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Abstract 
In order to adopt appropriate measures to avoid the occurrence of more flight delays, it’s helpful 
to identify the weak links in the process of flights running and determine the main responsible 
units for flight delays by analyzing postmortem responsibility of large-scale flight delays. Post-
mortem analysis indicator is selected by analyzing the process of flights running and a two-layer 
postmortem analysis indicator system is built by classifying these indicators into different re-
sponsibility units. A model of postmortem analysis for flight delays is established to identify the 
first delay indicator and the subsequent delay indicator according to flight schedules and flight 
actual operating data and to determine the main responsible unit of flight delays by calculating 
the responsibility order and time of delay of each indicator with weights, for example, in July 18, 
2013 in North China airspace of a large area of flight delays with the A flight data. By using estab-
lished flight delays post-hoc analysis index system delayed flights, the indicators values are calcu-
lated retrospectively. At last, it’s confirmed that the major delay responsible unit is weather delay 
that is realistic with the day of large-scale thunderstorm weather phenomenon. 
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摘  要 

为有效降低某一空域未来航班延误发生的可能性，在该空域的一次大面积航班延误结束以后，找出航班

运行过程中的航班延误相关影响因素，确定航班延误的主要责任主体尤为重要。通过分析航班运行过程

选取了航班延误事后分析指标，建立了航班延误事后分析模型，依据航班计划表和航班实际运行数据确

定延误航班的首次延误指标和后续延误指标，根据各个指标的延误责任先后和延误时间加权综合确定航

班延误的主要责任主体。以2013年7月18日华北地区某空域的大面积航班延误为例，选取A航班数据采

用建立的航班延误事后分析指标体系对延误航班的各项指标取值进行了追溯与计算，确定主要延误责任

主体为天气延误，与当日的大规模雷雨天气现象相符。 
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1. 引言 

目前，我国民航业正处于飞速发展时期，为保障我国民航业快速、健康的发展，必须对日益严重的

航班延误现象加以治理。在大面积航班延误结束以后，对其进行事后责任分析，分析造成该次大面积航

班延误的具体原因，确定应为此负责的责任主体。有助于找出该地区航班运行过程中的薄弱环节，有针

对性的对此进行改进，从而降低该地区未来大面积航班延误发生的可能性与影响范围。 
根据国际航空法的观点，航班延误是指综合航班运输各个环节的所有相关情况，在向一个守信的承

运人给定的合理期望的时间内，未将旅客、行李或者货物按照民航管理当局批准的民航运输飞行班期时

刻表、使用指定的航空器、沿规定的航线在指定的起止经停点停靠实施运输飞行服务，造成完成该项运

输所需要的时间超过合理预期的事实状态。由此可知，航班延误的内涵主要体现在两方面的要素，一个

是时间要素，一个是事件要素。时间要素是航班延误的时间状态的体现，是在航空运输过程的各个阶段

中航班运行时间与预期时间的差异，事件要素是对造成延误事实状态的原因分析。 
目前，国内外既有的研究主要集中在航班延误的成因分析与事后统计分析，对航班延误的事后责任

分析则相对较少。1993 年，Ahmad I. Z. Jarrah 和 Gang Yu 等人以对航班计划造成的影响最小为目标，给

出了航空公司在遭遇意外情况时的航班延误与航班取消网络决策模型[1]，在成因分析方面，FAA 在 1994
年推出了综合终端气象系统[2]，该系统集成了来自美国联邦航空局和美国国家气象局的数据，专注于研

究终端区的气象环境，用以改善终端区的航班容量，减少航班延误的发生；1995 年，Vasanthakumar N. Bhat
研究了航空公司财务指标对航班延误的影响，指出航空公司的规模、负债情况等因素都会影响其航班延

误率[3]；2001 年，S. S. Allan 和 S. G. Gaddy 等人利用综合终端气象系统分析了纽约机场的航班延误状态

[4] 。2010 年，鲁悦对航空公司航班计划的质量进行了评价，提出航班计划的质量对航空公司的航班延

误率存在直接影响[5]；2011 年，张静、徐肖豪等人建立了 n-阶段机场到达容量分布模型，通过天气类型

决策树将历史天气数据转换为每种天气类型的到达容量概率分布，从而分析了预测天气对机场容量的影

响[6]；此外，机场、旅客、流量控制和军事活动等也可能导致航班延误的发生[7] [8] [9]。在延误的事后
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统计分析方面，欧美等航空发达国家从法律法规、组织管理到统计指标和流程各方面都较为完善，统计

