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U radu je problem formiranja optimalnog plana utovara vazduhoplova resen metodom linearnog
programiranja. Metoda je testirana u praksi na vazduhoplovima tipa A320i B757, a uvodenjem dodatnih
ogranicenja omogucena je modifikacija procedura u skladu sa zahtevom aviokompanija. Formulacija
metode omogucava koriséenje realnih podataka o masi putnika i rucnog prtljaga, za razliku od trenutno
zastupljenih  prosecnih vrednosti. Predlozen model je jednostavan za primenu, nadogradnju,
modifikaciju, kao i integraciju u postojece sisteme.

Kljuéne redi: teziste, optimizacija, lista opterecenja

1. UvOD

Udesi vazduhoplova uzrokovani greSkama koje se
odnose na masu i centrazu najce$ce nastaju zbog ne-
pravilnog utovara vazduhoplova [1]. SloZenost zadatka
izrade plana utovara inicirala je razvoj specijalizovanih
softvera, koji omogucéavaju brz i tatan proracun polo-
zaja teZista. Pojedinac¢ne procedure odredenih avio ko-
mpanija otezavaju zadatak, a zahtevi za §to brzim obr-
tom vazduhoplova Cesto ogranicavaju upotrebu tere-
tnih odeljaka vazduhoplova. Ovaj problem je izrazen
kod Sirokotrupnih vazduhoplova na rotacijonim leto-
vima, a kao reSenje se nudi metoda celobrojnog pro-
gramiranja [2]. Mogucénost integrisanja zadatka linear-
nog programiranja u postojee softvere predstavlja
svojevrstan sistem za podrSku u odluc¢ivanju. Pravilan
polozaj tezista je kljucan faktor bezbednosti i jedan od
najbitnijih aspekta pripreme leta. Ako se prate prepo-
ruke proizvodaca, dobrom centrazom je moguce sma-
njiti potro$nju goriva do 3% po datom letu [3]. Pre-
dloZena metoda je testirana u realnim uslovima, po-
S$tujuéi procedure aviokompanija, na vazduhoplovima
tipa A320 i B757. Rezultati istrazivanja pokazuju
realnu mogucnost primene predloZzene metode.
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2. FORMULACIA ZADATKA

Osnovni ulazni podatak o tezistu vazduhoplova dat
je suvim indeksom optere¢enja (DOI — Dry Operating
Index). Ovaj indeks se dobija tako $to se izmeri masa
vazduhoplova na to¢kovima i izraCuna momenat u
odnosu na zadati datum [4]. Prora¢un DOI se radi za
BEM (Basic Empty Weight) masu vazduhoplova, sto
podrazumeva da placeni teret (payload — putnici, torbe,
posta, roba) nije uracunat. Prilikom izrade liste opte-
reCenja vazduhoplova, ovi podaci ulaze u proracun
ZFM (Zero Fuel Mass — masa vazduhoplova bez
goriva). Pored ZFM, koje se manifestuje ograni¢enjem
opterecenja u korenu krila vazduhoplova, pri izradi
liste opterecenja se uracunavaju jo§ dve mase i njihovi
indeksi — TOM (Take Off Mass — masa pri poletanju;
urac¢unava gorivo pri poletanju i ZFM) i LM (Landing
Mass — masa pri sletanju; ZFM i razlika ukupnog
goriva, putnog goriva i goriva za taksiranje). Na slici 1
prikazan je ecenja vazduhoplova A320.
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Slika 1 - Lista opterec'enjd va%duhop[ovd tipé A320
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Polozaj TOM i LM indeksa direktno zavisi od
ZFM, a stepen odstupanja je moguée odrediti kore-
kcijom za gorivo. Na taj nain se zadatak svodi na
odredivanje polozaja ZFM, §to se moze uociti u praksi.
Aviokompanije odreduju Zeljeni polozaj ZFM indeksa,
a realan primer na vazduhoplovu tipa B757 dat je na
slici 2 gde je trazeni poloZaj oznacen zelenom linijom.

