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RESUMO

Analise de Padrdes Frequentes de Atrasos em Vioos Nacionais
Alice Wagner Sternberg

Crrientadores:
Eduardo Scares Ogasawara
Jorge de Abreu Soares

Resumo da Disseriagio submetida ap Programa de Pos-graduagiao em Engenharia de
Producao e Sistemas do Ceniro Federal de Educagdo Tecnolégica Celse Suckow da Fonseca
CEFET/RJ como parte dos requisitos necessanos a obiengao do thiuvlo de mastre.

Os atrasos aérens consfituem um dos grandes desafios do setor de aviagao comarcial. Além
da fidelidade de passageiros, os atrasos provocam custos adicionais as companhias agreas, con-
gestonamentos em aeroportos & no espaco aereo e danos ambéentals a partir do aumento do
consumo de combustivel. Desta lorma, a compreensao das condigdes que conduzem a esles
atrasos pode auxiliar o processe de tomada de decis3o de companhias aéreas, aeroporios e
investidores, direcionando seus esforgos para as reais causas dos atrasos. Durante os ultimos
anos, muitas publicagoes estudaram atrasos asreos e seus impacios por meio de andlises de
suas distribuigoes ou correlagies, espacialmente nos Estados Unidos, Europa € China. Mesta
contaxto, a presante pesquisa apresanta uma aplicagao original de regras de associagao para a
investigacio das causas de afrasos aéreos, permitindo a descoberta de padroes oculios e suas
correlacies com os alrasos. Além disso, apesar do importante mercado brasileiro de aviagao
comercial, esta & a primeira pesquisa a analisar os atrasos aereos do pais sob o ponto de vista
de ciencia de dados. Para isso, a metodologia aplicada inclui a construcao de um dafa warehouse
para a integragao de multiplas fontes de dados, etapas de pré-processameanto, discussao de me-
didas de interesse para a geragao das regras de associagao e, finalmente, a analise das regras
de maneira geral e comparativa. Os resultados apontam as principais causas de afrasos no Bra-
sil, bam como comportamentos & tendéncias de aeroportos & companhias agraas.

Palavras-chawve:
Atrasos aereos; Padroes frequentes; Aviagao comercial.

Rio de Jansira,
Al 2018



ABSTRACT

Analysis of Frequent Patterns of Flight Delays in National Flights
Alice Wagner Sternberg

Advisors:

Eduardo Scares Ogasawara
Jorge de Abreu Soares

Absiract of dissertation submitted 1o Programa de Pos-graduagio em Engenharia de Produgao
e Sistemas - Centro Federal de Educagio Tecnolégica Celso Suchow da Fonseca CEFET/RJ as
partial fulfillment of the requiremenis for the degree of master,

Flight delays are cne of the major challenges of commercial aviation. Beyond passengers
loyalty. delays cause additional costs to airlines, congestion at airports and in airspace, and en-
vionmental damages by Increasing fuel consumption. Thus, understanding the conditions that
lead to flight delays may improve the decision making process of aifines, airports and investors,
directing their efforts towards the real reasons of delays. Over the last years, many journal papers
evaluated flight delays impacts and their distributions or comrelations, especially in the United Sta-
tes, Europe and China. In this context, this research presents the original usage of association
rules to investigate the causes of flight delays, leading to the discovery of hidden patterns in data
and their correlations with delays, Furthermaore, despite the importance of commercial aviation in-
dustry in Brazil, this is the first study to analyze Brazilian flight delays using a data science appro-
ach. Therefore, the methodology of this research includes the construction of a data warehouse o
integrate multiple sources of data, preprocessing stages, the discussion of interest measures for
rules genaration and, finaly, the analysis of the association rules in general and comparative ways.
Results show the main causes of delays in Brazil and behaviors and trends of airports and airlines.

Key-words:
Flight delays: Frequent patterns; Commercial aviation.

Rio de Jansira,
April 2016
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Capitulo 1 Introducao

Os atrasos constituemn impaortantes indicadores de desempenho em gualquer sistema de
transporte. Mo setor de aviagao comercial, o atrase pode ser definido como a diferenca entre
o8 horarios realizados e previstos para partidas & chegadas de um voo (WIELAND, 19897), Ape-
sar de, muitas vezes, utilizarem esta mesma definicio, as autondades reguiadoras de diferentes
paises possuem lolerdncias diversas quanio aos imites de atraso. Em 2014, 16,6% dos voos
atrasaram mais de 15 minutes na Europa (EURCCONTROL, 2015) & 24, 7% nos Estados Unidos
(THE UNITED STATES DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2015). No Brasil, 19,1% loram
cancelados ou sofreram afrasos supanores a 30 minutos [(AMAC, 2015b).

Considerando o setor de aviagao comercial, os atrasos e cancelamentos de voos provocam
consequéncias negativas tanto para passageiros como para companhias aédreas e aeroporios.
Dada & incerteza de sua ocoréncia. usualmente, 0s passageinos planejam suas viagens com
bastanle anlecedéncia em relagio a seus compromissos, aumentando os custos, mas garantindo
sua chegada a tempo. Por outro lado, as companhias aéreas sofrem com multas e custos extras,
como realocagao de tripulagao e avidbes parados em patios de aeroportos (BRITTO; DRESNER,
VOLTES, 2012). Alam disso. atrasos podem causar danos ambiantais por maio do aumento do
consumo de combustivel & de emissoes de gases (PEJOVIC et al., 2009; RYERSON: HANSEN;
BOMN, 2014; SIMIG; BABIC, 2015).

Qutro problema esta ligado as estratégias de markefing de companhias aéreds, uma vez gque
a fidalidade de passageiros @ alfelada pela pontualidade dos voos (WVLACHOQS; LIN, 2014). Além
disso, atrasos estdo relacionados as tanfas praticadas pelas companhias aéreas, bem como ao
lamanho das aeronaves, frequéncia dos voos e reclamacies sobre o servigo asren (BHADRA,
2009; BPal, 2010; ZOU; HANSEM, 2014). Desta forma, a cometa compreensao das condicbes que
conduzem a alrasos e cancelamentos pode auxiliar na lomada de dectsio de gestores de com-
panhias aéreas e aeroportos ou de investidores publicos e privados, além de auxiliar passageiros
a organizarem suas viagens (LV: WANG, 2009).

Com a finalidade de compreender o sistema de fransporte aérao, um grande volume de dados
sobre as operacoes de aviacao comercial tem sido coletado e armazenado em bancos de dados
de instituighes publicas e privadas. Submersos nesta grande guantidade de dados, analistas

e cientizstas de dados tém intensificado suas pesquizas de modo a obter conhecimenio novo &



util & partir destes dados, como, por exemplo, a compreensio de causas e previstes de atrasos,
andlises da propagacdo destes arasos ou do relacionameanto entre agroportos do sistema. Meste
contexto, as analises de ciéncia de dados, que emvolvem a compreensao do dominio, a gestao de
dados e a aplicagio de um modelo, 1&m sido uma tendéncia na resolugao de problemas de big
dala relacionados a atrasos aéreos (DHAR, 2013; JAGADISH et al., 2014, MATSUDAIRA, 2015).

Mos Oitimos 20 anos, muitas publicagdes tém discutido atrasos e cancelamentos agraas, es-
pecialmenta nos Estados Unidos, Europa e Asia (REYNOLDS-FEIGHAN; BUTTOM, 1999; SCHA-
EFER; MILLMER, 2001; HANSEMN, 2002; LU: WANG; XL, 2009). Alem de dados de aeroportos
e companhias aéreas, a existéncia de bases de dados publicas de instiluigbes governamentais,
como The Bureau of Transporfation Statishics (BT3, 2015) e The Federal Aviation Administration
(FAA, 2015), ligadas ao The Unifed States Department of Transportation (DOT, 2015) favorecem
abordagens de ciéncia de dados a partir de diferentes dimensdes e métodos, Nas regides citadas,
eslas irabalhos tém contribuida para encontrar padrdes (ABDEL-ATY et al., 2007) ou distribuigoes
de atrasos (MUELLER; CHATTER.JI, 2002; TU: BALL; JANK, 2008), para prever a sua ocorrancia
(REBOLLO; BALAKRISHNAN, 2014) ou para comparar agroportos (PATHOMSIRI et al., 2008) e
companhias agreas (AHMADBEY G et al., 2008).

Mo Brasil, apesar da importancia do setor de aviag@o comercial, das caracteristicas geograficas
e de infraestrutura @ da existéncia de bases de dados pdblicas e de regulamentagdes quanto a
divulgacio de percentuzis de atrasos e cancelamenios, nao se tem conhacimenio de trabalhos
que analisam, sob o ponto de visla de ciéncia de dados, as condigdes que levam a alrasos &
cancelamentos. Cabe destacar que, em 2014, o pais foi o primeirg colocado entre os latinos
americanos e décimo quinto mundialments no ranking de Passageiros-Quildmetros Pagos Trans-
portados - Hevenue Passenger-Kilometer (RPK) da Organizagao da Aviagao Civil Internacional
(OACH (ICAD, 2015). Este indicador é calculado a partir da multiplicagio da distancia de um voo
em quildmatros peio seu numero de passageires pagantas, demonstrando que, alem dae grandes
distédncias, o sistema brasileiro de aviagio comercial tambem transporta uma quantidade consi-
deravel de passageiros.

A lacuna existente na avaliagéo de afrasos e cancelamentos aéreos no Brasil faz com gue o
conhacimento sobre este assunto parmanega empirico, de modo gue as decistes de companhias
aereas, agroportos e investidores podem nac estar considerando todos os fatores associados a
atrasos & cancelamentos. Diante do cenario atual, este trabalho tem como abjetive a construgao
de um panorama geral das principais condicdes gue conduzem a atrasos e cancelamentos nos
voos domesticos e comerciais no Brasil. Sendo assim, de carater exploratorio, esta pesquisa
pretende descobrir @ analisar estas causas, além de comparar o desempenho de aeroportos e

companhias aéreas em relagdo a ocoméncia de atrasos.



Por se tratar de um problema com grande quantidade de dados e com a finalidade de descobrir
conhacimanto novo & 0til para a tomada de decisfo de todos os atores envolvidos nas operagoes
de voos domasticos @ comerciais, este trabalho foi conduzido sob uma perspectiva de ciéncia de
dados. Sendo assim, um dala warehouse loi construico em PostgreSQL (PostgreSQL GLOBAL
DEVELOPMENT GROLUP, 2015), de modo a integrar as bases de dados contendo informagies
sobre as operacdes dos voos (ANAC, 2015a) e condigbes meteoroldgicas (INMET, 2015). Apos
a execucio de etapas de selegio, impeza e transformacao, o métedo de mineragio de padrbes
frequentes foi aplicado em R (R CORE TEAM., 2014) para a obtencao de regras de associagao re-
lacionadas aos atrasos aéreos. Esta técnica, aplicada de maneira original a problemas de aviagao
comercial, permite a compreensan dos dados e de seus relacionamentos a parlir da visualizacdo
de associagoes e correlagdes, mostrando-se adequada para a construgao do panorama geral das
causas de atrazos e cancelamentos no Brasil.

Estle estude pretende comecar a cobrir o espago exislente ne Brasil em relacio & andlise de
atrasos e cancelamentos aéreos sob o ponto de vista de ciéncia de dados. Espera-sa que o
conhacimento gerado, além de auxiliar passagseiros. companhias agreas, agroporlos e investido-
res, possa motivar trabalhos futuros com novas abordagens sobre este tema, assim como tem
sido redlizado em outros paises. Sendo assim, dentre as principais contribuictes desta pesquisa
destacam-gsa: () elaboragao de uma taxonomia @ uma linha do lempo para andlise da literatura
mundial relacionada a atrasos e cancelamentos aéreos, (i) construcio de um panorama geral
das causas de alrasos @ cancelamentos aéreos no Brasil e (i) comparagdo do desempenho de
companhias aéreas @ aeroportos brasileiros em relagio a atrasos e cancelamentos.

A elaboragao de um mapa sistematico para a avaliagao da literatura mundial relacionada a
atrasos @ cancelamentos aereos permitiu a identificagao dos principais trabalhos da area e das
abordagens utilizadas para a condugao dos estudos. Desta forma, foi construida uma taxonomia
da analise de afrasos e cancelamentos agreos, dividida em questdes ligadas ao dominio, como
tipo de problema e escopo e a ciéncia de dados, como fontes, dimensoas e gestao de dados
e metodos. Além disso, a linha do tempo das principais publicacies possibilitou a visualizacdo
clara do aumento do numero de trabalhos nos Gltimos anos, bem como os principais tipos de
problemas e metodos abordados nos estudos.

A condugdo da analise de atrasos e cancelamentos aérecs no Brasil a partir da construgio
de um dala warehouse, da execucao de elapas de pré-processamento & da aplicagao original
de regras de associacao permitiram a construgao de um panorama geral das principais causas
de afrasos e cancelamenios no pais. Dentre 0s principais resuliados, ou seja, condigdes que
conduzem a atrasos @ cancelamentos, destacam-se a identificagio da forte propagacio de atra-

s0s e dificuldades na recuperacac de alguns aeroportos e de uma companhia agrea em cenanos



de atrasos preexistentes. Além disso, foram verificadas influéncias temporais, como dia da se-
mana & periodo do dia, bem como maleorolbgicas, como a nebulosidade. Esles casos foram
especialmente discutidos para os asroportos de Sao Paulo @ Rio de Janeiro.

A identiticagao das principais causas de alrasos e cancelamenios agreos do Brasil foi utilizada
coma base para a comparagao do desempenho de companhias aéreas e aeropartos, Verificou-se
gue a companhia agrea mais relacionada a atrasos no periodo da analise tem apresentado sig-
nificativas melhoras nos Oltimos anos. Para og agroportog, foram avaliadas as performances ao
longo dos anos e durante os diferentes periodos do dia. Os resultados mostraram comportamen-
tos e tendéncias diversas, possibilitando a visualizagio de agroportos frequentemeante atrasados,
aqueles com alguns picos de atrasos e, fimalmente, agueles com desempenhos mais regulares
pouco associados a atrasos.

Além da presente introdugéo, esta pesquisa estd organizada em outros seis capitulos. O
Capitulo Il intraduz o cenario de atrasos e cancelamentos aéreos, descravendo as operagoes
tipicas da aviagao comercial e apresentando uma taxonomia dos principais conceitos e uma li-
nha do tempo das publicactes da area. O Capitulo Il apresenta o processo de mineragao de
dados e a mineracao de padries frequentes, discutindo oS concaitos de regras de associagao 8
de suas medidas de interesse. O Capitule IV apresenta a metodologia para a geragao de regras
de associagao para a analise de alrasos @ cancelamantos aéreos no Brasil, destacando as eta-
pas de pré-processamento, a definicio das medidas de interesse e 0 processo de geracao das
reqras. A avaliagao das regras de associacdo, ou seja, a andlise das condighes que conduzem a
atrasos e cancelamentos & apresentada no Capitulo ¥, destacando as condicdes, 0s aeroportos
€ as companhias asreas com makores chances de produzir novos atrasos. O Capitulo V1 das-
taca os principais trabalthos publicados relacionados a analise de atrasos aéreos, alem de uma
comparacgao com os resultados obtidos para o caso brasileiro. Finalmente, a Capitulo VI discute
as principais contribuigoes desta trabalho & indica possiveis solughas para minimizar a gcorrancia
de atrasos no sistema aéreo brasileiro, apontando também algumas possibilidades para estudos
futuros.