指标涵盖了滑行延误、空管起飞延误、航路延误、流控延误、空管着陆等待延误和着陆延误[10]；而国内

的延误事后统计分析还处于发展之中，存在着统计数据误差较大、数据时效性差和责任归属划分不清等

问题[11]，有待进一步完善。 
大面积航班延误往往是由多方面原因共同作用导致的，但根据民航局发布的 2014 版民航航班正常统

计办法(征求意见稿) [12]，目前我国在统计航班延误原因时采取的是“一通到底”的原则，即一架航班执

行多段任务，当出现首次延误并导致后续航段全部延误时，后续原因均按首次延误的原因填写，显然这

并不十分合理。 
本文拟根据我国航班运行保障的特点，确定航班运行过程，选取航班延误事后分析指标，依据造成

指标延误的责任主体建立航班延误事后分析指标体系，追溯各个指标造成的延误时间并确定各指标延误

出现的先后顺序，按责任先后和延误程度加权综合确定航班延误的责任主体。 

2. 航班延误事后分析指标体系的建立 

航班延误事后分析指标体系是由一系列能描述航班延误产生具体原因的航班延误事后分析指标构成

的有机整体。本文通过分析航班运行的具体过程选取事后分析指标，然后将这些指标根据造成航班延误

的责任主体进行分类，构建 2 级航班延误事后分析指标体系。 

2.1. 指标的选取 

根据航班的具体运行过程，可以将航班运行过程划分为地面阶段、起飞阶段、飞行阶段和着陆阶段。

在每个阶段当有与航班运行计划不一致的事件发生时都可能导致航班延误的出现，这些可能导致航班延

误的事件包括： 
1) 地面阶段：前站航班晚到、航空公司计划安排不合理、食品供应不及时、飞机清洁不及时、机务

地勤工作不能按时完成、飞机未能按时加油、机场设施故障、地面事故、机组准备不利、旅客未能按时

登机、签派放行不合理等。 
2) 起飞阶段：拖车不能及时到位、滑行路线错误、保障灯光损坏、放行排序延误、飞机突发故障、

旅客意外情况、气象不满足起飞要求等。 
3) 飞行阶段：管制移交不合理、航空情报服务不及时、汇聚飞行高度层的调配、空管间隔的调整、

飞行流量控制、军事活动的影响等。 
4) 着陆阶段：目的机场不满足着落标准、空中特情等待、机场设备故障、跑道被占用、停机位紧张

等。 
对上述可能导致航班延误出现的事件进行归纳分析，选取航班延误事后分析指标，并利用运筹学中

的网络计划方法[13]对各指标按照航班运行过程进行排列，得到航班延误事后分析网络计划如图 1。 
箭线实线表示可能导致航班延误出现的事件，通过对航班运行过程的追溯其可能存在一定的延误时

间；虚线不存在延误时间，仅用以表示事件的前行、后继关系；节点表示一个事件的开始及下一个事件

的结束，不存在航班延误时间。航班延误网络计划图按照事件的先后顺序及逻辑关系由左至右排列作出，

箭线前方的节点编号要求大于其后方的节点编号。 

2.2. 指标体系的建立 

对航班运行各阶段的航班延误成因进行归纳总结，确定一级指标：机场、航空公司、空管、天气、

军事活动和其它突发事件。再将这些指标按造成航班延误的责任主体进行分类，得 2 级航班延误事后分

析指标体系如表 1。 
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Table 1. The Index System of the fight delays in postmortem analysis 
表 1. 航班延误事后分析指标体系 

