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INTRODUZIONE

Il nostro lavoro consiste nel simulare il turnardutegli aerei che arrivano e partono da
un aeroporto. Con turnaround si vogliono indicartéetle operazioni che compie un
velivolo dal momento in cui tocca terra al momeintaui riparte.

Si é scelto di sviluppare questo tema perché gégongento di grande attualita e in fase
di continuo sviluppo; gli esperti prevedono infattie il traffico aereo continuera a
crescere col passare degli anni. Con 'aumentdta demanda dei voli si andra
incontro a problemi di sicurezza, di congestionefiicienza, di mancanza di strutture
adeguate a sopportare un traffico cosi elevat@sdopo dei ricercatori € quello di
riuscire a implementare strategie che permettanmenmo utilizzo delle strutture,
cercando di evitare sprechi e perdite di tempo.

Il sistema aeroportuale &€ un insieme di meccanisatio complessi dove prendono
parte attori differenti che competono e/o coopenaerd’adempimento dei propri
obiettivi.

Lo scambio di informazioni tra i vari attori € |aiave per risolvere il problema. La
cooperazione tra persone, risorse e struttureidh@vano a chilometri di distanza e che
parlano lingue diverse non é facile da gestire.

Per questo capita spesso che si verifichino ritaedvoli, basta infatti un minimo
problema per creare un ritardo, il quale ne geaeattri innescando una reazione a
catena. | ritardi rappresentano dei costi per leraie ed € per questo motivo che si
studiano sistemi e procedure per cercare di mirzaniz

Il nostro obiettivo e quello di simulare un proaessturnaround prendendo in esame
I'aeroporto di Villafranca di Verona, immaginandioutilizzare le sue risorse e i suoi

piani di volo.






L’AEROPORTO DI VERONA

Aeroporto militare durante il secondo conflitto ndaale, Verona Villafranca inizia la
propria attivita di scalo civile nei primi anni sesta con alcuni voli charter dal nord
Europa e con collegamenti quotidiani con Roma.&fatle degli anni settanta, la
Provincia, il Comune e la Camera di Commercio diovia realizzano il primo progetto
societario che trasforma lo scalo veronese in ggrappria aerostazione. Nasce cosi nel
dicembre del 1978 la societa di gestione Aeropdetierio Catullo di Verona
Villafranca Spa, partecipata anche dai comuni sunsiste I'aeroporto: Villafranca e
Sommacampagna; dalla Provincia di Trento (secomtbmista), di Brescia, di Bolzano
e da altri enti istituzionali ed economici del temio. Nel 1990, per far fronte al
continuo incremento del traffico aereo, viene cartgpuna profonda riqualificazione
dell'aerostazione, con un notevole ampliament@meizali di sosta aeromobili e delle
auto oltre all'allacciamento alle nuove tangenzesiizzate per i Mondiali di calcio,
con un sensibile miglioramento della viabilita. N&B5 I'aeroporto conta per la prima
volta un milione di passeggeri in un anno e nell2@@giunge i due milioni. Nel 2006
I'aeroporto di Verona ha raggiunto, per la primliavoella sua storia, quota 3 milioni di
passeggeri transitati in un solo anno. L'aeropdiriderona € inoltre dotato di un
sistema antinebbia che consente I'operativita delido anche in condizioni di visibilita
critiche che e quanto di meglio si puo trovarepsiorama degli aeroporti italiani e
internazionali. Grazie a questo sistema, operataltinizio del 2003, I'aeroporto
scaligero € abilitato ad operare in Categoria ld®yero fino alla visibilita critica di 75

metri.



CARATTERISTICHE TECNICHE DELL’AEROPORTO

L’ aeroporto ha codice 4F nella scala ICAO, sigmfche € in grado di poter ospitare
qualunque tipo di aeroplano. E’ presente una solaay (pista di atterraggio/decollo),
con orientamento magnetico 04-22 (NE-SO), di luaghe3067.5 m e larghezza 45 m.
Essa e collegata mediante due taxiways alla apama(parcheggi) dove sono presenti
una trentina di stands.

Gli aeromobili una volta atterrati vengono scorédtioro parcheggio da macchine
speciali chiamate”follow me”, che li iaccompagnareche quando uscono dalla apron
e si immettono nella taxiway.

Il parcheggio viene deciso dagli operatori aeramrtin base al tipo di aereo, al tempo

di permanenza e alle disposizioni di sicurezza.

PX /VRN N IEPRESEN VERONA, ITALY
LHEws X 22 0eC 06 (10-9A) VILLAFRANCA AB

0-34.3 10-54.4 l 10-54.5

CARGO

HANGAR

43042

LEGEND
oo Rwy guard lights

45-24. | —

TERMIMNAL

16-54.3 1504 10-54.5
i | |

10



Questa diapositiva mostra la disposizione dei pagghsulla apron. Al centro sono
posizionati i 17 posti per gli aerei di linea o tka Sono collocati nella zona centrale
per essere piu comodi e ridurre le distanze cherdepercorrere passeggeri ed
operatori per raggiungere il terminal. Sulla destrao posizionati i 4 parcheggi per i
cargo e sulla sinistra i 7 posti per i velivoliati.

Questa disposizione non € sistematica, infattbetiorrenza i voli di linea o charter
possono stanziare nella zona cargo o viceversaso di bisogno puo essere utilizzata
anche la zona per i privati.

| passeggeri raggiungono l'aereo trasportati daar che devono percorrere
determinate taxilanes. Tultti i veicoli che attraae1o la apron devono seguire tali vie e

non e possibile per nessuno attraversarle.

Questa immagine mostra la struttura della runwigyrsspettive lunghezze
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LDA (Landing Distance Available), ossia la distanZaleodisponibile per l'atterraggio;
TORA (Take-Off Run Available), cioé distanza totalepdisibile per la corsa a terra in
fase di decollo;

TODA (Take-Off Distance Available), TORA piu Clearwayyvero lo spazio aereo
disponibile per il decollo;

ASDA (Accelerate-Stop Distance Available), TORA piu@tay, ossia lo spazio per

frenare in caso di mancato decollo;
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ANALISI DEL PROBLEMA

[l turnaround € un processo di particolare impargaper la funzionalita di un sistema
aeroportuale; & necessario ridurne il piu possiligenpi per ottimizzare la capacita
dello scalo. Durante questo processo vengono snolteerose attivita, come lo sbarco e
I'imbarco dei passeggeri, la pulizia, il rifornimerdell’aereo,...
Dobbiamo preoccuparci innanzitutto di stabilire lgoperazioni vengono effettuate, chi
le esegue e soprattutto in che ordine devono axe/athdbbiamo chiederci quando
possono succedere contemporaneamente e quande mwee possibile.
Le operazioni che vengono eseguite non sono lsesfer tutti gli aerei ma dipendono
dal tipo di velivolo (dalla dimensione), dal tippvilo (linea, charter, ...) , dalla
compagnia che effettua il servizio e dal fatto nba tutti gli aeromobili ripartono una
volta terminate tali attivita, ma possono rimanguealche giorno prima di ripartire.
Per determinare la funzionalita dell’aeroporto abi bisogno di alcune variabili che
forniscano informazioni sulla tempistica e sulliei€nza del sistema.
Le variabili di interesse per il nostro studio spno

* il tempo totale di turnaround

* il tempo che un aereo aspetta in coda per un detatonservizio

» eventuali colli di bottiglia
| colli di bottiglia sono quelle operazioni cheleatano tutta la procedura perché se non

vengono completate non € possibile passare alitatsuccessiva.

13



ATTORI

Gli attori sono coloro che svolgono le operazidm eerranno descritte in seguito. La

collaborazione e lo scambio di informazioni trai ess0 alla base di un buon operato.

Aeroporto: Valerio Catullo di Villafranca di Verona

Catering companies SERVAIR AIR CHEF

Fuelling companies AGIP e TAMOIL

Cargo companie Il Cargo Center dispone di pedane mobili, piattafe elevatrici,
fosse di caricamento, pese, che consentono diipgame le operazioni di carico-
scarico, palettizzazione-spalettizzazione, dishide.

Flight deck: e la squadra in cabina di comando: il pilota@jpilota ed eventualmente
una terza persona.

Ground handling companies a Villafranca e presente una sola ditta di hamgdéhe
svolge anche il servizio di pulizia e carico-scat@gagli.

TWR: la torre di controllo ha la responsabilita ditiyesi flussi sulle runways, le

partenze e gli atterraggi

ATTIVITA’

Anti-collision light : mostrano quando il velivolo € in movimento e/@ido i motori
sono accesi. Quando sono accese nessuno puo seska@ron nelle vicinanze
dell'aereo. (flight deck)

ATC clearance il pilota contatta la torre di controllo perdpazio di partenza.
(altezza, angolo, ...) e per lo spazio per accendaori. (TWR)
Boarding/Deboarding: imbarco e sbarco dei passeggeri. (ground handbngpanies)
Catering: fornitura di cibo e bevande sul velivolo. (catgrcompanies)

Check of A/C system controllo dei sistemi del velivolo da dentro Ebma. (flight
deck)

Chocks posizionamento dei blocchi sulle ruote per impedhe I'aereo si muova.
(ground handling companies)

Cleaning: pulizia del velivolo tra un volo e l'altro. (cleeng companies)

FMS (Flight Management System): € l'inserimento netesna dei dati dell'aereo e della
rotta da effettuare. (flight deck)
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Fuelling: rifornimento di carburante tra un volo e I'alt{fuel companies)
Gatebridge: ponte che permette ai passeggeri di salire edecerdal velivolo. (ground
handling companies)

GPU: Unita di energia a terra che fornisce correntaeakeo quando e parcheggiato.
(ground handling companies)

Index: gli aerei una volta atterrati seguono le vetdirllow me che mostrano loro
dove parcheggiare. (ground handling companies)

Load sheet calcolo dei bagagli caricati, merci e benzinageterminare il peso
effettivo e il numero dei passeggeri nelle differgarti del velivolo. (ground handling
companies / flight deck)

Push back l'aereo esce dal parcheggio sulla apron. (grdwardlling companies /
TWR)

Sanitation: pulizia dei bagni. (cleaning companies)

Take off: corrisponde al decollo dell’aereo. (TWR / fligheck)

Take off performance calculation calcoli per assicurare la disponibilita della
lunghezza della runway, della velocita e del vefftight deck)

Taxi: movimento del velivolo tra la apron e la runwgfWR)

Technical check ispezione esterna del velivolo prima della pagerftechnician
companies)

Touch down: atterraggio dell’aereo. (TWR / flight deck)

Trim weight and balance con le informazioni del load sheet e del pesoldta orienta
le alette nella posizione ottimale per il decoffoght deck)

Unload/Load baggagescarico e carico dei bagagli. (ground handlingnpanies)
Water: un apposito veicolo fornisce acqua fresca akaefground handling
companies)

Ventilation: I'aereo viene fornito di aria da un apposito wéacdi terra. (ground
handling companies)

WX: il pilota controlla le condizioni meteorologicper il decollo. (flight deck)
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La figura sottostante mostra la posizione dei Mettiderra mentre sono in servizio
presso un aeromobile.

2.1.10 GROUND SUPPORT EQUIPMENT POSITIONING BAE 146-300

Ground Power Unit (GPT)

Sanitation

e r—

Gatebridge

Fuel

LoadTUnload baggage

Cleaning

rcm? E £ E _,.-"’—'_"__ <
Gatebridge R : Catering

e

Ventilation

bageage transporter
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ORDINE DELLE ATTIVITA’

La tabella sottostante mostra per ogni attivitdderazioni precedenti e quelle

successive.

Attivita precedenti Attivita Attivita successive
Touch down Taxi in
Touch down Taxi in Index
Taxi in Index GPU on
Index GPU on Chocks on
GPU on Chocks on Anti-collision light on
Chocks on Anti-collision light on Gate bridge on

Unload baggage
FMS
Wingmarks on
Ventilation on

Water

Technical check
Anti-collision on Gate bridge on Deboarding
Anti-collision on Unload baggage Load baggage
Anti-collision on FMS WX

Anti-collision on

Wingmarks on

Wingmarks off

Anti-collision on

Ventilation on

Ventilation off

Anti-collision on

Water

Sanitation

Water

Sanitation

Wingmarks off
Ventilation off

Anti-collision on

Technical check

Wingmarks off
Ventilation off

Gate bridge on Deboarding Catering
Cleaning
Fuel

Unload baggage Load baggage Load sheet

FMS

WX

Take off performance
calculation

Deboarding Catering Boarding

Deboarding Cleaning Boarding

Deboarding Fuel Boarding

Catering Boarding Gate bridge off
Cleaning Load sheet

Fuel

Boarding Load sheet Trim weight and balance

Load baggage
ATC Clearance

WX Take off performance ATC Clearance
calculation
Boarding Gate bridge off Wingmarks off

Ventilation off

17




Take off performance
calculation

ATC Clearance

Load sheet

Load sheet Trim weight and balance | Wingmarks off
Ventilation off

Wingmarks on Wingmarks off Chocks off

Ventilation on GPU off

Sanitation

Technical check

Gate bridge off

Trim weight and balance

Ventilation on Ventilation off Chocks off

Wingmarks on GPU off

Sanitation

Technical check

Gate bridge off

Trim weight and balance

Wingmarks off Chocks off Anti-collision light off
Ventilation off
Wingmarks off GPU off Anti-collision light off

Ventilation off

Chocks off Anti-collision light off Push back
GPU off

Anti-collision light off Push back Taxi out
Push back Taxi out Take off
Taxi out Take off

Ci sono operazioni che possono essere eseguitgaliglo, altre invece devono

aspettare il completamento di precedenti attivita.

L’ordine delle prime operazioni € semplice: 'aesdterra, percorre la taxiway,

raggiunge la apron dove parcheggia e spegneildilaati-collisione.

Successivamente vengono messi i blocchi alle rwvegae spento il motore e viene

allacciato il generatore di energia per fornirerente (GPU).

A questo punto si verificano piu azioni contempe@nente: mentre viene acceso

I'impianto di aerazione e vengono sistemati i cgotio le ali per impedire che qualcuno

possa passarci sotto, vengono portati dei gatedsifigeneralmente due) per far

scendere i passeggeri.

Nel frattempo si puo iniziare a scaricare i bagagliornire acqua all’aeromobile, a

effettuare la verifica esterna del velivolo e sbpoiziare I'FSM per il prossimo volo.

Queste operazioni vengono completate solo se sgpordbili uomini e mezzi

incaricati di svolgere questi lavori.
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Se non ci sono risorse disponibili un velivolo doaspettare che qualcun’altro completi
I'attivita in modo da liberare il fornitore del s&zio.

Solo dopo aver agganciato i gatebridges i passegggsono iniziare a scendere, e solo
una volta che sono scesi tutti si puo iniziareubzpa dell’aereo, il servizio di catering e
il rifornimento. Per ragioni di sicurezza non sbpfare carburante finché sull’aereo
sono presenti passeggeri. Una volta completataejtresoperazioni si pud procedere
all'imbarco di nuovi passeggeri. Completato I'imbaisi rimuovono i gatebridges.

Dopo aver scaricato i bagagli vengono caricatilgnabvi e solo dopo aver caricato
acqua si possono pulire i bagni. Nel frattempascede con I'attivita di FMS, quella di
WX e successivamente il Take off performance catcn, solo poi L'ATC clearance.
Con il completamento di quest’ultima e dopo avepancato bagagli e passeggeri si puo
compilare il load sheet per il viaggio. Il load shpermette di compiere al pilota
I'operazione di trim weight and balance. A questotp I'aereo € quasi pronto per la
partenza, vengono cosi prima tolti i coni da sl&tali e poi spento I'impianto di
aerazione. Successivamente vengo levati i bloche duote, staccato il generatore e
messo in moto.

Una volta accese le luci di anti-collisione il welio pud uscire dal parcheggio e
immettersi sulla taxiway accedendo cosi alla gstadecollare.
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ANALISI DEL MODELLO

Finora abbiamo considerato le operazioni svoltdi @&gei durante il turnaround ma
non abbiamo ancora fatto una distinzione tra idi@erei. Non tutti i voli seguono la
medesima procedura e impiegano lo stesso tempavplgere le attivita.
Una prima grossa distinzione va fatta a secondtipkedi volo. Noi ne consideriamo
quattro:

* volidilinea

» voli charter

» voli cargo

» voli privati
I voli di linea sono quelli gestiti dalle compagmrieree che vendono i biglietti ai privati.
Quelli charter invece sono voli venduti interameaddeagenzie di viaggio, squadre di
calcio, o altri enti. | posti su questi aerei sgestiti dalle aziende che ne prenotano Il
volo. | cargo sono aerei adibiti al trasporto umeate di merci, quelli privati sono
generalmente piccoli velivoli di proprieta di sitigo
Una seconda distinzione va fatta per la dimensitegdi aerei. In base alla grandezza e
al numero dei posti le operazioni possono subitevad variazioni di tempo. Noi

classifichiamo i velivoli in tre categorie:

e Hight
¢  Medium
¢ Small

| voli di linea e i voli charter sono molto simihi quanto compiono le medesime

operazioni. Per i cargo e i privati invece ci soxatevoli differenze.
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Riportiamo ora degli schemi che descrivono le #étigvolte dai vari tipi di voli.

