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Wstep

W niniejszym raporcie skupiono sie na analizie danych dotyczacych opdéznien i
odwotan lotéw na terenie Stanéw Zjednoczonych w roku 2015. Ruch lotniczy w USA
jest jednym z najwiekszych na Swiecie, a wszelkie zaktocenia w jego funkcjonowaniu
maja wptyw nie tylko na pasazeréw, lecz takze na gospodarke i bezpieczenstwo.

Analiza danych zostata podzielona na analize wstepng z narzedziem Python i analize
wlasciwa przeprowadzong z wykorzystaniem narzedzia Power Bl. Celem pracy byto
nie tylko zrozumienie skali i charakterystyki opdznien i odwotan lotéw, ale takze
przedstawienie tych danych w formie przejrzystych i funkcjonalnych dashboardéw.
Skupiono sie na analizie przestrzennej, czasowej oraz kontekstowej w celu odpowiedzenia
na pytania badawcze i sprawdzenie postawionych hipotez.

Cele analizy

o Przedstawienie statystyk dotyczacych liczby opdznionych i odwotanych lotéw w
USA w 2015 roku

o Okreslenie regionow gdzie wystepowaly najwieksze problemy z punktualnoscia

o Porownanie efektywnosci poszczegdlnych linii lotniczych pod wzgledem punktual-
nosci

o Przeprowadzenie analizy sezonowej i tygodniowej op6znien

o Wizualna prezentacja danych z podziatem na lokalizacje, miesiace, linie lotnicze i
inne istotne cechy



Hipotezy i pytania badawcze

Hipotezy badawcze

o Najwiecej op6znien wystepuje w miesigcach letnich z powodu wigkszego natezenia
ruchu

» Najwiekszy odsetek op6znienn maja loty poranne (pierwsze rotacje)
e Duze lotniska miedzynarodowe notuja wiecej opdznien niz lotniska regionalne
e Linie budzetowe majg wiekszy odsetek odwotan lotéw

o Loty wieczorne sg bardziej podatne na kumulacyjne opdznienia

Pytania badawcze
Celem analizy jest odpowiedZ na nastepujace pytania badawcze:

o lIle lotéw zostato opdznionych i odwotanych w 2015 roku w USA?
o Ktoére lotniska miaty najwicksza liczbe opdznien i odwotan?

» Jakie linie lotnicze charakteryzowaly sie najwiekszym odsetkiem zakl6éconych
lotow?

o W jakich porach roku oraz dnia najczesciej wystepowaly opdznienia?
o Czy istnieja roznice w opdznieniach pomiedzy regionami?

 Jaki byt przecietny czas opdznienia w zaleznosci od typu lotu (krajowy, miedzy-
narodowy)?



Zrédia danych

Dane uzyte w projekcie pochodzg z publicznie dostepnego zbioru danych pt. ,,2015
Flight Delays and Cancellations” opublikowanego na platformie Kaggle (https://www.
kaggle.com/datasets/usdot/flight-delays). Zbiér zawiera szczegdtowe informacje
o ponad 5 milionach lotéw komercyjnych w USA w 2015 roku. Dane zawieraja miedzy
innymi:

Identyfikatory linii lotniczych, lotnisk, tras
o Cgzas planowany i rzeczywisty startu oraz ladowania

« Informacje o opéznieniach (czas, przyczyna)

Status lotu (wykonany, op6Zniony, odwotany, przekierowany)

Dane zostaty udostepnione na licencji otwartej, co umozliwia ich przetwarzanie i
publikacje wynikéw w niniejszym raporcie.

# YEAR # MONTH # DAY # DAY_OF_WEEK A AIRLINE # FLIGHT_NUMBER A TAIL_NUMBER
Year of the Flight Trip Month of the Flight Trip Day of the Flight Trip Day of week of the Flight Airline Identifier Flight Identifier Aircraft Identifier
Trip
D N e - - |
| o
| b uniaue values
2015 2015 1 21 3 7  Other(ss81ads)  63% 4 9855
2015 1 1 4 AS 98 N4@7AS
2015 1 1 4 AA 2336 N3KUAA
2015 1 1 4 us 840 N171US
2015 1 1 4 AA 258 N3HYAA
2015 1 1 4 AS 135 N527AS
2015 1 1 4 bL 806 N3736B
2015 1 1 4 NK 612 N635NK
2015 1 1 4 us 2013 N584UW
2015 1 1 4 AA 1112 N3LAAA
2015 1 1 4 DL 1173 N826DN
2015 1 1 4 bL 2336 N958DN
2015 1 1 4 AA 1674 N853AA
2015 1 1 4 DL 1434 N547US
2015 1 1 4 DL 2324 N3751B

Rysunek 1: Probka danych ze zbioru 'flights.csv’


https://www.kaggle.com/datasets/usdot/flight-delays
https://www.kaggle.com/datasets/usdot/flight-delays

Przygotowanie danych

Po pobraniu danych w formacie CSV zbiér zostal zaimportowany do programu
Power BI. Ze wzgledu na specyfike danych (pochodzenie z USA) konieczne bylo
dostosowanie formatu zapisu liczb (np. zmiana kropki dziesietnej na przecinek w
wartosciach liczbowych) oraz uzycie pierwszego wiersza jako nagléwka tabeli.

