
	2.3
	2.7
	54.1

	
	91.00
	1
	2.3
	2.7
	56.8

	
	99.00
	1
	2.3
	2.7
	59.5

	
	101.00
	1
	2.3
	2.7
	62.2

	
	107.00
	1
	2.3
	2.7
	64.9

	
	109.00
	1
	2.3
	2.7
	67.6

	
	110.00
	1
	2.3
	2.7
	70.3

	
	114.00
	1
	2.3
	2.7
	73.0

	
	115.00
	1
	2.3
	2.7
	75.7

	
	119.00
	1
	2.3
	2.7
	78.4

	
	148.00
	1
	2.3
	2.7
	81.1

	
	160.00
	1
	2.3
	2.7
	83.8

	
	164.00
	1
	2.3
	2.7
	86.5

	
	168.00
	1
	2.3
	2.7
	89.2

	
	170.00
	1
	2.3
	2.7
	91.9

	
	175.00
	1
	2.3
	2.7
	94.6

	
	398.00
	1
	2.3
	2.7
	97.3

	
	400.00
	1
	2.3
	2.7
	100.0

	
	合计
	37
	84.1
	100.0
	

	缺失
	系统
	7
	15.9
	
	

	合计
	44
	100.0
	
	

	

	AB6442月份5
	频率
	百分比
	有效百分比
	累积百分比

	有效
	18.00
	1
	2.3
	3.4
	3.4

	
	24.00
	1
	2.3
	3.4
	6.9

	
	27.00
	1
	2.3
	3.4
	10.3

	
	33.00
	1
	2.3
	3.4
	13.8

	
	34.00
	1
	2.3
	3.4
	17.2

	
	35.00
	1
	2.3
	3.4
	20.7

	
	40.00
	2
	4.5
	6.9
	27.6

	
	46.00
	1
	2.3
	3.4
	31.0

	
	56.00
	1
	2.3
	3.4
	34.5

	
	59.00
	2
	4.5
	6.9
	41.4

	
	69.00
	1
	2.3
	3.4
	44.8

	
	75.00
	1
	2.3
	3.4
	48.3

	
	78.00
	1
	2.3
	3.4
	51.7

	
	79.00
	2
	4.5
	6.9
	58.6

	
	80.00
	1
	2.3
	3.4
	62.1

	
	88.00
	1
	2.3
	3.4
	65.5

	
	91.00
	1
	2.3
	3.4
	69.0

	
	103.00
	1
	2.3
	3.4
	72.4

	
	104.00
	1
	2.3
	3.4
	75.9

	
	109.00
	1
	2.3
	3.4
	79.3

	
	110.00
	1
	2.3
	3.4
	82.8

	
	111.00
	1
	2.3
	3.4
	86.2

	
	121.00
	1
	2.3
	3.4
	89.7

	
	122.00
	1
	2.3
	3.4
	93.1

	
	131.00
	1
	2.3
	3.4
	96.6

	
	142.00
	1
	2.3
	3.4
	100.0

	
	合计
	29
	65.9
	100.0
	

	缺失
	系统
	15
	34.1
	
	

	合计
	44
	100.0
	
	

	

	AB6424月份6
	频率
	百分比
	有效百分比
	累积百分比

	有效
	24.00
	1
	2.3
	5.0
	5.0

	
	42.00
	1
	2.3
	5.0
	10.0

	
	46.00
	1
	2.3
	5.0
	15.0

	
	54.00
	1
	2.3
	5.0
	20.0

	
	59.00
	1
	2.3
	5.0
	25.0

	
	60.00
	1
	2.3
	5.0
	30.0

	
	71.00
	1
	2.3
	5.0
	35.0

	
	81.00
	2
	4.5
	10.0
	45.0

	
	89.00
	1
	2.3
	5.0
	50.0

	
	91.00
	1
	2.3
	5.0
	55.0

	
	94.00
	1
	2.3
	5.0
	60.0

	
	175.00
	1
	2.3
	5.0
	65.0

	
	187.00
	1
	2.3
	5.0
	70.0

	
	191.00
	1
	2.3
	5.0
	75.0

	
	204.00
	1
	2.3
	5.0
	80.0

	
	208.00
	2
	4.5
	10.0
	90.0

	
	209.00
	1
	2.3
	5.0
	95.0

	
	215.00
	1
	2.3
	5.0
	100.0

	
	合计
	20
	45.5
	100.0
	

	缺失
	系统
	24
	54.5
	
	

