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Alati kiristyva kilpailu ilmailualalla vaatii lentoyhtidiltd uusia ratkaisuja kustannuksissa saasta-
miseksi. Lentokoneet tuottavat tulosta vain siirtyessaan paikasta toiseen, joten jokainen maassa
kaytetty minuutti on suoraan rahaa pois lentoyhtidilta. Nain ollen, erityisesti kdantdaikojen mini-
mointi on aarimmaisen tarkeaa rahallisen tuloksen maksimoinniksi. Tatd nopeuttamista voidaan
tehda esimerkiksi erilaisilla optimointimalleilla, joilla saataisiin lastausmestarille mahdollisimman
nopeasti valmistettua lastausohje. Koska ilmailu alana on erittéin turvallisuuskriittinen, on syyta
myds tarkastella, millaisia vaikutuksia tallaisella optimoinnilla olisi lentokoneen lento-ominaisuuk-
siin.

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia, mitd massakeskipiste tarkoittaa fysiikan nakdkulmasta ja
miten lentokoneen massakeskipisteen sijainti vaikuttaa kyseisen lentokoneen lento-ominaisuuk-
siin ohjattavuuden ja polttoaineenkulutuksen kannalta. Taman jalkeen tutkimuksessa selvitettiin,
miten massakeskipisteen sijaintia voidaan optimoida luomalla kuormausohje lastausmestarille
kombinatorisilla optimointimalleilla ja simulaatiolla.

Tutkimuksessa huomattiin, ettd epaoptimaalisella ja optimaalisella massakeskipisteen sijain-
nilla voi olla jopa 10 % ero kokonaisilmanvastuksessa trimmin asennon takia, jolla taas on suora
vaikutus polttoaineenkulutukseen. Taman lisdksi todettiin erdan lentoturman tutkintaraportin
kautta, ettd massakeskipisteen siirtyminen liian taakse voi aiheuttaa jopa maahansydksyn. Tut-
kiessa massakeskipisteen sijainnin optimointia huomattiin, ettd kombinatorisilla optimointimal-
leilla sekéa simulaatiolla on mahdollista luoda huomattavasti nopeammin lastausohje kuin kasin
tekemalla. Normaalisti lastausohjeen tekeminen prosessina vie noin kymmenen minuuttia, mutta
mainittuja optimointitytkaluja hydédyntden voidaan laskenta-aikaa lyhentaa vain muutamiin se-
kunteihin. Etuna naissa on myds se, ettd mikali lentokoneeseen lastattava kuorma muuttuukin
lastauksen aikana, saadaan uusi lastaussuunnitelma nopeasti tehtya ilman, etta lastausmestarin
tarvitsee kayttdd uudestaan kymmentd minuuttia uuden suunnitelman laatimiseen tai tyytya
kompromisseihin.

Vertaillessa kasin tehtyja sekd optimointimallien luomia lastaussuunnitelmia, voitiin tutkimuk-
sessa osoittaa, etta optimointimallit suoriutuvat nopeammin. Jos optimointimallin matematiikka on
kuitenkin liian monimutkainen, saattaa se johtaa laskenta-ajan merkittdvaan pidentymiseen liian
usean ulottuvuuden takia. Eroa massakeskipisteen sijainnille verrattuna optimaaliseen sijaintiin
ei vertailussa syntynyt. Breguetin kantamayhtaléa hyddyntaen voitiin kuitenkin todistaa, etta mi-
kali massakeskipisteen sijaintia ei optimoida, voi se aiheuttaa jopa usean tuhannen kilometrin
teoreettiseen kantaman lyhenemisen.
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1. JOHDANTO