Turnaround per voli di linea e charter

Touch down

Taxi in

Index

GPU on

Chock on

Anti-collision
light on

Gate bridge oné Unloadg FSM ‘5 Wingmarks oé Ventilation oré Wateré
baggag

Deboardingé Load 115 WX ‘5
baggag

Take off é
Performanc

calculations

ATC b
Boardin% Clearanc
Gate 5

bridge off

Fuel

Load sheet

Trim weight
and balance

Sanitatior6

Technical
check

:

Ventilation off
Wingmarks off

GPU off
Chock off

Anti-collision
light off
Push bac

Taxi out

Take off
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Il prossimo schema illustra la sequenza di operazier i voli cargo

Touch down
Taxi in
Index

GPU on
Chock on

Anti-collision
light on

Gate bridge oné Unload$ FSM 5 Wingmarks oé Ventilation Oré Wateré TﬁChEiC?\%
baggag chec
Deboardingé Load é WX 5 Sanitatior%
baggag
Fuel 5 Take off é
Performanc
calculations

ATC eé
Boardin% Clearanc
Gate ‘5

bridge off

Load sheet

Trim weight
and balance

Ventilation off
Wingmarks off

GPU off
Chock off

Anti-collision
light off

Push bac
Taxi out

Take off

Nei voli cargo non compaiono le operazioni di Clagre di Catering, infatti non sono
previste squadre di operatori addette a compiegstguattivita. Inoltre altre operazioni

come l'imbarco e lo sbarco dei passeggeri, che@stg caso si tratta solo

23



dell'equipaggio, vengono ricoperte in tempi min@petto a un qualunque volo di
linea. L'operazione di carico e scarico merci altario risultera piu lunga rispetto agli
altri tipi di voli.

Il prossimo schema illustra la sequenza di operagier un volo privato

24



Touch down

Taxi in

Index

GPU on

Chock on

Anti-collision
light on

Gate bridge oné

Deboardingé
Fuel 5

Boardin%

Gate ‘5

bridge off

FSM 5 Wingmarks oé Ventilation Oré Wateré

w
Take off é
Performanci
calculations

ATC ng
Clearanc

Load sheet

Trim weight
and balance

Technical
check

:

Ventilation off
Wingmarks off

GPU off
Chock off

Anti-collision
light off

Push bac

Taxi out

Take off

Per i voli privati oltre a non essere previsto arvizio di Catering e di Cleaning non

compare neanche quello per lo scarico e il car@dodgagli, né tanto meno la pulizia

dei bagni. Anche in questo caso i tempi subirarwtevoli variazioni.
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Non abbiamo ancora considerato che alcuni aergiduarrivano la sera tardi non
ripartono subito, ma si fermano la notte e decollsmlo il mattino o il pomeriggio
seguente; oppure che il piano di volo stesso pewgalere che un aeromobile resti
fermo un giorno o due nell’aeroporto prima di rijra: In questi casi gli aeroplani
rimangono parcheggiati sulla apron sino al momeetta partenza.

Gli aerei che si fermano durante la notte non seguider di operazioni che abbiamo
analizzato prima ma vengono rimandate per ovvivnatigiorno seguente. | prossimi
schemi mostrano le operazioni dei vari tipi di aehe rimangono sul posteggio per una

sosta prolungata.

Turnaround per voli di linea e charter che effattuéa sosta:
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Touch down Taxi in Index GPU on
OO O -

Chock on

Anti-collision

light on

Gate bridge on

Unload g
baggag

Deboarding

Wingmarks oé Ventilation oré Water é

Sanitation

O

bridge off
Ventilation off
GPU off
notte
Ventilation o
GPU on
Gate FSM Load }) Technical é
bridge on baggag check
Catering WX
Boarding 6 Take off
Performanc!
calculations
Gate 6
- ATC
bridge off Clearance
Load sheet
Trim weight
and balance

Ventilation off
Wingmarks off

GPU off
Chock off

Anti-collision
light off

Push bac

Taxi ou

Take off
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Turnaround per voli cargo che effettuano una Sosiga
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Touch down Taxi in Index GPU on
O @) O

> > >
Chock on
Anti-collision
light on
Gate bridge oné Unload é Wingmarks oé Ventilation oré Water é
baggag

Sanitation

Deboardingé 6

Fuel ‘5

Gate <|>
bridge off

Ventilation off
GPU off

notte

Ventilation o
GPU on

Gate é FSM Load $ Technical é
bridge on baggag check
Boarding 6 WX

Gate 6 Take off
bridge off Performanc

calculations

ATC
Clearance

Load sheet

Trim weight
and balance

Ventilation off
Wingmarks off

GPU off
Chock off

Anti-collision
light off

Push bac

Taxi ou

Take off
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Turnaround per voli privati che effettuano una adshga

30



Touch down Taxi in Index GPU on
O @) O

> > >
Chock on
Anti-collision
light on
Gate bridge oné Wingmarks oé Ventilation on é Water é

Sanitation

Deboardingé 6

Fuel ‘5

Gate <|>
bridge off

Ventilation off
GPU off

notte

Ventilation o
GPU on

Gate é FSM Technical é
bridge on check
Boarding 6 WX

Gate 6 Take off
bridge off Performanc

calculations

ATC
Clearance

Load sheet

Trim weight
and balance

Ventilation off
Wingmarks off

GPU off
Chock off

Anti-collision
light off

Push bac

Taxi ou

Take off
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TEMPI DELLE OPERAZIONI

Mostriamo ora una tabella che riporta i tempi neadsa ciascun tipo di aereo per
compiere le operazioni indicate. | tempi dipenddabtipo di volo e dalla dimensione

dell'aereo.

TEMPISTICA DELLE OPERAZIONI

linea cargo privati
Operazione S M H s M H S M H sqm

Touch down 1 15 2 1 15 2 1 15 2
Taxi in 2 2 2 2 2 2 2 2 2 05
Index 15 15 15 158 15 15 15 15 145 05
Gpuon 05 05 05 05 05 045 05 05 045
Chockson 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Anti-collisionon 02 02 02 o2 02 02 02 02 02
Gate bridge on 15 1 12 15 1 12 15 03
Unload baggage 7 2] 10 15 20 2
FMS 3 3 3 i 3 3 3 3 14
Per. calculation 4 4 4 4 4 4 4 4 1
Wx 15 158 15 158 15 15 15 15 145 05
ATC clearance 05 05 05 05 05 05 05 05 05 0.1
Wing-markson 05 07 1 o 07 1 o5 07 1
Ventilationon 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Water 2 3 4 2 3 4 2 3 4 1
Sanitation 2 4 5 2 4 5 05
Techinal check 15 2 25 15 2 25 15 2 25 05
7

e L2 M —

De-hoarding 4 10 15 15 145 1 12 158 15
Catering 2 35 A 04
(charter) 1T 15 2 04
linternazionale) 3 445 B 05
Cleaning 3 7
Fuel & 12 m 12 8 1 12

(internazionali)
Baggage load
Load sheet

Gate bridge off
Trim weight and b.
Ventilation off
Wing-marks off

1

g 2

12 16 20 12 16 20 2

= 10 15 20 2
3
1

s
ra
—_ -
W g U
]
-

12 14 1T 12 15 03
! ! S5 085 05 05 DA 05
o0& 04 o0& 05 05 D05 05 04
as 1 os 07 1

o Y
-m-m—kl'_n_'ll'_'l“l

]

M

[

[l

=

M

=
T
=]
|
o,
=
T

Chocksoff 05 05 05 os 05 05 D05 05 05

Gpuoff 05 05 05 og 05 05 05 058 05
PushBack 1 15 2 1 158 2 1 148 2 02
Taxiomt 25 25 24 25 25 25 25 25 25 04
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La tempistica delle operazioni € uno degli asgpéitimportanti per il nostro modello e
si é cercato di restare il piu vicino possibilaatalta.

Per alcune operazioni e bastato andare in aeropontoin cronometro e misurare
direttamente i tempi impiegati dagli operatori; p#re cio non e stato possibile, ma
grazie all’aiuto del personale dell’'aeroporto siansciti ad avere un quadro generale
della situazione.

Alle attivita piu semplici e stato assegnato ungernostante, come per I'FMS, per il
Take off performance calculation, per il load sheet il GPU e per altre ancora dove |l
tipo di aereo non influenzava il lavoro degli opgera

Il tempo delle altre operazioni varia a secondéadmensione dell’aeromobile, del
tipo e della provenienza del volo. Il catering adrapio viene effettuato solo su voli di
linea e charter, a quest’ultimi sono stati assedeatpi minori perché molte compagnie
low cost caricano il rifornimento di cibo e bevarsd#o una volta al giorno. Ai voli
internazionali al contrario sono stati assegndtv@iu grandi perché ci si aspetta un
consumo maggiore.

Anche per il rifornimento di carburante si e faltatinzione per la dimensione dei
velivoli e la loro destinazione, abbiamo ipotizzalt® per viaggi internazionali fosse
necessario caricare piu carburante che per unnadimnale.

Nel nostro programma i tempi vengono trasformadigtribuzioni normali con media
pari ai valori riportati dalla tabella e scarto dretico medio pari alla colonna sgm.
Abbiamo scelto delle distribuzioni normali perchéembrava rappresentassero al
meglio il fenomeno potendo inserire anche la vditaldovuta al fattore umano. Per
quelle operazioni in cui non c’é nessun valore'ulélina colonna abbiamo impostato

un tempo costante.
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PROGRAMMA

A questo punto dobbiamo trascrivere il nostro miodel Micro Saint.

Un primo grande problema deriva dal fatto che npogsibile con la nostra versione
del programma dare in input un piano di volo, iflslicro Saint non permette di
ricevere nessun dato in ingresso e nemmeno unigdeit file. Un'alternativa plausibile
sarebbe quella di scegliere la distribuzione diwaréabile casuale per generare I'arrivo
degli aerei da utilizzare nel nostro modello. Qoesetodo perd non ci sembrava molto
efficiente in quanto la generazione, anche se foblata", era pur sempre un evento
casuale. Il nostro obiettivo era invece di partioe un vero piano di volo per rendere il
sistema il piu reale possibile. Inoltre, in questodo, abbiamo la possibilita di variare i
dati in ingresso e vedere come si comporta il nasindello. Abbiamo deciso di
utilizzare un altro programma che faccia da trarmael piano di voli e Micro Saint.
Utilizzeremo quindi C++ per scrivere un programmahe riceva in input un file di
testo contenete le informazioni di un vero piangalo e restituisca un altro file di testo
contenente le stesse informazioni, ma memorizrad@portune variabili che Micro
Saint riuscira ad interpretare come tali. Fattosaica sufficiente ricopiare il contenuto
del secondo file in una delle task del programnsirdulazione.

La durata della simulazione durera un'intera settapiu due giorni iniziali e due

finali, che pero non rientreranno nel nostro stuititatti servono solo al programma per
poter entrare in pieno regime evitando alcuni ¢astne altrimenti potrebbero crearsi.
Abbiamo quindi bisogno di un piano di volo per wdgjiorni. Siamo andati sul sito
dell'aeroporto Catullo (www.aeroportoverona.it) peavare gli arrivi e le partenze
giornalieri ottenendo cosi quello di cui avevamsoigno.

Le informazioni presenti sul piano di volo devoiguardare:

* il giorno e l'ora di arrivo previsti

il giorno e I'ora di partenza previsti

* la provenienza del volo (nazionale o internazionale

* la dimensione dell'aereo (suddivisa in tre cladght, Medium e Small)
e iltipo di volo (linea, charter, cargo, privato)

e la compagnia di handling

* la compagnia di fuel

* [|'ora di arrivo effettiva
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Il file contenete il piano di volo avra bisogno ndi di 10 variabili:

1 e 3) il giorno di arrivo e quello di partenzassao valori compresida 1l a 11
2 e 4) l'ora di arrivo e I'ora di partenza saradate in 24 ore nella forma hh:mm
5) la provenienza del volo sara:

e 1 per un volo nazionale

e 0 per uno internazionale
6) la dimensione dell'aereo sara:

e 1 per un aereo Hight

e 2 per un aereo Medium

e 3 perunaereo Small
7) il tipo di volo sara:

e 0 perunvolo linea

e 1 per un volo di charter

e 2 per un volo cargo

e 3 per un volo privato
8) la compagnia di handling sara:

* 0 per la compagnia A

e 1 perlacompagnia B
(gli aerei privati sono generalmente molto piceofion richiedono un vero e proprio
servizio da parte di una compagnia)
9) la compagnia di fuel sara:

* 0 per la compagnia AGIP

e 1 per la compagnia TAMOIL

10) il ritardo previsto in formato ora
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Il file piano.txt avra in definitiva un aspettoaliesto genere:

18:4519:30020008:50

110:20111:301110011:00
115:11216:050332115:21
116:12117:1151221116:15

Questo esempio rappresenta cinque voli:

il primo € un volo di linea nazionale che arriveed:45 con 5 minuti di ritardo e
riparte alle 9:30, I'aereo € di tipo M e ha per pagnia di handling la A e di
carburante I'Agip.

il secondo € un volo charter internazionale di geadimensioni che arriva alle
ore 10:20 con 40 minuti di ritardo e riparte alte @1:30. Sempre la A e Agip
come compagnie.

il terzo e un volo privato nazionale di piccole éimsioni che arriva alle ore
15:11 con dieci minuti di ritardo e riparte alledr6:05 del giorno successivo. Il
carburante e della Tamoil.

Il quarto volo e un cargo internazionale di medimaehsioni che atterra alle
16:15 con 3 minuti di anticipo. Ha come handlingdenpagnia B a come fuel la

Tamoil.

Il file che restituisce il programma C++ sara liéfiicro.txt e conterra queste

informazioni memorizzate in una matrice chiamataae

I'ora di arrivo espressa in minuti (lo O indicarti@zzanotte del primo giorno e
15840 indica le 11:59 dell'undicesimo giorno)

I'ora di partenza espressa sempre in minuti

la provenienza

la dimensione del velivolo

il tipo di volo

se resta o riparte (1 se resta 2 se riparte)

la compagnia di handling

la compagnia di fuel

il ritardo sempre in minuti
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Questo e il contenuto delle variabili opportunaredgrasformate:

5255700202005

620 690 1 112 0 0 40
911 2405 03 31 -11 10
972 10351222113

Si nota come le date siano state trasformate imitimgnil valore -1 compare solo per le
compagnie di handling degli aerei privati (infasisi non necessitano di un servizio per
il carico e lo scarico dei bagagli).

E' fondamentale per la buona riuscita del progdttoi voli siano gia ordinati in base al
giorno e all'ora di arrivo.

Inoltre puo accadere che nel piano di volo siaigtev'arrivo di due o piu aerei nello
stesso minuto. In questo caso il programma fakke uno o piu voli al minuto
successivo, infatti non succedera mai che avvendaeatterraggi nello stesso minuto
dato che tra un movimento e l'altro sulla pistdesie rispettare un tempo minimo per
evitare turbolenze che potrebbero complicare ithodown del secondo aereo.

Si é stabilito che il piano di volo non preveda etterraggio di due aeromobili nello
stesso minuto.

