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Wydajno$¢ transportu pasazerskiego w tym lotnictwa cywilnego, jest
kluczowa dla $wiatowej gospodarki. Jednym z gtéwnych czynnikéw
oceny linii lotniczych przez pasazeréw jest punktualno$c. Nalezy tu
uwzglednic rowniez fakt, ze siec pofgczen miedzy lotniskami na ca-
fym Swiecie jest niezwykle skomplikowana. Powyzsze fakty prowa-
dzg do wniosku, ze mozna stworzy¢ narzedzie, ktore pomoze pasa-
zerom planowac ich podréz w sposéb optymalny. W niniejszym arty-
kule do analizy ponad 7 milionéw lotéw na terenie Stanéw Zjedno-
czonych, zastosowano reguty asocjacyjne. Dane pozyskano z Depar-
tamentu Transportu USA i obejmujg one loty, ktore odbyty sie w 2008
roku.
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Wstep

Celem kazdego pasazera jest dostanie sie z punktu poczatko-
wego do punktu docelowego w zatozonym czasie. Naturalnie kluczo-
wym elementem staje sie punktualnosé¢. O ile w przypadku lotéw bez-
po$rednich, pasazer jest w stanie sam okresli¢ opdznienie lotu (np.
na podstawie informacji udzielanych pasazerom na lotnisku), o tyle w
przypadku lotéw faczonych sytuacja staje sie nieco bardziej skompli-
kowana. Zatézmy, ze pasazer podrézuje z Los Angeles do Nowego
Jorku z przesiadkg w Dalllas. Tam ma zaledwie jedng godzing na
zmiane samolotu. Niekoniecznie musi on sobie zdawac sprawe, ze
np. samolot startujacy z Warszawy bedzie miat niewielkie opdznienie.
Wowczas istnieje niewielkie ryzyko, ze nie zdazy on na nastepny lot.
Oczywiscie renomowane linie lotnicze udzielg wszelkich wskazéwek
i ewentualnie zapewnig nocleg hotelu, tym niemniej pasazer nie jest
w stanie sam okre$li¢ z jakim wymiarem op6znienia ma do czynienia.

1 Czym jest opoznienie lotu ?

Opodznienie lotu jest terminem zdefiniowanym przez odpowiednie
regulacje prawne. Jest to bardzo wazne z uwagi na to, Ze pasazero-
wie mogg wnosi¢ swoje roszczenia w stosunku do linii lotniczych.
Dlatego zatem nalezato wyraznie okresli¢ kiedy lot jest op6zniony, a
kiedy nie.

Na podstawie regulacji Parlamentu Europejskiego z dn. 11 lutego
2004 [1], mozna zdefiniowa¢ nastepujace rodzaje opdznien:

— early arrivals — wczesny przylot, samolot laduje przed oczekiwa-
nym czasem;

— on time — samolot przylatuje o czasie lub jest opozniony nie wig-
cej niz 15 minut;

— delayed - op6znienie w przedziale od 15 minut do 2 godzin;

— long delayed — op6Znienie wigksze niz 2 godziny.

Powyzsza regulacja uwzglednia réwniez odlegto$¢ pomiedzy
konkretnymi lotniskami, ale nie jest to przedmiotem badan w niniej-
szym artykule. Jest ona rdwniez bardzo istotna réwniez z uwagi na
fakt iz na jej podstawie przyznawane sg stosowne odszkodowania,
jesli wystapig roszczenia pasazeréw. Opdznienie moze zosta¢ zdefi-
niowane réwnaniem:

D=C+W+NAS+S+LA (1)
gdzie:
D— opdznienie catkowite
C— opdznienie z winy przewoznika
W —  opdznienie z powodu warunkéw pogodowych
NAS —  op6znienie z powodu kontroli ruchu lotniczego
S - opdznienie z powodu kontroli bezpieczenstwa
LA —  p6zne przybycie samolotu na lotnisko tzw. late arrival

Nawigzujac do regulacji prawnych, na potrzeby niniejszego artykutu,

proponuje sie podziat wielkosci opdznien na 5 klas:

a) klasa 1 -wczesny przylot;

b) klasa 2 - przylot o czasie;

c) klasa 3 - opdznienie lotu, ale pasazerom nie przystuguje odszko-
dowanie (15 minut - 2 godziny) — niewielkie opoznienie;

d) klasa 4 - znaczne opdznienie (powyzej 2 godzin);

e) klasa 5 - rekordy, ktdrych nie mozna zaklasyfikowac do klas 1-4.

