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Applicazioni di ricerca operativa nell’ambito del traffico aereo.

GUGLIELMO GUASTALLA

La tesi presenta due applicazioni della ricerca operativa nell’ambito del siste-
ma di traffico aereo, la prima relativa alla gestione dei flussi di traffico aereo, la
seconda relativa alla pianificazione aeroportuale.

Risultato di una ricerca finalizzata (è stata svolta in stretta collaborazione con
EUROCONTROL, l’agenzia europea per la sicurezza della navigazione aerea), la
tesi considera problemi reali, per i quali viene proposta una modellizzazione e un
possibile approccio alla soluzione.

In considerazione del fatto che il controllo del traffico aereo è un campo estre-
mamente specialistico, un capitolo introduttivo viene dedicato alla descrizione dei
vari elementi che caratterizzano il sistema del traffico aereo. Vengono fornite le
nozioni di base relative alla navigazione aerea e agli strumenti che la consentono,
oltre alla classificazione del traffico, degli spazi aerei, e dei vari tipi di controllo
possibili. Il capitolo, pur non esaustivo, presenta molte informazioni non facilmen-
te reperibili se non in ambito specializzato, e come tale costituisce una buona in-
troduzione all’argomento.

Il secondo capitolo tratta il problema del Multi Airport Ground Holding Pro-
blem. Tale problema considera un insieme di aeroporti con capacità d’arrivo fini-
ta, cui corrisponde una domanda di utilizzo da parte dei diversi voli che si devono
effettuare durante la giornata. L’elemento caratterizzante è la considerazione
che uno stesso aeromobile deve effettuare diversi voli durante la giornata, rispet-
tando un intervallo minimo al suolo (tempo di turnaround) prima di poter effet-
tuare un nuovo volo. Nell’assegnare un ritardo al primo volo di una «connessione»
(coppia di voli effettuata dallo stesso aeromobile), quindi, è necessario considera-
re che un ritardo eccessivo per il primo volo può portare ad un ritardo «ereditato»
per il volo successivo, che si trova impossibilitato a partire a causa del ritardo sul
primo volo e della necessità di effettuare le operazioni di turnaround.

La possibilità che il ritardo in un aeroporto possa dipendere dall’eccessivo ri-
tardo assegnato in un altro aeroporto comporta inoltre l’impossibilità di scompor-
re il problema, risolvendolo separatamente per il singolo aeroporto, e la necessità
di considerare la loro intera rete. L’obbiettivo è assegnare dei tempi di atterrag-
gio (slot) ai vari voli in maniera tale da minimizzare il ritardo complessivo asse-
gnato, tenendo conto dei vincoli di capacità degli aeroporti e del tempo di turna-
round per ogni connessione.

In letteratura si possono trovare diverse proposte di modelli di programma-
zione lineare a numeri interi per la soluzione del problema, tra cui il più efficiente,
in termini di tempo di risoluzione (si veda [1]), è il modello di Bertsimas e Stock
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(BS). Nella tesi viene presentata una nuova formulazione (ABG, Andreatta, Bru-
netta e Guastalla). Rispetto al modello BS, il modello ABG comporta un leggero
aumento nel numero di variabili compensato da una sostanziale diminuzione nel
numero di vincoli utilizzati.

I due modelli vengono confrontati su 39 istanze, già più volte utilizzate in let-
teratura. Entrambi costituiscono delle buone formulazioni, in quanto risolvendo il
problema tralasciando i vincoli di interezza il numero di variabili frazionarie nella
soluzione ottima è molto basso. Il modello ABG risulta comunque essere, in gene-
rale, più veloce di quello BS (in media circa quattro volte).

Viene poi proposto un nuovo approccio per la soluzione del problema, basato
sull’integrazione del modello ABG con un’euristica basata su priorità dinamiche
([2]). L’euristica assegna i voli agli slot in base ad una priorità il cui valore dipen-
de dalla presenza di un volo in corrispondenza e dal ritardo accumulato fino a
quel momento (la tesi fornisce diversi esempi di regole di priorità, a seconda del-
l’importanza relativa che si vuole dare ai due aspetti). Fondamentalmente si trat-
ta quindi di un’euristica di tipo greedy, cui si aggiunge un’ottimizzazione locale
basata sull’uso di intervalli — anch’essi dinamici — di assegnazioni ammissibili, e
sullo scambio tra voli con ritardo già assegnato.

Il nuovo approccio si basa sulla considerazione che l’euristica:

l è estremamente veloce;

l fornisce soluzioni in cui i vincoli relativi al tempo di turnaround, ovvero
quelli più «difficili», sono rispettati;

l ha fornito nelle istanze di prova risultati non molto distanti dal valore ot-
timo (in media 1.5%, al massimo 7.05%).

Per questo il problema viene risolto utilizzando l’euristica con diverse regole
di priorità, e la migliore soluzione ammissibile viene poi utilizzata come soluzione
di partenza dell’algoritmo del simplesso nel modello di programmazione lineare a
numeri interi.

Questo tipo di approccio risulta essere molto efficiente, come dimostrato sia
sulle istanze di cui sopra, sia su una nuova serie di istanze con caratteristiche mol-
to simili a quelle reali. Infatti queste istanze sono state ottenute considerando i
voli programmati tra i 23 aeroporti più congestionati degli Stati Uniti. Le sei
istanze comprendono più di 20000 voli con percentuali di connessione (ovvero di
voli per i quali si deve considerare il tempo di turnaround) tra il 67% e il 77%. Il
modello risultante comporta più di 100000 variabili, ed è stato risolto in meno di
venti minuti di CPU (SUN/Sparc 20/71 con 128 Mb di RAM).

Il capitolo successivo presenta un’applicazione nell’ambito della pianificazione
aeroportuale. L’aeroporto costituisce il punto di interfaccia tra due importanti
flussi all’interno del sistema di traffico aereo: quello dei passeggeri (gestito
nella parte «terra» dell’aeroporto) e quello degli aeromobili (gestito nella
parte «aria» dell’aeroporto). I modelli e gli strumenti finora disponibili tendono
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a considerare di volta in volta l’una o l’altra parte dell’aeroporto. Così facendo,
però, vengono ignorate le importanti interrelazioni tra le due componenti.

La tesi presenta due modelli di supporto alle decisioni, MACAD per la parte
terra e SLAM per la parte aria ([4]). I due modelli, pur potendo lavorare in ma-
niera indipendente, sono costruiti per poter lavorare su una base di dati comune,
in modo da ovviare alla mancanza appena descritta. Anche in questo caso viene
fornito un esempio di applicazione su dati reali, relativi a una giornata presso l’ae-
roporto di Linate. Risulta evidente, analizzando i risultati, il miglioramento in
termini di capacità previsiva che possono essere ottenuti utilizzando la base di da-
ti comune.

Un ultimo capitolo della tesi propone alcuni problemi aperti nella gestione e
controllo del traffico aereo che possono essere di interesse per eventuali applica-
zioni di Ricerca Operativa.
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