	合计
	44
	100.0
	
	

	

	AB6424月份7
	频率
	百分比
	有效百分比
	累积百分比

	有效
	43.00
	1
	2.3
	4.2
	4.2

	
	49.00
	1
	2.3
	4.2
	8.3

	
	53.00
	1
	2.3
	4.2
	12.5

	
	58.00
	1
	2.3
	4.2
	16.7

	
	60.00
	1
	2.3
	4.2
	20.8

	
	63.00
	1
	2.3
	4.2
	25.0

	
	65.00
	1
	2.3
	4.2
	29.2

	
	66.00
	1
	2.3
	4.2
	33.3

	
	76.00
	1
	2.3
	4.2
	37.5

	
	95.00
	2
	4.5
	8.3
	45.8

	
	97.00
	2
	4.5
	8.3
	54.2

	
	110.00
	1
	2.3
	4.2
	58.3

	
	127.00
	1
	2.3
	4.2
	62.5

	
	137.00
	1
	2.3
	4.2
	66.7

	
	139.00
	1
	2.3
	4.2
	70.8

	
	146.00
	1
	2.3
	4.2
	75.0

	
	147.00
	1
	2.3
	4.2
	79.2

	
	149.00
	1
	2.3
	4.2
	83.3

	
	156.00
	1
	2.3
	4.2
	87.5

	
	171.00
	2
	4.5
	8.3
	95.8

	
	189.00
	1
	2.3
	4.2
	100.0

	
	合计
	24
	54.5
	100.0
	

	缺失
	系统
	20
	45.5
	
	

	合计
	44
	100.0
	
	

	

	AB6424月份8
	频率
	百分比
	有效百分比
	累积百分比

	有效
	18.00
	1
	2.3
	2.3
	2.3

	
	21.00
	1
	2.3
	2.3
	4.5

	
	22.00
	1
	2.3
	2.3
	6.8

	
	24.00
	2
	4.5
	4.5
	11.4

	
	26.00
	1
	2.3
	2.3
	13.6

	
	32.00
	1
	2.3
	2.3
	15.9

	
	34.00
	1
	2.3
	2.3
	18.2

	
	35.00
	1
	2.3
	2.3
	20.5

	
	37.00
	1
	2.3
	2.3
	22.7

	
	38.00
	1
	2.3
	2.3
	25.0

	
	39.00
	2
	4.5
	4.5
	29.5

	
	40.00
	1
	2.3
	2.3
	31.8

	
	41.00
	1
	2.3
	2.3
	34.1

	
	44.00
	2
	4.5
	4.5
	38.6

	
	46.00
	1
	2.3
	2.3
	40.9

	
	48.00
	1
	2.3
	2.3
	43.2

	
	50.00
	1
	2.3
	2.3
	45.5

	
	52.00
	1
	2.3
	2.3
	47.7

	
	58.00
	1
	2.3
	2.3
	50.0

	
	60.00
	1
	2.3
	2.3
	52.3

	
	66.00
	1
	2.3
	2.3
	54.5

	
	71.00
	1
	2.3
	2.3
	56.8

	
	73.00
	1
	2.3
	2.3
	59.1

	
	87.00
	1
	2.3
	2.3
	61.4

	
	91.00
	1
	2.3
	2.3
	63.6

	
	100.00
	1
	2.3
	2.3
	65.9

	
	105.00
	1
	2.3
	2.3
	68.2

	
	114.00
	1
	2.3
	2.3
	70.5

	
	117.00
	1
	2.3
	2.3
	72.7

	
	121.00
	1
	2.3
	2.3
	75.0

	
	123.00
	2
	4.5
	4.5
	79.5

	
	130.00
	1
	2.3
	2.3
	81.8

	
	135.00
	1
	2.3
	2.3
	84.1

	
	161.00
	1
	2.3
	2.3
	86.4

	
	184.00
	1
	2.3
	2.3
	88.6

	
	200.00
	1
	2.3
	2.3
	90.9

	
	210.00
	1
	2.3
	2.3
	93.2

	
	215.00
	1
	2.3
	2.3
	95.5

	
	218.00
	1
	2.3
	2.3
	97.7

	
	234.00
	1
	2.3
	2.3
	100.0

	
	合计
	44
	100.0
	100.0
	

	