A B C D E F G H I J K L M N o P Q R S T L
1 |YEAR,MONTH,DAY,DAY_OF WEEK,AIRLINE,FLIGHT_NUMBER,TAIL_NUMBER,ORIGIN_AIRPORT,DESTINATION_AIRPORT,SCHEDULED_DEPARTURE,DEPARTURE_TIME,DEPARTURE_DELAY,TAXI_OUT,WHEELS_OFF,SCHEDULED_TIME,ELAPSED T
2 2015,1,1,4,AS,98,N407AS,ANC,SEA,0005,2354,-11,21,0015,205,194,169,1448,0404,4,0430,0408,-22,0,0,
3 2015,1,1,4,AA,2336,N3KUAA,LAX,PBI,0010,0002,-8,12,0014,280,279,263,2330,0737,4,0750,0741,-9,0,0,
4 2015,1,1,4,Us,840,N171US,SFO,CLT,0020,0018,-2,16,0034,286,293,266,2296,0800,11,0806,0811,5,0,0,
5 2015,1,1,4,AA,258, N3HYAA,LAX,MIA,0020,0015,-5,15,0030,285,281,258,2342,0748,8,0805,0756,-9,
6
7
8

2015,1,1,4,A8,135,N527AS,SEA,ANC,0025,0024,-1,11,0035,235,215,199,1448,0254,5,0320,0259,-21,0,0,,,,,,
2015,1,1,4,DL,806,N3730B,SFO,MSP,0025,0020,-5,18,0038,217,230,206,1589,0604,6,0602,0610,8,
2015,1,1,4,NK,612,N635NK, LAS,MSP,0025,0019,-6,11,0030,181,170,154,1299,0504,5,0526,0509,-17,0,0,,,,,,

9 2015,1,1,4,US,2013, N584UW,LAX,CLT,0030,0044, 14, 13,0057,273,249,228,2125,0745,8,0803,0753,-10,0,0,....,
10 2015,1,1,4,AA,1112,N3LAAA,SFO,DFW,0030,0019,-11,17,0036,195,193,173,1464,0529,3,0545,0532,-13,0,0,,,,..,
11 2015,1,1,4,DL,1173,N826DN, LAS,ATL,0030,0033,3,12,0045,221,203,186,1747,0651,5,0711,0656,-15,0,0.
12 2015,1,1,4,DL,2336,N958DN, DEN, ATL,0030,0024,-6,12,0036,173,149,133,1199,0449,4,0523,0453,-30,0,
13 2015,1,1,4,AA,1674,N853A4,LAS, MIA,0035,0027,-8,21,0048,268,266,238,2174,0746,7,0803,0753,-10,0,
14 2015,1,1,4,DL,1434,N547US, LAX, MSP,0035,0035,0,18,0053,214,210,188,1535,0601,4,0609,0605,-4,0
15 2015,1,1,4,DL,2324,N3751B,5LC,ATL,0040,0034,-6,18,0052,215,199,176,1590,0548,5,0615,0553,-22,
16 2015,1,1,4,DL,2440,N651DL,SEA, MSP,0040,0039,-1,28,0107,189, 198, 166,1399,0553,4,0549,0557,8,0
17 2015,1,1,4,A5,108,N309AS,ANC,SEA,0045,0041,-4,17,0058,204,194,173,1448,0451,4,0509,0455,-14,0,0,
18 2015,1,1,4,DL,1560,N3743H,ANC, SEA,0045,0031,-14,25,0056,210,200,171,1448,0447,4,0515,0451,-24,0,0,....,
19 2015,1,1,4,UA,1197,N78448,SFO,1AH,0048,0042,-6,11,0053,218,217,199,1635,0612,7,0626,0619,-7,0,0,,,,.,
20 2015,1,1,4,AS,122,N413AS,ANC, PDX,0050,0046,-4,11,0057,215,201,187,1542,0504,3,0525,0507,-18,0,0,...,,
212015,1,1,4,DL,1670,N806DN, PDX, MSP,0050,0045,-5,9,0054,193, 186,171,1426,0545,6,0603,0551,-12,0,0,,,,,,
22 2015,1,1,4,NK,520,N525NK, LAS,MCI,0055,0120,25,11,0131,162,143,128,1139,0539,4,0537,0543,6,0,0......
23 2015,1,1,4,AA,371,N3GXAA,SEA,MIA,0100,0052, -8,30,0122,338,347,311,2724,0933,6,0938,0939,1,0,0,,,,.,
24.2015,1,1,4,NK,214,N632NK, LAS, DFW,0103,0102,-1,13,0115,147,147,128,1055,0523,6,0530,0529,-1,0,0,
25 2015,1,1,4,AA,115,N3CTAA,LAX, MIA,0105,0103,-2,14,0117,286,276,255,2342,0832,7,0851,0839,-12,0,0,,,,
26 2015,1,1,4,DL,1450,N671DN, LAS,MSP,0105,0102,-3,11,0113,183,163,150,1299,0543,2,0608,0545,-23,0
27 2015,1,1,4,UA, 1545,N76517,LAX,IAH,0115,0112,-3,11,0123,183,175,156,1379,0559,8,0618,0607,-11,0,
28 2015,1,1,4,AS,130,N457AS,FAI,SEA,0115,0107,-8,25,0132,213,218,186,1533,0538,7,0548,0545,-3,0,0,..,.,