Poiché il file che crea il programma e abbastamaadg non e possibile copiarlo
interamente in una sola delle task del programnMiano Saint. Si € deciso quindi di
creare cinque file piu piccoli in modo da non aver@blemi nella copiatura rischiando

di perdere dati.
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PROGRAMMA C++

Viene riportato il testo del programma in C++:

#include<iostream.h>
#include<conio.h>
#include<fstream.h>
#include<string.h>
#include <stdlib.h>
#include<string>

const int d1=15000;

const int d2=10;

int strtomat(char[50],int[d1][d2],int);
int datatoint(char[6]);

int main(){
int mat[d1][d2];
int rig;
int col;
int i=0;
int num;
char str[2000][50];
char c;

fstream F;
F.open("pianovolo.txt",ios::in); //apro
if('F) cout<<"Errore apertura file";
else{
F.get(str[i],50,'\n"); //leggo la
col=strtomat(str[i],mat,i);
/[calcolo le variabili
while(!F.eof(){
i++:
F.get(c);
F.get(str[i],50,\n *);
col=strtomat(str[i],mat,i);

b
rig=i+1,;
}
F.close(); /[chiudo il file
i=0;
/lprimo file
F.open("microvolol.txt",ios::out); //apro
if('F)
cout<<"Errore apertura file\n";
else{

for(int g=0; (i<rig & q<175); i++ &
num=mat[i][0]; //calcolo |

for(int j=0; j<col; j++){
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F<<"aereo['<<j<<

<<
} IIscrivo sul
}
}
F.close(); /lchiudo il file

//[secondo file
F.open("microvolo2.txt",ios::out); //apro
if('F)

cout<<"Errore apertura file\n";
else{

for(int g=0; (i<rig & q<175); i++ &
num=mat[i][0]; //calcolo |
for(int j=0; j<col; j++){

F<<"aereo["<<j<<",

lil<<" "

} /Iscrivo sul fi

}

F.close(); /[chiudo il file
Ilterzo file
F.open("microvolo3.txt",ios::out); //apro
if('F)
cout<<"Errore apertura file\n";
else{

for(int g=0; (i<rig & q<165); i++ &
num=mat[i][0]; //calcolo |
for(int j=0; j<col; j++){
F<<"aereo['<<j<<

ilil<<" "

}

F.close(); /lchiudo il file
/lquarto file
F.open("microvolo4.txt",ios::out); //apro
if('F)
cout<<"Errore apertura file\n";
else{

for(int g=0; (i<rig & q<165); i++ &
num=mat[i][0]; //calcolo |
for(int j=0; j<col; j++)}{
F<<"aereo['<<j<<

lil<<" "
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"<<num<<"l:="<<mat|

file

il file

q++){
ariga

"<<num<<"]:="<<mat|

le

il file

a++)
ariga

"<<num<<"l:="<<mat|

il file

q++){
ariga

"<<num<<"l:="<<mat|



F.close(); /[chiudo il file

/[quinto file
F.open("microvolo5.txt",ios::out); //apro il file
if('F)
cout<<"Errore apertura file\n";
else{

for(int g=0; (i<rig & q<175); i++ & g++){
num=mat[i][0]; //calcolo | ariga
for(int j=0; j<col; j++){
F<<"aereo['<<j<<","<<num<<"]:="<<mat|

lil<<" "

}
F.close(); /lchiudo il file

getch();
return O;

}

int strtomat(char str[50], int mat[d1][d2], int k){
int i=0,t=0,num,giornoa,giornop,arrivo,prim a,tot;
char oraa[6],orap[6],rit[6];
char ora2[1];

/[giorno di arrivo
ora2[0]=str[i];
if (ora2[0]=="1"){
if (str[i+1]!=""){
ora2[1l]=str[i+1];
ora2[2]="0";
i++;
}
else
oraz[1]="0";
}
else
ora2[1]="0"

giornoa=atoi(ora2);
if(giornoa<1 || giornoa>11) //controllo su | giorno
giornoa=11;
/lora di arrivo
for(i+=2; i<50; i++ & t++){
if(str[i]==""
break;
else
oraa[t]=str[i];
/lestraggo l'ora di arrivo
}
oraa[t]="0" /Nla trasformo in strin ga
mat[k][O]=datatoint(oraa)+(giornoa-1)*1440;

/lgiorno di partenza
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i+=1;
ora2[0]=str[i];
if (ora2[0]=="1"{
if (str[i+1]=="1" || str[i+1]=="2" Il
str[i+1]=="0"{
ora2[1l]=str[i+1];
ora2[2]="0";
i++;
}
else
oraz2[1]="0";
}
else
ora2[1]="0"

giornop=atoi(ora2);
if(giornop<1 || giornop>11) //controllo su i valori
giornop=1;
t=0;
/lora partenza
for(i+=2; i<50; i++ & t++){
if(strfi]==""
break;
else
orap[t]=str[i];
/lestraggo l'ora di partenza

orap[t]="0"; /Nla trasformo in stringa
mat[k][1]=datatoint(orap)+(giornop-1)*1440;

/lprovenienza

i+=1;

ora2[0]=str[i];

ora2[1]="0";

num=atoi(ora2);

if(num==1 || num==0)  //controllo sui v alori
mat[K][2]=num;

else
mat[K][2]=1;

/l[dimensione aereo
i+=2;
ora2[0]=str[i];
ora2[1]="0";
num=atoi(ora2);
if (num==1 || num==2 || num==3)
mat[k][3]=num;
else
mat[K][3]=2;

/ftipo di volo
i+=2;
ora2[0]=str[i];
ora2[1]="0";
num=atoi(ora2);
if(num==0 || num==1 || num==2 || num==3)
mat[K][4]=num;
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else
mat[K][4]=1;

/lcompagnia di handling
i+=2;
ora2[0]=str[i];
ora2[1]="0";
num=atoi(ora2);
if(mat[K][4]==3)
mat[K][6]=-1;
else
{ if(num==0 || num==1)
mat[K][6]=num;
else
mat[k][6]=1;
}

/lcompagnia di fuel

i+=2;

ora2[0]=str[i];

ora2[1]="0";

num=atoi(ora2);

if(num==0 || num==1) //controllo sui val
mat[K][7]=num;

else
mat[K][7]=1;

[Iritardo in arrivo
i+=2;
t=0;
for(; i<50; i++ & t++){
if(str[i]l==""
break;
else
ritft]=str[i]; //estragg

rit[t]="0"; /Na trasformo in

arrivo=datatoint(rit)+(giornoa-1)*1440;

if (mat[k][O]<arrivo){
mat[K][8]=arrivo-mat[K][O];

}

else{
mat[k][8]=0;
mat[k][O]=arrivo;

}

/Icontrollo che due aerei non arrivino lo stesso mi
/'ora di arrivo sia con I'ora dei ritardi

if (k>=1){ /I controllo sull'ora di arri
if(mat[k][0]<=mat[k-1][0]){
prima=mat[k][0];
mat[k][0]=mat[k-1][0]+1;
if(mat[K][8]>(mat[K][0]-pri
mat[k][8]=mat[K][8]
primay);
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/[calcolo i tempi per la sosta
if (mat[k][3]==1)
tot=78;
else
if (mat[k][3]==2)
tot=68;
else
tot=48;

if ((mat[k][1]-(mat[K][0]+mat[K][8]))>tot)
/I controllo durata sosta
mat[K][5]=1;
else
mat[K][5]=2;

return 9; [Iritorna il numero di varia

}

/ffunzione che trasforma un stringa contenente una
/lintero che contiene i minuti dalla mezzanotte del

int datatoint(char str[6])}{
char ora[3]; //

int num;

ora[0]=str[0];

ora[l]=str[1];

ora[2]="0";

num=atoi(ora);

if(ora[1]==""}
ora[0]=str[2];
ora[l]=str[3];
ora[2]="0";

}

else{
ora[0]=str[3];
ora[1]=str[4];
ora[2]=\0";

}

num=num*60+atoi(ora);

return num;
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Questo programma generera cinque file di testacohgariranno cosi:

aereo[0,525]:=525; aereo[1,525]:=570; aereo[2,5XB]aereo[3,525]:=2;
aereo[4,525]:=0; aereo[5,525]:=2; aereo[6,525]ad€p0[7,525]:=0; aereo[8,525]:=5;
aereo[0,620]:=620; aereo[1,620]:=690; aereo[2,6A0]aere0[3,620]:=1;
aereo[4,620]:=1; aereo[5,620]:=2; aereo[6,620]a€re0[7,620]:=0; aereo[8,620]:=40;
aereo[0,911]:=911; aereo[1,911]:=2405; aereo[2,&D]Jaereo[3,911]:=3;
aereo[4,911]:=3; aereo[5,911]:=1; aereo0[6,911]:a€dre0[7,911]:=1; aereo[8,911]:=10;
aereo[0,972]:=972; aereo[1,972]:=1035; aereo[2,§212]aereo[3,972]:=2;
aereo[4,972]:=2; aereo[5,972]:=2; aereo[6,972]aelrp0[7,972]:=1; aereo[8,972]:=3;

In pratica vengono memorizzate le informazionivgli in una matrice aereo dove il

primo indice identifica la variabile mentre il s&cio identifica I'aereo. L'aereo viene

identificato dal minuto in cui é previsto il suaigo.

44



PROGRAMMA MICRO SAINT
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LE VARIABILI

Le variabili utilizzate sono le seguenti:

clock rappresenta il tempo nella simulazione (in minuti)

guanti conta il numero di aerei

ok indica se un evento é un velivolo oppure no

tag contatore degli eventi

S vettore contenete il numero di serventi

aereo matrice contenete i tempi

m vettore contenente il numero massimo di serudilizzati nella
simulazione

s[0] numero di parcheggi

s[1] numero di gatebridges

s[2] numero di squadre per la compagnia di handling A
s[3] numero di squadre per la compagnia di handling B
s[4] numero delle squadre di catering

s[5] numero delle squadre di cleaning

s[6] numero delle squadre di sanitation

s[7] numero camino di carburante dell’Agip

s[8] numero camino di carburante della Tamoil

s[9] numero di GPU

s[10] numero delle squadre di water

s[11] numero di operatori della torre di controllo
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LE TASK

Task 42 e 43:
42 le prime due task servono per memorizzare i coniteleufile
- microl.txt, micro2.txt, micro3.txt e micro4.txt nekginnig e

nell'ending effect.
Task 1:
1

Beginnig effect: qui vengono memorizzati nel vettore s il numersetiventi per le

la task serve per definire le variabili del prograa

diverse attivita e il vettore m viene posto panettore s.
Inoltre viene impostata la priorita degli aerombdéntro la variabile [10,tag].

sl0]:=50;  s[1]:=50;  s[2]:=50;  s[3l:=50;  s[4]:=50;  s[5]:=50;
sl6l:=50;  s[7]:=50;  s[8]:=50;  s[9]:=50;  s[10]:=50; s[11]:=50;
s[12]:=1;  mlol:=s[0; ml1l:=s[1]; ml2]:=s[2]; ml[3]:=s[3]; ml4]:=s[4];
m[5]:=s[5]; ml[6]:=s[6]; m[7]:=s[7]; ml[8]:=s[8]; m[9]:=s[9];
m[10]:=s[10]; m(11]:=s[11];

if (aereo[5,tagl==2) then aereo[10,tagl:=20

else aereo[10,tagl:=16;

aereo[10,tagl:=aereo[10,tagl-aereol4,tagl;

esistono 8 valori possibili per la priorita e sono:

per aerei che non effettuano la sosta:

20) per un volo dilinea

19) per un volo charter

18) per un volo cargo

17) per un volo privato

per aerei che effettuano la sosta:

16) per un volo dilinea

15) per un volo charter

14) per un volo cargo

13) per un volo privato
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Ending effect: qui viene riportato il contenuto del file micro&.tramite copia incolla.

Task 2:

la task ogni minuto controlla se sono in arrivoesiamnel caso Ci

2
@’ siano, I'evento prosegue nella task ritardo, akimtnprosegue in

scarti.

Mean Time: viene generato un evento ogni minuto.
1;
Ending effect: in tag conto gli eventi generati, mentre in ok edlvse € in arrivo un

aereo e 0 altrimenti.

tag+=1;
if (clock==aereol0,tagl) then ok:=1 else ok:=0;

Routing condition:

Decision Type:multiple

3 ritardo: se la variabile ok ha valore 1 proseguo per ritard

if (0k==1) then 1 else 0;

4 scarti: se la variabile ok ha valore diverso da 1 prosqggr scarti.
if (ok==1) then 0 else 1;

2 generation continuo a generare eventi per 15840 minuti (bing).

clock<15840;

Task 3:

3
ritardo

Mean time: aereol8,tagl;

la task serve per dare il ritardo corrispondentegm aereo in arrivo.

Beginnig effect:conto gli aerei effettivi.
quanti+=1;
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Task 4:

la task serve per eliminare gli eventi che nonispandono all’arrivo

scartd di un velivolo.

Task 5;
< la task rappresenta I'utilizzo della runway da eart
'Q’ dell’'aeromobile.

Mean time: il tempo medio dipende dalla dimensione dell'aereo

if (aereo[3,tagl==1) then 2
else if (aereo[3,tagl==2) then 1.5
else 1;

Release conditionl’aeroporto € dotato di una sola runway quindigirei possono

atterrare uno alla volta.

s[12]>0;

Beginnig effect:viene decrementato s[12] e viene memorizzatanpie di ingresso se
I'aereo sta atterrando (aereo[11,tag]==0). Se gadeeo[11,tag]==1) invece viene

memorizzato il tempo di inizio decollo.

if (aereo[11,tag]==0) then aereol15,tagl:=clock;
if (aereo[11,tag]==0) then aereol63,tagl:=clock;
s[12]-=1;

if (aereo[11,tagl==1) then aereo[127,tagl:=clock;

Ending effect: viene liberata la pista e viene calcolato il terdpatterraggio o

eventualmente quello di decollo, quello di uscahgistema, il tempo di permanenza

nell'aeroporto e quello di turnaround se I'aeront®lgiin partenza.

sl12]+=1;

if (aereol11,tag]==0) then aereol[64,tagl:=clock-aereol63,tagl;

if (aereo[11,tagl==1) then aereo[128,tagl:=clock-aereo[127,tagl;

if (aereo[11,tag]==1) then aereo[16,tagl:=clock;

if (aereol11,tag]==1) then aereo[17,tagl:=aereo[16,tagl-aereol15,tagl;
if (aereol11,tag]==1) then aereol[14,tagl:=aereo[17,tagl-aereol[130,tagl;
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Coda: FIFO

Viene memorizzato il tempo di ingresso e quellpelimanenza nella coda e viene
impostata la priorita. Vengono usate due varialifferenti a seconda che I'aeromobile

sia in arrivo o in partenza.

Entering effect: if (aereo[11,tag]==0) then aereo[57,tagl:=clock else
aereo[145,tagl:=clock;

Priority: aereo[10,tagl-10*aereo[11,tagl;

La priorita viene data prima agli aerei in arrivdapo a quelli in partenza, sempre

rispettando la scala sopra mostrata.

Departing effect: if (aereo[11,tagl==0) then aereol58,tagl:=clock-aereo[57,tag]
else aereo[146,tagl:=clock-aereo[145,tagl;

Routing condition:

Decision Type:multiple

6 taxi in: se I'aereo € appena atterrato.
if (aereo[11,tag]==0) then 1 else 0;

40 fine se l'aereo € appena decollato.

if (aereo[11,tagl==1) then 1 else 0;

Task 6:

la task rappresenta I'attraversamento della taxisaparte dell’aereo.
tad in

Mean time: 2;
Standard deviation: 0.5;
Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.

aereo[65,tagl:=clock;
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Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza.

aereo[66,tagl:=clock-aereo[65,tagl;

Task 7:

= 7 _ _
la task rappresenta la fase di parcheggio.

Mean time: 1.5;

Standard deviation: 0.5;

Release conditionl’aereo accede alla apron solo se ci posti digpian

s[0]>0;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso, si decramé numero di

posti liberi sulla apron e si salva il minimo.

aereo[67,tagl:=clock;

s[0]-=1;

if (s[0]l<m[0]) then m[0]:=s[0];

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza.
aereo[68,tagl:=clock-aereol67,tagl;

Coda FIFO

Viene memorizzato il tempo di ingresso e quellpelimanenza nella coda e viene
impostata la priorita.

Entering effect: aereo[27,tagl:=clock;

Priority: aereol10,tagl;

Departing effect: aereo[28,tagl:=clock-aereo[27,tagl;
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Task 8:

1]
— 3
SPU on

Mean time: 0.5;

la task rappresenta il collegamento del generaticiesra.

Release conditionl’energia viene collegata solo se sono disponilgieneratori.
s[9]>0;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso, si decramé numero di

generatori liberi e si salva il minimo.

aereo[69,tagl:=clock;

s[9]-=1;

if (s[9]<m[9]) then m[9]:=s[9];

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza.
aereo[70,tagl:=clock-aereo[69,tagl;

Coda FIFO

Viene memorizzato il tempo di ingresso e quellpelimanenza nella coda e viene
impostata la priorita.

Entering effect: aereo[37,tagl:=clock;

Priority: aereol10,tagl;

Departing effect: aereo[38,tagl:=clock-aereo[37,tagl;

Task 9:

g la task rappresenta il posizionamento dei blociéiraote.

Mean time: 0.5;
Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.

aereo[71,tagl:=clock;
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Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza.

aereo[72,tagl:=clock-aereo[71,tagl;

Task 10:

10
anti-colli @.

Mean time: 0.2;

la task rappresenta lo spegnimento delle luci tiaollisione.

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.
aereo[73,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza.
aereo[74,tagl:=clock-aereol73,tagl;

Routing condition:

Decision Type:multiple

11 gatebridges sempre.

1;

12 A unload baggagesolo se la compagnia di handling e la A.
if (aereo[6,tagl==0) then 1 else 0;

13 B unload baggage solo se la compagnia di handling € la B.
if (aereo[6,tagl==1) then 1 else 0;

14 FMS: solo se non effettua la sosta.

if (aereo[5,tagl==1) then 0 else 1;

15 wingmarks. sempre.