	AB6424月份9
	频率
	百分比
	有效百分比
	累积百分比

	有效
	23.00
	1
	2.3
	3.1
	3.1

	
	25.00
	1
	2.3
	3.1
	6.3

	
	26.00
	1
	2.3
	3.1
	9.4

	
	28.00
	1
	2.3
	3.1
	12.5

	
	30.00
	1
	2.3
	3.1
	15.6

	
	31.00
	1
	2.3
	3.1
	18.8

	
	33.00
	2
	4.5
	6.3
	25.0

	
	36.00
	2
	4.5
	6.3
	31.3

	
	37.00
	3
	6.8
	9.4
	40.6

	
	46.00
	2
	4.5
	6.3
	46.9

	
	49.00
	1
	2.3
	3.1
	50.0

	
	50.00
	1
	2.3
	3.1
	53.1

	
	51.00
	1
	2.3
	3.1
	56.3

	
	53.00
	1
	2.3
	3.1
	59.4

	
	55.00
	1
	2.3
	3.1
	62.5

	
	60.00
	1
	2.3
	3.1
	65.6

	
	62.00
	1
	2.3
	3.1
	68.8

	
	66.00
	1
	2.3
	3.1
	71.9

	
	71.00
	1
	2.3
	3.1
	75.0

	
	72.00
	1
	2.3
	3.1
	78.1

	
	83.00
	1
	2.3
	3.1
	81.3

	
	96.00
	1
	2.3
	3.1
	84.4

	
	104.00
	1
	2.3
	3.1
	87.5

	
	194.00
	1
	2.3
	3.1
	90.6

	
	216.00
	1
	2.3
	3.1
	93.8

	
	228.00
	1
	2.3
	3.1
	96.9

	
	243.00
	1
	2.3
	3.1
	100.0

	
	合计
	32
	72.7
	100.0
	

	缺失
	系统
	12
	27.3
	
	

	合计
	44
	100.0
	
	

	

	AB6424月份10
	频率
	百分比
	有效百分比
	累积百分比

	有效
	27.00
	1
	2.3
	5.6
	5.6

	
	28.00
	1
	2.3
	5.6
	11.1

	
	29.00
	1
	2.3
	5.6
	16.7

	
	30.00
	2
	4.5
	11.1
	27.8

	
	42.00
	1
	2.3
	5.6
	33.3

	
	49.00
	2
	4.5
	11.1
	44.4

	
	50.00
	1
	2.3
	5.6
	50.0

	
	54.00
	1
	2.3
	5.6
	55.6

	
	96.00
	1
	2.3
	5.6
	61.1

	
	105.00
	1
	2.3
	5.6
	66.7

	
	145.00
	1
	2.3
	5.6
	72.2

	
	163.00
	1
	2.3
	5.6
	77.8

	
	167.00
	1
	2.3
	5.6
	83.3

	
	168.00
	1
	2.3
	5.6
	88.9

	
	193.00
	1
	2.3
	5.6
	94.4

	
	207.00
	1
	2.3
	5.6
	100.0

	
	合计
	18
	40.9
	100.0
	

	缺失
	系统
	26
	59.1
	
	

	合计
	44
	100.0
	
	


1.3 直方图
[image: image5.emf][image: image6.emf]
[image: image7.emf][image: image8.emf]
[image: image9.emf][image: image10.emf][image: image11.emf]
1.4 非参数检验
[image: image12.emf]
1.5 分析结论：