Capitulo Il O Cenario de Atrasos Aéreos

A aviagdo comercial é um sistemna de transporte bastante complexo. Além de lidar com recur-
508 canos e fluluagae de demanda, seus dversos ponios de origem e de destino podem exigir dife-
rantes condigbes para a garantia da seguranga e da confiabilidade das operagoes. Seus Usuarios,
Ol S&j3, 08 passageings seguam seus itinerarios ao longo do dia, engquanio as companhias agreas
provedoras do servigo planejam diferentes operagdes para sUas aeronaves, pilolos & Comissanos
(BALL et al., 2007). A Figura 11.1 flustra uma operagao tipica de um voo comercial com etapas em
terminais, pistas ou no espago aéreo, estando, portanto, suscetivel a diversos tipos de atraso, tais
como problemas mecanicos, condigdes meteorolagicas, problamas nas operagoes de solo, filas
para decolagem ou pouso e restricbes de capacidade (REYNOLDS-FEIGHAN: BUTTON, 19499,
HUNTER; BOISVERT; RAMAMOORTHY, 2007, AHMADBEYGI et al,, 2008),

Figura Il.1: Operagao tipica de um voo comercial

Este esquema se repete varias vezes ao longo do dia para cada voo do sistema. Os pilo-
tos. comissarios e aeronaves podem ter programacies diferentes, devido a reguiamentagao para
descansos e folgas e ao planc de manutencdo das aeronaves. Desta forma, gualquer atraso
ou cancelamento pode afetar os voos subsaguentes de uma determinada companhia aérea (AB-
DELGHANY &t al., 2004). Além disso, estes afrasos ou cancelamantos podem provocar con-
gestionamenio no espago asraa ou em agroporios, aietando voos de outras companhias aéreas
do sistema (SCHAEFER; MILLMNER, 2001; XLl et al., 2005). Sendo assim, a compraensao das



causas e do comportamenio de afrasos e cancelamentos pode auxiliar na tomada de decisao
de companhias aéreas quanto ao plangjamento de seus recursos criticos, além de direcionar
investimenios publicos e privados e auxiliar passageiros na organizacao de suas viagens.

O crescimento das bases de dados de aviagao comercial nos Gltimos anos lem impulsionado
as publicactes sobre alrasos e cancelamentos adreos. Desta forma, a construcao deslas analises
pode ser desdobrada na taxonomia apresentada na Figura 1.2, O dominio retere-se & escolha
do problema e a delimitagio do escopo, enguanto as atividades de ciéncia de dados incluem a

coleta, selecao e gestio de dados e a escolha de um metodo para a analise propriamente dita.
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Figura I1.2: Taxonomia da analise de atrasos a cancelamenios aéreos

.1 Problema

O problema & o ponto central do dominio de andlises de atrasos e cancelamentos adreos.
Apesar do setor de aviagao comercial constituir um sistema dinamico em gue NOVDS atrasos a
cancelamentos podem ocorrer 4 qualquer momento e se propagar para o restante da rede, muitos
trabaihos isolam parles do sistema e, desla forma, focam em apenas uma siluagao especifica.
Sendo assim, mesmo que ocorendo simultaneamente em sistemas reais, para fins de pesquisa,
0 problema de altrasos e cancelamentos aereos pode ser visto de Irés maneiras distintas:

(i) Propagagao de afrasos: pressupde que um airaso ja ocorreu em algum ponto do sistema e
analisa sua propagacan para os voos de uma delerminada companhia aérea (BOSWELL; EVANS,
1997, BEATTY et al., 1998; ABDELGHANY et al., 2004; WU, 2005; WONG; TSAI, 2012), para a
rede de aeroportos (XU et al., 2005; PYRGIOTIS; MALONE; ODONI, 2013; HAD et al., 2014) ou
em ambos o8 casos (HAMSEM, 2002);

(i} Novos afrasos: considerando que novas ocorréncias podem acontecer a qualquar mo-
mento, este tipo de problema procura compreender as condigdes que conduzem a novos alra-



s08 [(ABDEL-ATY et al., 2007; HUNTER; RAMAMOODRTHY, 2007; BALAKRISHMNA; GANESAN;
SHERRY, 2010; Z0U; HANSEN, 2012} e, eventualments, prever quando & onda acontecerao & as
suas duragdes (LU, WANG; ZHEMNG, 2008; TU:; BALL: JANK, 2008; REBOLLO; BALAKRISHMNAMN,
2014);

(i) Andlise de cancelamenios: em slluagbes especificas, atrasos podem s transformar am
cancelamentos. Sendo assim, este tipo de problema analisa as causas de cancelamentos & o pro-
cesso de tomada de decisao de companhias aereas para a escolha dos voos a serem cancelados
(BOSWELL; EVANS, 1997; HANSEN, 2002).

.2 Escopo

A dafinigao do escopo independe do tipo de problema e refere-sa ao ambiente de analise de
atrasos e cancelamentos. Em um sistema real de transporte aéreo, atrasos e cancelamentos
podem ser motivados por diversas causas e ter diferenles fontes, afelando tanto companhias
aereas, cOMo aeroporios e espago aaran. Entretanto, dependendo do estudo, uma simplificacao
do sistema pode ser interessante, restringindo 0 ambienle de analise a somente companhias
aéreas, asroportos ou espago adran, ou ainda uma combinagio desles.

Pesquisas para a previsdo de afrasos em decolagens de um determinado aeroporto podem
considerar apenas o propric aeroporte, tratando de maneira indiferente ftodas as companhias
aereas e nao avaliando o espaco aéreo (SCHAEFER; MILLNER, 2001; REBOLLO: BALAKRISH-
MNAMN, 2014). Por outro lado, estudos com a finalidade de comparar o desempenho de compa-
nhias aéreas considerando as mesmas condigdbes operacionais de agmoportios @ espaco agneo
restringem seus escopos as companhias asreas (AHMADBEYGI et al., 2008). Existe ainda a
possibilidade de um escopo combinado, como por exemplo, a avaliagao de impactes de investi-
mentos nos niveis de atraso consideranda o congestionameanto de agroportos e do espaco asrea
(MORRISON; WINSTOMN, 2008) ou ainda a combinagao de companhias aareas, asroportos &
espaco aereo por meio de um modelo para a estimativa das distribuigies de atrasos em rota. nas
partidas e nas chegadas com base em caracleristicas das companhias aéreas e das asronaves,
condigies metecrologicas e capacidade e demanda de aeroportos e espago aéreo (MUELLER;
CHATTERJI, 2002).

1.3 Dados

As atividades relacionadas aos dados envolvem coleta, definicao das dimensdes e atributos e
gestan dos dados de modo a facilitar e possibilitar a implementacao de um modelo, além de me-
Ihorar seus resultados. As bases de dados relacionadas aos sistemas aéreos de transporte sao,



em geral, disponibilizadas por orgdos governamentais, como por exemplo, The Bureaw of Trans-
porfation Stalistics (BTS, 2018) & The Federal Aviation Administration (FAA, 2015) ligados ao The
United States Department of Transportation (BOSWELL: EVANS, 1997; MUELLER; CHATTERJI,
2002; XU et al,, 2005; TU; BALL. JANK, 2008; PYRGIOTIS; MALONE, ODONI, 2013; REBOLLO,
BALAKRISHMNAN, 2014; DOT, 2015), companhias aéreas (BEATTY et al., 1998, ABDELGHANY
et al., 2004; WU, 2005; AHMADBEYGI et al., 2008; WONG; TSAI, 2012), asroportos (LU; WANG;
ZHENG, 2008) e provedores de servigos privados (WIELAND, 1997, SCHAEFER; MILLMER,
2001; HANSEN, 2002). A escolha de uma ou mais bases de dados depende, frequentemeante, da
regido em gue o estudo estd sendo realizado, do relacionameanto entre 0 pasquisador e as fontes
de dados e das dimensdes a serem consideradas.

Desta forma, multiplas bases de dados podem ser necessarias para 8 aplicagao de um mo-
delo. Por exemplo, dados meteorologicos sdo utilizados com frequéncia nos estudos de atrasos
e cancelamenlos aérens. Assim, bases de dados como a do Maftional Oceamic and Almosphe-
fie Adminisiration (NOAR, 20158) ou do Weather Company (TWC, 2015) podem sar associadas
a0s regisiros de voos (ABDEL-ATY et al., 2007; HUNTER; BOISVERT: RAMAMOORTHY, 2007,
HUNTER; RAMAMOORTHY, 2007, HAQ et al., 2014) de modo a incorporar novas dimansies ao
problema.

Por sua vez, as dimensdes correspondem as classes dos atributos que irao compor o datasel
do modelo de analise de atrasos e cancelamentos aéreos. Além dos horarios previstos e realiza-
dos de partida e chegada, diferentes atributos podem ser considerados dependando do foco da
pesquisa. Assim, a Figura I1.3 apresenta as sele classes de dimensbes verificadas na literatura e
alguns exemplos de seus atributos.

A dimensdo espacial refere-se as posigbes assumidas pela aeronave, como, por exemplo,
aeroportos de origem e destino ou suas cidades e regibes (HAD et al.. 2014; REBOLLO; BA-
LAKRISHMAN, 2014). Ja a dimensao tempaoral inclui caracteristicas associadas as datas, coma
estacao do ano, més e dia da semana e aos horanos, como periodo do dia (MUELLER; CHAT-
TERJI, 2002, ABDEL-ATY et al., 2007, TU. BALL, JANK, 2008). Frequentemente, os atributos
desta dimensdo necessitam de transformagdes para possibilitar a aplicagio de modelos que pro-
curam capturar sazonalidade e padres periodicos nos dados. Para expressar condigbes externas
2 ambientais em um dado momento, usa-se a dimensio meteoroldgica, que pode incluir diferen-
les parametros, como elo e visibilidade (REYNOLDS-FEIGHAN; BUTTON, 1989), importantes
para as operagies de decolagem e pouso ou retratar as condigbes climaticas de um determi-
nado aeroporio ou rota (ABDEL-ATY et al.. 2007; HUNTER; BOISVERT,; RAMAMOORTHY, 2007,
HUNTER; RAMAMOORTHY, 2007).

A dimensdo de caracteristicas expressa particularidades de companhias aéreas, aeroportos
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Figura I11.3: Dimensoes dos dados de voos

ou aeronaves, como o status de uma companhia aerea em relagio a sua presenca nacional e
ao seu modo de oparacdo, o tamanho, numero de assenios e ocupacao de aeronaves e a infra-
esifrutura de aeroportos, como numero de pistas, portdes e disponibilidade de servigos de solo
(PATHOMSIRI et al,, 2008; SOOMER; FRAMX, 2008; XIONG; HANSEN, 2013}, Por outro lado,
a programacio descreve o que companhias aéreas, asroportos e controladores de trafago aéreo
pretendem fazer com oS recursos criicos das operagoes, Assim, companhias aéreas definem
seus pontos de origem e destino, frequéncia e a alocacao de aeronaves e tripulantes (BOSWELL,;
EVANS, 1997; BEATTY et al., 1988; WU, 2005; AHMADEEYGI et al., 2008; DOCK et al., 2012).
As programagoes dos aeroportas indicam os hordrios da pouso e decolagem, enguania os pla-
nos de voo aprovados pelo controle aéreo informam o3 parametros de rota, como distancia, rota,
velocidade e altura (HANSEN, 2002).

Finalmente, a dimensao operacional indica a capacidade e demanda gerais de aeroportos &
espago aereg (MORRISON; WINSTOMN, 2008), pois quando a demanda excede a capacidade um
cendrio de congestionamento é formado, permitindo a ocorréncia de atrasos. Diferentemente, a
dimensao do estado do sistema reflete em que condigbes as companhias aéreas, 0s aeroportos
oU O @spago acreo estao operando am um momento especifico. Um exemplo & o nivel de atra-
s08 & registrado ao longo do dia (LU; WANG; XU, 2009), que pode ser Ofil para a previsao do
compaortamento futuro do sistema,

A gestao dos dados pode ser vista como uma fase de pré-processamento ou de preparacao

dos dados para a implementa¢ao de um modelo, Frequentemente, esla etapa esla associada as
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atividades de integracac de multiplas fontes de dados, impeza, selegao e transformagao dos da-
dos. A limpaza pode incluir a remocio de outliers (TU,; BALL; JANK, 2008) e de atributos corrala-
cionados (WONG; TSAI 2012). A selecio pode se referir tanto a escolha de atributos especificos
como a escolha de determinados aeroportos ou companhias aéreas (MUELLER; CHATTER.JI,
2002; ABDEL-ATY et al., 2007, PATHOMSIRI et al., 2008, PYRGIOTIS; MALONE,; ODOMNI, 2013;
HAD et al., 2014; REEOLLO; BALAKRISHMAN, 2014}, Finalmente, a transformagio procura
adaptar os dados de modo a permitir uma aplicacio mais eficiente do modelo escolhido. En-
tre as possiveis abordagens para transformacio, destacam-se a normalizagao (LU; WANG: XL,
2009) e a discretizagao de atributos, especialmente por meio da utilizagao da 1écnica de binning
(BOSWELL; EVANS, 1997, BEATTY et al., 1998; XU et al., 2005; BALAKRISHNA,; GANESAN,
SHERRY, 2010; KIM; HANSEN, 2013).

4 Metodos

Dependendo da abjetivo da pesguisa, a analise de atrasos e cancalameanios aéress poda ser
modelada por meio de indmeros meétodos. Sendo assim, a escolha adequada de um meétodo
€ seu alinhamanto com as demais atividades da laxonomia sdo fundamentais para a oblencao
de bons resultados. De forma geral, € possivel agrupar os métodos ja aplicados as analises de
atrasos @ cancelamentos aéreos em cinco grandes categorias:

(i) Analise estatistica: inclui modelos econométricos, testes ndao paramefricos, modelos de
regressac e analises de correlacio. Seus principais objetivos sdo a avaliagio de novos alrasos
no sistema como um todo ou em aercportos especificos, a andlise dos efeiios da propagacio
de atraso em companhias aéreas ou entre os aeroportos e o entendimento do processo de to-
mada de decisao de companhias aéreas para o cancelamento de voos. Assim, considerando
a ocorréncia de novos atrasos, Morrison & Winston (2008) construiram um modeale economatnico
para avaliar a eficacia de investimantos de uma agéncia governameantal norte-amearicana. Reynolds-
Feighan e Button (1999) utilizaram estatistica descritiva e correlagias para compreender a relacao
entre alrasos em asroporios europeus e suas capacidades, enquanto Pathomsirl et al. (20:08)
aplicaram testes ndo parameétricos para avaliar a eficiéncia de aeroportos dos Estados Unidos. O
acontacimento de novos atrasos também pode ser analisado em um asroparto especifico, como
realizado por Abdel-Aty at al. (2007), gue verificaram as madias diarias de atrasos nas chegadas
de um asroporo dos Estados Unidos para obler padrdes periddicos &, entio, analisa-los a parlir
de regrassies e correlaghes.

Beatty et al. (1998) propuseram um multiplicador de atrasos € um modelo de regressaoc linear
para expressar 05 efeilos da propagacao de atrasos nos voos subsequentes de uma determinada

companhia aérea. Wang, Schaefer @ Wojcik (2003) também utilizaram modelos de regressao,
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mas para avaliar os efeitos da propagacaoc de atrasos entre alguns aeroportos dos Estados Lni-
dos, enquanto Hao el al. (2014) construiram um modelo econometrico para quantificar comao os
dtrasos originados nos aeroportos de Nova lorque se propagam para o restanie da rede. Xiong
Hansen (2013) tambam elaboraram um modelo econametrico, porém com o objetiva de entender
a decisao de companhias aéreas sobre a escolha dos voos a serem cancelados.

(i} Modelos probabilisticos; incluem analise e estimativa de distribuigbes para a ocorréncia de
novos atrasos, fungdes de probabilidade e modelos de sobrevivancia para a propagacao de afra-
505 @ probabilidades condicionais para a analise de cancelamenios. Mueller @ Chatterj (200:2)
trabalharam com fungdes de densidade e concluiram Que o0s alrasos nas partidas so bem re-
presentados pela distribuicdo normal, engquanto 08 atrasos na chegada ou em rota podem ser
modelados pela distribuiggo de Poisson, Tu, Ball e Jank (2008) idemificaram os principais fatores
causadores de atrasos nas partidas para estimar sua distribuigdo em um aeroporto dos Estados
Umidas.