llmailun kaupallistaminen kasitteend syntyi maailmansotien valisella rauhan ajalla. Jo
ensimmaisen maailmansodan aikana eri valtiot olivat aloittaneet kilpajuoksun ilmailuun
littyvien innovaatioiden saralla, silla ilma-alukset antoivat taistelutilanteisiin suurta etu-
lydntiasemaa perinteisiin taisteluvalineisiin verrattuna. Sodan aiheuttamat jannitteet mai-
den valilla eivat kuitenkaan antaneet tdman innovaatioaallon pysahtya sodan loputtua,
silla eri valtiot kokivat tarkeaksi saada ylivoiman taivaalla mahdollisen uuden maailman-
sodan koittaessa. Hetkellinen rauhanaika antoi kuitenkin lentokonevalmistajille mahdol-
lisuuden keskittya myds siviilipuolen ilma-aluksiin. Nain syntyi kaupallinen ilmailu. (Witt-
mer 2011, s. 7-12)

Viime vuosikymmenien aikana kilpailu ilmailualalla on vain kiristynyt entisestdan. Asiak-
kaat kilpailuttavat entistd enemman lentoyhtidita pelkastaan hinnan perusteella, mika on
ajanut niita keksimaan tapoja minimoida operatiivisia kustannuksia, esimerkiksi luomalla
alliansseja muiden lentoyhtididen kanssa. Naiden allianssien vastareaktioksi on syntynyt
niin sanotut halpalentoyhtiot, joiden liiketoimintamalli perustuu eri toimintojen karsimi-
seen. (Wittmer 2011, s. 18-19) Esimerkiksi vuonna 2012 Ryanairin toimitusjohtaja
Michael O’Leary yritti hintojen vahentamiseksi kehittdd seisomapaikkoja lennoilleen,

mutta testilentojen suorittamiselle ei saatu lupaa (Milmo 2012).

Eras tapa vahentaa kaupallisen lentotoiminnan kustannuksia on lentokoneen massakes-
kipisteen sijainnin optimointi. Esimerkiksi Desai et al. (2023) ovat kehittaneet rahtilento-
koneen lastauksen suunnittelussa hyddynnettdvan optimointitydkalun, jolle he ovat to-
denneet jopa 18 % paremman rahallisen tuloksen tavallisiin toimintamalleihin verrattuna.

Nain ollen tata tutkimusta ohjaa seuraavat kaksi tutkimuskysymysta:
1. Miten lentokoneen massakeskipisteen sijainti vaikuttaa sen lento-ominaisuuk-
siin?
2. Miten massakeskipisteen sijaintia voidaan optimoida lastausprosessissa?

Tutkimuskysymysten avulla tyéssa tullaan siis ensin perehtymaan massakeskipisteen
maaritelmaan fysiikassa, ja mita se tarkoittaa ilmailukontekstissa. Taman jalkeen esitel-

Iaan kaksi eri lahestymistapaa rahtilentokoneen lastauksen optimoimiseksi.



2. MASSAKESKIPISTE

2.1 Laskennallinen maaritelma

Fysiikassa massakeskipiste (CG, engl. Center Of Gravity) tarkoittaa kappaleen pistetta,
josta voidaan piirtda aina kappaleeseen vaikuttavan painovoiman resultanttivoima sen
asennosta riippumatta. Homogeenisessa kappaleessa, eli jossa tiheys on koko kappa-
leessa vakio, massakeskipiste on sama kuin sen geometrinen tilavuuden IV keskipiste.

Taman sijainti koordinaatistossa voidaan laskea seuraavilla kaavoilla:

dv

Xe = ffxw €Y)
dv

Ve = ffyw (2)
dv

Mikali kappaleella ei ole vakiotiheytta, vaan se on muotoa p(x,y, z), lisdtdan jokaiseen

integraaliin myds tiheyden yhtalo. Tallaisessa tilanteessa

_ [ xpdv
e Teav

olisi kappaleen massakeskipisteen x-koordinaatin esitys. (Gross et al. 2017, s. 31-32)

(4)