就延误均值分析，每个月之间的差异较大。可以理解成不同月份之间平均延误时间存在较大差异。从当前数据分析，4月、6月和7月份延误出现平均延误时间都在100分钟以上；5月、8月、9月和10月延误时间没有超过90分钟。

4月份合计延误37次，最大延误时间为400分钟，其中有95%的航班延误时间不超过175分钟，78%的航班延误不超过120分钟，37%的航班延误不超过60分钟。分析原因是4月份由于军事活动较多。

5月份合计延误29次，最大延误时间142分钟，其中有95%的航班延误时间不超过122分钟，60%的航班延误不超过80分钟，41%的航班延误不超过60分钟。分析天气原因对延误影响较大，最大延误时间出现是由于天气影响。

6月份合计20次，延误最大延误时间为215分钟，其中有95%的航班延误时间不超过209分钟，60%的航班延误不超过94分钟，30%的航班延误不超过60分钟。分析原因是6月份由于军事活动较多。

7月份合计延误24次，最大延误时间为189分钟，其中有95%的航班延误时间不超过171分钟，60%的航班延误不超过127分钟，20%的航班延误不超过60分钟。分析原因是7月份军事活动较多，同时天气影响较大。

8月份合计延误44次，最大延误时间234分钟，其中有95%的航班延误时间不超过210分钟，60%的航班延误不超过73分钟，52%的航班延误不超过60分钟。分析军事和天气原因对延误影响较大，最大延误时间出现是由于机械故障。

9月份合计延误32次，最大延误时间为243分钟，其中有95%的航班延误时间不超过216分钟，60%的航班延误不超过53分钟。分析军事原因对延误影响较大，最大延误时间出现是由于天气。

10月份合计延误18次，最大延误时间为207分钟，其中有95%的航班延误时间不超过193分钟，60%的航班延误不超过54分钟。分析军事原因对延误影响较大，最大延误时间出现是由于机械故障。

就分布而言，除了9月份以外，其余各月延误时间近似服从正态分布，均值方差差异较大。分析9月份不服从正态分布原因是当月有太多的军事活动。
2.总延误分析（7个月）
2.1 频率
	AB6424统计量