Boswell @ Evans (1997) expressaram os alrasos por meio de uma funcac de probabilidade e
utilizaram uma malriz de ransigao para verificar a propagacao de alrasos aos voos subseguentes
de uma companhia agrea. Alem disso, os autores verificaram a probabilidade condicional de um
Vo0 ser cancelado dado gue seu voo precedente atrasou. Wong e Tsai (2012) construiram um mo-
delo de sobrevivéncia para analisar a duragao total de um atraso considerando sua propagacao
para a rede de voos de uma companhia aérea taiwanesa.

(i) Representacao de redes: envolve aplicaghes de leoria dos grafos e redes bayesianas.
Seus objetivos, em geral, estfo relacionados a andlise da propagacao de atrasos em diferentes
companhias aéreas ou entre asroporios, Abdelghany et al. (2004) construiram um grafo acichco
dirigido para modelar a programagao de uma companhia aerea considerando os horanios dos
SEUs Voos e a alocagao de recursos criticos para detectar interrupgbes e seus impactos na rede.
Os efeitos da propagacan foram avaliados por meio do algoritmo classico do caminho minimo.
AhmadBeyqgi et al. (2008) desenharam duas arvores para COmparar a propagacao de atrasos em
duas companhias agreas distintas, sendo uma delas tradicional operando em um esqueama hub-
and-spoke e a outra uma low cosf operando em um sistema ponto a ponto, Finalmente, Xu et
al. (2005) desernvolveram uma rede bayesiana para modelar a propagagao de alrasos enlre trés
grandes aeroportos dos Estados Unidos, restringindo dois deles a somente partidas @ o oulro a
apenas chegadas.

(v} Aprendizado de maquina: corresponde a méiodos de classificacéo, predigdo e sistemas
de recomendagao. Entre os principais objetivos destacam-se classificagdes ou predigies de no-
V0§ alrasos @ a analise de propagagdo de atrasos baseada em siluagbes similares observadas

no passado. Rebollo e Balakrishnan (2014) utilizaram o método Random Forests para classificar



12

as partidas dos aeroportos mais movimentados dos Estados Unidos quanto a ocomréncia de no-
vos alrasos, Lu, Wang e Zheng (2008) compararam os desempanhos de Naive Bayes, drvores
de decisdo e redes neuradis guanto a classficacao para novos atrasos na China. Os melhores
resultados foram oblidos para as arvores de decisao, com confianca de pelo menas B0%:,

Balakrishna, Ganesan e Sherry (2010) aplicaram um algorilmo de aprendizagem por reforgo
para prever atrasos nos faxiamentos de partidas. O problema foi modelado por meio de um pro-
cesso de Markov e atingiu bons resultados quando executado 15 minutos antes dos horarios pro-
gramados para partida no aeroporto de Tampa Bay, Estados Unidos. Finalmente, a propagacao
de atrasos entre aeroportos foi analisada por Lu, Wang & Xu (2009) a partir de um sistema de
recomendacdo. Assim., com base em dados histaricos, o sistema reconhece situacies semelhan-
tes no passado, indicando os atrasos gque devem se propagar para 0s agroportos relacionados,

{v] Pesguisa operacional: inclui basicamente modelos de simulacdo e de teoria de filas.
Destacam-se aplicagdes relacionadas a ocorréncia de novos alrasos em companhias aéreas ou
sua analise em relagao ao congesfionamanto de asroporios ou do espacs aéreo & a avaliagao
da propagacao de atrasos em companhias aéreas, aesroporios ou em ambos oS casos. Wie-
land {1997) descreveu o DPAT, um modelo de simulagao baseado em teoria das filas para prever
novos atrasos relacionadas a problemas de congestionamento. Kim e Hansen (2013) também
construiram um modelo de filas para simular og eleilos de capacidade e demanda nos niveis da
atraso dos aeroportos da regiao de Nova lorque. Ainda estudando congestionamentos, mas as-
pecialmants agueles refacionados as condigies meleoraldgicas, Hunter, Boisvert & Ramamaoaorthy
(2007) & Hunter @ Ramamaoarthy (2007) desenvolveram uma plataforma para simular o frade-off
emvolvendo demanda e capacidade e indicar atrasos ou desvios para alguns voos. A relagao
entre congestionamento e atrasos foi verificada por meio de uma analise de sensibilidade para
diferentes niveis de congestionamento,

Com o objetivo e minimizar o8 custos da ocofrencia de novos atrasos am programagoes
de companhias aéreas. Soomer e Franx (2008} fermularam um modelo heuristico de busca lo-
cal baseado no custo do afraso de cada voo. Ainda analisando as programacies de companhias
dereas, mas sob o ponto de vista de propagacao de atrasos, Wu (2005) e Dock et al. (2012) aplica-
ram modelos de simulagdo para verificagao de sua confiabilidade e estabilidade. A propagacgao de
atrasos am ou entre aeroportos foi estudada por Schaefer @ Millner (2001) a partir de um modalo
de simulagao para capiurar filas para decolagem ou pouso considerando dilerentes condictes
de visibilidade de trés aeroportos e por Pyrgiotis, Malone e Odoni (2013) para detectar o reiacio-
namento entre aeroportos por meid de um modelo de filas atualizado constantemenie com suas
programacgdes e niveis de demanda e capacidade. Hansen (2002) também desenvoiveu um mo-

delo de filas, mas avaliou tanto os efeitos de propagacao de atrasos e cancelamentos sofridos
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pelas companhias agreas como pelo aeroporto internacional de Los Angeles nos Estados Unidos.

.5 Consideragoes sobre andlises de atrasos e cancelamentos agreos

Devido a sua grande importancia para companhias agreas, aeroportos, investidores pablicos
e privados e passageiros, a andlise de atrasos & cancelamentos aéreos tem sido um tema bas-
tante discutido nos Glitimos anos. Considerando os principais trabalthoes desta area, a Figura 114
apresenta uma linha do lampo destas publicagdes destacandn, conforme a classificagcan da taxo-
nomia, o tipo de problema tratado, & regido de aplicacdo e o grupo de métodos utilizado. Percebe-
£@ um auments no nimero de publicacbes a partir do final dos anos 2000, uma vez que 63% dos
trabalhos foram publicados enire 2007 & 2014,

Analisando a linha do tempo quanto aos aspecios destacados na taxonomia, verifica-se um
equilibrio entre estudos de propagacgao € novos atrasos, enguanto pouces avtores abordam a
analise de cancelamentos. As milliplas possibilidades de combinagbes para escopo & dimensoes
demonstram qua ha espaco para a busca de resultados diferantes e, eventualmeante, melhoras
do que aqueles ja discutidos. Observa-se ainda gue 05 Estados Unidos aparecem ¢oma a regido
de aplicacdo da grande maioria das pesquisas, sequidos por Europa e Asia. Apesar de ser um
mercado importante de aviagdo comercial devido as suas caracteristicas territorigis e de infrags-
trutura, o caso brasileiro ndo tem sido discutido em andlises de atrasos e cancelamentos aéraos.
Assim, o conheciments sobre este assunio no Brasil anda e, de carta forma, empirico, pouco se
sabendo de falo sobre as condighes que conduzem a alrasos ou cancelamentos no pais. Final-
mente, em relacio & gesiao de dados e aos metodos, percebe-se uma valorizacao de técnicas de
pré-procassamento e a predominancia de analises estatisticas & de modelos de pasquisa opera-
cional. No entanto, a introducio de modelagens de aprendizado de magquina nos Gltimos anos é
um fator que merece destaque.
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Figura I1.4; Linha do tempo das principais publicagoes relacionadas a andlise de atrasos e can-
celamentos aéreos considerando seu bipo de problema, regido de aplicagao & meétodo
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Capitulo Il Mineracao de Padroes Frequentes

.1 Processo de Mineragao de Dados

A facilidade de capiura e baixo custo de armazenagem das informacdes impulsionaram o
crescimento das bases de dados em diversos setores, Assim, as andlises para compraensao dos
dados e suporte a decisao, tradicionalmenie realizadas por especialisias, passaram a necessitar
do auxilio de computadores, Surge, entdo, o processo de mineragao de dados, uma saquéncia
de etapas qgue culmina na descoberta de conhacimento valido, novo, potencialmente Ofil e quea
pode ser compraendido por seres humanas (MITRA: PAL; MITRA, 2002).

A Figura II1.1 ilustra o processo de descoberta de conhacimento, gue @ comumeanta cha-
mado apenas de mineragio de dados. De uma maneira geral, inicia-se com o entendimeanto
do dominio de aplicagdo e coleta dos dades, que podem estar disponiveis em diferentes bases
de dados e em diferentes formatos. Os estagios seguintes de selegao, limpeza e transformacgao
tém como objetivo a garantia da qualidade dos dados e podem ser agrupados em uma etapa de
pré-processamento, O método de extragio do conhecimento depende da andalise a ser realizada,
emolvendo a descoberta de padrées a partir de uma grande quantidade de dados. Estes padroes
san avaliados por meig de medidas de interesse para depois serem apresantados sob a forma de
conhecimente (HAN; KAMBER; PEI, 2011).

.2 Integragao

Em aplicaghes reaig, muitas vezes, os dados estdo presentes em diferentas fontes e em di-
ferentes formatos. Isso ocorre, por exempéo, 8m problemas de aviagio comercial, em que os
dados operacionais dos voos costumam estar em bases de dados distintas daquelas contendo
as condigdes meteorolégicas. Sendo assim, para construir uma analise mais interessanie e com-
pleta, torna-se necessano integrar estas diversas fontes, o que pode ser realizado a partir de
um dafa warahouse, um ambiente nao volafil, variante no fempo, orientado ao assunto a ser
explorado e capaz de apresentar os dados de maneira integrada.

A consirugio de um dafa warehouse comega com a extragio de dados das diferentas fontes
identificadas para o problema. De modo a evitar redundancias e inconsisténcias. & interessante

tratar os dados extraidos antes de carrega-los no dafa warehouse. Assim, por exemplo, datas
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Figura Hll.1: Mineragaoc de dados como um processo de descoberta de conhecimento. Fonta:
adaptado de Han, Kamber & Pei (2011}

podem ser colocadas em um mesmao formato, atributos podem ser agrupados, derivados ou igno-
rados, ou ainda serem criadas algumas regras de validagio para entao ocorrer o camegamento
dos dados no dala warehouse. Esle processo € chamado de Extragdo, Translormagao e Carga -
Extract, Transform, Load (ETL} & & comumente utilizado para a integragio de multiplas fontes de
dados em um dala warehouse (SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2010; HAN; KAMBER;
PEI, 2011).

A Figura H11.2 ilustra o processo de ETL considerando um exemplo para a construgao de um
dara warehouse da voos nacionais a partir da extragao de dados de duas bases, uma de voos
€ outra de condigtes meteoroldgicas. Apds a extragdo, 0s voos internacionais da base Voo so
ignarados, enguanto os dados de data e hora da base Meteoroldgica sao agrupados em um dnico
atributo e tém seu formato alterado para coincidir com o formato de data e horario da base Voo.
Finalmente os dados sfio carregados no dala warshouse podendo ser inlegrados a partir das

informacoes de asroporto e data e horario.
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Figura lll.2: Exemplo do processo de construgdo de um dafa warehouse de voos nacionais

.3 Selegao

LIm data warehouse pode ter uma grande guantidade de atnibutos @ dados, alguns até mesmao
redundantes ou com pouca relevancia para determinadas analises. Sendo assim, pode ser in-
cluida uma etapa de selegao de modo a considerar apenas parte destes atributos ou dados para
4 aplicagido de um método de extracio de conhecimento. O objetivo desta reducdo & deixar o
modelo mais eficients, sem gue haja perdas significativas nos resultados (HAN; KAMBER; PEI,
2011).

Considerando a redugdo de tuplas, podem ser utilizadas técnicas de amostragem, por exem-
plo. Entretanto, em problemas de aviacao comercial, frequentemente os dalasets tém seu ndmerno
de uplas reduzido a partir da selec@o dos principais aeroporios ou companhias agreas (MUEL-
LER; CHATTERJI, 2002; XIONG; HANSEN, 2013, REBOLLO; BALAKRISHNAN, 2014), Dentre
outros metodos, a redugdo de tuplas pode ocorrer por amostragens aleatorias, estratificadas,
queartis, histogramas e Pareto.
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.4 Limpeza

Frequentemente, as bases de dados reais sofrem com a presenca de ruidos devido a emos
de digitagdo ou na transmissdo dos dados, por exemplo. Uma vaz que se daseja extrair conhe-
cimento a partir dos dados, a garantia de sua qualidade & essencial para a obtencio de bons
resultados. Cabe destacar que o processo de entendimento de dominio de aplicagio realizado
previamente & fundamental para o sucesso desta etapa, pois a compreensio prévia auxilia na
correta identificacao dos atributos e dados a serem analisados e o tipo de tratamento necessario
para cada um deles (HAN; KAMBER; PEI, 2011).

A primeira etapa de um processo de limpeza & a deteccaon de discrepancias, ou seja, valores
nao permitides pelo dominio (HAN; KAMBER; PEI, 2011). Isso pode incluir tanto regras univer-
sals como especificas do problema. Um exempla de verificacio de uma regra universal seria a
validagio de um atributo gque representa o percentual de atrasos aéreos e que, portanto, so pode
asgumir valores entre 0 @ 1. Por outro lado, uma regra especifica ervolve o contexto em que o
problema estd sendo aplicado. Por exemplo, a duragdo maxima de um atraso pode ter limites
diterentes em paises diferentes.

Diferantemente das discrepancias, os ouffiers 5a0 valores permitidos pelo dominio, mas muito
distantes do valor esperado. Uma técnica de estatistica descritiva comumente utilizada para a
identificagio de oufliers & a avaliagdo por meio de boxpiot, Neste caso, devemn ser calculados
o primairo a o fercairo quartis, Q1 e O3, respactivamente. Em uma analise conservadora, sao
considerados ouffiers os valores inferiores a (21 — 3+ /O R ou superiores a ()3 + 3« [QH, sendo
QA a diferenca entre Q3 e QF, ou a amplitude inter-guartil.

A diferenga entre discrepancias e outliers pode ser ilustrada pelo exemplo ficticio apresentado
a seguir. Supondo gque, para a realizagio de uma avabagao geral, o gerente de um aeroporto
tenha solicitado a medicio dos tempos de todos os atrasos ocorridos durante um dia. O relatdrio
produzido esta representado na Tabela lIlL1. Se o lempo maximo de atraso permitido pela autorn-
dade reguladora & de 24 horas, o voo 5 possui uma discrepancia. uma vez gue Seu araso @ de
1500 minutos. Sendo assim, este voo fol removido da analise.

Todos 0s outros woos possuem atrasos abaixo do limite esfipulado pela autoridade reguladora,
entretanto, conforme pode ser visto no boxplot ilustrada na Figura 113, os voos 10 & 16 possuem
tempos muito superiores aos demais. Estes pontos estao, inclusive, fora do intervalo de (J1 — 1 =
TQR a0+ 3« TR, uma vez que Q7 e O3 sdo iguais a 5.5 e 26, respectivamente, de moda que
Q1 —3+I0R = -0 e 3+ 3+ Q0 = &7.5. Desta lorma, estles voos loram considerados outliers
arivndos, na avaliagéo do gerents, de erros durante as atividades de anctacao ou de digitacio ou

de sitvagdes muito especificas e sem interesse para a sua avaliagao geral,
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Tabela Il.1: Exemplo de deteccio de discrepancias e outliers

Voo Tempo de atraso (minutos)
1 5
2 20
3 i7
4 3
5 1500
& 8
7 14
3 4
g 6
10 500
11 12
12 33
13 2
14 11
i5 5
16 160
17 9
18 61
18 15
20 32

minubas

150 200 250 300 350 400 450 SO0

100
1

=0
i

o

Figura |11.3: Exemplo de boxpiof para a identificagao de outliers

.5 Transformagao

A preparacao dos dados para a aplicagio de um método de extragio de conhacimanta inclui
ainda uma etapa de transformagao, na qual os dados sao convertidos para um formato apropri-
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ado. Além de ser fundamental para possibilitar a implementagao de um modelo, a transiormagao
também o lorna mais eficiente e com melhores resultados. Algumas técnicas de transiormacdo
incluem discretizaches por Binnimg ou higrarguia conceitual e agregacoes (HAMN:; KAMBER; FEI,
2011).