一级指标 二级指标 二级指标延误时间计算公式 

1R 机场延误 

4u 机场设施延误 ( )4 4 1 2max ,i i i iD d d d= −  

5u 安全检查延误 ( )5 5 1 2max ,i i i iD d d d= −  

6u 行李分拣延误 6 6 5i i iD d d= −  

7u 地面服务延误 7 7 5i i iD d d= −  

9u 除冰延误 9 9 8i i iD d d= −  

16u 部门协调延误 ( )16 16 1 2max ,i i i iD d d d= −  

17u 地面事故延误 ( )17 17 1 2max ,i i i iD d d d= −  

2R 航空公司延误 

2u 公司计划不合理延误 2 2 2 2i i i iD d t a= = −  

8u 机务工程延误 ( )8 8 1 2max ,i i i iD d d d= −  

10u 签派放行延误 ( )10 10 1 2max ,i i i iD d d d= −  

11u 油量保障延误 11 11 10i i iD d d= −  

12u 货物装载延误 12 12 10i i iD d d= −  

13u 空勤人员延误 13 13 10i i iD d d= −  

14u 清洁延误 ( )14 14 1 2max ,i i i iD d d d= −  

15u 配餐延误 ( )15 15 1 2max ,i i i iD d d d= −  

3R 空管延误 

21u 流量控制延误 
(

)
21 21 4 6 7 9 11 13

14 15 16 17 18 19 20

max , , , , , ,

                            , , , , , ,

i i i i i i i i

i i i i i i i

D d d d d d d d

d d d d d d d

= −
 

22u 放行排序延误 22 22 21i i iD d d= −  

23u 推出延误 23 23 22i i iD d d= −  

24u 滑行延误 24 24 23i i iD d d= −  

27u 管制移交延误 27 27 24i i iD d d= −  

29u 进场着陆延误 29 29 27i i iD d d= −  

4R 天气延误 

25u 气象改航延误 25 25 24i i iD d d= −  

26u 气象性能延误 26 26 24i i iD d d= −  

28u 气象流控延误 (
)

28 28 4 6 7 9 11 13

14 15 16 17 18 19 20

max , , , , , ,
                             , , , , , ,

i i i i i i i i

i i i i i i i

D d d d d d d d
d d d d d d d

= −  

5R 军事活动延误 
18u 军事活动延误 ( )18 18 1 2max ,i i i iD d d d= −  

19u 敌情警报延误 ( )19 19 1 2max ,i i i iD d d d= −  

6R 其他延误 

1u 前站航班晚到延误 1 1 1 1i i i iD d t a= = −  

3u 公共安全延误 ( )3 3 1 2max ,i i i iD d d d= −  

20u 旅客延误 20 20 12i i iD d d= −  

注：表中数学符号的含义见 3.1 节。 



左燕 等 
 

 
27 

 
Figure 1. The Net Planning of the fight delays in postmortem analysis 
图 1. 航班延误事后分析网络计划 

3. 航班延误事后分析模型 

由于航班延误是由诸多指标的延误共同导致的，而其中造成航班延误首次出现的指标起着较为突出

的作用。本文通过分析航班计划表与航班实际运行数据找出造成航班首次延误的指标，并追溯各指标造

成的延误时间，将延误责任先后与延误时间加权计算确定造成该航班延误的主要责任主体，进而分析造

成该次大面积航班延误的主要责任主体。 

3.1. 模型的构建 

根据航班计划表得到航班 ( )1, 2if i M=  各个二级指标的计划完成时间 ija ，根据航班实际运行数据

得到航班 if 各二级指标的实际完成时间 ijt ，则航班 if 在该指标结束时的累积延误时间为 ij ij ijd t a= − ，根

据图 1 可得航班 if 各二级指标的延误时间计算公式如表 1。 
由图 1 分析航班延误首次出现指标为 3u ， 18u ， 19u ， 29u ，因此得出航班 if 的总延误时间为 

( )itotal 3 18 19 29max , , ,i i i iD d d d d=                               (1) 

对于航班 if ，若其在二级指标 ( )1, 2, , 29ju j =  的延误时间 0ijD > ，称航班 if 在二级指标 ju 出现了

延误。按照航班运行过程以及航班实际运行数据确定航班 if 在运行过程中延误首次出现的二级指标，称

为航班 if 的首次延误指标；其他 0ijD > 的二级指标称为航班 if 的后续延误指标。 
利用层次分析法确定首次延误指标和后续延误指标的权重 ijβ 。 

1 3 11 13 21 23 24 25 28 30

2

u1
前站航班晚到延误

4u3
公共安全延误

6

9

8

10

12

7

5

16

17

18

15

14

19

20

22

29

26

27

u5
安全检查延误

u8
机务工程延误

u4
机场设施延误

u6
行李分拣延误

u9
除冰延误

u11
油量保障延误

u13
空勤人员延误

u14
清洁延误

u15
配餐延误

u16
部门协调延误

u17
地面事故延误

u18
军事活动延误

u19
敌情警报延误

u28
气象流控延误

u21
流量控制延误

u25
气象改航延误

u26
气象性能延误

u7
地面服务延误延误

u2
公司计划不合

理延误

u20
旅客延误

u24
滑行延误

u10
签派放行延误

u12
货物装载延误

u22
放行排序延误

u23
推出延误

u27
管制移交延误

u28
进场着陆延误

地面阶段 起飞阶段 飞行阶段 着陆阶段



左燕 等 
 

 
28 

1

2

ij
ij

ij

u
u

β
β

β
= 


（ 为首次延误指标）

（ 为后续延误指标）
                             (2) 