	N
	有效
	204

	
	缺失
	0

	标准差
	64.50372

	极小值
	11.00

	极大值
	400.00


2.2 频率表
	AB6424

	
	频率
	百分比
	有效百分比
	累积百分比

	有效
	11.00
	1
	.5
	.5
	.5

	
	18.00
	2
	1.0
	1.0
	1.5

	
	19.00
	2
	1.0
	1.0
	2.5

	
	21.00
	1
	.5
	.5
	2.9

	
	22.00
	1
	.5
	.5
	3.4

	
	23.00
	1
	.5
	.5
	3.9

	
	24.00
	4
	2.0
	2.0
	5.9

	
	25.00
	2
	1.0
	1.0
	6.9

	
	26.00
	2
	1.0
	1.0
	7.8

	
	27.00
	3
	1.5
	1.5
	9.3

	
	28.00
	3
	1.5
	1.5
	10.8

	
	29.00
	1
	.5
	.5
	11.3

	
	30.00
	4
	2.0
	2.0
	13.2

	
	31.00
	1
	.5
	.5
	13.7

	
	32.00
	1
	.5
	.5
	14.2

	
	33.00
	3
	1.5
	1.5
	15.7

	
	34.00
	2
	1.0
	1.0
	16.7

	
	35.00
	2
	1.0
	1.0
	17.6

	
	36.00
	2
	1.0
	1.0
	18.6

	
	37.00
	4
	2.0
	2.0
	20.6

	
	38.00
	1
	.5
	.5
	21.1

	
	39.00
	2
	1.0
	1.0
	22.1

	
	40.00
	4
	2.0
	2.0
	24.0

	
	41.00
	2
	1.0
	1.0
	25.0

	
	42.00
	2
	1.0
	1.0
	26.0

	
	43.00
	1
	.5
	.5
	26.5

	
	44.00
	3
	1.5
	1.5
	27.9

	
	46.00
	5
	2.5
	2.5
	30.4

	
	48.00
	1
	.5
	.5
	30.9

	
	49.00
	4
	2.0
	2.0
	32.8

	
	50.00
	3
	1.5
	1.5
	34.3

	
	51.00
	1
	.5
	.5
	34.8

	
	52.00
	1
	.5
	.5
	35.3

	
	53.00
	4
	2.0
	2.0
	37.3

	
	54.00
	2
	1.0
	1.0
	38.2

	
	55.00
	1
	.5
	.5
	38.7

	
	56.00
	1
	.5
	.5
	39.2

	
	58.00
	2
	1.0
	1.0
	40.2

	
	59.00
	3
	1.5
	1.5
	41.7

	
	60.00
	6
	2.9
	2.9
	44.6

	
	62.00
	1
	.5
	.5
	45.1

	
	63.00
	1
	.5
	.5
	45.6

	
	65.00
	1
	.5
	.5
	46.1

	
	66.00
	3
	1.5
	1.5
	47.5

	
	69.00
	1
	.5
	.5
	48.0

	
	71.00
	3
	1.5
	1.5
	49.5

	
	72.00
	1
	.5
	.5
	50.0

	
	73.00
	1
	.5
	.5
	50.5

	
	75.00
	1
	.5
	.5
	51.0

	
	76.00
	1
	.5
	.5
	51.5

	
	78.00
	1
	.5
	.5
	52.0

	
	79.00
	3
	1.5
	1.5
	53.4

	
	80.00
	1
	.5
	.5
	53.9

	
	81.00
	2
	1.0
	1.0
	54.9

	
	82.00
	1
	.5
	.5
	55.4

	
	83.00
	1
	.5
	.5
	55.9

	
	84.00
	1
	.5
	.5
	56.4

	
	87.00
	2
	1.0
	1.0
	57.4

	
	88.00
	2
	1.0
	1.0
	58.3

	
	89.00
	2
	1.0
	1.0
	59.3

	
	91.00
	4
	2.0
	2.0
	61.3

	
	94.00
	1
	.5
	.5
	61.8

	
	95.00
	2
	1.0
	1.0
	62.7

	
	96.00
	2
	1.0
	1.0
	63.7

	
	97.00
	2