Ma discretizacao por binning, o dominio & dividido em intervalos chamados de bins, de modo
gue cada valor pertenca a apenas um bin e, desta forma, possa ser representado pelo rétulo
do seu bin, Neste caso, a qualidade do binning & sensivel ao numers de bins, que pode ser
praviamente definido ou avaliado a partir da distribuicdo dos dados (HAN; KAMBER; PEI, 2011).
Uma maneira de determinar este nimero é a avaliagao dos eros em relagdo as medias a partir
da utilizacio da maxima curvatura, o que sera discutido na Secao lIL.7.

Por outro lade, a discretizagdo por hierarguia conceilual substitui dados de niveis detalha-
dos por conceitos de niveis superiores (HAN; KAMBER; PEI, 2011). Por exemplo, de um atri-
buto contando uma dala podem ser derivados o més e o ano, ou s&ja, 01/01/2016 poderia ser
representado por janeiro ou 2016 dependendo do foco da analise. Particularmente em proble-
mas de aviagdo, lambeam & possivel ulilizar escalas amplamente conhecidas para a discretizagao
de atributos numéricos. LUm exemplo sag os cinco codigos utilizados no Informe Matearoldgico
Aeronautico Regular - Meteorological Aerodrome Report (METAR) para a indicag&o da nebulosi-
dade, que & usualmente medida em oltavos ou decimos do ¢éu,

Em analises envolvendo séries temporais. a transformacio para niveis superiores poda ser
realizada por meio de agregagan temporal (TIAG, 1972). Por exemplo, uma série temparal com
observagies a cada minuto pode ser agregada para uma série com observagdes a cada hora, As-
sim, sendo oy uma serie dos voos atrasados em um asroporto a cada minuto, € possivel agrega-la

2m uma série i, representando o percentual de voos atrasados neste asroporto a cada hora.

.6 Padroes Frequenles

Apos a conclusdo da etapa de pré-processamento, o datase! esta preparado para a aplicacao
de um mélodo de exiragao de conhecimento, Dentre estes métedos, destacam-5e a minaracao
de padries frequentes, agrupamento, classificacio e predigdo. E importante gue a escelha do
melodo leve em consideragio os objetivos da analise (HAN; KAMBER; PEI, 2011).

A minaracao de padroes frequentes @ um metodo de extragao de conhecimento gue, como
o propho nome indica, busca encontrar 0s padrdes gue se repetem nos dados. Estes padroes
podem ser, por exemplo, conjuntos de dados ou sequencias e a sua descoberta pode resuitar em
conhecimento novo e Otil sobre associagdes ou comelagies existenties entre os dados. Existem
diferentes técnicas para a mineragio de padries frequentes, sendo as mais difundias Apriori,

FP-growth & Eclat (HAN; KAMBER; PEI, 2011).
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Proposto por Agrawal e Srikant {(1994), o algoritmo Apriori procura conjuntos de itens fre-
quentes baseado no principio de que um conjunto de itens somente sera frequenta s lodos os
seus subconjuntos tambem forem frequentes. Desta forma, ao pesquisar o datasel em busca
dos conjuntos frequentes de tamanho 1, geram-se o5 candidalos de lamanho 2 e assim sucessi-
vamenie. E importante destacar que a geragao de noves conjuntos candidatos implica em uma
nova pesquisa de itens frequentes no dafaset,

Para evitar a geragao de um numers muito grande de conjuntos candidatos e de pesquisas no
dataset, Han, Pei e Yin (2000) apresentaram o algoritmo FP-growth, que comprime o dataset em
uma arvore de padries frequentas. A arvore crasce com base em fragmentos oriundos de uma
lista decrescente de padroes, ndo necessitando, portanto, da geracdo de candidatos. Ao invés
de realizar a pesquisa de maneira horizontal como os algoritmos Aprior & FP-Growth, o Eclat
introduzido por Zaki et al. {1997) transforma o dafaset em um formato vertical de dados e aplica
o mesma principio utilizado pelo Aprion,

De modo a compreander o relacionamento entra os diferentes itens fraquentes do dataset. po-
dem ser geradas regras de associagao no farmato X — Y, ou seja, a ocorréncia de um conjunto
de itens frequentes X = {r;, 52, ..., x, ) implica na ocarréncia de um outro conjunto de itens ire-
guentes ¥ = {u. 4. ... i, ). Para que uma regra seja considerada interessante, & necessario gue
algumas condicdes sejam satisfeilas, principatments suporte @ confianga minimos. O suporta da
uma regra & definido como o percentual de registros do dataset que contem todos os elementos
de X e de ¥. Considerando apanas os registros do dalase! que conlem todos a5 elemeantos de X,
a confianca mede o percentual dastes registros que também contem fodos os elemantos de Y, ou
seja, representa a probabilidade da ocorréncia de Y dado que X ja ocorreu (ELMASRI; NAVATHE,
2015).

Mesmo com filtros de suporte e confianga, o nimero de regras geradas ainda pode ser muito
grande, espacialmente am problemas em que o suporte e a confianga 530 baixos. A geragan da
um conjunto compacto de regras Uteis continua sendo um grande desafio na area de mineracao
de padries frequenies. Neste contexto, algumas técnicas foram desenvolvidas com o objetiva de
facilitar esta analise, como a utilizagio de uma medida de correlagao chamada (ff (HAN et al.,
2007). Uilizando a regra de associagdo X — Y, o /i pode ser calculado a partir da Equacdo 111
@ representa a correlacao entre X e Y, indicando se X' @ ¥ sao negativameanta correlacionados,
indepandentes ou positivameante correlacionados quando seu resullado & menor, igual ou maior
que 1, respectivamente (HAN: KAMBER; PEI, 2011).

ConfianealX —+ Y
Suporie(¥)

Tift = (1.1}
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Para ilustrar os conceitos de conjuntos frequentes, regras de associagao,. suporte, confianga
e liff, apresenta-sa o exemplo ficticio de um gerenle de asroporio que asta estudando os molivos
dos atrasos de woos. Para isso, os dados de uma manha de operacoes foram coletados, conforme
representados na Tabela IIl.2. Consideranda um suporte minimo de 50%, enconlram-se s ilens
frequentes apresentados na Tabela 1113, Nesle caso, um exemplo de regra de associagao é
{ Horario de partido = Foico de manboe} = { Atrese = Verdadeiro}, ou seja, partidas no inicio
da manha conduzem a atrasos com um suparte da 50%, confianga de 66,6% e it de 1,33, o
que significa que partidas no inicio da manha e atrasos estao posttivamente comelacionados. O
valor do iift tambem indica que quando o voo parte no infcio da manha, ha 33% mais chances de

QCOImMar um atraso.

Tabela 11.2: Exemplo de um dalasel representando as operagdes do turno da manha de um
determinado asroporto

Voo Companhia agrea Horario da partida Alraso
i Y Inicio da manha Verdadeino
o B Inicio da manha Verdadein
3 [ Inicio da manha& Falzn
4 A Final da manha Falso

Tabela lll.3: Examplo de padroes frequentes para um suporte de 5%

Padrao frequenle Suporte
{Horario da partida=Inicio da manha | 75%
{Companhia aérea=A} B0%:
{ Atraso=\erdadeiro } B0%
{ Atraso=Falso ) 50%
{Harario da partida=Inicio da manha, Alraso=\erdadsiro} 50%

.7 Metodos de avaliagao

Em problemas envolvendo a ulilizagao de regras de associagao, primeiramente & importante
definir os valores minimos para suporte e confianga. No entanto, conforme visto na Secéo 116,
mesmo salisfazendo estas condighes, uma regra pode ndo sar interassante, Sendo assim, & im-
portante considerar tambem uma medida de comelagao, como o #ft A avaliacao do fift permite
ditergnciar atributos negativamentea correlacionados, indepandantes ou positivameania correlacio-
nados (HAM; KAMBER; PEL, 2011). Quando o atraso esta no BHS da regra e ha interesse em
descobrir suas causas, 5e o it @ maior do que 1, maiores sao as chances das condigoes do LHS
conduzirem a novos atrasos. |sto &, nesta abordagem, quanto maior o /it mais ieressante a
a regra. A andlise oposta, ou seja, para lifts menores do que 1, pode indicar as condigdes que
tendem a produzir voos pontuais,
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Por exemplo, supondo que o aeroporto apresentado no exemplo da Segao 1116 tenha realizado
urma andlise mais complela incluindo outros alributos, Uma vez que o gerente esta interessado
nas condigdes que conduzem a novos atrasos, ab obder uma regra de associacao com Mt supernior
41,33, ele pode concluir que o5 atributos do LHS tém mais chances de produzir atrasos do que
as partidas no inicio da manha. Da mesma manaira, atributos de regras com fiffs entre 1 e 1,33
podem ser consideradas menos interessantes do que as partidas no inicio da manha.

Adicionalmente, para auxiliar na definigio dos parametros envolvidos na geragio de regras de
associacao ou na efapa de pra-processamento dos dados, podem ser utilizados alguns matodos
de analise numérica, Uma abordagem possivel é a geracdo de uma spiing a partir da interpolagao
de pontos conhecidos para a verificacao da maxima curvatura. Assim, o ponto em que a curvatura
€ maxima indica o valor otimo para a aplicagdo (BURDEN; FAIRES; BURDEN, 2015).

Assim como em um ciclo de melhoria continua, os resultados devem ser constantemente
avaliados para garantir a producdo de conhecimento nove e Gtil. E importante definir e revisar
periodicameante as medidas de interesse para analisar os resultagos e, eventualmente, filira-los.
Cabe deslacar que o conhacimenlo somenle sera gerado se 0s resultados lorem apresentados de
forma compreensivel aos seres humanos e se puderem ser aplicados em processos estratégicos
e decigarios (HAN; KAMBER; PEI, 2011).
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Capitulo IV Metodologia

A analise de padries frequentes nos dados de voos brasileiros possul como objetive principal
4 construcao de um panorama geral para a obtengao das principais condigoes que conduzem
a novos alrasos nas parlidas ou a cancelamentos. Desta forma, avaliando esle estudo sob a
datica de ciégncia de dados e considerando a taxonomia de atrasos @ cancetamenios agneos apre-
senlada no Capillo ||, € possivel classilica-lo como um problema de novos alrasos & analise
de cancelamentos. Como o8 atrasos e cancelamentos sao avaliados no ambito de companhias
aéreas e aeroportos e refratam apenas ocorréncias regisiradas nas parlidas dos voos, 0 espago
aerad nao @ considerado nesta trabalho, ficando o escopo limitado a apenas companhias agreas
e aeroportos,

Os dados para a modelagem do problema foram obtidos por meio de bases de dados piblicas
providas por instituicoes governamentais e possuem dimensdes espacial, temporal, metecrologica.,
caraclersticas e do estado do sistema. Com a finalidade de possibilitar a aplicagao de um modelo
e de methorar seus resultados, torna-se necessaria a execugao de etapas de gestao de dados,
como inlegracao de maltiplas fontes, limpeza, selegdo & transformacdo. Finalmanle, o problama
@ tratado como um processo de mineragao de dados, uma vez que se deseja extrair conheci-
mento novo e (til, possivel de ser usado para a tomada de decisdes de passageiros, companhias
aereas, aeroporios e investidores, sendo a mineragao de padrbes frequentes por meio de regras
de associacac o metodo de aprendizado de maquina escolhido para a realizagio desta andlise.

A metodologia para andlise de alrasos e cancaelamentos nos voos brasilairos é composta por
cinco etapas (Integragao, Selecan, Limpeza, Transformacio e Geragdo de Regras de Associacin),
conforme apresentado na Figura 1IV.1, As proximas secbes delalham as atividades execuladas
em cada um destes estagios, seguindo o fluxo de um processo tradicional de ciéncia de dados.
E importante destacar que alrasos nas partidas e cancelamentos sdo traladoes igualmente ng
restante deste estudo e, portanto, ambos ser@o chamados apenas de atrasos nas partidas, ou

simplesmente alrasos,
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Figura IV.1: Processo de ciéncia de dados para analise de alrasos nos voos brasileiros

V.1 Integracao

Mo Brasil, a Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) & o argao responsavel pela regulagio
& fiscalizacao das atvidades de aviacdo civil, bem como da infraestrutura asronautica e aero-
portudria. Sua criagdo ocomeu em 2005 eam substituicio ao Departamento de Aviagao Civil (DAC)
dentro de um contexto nacional de reformulagao politico-econdmica, que buscava relirar dos M-
nistérios as fungbes de fiscalizago e regulacao de servigos plbficos exercidos por instituigbes
privadas, por meio de Instrugdo de Aviacdo Civil (IAC), o DAC e, posteriormante, a ANAC, define
regras @ procadimentos que devem ser seguidos pelas empresas de transporie aereo atuantes
no Brasil (AMAC, 2015a).

A JAG 1223 (DAC, 2000a) estabelece os procedimentos para concessao de Horarios de Trans-
porte (HOTRAN). ou seja, a aprovagao recebida por uma companhia agrea para explorar regu-
larmente uma determinada linha, em horarios e frequéncias especificos, com numeros de voos,
tipos de asronave e oferta de assentos previamente definidos. Conforme IAC 1504 (DAC, 2000b),
qualquer diferenca entre a operacio efetivamerite realizada & aguela pravista no HOTRAN deve
sar iniprmada pela companhia aérea a ANAC por meio de um Boletim de Alteragdo da Voo (BAV).
Deasta forma, a partir do cruzamento de HOTRAN e BAVY foi criada pela ANAC a base de dados
Yoo Regular Ative (VRA] contendo a relagdo de voos previstos em um determinado periodo e
informaches sobre sua execugao (ANAC, 2015a).

A ANAC disponibiliza mensalmenta a toda a comunidade os dados do VRA comaspondentes
a0s voos com partidas previstas durante o més am questio (ANAC, 2015a). Para cada operacao
sa0 apresentados a companhia aérea, o nimero do voo, o tipo de linha (cargueiro, cargueino
internacional. especial, internacional, nacional, rede postal, regional ou sub-regional), o digito
identificador {regular, extra com HOTRAM, extra sem HOTRAMN, retorno, inclusdo de etapa, car-
gueiro, servigo, fretamento, charfer, instrugio ou experiéncia), asroportos de origem e destino e
horarios previstos e reais de partida e de chegada. Como os dados sdo divulgados mensalmeanta,
uma analise mais abrangente ao longo do tempo axige a consolidagio destas publicagoes.

Com o objetivo de compreender as principais causas gerais de atrasos de voos brasileiros,
neste estudo serdo considerados somenie 05 voos regulares 8 nacionais ou especiais, denomina-
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dos a partir de agora apenas coimo voos, previstos para partirem entre janeiro de 2009 e feveraino
de 2015, Voos regularas sao agusles que ligam dois ou mais locais por meio de um sarvigo re-
gular de acordo com horarios, linhas, agronaves e frequencias previstos no HOTRAN, anquanio
identilicadores nacionais e especiais corespondem acs voos que ligam cidades com allo trafego
aéred ou gue alendam pelo menos um aeroporto coordenado, respectivamente (ANAC, 2015a).
Durante o periodo considerado na andlise, 4.476.660 voos estfo classificados comao regularas e
nacionais ou especiais.

A escolha do periodo de analise deve-se as significativas mudancas ocorridas nos ultimos
anos no setor da aviagace comercial brasileira. A abertura do mercado e o regime de livre con-
correncia instaurados em 2005 permitiram a enirada de novas companhias agreas, resuliando
na saida de empresas tradicionais do setor, Sendo assim, o ano de 2009 marca 0 momento em
gue as guatro principais companhias aéreas atuais (Tam, Gol, Avianca e Azul) j operavam voos
no pais. O 1&mino am feverairo de 2015 asta relacionado apenas a disponibilidade de dadoes no
momento do inicio deste trabalho.