Rysunek 2: Dane ’flights.csv’ przed obréobka

A B C
| IATA?CODE_I,AIRLINE
UA,United Air Lines Inc.
AA,American Airlines Inc.
US,US Airways Inc.
F9,Frontier Airlines Inc.
B6,JetBlue Airways
00,Skywest Airlines Inc.
AS,Alaska Airlines Inc.
NK,Spirit Air Lines
WN,Southwest Airlines Co.
DL,Delta Air Lines Inc.
EV,Atlantic Southeast Airlines
HA,Hawaiian Airlines Inc.
MQ,American Eagle Airlines Inc.
VX, Virgin America

—_— A
TN = AR

Rysunek 3: Dane ’airlines.csv’ przed obrobka



Przygotowanie danych

A B C D E F G H
1 IATA_CODE,AIRPORT,CITY,STATE,COUNTRY,LATITUDE,LONGITUDE
2 ABE,Lehigh Valley International Airport,Allentown,PA,USA,40.65236,-75.44040
3 ABI,Abilene Regional Airport,Abilene,TX,USA,32.41132,-99.68190
4 ABQ,Albuquerque International Sunport,Albuquerque,NM,USA,35.04022,-106.60919
5 |ABR,Aberdeen Regional Airport,Aberdeen,SD,USA,45.44906,-98.42183
6 ABY,Southwest Georgia Regional Airport,Albany,GA,USA,31.53552,-84.19447
7 ACK,Nantucket Memorial Airport,Nantucket,MA,USA,41.25305,-70.06018
8 ACT,Waco Regional Airport,Waco,TX,USA,31.61129,-97.23052
9 ACV,Arcata Airport,Arcata/Eureka,CA,USA,40.97812,-124.10862
10 |ACY,Atlantic City International Airport,Atlantic City,NJ,USA,39.45758,-74.57717 E I
11 ADK,Adak Airport,Adak,AK,USA,51.87796,-176.64603
12 ADQ,Kodiak Airport,Kodiak,AK,USA,57.74997,-152.49386
13 AEX,Alexandria International Airport,Alexandria,LA,USA,31.32737,-92.54856
14 AGS,Augusta Regional AirportA (Bush Field),Augusta,GA,USA,33.36996,-81.96450
15 AKN,King Salmon Airport,King Salmon,AK,USA,58.67680,-156.64922
16 ALB,Albany International Airport,Albany,NY,USA,42.74812,-73.80298
17 ALO,Waterloo Regional Airport,Waterloo,lA,USA,42.55708,-92.40034
18 AMA,Rick Husband Amarillo International Airport,Amarillo,TX,USA,35.21937,-101.70593
19 'ANC,Ted Stevens Anchorage International Airport,Anchorage,AK,USA,61.17432,-149.99619
20 APN,Alpena County Regional Airport,Alpena,MI,USA,45.07807,-83.56029
21 |ASE,Aspen-Pitkin County Airport,Aspen,CO,USA,39.22316,-106.86885
22 |ATL,Hartsfield-Jackson Atlanta International Airport,Atlanta,GA,USA,33.64044,-84.42694
23 |ATW,Appleton International Airport,Appleton,WI,USA,44.25741,-88.51948
24 |AUS,Austin-Bergstrom International Airport,Austin,TX,USA,30.19453,-97.66987
25 |AVL,Asheville Regional Airport,Asheville,NC,USA,35.43619,-82.54181
26 AVP,Wilkes-Barre/Scranton International Airport,Wilkes-Barre/Scranton,PA,USA,41.33815,-75.72427
27 |AZO,Kalamazoo/Battle Creek International Airport,Kalamazoo,MI,USA,42.23488,-85.55206
28 BDL,Bradley International Airport,Windsor Locks,CT,USA,41.93887,-72.68323