1

16 ventilation ot sempre.

1;
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17 water. sempre.
1;
18 technical check solo se non effettua la sosta.

if (aereo[5,tag]==1) then O else 1,

Task 11:
= la task rappresenta il posizionamento delle sadalawal
gatebridze

portellone per far scendere i passeggeri e I'eqga

oIl

Mean time: il tempo medio dipende dalla dimensione del \@ty

if (aereo[3,tagl==1) then 1.5

else if (aereo[3,tagl==2) then 1.2

else 1;

Standard deviation 0.3;

Release conditionle scale vengono posizionate solo se sono dibpodei
gatebridges.

s[1]>0;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso, si decrgmé numero di

gatebridges liberi e si salva il minimo.

s[1]-=1;

if (s[1]l<m[1]) then m[1]:=s[1];

aereo[75,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza.
aereo[76,tagl:=clock-aereo[75,tagl;

Coda FIFO

Viene memorizzato il tempo di ingresso e quellpelimanenza nella coda e viene
impostata la priorita.

Entering effect: aereo[29,tagl:=clock;
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Priority: aereo[10,tagl;

Departing effect: aereo[30,tagl:=clock-aereo[29,tagl;

Task 12:

la task rappresenta lo scarico dei bagagli da pizita

12

4wlead  FLB  compagnia A.
hagzage

Mean time: il tempo medio dipende sia dalla dimensione @déivelo sia dal tipo di
volo.

if (aereo[3,tagl==1 & aereol4,tagl<=1) then 9

else if (aereo[3,tagl==2 & aereol4,tagl<=1) then 7
else if (aereo[3,tagl==3 & aereol4,tagl<=1) then 5
else if (aereol3,tagl==1 & aereol4,tag]>=2) then 20
else if (aereo[3,tagl==2 & aereol4,tag]>=2) then 15
else if (aereo[3,tagl==3 & aereol4,tag]>=2) then 10;

Standard deviation 2;

Release conditioni bagagli vengono scaricati solo se c’'e almena sguadra addetta
libera.

s[2]>0;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso, si decramé numero di

squadre libere e si salva il minimo.

s[2]-=1;

if (s[2]<m[2]) then m[2]:=s[2];

aereo[77,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza, vieneostgia ad 1 la
variabile 49 che indica il completamento dell'ooae e se I'aereo effettua la sosta

viene liberata la squadra di handling.

aereo[78,tagl:=clock-aereol77,tagl;
aereo[49,tagl:=1;
if (aereo[5,tagl==1) then s[2]+=1;
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Coda FIFO

Viene memorizzato il tempo di ingresso e quellpelimanenza nella coda e viene
impostata la priorita.

Entering effect: aereo[31,tagl:=clock;

Priority: aereol10,tagl;

Departing effect: aereo[32,tagl:=clock-aereo[31,tagl;

Routing condition:

Decision Type:multiple.

20 load baggage Al'imbarco dei nuovi bagagli si effettua solo &eeleo riparte.
if (aereo[5,tagl==1) then 0 else 1;

41 sostase l'aereo effettua la sosta non si caricanotsulnagagli.

if (aereo[5,tagl==1) then 1 else 0;

Task 13:

la task rappresenta lo scarico dei bagagli da piite

13

Bunlead  FWb  compagnia B.
hagzage

Mean time: il tempo medio dipende sia dalla dimensione @divelo sia dal tipo di

volo.

if (aereol3,tagl==1 & aereol4,tagl<=1) then 9

else if (aereol3,tagl==2 & aereol4,tag]<=1) then 7
else if (aereo[3,tagl==3 & aereol4,tagl<=1) then 5
else if (aereol3,tagl==1 & aereol4,tag]>=2) then 20
else if (aereo[3,tagl==2 & aereol4,tagl>=2) then 15
else if (aereo[3,tagl==3 & aereol4,tag]>=2) then 10;

Standard deviation 2;
Release conditioni bagagli vengono scaricati solo se c’'e almenm sguadra addetta

libera.

s[3]>0;
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Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso, si decramé numero di

squadre libere e si salva il minimo.

s[3]-=1;
if (s[3l<m[3]) then m[3]:=s[3];
aereo[77,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza, vieneostgia ad 1 la
variabile 49 che indica il completamento dell'ooae e se I'aereo effettua la sosta
viene liberata la squadra di handling.

aereo[78,tagl:=clock-aereo[77,tagl;

aereo[49,tagl:=1;

if (aereo[5,tagl==1) then s[2]+=1;

Coda: FIFO

Viene memorizzato il tempo di ingresso e quellpelimanenza nella coda e viene
impostata la priorita.

Entering effect: aereo[31,tagl:=clock;

Priority: aereol10,tagl;

Departing effect: aereo[32,tagl:=clock-aereo[31,tagl;

Routing condition:

Decision Type:multiple.

21 load baggage Bl'imbarco dei nuovi bagagli si effettua solo &eleo riparte.
if (aereo[5,tagl==1) then 0 else 1;

41 sostase l'aereo effettua la sosta non si caricanotsuliagagli.

if (aereo[5,tagl==1) then 1 else 0;
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Task 14:

La task rappresenta il Flight Management System.
FLIS

Mean time: 3;

Standard deviation 1.5;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.
aereo[79,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza.

aereo[80,tagl:=clock-aereo[79,tagl;

Task 15:
1S la task rappresenta il posizionamento dei conodetal

RIS arles @r
orl

Mean time: il tempo medio dipende dalla dimensione del \@tv

if (aereo[3,tagl==1) then 1

else if (aereo[3,tagl==2) then 0.7

else 0.5;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso
aereo[81,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e viengsma 1 la

variabile 22 che indica che I'operazione é conclusa

aereo[82,tagl:=clock-aereo[81,tagl;
aereo[22,tagl:=1;

Routing condition:
Decision Type:multiple.

34 wingmarks off. se I'aereo non effettua la sosta si procede ogdFazioni

successive.
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if (aereo[5,tagl==1) then 0 else 1;

33 ventilation off: se 'aereo non effettua la sosta si procede rglerazioni
successive.

if (aereo[5,tagl==1) then 0 else 1;

41 sostase l'aereo effettua la sosta si interromponaggerazioni.

if (aereo[5,tagl==1) then 1 else 0;

Task 16:

1e @ la task rappresenta I'accensione dell’aria condaia.
¥

srentlatdo
on

Mean time: 0.5;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.
aereo[83,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e viengsma 1 la

variabile 23 che indica che I'operazione e ternanat

aereo[84,tagl:=clock-aereo[83,tagl;
aereo[23,tagl:=1;

Routing condition:

Decision Type:multiple.

34 wingmarks off: se I'aereo non effettua la sosta si continuterggerazioni.
if (aereo[5,tagl==1) then 0 else 1;

33 ventilation off: se I'aereo non effettua la sosta si continuéeragerazioni.
if (aereo[5,tagl==1) then 0 else 1;

41 sostase l'aereo effettua la sosta si interromponaoplerazioni.

if (aereo[5,tagl==1) then 1 else 0;
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Task 17:

la task rappresenta il caricamento dell'acqua pletaiill’aereo.

17

nrater @}

Mean time: il tempo dipende dalla dimensione del velivolo.
if (aereo[3,tagl==1) then 4

else if (aereo[3,tagl==2) then 3

else 2;

Standard deviation 1;

Release conditionl’acqua viene scaricata solo se c’é almeno unadig addetta
libera.

s[10]>0;
Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso, si decrgmé numero di

squadre libere e si salva il minimo.

aereo[85,tagl:=clock;
s[10]-=1;
if (s[10]<m[10]) then m[10]:=s[10];

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e viengsma 1 la
variabile 24 che indica che 'operazione € tern@nabltre viene liberata la squadra
addetta.

aereo[86,tagl:=clock-aereo[85,tagl;

aereo[24,tagl:=1;

s[10]+=1;

Coda FIFO

Viene memorizzato il tempo di ingresso e quellpelimanenza nella coda e viene
impostata la priorita.

Entering effect: aereo[35,tagl:=clock;

Priority: aereo[10,tagl;

Departing effect: aereo[36,tagl:=clock-aereo[35,tagl;
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Routing condition:

Decision Type:multiple.

23 sanitation se I'aereo non e un privato si effettua la palidei bagni.

if (aereol4,tagl==3) then 0 else 1;

41 sostase l'aereo effettua la sosta ed € privato sriatepono le operazioni.
if (aereol4,tagl==3 & aereo[5,tagl==1) then 1 else 0;

33 ventilation off: se I'aereo non effettua la sosta ed é privatmstinua nelle
operazioni.

if (aereo[4,tagl==3 & aereo[5,tagl==2) then 1 else 0;

34 wingmarks off. se I'aereo non effettua la sosta ed e privatmstinua nelle

operazioni

if (aereol4,tagl==3 & aereo[5,tagl==2) then 1 else 0;

Task 18:

. la task rappresenta I'ispezione esterna dell’aereo.

technical @p
checlc

Mean time: il tempo medio dipende dalla dimensione delwat.

if (aereo[3,tagl==1) then 2.5

else if (aereo[3,tagl==2) then 2

else 1.5;

Standard deviation: 0.5;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.
aereo[87,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e viengsma 1 la

variabile 26 che indica che I'operazione é conclusa

aereo[88,tagl:=clock-aereo[87,tagl;
aereo[26,tagl:=1;
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Routing condition:
Decision Type:multiple.
33 ventilation off: sempre.
1;

34 wingmarks off. sempre.

1;

Task 19:

i: 12 : la task rappresenta lo sbarco dei passeggeri.
deboarding

Mean time: il tempo medio dipende dalla dimensione delwadt e dal tipo di volo.
if (aereo[3,tagl==1 & aereol4,tagl<=1) then 10

else if (aereo[3,tagl==2 & aereol4,tagl<=1) then 7

else if (aereo[3,tagl==3 & aereol4,tagl<=1) then 4

else if (aereo[3,tagl==1 & aereo[4,tagl==3) then 1.5

else if (aereo[3,tagl==2 & aereol4,tagl==3) then 1.2

else if (aereo[3,tagl==3 & aereol4,tag]==3) then 1

else if (aereo[4,tag]==2) then 1.5;

Standard deviation la deviazione standard dipende dalla dimensi@ti&adreo.

if (aereo[4,tagl<=1) then 1.5 else 0.5;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.

aereo[89,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza.
aereo[90,tagl:=clock-aereo[89,tagl;

Routing condition:

Decision Type:multiple.

24 catering I'aereo non effettua il catering se deve farsdata o € un volo cargo o

privato.

if (aereo[5,tagl==1 | aereol4,tagl==2 | aereol4,tagl==3) then 0 else 1;
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25 cleaning I'aereo non effettua la pulizia se € un volo caogorivato.

if (aereo[4,tagl==2 | aereol4,tagl==3) then O else 1;

26 Agip: I'aereo fa rifornimento all’Agip se € la sua coagpia di carburante.

if (aereo[7,tagl==1) then 1 else 0;

27 Tamoil: I'aereo fa rifornimento alla Tamoil se e la swanpagnia di carburante.

if (aereo[7,tagl==0) then 1 else 0;

Task 20:

= la task rappresenta I'imbarco dei bagagli da pdetia compagnia
hagzaze

Mean time: il tempo dipende dalla dimensione del velivoldat tipo di volo.

if (aereol3,tagl==1 & aereol4,tagl<=1) then 9

else if (aereol3,tagl==2 & aereol4,tag]<=1) then 7
else if (aereo[3,tagl==3 & aereol4,tagl<=1) then 5
else if (aereo[3,tagl==1 & aereo[4,tag|>=2) then 20
else if (aereo[3,tagl==2 & aereol4,tagl>=2) then 15
else if (aereo[3,tagl==3 & aereo[4,tag]>=2) then 10;

— ———

Standard deviation 2;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso e se l'adr@ appena

terminato la sosta viene impiegata una squadnarmilling.

aereo[91,tagl:=clock;
if (aereol5,tagl==1) then s[2]-=1;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza, vieneementata di 1 la

variabile 19 e viene liberata la squadra di hamgdlin

aereo[92,tagl:=clock-aereo[91,tagl;
aereo[19,tagl+=1;
s[2]+=1;
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Coda: FIFO

Viene memorizzato il tempo di ingresso e quellpeliimanenza nella coda e viene
impostata la priorita.

Entering effect: aereo[33,tagl:=clock;

Priority: aereol10,tagl;

Departing effect: aereo[34,tagl:=clock-aereo[33,tagl;

Task 21:

= la task rappresenta I'imbarco dei bagagli da pdetia compagnia
hagzaze

Mean time: il tempo dipende dalla dimensione del velivoldat tipo di volo.

if (aereo[3,tagl==1 & aereol4,tagl<=1) then 9

else if (aereol3,tagl==2 & aereol4,tag]<=1) then 7
else if (aereo[3,tagl==3 & aereol4,tagl<=1) then 5
else if (aereol3,tagl==1 & aereol4,tag]>=2) then 20
else if (aereo[3,tagl==2 & aereol4,tag]>=2) then 15
else if (aereo[3,tagl==3 & aereol4,tag|>=2) then 10;

Standard deviation 2;
Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso e se l'adr@ appena

concluso la sosta viene impiegata una squadrardilimg.

aereo[91,tagl:=clock;
if (aereo[5,tagl==1) then s[3]-=1;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza, vieneementata di 1 la

variabile 19 e viene liberata la squadra di harmgdlin

aereo[92,tagl:=clock-aereo[91,tagl;
aereo[19,tagl+=1;
s[3]+=1;
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Coda: FIFO

Viene memorizzato il tempo di ingresso e quellpeliimanenza nella coda e viene

impostata la priorita.

Entering effect: aereo[33,tagl:=clock;
Priority: aereol10,tagl;

Departing effect: aereo[34,tagl:=clock-aereo[33,tagl;

Task 22:

22
VA

Mean time: 1.5;

la task rappresenta il controllo meteorologo.

Standard deviation 0.5;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.
aereo[93,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza.

aereo[94,tagl:=clock-aereo[93,tagl;

Task 23:
33 la task rappresenta la pulizia dei bagni.
s=anitat on
Mean time: il tempo medio dipende dalla dimensione dell’'aere
if (aereo[3,tagl==1) then 4
else if (aereo[3,tagl==2) then 3
else if (aereo[3,tag]==3) then 2;
Standard deviation: 0.5;

Release conditionla pulizia é eseguita solo se c’'é almeno unadmguaddetta libera.

s[6]>0;
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Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso, si decramé numero di

squadre libere e si salva il minimo.

aereo[95,tagl:=clock;
sl6]-=1;
if (s[6]<m[6]) then m[6]:=s[6];

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e viengsma 1 la
variabile 25 che indica che 'operazione € tern@nabltre viene liberata la squadra
addetta.

aereo[96,tagl:=clock-aereol95,tagl;

s[6]+=1;

aereo[25,tagl:=1;

Coda FIFO

Viene memorizzato il tempo di ingresso e quellpetimanenza nella coda e viene
impostata la priorita.

Entering effect: aereo[41,tagl:=clock;

Priority: aereo[10,tagl;

Departing effect: aereol[42,tagl:=clock-aereo[41,tag];

Routing condition:

Decision Type:multiple

33 ventilation off: se I'aereo non effettua la sosta si prosegudecoperazioni.
if (aereo[5,tagl==1) then 0 else 1;

34 wingmarks off. se I'aereo non effettua la sosta si prosegudecoperazioni.
if (aereo[5,tagl==1) then 0 else 1;

41 sosta se 'aereo effettua la sosta ci si ferma.

if (aereo[5,tagl==1) then 1 else 0;
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Task 24:

= la task rappresenta il servizio di catering.
| catering

Mean time: il tempo dipende dalla dimensione del velivolal tibo di volo e dalla sua

provenienza.

if (aereo[3,tagl==1 & aereol4,tagl==1 & aereo[2,tagl==1) then 5

else if (aereo[3,tagl==2 & aereol4,tagl==1 & aereo[2,tagl==1) then 3.5
else if (aereo[3,tagl==3 & aereol4,tagl==1 & aereol2,tagl==1) then 2
else if (aereo[3,tagl==1 & aereol4,tagl==1 & aereo[2,tagl==0) then 6
else if (aereo[3,tagl==2 & aereol4,tagl==1 & aereo[2,tagl==0) then 4.5
else if (aereo[3,tagl==3 & aereol4,tagl==1 & aereol2,tagl==0) then 3
else if (aereo[3,tagl==1 & aereol4,tag]==0) then 2
else if (aereo[3,tagl==2 & aereol4,tagl==0) then 1.5
else if (aereo[3,tagl==3 & aereol4,tag]==0) then 1;

Standard deviation 0.5;

Release conditionil catering viene eseguito solo se c’'é almenosmquadra addetta
libera.

s[4]>0;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso, si decramé numero di

squadre libere e si salva il minimo.

aereo[97,tagl:=clock;
sl4]-=1;
if (s[4]<ml(4]) then m[4]:=s[4];

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e vieoeementata di 1 la

variabile 18 inoltre viene liberata la squadra dtdde

aereo[98,tagl:=clock-aereol97,tagl;
aereo[18,tagl+=1;

sl4]+=1;

Coda: FIFO

Viene memorizzato il tempo di ingresso e quellpelimanenza nella coda e viene

impostata la priorita.
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Entering effect: aereo[43,tagl:=clock;
Priority: aereol10,tagl;

Departing effect: aereo[44,tagl:=clock-aereo[43,tagl;

Task 25:

— == la task rappresenta la pulizia dell’aeromobile.
Qh

Mean time: il tempo medio dipende dalla dimensione del \@tyv

if (aereo[3,tagl==1) then 7
else if (aereo[3,tagl==2) then 5
else if (aereo[3,tagl==3) then 3;

Standard deviation 1;

Release conditionla pulizia viene eseguita solo se c’'e almenosmedra addetta

libera.

s[5]>0;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso, si decramé numero di

squadre libere e si salva il minimo.

aereo[99,tagl:=clock;

s[5]-=1;

if (s[5]l<m[5]) then m[5]:=s[5];

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e vieoeementata di 1 la

variabile 18 inoltre viene liberata la squadra didde

aereo[100,tagl:=clock-aereol[99,tagl;
aereo[18,tagl+=1;
s[5]+=1;

Coda FIFO
Viene memorizzato il tempo di ingresso e quellpelimanenza nella coda e viene

impostata la priorita.