将上述权重与各分析指标的延误时间按延误责任主体(即一级指标)加权求和，得各延误责任主体的延

误值： 
机场延误 1R 的延误值为 

1 4 4 5 5 6 6 7 7 9 9 16 16 17 17i i i i i i i i i i i i i i iQ D D D D D D Dβ β β β β β β= + + + + + +                 (3) 

航空公司延误 2R 的延误值为 

2 2 2 8 8 10 10 11 11 12 12 13 13 14 14 15 15i i i i i i i i i i i i i i i i iQ D D D D D D D Dβ β β β β β β β= + + + + + + +            (4) 

空管延误 3R 的延误值为 

3 21 21 22 22 23 23 24 24 27 27 29 29i i i i i i i i i i i i iQ D D D D D Dβ β β β β β= + + + + +                  (5) 

天气延误 4R 的延误值为 

4 25 25 26 26 28 28i i i i i i iQ D D Dβ β β= + +                              (6) 

军事活动延误 5R 的延误值为 

5 18 18 19 19i i i i iQ D Dβ β= +                                  (7) 

其他延误 6R 的延误值为 

6 1 1 3 3 20 20i i i i i i iQ D D Dβ β β= + +                               (8) 

设 ikY 表示航班 if 第 k 个责任主体的延误比重，对延误值进行归一化处理有： 

( )

1

  1, 2, 6ik
ik K

in
n

QY k
Q

=

= =
∑

                                (9) 

设 [ ]1, 2, , 6r∈  ，比较责任主体的比重，如果 ( )max 1, 2, , 6ir ikY Y k= =   ，则责任主体 rR 即为造成

航班 if 延误的主要责任主体。 
对于一次大面积航班延误，最多数航班延误的主要责任主体即被认为是造成该次大面积航班延误的

主要责任主体。 

3.2. 指标权重的确定 

利用层次分析法[14]确定指标权重步骤如下： 
1) 建立层次结构模型 
在深入分析所面临问题的基础上，将其包含的诸多因素按属性的不同自上而下地分解为若干层次，

同一层的诸因素从属于上层因素并受下层因素的作用。 
2) 构造判断矩阵 
从第二层因素开始，邀请所面临问题的业内专家对从属于同一个上层因素的同层次指标进行相对重

要性的打分，构造判断矩阵。判断矩阵体现了对于上层某因素，本层与之有关的各因素间的相对重要性。

假定上层因素 1X 与其下层因素 11 12 1, , , nX X X 有关，则可构造判断矩阵 
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11 12 1

11 11 12 1

1 12 21 22 2

1 1 2

n

n

n

n n n nn
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X a a a

W X a a a
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 
 
 
 =
 
 
  







    



 

上式中， ija 表示对于上层因素 1X ，因素 1iX 对因素 1 jX 的相对重要性，一般采用 1~9 标度法对 ija 进行赋

值。 ija 赋值 1 表示两同层因素一样重要，对 ija 赋值越大，两同层因素重要性相差越大。 
3) 计算特征根和特征向量 
利用方根法求解判断矩阵特征向量的步骤如下： 

(1) 计算判断矩阵各行元素的积，
1

n

i ij
j

M a
=

=∏ 。 

(2) 计算 iM 的 n 次方根 n
i iB M= ，并得出新的向量 ( )T

1 2, , , nB B B B=  。 

(3) 对各 iB 进行归一化处理，得
1

n

i i k
k

g B B
=

= ∑ ，则特征向量为 ( )T
1 2= , , , nG g g g 。 

(4) 计算判断矩阵与特征向量的乘积， ( )T
1 11 12 1, , , nW G u u u× =  。 

(5) 计算最大特征值，
( )1

max
1 1

n
i

i i

W G
n u

λ
=

×
=

⋅∑ 。 

4) 一致性检验 
一致性指标为 ( ) ( )max 1CI n nλ= − − ， RI 为平均随机一致性指标，其值与 n 有关，按表 2 所列值计

算，且满足一致性比例 ( ) ( )CR CI RI= 。当 0.1CR < 或者 max , 0n CIλ = = 时，认为判断矩阵满足一致性检

验[15]。 
根据层次分析法及行业专家的意见对首次延误指标和后续延误指标做出判断，确定判断矩阵如下： 

1 2

1

2

1 3
1/ 3 1

w w
w
w

 
 