Rysunek 4: Dane "airports.csv’ przed obrébka

Plik flights.csv:

o Kolumny DIVERTED oraz CANCELLED zostaly przekonwertowane z wartosci liczbo-
wych 0/1 na logiczne false/true, co utatwito interpretacje binarnych zdarzen w
raportach.

o W przypadku brakujacych wartosci w kolumnie CANCELLATION_REASON wprowa-
dzono domys$lng wartos¢ No cancellation.

o Puste (null) wartosci w kolumnach dotyczacych op6znien (AIR_SYSTEM DELAY,
SECURITY_DELAY, ATRLINE DELAY, LATE_ATRCRAFT DELAY, WEATHER,DELAY) zostaly
zastapione zerami, aby zapewni¢ spojnos¢ typow danych i poprawnosé¢ obliczen.

Plik airports.csv:

o Kolumny LATITUDE i LONGITUDE zostaly przekonwertowane na format liczby
dziesietnej poprzez zmiane ustawien regionalnych z USA na polskie. Dzieki temu
wartosci geograficzne zostaly poprawnie zinterpretowane w Power BI jako liczby
zmiennoprzecinkowe.

Plik airlines.csv:

o Plik nie wymagat transformacji — wszystkie dane byly poprawne i gotowe do
uzycia bez dodatkowej obrobki.



Przygotowanie danych

Relacje pomiedzy tabelami:

W celu zapewnienia poprawnej analizy danych w Power BI utworzono model
relacyjny taczacy tabele flights z tabelami pomocniczymi airlines oraz airports.
Kluczowe relacje zrealizowano na podstawie nastepujacych pol:

o flights(AIRLINE) — airlines(IATA_CODE),
o flights(ORIGIN_AIRPORT) — airports(IATA_CODE),

o flights(DESTINATION_AIRPORT) — airports_dest (AIRPORT).

Z uwagi na ograniczenia Power BI, ktére pozwala na istnienie tylko jednej aktywnej
relacji miedzy dana para tabel, konieczne byto zduplikowanie tabeli airports i nadanie
jej nowej nazwy: airports_dest. Dzieki temu mozliwe byto osobne potaczenie kolumny
ORIGIN_AIRPORT z oryginalng tabelg lotnisk oraz kolumny DESTINATION AIRPORT z jej
kopia.

[E] airlines @ flights o @ airports_dest
AIRLINE 2 AIR_SYSTEM_DELAY po—
IATA_CODE Z AR TIME Iy
15 AIRLINE i
2 AIRLINE_DELAY ‘\:“ ‘“E
Y ARRIVAL_DELAY ::T:;#
T 4 T ARRIVAL TIME L_ {‘_‘>_‘E
CANCELLATION_REASON (:,; o
CANCELLED :U__‘:
@ airports 2 DAY 1
AIRPORT * 3 DAY_OF WEEK * <
CITY
COUNTRY
IATA_CODE - DESTINATION_AIRPORT
LATITUDE 2 DISTANCE
LONGITUDE 1E DIVERTED ©
it (. DZIEN_TYGODNIA
2 ELAPSED_TIME
2 FLIGHT_NUMBER
2 LATE_AIRCRAFT_DELAY
2 MONTH
Rysunek 5: Schemat relacji tabel
flights (AIRLINE) *—dq — 1 airlines (IATA_CODE)
flights (DESTINATION_AIRPORT) e 4 1 airports_dest (IATA_CODE)
flights (ORIGIN_AIRPORT) *—dq — 1 airports (IATA_CODE)

Rysunek 6: Relacje potaczen



Analiza wstepna zbioru danych

Po zakonczeniu etapu obrobki i transformacji danych, a przed przystapieniem
do wtasciwej wizualizacji w Power BI, przeprowadzono analiz¢ wstepna majaca na
celu ogdlne rozpoznanie zaleznosci wystepujacych w zbiorze. Celem tego kroku byto
wezesne zidentyfikowanie ukrytych powigzan miedzy zmiennymi, wykrycie ewentualnych
odstajacych obserwacji oraz zrozumienie struktury danych liczbowych.

Analiza wstepna zostata wykonana z wykorzystaniem srodowiska Python i pakietéw
analizy danych takich jak pandas oraz seaborn.

Na ponizszym wykresie zaprezentowano macierz korelacji zmiennych liczbowych
wystepujacych w zbiorze flights.csv. Najsilniejsze dodatnie korelacje wystepuja
pomiedzy:

o SCHEDULED TIME, DISTANCE i SCHEDULED ARRIVAL — co odzwierciedla logiczne
powiazanie miedzy dtugoscig lotu, jego dystansem oraz czasem trwania.

