,XIII. IFFK 2019”

Budapest, 2019. augusztus 26-28.

A repiilotéri menetrendek eltérésének statisztikai vizsgalata

Karoly Bianka*. Saghi Balazs**
Torok Adam***

Magyar Mérndkakadémia, Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem, Kozlekedésmérndki és Jarmiimérnoki Kar,
Miiegyetem ekp. 3. Budapest, H-1111
* e-mail: karoly.bianka@mail.bme.hu).
** e-mail: saghi.balazs@mail.bme.hu
*** e-mail: torok.adam@mail bme.hu

Absztrakt: A repiil6téren rendelkezésre allo résidd, azaz az érkezési és indulasi slotok kiosztasa szigort
szabalyok alapjan torténik. A résidokiosztas azonban nem hatékony, felesleges korlatozasokat és egyenetlen
forgalom kialakulast eredményez. Meglatasunk szerint a valos forgalmi adatok eltérése nem a tervezett
eltéréseket kovetik, ennek okan statisztikai vizsgélatokat folytattunk le, az eltérések természetének

vizsgalata céljabol.

1. BEVEZETES

A repiil6téri menetrend tervezésénél, a résidok kiosztasnal a
meghirdetett felszallasi illetve leszallasi idoknél tervezetten
-5, illetve +10 perces eltérést engednek meg. Jelen
kutatdsunkban statisztikai elemzést végzink a valos,
replilétéren szamszer(isithetd menettrendtél valo eltérés
természetének vizsgalatara. Feltevésiink, hogy az eltérések
normal eloszlast kovetnek. (Kling et. al., 2017)
(Madacsi, 2015) Vizsgalatunk eredményei a repiiléterek
forgalmi eldrejelzés modelleinek pontositasdhoz és a késések
eloszlasanak vizsgalatdhoz szolgalhat bemend adatként.
Cikkiink az alabbi részekbdl all: a 2. fejezet a vizsgalat
statisztika-elméleti hatterét mutatja be. A 3. fejezet a vizsgalt
repiilétér forgalmarol ad attekintést valamint egy valasztott
nap forgalmi adatain elvégzett vizsgéalat eredményei keriilnek
bemutatdsra. Végiil az 6todik fejezetben a kapott eredmények
alapjan a megallapitasok fogalmazddnak meg.

2. AKOVETESI IDGKOZOK LEfRO STATISZTIKAI
ELEMZESENEK MODSZERTAN

A vizsgélatunkat a Budapest Liszt Ferenc Nemzetkozi
Repiilotér egy nyéri atlagos napjanak forgalmi adataira
folytattuk le.

A vizsgéalatunk elemi eseménye a tényleges €s a tervezett
felszallasi, illetve leszallasi idok kiilonbsége, amely értékre
késésként hivatkozunk:

__ qindulas indulas

Lrsses = Tval(’)s - Ttervezett (1)
__ mérkezés __ mérkezés

tkésés — ‘valbés Ttervezett (2)

Fontos megjegyezni, hogy abban az esetben, ha a 1égijarmi a
tervezett érkezésnél korabban szall fel vagy érkezik meg a
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vizsgalt repiildtérre az elemzés kontextusdban a fenti érték
negativ értéket is felvehet. Az ilyen eseteket negativ késésként
hataroztuk meg. A vizsgalt elemi események diszkrét
eloszlast  valosziniiségi valtozonak tekintheték (Duaa,
Hanbong, Sang, 2018).

2.1 Leiro statisztikai vizsgadlat

A rendelkezésre allo adatokon elsd 1épésként leird statisztikai
vizsgéalatot hajtottunk végre, melyek soran az alabbi
mutatészamok keriiltek vizsgalat ala:

Terjedelem

A szbrddas terjedelme a statisztikai sor legnagyobb és
legkisebb eleme kozotti kiilonbség. Megmutatja, hogy a
kozépérték milyen also és fels6 hatarérték kozott helyezkedik
el.

[ = Xpax = Xomin 3

max
Median

A median (Me) meghatarozasa szerint a nagysaga szerint sorba
rendezett értekek koziil a kozépso érték. Vagyis az az érték,
amelynél kisebb, illetve nagyobb értékek gyakorisaga
megegyez0. Meghatarozasanak feltétele, hogy létezzen
legalabb ordinalis skala. Ekkor rangsoroljuk az adatokat:

X; Sx; << xpl

A median értéke:

2

Me = x*n—1] (4)
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Paros elemszam esetén a median a két kozépso elem szamtani
kozepe:

Me = %(x[*g] + x[*§+1]> (5)

Jol jellemzi a vizsgalt sokasagot, mivel nem érzékenyek a
kiugro értékekre.

Modusz

Folytonos ismérvérték esetén a modusz (Mo) a gyakorisagi
gorbe maximumhelye értéket jeloli. A médusz nem mindig
hatarozhaté meg egyértelmiien, sét nem is mindig létezik.