Tarkastellaan seuraavaksi massakeskipisteen laskemista lentokoneen tapauksessa.
Ajatellaan, ettd rungon suuntainen suora on x-akseli ja siipien suuntainen suora on y-
akseli. Kun konetta tarkastellaan ylhaalta pain, on se molemmin puolin kuvitteellista x-
akselia lahes symmetrinen. Koska tdma symmetrisyys patee myds massaan, ei massa-

keskipisteen y-koordinaattia ole yleisesti tarpeellisesta tarkastella. (Asselin 2021, s. 143)

Helpoin tapa havainnollistaa lentokoneen massakeskipistetta on kuvitella runkoon piste,
josta tuettuna lentokone ei lIahde kallistumaan mihinkdan suuntaan, eli pysyy tasapai-
nossa. Yksiulotteisessa tarkastelussa tdma tarkoittaa fysiikan nakékulmasta sita, etta
pisteen molemmin puolin painovoiman aiheuttamat momentit kumoavat toisensa. (Asse-

lin 2021, s. 137) Momentti M jonkin pisteen suhteen lasketaan kaavalla

M=rxF, (5)



jossa r on paikkavektori tarkasteltavan pisteen ja voiman vaikutuspisteen valilla, ja F on

voima (Awrejcewicz 2012, s. 30). Nain ollen lentokoneen tapauksessa massakeskipiste

z Wix; = 0. (6)

Tassa siis painon W ja sijainnin x aiheuttamien momenttien summa tulee olla nolla. (As-
selin 2021, s. 138)

on jokin piste, johon patee

2.2 Massakeskipisteen sijainti

Jokaiselle lentokonetyypille on maaritetty sallitut arvot massakeskipisteen sijainnille len-
tokoneen aerodynaamisen vakauden takaamiseksi. Yleisesti voidaan maaritella, etta
massakeskipisteen tulisi olla hieman Iahempana koneen nokkaa kuin aerodynaamisen
keskipisteen. (Kroes et al. 2013, luku 7.1) Aerodynaaminen keskipiste on siis se piste
koneessa, jossa aerodynaaminen momentti pysyy vakiona kohtauskulmasta riippumatta,
ja se voidaan maaritelld erikseen siivelle, korkeusvakaimelle tai koko koneelle. Esimer-
kiksi siivella sen sijainnin tulisi olla noin 25 % etaisyydella siiven johtoreunasta koko sii-
ven janteen keskimaaraiseen pituuteen nahden (MAC, engl. Mean Aerodynamic Chord),
mutta yleensa varsinkin suuremmissa lentokoneissa se on merkittavasti taaempana. (Ni-
kolai et al. 2010 s. 34—-40)

Massakeskipisteen sallitut arvot sijainnille ovat kuitenkin riippuvaisia myos lentokoneen
massasta. Taman takia sallittuja arvoja kuvataankin yleensa taulukossa, jossa x-akselilla
on massakeskipisteen sijainti ja y-akselilla lentokoneen massa. (Dusenbury et al. 2015,

s. 168—-169). Alla olevassa kuvassa 1 on esimerkki tallaisesta taulukosta.
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Kuva 1. CG taulukko (muokattu lahteesta Shpati 2011)

Kuvassa 1 on siis merkattuna sinisella viivalla sallitut rajat, seka tietyt raja-arvot. MZFW
tarkoittaa maksimipainoa ilman polttoainetta (engl. Maximum Zero Fuel Weight), MLW
on maksimilaskeutumispaino (engl. Maximum Landing Weight), MTOW on maksimilen-
toonlahtdpaino (engl. Maximum Take-Off Weight) ja MRW on maksimiramppipaino
(engl. Maximum Ramp Weight), eli kuinka paljon koneen laskutelineet kestavat painoa
paikallaan maassa. Myo6s oikeanpuoleisin punainen viiva on tarkea huomata, silla lento-
koneen lastauksen aikana ei massakeskipiste saa missaan vaiheessa olla tuon viivan

oikealla puolella, silld seurauksena on koneen kallistuminen peralleen. (Shpati 2011)