Zmienna CANCELLED nie koreluje znaczaco z zadnym z atrybutéw numerycznych,
co moze wskazywaé na losowy lub zewnetrzny charakter decyzji o odwotaniu lotu (np.
warunki pogodowe, sytuacje operacyjne). Analogicznie, DIVERTED réwniez nie wykazuje
silnych zaleznosci z pozostatymi kolumnami.

10
Correlation Matrix for flights.csv

08

FLIGHT_NUMBER

SCHEDULED_DEPARTURE

SCHEDULED_TIME

DISTANCE

SCHEDULED_ARRIVAL

DIVERTED

CANCELLED

DISTANCE
DIVERTED

CANCELLED

o
w
o
=
2
z
=
T
9
o

SCHEDULED_DEPARTURE
SCHEDULED_TIME
SCHEDULED_ARRIVAL

Rysunek 7: Macierz korelacji



Analiza wstepna zbioru danych

Dodatkowo, w celu gtebszego wgladu w rozktad danych i ewentualne zaleznosci
miedzy zmiennymi liczbowymi, wygenerowano macierz wykresow rozrzutu (ang. pair-
plot) z naniesionymi gestosciami oraz wspétezynnikami korelacji. Wykres ten pozwala
zaobserwowacé nie tylko site korelacji, ale rowniez rozrzut i ksztatt rozktadow kazdej z
cech wzgledem pozostatych.
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Rysunek 8: Wykres rozrzutu cech

Na wykresie zauwazalne s silne liniowe zaleznosci pomiedzy zmiennymi SCHEDULED TIME,
DISTANCE oraz SCHEDULED _ARRIVAL, co jest zgodne z wczesniejsza analizg macierzy ko-
relacji. Pozostate pary cech wykazuja bardzo stabe lub zerowe wspotczynniki korelacji,
co sugeruje brak istotnych zaleznosci liniowych pomiedzy nimi. Widoczna jest takze
obecnos¢ skosnych rozktadow i duza liczba punktow skupionych wzdtuz konkretnych
wartosci (np. w przypadku cech binarnych DIVERTED, CANCELLED).



Analiza wstepna zbioru danych

Alaska Airlines Inc.
American Airlines Inc.
US Airways Inc.

Delta Air Lines Inc.
Spirit Air Lines
United Air Lines Inc.
Hawaiian Airlines Inc.
JetBlue Airways
Skywest Airlines Inc.

Atlantic Southeast Airlines

Frontier Airlines Inc.
Southwest Airlines Co.

American Eagle Airlines Inc.

Virgin America

Oh Om 4h10m 8h2om 12h30m 16h40m 20h50m 25h om 29h10m 33h20m

Departure delay

Rysunek 9: Opdznienia linii

e Virgin America, JetBlue oraz Alaska Airlines cechujg sie waskim zakresem
opdznien — wiekszos¢ lotéw miata opdznienia ponizej 5 minut.

e Spirit Air Lines i Frontier Airlines odnotowaly znacznie wigksza zmiennos¢,
z wieloma przypadkami bardzo dlugich opdznien (powyzej 10-15 godzin), co
wskazuje na problemy operacyjne i kumulacje opdznien w sieci przewoznika.

« Srednie i typowe wartosci dla American Airlines, Delta i United zawieraja sie

w przedziale 0-10 minut, ale wykazuja pojedyncze ekstremalne przypadki (ponad
20-30 godzin).

Airports

Rysunek 10: Lokalizacja lotnisk (z pakietu "Maps’)

Analiza wizualna odpowiadajgca na pytania badawcze wykonana w Power BI,
zostata opisana w kolejnych rozdziatach.

10



Analiza

Liczba odwolan i opéznien lotéow

Na potrzeby analizy i wizualizacji danych dotyczacych opdznien i odwotan lotow w
USA w programie Power BI opracowano zestaw dashboardéw przedstawiajacych rézne
aspekty funkcjonowania lotnictwa cywilnego. Pierwszy z nich prezentuje ogdlne staty-
styki wykonanych, opéznionych i odwotanych lotéw w skali catego kraju, umozliwiajac
szybki przeglad skali problemu oraz identyfikacje gtownych kategorii zaktécen w ruchu
lotniczym.

@ @ DelayedFlights2015 ® CancelledFlights2015

2,0 min

90 tys. 2 min

CancelledFlights2015 DelayedFlights2015

1,5 min

Loty odwotane i opdznione
1,0 min

0 min (4,13%)

DelayedFlights2015 i CancelledFlights2015

@ DelayedFlights2015
CancelledFlights2015

0,5 min

2 min (95,87%)
0,0 min

Rysunek 11: Liczba odwotanych i opéznionych lotow

Na dashboardzie przedstawiono dwa kluczowe wskazniki: liczbe odwotanych oraz
liczbe op6znionych lotow w roku 2015. Wskazniki KPI zostaly zaprezentowane w formie
duzych, czytelnych wartosci liczbowych, utatwiajacych szybki wglad w skale zjawiska.