	1.0
	1.0
	64.7

	
	99.00
	1
	.5
	.5
	65.2

	
	100.00
	1
	.5
	.5
	65.7

	
	101.00
	1
	.5
	.5
	66.2

	
	103.00
	1
	.5
	.5
	66.7

	
	104.00
	2
	1.0
	1.0
	67.6

	
	105.00
	2
	1.0
	1.0
	68.6

	
	107.00
	1
	.5
	.5
	69.1

	
	109.00
	2
	1.0
	1.0
	70.1

	
	110.00
	3
	1.5
	1.5
	71.6

	
	111.00
	1
	.5
	.5
	72.1

	
	114.00
	2
	1.0
	1.0
	73.0

	
	115.00
	1
	.5
	.5
	73.5

	
	117.00
	1
	.5
	.5
	74.0

	
	119.00
	1
	.5
	.5
	74.5

	
	121.00
	2
	1.0
	1.0
	75.5

	
	122.00
	1
	.5
	.5
	76.0

	
	123.00
	2
	1.0
	1.0
	77.0

	
	127.00
	1
	.5
	.5
	77.5

	
	130.00
	1
	.5
	.5
	77.9

	
	131.00
	1
	.5
	.5
	78.4

	
	135.00
	1
	.5
	.5
	78.9

	
	137.00
	1
	.5
	.5
	79.4

	
	139.00
	1
	.5
	.5
	79.9

	
	142.00
	1
	.5
	.5
	80.4

	
	145.00
	1
	.5
	.5
	80.9

	
	146.00
	1
	.5
	.5
	81.4

	
	147.00
	1
	.5
	.5
	81.9

	
	148.00
	1
	.5
	.5
	82.4

	
	149.00
	1
	.5
	.5
	82.8

	
	156.00
	1
	.5
	.5
	83.3

	
	160.00
	1
	.5
	.5
	83.8

	
	161.00
	1
	.5
	.5
	84.3

	
	163.00
	1
	.5
	.5
	84.8

	
	164.00
	1
	.5
	.5
	85.3

	
	167.00
	1
	.5
	.5
	85.8

	
	168.00
	2
	1.0
	1.0
	86.8

	
	170.00
	1
	.5
	.5
	87.3

	
	171.00
	2
	1.0
	1.0
	88.2

	
	175.00
	2
	1.0
	1.0
	89.2

	
	184.00
	1
	.5
	.5
	89.7

	
	187.00
	1
	.5
	.5
	90.2

	
	189.00
	1
	.5
	.5
	90.7

	
	191.00
	1
	.5
	.5
	91.2

	
	193.00
	1
	.5
	.5
	91.7

	
	194.00
	1
	.5
	.5
	92.2

	
	200.00
	1
	.5
	.5
	92.6

	
	204.00
	1
	.5
	.5
	93.1

	
	207.00
	1
	.5
	.5
	93.6

	
	208.00
	2
	1.0
	1.0
	94.6

	
	209.00
	1
	.5
	.5
	95.1

	
	210.00
	1
	.5
	.5
	95.6

	
	215.00
	2
	1.0
	1.0
	96.6

	
	216.00
	1
	.5
	.5
	97.1

	
	218.00
	1
	.5
	.5
	97.5

	
	228.00
	1
	.5
	.5
	98.0

	
	234.00
	1
	.5
	.5
	98.5

	
	243.00
	1
	.5
	.5
	99.0

	
	398.00
	1
	.5
	.5
	99.5

	
	400.00
	1
	.5
	.5
	100.0

	
	合计
	204
	100.0
	100.0
	


2.3 直方图
[image: image13.emf]
2.4 非参数检验
[image: image14.emf]
2.5 分析结论：
（1）航班整体延误次数多，延误时间长。
（2）延误均值为90分钟，标准差为64，其中有95%的航班延误时间不超过209分钟，60%的航班延误不超过90分钟，41%的航班延误不超过60分钟。分析军事原因对延误影响较大，最大延误时间出现是由于机械故障。