Szoras

A szoras a sokasagi értékek és a szamtani atlag kiilonbségeinek
négyzetosszegét szamoljuk. A négyzetre emeléssel a
sz€ls6séges értekek abszolut értelemben vett nagysagat jobban
hangstlyozzuk. A négyzetgydkvonassal az

Osszehasonlithatosag érdekében az eredeti mértékegységhez
tériink vissza.

(6)

Az eloszlasok alakjanak vizsgadlata

Annak érdekében, hogy jellemezni lehessen, az eloszlasok
milyen mérékben ¢és milyen tekintetben térnek el a
statisztikaban egyik legjelentésebb eloszlastol, a normalis
eloszlas gorbéjétol, alakmutatok értékeinek vizsgalatara is sor
keriilt. A csticsossag (kurtosis) az adatsor alakjat vertikalisan
leiré6 mutatészam.

Szamitasa:
n(n+1) A 3(n-1)2
{(n—l)(n—z)(n—S) i=1( s ) } (n-2)(n-3) ™

ahol:
e navizsgalt minta nagysag
e xakovetési idokoz

A ferdeségi mutatd (skewness) az asszimetria egyik
mérészama. Ertéke minusz és plusz tartomanyban mozoghat.
Szimmetrikus eloszlasrél 0 érték esetén beszélhetiink.
Szamitasa:

n n Xi—X\3
w21 ) @®)
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ahol:

e na vizsgalt minta nagysaga
e  xakovetési idokoz

Az eloszlasok szimmetria vizsgalatdinak masik eszkoze a
X, Mo és a Me értekek egymashoz képesti elhelyezkedésének

megfigyelése, mivel a harom alapvetd kozépérték
nagysagrendje jellemzi a ferdeséget is. Szimmetrikus
eloszlasok esetén a harom érték megegyezik, mig

aszimmetrikus eloszlasok esetén pedig a médusz a két sz¢élsé
értek koziil az egyikhez kozelebb esik. Bal oldali aszimmetria
esetén:

Mo > Me > x €))
Jobb oldali aszimmetria esetén:
Mo < Me < x (10)
Jobb oldali Szimmetrikus Bal oldali
asszimmetria asszimetria

1. abra Szimmetrikus és asszimetrikus eloszlasok
striiségfliggvénye

A kapott értékek tisztitasahoz az extrém értékeket hagytuk el,
mert ezek az értékek kiugro, torzitd hatasuak. A kiugro értékek
a minta olyan értékei, amelyek a tobbihez képest tul kicsik,
vagy tul nagyok, azaz az alabbiak valamelyike igaz:

x; < Q; —1,5IQR (11)

x; > Q3 +1,5IQR (12)
A 31Q-nal tavolabb es6 értékek az igynevezett extrémek,
jelolésiik: *

x; < Q1 —3IQR (13)

x; > Q3 + 3IQR (14)
Az elemzés egyik legf6bb haszna, hogy felarja ezen extrém
értékeket, melyeket hibas adatoknak véltiink és ezektdl az
értekektdl  megtisztitottuk az  adatsorokat. Az  igy
rendelkezésre 4ll6 tisztitott adatsoron megismételtik a

Paper 23
Copyright 2019 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas



A repul6téri menetrendek eltérésének statisztikai vizsgalata
Karoly Bianka. Saghi Balazs, Térok Adam

statisztikai vizsgalatot és a tovabbiakban ezen tisztitott adatok
keriiltek vizsgalat ala (Magyar, Nagy, 2006).

2.2 Normalitas vizsgalat grafikus elemzéssel

Feltételezésiink szerint a hibas adatoktol mentes adatsorok
normalis eloszlast kdvetnek, melynek fiiggvénye:

(x-m)?

fO) = m=e 2 (15)

ahol:

m tetsz6leges valos, o pedig pozitiv valos szam

Annak igazolasara, hogy a vizsgalt adatsorok normalis
eloszlast kovetnek-e grafikus elemzést folytattunk le. A
grafikus elemzésekrdl altalanossagban elmondhatd, hogy a
vizsgalat eredményeként eldallo abrak alakja, elrendezése
alapjan lehet donteni arrél, hogy indulo feltevésiinket
fenntartjuk vagy elvetjiik. Szamos grafikus elemzés koziil, az
closzlasvizsgalatra és kiemelten a normalitasra iranyuld Q- Q
(quantile-quantile) vizsgalat kertilt alkalmazasra.

A Q-Q teszt alapgondolata az, hogy alapadatokat
standardizaljuk, majd elkészitjiik empirikus
eloszlasfiiggvényiiket. Ezt kovetéen az eloszlasfiiggvény
értékei a normalis eloszlasfiiggvény inverze szerint keriilnek
transzformalasra. Ha az eredeti eloszlas valdban normalis volt,
akkor a kiindul6 adatok és az oda-vissza transzformalt értékek
megegyeznek. Azaz, ha ezek mindegyikét egy-egy pont két
koordinatajanak tekintjiik, akkor az igy kapott pontok egy
egyenesen helyezkednek el.