Entering effect: aereol45,tagl:=clock;
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Priority: aereo[10,tagl;

Departing effect: aereo[46,tagl:=clock-aereol[45,tagl;

Routing condition:

Decision Type:multiple

30 boarding se I'aereo non effettua la sosta si prosegudecoperazioni.
if (aereo[5,tagl==1) then 0 else 1;

41 sostase l'aereo effettua la sosta si interromponaoplerazioni.

if (aereo[5,tagl==1) then 1 else 0;

Task 26:

— la task rappresenta il rifornimento da parte dédanoil.
Tarnoil Tl

Mean time: il tempo medio dipende dalla dimensione dell’aszedalla provenienza.

if (aereol3,tagl==1 & aereo[2,tagl]==1) then 12

else if (aereo[3,tagl==2 & aereo[2,tag]==1) then 10
else if (aereol3,tagl==3 & aereo[2,tag]==1) then 8
else if (aereo[3,tagl==1 & aereo[2,tag]==0) then 20
else if (aereo[3,tagl==2 & aereo[2,tag]==0) then 16
else if (aereo[3,tagl==3 & aereo[2,tag]l==0) then 12;

Standard deviation 2;
Release conditionil rifornimento viene eseguita solo se c’e almena camion libero.
s[8]>0;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso, si decrrgmé numero di

camion liberi e si salva il minimo.

aereo[101,tagl:=clock;
s[8]-=1;
if (s[8]<m[8]) then m[8]:=s[8];

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e vieoeementata di 1 la

variabile 18 inoltre viene liberato il camion addet
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aereo[102,tagl:=clock-aereo[101,tagl;

s[8]+=1;

aereo[18,tagl+=1;

Coda FIFO

Viene memorizzato il tempo di ingresso e quellpetimanenza nella coda e viene
impostata la priorita.

Entering effect: aereo[47,tagl:=clock;

Priority: aereol10,tagl;

Departing effect: aereo[48,tagl:=clock-aereo[47,tagl;

Routing condition:

Decision Type:multiple.

30 boarding se I'aereo non effettua la sosta si prosegudecoperazioni.
if (aereo[5,tagl==1) then 0 else 1;

41 sostase l'aereo effettua la sosta si interromponaggerazioni.

if (aereo[5,tagl==1) then 1 else 0;

Task 27:

—]
— 27
Agip L

Mean time: il tempo dipende dalla dimensione dell’aereo kadarovenienza.

la task rappresenta il rifornimento da parte dejljA

if (aereol3,tagl==1 & aereo[2,tagl]==1) then 12

else if (aereo[3,tagl==2 & aereo[2,tag]==1) then 10
else if (aereo[3,tagl==3 & aereo[2,tagl==1) then 8
else if (aereo[3,tagl==1 & aereo[2,tag]l==0) then 20
else if (aereo[3,tagl==2 & aereo[2,tagl==0) then 16
else if (aereo[3,tagl==3 & aereo[2,tag]l==0) then 12;

Standard deviation 2;
Release conditionil rifornimento viene eseguita solo se c’e almena camion libero.

s[7]>0;
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Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso, si decramé numero di

camion liberi e si salva il minimo.

aereo[101,tagl:=clock;

s[7]-=1;

if (s[7l<m[7]) then m[7]:=s[7];

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e vieoeementata di 1 la
variabile 18 inoltre viene liberato il camion addet

aereo[102,tagl:=clock-aereo[101,tagl;

s[7]+=1;

aereo[18,tagl+=1;

Coda FIFO

Viene memorizzato il tempo di ingresso e quellpelimanenza nella coda e viene
impostata la priorita.

Entering effect: aereo[47,tagl:=clock;

Priority: aereol10,tagl;

Departing effect: aereo[48,tagl:=clock-aereo[47,tagl;

Routing condition:

Decision Type:multiple.

30 boarding se I'aereo non effettua la sosta si prosegudecoperazioni.
if (aereo[5,tagl==1) then 0 else 1;

41 sostase l'aereo effettua la sosta si interromponaoplerazioni.

if (aereo[5,tagl==1) then 1 else 0;
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Task 28:

= la task rappresenta le operazioni di preparaziehgalo.

talkke off
performan

Mean time: 4;

Standard deviation 1;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.
aereo[103,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza.

aereo[104,tagl:=clock-aereo[103,tagl;

Task 29:

-5 la task rappresenta la telefonata tra il pilota ®fre di controllo.

& TC
clearance

Mean time: 0.5;

Standard deviation: 0.1;

Release conditionla telefonata viene eseguita solo se I'operagdiiero.

s[11]>0;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso, si decramé numero di

operatori liberi e si salva il minimo.

aereo[105,tagl:=clock;

s[11]-=1;

if (s[11]<m[11]) then m[11]:=s[11];

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e vieoeementata di 1 la

variabile 19 inoltre viene liberato I'operatore lddbrre di controllo.

aereo[106,tagl:=clock-aereo[105,tagl;
aereo[19,tagl+=1;
s[11]+=1;
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Coda: FIFO

Viene memorizzato il tempo di ingresso e quellpeliimanenza nella coda e viene
impostata la priorita.

Entering effect: aereo[55,tagl:=clock;

Priority: aereol10,tagl;

Departing effect: aereo[56,tagl:=clock-aereo[55,tagl;

Task 30:
=0 la task rappresenta I'imbarco dei passeggeri @elsionale.

boarding @;

Mean time: il tempo dipende dalla dimensione dell’aereo letiga di volo.

if (aereol3,tagl==1 & aereo[4,tagl<=1) then 10

else if (aereo[3,tagl==2 & aereol4,tagl<=1) then 7
else if (aereo[3,tagl==3 & aereol4,tagl<=1) then 4
else if (aereo[3,tagl==1 & aereo[4,tag]==3) then 1.5
else if (aereo[3,tagl==2 & aereol4,tagl==3) then 1.2
else if (aereo[3,tagl==3 & aereol4,tag]l==3) then 1
else if (aereo[4,tag]==2) then 1.5;

Standard deviation lo scarto quadratico medio dipende dal tipo dovo
if (aereo[4,tagl<=1) then 1.5 else 0.5;

Release condition'imbarco viene eseguito solo se sono state etette le
operazioni precedenti: benzina per voli cargo egbiii per quelli di linea e i charter

anche catering e cleaning.

if (aereol4,tagl==3 | aereol4,tagl==2) then aereo[18,tag]==1 else
aereo[18,tagl==3;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.
aereo[107,tagl:=clock;
Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e vieaeementata di 1 la

variabile 19.
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aereo[108,tagl:=clock-aereo[107,tagl;
aereo[19,tagl+=1;

Routing condition:
Decision Type:multiple.
31 load sheetsempre.

1;

32 gate bridge off sempre.

1;

Task 31:

T la task rappresenta la compilazione del load sheet.
Q.‘

Mean time: 3;
Standard deviationt 0.5;

Release conditionil load sheet viene compilato solo se sono staiepletate le
operazioni di carico dei bagagli, rifornimento e@TPer i voli privati devono essere

concluse le operazioni di benzina e ATC.

if (aereol4,tagl==3) then aereo[19,tagl==2 else aereo[19,tagl==3;
Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.
aereo[111,tag]:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e viengsma 1 la

variabile 20 che indica il completamento dell'ozoae.

aereo[112,tagl:=clock-aereo[111,tagl;
aereo[20,tagl:=1;
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Routing condition:
Decision Type:multiple.
33 ventilation off: sempre.
1;

34 wingmarks off. sempre.

1;

Task 32:

== la task rappresenta la rimozione delle scale passeggeri.

zatebridze @}
off

Mean time: il tempo medio dipende dalla dimensione dell’'aere

if (aereo[3,tagl==1) then 1.5

else if (aereo[3,tagl==2) then 1.2

else 1;

Standard deviation 0.3;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.

aereo[109,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza, vienesmasl la variabile

21 che indica il completamento dell'operazioneeneiliberato un gatebridge.

aereo[110,tagl:=clock-aereo[109,tagl;
s[1]+=1;
aereo[21,tagl:=1;
Routing condition:
Decision Type:multiple.
33 ventilation off: sempre.
1;
34 wingmarks off. sempre.
1;
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Task 33:
=3 la task indica lo spegnimento dell’aria condizi@nat

wentlatio @p

off

Mean time: 0.5;

Release conditionse I'aereo € un privato devono essere state gsdgtie le
operazioni di: load sheet, di gatebridge off, dagrmarks on, di ventilation on, di water
e il technical check. Mentre per gli altri tipibli deve essere conclusa anche

I'operazione di sanitation.

if (aereo[4,tagl==3) then
aereo[20,tagl+aereol21,tagl+aereo[22,tagl+aereo[23,tagl+aereo[24,tag]+aere
0[26,tagl==6 else
aereol20,tagl+aereo[21,tagl+aereo[22,tagl+aereol23,tagl+aereol25,tagl+aere
0[26,tagl==6;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.

aereo[115,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e vieoeementata 1 la

variabile 50 che indica il completamento dell'ozoae.

aereo[116,tagl:=clock-aereo[115,tagl;
aereo[50,tagl+=1;

Routing condition:
Decision Type:multiple.
35 chocks off sempre.
1;

36 GPU off sempre.

1;
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Task 34:

£ la task indica la rimozione dei coni da sotto e al
g arkes @r
off

Mean time: il tempo medio dipende dalle dimensioni del veliov
if (aereo[3,tagl==1) then 1

else if (aereo[3,tagl==2) then 0.7

else 0.5;

Release conditionse I'aereo € un privato devono essere state gsdgtie le
operazioni di: load sheet, di gatebridge off, dagmarks on, di ventilation on, di water
e il technical check. Mentre per gli altri tipibli deve essere conclusa anche

I'operazione di sanitation.

if (aereo[4,tagl==3) then
aereol20,tagl+aereo[21,tagl+aereo[22,tagl+aereol23,tagl+aereo[24,tagl+aere
0[26,tagl==6 else
aereol20,tagl+aereo[21,tagl+aereo[22,tagl+aereol23,tagl+aereo[25,tagl+aere
0[26,tagl==6;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.

aereo[113,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e vieaeementata 1 la

variabile 50 che indica il completamento dell'ozoae.
aereo[114,tagl:=clock-aereo[113,tagl;
aereo[50,tagl+=1;

Routing condition:

Decision Type:multiple.

35 chocks off sempre.

1;

36 GPU off sempre.

1;
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Task 35:

35 la task indica la rimozione dei blocchi dalle ruote
choclks off

Mean time: 0.5;

Release conditiondevono essere state completate le operazioningjmarks off e di
ventilation off.

aereo[50,tagl==2;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.

aereo[119,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e vieoeementata 1 la

variabile 50 che indica il completamento dell'ofxoae.

aereo[120,tagl:=clock-aereo[119,tagl;
aereo[50,tagl+=1;

Task 36:

T3 la task indica lo spegnimento del generatore dater

Mean time: 0.5;

Release conditiondevono essere state completate le operazionindjnaarks off e di

ventilation off.

aereo[50,tagl==2;
Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.
aereo[117,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza, vieneementata di 1 la

variabile 50 che indica il completamento dell'ofzoae e viene liberato un generatore.

aereo[118,tagl:=clock-aereol[117,tagl;
aereo[50,tagl+=1;
s[9]+=1;
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Task 37:

7 la task indica I'accensione delle luci di anti-eadns.

ant-colli
iomns

Mean time: 0.2;

Release conditiondevono essere state completate le operazioniPtl &ff e di chocks
off.

aereo[50,tagl==4;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.

aereo[121,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza.

aereo[122,tagl:=clock-aereo[121,tagl;

Task 38:

= la task rappresenta l'uscita dal parcheggio deliambile.

puszh back

Mean time: il tempo medio dipende dalla dimensione del \@bv
if (aereo[3,tagl==1) then 2
else if (aereo[3,tagl==2) then 1.5

else 1;

Standard deviation 0.2;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso.
aereo[123,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza.

aereo[124,tagl:=clock-aereo[123,tagl;
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Task 39:
<5 la task indica il percorso dell'aereo sulla taxiway
taxd out
Mean time: 2.5
Standard deviation: 0.5;
Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso e vienerkbo un parcheggio.

s[0]+=1;
aereo[125,tagl:=clock;

Ending effect: viene memorizzato il tempo di permanenza e viengsma 1 la

varabile 11 che indica che I'aereo sta partendo.

aereo[126,tagl:=clock-aereo[125,tagl;
aereo[11,tagl:=1;

Task 40:

40 la task rapprenda gli aerei che sono appena décolla

fine

Task 41:

a1 la task rappresenta la sosta per gli aeromobiliscfermano in
sosta ﬁ' aeroporto.

Mean time: il tempo della sosta viene calcolato in basedili@ensione dell'aereo. Si
sottrae al tempo di partenza previsto il tempoiio della sosta (che generalmente
coincide con la fine del rifornimento) e un tempiongato per le operazioni precedenti

alla partenza.

if (aereol3,tagl==1 & (aereo[1,tagl-(aereo[101,tagl+aereo[102,tagl)-30)>0)
then aereol1,tagl-(aereo[101,tagl+aereo[102,tagl)-30

else if (aereo[3,tagl==2 & (aereo[1,tagl-(aereo[101,tagl+aereo[102,tagl)-
26)>0) then aereol1,tagl-(aereo[101,tagl+aereo[102,tagl)-26
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else if (aereol3,tagl==3 & (aereol1,tagl-(aereol101,tagl+aereo[102,tag])-

23)>0) then aereol1,tagl-(aereo[101,tagl+aereo[102,tagl)-23;

Nella condizione dell’if si controlla anche cheégmpo di permanenza sia maggiore di
zero, infatti puo capitare che se I'aereo ha apaiticolari ritardi debba rinunciare alla

sosta e ripartire immediatamente.

Release conditionin base al tipo di volo devono essere compldtdte le operazioni

previste prima di poter considerare 'aereo in&ost

if (aereol4,tagl==2) then
aereo[23,tagl+aereo[25,tag]l+aereo[18,tagl+aereo[49,tagl+aereo[22,tagl==5
else if (aereol4,tagl==3) then
aereo[23,tagl+aereo[24,tagl+aereo[18,tagl+aereol49,tagl+aereo[22,tagl==4
else
aereo[23,tagl+aereo[25,tagl+aereo[18,tagl+aereol49,tagl+aereo[22,tagl==6;

Beginnig effect:viene memorizzato il tempo di ingresso in sostaneiliberato un

gatebridge, e viene liberata una squadra di hagdliseconda della compagnia

utilizzata.

s[1]+=1;

aereo[129,tagl:=clock;

if (aereo[6,tagl==0) then s[2]+=1;
if (aereo[6,tagl==1) then s[3]+=1;

Ending effect: viene memorizzato la durata della sosta, viendizzéito un gatebridge

ed eventualmente calcolato il minimo, e viene irgpta una squadra di handling.

s[1]-=1;

if (s[1]l<m[1]) then m[1]:=s[1];
aereo[130,tagl:=clock-aereo[129,tagl;
if (aereo[6,tagl==0) then s[2]-=1;

if (aereo[6,tagl==1) then s[3]-=1;
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Routing condition:

Decision Type:multiple.