（3）整体延误时间不服从正态分布，这是由于个别月份军事活动对航班时刻影响过大。
3. 去掉9月份之后延误分析

去掉9月份数据之后，延误时间数据服从正态分布。均值为94，方差64。

	单样本 Kolmogorov-Smirnov 检验

	
	AB6264不考虑9月

	N
	172

	正态参数a,b
	均值
	94.5349

	
	标准差
	64.57603

	最极端差别
	绝对值
	.112

	
	正
	.111

	
	负
	-.112

	Kolmogorov-Smirnov Z
	1.471

	渐近显著性(双侧)
	.026

	a. 检验分布为正态分布。
b. 根据数据计算得到。


二、AB7898航班延误分析

1. 频率
	统计量

	AB7868

	N
	有效
	93

	
	缺失
	0


2.频率表
	AB7868

	
	频率
	百分比
	有效百分比
	累积百分比

	有效
	7.00
	1
	1.1
	1.1
	1.1

	
	9.00
	1
	1.1
	1.1
	2.2

	
	15.00
	3
	3.2
	3.2
	5.4

	
	16.00
	2
	2.2
	2.2
	7.5

	
	17.00
	1
	1.1
	1.1
	8.6

	
	18.00
	1
	1.1
	1.1
	9.7

	
	20.00
	1
	1.1
	1.1
	10.8

	
	21.00
	1
	1.1
	1.1
	11.8

	
	22.00
	4
	4.3
	4.3
	16.1

	
	27.00
	2
	2.2
	2.2
	18.3

	
	28.00
	3
	3.2
	3.2
	21.5

	
	29.00
	3
	3.2
	3.2
	24.7

	
	30.00
	2
	2.2
	2.2
	26.9

	
	31.00
	2
	2.2
	2.2
	29.0

	
	34.00
	2
	2.2
	2.2
	31.2

	
	35.00
	4
	4.3
	4.3
	35.5

	
	36.00
	3
	3.2
	3.2
	38.7

	
	37.00
	2
	2.2
	2.2
	40.9

	
	38.00
	1
	1.1
	1.1
	41.9

	
	40.00
	1
	1.1
	1.1
	43.0

	
	41.00
	5
	5.4
	5.4
	48.4

	
	44.00
	1
	1.1
	1.1
	49.5

	
	45.00
	2
	2.2
	2.2
	51.6

	
	46.00
	2
	2.2
	2.2
	53.8

	
	47.00
	1
	1.1
	1.1
	54.8

	
	48.00
	4
	4.3
	4.3
	59.1

	
	49.00
	2
	2.2
	2.2
	61.3

	
	51.00
	2
	2.2
	2.2
	63.4

	
	52.00
	2
	2.2
	2.2
	65.6

	
	54.00
	1
	1.1
	1.1
	66.7

	
	62.00
	1
	1.1
	1.1
	67.7

	
	63.00
	1
	1.1
	1.1
	68.8

	
	66.00
	1
	1.1
	1.1
	69.9

	
	67.00
	3
	3.2
	3.2
	73.1

	
	69.00
	1
	1.1
	1.1
	74.2

	
	72.00
	1
	1.1
	1.1
	75.3

	
	76.00
	1
	1.1
	1.1
	76.3

	
	77.00
	1
	1.1
	1.1
	77.4

	
	82.00
	1
	1.1
	1.1
	78.5

	
	86.00
	1
	1.1
	1.1
	79.6

	
	87.00
	1
	1.1
	1.1
	80.6

	
	89.00
	1
	1.1
	1.1
	81.7

	
	93.00
	1
	1.1
	1.1
	82.8

	
	94.00
	1
	1.1
	1.1
	83.9

	
	97.00
	1
	1.1
	1.1
	84.9

	
	100.00
	2
	2.2
	2.2
	87.1

	
	102.00
	1
	1.1
	1.1
	88.2

	
	104.00
	1
	1.1
	1.1
	89.2

	
	107.00
	1
	1.1
	1.1
	90.3

	
	115.00
	1
	1.1
	1.1
	91.4

	
	130.00
	1
	1.1
	1.1
	92.5

	
	134.00
	1
	1.1
	1.1
	93.5

	
	142.00
	1
	1.1
	1.1
	94.6

	
	145.00
	1
	1.1
	1.1
	95.7

	
	146.00
	1
	1.1
	1.1
	96.8

	
	148.00
	1
	1.1
	1.1
	97.8

	
	225.00
	1
	1.1
	1.1
	98.9

	
	228.00
	1
	1.1
	1.1
	100.0

	
	合计
	93
	100.0
	100.0
	


3. 直方图
[image: image15.emf]
4. 描述
	描述统计量

	
	N
	极小值
	极大值
	均值
	标准差

	AB7868
	93
	7.00
	228.00
	57.4194
	42.34417

	有效的 N （列表状态）
	93
	
	
	
	


5. NPar 检验

	单样本 Kolmogorov-Smirnov 检验

	
	AB7868

	N
	93

	正态参数a,b
	均值
	57.4194

	
	标准差
	42.34417

	最极端差别
	绝对值
	.207

	
	正
	.207

	
	负
	-.137

	Kolmogorov-Smirnov Z
	1.995

	渐近显著性(双侧)
	.001

	a. 检验分布为正态分布。

b. 根据数据计算得到。


6. 结论分析：

（1）航班延误时间较长。延误时间服从正态分布，均值为57，标准差42。

（2）整个航季累计延误93次，最大延误时间为228分钟，其中有95%的航班延误时间不超过145分钟，67%的航班延误不超过60分钟，60%的航班延误不超过48分钟。2月份由于军事活动较多导致较多延误，导致延误的另一个主要问题是天气因素。

附件4 航班重新衔接
在投入备份运力后，原航班计划需要重新编排，航班衔接重新制作，此时问题转换为航班环调整问题。
航班环调整方案如下：
1.建立数据库

建立两个数据库，一个信息数据库，存储航班基本信息，包括航班的航段、各航段的起止航站、计划时间等。一个运行数据库，存储航班的运行状态，包括航班的各个航段的延误时间、延误原因等。将一个航季的运行数据导入数据库。