MAXIMUM TAKEOFF WEIGHT 108882

MAX LANDING WEIGHT 89811 §G

\ | MAX ZERO FUEL WEIGHT 84096’«3 /
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Slika 2 - Optimalna linija teZista vazduhoplova B757
Pored vrednosti DOI, masa i polozaj plac¢enog
tereta utice na polozaj ZFM, a ovaj uticaj je moguce
predstaviti indeksom I;.
Trazene vrednosti (raspored tereta) ¢e u zadatku
biti formulisane kao promenljive x;, a problem je gra-
ficki prikazan na slici 3.
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Slika 3 - Uzduzni presek trupa A320

Promenljive koje se javljaju u zadatku su:

e DOI - suva vrednost operativnog indeksa

e Ropt — optimalan polozaj tezista (zadata vrednost,
obi¢no zadnja centraza)

e F(x) —trenutna vrednost indeksa ZFM

®  X1,X2,X3 — masa putnika izrazena u kilogramima u
zonama 0A, 0B, 0C, respektivno

®  X4,X5,X6,X7 — Masa torbi, tereta i poste izrazena u
kilogramima u odeljcima 1,3,4,5 respektivno

e Iy,...,l7 — uticaj jednog kilograma tereta na indeks
ZFM u zoni/odeljku X1,...,Xn (moZe biti pozitivno i
negativno sa predznakom + ; -)

e  mp,m:— ukupna masa putnika i tereta (poste, torbi,
robe) izrazena u kilogramima respektivno

e my,mz,ms — maksimalna masa putnika u zoni 0A,
0B, 0C izrazena u kilogramima, respektivno

e My,Ms,Me,M7 — maksimalno podno opterecenje u
odeljcima 1,3,4,5 izrazeno u kilogramima,
respektivno.
Formulacija zadatka

sledi:

linearnog programiranja
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minF (x) = |DOI + Iix; + Ix, + I3x5 +

Iyxy + Isxs + Isxe + 177 — Ropy| (1.1)
?:1 Xi =my (1.2)
Yjcaxj =my (.3)

X <m; (1.4)

U slucaju da procedura aviokompanije zahteva
kori§¢enje samo prednjih odeljaka, promenljive
Xs,X6,X7 Uzimaju vrednost 0. Ako je raspored putnika
fiksan i ne moze se menjati od strane balansera,
dovoljno je izjednaciti promenljive X1,X2,X3 Sa realnom
tezinom broja putnika u datoj zoni (npr. 15 putnika u
zoni 0A - x1=15*avg pax weight).

Rezultat funkcije cilja je trenutna vrednost indeksa
ZFM, a dobijena vrednost promenljivih x; daje bala-
nseru plan utovara (broj kilograma po zoni i odeljku,
koji se mogu podeliti proseénim masama putnika i
torbi). Rezultat je izuzetno efikasan plan utovara koji
daje optimalno reSenje. Tokom istrazivanja, data
formulacija zadatka linearnog programiranja je
integrisana u softverski paket excell. Na slici 4 dat je
plan utovara dobijen integrisanjem formule u excell.
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Slika 4 - Plan utovara A320, dobijen primenom metode
linearnog programiranja

Uvodenjem ogranicenja masa i centraZe na osnovu
podataka za svaki tip i registraciju vazduhoplova koje
zvani¢no daje proizvoda¢ [5], napravljen je graficki
prikaz envelope za A320, koji je takode predstavljen
od strane autora u excell softverskom paketu.