2 Opis danych

Jak wspomniano wcze$niej, dane dotyczace lotéw pozyskano z
Departamentu Transportu USA [2]. Zbiér zawiera informacje o
wszystkich komercyjnych lotach pasazerskich nad terytorium USA w
roku 2008. Struktura danych zawarta jest w postaci jednej duze;j ta-
beli. Kazdy lot moze by¢ zidentyfikowany poprzez zmienng Flight-
Num, ktére reprezentuje numer lotu. Dane nie zawierajg informaciji o
trasie, ale ta moze by¢ odtworzona. Tabela zawiera 29 kolumn i znaj-
dujg sie w niej rowniez informacje 0 opdznieniach. Z punktu widzenia
niniejszego artykutu szczegoinie wazne sg atrybuty: ArrDelay, Car-
rierDelay, WeatherDelay, NASDelay, SecurityDelay oraz LateAircra-
ftDelay. Zmienna ArrDelay jest wyrazona poprzez sume pozostatych
zmiennych (réwnanie (1)).

Tab. 1. Opis danych

Lp Nazwa Opis
1 Year Rok (1987-2008)
2 Month Miesiac (1-12)
3 DayOfMonth Dzien miesigca (1-31)
4 DayOfWeek Dzien tygodnia (1- poniedziatek, 7 — niedziela)
5 DepTime Aktualny czas odlotu
6 CRSDepTime Planowany czas odlotu
7 ArrTime Aktualny czas przylotu
8 CRSArrTime Planowany czas przylotu
9 UniqueCarrier Unikalny kod przewoznika
10 FlightNum Numer lotu
11 TailNum Numer samolotu (na ogonie)
12 ActualElapsedTime | Faktyczny uplyw czasu
13 CRSElapsedTime Planowany uptyw czasu
14 ArrTime Czas przylotu w minutach
15 ArrDelay Catkowity czas opdznienia w minutach
16 DepDelay Czas opdznienia odlotu w minutach
17 Origin Lotnisko odlotu (wg IATA)
18 Dest Lotnisko przeznaczenia (wg IATA)
19 Distance Odlegto$¢ w milach
20 Taxiln Kotowanie (przylot) w minutach
21 TaxiOut Kotowanie (odlot) w minutach
22 Cancelled Czy lot byt odwotany ?
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23 CancellationCode Przyczyna odwotania lotu

24 Diverted Czy lot byt przekierowany ?

25 CarrierDelay Opdznienie z winy przewoznika w minutach

26 WeatherDelay Opdznienie z winy warunkow pogodowych w
minutach

27 NASDelay Opdznienie z uwagi na kontrole lotéw nad da-
nym terytorium (NAS w przypadku USA) w mi-
nutach

28 SecurityDelay Opdznienie z przyczyn bezpieczehstwa w minu-
tach

29 LateAircraftDelay Opdznienie powstate w wyniku wczesniejszego
pdznego przybycia na lotnisko w minutach

taczna liczba rekordéw: 7009729
Wielkos¢ pliku: 673256 KB

Uwzgledniajac proponowany podziat na klasy:

Tab. 2. Podziat danych na klasy

Klasa | Opis Liczba instancji Liczba instancji w
[%]
1 Weczesny przylot 3690606 52.6%
2 Przylot o czasie 1639688 23.4%
3 Niewielkie opdznienie 1371198 19.6%
4 Znaczne opoznienie 153537 2.2%
5 Niesklasyfikowane w 1-4 154699 2.2%
Klasa

Rys. 1. llustracja klas

Juz na podstawie wstepnej analizy danych zawartych w Tab. 2
wida¢ wyraznie, ze odsetek lotdw opdznionych znacznie jest nie-
wielki. Dominujg loty punktualne lub tzw. early arrivals. Odsetek lotéw
o niewielkim opdznieniu jest na poziomie ok. 20%. Rekordy, ktorych
nie dato sie sklasyfikowaé w klasach 1-4 stanowig nieco ponad 2%
ogolne;j liczby danych. Mozna zatem przyjaé, ze sq to dane btedne
lub niekompletne z powodu réznych przyczyn.