Alam da consolidacao dos dados mensais do VRA, a integracao com outras fonles de dados
proporciona uma analise mais inferessanta e completa. Diante deste cenario, um dafa warehouse
foi construido em PostgreSOL (PostgreSOL GLOBAL DEVELOPMENT GROUP, 2015), conforme
apresentade no modele concaitual da Figura IV.2. Os dados metearoldgicos foram oblidos no
Banco de Dados Meteorologicos para Ensing & Pesguisa (BDMER] do instituto Macional de Me-
teorologia (INMET). Esta base de dados piblica apresenta as séres hisldricas das observagoes
metecroldgicas de cada uma das estacies de mediciac. Estas observacbes sio realizadas trés
vezes por dia e medem sais atributos (lemperatura, pressao, umidade relativa, diregao do vento,
velocidade do vento e nebulozidade) {INMMET, 2015). Como as estagdes estao localizadas nas
cidades & nao nos aeroportos, foi necessaria a construgio de uma tabela para refacionar os ae-
roportos a suas cidades. Alem disso, utilizou-se a observacao meteorologica realizada no horario
mais proximo & previsao de partida ou de chegada do voo para a integracao dos dados meteo-
rotogicos aos dados do VRA. Para o acréscimo do atributo temporal relacionado a identificagao
de dias ubeis nas partidas, foi construida uma tabela de feriados municipais, esiaduais e nacio-
nais, que também foi relacionada aos dados do VRA por meio da dala prevista para partida e da
cidade em que o aeroporto de origem esta localizado.

V.2 Selegio

A etapa de selegio foi dividida em dois estagios: (i) selegao de aeroportos e (i) selegdo de
companhias aéreas. Devido as suas caracteristicas geograficas e de infraestrutura, os aeroportos

brasileiros possuem tamanhos e importancias muito diferentes. Como este trabalho pretende
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Figura IV.2: Diagrama de classes para infegragao de muliiplas fontes de dados

obter uma visao geral das principais causas de atrasos aéreos no Brasil, os principais aeroportos
foram definidos de acordo com o nimero de parlidas previstas enfre janaira de 2009 a fevereiro de
2015. Desta forma, conforme demonstrada na Tabela IV.1, com base no principio de Pareto, foram
selecionados os 17 principais aeroporios da rede de aviacao comercial brasileira, responsaveis
por 807 dos voos do periodo.

A selecio de companhias aéreas também & fundamental para a oblencio de regras de

associagao significativas e interessantes. No Brasil, existem apenas guatro companhias com
aeronaves de grande parte @ com importantes malhas aereas e tahas de mercado. Considerando
05 voos entre janeiro de 2009 e fevereiro de 2015, Tam, Gol, Avianca e Azul foram responsaveis
por 93% das partidas previstas. Sendo assim, apenas estas guairo companhias aéreas foram

sglecionadas para a andlise de alrasos.

A Tabela V.2 resume o nomero de registros resultantes apos a execugao de cada um dos
estagios da etapa de selecdo, enquanto que a Figura IV 3 ilustra a reducao do ndmero de tuplas do
dataset. E importante destacar que a identificacao dos 17 principais asroporios foi realizada com

base nos percentuais de partidas previstas considerando todos os voos do dafaset, enguanto que
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Tabela IV.1: Aeroportos selecionados para a analise

cg:g: Aeroporio Cidadde Eﬂﬁ:
SB5P Gongonhas Sho Paulo 0%
SBGR Guarulhas - Governadar Andra Franco Montoro Saa Paula e
SBER Presidents Juscelino Kubitschak Brasilia 29%
SBGL Galedo — Antonio Carlos Jobim Rio de Janeiro A5%
SEBRJ Santos Dumont Hio de Janeiro 41%
SBCF Tancredo Neves Belo Horizonte 47%
SBKP Viracopos Campinas 52%
SBSV Deputado Luis Eduardo Magalhaes Salvador 5%
SBRCT Afonso Pena Curitina 61%
SEPA Salgade Filhg Poric Alegre B5%
SHAF Guararapas - Gilberto Frevia Racile BY%,
SBFZ Pinto Marting Fortaleza 72%
SBVT Ewrico de Aguiar Salles Yitoria Td%
SBFL Herzilio Luz Floriandpalis TE%
SBBE Val De Cans Belam TH%:
SBGO Santa Genoveva Golinia 9%
SBEG Eduarda Gomeas Manaus s

para a selecao foram mantidos somente o5 voos com parfidas e chegadas nestes 17 agroporios.
Assim, apesar dos 17 aeroportos representarem 80% do total de partidas previstas. como nem
todos os voos ocorrem entre eles, o ndmero de registros oi reduzidoe a 637% ao final do primeiro
estagio de selecio.

Tabela IV.2: NOomero de registros resultantes apds a etapa de selegio
Mamero de registros apds Mumers de regisinos apos

ML icicial . ) I : .
G misloe meelite selecio de aeroportos selecho de companhias aereas
4475 80 3.067.986 2852441
5.0
45
4.0
_ﬁ 3.5
g 3.0
& 15
[l
x 20
L
g 15
1.0
0.5 -
Dataset iniglal Selepdo de aeroportos Selegdo de companhias aéreas

Figura IV.3: Redugao do nimero de tuplas do datasel apos a etapa de selecao



IV.3 Limpeza

A etapa de limpeza foi dividida em duas partes: (i) deteccio de discrepancias e (i) tratameanto
de outiiers. A IAC 1504 define a duragdo maxima de um atraso como 24 horas, momento a
partir do gual o0 voo passa a ser considerado cancelado. Desta forma, voos realizados com
atrasos suparores a 24 horas possuem um valor de atraso discrepante e, portanto, erros em
seus horarios previstos ou reais. Sendo assim, como existem enros nos registros, ndo & possivel
determinar se estes atrasos de fato ocorreram. De modo a nao prejudicar a qualidade da anabse
de atrasos de voos nacionais, estas tuplas foram excluidas do dataserl.

Diferentemente das discrepancias, os oulliers 530 valores permitidos pelo dominio, mas muito
distantes das expectativas. No caso de voos comerciais, 0s ouliers podem ter a mesma origam
das discrepancias, ou seja, erros nas informacgdes dos hordnos previstos ou reais, ou ainda seram
causados por situagoes extramamante especificas @ que nao se enquadram nNas causas principais
& gerais de atrasos. De modo a contemplar estas duas possibilidades, tanto as duragies dos voos
comao as diferengas entre horarios previstos @ reais foram analisadas por meio de boxplof. Foram
considerados comao outiers o8 valores menares que 1 = 3 « f0O R ou maiores gue Q3 + 3+« TQ R,
sendo Q7 o primeiro quartil, Q3 o tercaire quartl & JQR a diferenga entre eles, ou amplitude
inter-guartil.

A andlise das duragoes dos voos deve ser executada para cada rota individualmente e pode in-
dicar possivais erros nas informagoes da horanos previstos ou reais, como por examplo, equiviocos
devido & alteracao para o hordrio de verao ou diferengas de fusos horarios entre aeroportos. As-
sim coma para as discrepancias, estes erros podem ocultar ou indicar indevidamenta o aconteci-
mento de um atraso e, por isso, foram removidos do datasel

O exemplo da Figura IV.4 ilustra a veriticagao de outhers na duragao dos voos entre Guarulhos
(580 Paulo) e Galedo (Rio de Janeiro). Para esta rota, @7 e O3 sdoiguais a1 horae 1 horae 6
minutos, respectivamante. Assim, os voos com duragdes inferiores a 42 minulos ou SUPeriores a
1 hora e 24 minutos s&o considerados outliers. Este € o caso de 941 voos de um total de 22.422,
gue possuem duragdes previstas de 1 hora e 25 minutos, 1 hora e 27 minutos e 1 hora e 35
minutos. A titulo de comparagao, a duracdo média prevista para os voos desta rota é de 1 hora e
4 minutos.

Por outro lado, as diterencas entre horarios previstos e reais podem ser avaliadas de maneira
global para todos os voos. Os oufliers encontrados indicam atrasos ou adiantamentos excessivos
em relacao ao esperado para o5 wos brasileires. Lima vez que estes valores podam representar
emos nos horarios previstos ou reais ou situagtes extremas nao interessantes para a construcao

de um panorama geral de atrasos, estes outfiers tambem foram removidos do dalasel |sso
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Figura IV.4: Exemplo de verificacio de outhiers na rota Guarulhos (Sao Paulo) - Galedo (Rio de
Janeiro)

significou a remogio de voos com atrasoas superiores a 2 horas @ 45 minutos ou adiantamentos
superioras a 37 minutos.

A Tabela IV.3 apresenta o resumo da etapa de fimpeza indicando o nimero de registros resul-
tantes apos a remocao de discrepancias e outliers, enguanto que a Figura IV.5 ilustra a redugio
do numero de tuplas do dataset. Verifica-se que foram removidos aproximadamente 2% dos re-
gistros do dalaset. Cabe destacar gue o nimero de registros obtidos ac final da etapa de limpeza
& 0 numero final de voos considerados para a geragdo das regras de associagdo,

Tabela [V.3: Numero de registros resultantes apds a elapa de mpeza

Ndmero de Nimero de
Momere de " " :
; . Mumaro da regisiros apds regictros apas
N;:T'_:;Eli:ﬂm ragistros apds f?glstrns aﬁs remogao da remaogan de
etapa de selecac di:-:"ram Fﬁ'iﬁ mu s putlers de duragdo  oullers de afrasos
gas waons g adiantamenios
4,476,660 2852441 2.851.864 2,825,325 2,798,002

V.4 Transformagao

A atapa de transformacdo foi exacutada para discratizar atributos continuos ou para substituir
dados muito especificos por nivels mais gerais. Sendo assim, foram derivados 11 novas atributos
a partir da utilizagao das técnicas de hierarquia conceitual, binning e agregacao lemporal, con-
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Figura IV.5: Redugao do nimero de luplas do datase! apds a elapa de limpeza

forme apresentado na Tabela V4. Além disso, foi criado um indicador de atraso, definido como
verdadeiro sempre que a diferenga entre os horarios reais @ previstos de partida @ de pelo menos
1 minuto ou quando o voo & cancelado.

Considerando que datas e horarios de partida podem ser unicos, dependendo do suporte
minimg, poucas regras de associagao envolvendo atributos temporais seriam geradas. Sendo
assim, ao aplicar a técnica de hierarguia conceitual para discretizar a data e o horario previstos
de partida, & possivel derivar cinco noves atributos de niveis supariores: ano, mas, dia da semana,
um indicador de dia Ofil e pariodo do dia. Alem destes, dois atnibutos meteorologicos gue possuam
escalas bastante ditundidas também foram transtormados a partir de hierarquias conceituais. A
velocidade do vento fol substituida pelos rdlules das calegorias da Escala de Beauforl (STORM
PREDICTION CENTER, 2015), enguanto o3 décimos de nebulosidade foram representados pelos
codigos dos relatorios METAR (THE UNITED STATES DEPARTMENT OF TRANSPORTATION,
1599).

A 1écnica de Binning toi aplicada por meio do pacote SM (BOWMAN, AZZALINI, 2015} do
soffware B (R CORE TEAM, 2014) para a discretizagao de atributos meteocrologicos, como tem-
peratura, pressao € umidade relativa. Por serem continuos, assim como as datas @ horarios
previstos de partida, os valores destes atributos dificlmente se repetem no dafaset. No entanto,
diterentemente da velocidade do vento e da nebulosidade, néo existern escalas amplamente di-
vulgadas para a substituigdo por meio de hierarquia conceitual. Sendo assim, considerando a
distribuicao dos dados, o dominio dos valores originais foi dividido em intervalos ou bins e cada
valor passou a ser representado pela meédia de seu bin, O nimero de bins loi selecionado com
base na maxima curvatura da spiine considerando os valores residuais da divisdo em g-guantis,

com g variando de dols a dez, Uma vez gue todas as analises de maxima curvatura indicaram
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. Cominic Afrbuto o
Dimensdo gﬁ'mﬂ dos valores transior- Dumr;gg:;v:;gres Tecnica
9 ariginais mado
Higrarquia
Ano 20089 a 2015 aoncaitual
. Higrarquia
s conop
Parida  0101/2009 02 Domingo & Sabado Esichn
Tempaoral pravista Qo0 & Histsrc s
(datahora) 28022015 iz ol Verdadelro ou Falso i i
23:59 . . OERR
Inicio da manha: 5:00 a 8:59
haio da manha: 2:00 a 10:59
Periodado " ﬁﬁ"ﬁhﬁ'ﬁsﬁﬁ Hierarquia
e Inicio da noite: 17:00 & 1g:59  coneeitual
Fim da ngite: 20;00 g 22:58
Madrugada: 23:00 a 458
Baixa: 1.6 21.7
hMeteo- Tempera- Tempera- .
: 16a414 Média: 21.8 a 26.0 Bianing
raldgica turaliC} fura Afta: 26.1 2 41 4
Baixa:BE5.3 a 924.4
r"‘;‘l“;;.:; P{':ﬂbﬁ? ﬂ%ﬁg? Pressan Média: 924.5 a 1008.8 Ehifing
i Alta: 100859 a 10327
, s Bama; 103 64
Meten- Uimidade LImidade e
" 10a 100 s Meédia: 65 a 73 Binning
raldgica retativale) rilativa Alta: 80 5 100
Calma: 02 0.514
Aragem: 0,515 a1.543
Valocidade Briza lewe: 1.544 3 3,087 3 :
MI'EEE!D' do venta Daild Velocidade Brisa fraca: 3.088 a 5.144 Hiararquia
rologica (mvs) dovenio  prca moderada: 5145 ag.23t Soncedtual
Briza forle: 8.232 3 10803
Varo frasco: 10.804 a 13,880
Yento forte: 13.890 2 14.000
Ceulimpo - Sky clear (SKC): 0
Poucas nuvens - Few (FEW):
1a3
hetao- Mebulosi- 0a10 Mebukos|- MNuvens esparsas - Scattered  Hierarquia
roldgica dade dade 1SCTh4ab conceitual
(décimos) Mublado - Broken (BKN):8a 3
Completameanta ancabarto -
Cvarcast (OVE): 10
Baixo: 0 a 15.37% AQregacan
o i S D Médio: 15.38% a 33.32%  temporale
Allo: 33,337 3 1005 binming

de voos em cada bin.

A agregacio temporal foi utilizada para estimar o nivel de atraso de um determinado aeroporto
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ne memento da partida prevista de um woo. Assim, para cada woo, este atribute foi definido
como o percentual de voos atrasados considerando lodas as partidas e chegadas previstas no
aeroporto até uma hora antes da partida prevista do voo. Uma vez que os percentuais s3o valores
continuos e sem escalas conhecidas, a discrelizagao fol realizada a partir da aplicagao da técnica
de Ginning ulilizando a maxima curvatura da spliine para a determinagao do ndmero de bins, o
gue novamente resultou em trés bins rotulados como baixo, médio e atto.

IV.5 Geracao das Regras de Associacao

Para a geracao das regras de associacao, o algoritmo Apriori fol aplicado por meio do pacole
Arules (HAHSLER et al.. 20153) do sofware R (R CORE TEAM, 2014). Este pacote permile a
definigao de valores minimos para suporte e confianga, niemero de atributos por regra (compn-
menta), bem como a fixacao de atributos e valores como antecedente ou consequente das regras.
0O consequente rapresanta o BHS da regra e foi definido como Afrase = Verdadairo, o que sig-
nifica que todas as regras estao associadas a atrasos nas partidas. O antecadente correspondea
a0 LHS da regra e indica as condigbes que levam a um atraso, podendo conter todos os oulros
atributos e valores do dalasel.