W 2015 roku odwotano okoto 90 tysiecy lotéw, natomiast ponad 2 miliony
potaczen zostalo opdznionych. Dzieki zastosowaniu filtrow uzytkownik ma mozliwos$é
zawezenia wynikow do konkretnego przewoznika, lotniska lub przedziatu czasowego.
Pozwala to na precyzyjna analize zaktocen w réznych kontekstach — zaréwno prze-
strzennych, jak i operacyjnych.

Wartosci te wskazuja, ze co trzeci lot w analizowanym roku byt zaktocony, co
podkresla skale problemu punktualnosci w amerykanskim lotnictwie cywilnym.
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Analiza

Top 10 lotnisk wedlug liczby opdéznien i odwotan

Na kolejnym dashboardzie zaprezentowano dwa wykresy stupkowe obrazujace dzie-
sie¢ lotnisk z najwieksza liczba opéznien (gérny wykres) oraz odwolan (dolny wykres).

W zestawieniu op6znienn dominuja najwieksze amerykanskie huby lotnicze: Harts-
field—Jackson Atlanta International Airport oraz Chicago O’Hare International Airport,
z ponad 110 tys. opdznionych lotow kazdy. Na kolejnych miejscach znalazty sie Dal-
las/Fort Worth, Denver International oraz Los Angeles International, kazdorazowo
notujac od 60 tys. do 100 tys. opdznien.

Top 10 lotnisk wedtug liczby opdznien

100 tys.

- I I I I . . . . .
0'tys. .

poznien

Liczba_O

Hartsfield-Jacks... Chicago O'Hare Dallas/Fort Denver Los Angeles George Bush Phoenix Sky San Francisco McCarran Seattle-Tacoma
Atlanta International Worth International International  Intercontinental Harbor International International International
International Airport International Airport Airport Airport International Airport Airport Airport
Airport Airport Airport
AIRPORT
Top 10 lotnisk wedtug liczby odwotan
10 tys.
=
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o
2
°
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©
Q
N
&
0 tys. - - - -
Chicago O'Hare Dallas/Fort Worth LaGuardia Newark Liberty Gen. Edward  Hartsfield-Jacks... Los Angeles San Francisco George Bush Denver
International International Airport (Marine International Lawrence Logan Atlanta International International Intercontinental International
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Airport Airport
AIRPORT

Rysunek 12: Top 10 Opd6znien i odwotan wg lotnisk

Ranking odwotan otwiera ponownie Chicago O’Hare (okoto 9 tys. anulowanych
lotéw), a tuz za nim plasuja sie Dallas/Fort Worth oraz LaGuardia Airport (Marine
Air Terminal) z ponad 4,5 tys. odwotann. W pierwszej dziesiatce znajduja sie takze
Newark Liberty, Logan i Hartsfield-Jackson, co pokazuje, ze najwigksze porty lotnicze
borykaja si¢ zarowno z najwicksza liczba opdznien, jak i odwotan.
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Najczesciej zakldcone linie

Trzeci dashboard przedstawia zestawienie linii lotniczych wedtug odsetka zaktoco-
nych lotéw, czyli sumy lotéw opdznionych i odwotanych wzgledem catkowitej liczby
potaczen danego przewoznika. Wskaznik ten zostat zaprezentowany w formie poziomego
wykresu stupkowego, utatwiajacego poréwnanie niezawodnosci operacyjnej przewozni-
kow.

Odsetek zaktéconych lotéw wg lotnisk

0,50

|IIIIIIIIIIII |

Spirit i Frontier SamEp American  Atlantic Virgin JetBlue  Hawailan  Skywest  Southwest United Air  American  Alaska Delta Air
Lines Airlines Inc. Eagle Southeast  America  Airways  Airlines Inc. Airlines Inc. Airlines Co.  Lines Inc. Airlines Inc. Airlines Inc.  Lines Inc.

Airlines Inc.  Airlines
AIRLINE
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4

ych_Lotow

Odsetek_Zaktocon

0,0

Rysunek 13: Odsetek zakléconych linii

Najwyzszy odsetek zaktocen wystepowal w przypadku linii Spirit Air Lines, gdzie
ponad 50% lotéw byto opdznionych lub odwotanych. Na kolejnych pozycjach znalazty
sie Frontier Airlines Inc. oraz US Airways Inc., réwniez przekraczajace prog 40%. Z
drugiej strony, Delta Air Lines Inc. oraz Alaska Airlines Inc. osiggnety najnizsze wartosci
wskaznika, odpowiednio ponizej 30%, co $wiadczy o ich wysokiej punktualnosci.