3  Analiza

Gtéwnym celem analizy jest oszacowanie czy tzw. pdzne przyby-
cie na lotnisko (late arrival) powoduje finalne opdznienie podrézy.
Jest to informacja bardzo istotna dla pasazera. Wzigto réwniez pod
uwage kolejny czynnik: dzien tygodnia.

Mozna wiec zatem przyjac, ze finalna postaé reguty asocjacyjnej
moze przyjaé postac:

Jezeli (klasa = x) i (dzen tygodnia )
= y) to (klasa wyjsciowa = z)
3.1 Parametry regut asocjacyjnych

Aby oceni¢ jakos¢ regut asocjacyjnych nalezy okresli¢ trzy parame-
try:
— wsparcie (ang. support);
— ufnos¢ (ang. confidence);
— korelacja (ang. lift).
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Warto$¢ wsparcia powinna by¢ jak najwyzsza, poniewaz méwi
ona ile instancji spetnia dang regute. Wsparcie wyrazamy wzorem:

N
support(X = Y) = % 3)

gdzie:

Nxv —faczna liczba instanciji pokrywajacych X (warunek) oraz Y (wy-
nik);

N - taczna liczba instancii

Ufno$c¢ z kolei méwi o tym jaki jest wptyw warunku X na wynik Y.
Pozadana warto$¢ musi by¢ bliska 1. Wyrazana jest wzorem:

) _ Nyy
confidence(X > Y) = — (4)
Ny

gdzie:

Nxv —fgczna liczba instanciji pokrywajacych X (warunek) oraz Y (wy-
nik);

Nx —faczna liczba instancji pokrywajacych warunek X

Ostatnim parametrem jest korelacja i wyrazana jest wzorem:

ny'N

lift(X = Y) =
X Y

(%)

gdzie:

Nxv —faczna liczba instanciji pokrywajacych X (warunek) oraz Y (wy-
nik);

Nx —faczna liczba instancji pokrywajacych X (warunek);

Ny —faczna liczba instanciji pokrywajacych Y (wynik);

N —taczna liczba instancji

Interpretacja korelaciji jest nastepujaca:
lift(X=Y)>1 -XiY sgpozytywnie skorelowane
lift(X=Y)=1 -XiYsaniezalezne
lift(X=>Y)<1 -XiY sgnegatywnie skorelowane

3.2 Wyniki

Tab. 3. ilustruje wyniki przeprowadzonych obliczen. Poszcze-
gblne kolumny opisuja: klase, dzied, klase wyjsciowa, wsparcie 1,
wsparcie 2, ufnos¢, korelacje oraz liczbe instancji. Jak fatwo zauwa-
zy¢ wsparcie wyrazone jest w dwdch kolumnach. W pierwszym przy-
padku rozwazone sg wszystkie wystepujace instancje, w drugim na-
tomiast wzieto pod uwage jedynie loty op6Zznione. Mozna przyjaé ta-
kie zatozenie jesli przyjmiemy, ze w przypadku braku opdznienia, pa-
sazer nie bedzie oczekiwat zadnych dodatkowych informacji. W
ostatniej kolumnie zawarto liczbe instancji, ktére sg zgodne z propo-
nowana reguta,