Massakeskipiste ei siis ole riippuvainen pelkastdan koneen tyhjapainosta, vaan myos
polttoaineesta, matkustajista, miehistdsta ja rahdista, jolloin sen sijainti liikkuu todellisuu-
dessa jatkuvasti lennon aikana. Tama johtuu esimerkiksi matkustajien ja miehiston ja-
senten liikkumisesta koneen sisalla, ja polttoaineen palamisesta lennon aikana. (Kroes
et al. 2013, luku 7.5.1) Nain ollen laskiessa mahdollisimman tarkkaa arviota massakes-
kipisteen sijainnista eri lennon vaiheissa, tulee huomioida useiden eri muuttujien vaiku-
tukset.

2.3 Vaikutus lento-ominaisuuksiin

Vaikka massakeskipiste vaikuttaakin monella eri tavalla siihen, kuinka vakaa lentokone
on lentaa, on massakeskipisteen sijainnilla taman tyon kannalta merkittavin vaikutus

trimmin aiheuttamaan aerodynaamiseen vastukseen (engl. trim drag). Trimmaus tarkoit-



taa ilmailussa tilannetta, jossa lentokoneen korkeusvakaajan kulmaa muutetaan lento-
koneen tasapainottamiseksi. Epatasapainon aiheuttaa lentokoneessa nosteen aiheut-
tama momentti massakeskipisteen suhteen, eli korkeusvakaajalla tuotetaan vastakkais-
suuntainen momentti. (Benson 2025b) Trimmin aiheuttama aerodynaaminen vastus

maaritetaan Nicolai et al. (2010) mukaan kaavalla

Dirim = UTquTKTCLZT- 7

Yksiselitteisid muuttujia yhtaldssa (7) ovat ilmakehan aiheuttama dynaaminen paine g,
ja korkeusvakaajan pinta-ala S;. Koska siivet aiheuttavat jattépyodrteen, ei ilmavirtaus
korkeusvakaajan ohi ole yhtd tasaista kuin siivella. Taman takia tulee laskussa ottaa
huomioon myds n eli pyrston hydtysuhde (engl. tail efficiency factor). (Nicolai et al. 2010
s. 583) Jaljelle jaavat muuttujat K, ja €, ovat korkeusvakaajaan aerodynaamisiin omi-
naisuuksiin liittyvia kertoimia. K on yksi tapa esittda indusoitu vastuskerroin (engl. indu-
ced drag coefficient). Indusoitu vastus syntyy, kun siiven eri puolilla vallitseva paine-ero
aiheuttaa ilmapyoérteen siiven karkiin, mika aiheuttaa koko siipeen vaikuttavan aerody-
naamisen vastusvoiman. (Benson 2025c) C;r on taas siiven asennosta ja muodosta riip-
puvainen nostekerroin, joka maarittdad nosteen yhtaléssa juuri kyseisen siiven ominai-
suudet (Benson 2025d). Alaindeksi T viittaa naissa kaikissa muuttujissa nimenomaan
pyrstoon (engl. tail). Alla olevassa kuvassa 2 on esitettyna eraan lentokoneen aerody-

naamisen vastuksen vaihtelu riippuen massakeskipisteen sijainnista.
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Kuva 2. Aerodynaamisen vastuksen muutos, Mach 0,9 ja 45 000 ft (muokattu
ldhteestéa Nicolai et al. 2010, s. 604).

Kuten kuvasta 2 huomataan, on aerodynaamiselle vastukselle 10ydettavissad optimaali-
nen arvo tietylld massakeskipisteen sijainnilla. Kokonaisvastusta voidaankin siis nain pa-

rantaa jopa 10 %.