14 FMS: sempre.

1;

20 A load baggagesolo se la compagnia € la A.
if (aereo[6,tagl==0) then 1 else 0;

21 B load baggage:solo se la compagnia e la B.
if (aereo[6,tagl==1) then 1 else 0;

18 technical check:

1;

24 catering:solo se il volo e di linea o charter

if (aereol4,tagl==2 | aereol4,tag]==3) then 0 else 1;
30 boarding: solo se il volo & cargo o privato

if (aereo[4,tagl==2 | aereol4,tagl==3) then 1 else 0;
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MATRICE DEI DATI

Una volta terminata la simulazione, la matrice aeferra salvata su un file di testo
tramite la snapshot e conterra per ogni volo tetiaformazioni e i tempi calcolati nel

programma.

Questo e un riepilogo del suo contenuto:
arrivo in minuti
partenza prevista in minuti
provenienza del volo

dimensione dell’'aereo

0

1

2

3

4 tipo di volo
5 sosta

6 compagnia di handling

7 compagnia di carburante
8 ritardo in minuti

9 tempo in sosta

10 priorita

11 0 = decollo o0 1 = atterraggio

14 tempo di permanenza meno tempo di sosta (17-130)

15 tempo di ingresso nel sistema aeroportuale

16 tempo di uscita dal sistema

17 tempo di permanenza nel sistema (16-15)

18 contatore per le operazioni di cleaning, catperiuel (max valore =3)
19 contatore per le operazioni di boarding, loagigage e ATC (max valore =3)
20 1 se load sheet completato

21 1 se gatebridge off completato

22 1 se wingmarks on completato

23 1 se ventilation on completato

24 1 se water completato

25 1 se sanitation completato

26 1 se technical check completato
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27 tempo inizio coda per index

28 tempo di durata della coda

29 tempo inizio coda per gatebridge on

30 tempo di durata della coda

31 tempo inizio coda per unload baggage (sia A o B)

32 tempo di durata della coda

33 tempo inizio coda per load baggage (sia A o B)

34 tempo di durata della coda

35 tempo inizio coda per water

36 tempo di durata della coda

37 tempo inizio coda per GPU

38 tempo di durata della coda

39 tempo inizio coda per deboarding

40 tempo di durata della coda

41 tempo inizio coda per sanitation

42 tempo di durata della coda

43 tempo inizio coda per catering

44 tempo di durata della coda

45 tempo inizio coda per cleaning

46 tempo di durata della coda

47 tempo inizio coda per fuel (sia Agip o Tamoil)

48 tempo di durata della coda

49 1 se unload baggage completato

50 contatore per le operazioni di wingmarks offytilation off, Gpu off e chocks
off

53 tempo inizio coda per gatebridge off

54 tempo di durata della coda

55 tempo inizio coda per ATC clearance

56 tempo di durata della coda

57 tempo inizio coda per touch down

58 tempo di durata della coda

63 tempo di inizio touch down

64 tempo di durata dell’'operazione
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65
66
67
68
69
70
71
12
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

tempo di inizio taxi in

tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio index

tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio GPU on

tempo di durata dell’'operazione
tempo di inizio chocks on
tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio anti-collision on
tempo di durata dell’'operazione
tempo di inizio gatebridge on
tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio unload baggage (sia A 0 B)
tempo di durata dell’'operazione
tempo di inizio FMS

tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio wingmarks on
tempo di durata dell’'operazione
tempo di inizio ventilation on
tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio water

tempo di durata dell’'operazione
tempo di inizio technical check
tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio deboarding
tempo di durata dell’'operazione
tempo di inizio load baggage (sia A o B)
tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio WX

tempo di durata dell’'operazione
tempo di inizio sanitation
tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio catering

tempo di durata dell’operazione
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99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

tempo di inizio cleaning

tempo di durata dell’'operazione
tempo di inizio fuel (sia Agip o Tamoil)
tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio take off performance calculatio
tempo di durata dell’'operazione
tempo di inizio ATC clearance
tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio boarding

tempo di durata dell’'operazione
tempo di inizio gatebridge off
tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio load sheet
tempo di durata dell’'operazione
tempo di inizio wingmarks off
tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio ventilation off
tempo di durata dell’'operazione
tempo di inizio GPU off

tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio chocks off
tempo di durata dell’'operazione
tempo di inizio anti-collision off
tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio push back
tempo di durata dell’'operazione
tempo di inizio taxi out

tempo di durata dell’operazione
tempo di inizio take off

tempo di durata dell’'operazione
tempo di inizio sosta

tempo di durata dell’'operazione
tempo inizio coda per boarding

tempo di fine coda
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RISULTATI DELLA SIMULAZIONE

Il programma € impostato per avere due compagriamiling mentre nell’aeroporto
Catullo di Villafranca di Verona ne e presente agla. Percio si € deciso di utilizzare
nelle simulazioni una sola compagnia, riservandaipepossibile uso futuro, I'utilizzo

della seconda.

PRIMA SIMULAZIONE

La prima simulazione é stata effettuata immagioaticoter utilizzare una quantita di
risorse illimitata. In questo modo possiamo dispdairrisultati da paragonare con le
simulazioni successive e inoltre possiamo compalogne statistiche di base sul piano
di volo usato.

Il programma in Micro Saint restituisce una matuicelati contenuta in un file di testo.
Per poter accedere a tale file utilizziamo il peogma R che, con alcune semplici
operazioni, ci permette di “pulire” i dati in moda ottenere un dataset contenente solo
le informazioni di nostro interesse.

Dalla prima simulazione otteniamo anche i templufiata della sosta potendo cosi
stimare quanti minuti prima della partenza occaoriaare le operazioni di preparazione
al volo.

Con le seguenti istruzioni carichiamo il file ditda lo trasformiamo in un data frame

contenente le informazioni per i soli voli dellatsrana.

dati<-scan(file.choose())
dati<-matrix(dati,ncol=133)
dati<-data.frame(dati)
id<-(1:15801)[dati$X1>2880]
dati<-dati[id,]
id<-(1:15801)[dati$X1<12960]
dati<-dati[id,]
dim(dati)

483 133
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Le seguenti istruzioni servono per classificareagliei in base alle variabili del piano di
volo. Possiamo cosi distinguere gli aerei in bdlsedamensione, al tipo di volo, alla

provenienza e al fatto che sostino oppure no.

sostasi<-(1:483)[dati$X6==1]
sostano<-(1:483)[dati$X6==2]
grossi<-(1:483)[dati$X4==1]
medi<-(1:483)[dati$X4==2]
piccoli<-(1:483)[dati$X4==3]
nazionali<-(1:483)[dati$X3==1]
inter<-(1:483)[dati$X3==0]
linea<-(1:483)[dati$X5==0]
charter<-(1:483)[dati$X5==1]
cargo<-(1:483)[dati$X5==2]
privati<-(1:483)[dati$X5==3]
hlinea<-(1:483)[dati$X5==0 & dati$X4==1]
hcharter<-(1:483)[dati$X5==1 & dati$X4==1]
hcargo<-(1:483)[dati$X5==2 & dati$X4==1]
hprivati<-(1:483)[dati$X5==3 & dati$X4==1]
mlinea<-(1:483)[dati$X4==2 & dati$X5==0]
mcharter<-(1:483)[dati$X4==2 & dati$X5==1]
mcargo<-(1:483)[dati$X4==2 & dati$X5==2]
mprivati<-(1:483)[dati$X4==2 & dati$X5==3]
slinea<-(1:483)[dati$X4==3 & dati$X5==0]
scharter<-(1:483)[dati$X4==3 & dati$X5==1]
scargo<-(1:483)[dati$X4==3 & dati$X5==2]
sprivati<-(1:483)[dati$X4==3 & dati$X5==3]
hsostasi<-(1:483)[dati$X4==1 & dati$X6==1]
hsostano<-(1:483)[dati$X4==1 & dati$X6==2]
msostasi<-(1:483)[dati$X4==2 & dati$X6==1]
msostano<-(1:483)[dati$X4==2 & dati$X6==2]
ssostasi<-(1:483)[dati$X4==3 & dati$X6==1]
ssostano<-(1:483)[dati$X4==3 & dati$X6==2]

hsilinea<-(1:483)[dati$X4==1 & dati$X5==0 & dati$X6 ==1]
hsicharter<-(1:483)[dati$X4==1 & dati$X5==1 & dati$ X6==1]
hsicargo<-(1:483)[dati$X4==1 & dati$X5==2 & dati$X6 ==1]
hsiprivati<-(1:483)[dati$X4==1 & dati$X5==3 & dati$ X6==1]
hnolinea<-(1:483)[dati$X4==1 & dati$X5==0 & dati$X6 ==2]

89



hnocharter<-(1:483)[dati$X4==1 & dati$X5==1 & dati$ X6==2]

hnocargo<-(1:483)[dati$X4==1 & dati$X5==2 & dati$X6 ==2]
hnoprivati<-(1:483)[dati$X4==1 & dati$X5==3 & dati$ X6==2]
msilinea<-(1:483)[dati$X4==2 & dati$X5==0 & dati$X6 ==1]
msicharter<-(1:483)[dati$X4==2 & dati$X5==1 & dati$ X6==1]
msicargo<-(1:483)[dati$X4==2 & dati$X5==2 & dati$X6 ==1]
msiprivati<-(1:483)[dati$X4==2 & dati$X5==3 & dati$ X6==1]
mnolinea<-(1:483)[dati$X4==2 & dati$X5==0 & dati$X6 ==2]
mnocharter<-(1:483)[dati$X4==2 & dati$X5==1 & dati$ X6==2]
mnocargo<-(1:483)[dati$X4==2 & dati$X5==2 & dati$X6 ==2]
mnoprivati<-(1:483)[dati$X4==2 & dati$X5==3 & dati$ X6==2]
ssilinea<-(1:483)[dati$X4==3 & dati$X5==0 & dati$X6 ==1]
ssicharter<-(1:483)[dati$X4==3 & dati$X5==1 & dati$ X6==1]
ssicargo<-(1:483)[dati$X4==3 & dati$X5==2 & dati$X6 ==1]
ssiprivati<-(1:483)[dati$X4==3 & dati$X5==3 & dati$ X6==1]
snolinea<-(1:483)[dati$X4==3 & dati$X5==0 & dati$X6 ==2]
snocharter<-(1:483)[dati$X4==3 & dati$X5==1 & dati$ X6==2]
snocargo<-(1:483)[dati$X4==3 & dati$X5==2 & dati$X6 ==2]
snoprivati<-(1:483)[dati$X4==3 & dati$X5==3 & dati$ X6==2]

Queste istruzioni saranno ripetute ogni qual veilizarica un nuovo dataset.
La prossima sequenza di istruzioni verra esegoltacon la prima simulazione, serve
infatti per calcolare le frequenze sui voli in goriche verranno mostrate in una tabella

riassuntiva in seguito.

table(dati[hsostasi,5])
table(dati[hsostano,5])
table(datiimsostasi,5])
table(datiimsostano,5])
table(dati[ssostasi,5])
table(dati[ssostano,5])
length(dati[hsostasi,5])
length(dati[hsostano,5])
length(datiimsostasi,5])

[
[
length(datiimsostano,5])
length(dati[ssostasi,5])

[

length(dati[ssostano,5])
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table(dati[hsostasi,5])/483*100
table(dati[hsostano,5])/483*100
table(datiimsostasi,5])/483*100
table(datiimsostano,5])/483*100
table(dati[ssostasi,5])/483*100
table(dati[ssostano,5])/483*100
length(dati[hsostasi,5])/483*100
length(dati[hsostano,5])/483*100
length(datiimsostasi,5])/483*100
length(datiimsostano,5])/483*100
length(dati[ssostasi,5])/483*100
length(dati[ssostano,5])/483*100
list(sum(dati[hlinea,9]),mean(dati[hlinea,9]))
list(sum(dati[hcharter,9]),mean(dati[hcharter,9]))
list(sum(dati[grossi,9]),mean(dati[grossi,9]))
list(sum(datiimlinea,9]),mean(datijmlinea,9]))
list(sum(datiimcharter,9]),mean(datiimcharter,9]))
list(sum(datiimcargo,9]),mean(datiimcargo,9]))
list(sum(datiimedi,9]),mean(datiimedi,9]))
list(sum(dati[slinea,9]),mean(dati[slinea,9]))
list(sum(dati[scharter,9]),mean(dati[scharter,9]))
list(sum(dati[scargo,9]),mean(dati[scargo,9]))
list(sum(dati[sprivati,9]),mean(dati[sprivati,9]))
list(sum(dati[piccoli,9]),mean(dati[piccoli,9]))
list(sum(dati[,9]),mean(dati[,9]))
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Vediamo ora le istruzioni per stimare quanto terapcorre agli aeromobili, in base alla
loro dimensione, per completare le operazioni dpprazione al decollo.

mean(dati[hsostasi,17]-dati[hsostasi,130]-dati[hsos tasi,131])
29.55
mean(datiimsostasi,17]-datiimsostasi,130]-datiimsos tasi,131])
25.94
mean(dati[ssostasi,17]-dati[ssostasi,130]-dati[ssos tasi,131])
21.80

Questi valori sono le medie dei tempi che i velieblgrossa, media e piccola
dimensione impiegano dall’'uscita della task sobtapartenza effettiva.

Le quantita verranno sottratte al tempo di sostc@tata dal programma in C++ e
memorizzata in aereo[8,tag]) per i soli velivoleda effettueranno. Questi dati sono da
considerarsi come variabili del nostro modelloattifse cambiamo questi tempi
cambieranno i ritardi in partenza degli aerei ab&tano in aeroporto.

Noi ci limiteremo a usare le medie come stimatairen variarle nel corso delle varie

prove simulate.

92



La tabella mostra per le varie tipologie di volflequenze, le percentuali e i ritardi in

arrivo del piano di volo utilizzato.

Frequenze Fercentuali Rit. Arrivo Rit. Arrivo
restano ripartono Totale | restano ripartono Totale | totale medio
linea B 10 16 1.24 207 3,31 157 95125
H charter 13 19 32 259 3593 653 439 13,7188
CArYD
privati
Totale 19 29 43 393 B,00 994 595 12 467
linea a4 85 165 1739 1760 3499 2166 12 8166
M charter 59 B2 121 1222 1284 2505 1511 12 4876
Cargo 10 10 207 207 160 16,0000
privati
Totale 153 147 300 33 3043 B2 3837 12,7300
linea 23 = 79 476 1152 1636 Bob 8,3033
= charter 11 27 33 228 558 787 425 11,1842
CArYD 11 11 228 228 135 12 2727
privati 5 1 7 1.24 0,21 1,45 135 19 2857
Totale a1 o4 135 e 1739 2755 1351 10,0074
TOTALE 223 260 453 100 5784 11 57516

| grafici sottostante ci aiutano a riassumere:

Provenienza deivoli Dimensione degli aesromobili
internazionali 10% H
S 28%
3%
nazionali
G2%

pa M
299 internazionali 48 Hight
184 nazionali 300 Medium

135 Small
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Tipo dei voli Sosta dei velivoli

cargo 4% 1% privati

sosta

charter 6%

ripartong
54%,

linea
40%
S5%

264 linea
191 charter

223 effettuano la sosta

260 non effettuano la sosta
21 cargo

7 privati

Compagnia di carburante

Agip

Tarmail 45%

92%

232 Agip
251 Tamoil

Dalla prima simulazione ricaviamo anche il numerseadventi massimi che vengono
impiegati per le vari attivita:

Numero parcheggi: 19 Numero camion Tamoil:

Numero gatebridges: 8 Numero camion Agip:

Numero squadre handling: 3 Numero GPU: 18
Numero squadre catering: 4 Numero squadre water: 3
Numero squadre cleaning: 3 Numero operatori TWR: 2
Numero squadre sanitation: 3 Runway: 1
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La tabella riporta i tempi del turnaround deglicaeobili:

TEMFPI DI PERMANENZA

Taotale Media Massimao Minima
restano  ripartono totale |restano ripaono  totale | restano ripartono| restano ripartono

linea 403058 B2354 103253 | BS18  B235  B454 | 8184 BEO0 | 5724 5619
charter | 83654 109434 195139 | B589 57F2 BOSS | 7924 B377 | 8816 47 49
cargo
privati

Totale | 126563 171835 298401 | BERT 5925  B217 | 8184 BBOD | 5724 4748

linea 434935 382054 BMBE983 | 5178 4495 4334 | 7945 BOD3 | FF02 0 33T
charter | 326483 290705 B17124 | 5534 4589 5101 | 7538 5370 | #4119 3743
cargo 503 51 50981 | s098 5098 | B403 42 B2

privati

Totale | 812404 G727 55 1485163 5310 4577 4951 | 7945 BOO3 | 3702 3381

linea 24505 203480 295285 | #1222 334 VB | FO06 5560 | 3162 X770
charter | 51922 99554 151817 | 4720 3700 3995 | 6501 54450 | 3728 2570
cargo 437 50 43780 | 39,380 3950 | 46871 3537

privati 25580 3450 29050 | 4B 3450 M 47 | 5544 34580 | 3725 3440

Totale | 216085 3J0BB25 522913 4237 3653 3873 | 7008 5580 | 3162 2570

TDTALE|1155D,55 1M514 22 23064 77 5180 4429 4775 | 8181 BEOO | 31 B2 2570

Il tempo medio per un velivolo é di 47.75 minutiamsso dipende sensibilmente dalla
dimensione dell’aereo; infatti la media per i gi@omobili € di 62.17 minuti, 49.51
per quelli medi e 38.73 per i piu piccoli. Non searo esserci sostanziali differenze

invece per quanto riguarda il tipo di volo.
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RITARDI MATURATI

Totale® Totale Mediz® Media

restano ripartono  totale | restano ripartono totale |restano ripartono totale |restano ripartono totale

linea 4743 G738 11488 | 5189 370 4638 78! BF4 O Y8 | <153 372 280
charter 4816 12885 1AM (1wW/0 8B XSG | 370 BF/E 653 | 136 045 082
Cargo

privati

Tatale 9565 19624 X989 | 852 2854 20020 503 BYY BOB | 045 093 D42

linea 571651 BE031T 1221821 2823 31 H9A4 | BEO 7RS Y23 | 034 037 035
charter JB120 434650 VIS5 31 (-2334 -B444 0777 B2 7D B58 | 040 -136 -039
cargo 3035 035 | 343 343 | 303 303 | 034 034
privati

Taotale 965316 108491 204307 833 5313 4480 | B30 Y38 683 [ 005 036 015

linea 13306 45738 59545 4985 15019 10025 600 817 7A4 | 208 -2B3 127
charter B7 35 214457 28192 (-2256 9773 12029 B2 YRS Y42 | 2050 3B2 307
cargo 4189 4189 | 2725 5| a8 3,81 248 248
privati 3312 &80 38B2 | 493 5E0 1043 | 552 A0 5AY | OBZ A0 148

Taotale 28042 B77 45 95785 | BRAE 24242 18255 550 806 VA0 [ 1Y -2B% 135

TOTALE [133923 1958 B0 3297 83| Vb 43 -324,10 247 &7 | B,01 73 BHES | 034 125 051

La colonna del totale e della media con I'astersmaoo stati calcolati con il modulo dei
dati, questo per evidenziare meglio la differemad’orario previsto di partenza e quello
effettivo.