Pierwszg obserwacjg jest fakt, ze odbywanie lotu w konkretny
dzien tygodnia nie moze by¢ powigzane z faktem wystapienia ewen-
tualnego op6znienia. Nie ma znaczenia czy w podroz wybierzemy sie
w weekend czy dzien roboczy. Mimo wszystko mozna zaobserwowac
trend, ze odsetek opdznien wzrasta nieznacznie w piatki, po czym w
soboty wraca z powrotem do normy. Mozna jednak przyja¢, ze jest to
spowodowane po prostu wigksza liczba lotéw w te dni. Dla utatwienia
interpretacji obliczeri mozna przyja¢, ze nastepujace reguty beda do-
brze opisywa¢ zalezno$¢ pomiedzy opdznieniami na trasach taczo-
nych:

— jeSli samolot bedzie miat niewielkie opoZnienie, to na lotnisku do-
celowym réwniez bedzie miat niewielkie opdznienie;



— je$li samolot bedzie miat znaczne opdznienie, to na lotnisku do-
celowym bedzie miat niewielkie opdznienie;

—  jesli samolot bedzie miat niewielkie opdznienie, to na lotnisku do-
celowym bedzie miat znaczne op6znienie;

— jeSli samolot bedzie miat znaczne opdznienie, to na lotnisku do-
celowym réwniez bedzie miat znaczne opdznienie;

— jesli samolot przybedzie o czasie, to na lotnisku docelowym be-
dzie miat niewielkie opdznienie;

— jesli samolot przybedzie o czasie, to na lotnisku docelowym be-
dzie miat znaczne opdznienie.

Pierwsza grupa regut méwi, ze gdy samolot bedzie miat niewiel-
kie opdznienie, to réwniez wystapi ono na lotnisku docelowym.
Wszystkie parametry potwierdzajg ten fakt. Niski poziom wsparcia
spowodowany jest jednak przez niska liczbe instancji zgodnych z tg
regula. Jednakze ufnos¢ i korelacja wskazujg na prawdziwosc¢ reguty.

Nastepnie skupiono sie na tym czy samolot z duzym op6znieniem
moze nadrobi¢ nieco czasu i zmniejszy¢ opdznienie na lotnisku do-
celowym. Wszystkie parametry przyjety warto$¢ 0 — wskazuje to wiec
na to, ze taka reguta nie jest prawdziwa.

Trzecia grupa to sytuacja odwrotna. Sprawdza sie tu czy samolot
moze zwiekszy¢ swoje opdznienie. Na podstawie obliczen mozna
stwierdzi¢, ze istnieje korelacja, natomiast takie sytuacje w praktyce
nie wystepuija.

Czwarta grupa regut mowi, ze jesli mamy znaczne op6znienie, to
na lotnisku docelowym réwniez bedzie ono znaczne. Ta reguta jest
jak najbardziej prawdziwa, cho¢ jej wsparcie jest nieznaczne. Spo-
wodowane jest to faktem, ze odsetek lotéw op6znionych ponad 2 go-
dziny jest niewielki. Linie lotnicze starajg sie unikna¢ op6znien, aby
zapobiec ewentualnym roszczeniom pasazerow.

Piata grupa regut méwi nam o tym, ze pomimo punktualnego od-
lotu, samolot moze mie¢ niewielkie opdznienie na lotnisku docelo-
wym. Wszystkie parametry potwierdzajq ten fakt.

Grupa szosta jest podobna do pigtej, uwzglednia jednak znaczne
opdznienie samolotu na lotnisku docelowym. Ta regutg moze by¢ w
praktyce wyeliminowana pomimo wystapienia korelacji.

Tab. 3. Wartosci parametrow
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2 WTO 3 0.02 0.09 0.92 470 | 127345
2 SRO 3 0.02 0.09 0.93 476 | 127264
2 CzZw 3 0.02 0.09 0.93 4.75 | 136635
2 PIA 3 0.03 0.14 0.92 4.73 | 146432
2 SOB 3 0.01 0.05 0.93 4.74 | 103505
2 NIE 3 0.02 0.09 0.91 4.66 | 127009
2 PON 4 0.00 0.00 0.08 3.43 10692
2 WTO 4 0.00 0.00 0.08 3.72 11291