Na slici 5 je prikazana envelopa koja se dobija kao
rezultat integrisanja predloZzene metode, podataka koje
daje proizvodac i alata softverskog paketa excell.
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Slika 5 - Envelopa A320 dobijena integrisanjem AHM-
a i predstavljene metode linearnog programi-
ranja
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Testiranjem prilozene metode u praksi, dobijeno je
potpuno poklapanje Ropt sa ZFM u slucaju da je
mogucée uticati na raspored putnika po zonama i
koris¢enje svih teretnih odeljaka. Uvodenjem dodatnih
ogranicenja (procedure aviokompanije, zapreminska
opterecenja, fiksan raspored putnika) dobija se blago
odstupanje ZFM od Ropt, ali dati plan utovara
ispunjava sve zahteve i ogranicenja.

U praksi potpuno poklapanje ZFM i Ropt nije
neophodno, a Cesto ni moguce usled dodatnih ogra-
ni¢enja, kao i razlike realnih i predvidenih podataka
(masa placenog tereta), zbog Cega postoji operativna
zona polozaja teziSta.

Cilj koji je zadat — ispunjenje svih datih ogra-
nicenja uz optimalan polozaj teZista, ili poloZaj blizak
optimalnom je potpuno ispunjen i time ovakva
formulacija zadatka opisuje realno stanje.

3. ZAKLJUCAK ISTRAZIVANJA

Prilikom izrade liste optere¢enja vazduhoplova,
koriste se razni softverski paketi. Koli¢ina izradenih
lista po balanseru belezi konstantan rast, a proces izra-
de nema bezbednu automatizaciju procesa pripreme
liste utovara.

Koris¢enjem priloZenog modela, omogucava se
izuzetno prost dodatak postoje¢em softveru, koji pruza
optimalno reSenje, ili reSenje blisko optimalnom, pri
¢emu ne moze do¢i do greske balansera prilikom
izrade liste opterecenja. Ako je cilj Sto viSe umanjiti
Sansu da ¢e vazduhoplov ispasti iz tezista, moguce je
za vrednost

Ropt uzeti indeks na sredini envelope balansa.
Nazalost, najveca opasnost po bezbednost prilikom
izrade liste opterecenja je ljudska greska, koja se ovim
dodatkom eliminiSe, a proces balansiranja automa-
tizuje.

Uvodenjem navedenog dodatka produktivnost

raste, a u slu¢aju zadnje centraze, potro$nja goriva se
smanjuje, ¢cime se vrsi uSteda aviokompanijama, ali se

.....

Dodatak na program se moze modifikovati, pruza
optimalan plan utovara ili plan najblizi optimalnom, pa
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time ¢ini sistem za podrsku u odlu¢ivanju. Dalji razvoj
predlozene metode je mogué uvodenjem posebnih og-
rani¢enja na Sirokotrupnim vazduhoplovima (smanjen
broj pretovarnih radnji, raspored tereta po prioritetima,
posebna podela na destinacije prilikom multi-leg
letova)

4. ZAHVALNICA

Autori zahvaljuju kompaniji ,,Sky Partner”, a
posebno Vladimiru Trifunovi¢u, Dusku Kovace-
viéu, Borisu Andelkovi¢u i zaposlenima u CLC-u
(Centralised Load Control). Zahvaljujuci njihovim
sugestijama uoceni su konkretni problemi u praksi i
postojeca resenja.

Predstavljena metodologija je testirana na
velikom broju vazduhoplova tipa A320 i B757, ¢iji
vlasnici su klijenti kompanije ,,Sky Partner®, a time
je metoda potvrdena i realizovana.
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SUMMARY
OPTIMIZATION OF AIRCRAFT CENTER OF GRAVITY

In this research, linear programming is the chosen method for optimizing aircraft center of gravity. The
method was tested on the Airbus A320 and Boeing 757 aircraft. In order to successfully accommodate
the special company requests, certain modifications are applied. Formulation of the proposed method
enables the use of real data for the passenger and cabin baggage weight, instead of statistical values
which are commonly used. The proposed method is simple to use, modify, upgrade or apply in existing
systems.

Key words: center of gravity, optimization, loading instruction report
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