A confianca foi determinada com base no percentual total de atrasos do dataset. Este percen-
tual, chamado de p neste trabalho, representa a probabilidade de um voo sofrer um atraso, Con-
siderando os voos entre oz 17 aeroportos selecionados durante o penodo de janeiro de 2009 a
feveraira de 2015, péigual a 27,14%. Conforme visto na Capitulo 1, Secdo lILE, a conflanga pode
ser interpretada como uma probabilidade condicional. Sendo assim, nesta analise, a confianca
minima foi definida como p=0,2714, 0 que significa que as condigdes do LHS precisam produzir
um percantual de atrasos maior ou igual a probabilidade simples o de um voo sofrer um atraso,
ou seja, Platraso | atritutos LHS) = Platrasoe),

O comprimento minimo das regras de associagan reprasenta o numero minimo de atributos
necessarios para a obtencao de uma regra significativa. No caso desta analise, este nomero &
igual a 2, pois as regras devem ler ao menos um atributo no LHS e o indicador de atrasos no RHS
para fazerem sentido. Em outras palavras, sem nenhum atribute no LHS, néo & possivel obter as
condigdes que conduzam a atrasos adreos.

O comprimento maximo @ o suporta minimo foram definidos de maneira conjunta com base
no lempo de execucan & no nimearo de regras geradas. Como deseaja-se obler conhecimeanto a
partir destas regras, @ importante preservar sua interpratabilidade e sentido, o que dificimente
€ alcangado com a permissac de um grande ndmerno de atfributos no LHS. Alem disso, suportes
muito baixos podem indicar padroes muito especificos, aumentando o nimero de regras e inviabi-

lizando a andlise e interpretagao por seres humanos. Sendo assim, uma vez que o dalaset possui
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aproximadamente seis anos de operagbes € que cada ano possui 365 dias, o numero de regras
geradas foi verificado variando o suporte considerando o aquivalents de 1 a 16 vezes por dia
aumentando o comprimento em um atributo a cada rodada, conforme demonstrado na Tabela
V.5, Para o comprimento = 4, ja havia um nimero imporiante de regras e um lempo consideravel
de execucdo, de modo que o comprimento maximo das regras desta andlise foi definido como
quatra.

Tabela IV.5: Definigan do comprimeanto maximo e do suporte _
Comprimenio=2 ‘Gomprimenta=3 Comprimento=4
Suporte Eguivalente am Momero Tempo de  Ndmeno Tempo de Mlmaro Tempo de
veres por dia  deragras  ewecuCan(s) deregras  execuCAois) deregras  exoacugaols)

0.000783 1 B4 48 368 3478 61,520 B0.142 129775
0,001563 - 54 49 BEO 2908 §1 529 3666 126,561
0,002348 3 59 50,226 2579 £2015 24 824 121 461
03131 4 54 49,757 2.308 a2, 721 18.017 117824
0.03813 L &4 49 714 2.058 51,473 13,908 114 5689
0, 14654 g 59 49 f49 1.839 61,080 11.017 110,566
0,005478 7 57 49,190 1.639 61,799 8.634 107,795
0 HE2E2 ] ES 49 490 1.494 50,674 E.887 106 148
0,007044 g 54 49 G20 1.354 B0, 796 5,636 103,294
0,007827 10 54 50,372 1.244 60,734 4719 101,389
0. 008610 11 Bl 48 557 1.128 al,5a4 4,084 09,285
0009392 12 54 49 B77 1.047 60,352 3.540 47,238
0.010175 13 54 49,571 967 60,898 3.073 85,650
0,04 0958 14 51 40,335 Bod 60,786 2 BA1 93,016
0.011741 15 51 48 506 B4F 58,503 2 364 02 417
0,012523 16 51 49,745 B0 59,505 2104 90, 730

Como a analise culmina em uma avaliagdo de regras com quatro atributos, o suporte fol deter-
minando considerando o numero de regras de associagao geradas para comprimento=4. Sendo
assim, a maxima curvatura da spline considerando o nomero de regras geradas para cada su-
porte resultou em um suporte equivalente de guatro vezes por dia, ou 3.131 - 1077, Iss0 significa
gue, para ser considerada frequente, a regra deve ter ocorrido em meédia quatro vezes por dia
em um periodo de seis anos. Esta escolha é razoavel, uma vez gue o foco desta andlise & um
panorama geral do sistema brasileiro de aviagdo comercial @ a avaliagdo de muitas regras pode-
ria dificultar ou ocultar as principais causas dos atrasos sofridos por aeroportos ou companhias
aereas. Adicionalmente, este numero nao & téo baixo a ponto de desconsiderar as regras mais
importantes, Uma vez que o menar asroporto @ a menor companhia aérea possuem em meédia 20

e BE voos por dia, respectivamente
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Capitulo V Padroes Frequenties em Atrasos e Cancelamentos de Voos Nacionais

Q algoritme Aprion foi aplicado ao datasel de voos brasileiros, que, conforme ilustrade na
Figura \.1, possui os onze atributos transformados e outros quatro atributos originais classificados
em cinco dimensoes: caracteristicas, eslado do sislema, espacial, temporal @ meteoroldgica.
Este datasel de 2.798.002 tupias represenia os woos nacionais das qualro principais companhias
aersas previslos para partirem entre janeire de 2009 e leverairo de 2015 antre 05 17 maioses
aerogortos do pais.
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Figura ¥.1: Dimensdes e afributos do datased final de voos brasileiros

Como o nimero de regras geradas ainda ¢ muito grande para a andlise e intrpretagao de
geres humanas, aslabaleceu-sa um critério de avaliagio baseado no i a partir das regras de
associagao de comprimanta minimo (comprimanta min) até as regras de comprimeanto maximao
[comprimento max). Primeirameanta, as regras significativas de comprimeania min loram salecio-
nadas e avaliadas. Depois, foram pesquisadas regras de comprimento = comprimento min + 1
contendo os mesmaos atributos das regras de comprimento min, mas com §ffs maiores para cada
um dos atributos emvolvidos. Este procedimento for repetido até comprimenio = comprimento

miax.
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Adicionalmente, como as regras estao sendo filtradas de acordo com o seu M, um segundo
aritério de andlise foi estabslecido de modo a garantir que lodas as regras com s allos sejam
incluidas na avaliacio. Desta forma, com base no i, todas as regras de associagao do primeing
quartll cupos alribulos ndo foram analisados para comprimentos menores lambem serao conside-
racdas como regras de interesse. Sendo assim, a Tabela V.1 destaca para cada comprimento o
numero total de regras e o nimero que satisfaz pelo menos uma das condigies de interasse.

Tabela V.1: NOmero de regras interessantes para cada comprimento

Compsimanta Nomero de ragras Mumers de regras inferessantes
i 59 LT
3 2.308 1.114
4 18.017 6.604

V.1 Analise de regras de comprimento dois

Quando o comprimento = 2, as regras possuem apenas um aftributo no LHS e o indicador de
atraso no HHS. Neste caso, foram obtidas 589 regras, sendo que as 18 regras contendo lift suparnior
a 1,1 esiao represeniadas na Tabela V.2, O conjunio compleio de regras pode ser encontrado em
Sternbarg et al. (2016). As regras foram analisadas de acordo com suas dimensdes, entratanio
regras envolvendo alguns atributos metecrolbgicos, como diregdo do vento, temperatura, pressan
e umidade relativa ndo foram avaliadas neste estudo porgue sua interpretagaéo dependeria de

conhecimentos especificos sobre meteorologia e, eventualmente, seguranga de voo.

Tabela V.2: Regras para atrasos aereds de camprimenio = £ com #iT superiora 1,1

LHS" Suporte Confianga Lift
Mival e atrasos=~Allo 01807 0.4238 1,5618
Més=Dezembro 0,0306 03451 12720
Horario=Fim da noile 0,0454 0,3288 12116
Aaroporio de destino=Manaus 00,0051 0,3260 1.2013
Agroporio de origem=Guarulhos (Sao Paulo) 0,0353 0,3236 1,1326
Ang=2011 0.0523 0,3104 1.1438
Més=Junho 0,0206 (0, 3056 1,1409
Aeroporio de origem=Brasilia 0,033 0,3087 11377
Aeroporto de destino=Balém 00065 0,3087 1.1378
Mabulosidade na onigam=0VC 0, 0851 0,3087 1,1375
Dia da semana=5exta-feira 0.04562 0,3071 1,1316
Horario=Madrugada 00137 0, 3062 1,1285
Companhia aérea=Gol 01289 0, 3055 1.1258
Aeroporto de origem=5Galeao (Blo de Janeino) 0,0247 0,3044 1.1225
Direcdo do vento=Sudoeste 00,0156 0,3041 11207
Mez=Julho 00211 03019 1.1127
Asroporio de origem=hanaus 00047 O, 300E 1.1040
Més=rtaneing 0,047 0, 2053 110482

O estado do sistema, representado pelo atributo nivel de atraso=allo apreseniou O maior
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ift do conjunto de regras. O [iff @ de aproximadamente 1,56, o que significa que gquando um
aeroporto estd enfrentando allos nivels de atraso, um voo tem 56% mais chances de atrasar, |ss0
sugers que 05 aeroportos brasileiros sofrem com cenanos de congesionamento 8 propagacao
de atrasos. Alem disso, 0 suporte da regra aponta que o0s alrasos sistémicos representados pelos
alos niveis de atraso sao a causa de novos atrasos em 15,07% dos casos.

As regras de dimensao temporal sugerem que o sistema brasileiro de aviagéo comercial tem
melhorado seu desempenho, uma vez que apenas 0s anos de 2010, 2011 e 2012 aparacem no
conjunto de regras geradas. Os meses associados aos atrasos sdo, principalmenta, meses de
ferias de verdo e inverno. Além disso, 05 alrasos sA0 mais comuns em dias Ureis, especialmanta
nas guartas, quintas e sexias-feiras. Neste caso, & importanie destacar que conforme menci-
enado no Capitulo 1V | o indicador de atrasos tambem sinaliza cancelamentos. Assim, estes
atrasos podem apontar tanio picos de demanda como cancelamentos devido aos baixos niveis
de demanda. Adicionalmante, os periodos do inicio & meio da manha 530 os Unicos que nao
aparecam no conjunto de regras, sugerindo, novamente, gue OS alrasos se propagam ao longo
do dia.

Dentre o5 atributos meteorologicos remangscentes, a2 nebulosidade foi 0 Gnico que farmou
regras significativas. Quando o céu esta totalmente encoberto, os voos tém 14% mais chances
de sofrerem um atraso. As regras contendo a velocidade do vento foram descartadas, pols no
fizeram sentido em um contexto de atrasos aéreos. Mo conjunto de regras, aparecem apenas
velocidades classificadas como calma, aragem & brisas fraca e moderada, que 530 muilo comuns,
mas ndo fortes o suficiente para influenciar a performance de um voo.

As regras relacionadas a dimensao espacial represantam os asroportos de origem com mais
chances de produzir novos atrasos @ 0s agroportos de destino que podem influenciar as operagoas
dos aeroportos de origem. Os maiores [ifts foram verificados para as parfidas de Guarulhos (Sao
Pauln). Brasilia, e Galean (Rio da Janeiro) e chegadas em Manaus. Baiém a Hecife. Finalmanta,
guando consideradas regras de comprimento=2, apenas a Gol entre as quatro principais compa-
nhias agéreas aparece relacionada a atrasos. Os motives para 0s alrasos associados a aeroportos
€ companhias aéreas somente poderdo ser investigados profundamente nas regras de compri-

mentos malores.

V.2 Analise de regras de comprimento trés

Iniciaimente, foram investigadas as regras contendo ao menos um atributo avaliado na analise
de comprimento = £ porém com (ifts superiores agueles encontrados para comprimento = 2. Esta
condigao foi satisfeita por 1.113 regras de comprimento = 3, enquanto o critério do primeiro quartil
foi atendido por mais uma regra. A Figura V.2 apresenta o boxplof dos fiffs em ordem decrescente,
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destacando o valor maximo, o minimo, a mediana e os ifts correspondentes ao primeiro e terceino

quartis, Assim, lodas as regras com fiffs iguais ou superioras a 1,163349 foram verificadas.
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Figura V.2; Boxplof dos ifts das regras de associagao de comprimenio = 3

Devido a grande quantidade, a apresentagao e avaliagdo do conjunto completo de regras in-
teressantes ndao e possivel, de modo gue apenas os padrdes mais significativos sardo discutidos.
A Tabela V.3 resume as 10 primairas regras de associagao encontradas para comprimenio = 3,
ordenadas de maneira decrescente de acordo com o valor do . O conjunto completo de regras
pode ser anconirado em Sternberg et al. (2018).

Tabela V.3: Dez primeiros {iffs das regras interassanias para atrasos aéreos de comprimania = 3

LHS Suporte Confianca Liff

Aeroporto de origam=Santos Dumont (Rio de Janeira) 00130 0. 4800 1.7691
Mival di alraso=AHD
Agroporio de destiro=Congonhas (Sao Paulo)

Nivel de atraso=Alto i e 1B
Ni:ﬁ s;l:t:;#m:;r:w et pane e
L omn w7
o o o
N maen oms oe
Dia r:ifﬁ s-le;nea:;;sﬁfﬁfiﬁ 0,0287 0,4579 1,6875
Nhﬁ?ﬂ::;’:rt::lmiﬂ ” 0,0132 04569 1,6838
Horario=Meio da manha 00159 (0, 4564 16821

Mivel de afraso=~Alo

Os maiores /its foram verificados para as regras gue combinam altos niveis de atraso com

partidas no asroporto Santos Dumont no Rio de Janeire ou chegadas no aeroporto de Congo-
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nhas em 530 Paulo. Estes dois aeroportos possuwem caracteristicas comuns, como localizagoes
praximag ao centro da cidade, pistas curtas e altas demandas. Além disso, esles aeroportos es1ao
fortemente conectados por voos que partem aproximadamente a cada B8 minutos em horanos de
pico, Outros aeroporlos de origem, como Galedo no Rio de Janeiro, Guaruthes € novamente
Congonhas em 5ao Paulo também aparecaram associados a novos atrasos quando combinados
com altos niveis de alraso. Todos estdo entre os cinco maiores do Brasil. Assim, os resultados
sugeram gue uma ou mais etapas das operagdes dos voos nestes aeroportos 25130 sendo axacu-
tadas em nivels proximos 8 suas capacidades, dificultando a recuperagan guanto a propagacac
de alrasos.

Os altos niveis de atraso também apareceram combinados aos meses de férias e periodos de
pico, como manha e noite, [s50 sugere gue os asroportos tém dificuldades em hdar com picos de
demanda, levando a ocoméncia de noves airasos nestes periodos e propagando-0s 803 proximos
voos. Além de alributos lemporais, os altos niveis de alraso somados a momentos em gue o
céu esfa completamenta encoberte tambem conduz a novos atrasos. Adicionalmente, algumas
regras apresentaram esla condigao de nebulosidade combinada com alguns aeroportos ou com
a companhia agrea Gol. Sabe-se gue no Brasil, alguns aeroportos e aeronaves Nao possuem
instrumentos apropriados ou possuem limitagoes geograficas para operar com seguranca quando
o céu asta lolaimente encoberto. Espera-se identificar esles aeroportos @ suas caracterislicas
comuns na analise de comprimanio = 4.

Considerando o critério de /i ulilizado para selecionar as regras de comprimenio=3, nova-
mente a Gol foi a Gnica companhia agrea presente no conjunto de regras interessantes. Estas
regras apresentaram no LHS, alem da companhia agrea, altos niveis de atraso ou alguns aero-
portos de origem, como Guarulhos em 580 Paulo, Galeao e Santos Dumaont no Hio de Janeiro
& Brasilia. |sso pode sugerir que a Gol opera com menores tempos de espera enire Seus voos,

espacialmenta nos aeroportos mencionados.