2 SRO 4 0.00 0.00 0.07 3.19 9555

2 CZw 4 0.00 0.00 0.07 3.23 10402
2 PIA 4 0.00 0.00 0.08 3.44 11928
2 SOB 4 0.00 0.00 0.07 3.28 8022

2 NIE 4 0.00 0.00 0.09 4.03 12300

Podsumowanie

Celem niniejszego artykutu byta ekstrakcja regut, ktére majg na
celu sprawdzenie czy zatozenia dotyczace opdznien lotéw znajdujg
potwierdzenie w rzeczywisto$ci. W zasadzie prawdziwe beda tu trzy
reguty (wysoka wartos¢ parametru ufnosci):

— jesSli opoznienie samolotu jest niewielkie, to nie zmieni si¢ ono na
lotnisku docelowym;

— jesli opdznienie samolotu jest znaczne, to nie zmieni sie ono na
lotnisku docelowym;

— jeSlisamolot jest o czasie, to moze mie¢ on niewielkie opdznienie
na lotnisku docelowym.

Warto$ci korelacji méwig o tym, ze jest ona pozytywna. Jedynym
wyjatkiem jest wartos¢ 0, ktdra spowodowana jest tym, ze nie ma re-
gut spetniajacych zatozenia (wsparcie réwne 0).

Ponadto nie ma wigkszego znaczenia czy lot odbywa si¢ w kon-
kretny dzien tygodnia. Wszystkie te obserwacje znajduja swoje po-
twierdzenie w rzeczywistosci. Ponadto dostepne dane mogg postu-
zy¢€ rowniez innym badaniom (np. czy czestotliwos¢ lotdw zmienita
sie po 11 wrze$nia 2001 r.).
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Analysis of flights’ delays using association rules

The efficiency of air passenger transport in world's economy is cru-
cial. For this kind of flights, one of the most important features is punc-
tuality. The network of connections between the airports, very often
is significantly complicated. It leads to the conclusion that there is a
need to do some research in this field which will help the passengers
to plan their optimal journeys. In this paper one of the data mining
techniques (association rules) was applied to the analysis of flights'
delays. The data consists of over 7 millions records was taken from
the US Department of Transportation (year 2008) [2]. Then the re-
search was carried out and conclusions were described.

Klasa Dzien | Klasa | Wsp. Wsp. Uf- Kor. Instan-
W. 1 2 nos¢ cje

3 PON 3 0.01 0.05 0.94 4.83 71375
3 WTO 3 0.01 0.05 0.94 4.79 63268
3 SRO 3 0.01 0.05 0.95 4.85 63402
3 Czw 3 0.01 0.05 0.95 4.83 72266
3 PIA 3 0.01 0.05 0.94 4.80 85099
3 SOB 3 0.01 0.05 0.94 4.83 48431
3 NIE 3 0.01 0.05 0.93 4.77 67629
4 PON 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0
4 WTO 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0
4 SRO 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0
4 Czw 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0
4 PIA 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0
4 SOB 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0
4 NIE 3 0.00 0.00 0.00 0.00 0
3 PON 4 0.00 0.00 0.06 2.54 4210
3 WTO 4 0.00 0.00 0.06 2.92 4318
3 SRO 4 0.00 0.00 0.05 2.30 3365
3 CzZW 4 0.00 0.00 0.05 2,50 4186
3 PIA 4 0.00 0.00 0.06 2.80 5567
3 SOB 4 0.00 0.00 0.06 253 2847
3 NIE 4 0.00 0.00 0.07 3.01 4776
4 PON 4 0.00 0.00 1.00 45.65 7521
4 WTO 4 0.00 0.00 1.00 45.65 7032
4 SRO 4 0.00 0.00 1.00 45.65 5541
4 Czw 4 0.00 0.00 1.00 45.65 6874
4 PIA 4 0.00 0.00 1.00 45.65 8884
4 SOB 4 0.00 0.00 1.00 45.65 5117
4 NIE 4 0.00 0.00 1.00 45.65 9109
2 PON 3 0.02 0.09 0.92 4.73 | 131438
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