Ha a valtoz6 csak kozelitéleg normalis eloszlasu, akkor a
pontok egy origdn atmend 45 fokos egyenes koriil szorddnak.
Az igy készitett pontdiagram kedvezd esetben egy 45 fokos
egyenest rajzol ki vagy kozelit meg. A tesztelés szubjektiv,
hiszen a dontés a hipotézis elfogadasarol vagy elutasitasarol az
abra alapjan a vizsgalo dont (Asghar, Saleh, 2012), (Clay,
2015)

3. A REPULOTEREN JELENTKEZO KESESEK
STATISZTIKAI ELEMZESE

A vaélasztott napon Osszesen 354 légijarmii mozgas, azaz
felszallas vagy leszallas tortént. Ezeket kiilon-kiillon mozgasok
szerint, azaz érkezésre és indulasra bontva, valamint azokat
egy statisztikai mintaként is tekintettbe vettik.

A 2. 4bran a tervezett érkezési és indulédsi késések keriiltek
abrazolasra, melyen a szélséértékek kdnnyen azonosithatok.
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2. abra A tervezett és a valds idokiilonbsége
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Az abran kiilonds esetek figyelheték meg: egyes jaratok
jelentésen kimagaslanak a tobbi jarat ideje koziil. Ezek a
jaratok feltehetdleg a megel6z6 napon érkeztek, illetve
indultak volna, azonban ezek a késés kovetkeztében a
kovetkezd napra, a vizsgalt napra tolddott. Mivel ezek atipikus
esetek, ezért az ilyen adatokat kisziirtiik. A tovabbi tisztitando
adat feltarasa érdekében lefolytatott box-plot elemzés
eredményét a 3. dbra prezentalja.
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Erkezo jaratok késése Indulé jaratok késése

3. abra Boksz-plot grafikonok eredménye

Az 1. tablazat rogziti a box-plot elemzés eredményekeént feltart
extrém értékek kiszlirését kovetden elvégzett leird statisztikai
vizsgélatok eredményeit.
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1. tablazat Leiré statisztikai elemzés

Erkezé Indulé Osszes

jaratok jaratok jarat

késése késése késése
Varhato érték 0:17:10 0:29:14 0:22:53
Standard hiba | 0:01:14 0:01:39 0:01:04
Median 0:13:00 0:21:00 0:17:00
Moédusz 0:04:00 0:19:00 0:16:00
Szoras 0:15:45 0:19:51 0:18:46
Minta
variancigja 0:00:10 0:00:16 5:52:34
Csucsossag 2.27 -0.28 0.59
Tartomany 1:15:00 1:14:00 1:16:00
Minimum 0:01:00 0:03:00 0:01:00
Maximum 1:16:00 1:17:00 1:17:00
Osszeg 22:21:00 | 23:08:00 |[21:29:00
Darabszam 162 146 308

A 2.tablazat ¥, Mo és Me viszonyat, valamint a ferdeség
mérdszamat Osszegezi. Ezen értékek a normal elosztastol
eltérd, jobboldali asszimetridra utalnak. Ezek kozil is, az
érkezd jaratoknal a modusz és a medidn kozotti nagysagrendi
kiilonbség (1. tdblazat) allapithaté meg. Ennek ténye valamint
a nagyobb pozitiv ferdeségi érték (2.tablazat) az érkezés
nagyobb foku ferdeségére utal az indulohoz képest. A
csticsossagi mutatd az indulds esetén negativ értékii, azaz a
normalis eloszlasnal laposabb eloszlast jelez.

2. tablazat Szimmetria, asszimetria vizsgalat

Osszes
Erkezé Indulé jaratok | jarat
jaratok késése | késése késése
X,Mo,Me |Mo<<Me<x [Mo<Me<x |Mo<Me
viszonya <Xx
Ferdeség 1.514941722 |0.852309348 |1.141178
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Erkezé Indulo Osszes miivelet

El [ )
Observed Value Observed Value

4. abra Normalitasvizsgalata Q-Q abraval

A 4. dbra a normalitas valoszinliségi diagramjat mutatja. Ebbdl
arra kovetkeztethetiink, hogy a normalitds nem teljesiil, mivel
az Osszehasonlitott két adatsort reprezentald 45 fokos szogi
egyenes és a Q-Q gorbe nem esik egybe.

4. KOVETKEZTETESEK

A normalitasi feltevés akkor igazolodik be, ha pontok nem
térnek el az egyenestdl, ami esetiinkben nem teljesiil. Mivel a
4. abra pontjai nem illeszkednek jol a hozzajuk tartozéd
egyenesre, ezért dontésiink a Q-Q elemzés alapjan az, hogy a
becslések tiikrében a késések nem kovetnek normalis eloszlast.
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