V.3 Analise de regras de comprimento quatro

Movamente, devido ao grande nimero de regras geradas, serdo detalhados somente os
padries mais significativos. Para ilustrar a distribuigdo dos ifts das regras, a Figura V.3 apre-
senta seu boxplof, destacando o valor maximo, o minimo, a mediana & os [ifts comaspondantas
a0 primeino e terceiro quartis. Sendo assim, além da investigagao das regras contendo os atri-
butos avaliados na andlise de comprimeanto = 3, todas as regras com ifts iguais ou superiores a
1.242746 foram verificadas.

Com base nos resultados anteriores, ha inferesse em descobrir porgue algumas companhias

aereas e aeroportos tendem a produzir mais atrasos do que outros. Alem disso, pretende-se verni-



s I¥T
M mirima
2106300 1, DG

o makata 0,

Ladirae 1,133377 1056444

Figura V.3: Boxplot dos fits das regras de associagio de comprimento = 4

ficar se existern condigdes temporais ou meteorologicas que aumentam as chances de ocorréncia
de um novo atraso. Neste senfido, a Tabela V.4 resume as 10 primeiras regras de associagao en-
contradas para comprimento = 4, ordenadas de maneira decrescente de acordo com o valor do
iift, O conjunto completo de regras pode ser encontrado em Sternberg et al, (2016).

Tabela V.4: Dez primeiras liffs das regras interessantes para atrasos aéreos de comprimento = 4

LE Suporle | Confianca Lift
Companhia aérea=Gol
Aproporio de origem=5anios Dumaont {Rio de Janeiro) 00062 0,5715 2 1061

Mivel de Alraso=Allc
Asroporio de ongem=Sanios Dumaont {Rio de Jangiro)

Asroporto de destino=Congonhas {Sao Paulo) 03,0034 0,5562 2 438
Mival da Atraso=Allg
Companhia asrea=GE0l
Més=Dezembro 00102 0,5471 20162

Mival de Alraso=Alio
Aeroporta de destino=Congonhas (530 Pauio)
Hordrio=Inicio da noite 02,0058 05457 20112
Mivel de Alrasc=Allo
Asroporio de ongem=5Santos Dumont {Rio de Janeairo)
MNebuksidade na crigem=0VG 0,0048 0,5416 1.9961
Mival de Atrasc=Allo
Haordrio=Fim da noite
Més=Dezembro 00042 0,539% 1,9898
Mival de Alraso=Alio
Aeroporio de origem=Sanios Dumont | Ric de Janesiro)
MNebulosidade no desting=0VG 0,0062 0,534 1,9766
Mival da Afraso=Alio
Aeroporto de destino=Congonnas (3&0 Paulo)
Dia da semana=Sexla-feira 00044 0,5354 1.9732
Mivel de Afraso=Alio
fheroporto de origem=CGaledo (Rio de Janeino)
Mebubosidade na origem=0VC 0,0052 0,5344 1,9695
Mival da Alraso=Alic
Aeroporio de origem=Sanios Dumaont {Rie de Janesiro)
Umidade relativa na origem=Alia 00,0055 0,5321 1.9608
Mival de Afraso=Alio
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Conforme verificado nas Secoes V.1 e V.2, os resultados sugerem que a Gol opera com mae-
nores lempos de espera entra Seus voos, uma vez que esta companhia aérea tem mals chances
de produzir novos atrasos quando os aeroportos estao enfrentando altos niveis de atraso. Anali-
sando as regras de comprmento = 4, este cendrio ocorre, principalments, nos aeroportos do Rio
de Janeiro, Sao Paulo, Vitéria e Brasilia. Em especial, no Santos Dumont no Rio de Janeirg, o
iift alcanga o patamar de 2,10, o que significa que quandao este aeroporto registra altos niveis de
atraso, um woo da Gol possui 110% mais chances de atrasar. Entretanto, @ importante destacar
que os voos da Gol apresentaram ifts maiores durante o periodo de 2009 a 2012, claramenta
sugerindo gua a Gol tern melhorado suas operaghes nos OlmMos trés anos.

Considerando as regras do primeiro guartil, Azul @ Tam também produziram regras significa-
tivas., Os maiores Afts foram de aproximadamente 1,5 e foram encontrados para altos niveis de
atraso combinados com atributos espaciais ou temporais, respectivaments. Os voos da Azul tém
mais chances de alrasarem quando partam do aeroporio da Campinas. Neste caso, & impaor-
tante destacar que Campinas & a base e principal asroporto para as operagies da Azul, ou seja,
quando esle aeroporle enfrenta allos niveis de alraso, a Azul & a companhia agrea mais impac-
tada. Mo caso da Tam, o maior fiff foi verificado para partidas em 2014, mas ainda foi manor que
o lift verificado para a Gol sob as mesmas condigdes.

Comparando as duas malores cidades do Brasil, os asroportos do Rio de Janeiro parecem
ser muito influenciados pelas condicies de nebulosidade, especialmente quando o céu esta com-
platamente encoberto, enquanto em Sao Paulo os atributos temporais, como dia da semana, 530
mais relevantes, conforme demonsirado na Tabela V.5. A nebulosidade pode afetar mais os ae-
roportos do Rio de Janeiro por diversos motivos, como condigoes geograficas ou instrumentagao
de aeroportos @, desta forma, saeria necessario um estudo especifico para determinar a raiz deste
problema. Por outro lado, sabe-se gue sextas-feiras representam picos de demanda nos aero-
portos de 5a0 Paulo, uma vez qua esta @ a cidade brasileira mais importante para 0s negocios.
Assim, muitas pessoas deixam Sao Paulo e relornam para suas casas nas sextas-feiras, suge-
rindo a formacio de um cendrio de congestionameanta acima das possibilidades dos asroporios.

Com base nos resultados de compnimento=3, conforme esperado, voos partindo do Santos
Dumont (Rio de Janegiro) para Congonhas (S0 Paulo) quando o aeropario de ongem estd enfren-
tando altos niveis de atraso tém §ff de 2,05, ou 105% mais chances de atrasarem. A operagio
inversa, ou seja, de Congonhas para Santes Dumont produz um 67 de apenas 1,77, Novameante,
& importante destacar que estes aeroporios sdo muito demandados e importantes para suas
cidades, especialmente devido as suas localizagdes proximas as regices centrais. Além disso,
Sao Paulo e Hio de Janeiro 880 a5 maiores cidades brasileiras e as mais importantes para os

negocios. O servigo de voos entre estes dois aeroportos leva menos de 1 hora e @ o mais fre-
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Tabela V.5: Principais regras de associagao para atrasos aereds gerados nos aeroportos do Rio
de Jansiro & de 530 Paulo

LHS Suporte  Confianca Lilt
Drigem=3anios Dumont (Ric de Janairo)
Mivel da airaso=Alto 0,005 0,542 1,99E1

Mebulosidade na ongem=CV0

Origem=Gakedn (Rio da Janeiro)
Nivel de afraso=Alto 0,005 0,534 1,9685
Mebulosidade na origem=CVC

Origem=Congonhas (Sao Paulo)
Mivel da afraso=~Alta 0,005 0,503 1.8544
Dia da semana=5Sexta-feira

Origem=Guarulhos (S3o0 Paulo)
Mivel de atraso=~alto 0,004 0,485 1. 7889
Dra da semana=Sexta-eira

guente do Brasil. Apesar de suas pistas curtas e restrigdes guanto ao tamanho das aeronaves,
a rota entre estes dois aeroportos & extremamente demandada e possui voos partindo a cada 8
minutos de cada agroporto em horarios de pico.

Considerando este par de aeroportos, além dos altos niveis de atrasos, fifts importantes fo-
ram verificados para condigdes de nebulosidade em gue o céu esta completameante encoberto
no Rio de Janeiro, mesmo quando o voo decola em Congonhas, e para o horario de partida em
ambos os asroportos. A nebulosidade em Sao Paulo tambem & consideravel, porém em menar
escala quando comparada ao Rio de Janeiro. A Tabela V.6 apresenta as principais regras de
associagio para estes dois aeroportos, corroborando a ideia de que o Rio de Janeiro sofre mais
com guestoes relacionadas a nebulosidade e, assim, tende a produzir mais afrasos. Adicional-
mente. melhores programaciées no inicie da noite ou investimentos em capacidade em ambos os
aeroportos lambem poderiam ser avaliados para evitar novos atrasos,

Os afributos temporais continuam indicando gue novos atrasos sio produzidos a partir de
propagacac. Mesmo analisando as regras contendo o8 periodos do inicio @ mee da manh3,
percebe-se que 0s maiores [iffs ocorrem para o periodo do meio da manha combinado com altos
niveis de alraso e outros atributos, como companhia aérea e nebulosidade. Adicionalmente, os
atributos temporais também sugerem atrasos em demandas de pico, como meses de férias. Outro
resultado importante esta relacionado ao ano do voo, Os resuftados apontam gue o Brasil tem
melhorado em termos de atrasos aéreos. uma vez que somente 65 das BBY regras contendo o
ano de partida ocorreram em ou apds 2013.

Considerando a dimensao meteoroldgica, a condigao de nebulosidade em que o céu esla
compietamente encoberto continua sendo o atribulo mais importante associado a atrasos. En-

tretanto, também foi venficado que gquando o asroparto de origem apresenta temperatura media,



Tahela V.6; Principais regras de associagio para atrasos nos voos entre os aeroportos de Con-
gonhas (Sao Paulo) & Santos Dumont (Rio de Janeiro)

LHS Suporte  Confianga  LiR
Origem=Sanitos Dumanl {Rio de Jansiro)
Destino=Congonhas (Sao Pauka) 0.008 0,556 2,050

Mivel da afraso=Alto

Drigem=Congonhas (580 Pawlo)
Destino=Santos Demont (Rio de Jansirp) 0,008 0,480 1, 7674
Mivel de atraso=Alto

Crigem=Sanios Dumonl (Rio de Janeiro)

Deslino=Congonhas (S&o Pauka) 0,004 0,392 14448
MNebulosidade na origem=CNG
Drigem=Santos Dumonl {Rie de Janairo)
Destino=Congonhas (S3o Pauka) 0,004 0,370 1,3618

Pariodo do dia=Inicio da naile

Drigem=Congonhas (S8c Paulo)
Destino=Santos Dumoni (Rio de Janaira) 0,004 0,368 1,3545
Naebulosidade no destino=CWG

Crigem=Sanics Dumont {Rio da Janeiro)
Dastino=Congonhas (S3a Pauka) 0.008 03426 1.2625
HNabulosidade no destino=CWVG

Drigem=Congonhas [S&0 Paulo)
Destino=Santos Dumont (Ao de Janeiro) 0,003 03227 1,1892
Periode do diz=Inicio da noile

Drigem=Congonhas (S80 Paulo)
Destino=Santos Dumont (Rio de Jansiro) 0,007 10,3155 1,1627
Mebulosidade na arigem=CVEC

umidade relativa alta e pressdo baixa, atrasos tém 25% mais chances de ocomer. Neste caso,
& importante destacar que o Brasil & um pais tropical e, desta forma, temperaiuras médias ja
representam momeanios quentes. Estes trés atributos, ou seja, temperatura, umidade relativa e
pressac, eslao relacionados & precipitagao. Assim, este resullado pode indicar que 05 aeroporlos
ou companhias aéreas brasileiras encontram algumas dificuldades em prover operagies seguras

guando esta chovendo.

V.4 Analises complementares

Com base nos resultados verificados para as regras de associacdo gerals e com o objetivo de
melhor compreender o sisiema de transporte agreo brasileiro, os principais afributos encontrados
nas analises anteriores foram explorados de forma mais delalhada nesta etapa. Assim, novos
conjuntos de regras foram gerados para suportes @ confiangas mais baixos (ambos iguais a fo
1-10-%). O RHS continuou sendo filtrade por {Atraso=Verdadeiro !, porém o LHS passou a ser
fixado com os atributos de interesse, como ano, periodo do dia, companhia agrea, aeroporto ou
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uma combinacdo destes. A exemplo das analises anteriores, as regras de associagdo geradas
foram avaliadas de acordo com seus fiffs, Nesle caso, como 05 valores minimos de suporie &
confianga s&o0 praticamenta nulos, o #ff mosira quais valores de cada atributo tendem a produzir
novos alrasos, masmo em condigdes ndo muito frequentes durante o periodo de janeiro de 2009
a feverairo de 2015.

Inicialmente, foram avaliadas as regras de associagao contendo o ano de partida, que condu-
Zem aos atrasos apresentados na Figura V.4, Neste caso, quanto maior ¢ [iff, maior o percentual
de atrasos ocorridos ao longo do ano. Conforme verificado, desde 2013, os lifts tém se mantido
abaixo de 1, indicando que o Brasil tem reduzido saus atrasos asreos, ou seja. 0 desempenho do
sisiema de transporte agreo do pais melhorou.
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Figura V.4: Analise do /it das regras de associacio contendo somente o ano de partida no LHS
€ a ocorréncia de um atraso no RHS

Ao analisar a ocorréncia de atrasos a partir da combinacao de companhia aérea e ano de par-
tida, foi observado gue a Gol & a companhia que apresenta mais chances de produzir um novo
atraso, conforme representado na Figura V.5. No enlanto, apesar da Gol ainda ser a companhia
com o maior fiff em relagio a ocorréncia de atrasos, € importante destacar que houve consi-
deravel prograsso nos ultimes rés anos. Por outro lado, a Azul aumentou seus lifts ao longo do
tempo, ficando proximo a 1 em 2015, provavelmente devido ao aumento de suas operagies nos
Gltimos anos. Este aumento pode ser percebido como um alerta ans gestores desta companhia
deérea, gue devem buscar solugdes para evitar gue 03 atrasos continuem crescenda. FPor outro
lada. a Avianca e a Tam apresentaram comportamenios e valores de Iff semelhantes e, apesar
do aumento nos anos cenfrais da analise, seus ifts em 2015 voltaram a cair para patamares
proximos aos de 2009.

De maneira semelhante, a Figura V.6 ilustra a andlise da combinagao de aeroporio & ano de
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Figura ¥.5: Analise do fift das regras de associagao contendo a companhia aérea e o ano de
partida no LHS & a ocoméncia de um atraso no BHS

parfida em relacio a ocorréncia de novos atrasos. Foram observados diferentes comportamentos
nos Ultimos seis anos. Como tlendéncia geral, @ possivel apaniar que a maioria dos aeroportos
apresentou seu menor It em 2013, Os picos gerais de atrasos entre 2010 e 2012 j& verificados
anteriormente podem ser atribuidos a picos de alrasos em aeroportos centrais ou fubs, como
Guarulhos em S&o Paulo, Galeao no Rio de Janeiro, Campinas e Salvador. Apesar da tendéncia
de redugdo de atrasos nos Oitimos trés anos, Brasilia @ Manaus tiveram iffs superiores & 1 & com
pouca variacao na maior parte do tempo. Ao mesmo tempo, Belos Horizonte parece definitiva-
mente nao seguir esla tendéncia, uma ver que entre seus s, o de 2015 somenta nao ol maior
que o de 2011, Finaimente, apesar de seram agroportos pequenas ou médios, Floriantpolis, For-
taleza, Vitdria & Goidnia apresentaram s inferiores a 1 em grande parte do tempo, demostranda

bons desempenhos em relagan & acoméncia de atrasos.
Figura \.6: Analise do liff das regras de associagao contendo o aeroporio e o ano de partida no

LHS & a ocorréncia de um atraso no BHS

-
=

A Figura V.7 ilustra a andlise das regras de associacao contendo o perfodo do dia que con-
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duz a novos afrasos. Pode ser verificado que o inicio e 0 meio da manha esfao negativamente
correlacionados a ccorréncia de novos atrasos, novamente indicando que o Brasil sofre com a
propagacan de atrazos ao longo do dia. Como a maiora dos aeroportos brasileirnos fecha ou tam
suas operacies reduzidas durante a madrugada, este periodo & utilizado para a recuperagao dos
atrasos sofridos durante o dia. Assim, na maioria dos casos, o inicio da manha representa a aber-
tura do aeroporio, sendo, portanto, menos suscetivel a ocoréncia de atrasos apesar do alto nivel
de demanda. Este efeito ndo pode ser observado no inicio @ no fim da noite, outros momantos da
grande demanda. MNestes periodos, o sistema n&0 parece ser capaz de se recuperar de atrasos
prévios ocomidos durante a manha e a tarde, sendo, portanto, 0s momenios do dia com maiores
chances de produzir novos atrasos. Finalmente, conforme mencionado anterormente, durante a
madruegada 05 aeroportos conseguem regularizar suas operagdes e, desta forma, os niveis de

atraso diminuem.