2.依次对航班的延误时间进行处理
2.1针对第i个航班，首先读取信息数据库，获取航班对应的所有航段。如果所有航班处理完毕，则转3。
2.2选择第j个航段Li,j，读取运行数据库。如果航班i的所有航段都判断结束则j=j+1返回2.1。
2.2.1获得航班在日期t（航班执行的日期）的延误情况。若延误时间DTi,j,t为0，则读取航班i下一个执行日期t+1的延误情况。若延误时间DTi,j,t>0，则进行独立延误还是波及延误判断。
2.2.2从运行数据库获取前一个航段Li,j-1的延误时间DTi,j-1,t。如果DTi,j-1,t≥DTi,j,t，则认为航段Li,j的延误为波及延误，该航段的最终延误时间ADTi,j,t=0。

2.2.3如果DTi,j-1,t<DTi,j,t，则认为航段Li,j的延误存在独立延误，该航段日期t的最终延误时间ADTi,j,t= DTi,j,t – DTi,j-1,t。

2.2.4如果航班i全部执行日期处理完毕，则返回2.2处理前一个航段Li,j-1。若没有处理完，则读取航班i下一个执行日期t+1的延误情况，t=t+1，返回2.2.1。
3.获取航班延误严重程度序列
3.1通过对最终延误时间的判断，依次计算所有航班的延误次数。

3.2针对第i个航班的第j个航段，从t=1开始，判断ADTi,j,t是否大于0，若ADTi,j,t>0，则延误次数DNi,j=DNi,j+1。直到将所有执行日期遍历完。
3.3将所有航班的延误次数计算完毕，然后对DNi,j按照从大到小的顺序进行排序。
3.4按照上述延误次数序列，可以获得所对应的航班序列，即为航班延误严重程度序列。

4.获取备份运力数值BCN与延误抵消率DPT的对应关系
4.1按照3中获得的航班延误严重程度序列，依次计算航班的延误时间分布。

4.2针对第i个航班的第j个航段，遍历所有的执行日期，将相等延误时间出现的次数进行累加。从而获得所有出现的延误时间的频率。
4.3将上述得到的延误时间数值及出现的频率，输入到统计工具中，可以获得该航段的延误时间分布。
4.4通过上述得到的延误时间分布，可以获得该航段备份运力投放数量与延误抵消率的对应关系。

5.航班环调整
5.1依据4中获得的备份运力数值与延误抵消率的对应关系，假设当第i个航班的第j个航段的备份运力投放数值为BCNi,j时，其对应的延误抵消率为DPTi,j。
5.2航班环调整的目标为延误抵消率的最大化，即
axDPTi,j
5.3设决策变量xi,p，当航班i分配给飞机p执行时，xi,p=1，否则xi,p=0。设航班i的第j个航段的飞行时间为TLi,j，过站时间为TPi,j。则需满足分配给飞机的时间不得超过飞机的可用时间TPUp约束，即（TLi,j+TPi,j+BCNi,j）xi,p≤TPUp
5.4考虑到航段最多只能分配一个飞机执行的约束，即
 xi,p≤1

5.5利用备份运力与延误抵消对应关系。
5.5.1选择航班延误严重程度序列中的第一个航班，分析该延误航班所在机场的其他航班情况，判断是否有调整航班环的可能。如果没有，则特殊标注后处理下一个延误航班。如果有，则
1）从对应关系中选取最大的备份运力，加上过站时间，然后进行航班环调整，如果调整可行，给出抵消延误率百分比，然后处理序列中的下一个延误航班。如果调整不可行，则选择次大的备份运力，重复上述过程。

2）如果所有备份运力均不可行，则将该航班特殊标注。然后处理序列中的下一个延误航班。
5.5.2对于特殊标注的延误航班，无法通过备份运力进行延误缓解，则进行时刻优化。

1）根据备份运力与延误率抵消对应关系，从较小的备份运力开始，判断对整个航班环后续航班的影响。

2）在后续航班对应机场尝试进行航班环调整，抵消时刻变化的波及影响。
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