Wizualizacja pozwala na ocene ogdlnej jakosci obstugi pasazeréw przez poszcze-
gbélnych przewoznikéw i moze stanowié istotny punkt odniesienia przy wyborze linii
lotniczych przez klientéw.
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Analiza

Najczesciej wystepujace opdznienia wg pory roku i
dnia
%iczba opdznien wg pory roku
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Rysunek 14: Dashboard z opdzZnieniami wg pory roku i godzinami odlotow

Czwarty dashboard przedstawia rozktad opdznien lotéw w zaleznosci od pory roku
oraz godziny odlotu. W gornej czesci wizualizacji zaprezentowano liczbe opdznien z
podziatem na sezony kalendarzowe, natomiast w dolnej — ich rozktad godzinowy.

Najwieksza liczba opdznien wystepowata w okresie letnim, co jest zwiazane z sezo-
nem wakacyjnym i duzym natezeniem ruchu pasazerskiego. Lato wyprzedza pod tym
wzgledem zime oraz wiosng, natomiast najmniej opoznien zaobserwowano jesienia.
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Rysunek 15: Liczba opdznien wg godziny odlotu z podziatem na sezony

Na wykresie w podziale na cztery sezony wida¢ wspélny, wyrazny trend: liczba
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Analiza

opoznionych lotow jest znikoma w godzinach nocnych, a od okoto 6:00 rosnie stopniowo,
osiagajac szczyt w godzinach popotudniowych.

o Lato: Kulminacja op6znien przypada na przedzial 16:00-18:00, kiedy to liczba
opdznionych odlotow przekracza 40 tys.

« Wiosna i zima: Maksima obserwowane sa nieco wczesniej (okoto 15:00-17:00),
ale wartosci pozostaja nizsze niz latem (35-38 tys.).

o Jesien: Przy mniejszym natezeniu ruchu wakacyjnego najwyzsza liczba opdznien
siega okoto 30 tys., a wzrost do maksimum jest bardziej tagodny.

Taki rozktad wskazuje na silng sezonowos¢ ruchu lotniczego oraz kumulacje pro-
bleméw operacyjnych w godzinach najwiekszego obcigzenia, zwtaszcza w miesigcach
letnich.

101

@
L

DEPARTURE_DELAY

DAY_OF_WEEK

Rysunek 16: Opdznienia wg dnia tygodnia

Na wykresie shupkowym przedstawiono éredni czas opdzZnienia odlotu (w minutach)
w kolejnych dniach tygodnia (1 — poniedziatek, ..., 7 — niedziela).
7 analizy wynika, ze:

» Najwieksze $rednie opdznienie wystepuje w poniedziatek — przekracza 10 minut,
co moze by¢ efektem kumulacji probleméw operacyjnych po weekendzie.

o W czwartek réwniez obserwujemy wysoki poziom opéznien (okoto 10 minut), co
wskazuje na silny ruch lotniczy w potowie tygodnia.

« Najnizsze opdznienia wystepuja w sobote (okoto 8 minut), co moze wynikaé z
mniejszego natezenia lotow rekreacyjnych.

« Pozostale dni (wtorek, $roda, piatek i niedziela) charakteryzuja sie $rednimi
opdznieniami mieszczacymi sie w przedziale od 8,5 do 9,5 minuty.
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Roé6znice pomiedzy regionami
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Rysunek 17: Opdznienia wg regionu

Piaty dashboard umozliwia analize przestrzenng zaktoécen w ruchu lotniczym, z
uwzglednieniem réznic pomiedzy poszczegdlnymi regionami USA.

Regiony zostaly utworzone poprzez przypisanie stanéw do jednej z szesciu grup:
Northeast, Southeast, South, Midwest, West oraz Other.

o Wykres kolumnowy po prawej stronie prezentuje Srednie opdznienie przylotu
(ARRIVAL_DELAY) w minutach dla kazdego regionu.

» Mapa po lewej stronie wizualizuje zasieg geograficzny kazdego regionu oraz $rednie
opdznienie, dzigki rozmiarom kétek reprezentujacych zsumowane dane.

Wyniki wskazuja, ze najwieksze $rednie op6znienia wystepowaly w regionie South,
a najnizsze w regionie Northeast. Réznice te moga wynikaé¢ z lokalnych warunkéw
pogodowych, zattoczenia lotnisk lub charakterystyki operacyjnej linii lotniczych w
danym regionie.