 

 首次延误指标

 后续延误指标

 

根据方根法，有 1 1 3 3M = × = ， 2 1 3 1 1 3M = × = ，则 1 1 1.732B M= = ， 2 2 0.577B M= = 。 

对各 B 值进行归一化得权值 1
1 0.75B

B
β = =

∑
， 2

2 0.25B
B

β = =
∑

。 

经一致性检验，得 max 2 , 0n CIλ = = = ，上述权值是合理的。 

4. 实例分析 

仍以 2013 年 7 月 18 日华北地区某空域的大面积航班延误为例，采用建立的航班延误事后分析指标

体系对延误航班的各项指标取值进行了追溯与计算，其中航班 A 的各延误指标取值如表 3 所示。 
从延误事件的发生顺序上可知，行李分拣延误为首次延误指标，则其他分析指标均为后续延误指标。

依据公式(3)至公式(8)，计算可得航班 A 的各延误责任主体造成的航班延误时间如表 4。 
根据公式(9)计算可得， 1 2 3 4 5 60.23, 0.03, 0.11, 0.63, 0, 0A A A A A AY Y Y Y Y Y= = = = = = 。 

( )4 max 1, 2, , 6A AkY Y k= =   ，则航班 A 的主要延误责任主体为天气延误，次要延误责任主体为机场延

误和空管延误。 
同样，对此次大面积航班延误的其他 126 个航班进行主要责任主体的计算分析，计算结果如表 5。 
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Table 2. The relationship between RI  value and the order n of judgement matrix      
表 2. RI 值与判断矩阵阶数 n 的关系 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

RI  0 0 0.52 0.89 1.12 1.26 1.36 1.41 1.46 1.49 1.52 1.54 

 
Table 3. The flight delay data of Fight A 
表 3. 航班 A 的延误数据 

一级指标 二级指标 二级指标延误时间/min 

1R 机场延误 

4u 机场设施延误 0 

5u 安全检查延误 0 

6u 行李分拣延误 5 

7u 地面服务延误 3 

9u 除冰延误 0 

16u 部门协调延误 0 

17u 地面事故延误 0 

2R 航空公司延误 

2u 公司计划不合理延误 0 

8u 机务工程延误 2 

10u 签派放行延误 0 

11u 油量保障延误 0 

12u 货物装载延误 0 

13u 空勤人员延误 0 

14u 清洁延误 0 

15u 配餐延误 0 

3R 空管延误 

21u 流量控制延误 0 

22u 放行排序延误 7 

23u 推出延误 0 

24u 滑行延误 2 

27u 管制移交延误 0 

29u 进场着陆延误 0 

4R 天气延误 

25u 气象改航延误 43 

26u 气象性能延误 6 

28u 气象流控延误 0 

5R 军事活动延误 
18u 军事活动延误 0 

19u 敌情警报延误 0 

6R 其他延误 

1u 前站航班晚到延误 0 

3u 公共安全延误 0 

20u 旅客延误 0 
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Table 4. Delay values caused by the main responsibility body of the flight A 
表 4. 各延误责任主体造成的航班 A 的延误值 

延误责任主体 机场延误 航空公司延误 空管延误 天气延误 军事活动延误 其他延误 

延误值 4.5 0.5 2.25 12.25 0 0 

 
Table 5. The responsibility main body distribution of flight delay 
表 5. 航班延误主要延误责任主体分布 

主要延误责任主体 机场延误 航空公司延误 空管延误 天气延误 军事活动延误 其他延误 

航班数/架次 13 4 21 80 0 9 

5. 结论 

大面积航班延误现象对我国民航业的发展有着极其恶劣的影响。本文主要针对在大面积航班延误结

束以后，对其进行事后责任分析，以华北地区某空域的大面积航班延误为例，运用航班延误事后分析模

型确定造成该次大面积航班延误的主要责任主体，得出结论为：此次延误主要责任主体为天气延误，这

与当日的大规模雷雨天气现象相符。在此基础上需要进一步细化航班运行过程，使航班延误事后分析指

标体系更加完善，这是今后研究的重点。 
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