2.4 Vaikutus lentoturvallisuuteen

Mikali lentokoneen massakeskipiste ei ole sallituissa rajoissa, voivat seuraukset olla jopa
hengenvaarallisia. Liian edessd oleva massakeskipiste saattaa aiheuttaa esimerkiksi
kasvanutta polttoaineen kulututusta, taipumusta syoksymiseen pienemmilla tehoasetuk-
silla ja hankaluuksia nokan nostamisessa laskeutumisen loppuvedon yhteydessa. Liian
takana oleva massakeskipiste taas lisda sakkauksen riskia seka vahentaa lentonopeutta
ja kantamaa. (Kroes et al. 2013, luku 7.5.2)

Massakeskipisteen vaarasta sijainnista tai sijainnin akillisestd muutoksesta johtuvia len-
toturmia 16ytyy useita. Tasta yhtena tunnetuimpana esimerkkind on National Airlinesin
lennon 102 Boeing B747-400 lentokoneen maahansydksy heti lentoonlahdén jalkeen.
NTSB:n (2015) tutkintaraportin mukaan maahansyoksy johtui huonosti kiinnitetyista so-
tilasajoneuvoista, jotka lentoonlahddn yhteydessa valuivat koneen takaosaan aiheuttaen
massakeskipisteen siirtymisen taaksepain. Siirtynyt massakeskipiste aiheutti lentoko-
neen nokan nousemisen, mika taas johti sakkaamiseen. Samalla vahingoittuivat myos
lentokoneen korkeusvakaajan ohjausjarjestelmat, silla ajoneuvot olivat menneet ruuman
takaosassa sijaitsevan paineseinan lapi. NTSB:n (2015) tutkintaraportin tuloksissa sa-
notaan, ettei miehistolla vahingoittuneitten ohjausjarjestelmien takia ollut mahdollisuutta

pelastaa tilannetta.

Erilaiset katastrofiesimerkit alleviivaavat massakeskipisteen sijainnin tarkeytta, silla ky-
seessa ei ole pelkastaan tapa, jolla voidaan hakea rahallisia saastdja kaupallisesta il-
mailusta, vaan myos asia, jolla turvataan lentokoneen normaali operointi. Tata myota on
my0Os hyva tutkia itse lastausprosessia rahtilentokoneen osalta ennen kuin siirrytaan eri-

laisiin optimointimalleihin.



3. LENTOKONEEN LASTAUSPROSESSI

3.1 Rahtilentokoneen lastaaminen

Rahdin kuljettaminen on yha useammalle lentoyhtidlle merkittava tulonlahde (Ashford et
al. 2013, luku 10.1). Esimerkiksi Covid-19 pandemian aikana matkustusrajoitusten takia
lentokoneet olivat kaukoreiteilla tyhjillaan, joten lentoyhtié Finnair muunsi laajarunkoiset
matkustajakoneensa taysin rahtikayttoon. Naiden avulla voitiin kuljettaa esimerkiksi ro-
kotteita nopeasti maasta toiseen. (Minihane 2020) Lentorahdin edut ovat sen nopeu-
dessa ja turvallisuudessa. Lentokenttien olemassa olevat turvallisuusjarjestelyt helpotta-
vat myos esimerkiksi arvokkaan tai vaarallisen rahdin kasittelya. (Ashford et al. 2013

luku 10.1) Alla olevassa kuvassa 3 on esiteltyna rahdin kulku saapuvasta kuljetuksesta

lentokoneeseen.
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Kuva 3. Rahdin kulku lentokentélld (muokattu lahteesta Ashford et al. 2013, luku
10.3)

Taman tydn kannalta merkittavimpina osina kuvassa 3 ovat alussa tapahtuva rahdin
punnitus, palletointi (engl. palletization) ja rahdin kokoaminen lennolle. Palletointi tarkoit-
taa rahdin pakkaamista lastausyksikkdihin (ULD; engl. Unit Loading Device), joiden tar-
koituksena on nopeuttaa lentokoneen lastausprosessia seka estaa rahdin liikkumista ko-
neen sisalla eri lennon vaiheissa. (Ashford et al. 2013) Lastausyksikdista kerrotaan lisaa
kappaleessa 3.2. Rahdin likehdinnan estaminen onkin luvussa 2.4 esitellyista syista tar-
keaa lentoturvallisuuden kannalta. Pallettien ja konttien muodoille sekd niiden pohjan

suuruudelle on maaritelty Kansainvalisen limakuljetusliiton (IATA, engl. International Air



Transport Association) julkaisuissa standardit, jotta samoja kontteja ja palletteja voidaan

kayttaa ristiin eri lentokonetyypeissa (IATA 2010).