In media un volo qualsiasi parte con una differe@nzainuti dall'ora prevista di 6.83, si
nota come non sembra esserci una sostanzialeatiff@tra aeromobili di dimensione
diversa.

Le restanti due colonne sono state invece calco@at®almente e si nota come i velivoli
che effettuano la sosta non sembrano essere ssiitaguarticolari ritardi (anzi in media
decollano in anticipo di 0.34 minuti), mentre quehle ripartono maturano in totale
324.1 minuti di ritardo e in media 1.25. In totatemedia, un qualunque aereo parte 30

secondi dopo l'orario previsto.
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La prossima tabella illustra invece i tempi in cindanedia per ciascun tipo di

aeromobile:

TEMPI MEDI IN CODA

H

restanoripartono totale

Pl

restanoripartono totale

=

restanoripartono totale

TOTALE

Tauch daown
Indesx

GPLU
Satebridge on
Debhoarding
Unload baggage
Load baggage
Wiater
Sanitation
Catering
Cleaning

Fuel

ATC clearance
Take off

0195 0385 0310

0,/98 0581 0OBSY

0267 0323 0254

0535 0448 0453

0241 0371 0322

0436 0403 0415

0,304

0,458

TOTALE

0953 056 05967

ogi2 0773 0758

0es7 0774 0737

0,791

Le uniche operazioni che producono una coda soalbeqdi atterraggio e di decollo,

questo é dovuto essenzialmente al fatto che l'agtoCatullo € provvisto di una sola

runway e che in certi momenti della giornata possarificarsi tempi di interarrivo

minimi. Ad esempio e possibile che ci siano duétoggrei previsti per le ore 11:00,

inoltre gli atterraggi hanno la precedenza sui tieco
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SECONDA SIMULAZIONE

Nella seconda simulazione abbiamo provato a dimeralcune delle risorse
dell’'aeroporto e abbiamo deciso in prima battutalidninare un operatore dalla torre di
controllo e una squadra di catering. Abbiamo oppaioquesta scelta perché durante
I'esecuzione del programma ci sembrava fosserizzdii raramente tutti i serventi di
gueste due attivita.

Ricapitolando:

Numero parcheggi: 19 Numero camion Tamoil:

Numero gatebridges: 8 Numero camion Agip:

Numero squadre handling: 3 Numero GPU: 18
Numero squadre catering: 3 Numero squadre water: 3
Numero squadre cleaning: 3 Numero operatori TWR: 1
Numero squadre sanitation: 3 Runway: 1

Dopo aver eseguito la simulazione, abbiamo letfiteildei dati con R e abbiamo
eseguito nuovamente le istruzioni sopra elencatebé&amo cosi riprodotto delle nuove
tabelle per i tempi di permanenza, per i ritargiee le code con il nuovo data frame.

Le prime due tabelle non vengono riportate percim® @inaloghe alle precedenti, infatti
non sembra esserci alcuna differenza nell’utilieaan operatore e una squadra di
catering in meno. Questo significa che nell'arcok intera settimana questi due
serventi sono stati utilizzati raramente e cheta esclusione non comporta variazioni
del tempo di turnaround né tanto meno dei ritargiartenza.

L’uso di molte risorse € richiesto solamente nenmanti di maggior traffico, mentre per
il resto della giornata potrebbero esserne utitzza numero molto minore. Questo ci
spinge a cercare un compromesso tra i ritardi @eogi di picco e un uso adeguato delle
risorse disponibili.
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Riportiamo ora la tabella dei tempi in coda:

TEMFPI MEDI IN CODA
H Pl =

restanoripartono totale |restanoripartono totale |restanoripartono totale [TOTALE
Tauch daown 01952 03846 03095|02665 03234 0294402413 03712 03221)0,3056
Index
GPLU
Satebridge on
Deboarding
LUnload baggage
Load baggage
Watar
Sanitation
Catering 00015 00092 0,0006
Cleaning
Fuel
ATC clearance o002 00013|00036 00028 00030 00010 000060 0023
Take off 07578 05810 0BS71|05351 04493 0493104355 04030 0415304876
TOTALE 09532 09780 09681|038070 07750 O07916|06768 07750 0,7380)0,7942

Come era prevedibile si creano code nelle attdiizatering e ATC, ma sono molto

ridotte, infatti 'aereo che entra in coda per Boazione di catering € uno solo e aspetta

0.2773 minuti, mentre quelli che entrano in codal’®d C sono 8, per un totale in

minuti di 1,1202. Inoltre il tempo medio in coda pgni singolo aereo e di 0,7942

minuti mentre nella prima simulazione era di 0.7.910

Non ci sono motivi per non preferire la secondavpnaspetto la prima perché usando

meno risorse abbiamo ottenuto in pratica i medessuitati.
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TERZA SIMULAZIONE

Nella terza prova abbiamo provato a diminuire nawo di camion per il carburante da 3
a 2 per entrambe le compagnie. Si & deciso di opgreesta scelta perché il rifornimento
e una delle operazioni piu lunghe da effettuareaha perché il suo svolgimento rallenta
tutte le operazioni successive, infatti durantéddrnimento non e possibile far salire a
bordo i passeggeri e procedere di conseguenzd tonaround.

Il rifornimento € quindi da consideransi un coliddttiglia per quei velivoli che non
effettuano la sosta. Per gli altri invece questrapone viene effettuata prima della

pausa e quindi ci aspettiamo una differenza in tstmep tra le due categorie di voli.

Numero parcheggi: 19 Numero camion Tamoil: 2

Numero gatebridges: 8 Numero camion Agip: 2

Numero squadre handling: 3 Numero GPU: 18

Numero squadre catering: 3 Numero squadre water: 3

Numero squadre cleaning: 3 Numero operatori TWR: 1

Numero squadre sanitation: 3 Runway: 1

TEMFI DI PEENMANENZA
Tatale Media Massimo Minimo
restano  ripartono totale [ restano ripatono  totale [ restano ripartono| restano ripartono

linea 0030 B1677 17 07 | BB 71 61653 G357 | 8629 B30 | 56B3 G552
charter | 856,80 103950 195036 | 6590 5755 G095 | 7835 665,05 | 5604 4534
Cargo
privati
Totale |[1257 11 171033 296743 | 66,16 5897 6182 | 8629 63,10 | 5568 4534
linea 4399 52 FoBE0S 8XB5 57 | B237 4548 489 P86 5561 /33 3403
charter | 3296 A7 294956 B24624 | 5557 4757 5162 | 8551 112 | 40100 37 25
cargo S06 55 A0E 68 | A0 E5 A0 RS | BOAS 4B 37
privati
Totale [ 820278 B31561 1501538 53561 da36 SO0 | 8551 A2 | 3833 3403
linea 1007 48 201952 302731 | 4380 3607 3832 | 7278 5146 | 3573 2340
charter | 51954 102559 154542 | 4723 37599 4067 | 6842 5350 | 3601 2772
cargo 464 57 AB4 57 | 4224 4224 | 4998 65350 | 3763
privati JE0FE 2959 29025 | 4344 2953 4147 | B351 2959 | 3535 2959
Totale | 225235 307530 &327 66 | 44168 3661 J4E | 7279 5350 | 3535 2340
TOTALE[ 1171224 11601 24 23313 48| 5252 442 48206 | o629 71,12 | 3535 2340
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Il primo dato da notare € I'aumento del tempo ®tal sistema da 23064.77 a 23313.28
con un aumento di ben 248.51 minuti, mentre il temrmgdio passa da 47.75 a 48.26.
Contrariamente a quanto detto prima sono aumertipi degli aerei che effettuano la
sosta e sono invece diminuiti, anche se lievemeuie)i dei velivoli che ripartono

subito. Questo puo essere spiegato dal fatto cbeda e stata data la precedenza agli
aeromobili che non effettuano la pausa e quindiagaasi trovassero in coda due

velivoli, uno che sosta e I'altro no, avrebbe lagedenza quello che non sosta.

Questa tesi e supportata anche dal fatto che donoudti i tempi totali degli aerei di

grossa taglia mentre sono aumentati i tempi diligoneldi e piccoli.

RITARDI MATURATI
Totale® Totale Media® Media

restano ripartono  iotale | restano ripartono  totale |restano ripattono totale |restano ripartono totale
linea 53390 89790 143190 -B2A0 -31130 -37 380 | 8890 8570 85940 | 1040 3110 -2330
charter | 38640 126480 165120( 12400 K120 18520 | 25970 BHS0 5,160 | 0880 0320 0480
cargo
privati
Totale 02035 2MB280 308320 640 24990 18850 | 4840 7460 B420 | 0320 0860 -0,390
linea 549 340 BOS 520 1185850 49,190 14710 34470 | 6BA40 7,130 B850 | 0580 -0170 0200
charter | 384 610 528750 913360 ([ -45 470 127940 1734200 6520 8530 7450 |-0770 -2060 -1430
cargo 30,620 0620 | 4,080 4060 | 3062 3,062 | 0,408 0 406
privati
Totale | 964 567 1135263 2099829 7778 -1426R50 134873 6304 7722 BS99 (0051 -0570 0449
linea 121,185 462 406 583561 11460 -135093 123639 6267 B267 73586 | 0498 2412 -15BA
charter | 73,098 267104 330202 (-29826 -132148 161974 6645 89522 BE39 |-2711 -4894 -4 262
cargo 42 323 42323 | 0087 0087 | 3847 3847 | 0,008 0,008
privati 34483 10406 449889 | 4867 10406 5539 | 5746 10406 6413 | -0811 10406 0791
Totale | 2710589 729916 1000575 -23152 256835 279087 6316 BREE9 7414 (D454 3057 2074
TOTALE (1327 BB0 2081 4558 3409 118 9233 -424 491 4353724 5954 BO05 70588 (0041 -0B33 0898

Il totale assoluto che prima valeva 3297.83 vate3#09.118, questo significa che sono

aumentati i ritardi, infatti il totale della secandolonna é passato da -247,67 a -

433,724, significa 186 minuti di maggior ritardo.

Inoltre un velivolo che prima partiva in media c@hsecondi di ritardo ora ne parte con

54. Si nota come i ritardi accumulati sono dalatirsi ai voli che non sostano, in quanto

anche se hanno precedenza in coda, perdono ugualteerpo.
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Il ritardo totale degli aerei di media dimensionaugnentato di quasi 90 minuti e di 15

per quelli di piccole dimensioni mentre i piu grioggadagno circa 5,3 minuti.

Altro dato da notare e il tempo totale degli aerbiti@he effettuano la sosta che passa

da 76,43 a -9.233, dovuto essenzialmente ai velivgiccole dimensioni. |l fatto si puo

spiegare ancora una volta con le priorita in coda.

TELPI MEDI IN CODA
H fil 5

restano ripatono totale | restano ripartono totale |restano ripartono totale [TOTALE
Touch doven 0349 0540 0465 | 0225 0336 0278 | 0243 0459 0377 | 0,325
Indesx
GPLU o034 oy a,0m
Gatebridge on
Deboarding
Unload baggage
Load baggage
YWater
sanitation
Catering
Cleaning 0,000 0,000 0,000
Fuel 0162 0093 | 0174 0123 04151 | 0125 0063 0036 | 0,123
ATC clearance | 0,000 opoo | opos 0003 0006 0003 0p02 | 0004
Take off 0706 0713 0710 [ 0527 0458 04593 | 0383 0261 0307 | 0483
TOTALE 1086 1415 1272 | 0834 0856 0945 | 0751 0735 0773 | 0529

Rispetto alla tabella precedente abbiamo code amelleeoperazioni di GPU, catering e

fuel. Per il generatore € un aereo solo che aspettada 5 minuti, cosi come per la

pulizia & un caso solo per un totale di 0.0387 miinmentre per il carburante sono 20 i

voli che entrano in coda per un totale di 61.8 mino media ogni aeromobile aspetta

in coda poco meno di un minuto.
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QUARTA SIMULAZIONE

Nella quarta prova abbiamo cambiato ancora una vaiumero dei serventi per
simulare quello che succede nella realta quandersgica un guasto o un mal

funzionamento e vedere in termini di tempo quetie succede..

Numero parcheggi: 19 Numero camion Tamoil: 2
Numero gatebridges: 7 Numero camion Agip: 2
Numero squadre handling: 2 Numero GPU: 15
Numero squadre catering: 2 Numero squadre water: 2
Numero squadre cleaning: 2 Numero operatori TWR: 1
Numero squadre sanitation: 2 Runway: 1
TEMPI DI PERMANENZA
Totale Media Massimo Minirmo

restano  ripatono  totale |restano ripartono totale |restano ripartond restano ripartono

linea 42341 B11,18 103460 7057 B1,12 B4B6 | 8184 B450 | B265 5619
charter | 95432 1105811 2082593 | 7345 56832 B447 156,10 7031 | 6BOY 4395
cargo
privati

Totale |[1378,23 171929 3097 53| 7254 5929 B453 186,10 7031 | B0V 4358

linea 483226 386843 825069 | 5217 4551 4882 | 9021 6700 | 3977 48452
charter | 329145 297529 B26674| 5579 4799 5179 (9528 6750 | 3981 3478
Cargo 528,35 528,35 | 5253 5283 | 6734 42 B2

privati

Totale |B20200 BE4372 1504578 5361 46586 &S015 | 9528 G750 | 3977 3478

linea 1156355 200214 320570 5015 3664 4055 |17840 A426 | 3236 2770
charter | 54821 104460 159251 | 4984 3889 4192|7091 6505 | 4007 2570
cargo 755 A58 /9558 | B3 EE B3 B8 | 199,80 3537

privati 288484 34580 2405 | 4308 3450 4201 | 6524 54480 | 57 B4 3440

Totale |2716,00 313125 584513 | 5327 3727 43352 199580 5505 | 3236 2570

TOTALE[12257 17 11694 26 23991 43| 8514 4457 49K7 19950 7031 | 3236 2570
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Anche in questo caso, come previsto, sono aumeréstipi di turnaround. La schema

sottostante riassume i valori delle prove:

Totale Media
restano ripartono  totale restano ripartono  totale
prova 1 1150.55 11514.22 23064.77 51.80 44.29 547.7
prova 3 11712.24 11601.24 23313.48 52.52 44.62 2648.
prova 4 |12297.17 11694.26 23991.43 55.14 44.97 49.67

L’ultima simulazione ha aumentato i minuti di turmand totali di 926.66 minuti rispetto
alla prima prova e di 677,95 rispetto alla teragniica che in media ogni aereo impiega
rispettivamente 2 e 1,4 minuti in piu. | guadagmiggiori si registrano per gli aeromobili

che effettuano la sosta e per quelli di media egh&cdimensione.