Analiza ta pozwala na identyfikacje regionéw wymagajacych usprawnien w zakresie
zarzadzania ruchem lotniczym oraz infrastruktury portéw lotniczych.
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Potaczenia krajowe i miedzynarodowe

Krajowy Srednie opéznienie wg typu lotu
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Rysunek 18: Poréwnanie op6znien potaczen krajowych i miedzynarodowych

Szosty dashboard przedstawia poréwnanie Sredniego czasu opdznien dla dwoch typdw
polaczen lotniczych: krajowych i miedzynarodowych. Wartosci zostaty zaprezentowane
na wykresie stupkowym, ukazujacym wyrazny kontrast pomiedzy tymi kategoriami.

7 analizy wynika, ze érednie opdznienie dla lotow krajowych wynosito okoto 4,9
minuty, natomiast dla lotéw miedzynarodowych Srednia byla nieznacznie ujemna,
co wskazuje na przypadki wczesniejszych odlotéow lub brak istotnych opdznien w tej
kategorii. Moze to réwniez wynikaé z roznic w metodzie rejestracji opdznien lub specyfiki
danych.

Wiyniki te sugeruja, ze loty miedzynarodowe, cho¢ rzadziej wykonywane w poréwna-
niu do krajowych, cechuja sie wigksza punktualnoscia. Moze to wynikaé z priorytetowego
traktowania ich w slotach czasowych lub innej strukturze operacyjnej przewoznikow.
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Whnioski

Na podstawie analizy zbioru ,,2015 Flight Delays and Cancellations” mozna sformu-
towaé nastepujace wnioski:

o Skala zaklécen bylta znaczaca. W 2015 roku odnotowano okoto 2 mln op6znio-
nych lotow oraz 90 tys. odwotan, co oznacza, ze ponad 1 na 3 potaczenia zostato
zaklocone.

« Najbardziej obcigzone lotniska: Hartsfield-Jackson Atlanta i Chicago O’Hare
wygenerowaly najwiecej opéznien (ponad 110 tys. kazde), a port O’Hare domino-
wal réwniez w rankingu odwotan (ok. 9 tys.).

o Przewoznicy o najwyzszym odsetku zaklécen: Spirit Air Lines (50 %) i
Frontier Airlines (46 %) miaty najwiecej opéznien i odwolant w stosunku do liczby
rejsow. Najnizszy wskaznik odnotowata Delta Air Lines (29 %), nastepnie Alaska
Airlines.

e Sezonowos$¢ i dobowy rozklad opdznien: Najwiecej opdznien przypadato na
okres letni, a dobowe maksimum w godzinach 15:00-18:00. Wiosna i zima szczyty
przesuwaly sie na 15:00-17:00, jesienig liczba opézZnient byta najnizsza i wzrost do
maksimum przebiegat tagodniej.

« Réznice regionalne: Najwiecej zaktécenn odnotowano w Kalifornii (; 250 tys.),
[linois i na Florydzie. Jednoczesnie najwyzsze srednie czasy opdznienn wystepowaty
w matych stanach, takich jak Delaware (24 min) i Samoa Amerykanskie (21,5
min).

o Typ lotu: Loty krajowe mialy $rednie opdznienie blisko 5 min, natomiast loty
miedzynarodowe wykazaty $rednio zerowe lub minimalnie ujemne wartosci, co
swiadczy o wiekszej punktualnosci tego segmentu.

e« Rozklad w tygodniu: Najwicksze srednie opdznienia wystepowaly w ponie-
dziatek i czwartek (okoto 10 min), najnizsze w sobote ( 8 min), co wskazuje na
kumulacje probleméw operacyjnych na poczatku i w potowie tygodnia.
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Ocena postawionych hipotez

Sezonowos¢ opdéznien: potwierdzona — lato wykazato najwyzszy poziom opdz-
nien.

Loty poranne majg najwiekszy odsetek opdznien: obalona — szczyt opdz-
nienn wystepuje popotudniu (15:00-18:00), nie rano.

Duze lotniska miedzynarodowe notuja wiecej opdéznien: potwierdzona —
najwieksze porty (Atlanta, O’Hare, Dallas/Fort Worth) dominuja w rankingu
opdznien.

Linie budzetowe maja wyzszy odsetek odwotlan: potwierdzona — przewoz-

nicy ultra low-cost (Spirit, Frontier) osiagneli najwyzsze wskazniki zakltécen.

Loty wieczorne sg bardziej podatne na opdznienia: obalona — najwieksze
opdznienia kumuluja sie¢ w godzinach popotudniowych, a wieczorne odloty maja
nizsze wartosci.

Zakltocenia w ruchu lotniczym sg zatem zjawiskiem wielowymiarowym — zalezg od

pory roku, dnia tygodnia, lokalizacji, typu lotu i praktyk operacyjnych przewoznikoéw.

Wiyniki tej analizy moga postuzy¢ do optymalizacji grafikow rejsow, lepszego planowania

zasobow oraz doskonalenia systemoéw prognozowania warunkéw operacyjnych.
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