14
1.2 4
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inicioda meixda  Benodamanhd Earde inido ca e da moite mnsdrugaida
A mathi reoite
Porloda do dia

Figura V.7: Analise do i das regras de associagao contendo somente o periodo do dia no LHS
& a occofréncia de um atraso no RHS

Ao combinar 0s asroportos com 0s periodos do dia para uma analise mais profunda, percebe-
s@ fue a maiona dos aeroportos segue a mesma lendéncia observada na analise geral, ou seja,
menos atrasos nos dois primeiros periodos do dia @ malor numero de ocorréncias no inicio e
no fim da noite, Mo entanto, alguns comportamentos ingsperados foram descobertos, conforme
demostrado na Figura V.8. Belo Horizonte, Curitiba, Campinas e Santos Dumont {Rio de Janeiro)
apresentaram suas malores correlagbes com atrasos na madrugada. 1sso pode ser atribuldo ao
pequeno nimero de voos neste periodo, mas que frequentemeanta atrasam. Belem a Manaus
possuem /iffs altos durante a tarde & no fim da manha. E importante destacar que estes aeropor-
1os estao localizados na regido norte do Brasil, em diferentes fusos hordrios, distanie dos outros

aeroportos principais € com condigdes particulares de clima.
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Figura V.8: Analise do /iff das regras de associacao contendo o aesroporto e o periodo do dia no
LHS e a ocorréncia de um atraso no RHS



Capitulo VI Trabalhos Relacionados

Confarme infroduzido no Capitulo . devido a sua importdncia, 0s alrasos agreas 1&m side
um assunto frequente entre artigos relacionados a aviagao comercial. De modo a estabelecer um
mapa sistemalico para a avaliacao da literatura , a siring ("airport delay“or "flight delay™) and (“pre-
dict™or "forecast’or "propagate”) foi utilizada para buscar publicacbes nas bases Science Direct e
IEEE em Janeiro de 2015, Foram obtidas 448 releréncias, das quais 61 loram selecionadas
para uma analise preliminar devide a sua relagiao com o tema de atrasos aereos. Adicional-
mente, outros cinco frabalhos foram encontrados com base nas referéncias bibliograficas das 61
publicagoas analisadas.

Das 66 publicaghes selecionadas, verificou-s& que 9 nao abordavam o problema de atrasos
aérens sob o ponio de vista de ciéncia de dados. Sendo assim, somante os 57 trabalhos restantes
foram utilizados como base para a construgao da taxonomia do Gapitulo Il Alem de considerarem
diversas dimensies e aributos e serem aplicadas a diferentes escopos, as andlises ja publicadas
podem ser dassificadas quanto ao fipo de problema & ao método ufilizado, conforme os resumos
apresentados nas Tabelas V1.1 e V1.2, E importante destacar que cinco trabalhos tratam de mais
de um tipo de problema e, por iss0, a soma das publicagdes constantes na Tabela V1.1 e igual a

G2 ao inveés de 57,

Tahela Vi.1: Classificagao das publicagbes relacionadas a atrasos aéreos quanto ao tipo de pro-
blema

MNowas atrasos  Propagacao de afrasos  Analise de Cancelamentos
At 26 &

Tabela VI.2: Classificacao das publicacbes relacionadas a atrasos aereos quanto ano matodo
aplicado

Analise Modelos Represeniagio  Aprendizado de Peaquisa
estatistica profahilisticos de redas maquina operacional
16 ) 4 ! 23

Considerando as 57 publicagdes analisadas, este Capilvio destaca aquelas relacionadas a
compreensdc de causas ou padrdes de atrasos aéreos. Por exemplo, os impactos das condigbes

meteoroldgicas nos voos foram investigados por meio de um modelo de simulagao considerando
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a capacidade de aeroportos sob condigoes visuais ou por instrumentos. Considerando diferentes
duragbes destas condigbes meteoroldgicas, 05 aulores puderam entander alrasos nas partidas
nas chegadas devido a formagao de filas (SCHAEFER; MILLMNER, 2001).

Com 0 objetivo de estimar a distribuicéo de atrasos nas parlidas de uma delerminada com-
panhia aérea no Aeroporto Internacional de Denver, 0s padries sazonais, como condigies me-
teorologicas e demanda, a propagacio de atrasos e os residuos randdmicos, como problemas
mecanicos ou com bagagens foram modelados e analisados (TU; BALL; JAMNK, 2008), Com
um objetivo semelhante, mas considerando Os principais aeroportos dos Estados Unidos, as
possiveis causas de atrasos, como volume da trafego e condigbes meteorologicas foram dis-
cutidas para cada fase do voo de modo a obter as distribuicdes dos atrasos de partidas, em rofa
& de chegadas (MUELLER; CHATTERJI, 2002).

Os padrdes de atrasos nas chegadas foram estudados no Aeroporto Internacional de Orlando
por meio de uma anilise de fraquéncias das madias didrias de atrasos @ uma analise astatistica
baseada em regressies e correlagdes. O objetivo ara identificar quais atributos estavam relacio-
nados aos alrasos de chegada, tanio para um voo especifico como diariamente para o asroporto.
Os resultados demaonstraram que 05 atrasos de chegada estao ligados as dimensdes tempo-
ral, meteorologica e de programacdo, incluindo atributos como estagio do ano, dia da semana,
horario, pracipitacao @ o tempo entre duas chegadas (ABDEL-ATY et al., 2007).

Ma Europa, as causas dos atrasos sofridos pelos principais asroportos foram avaliadas a
partir de uma andlise de comrelagdes. Além dos atrasos, foram consideradas as capacidadas dos
aeroportos em em termaos de infraestrutura, condighes operacionais, demanda, mix de agronaves
e controle de trafego. Adicionalments, apds discussdo dos resultados, foram propostas medidas
para evitar novos atrasos, bem como algumas oportunidades de investimentos. (REYNOLDS-
FEIGHAN; BUTTON, 1299}

Ma China. uma pravisao de atrasos foi dasenvolvida a partir de um sistema de recomeandagan.
Como premissa, fol assumido que a rede de aeroportos apresentaria o mesmo comportamento
quando enfrentasse uma siluagdo ja vivenciada no historico de dados. Assim, computando os
niveis atuais e anteriores de atrasos nos aeroportos e considerando os tempos de voo entre eles,
0s autoras puderam estimar 05 novos nivels de atraso a cada hora (LU, WANG; XU, 2009).

Por oufro lado. para compreender o impactos dos atrasos nas companhias aereas. uma
comparacao entre uma companhia tradicional & uma low cost foi conduzida para Investigar as
causas de atrasos e os efeitos de sua propapacao nas redes de voos (AHMADBEY(GI et al.,
2008). Com base em um modelo de filas, o congestionamento no Aeroporto Intermacional de
Los Angeles foi investigado. MNeste cenario, foram discutidos os impactos sofridos por diferentes

companhias aéreas e agronaves gue operavam neste aeroporto (HANSEN, 2002).
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Considerando o estudo do sistema aéreo brasileiro, este frabalho € o primeiro a analisar afra-
s05 50D uma abordagam de ciéncia de dados. A integragdo de dados da ANAC & do INMET
possibilitaram o entendimento das principais razdes & tendéncias em relagdo a ocoméncia de
novos alrasos em voos comerciais no Brasil. Os resultados alcangados 530 Inleressantas, uma
vez que podem ser verificadas muitas semelthangas com resullados de estudos desenvolvidos
em oufros paises. Alguns exemplos 580 a influéncia das dimensdes temporal @ meteoroldgica
(ABDEL-ATY et al., 2007), dificuldades de recuperacio em cenarios de atrasos pré-oxistentes @
desempenhos diferentes de companhias aéreas operando sob as mesmas condigoes (HANSEN,
2002,

Finalmente, destaca-se a aplicagéo original de regras de associacao para a investigacio de
atrasos aerens. Esta abordagem, tradicionalmente empregada para a analise da cesta de com-
pras (HAN et al,, 2007}, ja foi utilizada em problemas de transporte nos Gltimos anos, especifica-
mente na andlise de atrasos ferrovidrios (FLIER et al., 2009; CULE et al., 2011). Sua primeira
aplicagao para a analise de atrasos aéreos parmitiu, além da identificagao de suas principais cau-
5as gerais, a quantilicacao das chances de cada uma deslas razdes (regras) produzir um alraso
ne sistema brasileiro de aviago comercial.
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Capitulo VIl Conclusao

Neste trabalho foi realizada uma analise de atrasos e cancelamentos de voos comerciais bra-
sileiros. A pesguisa foi iniciada a partir da construgdo de um mapa sistematico para avaliagao
da literatura mundial relacionada a este assunto, Com base nas principais publicagtes, foi cons-
truida a taxonomia das anahses de atrasos e cancelamentos aereos, dividida basicamente am
guesthes relacionadas ao dominko, tais como ipo de problema e escopo, e ciéncia de dados,
enmvolvendo fontes, dimensoes @ gestao de dados, bem como os métodos aplicados. Adicional-
mente, fol gerada uma linha do tempo, indicando os principals tipos de probfema, métodos e areas
de aplicagao.

Apos a identificagao de uma lacuna no estudo de atrasos agreos no Brasil, definiu-se como ob-
jetivo a analise das principais condigbes que conduzem a alrasos no pais por meio da construgao
de um panorama geral, Para isso, optou-se pela utilizagéo de uma metodologia de ciéncia de
dados com a aplicagdo de regras de associagao. Esta 1&cnica € bastante Otil para descobrir
padrdes ocultos @ relacionamentos entre os dados, o gue neste caso, reprasentam as condigoes
que conduzem a alrases e cancelamentos aéreos no Brasil.

De modo a produzir uma analise mais completa, um data warehouse foi construido para inte-
grar multipias fontes de dados. incluindo, alem das informacdes dos voos, dados meteorologicos
e uma relagao de feriados. Alem disso, com o objetivo de melhorar a qualidade dos resuita-
dos, foram executadas etapas de pré-processamento para selecionar os principais asroportos e
companhias aédreas, lratar discrepancias e outlhiers a transformar afributos para um formato mais
apropnado para o madeln, Meste estagio também foi criado um atributo para expressar o nivel
previo de atrasos do asroporto no momente da partida pravista de um voo,

As regras de associacdo foram geradas para comprimentos de dois a quatro atributos por
regra. A confianga fol estabelecida comao 0,2714, representando o percentual total de atrasos do
dataset, enquanto o suporte foi definido como 3131 - 10-%, indicando uma ocorréncia de aproxi-
madamenta quatro vezes por dia em um periodo de s2is anos. De modo a avaliar a correlagao
a chanca de produgao de novos atrasos, a discussao foi realizada de acordo com o fift, partinda
das regras de comprimentos menores para aguelas com comprimentos maiores. Posteriormente,
com o objetivo de aprofundar a compreensao do sistema de aviagao comercial brasileiro, foram

geradas analises complementares com base nos resultados encontrados anteriormente. Assim,
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foram gerados novoes conjuntos de regras de associacao com suporte e confianga minimos pra-
ticamente nulos, além de atribulos especificos no LHS, de modo a permitir comparagdas entre
anos, periodos do dia, companhias aéreas & aeroportos emvolvidos no estudo.

De acordo com as andlises realizadas, percebe-se gue o desempenho do sistema brasileiro
de aviagao comercial tem mefhorado nos Ultimos anos em relagao a ocorréncia de atrasos. Alam
disso, por representarem o momento de abertura dos aeroportos, os voos t&m menos chances
de partirem com atraso no inicio ou ng meio da manha. Adicionalmenta, os resultados indicam
que o Brasil sofre com a propagacao de atrasos ao longo do dia, uma vez que, além dos horarios
mais propensos para a geragac de novos atrasos serem o inicio e o fim da noite, os altos niveis
de atraso ja existentes tendem a produzir novos atrasos. Este cenario @ encontrado para al-
guns asropartos e, em especial, para uma companhia agrea, indicando que, possivelmente, suas
operagies possuem menos tempo de espera enfre os voos. Mesle caso, a reprogramagao de
alguns voos @ aumento dos tempos de espera poderiam ser algumas allernativas. Mo anlania, &
importante destacar que apasar desta tendéncia de propagacac e geragaon de novos atrasos, seu
desempenho melhorou significativamente nos Glimos rés anos,

Os picos de demanda tambem parecem frazer dificuldades a alguns aeroportos, espacial-
mente em Sdo Paulo, em que o dia da semana e o periodo do dia aparecem correlacionados
a ocorréncia de novos atrasas. Novamente, a reprogramagao de alguns voos poderia ser uma
dlternativa. Entretanto, & importante manter a atratividade dos novos horarios as companhias
Aéreas e passageiros, de modo a melhorar o frade-off entre capacidade e demanda nesles ae-
roportes. Por outro lado, os aeroportos do Rio de Janeiro parecem sofrer mais com momentos
em gue as condigoes de nebulosidade indicam que o céu esta completamente encoberto. MNeste
caso, & necessana uma investigagio mais profunda do problema, uma vez que este cendrio pode
estar sendo causado por limitagdes geograficas ou por questoes relacionadas aos instrumentos
@ infragstrutura dos aeroportos.

Lima vez verificadas as principais causas de atrasos aereos no Brasil, surgem algumas pos-
sibllidades para trabalhos futuros. Primeiramenta, & possivel aprofundar a andlise, aplicando a
mesma metodologia de regras de associagdo a niveis cada vezr mais especificos e fixando atri-
butos no LHS. Quando disponiveis, tambam & possivel acrescentar novas dimensées @ atribulos,
anriquecendo o escopo da analise. Além disso, as etapas de pré-processamento também podam
ser aprimoradas, a partir da utilizagao de Wbgica fuzzy para o tratamento de alribulos guantilalivos,
obtendo-se, assim, regras de associagao fuzzy, conforme proposto por Kuok. Fu e Wong (1998].

Qutra possibilidade & a utilizagao dos resultados das regras de associagdo em problemas de
previsdo de atrasos. Neste caso, 0s atributos mais relacionades aos atrasos devem sar incarpora-

dos ao modelo. Ao mesmo tempo pode ser avaliada a retirada dos abributos pouco relacionados,
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o que poderia aumentar a eficiéncia do modelo e a qualidade dos resultados.

Adicionalmente, come a propagacaoe de atrases foi identificada como um dos principais mo-
tivos da ocorréncia de novos atrasos, sua exploracao também seria interessanta. Neste caso,
as relacbes entre os asroportos em termos de propagacao de alrasos poderiam ser verificadas.
Iss0 significa entender quais asroporios costumam ser os garadores dos alrasos propagados pela
rede. Para isso, poderiam ser ulilizadas regras de associacdo com base em janelas deslizantes
de tempo ou uma metodologia de mineragao sequencial,

Como conclusdo desta pesquiza, & possivel apontar que as regras de associagio permitiram
tragar um panorama geral das principais causas e tlendéncias de atrasos aéreos no Brasil. Com
base nos resultades encontrados, algumas medidas podem ser avaliadas de modo a reduzir a
ocorréncia de novos atrascs. Alem disso. considerando a importancia do setor de aviagao co-
mercial no pais, ha espago para trabalthos futuros, que podem investigar causas am niveis mais
especificos ou o relacionamento enfre asroportos em termos de propagagao de atrasos. Final-
mente, a metodologia aplicada pode ser estendida a outros sistemas aéreos, bem coma ulilizada

para uma avaliagio a partir do tempo para indicar melhorias @ novas fraguezas do sistema.
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