RITARDI MATURATI
Taotale® Tatale hedia® tedia
restano ripartono  totale | restano ripartono  totale |restanocipardonc totale [restano-ipartonc totale
linea 6393 B3I NMFAS [ 1238 X654 3893 | 898 B34 Y33 | 206 2B 243

charter 8473 13258 18732 | 1723 -4 51 1282 | 421 BSS 585 | 133 024 039

cargo

privati

Tatale 10865 19526 30457 485 115 2B | 572 6FE B35 | 026 107 055
linea B3126 BI1I047 MM41BE| 5384 -18B8 356 | B32 718 BJ6 | 0B84 022 0Dp2
charter 37209 45734 BX943 | 0B3 -180B9 1B1 32| B3 738 BRS |08 243 133
cargo 3145 A5 | 5B SB5 | 314 314 | 057 057
privati

Tatale 93480 1057 74 O0ZA4| SFSES 1EBRET 3 E2 | 611 726 BES | 025 -105 043
linea 13367 #1849 585276 | 2643 16770 14126 681 747 BS99 [ 115 300 179
charter 8521 24023 32585 -3952 14409 18381 | 775 BFY 858 | 389 534 -183
cargg 28871 297 |28 22126 | 2361 2361 |-20M =201
privati 33,86 540 349 36 4,31 5480 8951 B4 5A0 A5BF2 [ 072 550 140

Totale 51215 BE471 MFPAB| 23004 30629 55633 (1005 F81 872 | 451 -3BS 357

TOTALE | 1555390 1928342 3483432 18765 50631 -B9446 | B9 742 721 | -0834 195 -1.44
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Anche per i ritardi riassumiamo I'esito delle siaibni:

Totale Media
restano ripartono  totale restano ripartono  totale
prova 1 74.43 -324.10 -247.67 0.34 -1.25 0.51
prova 3 -9.23 -424.49 -433.72 -0.04 -0.63 -0.89
prova 4 |-187.65 -506.81 -694.46 -0.84 -1.95 -1.44

Ancora una volta si ha avuto un aumento di 446.irfutndi ritardo in totale rispetto la

prima simulazione e di 227.74 rispetto alla tefzaesto comporta un aumento del

ritardo medio rispettivamente di 1.95 e 0.34utiirCome prima le differenze maggiori

si registrano per i velivoli di piccole dimensiaper quelli che effettuano la sosta,

ovvero le categorie di aerei con meno priorita.

TEMPI MEDI IN CODA
H il =

restanoripartono totale |restanoripartono totale [restanoripartono totale [TOTALE
Touch down 0195 0443 0345 (0236 0324 0279 (0218 0381 0322 (0297
Index 0004 0,002 0,00
GPL 5195 1179 265 |04585 0EB27 0539 (9490 0355 3810 (1615
Satebridge on Oo0ZF 0Mm3 0,003
Deboarding
Unload baggage oos9 0,003 0,032 0,019
Load baggage
YWater gooy ooy o002 (0034 0014 0021 (0013
Sanitation 0027 Qo017 | 0,004
Catering o019 o008 0,049 0049 0,030 | 0,039
Cleaning 0103 0041 0075 (0068 0091 0120 (0,030
Fuel 0221 0134 (0209 0077 0144 (0269 0,001 0164 [ 0,149
ATC clearance ooz Qpoaq (0oos 0003 0006 (0001 0007 Q005 (0005
Take off 1069 0573 0769 (0546 0501 0524|0385 0298 0331|0494
TOTALE BR40 1421 F45|(1k45 1712 1678 (10570 1323 4810 (2728

Il tempo medio in coda € aumentato di circa 2 niidalla prima prova e di 1,8 rispetto

alla terza. Le ore in coda in totale corrispondar®?, nella prova precedente erano di 7

ore e mezza e 6 ore e venti minuti nella prima &aiane.

105



| pit penalizzati risultano essere i piccoli aatee effettuano la sosta con in media ben
10,57 minuti di coda seguiti da quelli piu grossnén media 6,64 minuti. La causa di
questi ritardi € da attribuirsi all'attesa del gextere che registra i valori maggiori ed é
anche la causa dei ritardi mostrati nella tabeke@dente, in quanto senza una GPU
I'aereo non puo (in teoria) nemmeno far scendpasseggeri ma deve obbligatoriamente
aspettare che se ne liberi uno.

Riportiamo ora le frequenze, il tempo totale @tpo medio per i soli aerei che entrano in

coda:
Frequenze: Totale: Media:

Touch down: 106 143.60 1.35
Index: 1 0.62 0.62
GPU: 26 780.14 30.01
Gatebridge on: 1 4.02 4.02
Deboarding: 0
Unload baggage: 3 9.56 3.18
Load baggage:
Water: 6 6.46 1.077
Sanitation: 2 2.24 1.12
Catering: 9 18.92 2.10
Cleaning: 17 38.76 2.28
Fuel: 13 71.93 5.53
ATC clearance: 114 2.65 0.19
Take off: 170 238.91 1.41

Le operazioni di atterraggio e di decollo sonotsdraente legate al fatto che esiste una
sola runway e non possiamo quindi eliminare tédirdi. Per le altre operazioni invece
si puo decidere il numero di serventi ottimale &g al traffico aereo. In particolare la
tabella evidenzia due attivita critiche: quellala€sPU e quella del rifornimento. Per i
generatori la soluzione consisterebbe di adottanweper ogni parcheggio utilizzato, si
e visto infatti che un numero limitato aumenta ditm i ritardi e tempi in coda. Per il
carburante la questione e un po’ diversa in quantardi non sono cosi pesanti come
per la GPU, anche se rimane comungue un’operapartieolarmente delicata. Altre

operazioni critiche risultano essere quelle diragee di cleaning che perd vengono
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effettuate contemporaneamente al rifornimento @gene molto piu lunga), infatti i
tempi in coda passati ad aspettare una squadedatirgg o cleaning non influenzano in

genere il tempo totale di turnaround perché coplattiattivita di fuel.

QUINTA SIMULAZIONE

Proviamo ora, con le informazioni ricavate dallay@ precedenti, a realizzare
un’ultima simulazione cercando di minimizzare ihmero delle risorse per quelle
operazioni che si sono dimostrate piu flessibilaldie.

In particolare si & notato come sia pericolosorrelil numero di serventi per le attivita
iniziali come il numero di parcheggi, quello deingratori, il numero di gatebridges e
tutte quelle operazioni in cui la risorsa vieneugata per un lungo periodo di tempo e
per il cui rilascio c’e da aspettare in coda paneaanuti.

Cercheremo allora di ridurre il numero di squadgeipwater, per la sanitation, per il
cleaning e il catering che in ogni caso sono openazisolvibili in un intervallo di

tempo maggiore del loro effettivo tempo di esecogio

Numero parcheggi: 19 Numero camion Tamoil:

Numero gatebridges: 8 Numero camion Agip:

Numero squadre handling: 2 Numero GPU: 19
Numero squadre catering: 2 Numero squadre water: 1
Numero squadre cleaning: 2 Numero operatori TWR: 1
Numero squadre sanitation: 1 Runway: 1

L’obiettivo di questa ultima prova e di ottenermp® di permanenza nel sistema e
ritardi in partenza simili alle prime due simulazidasciando che si formino code solo
in quelle operazioni in cui € stato ridotto il numeéelle risorse, senza causare ulteriori

ritardi.
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Vediamo subito i tempi di turnaround:

TEMPI DI PERMANENZA

Totale fedia fassimo finimo
restano ripartono  totale [restano ripartono totale |restano ripartonof restano ripartano

linea 405058 EBOB4Y 10M5BE | BE20 BOGBS EB3I45 | 7832 BBEO0 | B201 5574
charter | 892,45 1097 52 195031 (| 6558 &7 78 BOS5 | 7831 GB300 | 8944 4725
cargo
privati

Totale | 126170 170429 296559 BE41 5877 B179 | 78352 BBO0 | 5844 47728

linea 4346 37 382372 817009 | 5174 4498 4834 | 7930 5303 | 3804 3590
charter [ 321252 289920 611171 5400 4689 5101 | 7588 5370 | 3834 3701
carga 515 65 51565 | 81 57 81487 | B7 34 42 52

privati

Totale | 807454 BYZ291 14797 45| 8277 4573 4832 | 79350 &570 | 3804 3550

linea 973,10 201844 299154 4231 S04 FFEF | BAZS 5619 | 3205 A7 54
charter | 827,36 101912 184645 | 4794 3775 4070 | 62227 5450 | 4042 2570
cargo 460 35 460 36 | 41,85 4185 | 5201 35,79

privati Jea02 34450 29752 | 4384 3450 4250 | B135 3450 [ 3484 3450

Totale |[2223 84 307206 529550 4360 3657 3923 | 6725 8818 | 3208 2570

TOTALE[11860 07 11499 28 25059 34| 5184 447203 A7 74 | 7930 BEOO | 3208 2570

Come previsto i tempi sono praticamente gli stdella tabella della prima simulazione.
La media complessiva e di 47.74 minuti e il temgtale ammonta a 23059.34 contro,
rispettivamente i 47.75 e i 23064.77 minuti deliana prova.
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RITARDI MATURATI

Tatale™ Taotale Media™ Media
restano ripartono  totale |restano ripartono totale | restano ripartono totale [restano ripartono totale
linea 3508 55824 8432 | 2B1 213 1930 B 582 589 | 04 2719 1A

charter 225 1MBDS 1BB30 | 3108 ABRS 3676 | 402 B 526 | 233 030 115
cargo

privati

Tatale gEa3 17429 ZEZEZ | 3370 -1624 1746 | 4B5 61 547 | 177 056 036
linea 86391 BO7P 7R MA70( 4738 2913 7651 | B 715 BY | 056 034 045
charter 34346 39481 V3825 | 54% 7813 -7ZB4 | BEZ  B3IT B0 | 009 126 -0B0
cargo 37 44 A4 255 255 [ 374 374 | 029 028
privati

Tatale 944 50 1002 B0 1947 400 4851 4559 09 617 BEZ 649 | 0353 053 000
linea 15587 306 50623 | 3651 13295 9645 | 504 693 B4 158 237 122
charter Bap0s M276 M8 |-2378 12357 1472 B YEs 715 | 2068 457 357
cargo 45 57 4567 | 020 020 [ 418 415 | 002 002
privati 787 AA0 43537 | 005 550 045 | B3 560 B9 | 084 550 006

Tatale 2E4A6 BOREZ BE7 75| 760 -2E0G82 243320 A0 Y25 B42 | 015 2880 -180

TOTALE (129160 178620 3077 80| 8112 31605 22494 578 BE7  B37 | 041 121 046

Anche in questo caso la tabella rispecchia perfedtde quella della prima simulazione
con un ritardo medio di circa 30 secondi per aetulao

Come nelle prove precedenti i piu penalizzati sgihaerei di piccola dimensione che
non effettuano la sosta e totalizzano un ritardomessivo di 250.82 minuti contro i
242.42 precedenti.

109



TELPI MEDI IN CODA

H Pl =

restanoripartono totale |[restancoripartono totale |restanaripartono totale [OTALE
Touch down 0246 0446 0367 (0251 0327 02858 (0221 0425 0345 (0,313
Indesx 0003 0,002 a,0$10
P
Gatebridge on o003 0,0m 0,001
Debhoarding
Lnload baggage 0o0s7 0017 0,042 0,026
Load baggage
Wiater 0208 0490 0379 (0219 0032 0269 (0545 0459 0492 (0342
Sanitation o10$1 0081|0053 0082 0067|0290 0304 02530132
Catering o021 oo2 o024 0007 006 0033 o021 0017
Cleaning o023 0019 0022 (0087 0069 0076 (0,035
Fuel
ATC clearance 000 0006 0006 (0014 0,006 (0,005
Take off 0356 0591 0F57 |[0446 0355 0399 (0427 0329 0367 (0416
TOTALE og10 1909 1474 | 1092 1137 1,014 | 1588 1621 1605 [ 1,285

Abbiamo visto finora come i tempi del turnarounidriéardi complessivi siano molto
simili alla prima simulazione nella quale avevanaisposizione un numero illimitato
di risorse.

La tabella riporta come tempo medio passato in 40288 minuti per aereo rispetto i
0.791 della prova libera. Questo dimostra cheglomobili devono attendere per
usufruire dei servizi, ma solo relativamente a lguattivita che non modificano il
tempo totale di permanenza nell’aeroporto.

Queste attivita sono lo scarico dei bagagli, dmiimento di acqua fresca, la pulizia dei
bagni, del velivolo e il catering; mentre non siifreano code per quelle operazioni

(GPU e fuel) che nella prova precedente avevansatawgrossi ritardi.
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La tabella riporta, per ogni operazione, le freqeem tempo totale e quello medio per

gli aerei che entrano in coda:

Frequenze: Totale: Media:
Touch down: 112 151.17 1.35
Index: 1 0.47 0.47
GPU: 0
Gatebridge on: 1 0.46 0.46
Deboarding: 0
Unload baggage: 5 12.77 2.55
Load baggage:
Water: 83 165.29 1.99
Sanitation: 54 63.68 1.18
Catering: 7 8.26 1.18
Cleaning: 9 38.76 2.28
Fuel: 0
ATC clearance: 9 2.60 0.29
Take off: 161 200.72 1.25

Non si verificano piu grosse perdite di tempo comakta prova precedente, al massimo
in media si arriva a 2.55 minuti di attesa peeilvizio di scarico dei bagagli.
Il fatto di aspettare in coda per questi serviznoaque non peggiora in alcun modo le

prestazioni del nostro modello.
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CONCLUSIONI

Il programma ha una grande duttilitd in quando gand gli elementi di input che si
possono variare con il piano di volo, con il numérserventi, con il tempo di durata
delle operazioni e quello delle soste. Noi ci sidmmtati a variare il numero delle
risorse aeroportuali con il fine di evitarne girachi e di limitare per quanto possibile i
ritardi. Per fare cio abbiamo dovuto eseguiredigpamma con lo stesso numero di voli
e le stesse caratteristiche. Se lo avessimo camntgit sarebbe piu stato possibile
confrontare tra loro i risultati delle simulazioni.

Tutti i tempi e i risultati ottenuti sono strettante legati a questo piano di volo. |l
motivo e il fatto che il numero di aerei, il tiga,dimensione, i ritardi, I'ora di arrivo e
quella di partenza erano dati di input del programmutte le conclusioni e le
considerazioni sono state fatte tenendo conto estpumportante particolare.
Possiamo affermare che ci sono operazioni che ssuitate piu delicate di altre in
guanto avere delle code in queste attivita si€aio dannoso perche hanno avuto un
impatto diretto sul tempo totale di turnaround, obs&a il primo strumento per valutare
la bonta del modello.

Le operazioni piu “pericolose” sono risultate esederprime della catena (il numero di
GPU nella quarta prova ne e un chiaro esempiog¢mesal rifornimento, che rimane tra
tutte la piu lunga. Il numero di serventi in questivita e molto importante perché un
aereo se ne serve per un lungo periodo di tempestg comporta, per coloro che
devono aspettare lo stesso servizio, un lungo tednptiesa.

Altre operazioni quali il catering, il cleaningseprattutto la sanitation e il water sono
attivita piu flessibili, questo perché sono piuvmee soprattutto possono essere svolte in
un intervallo di tempo maggiore rispetto al temffetévo di esecuzione. Significa che
se devo aspettare 5 minuti per la squadra che agndire i bagni questo non incide sul
tempo totale di turnaround. Se invece devo asgeBtaninuti il camion per il
rifornimento questo tempo viene a sommarsi interdena quello di turnaround.

Nella quinta prova abbiamo cercato di mettere atipa quello che avevamo visto nei
tests precedenti e si puo dire che il risultatalré da ritenersi soddisfacente visto che
pur avendo limitato il numero di serventi e avdeotto delle code siamo riusciti a

mantenere bassi i tempi di permanenza nel sistema.

112



113



BIBLIOGRAFIA

AIRPORT SYSTEMS Odoni, De-Neufville, Richard 200B1cGraw-Hill

AIRPORT ENGINEERING Norman Ashford, Paul H. Wrighterza edizione

A Wiley-Interscience Publication

AIRPORT LOGISTICS -INTEGRATION OF ATM AND GROND PROCESSES-
Anna Lindh, Tobias Andersson, Peter Varbrand anduan
Department of Science and technology

Linkoping University, Norrokoping, Sveden

Il sito dell’'aeroporto Valerio Catullo:

www.aeroportoverona.it

114



115



RINGRAZIAMENTI

Ringrazio il mio amico Diego Pasquetto per il tenaiealicatomi, per le spiegazioni e le

informazioni che mi ha fornito sull’aeroporto dilMifranca e sul suo funzionamento.

116