Lastausyksikdiden sijoittelun avulla voidaan massakeskipiste saada haluttuun paikkaan
lentokoneessa. Kuitenkin esimerkiksi Lufthansa Cargon (2025a) Boeing 777F rahtilen-
tokoneissa on yhteensa paikat 28 palletille ylatasolla, ja 32:lle AKE-standardin kontille
ruumassa, joten optimaalinen sijoittelun suunnittelu ei valttamatta ole yksinkertainen teh-
tava, silla Ashford et al. (2013, luku 10.6) mukaan suurten rahtilentokoneiden kaantoajat
saattavat olla vain hieman alle tunnin mittaisia. Taman takia lastausyksikoiden sijoittelun
suunnittelun tekee yleensa keskitetty lastauksen ohjaaja (CLC, engl. Centralized Load
Controller). Yksinkertaisuudessaan CLC siis antaa séhkoisessd muodossa kuormaus-
esihenkildlle tai lastausmestarille (LM, engl. loadmaster) tekemansa kuormausohjeen
(kuva 4) (LIR, engl. Loading Instruction Report), jonka pohjalta lastausmestari valvoo
tdman suunnitelman toteutumista. Nain saavutetaan tehokkaampi henkildston kaytto,
parempi tehokkuus kdannén aikana ja mahdollisuus standardoituihin prosesseihin riip-
pumatta lentokentasta. (Muzik 2017) Alla olevassa kuvassa 4 on esimerkkina esitetty

kuormausohje Altéa FM lastauksenhallintaohjelmassa.

CPT 4 + J Remain 21035 kg

CPT 4 Remain 12803 kg CPT 3 Remain 8182 kg
450 440 43L 42L 41L 33L 32L L
AKE 6X AKE 6X AKE 6X AKE 6X
2l 23 19 15

SIN BJr | SIN BFr [SIN BWr | SIN BM
8 PCS 5 PCS 7 PCS 40 PCS

AKE 6X AKE 6X AKE 6X AKE 6X AKE 6X AKE 6X AKE 6X
22 24 20 18 13 14 16

MAA BJr | MAA BFr | MAA BWr | MAA BM MAA BM MAA BM MAA BM
8 PCS 10 PCS 21 PCS 18 PCS 40 PCS 40 PCS 40 PCS

45R 44R 43R 42R 4R 33R 32R 3R

Kuva 4. Sdhkéinen kuormausohje (muokattu lahteestd Amadeus 2015)

Kuvassa 4 nakyvassa kuormausohjeessa harmaat palkit ovat lastausyksikditda. Nama
lastausyksikot ovat sijoiteltuina koneen eri positioihin, joiden numeroinnit nakyvat jokai-

sen palkin yla- tai alapuolelta. Tarkemmat tiedot lastausyksikdista nakyvat tekstista har-



maan palkin sisalta, eli esimerkiksi kolme ensimmaista kirjainta merkkaavat lastausyksi-
kon standardin, jonka jalkeen tulee lentoyhtion tunnus ja lastausyksikén sarjanumero.
Taman jalkeen on merkattuna kohdelentokentta, kuorman tyyppi ja lastausyksikon si-

saltd kappalemaarina tai kiloina. (Amadeus 2015)

3.2 Lastausyksikot

Jo aikaisemmin mainitut ULD:t tarkoittavat joko palletteja tai kontteja, joita kaytetaan rah-
din ja matkatavaroiden kuljettamiseen lentokoneessa. Vaikka kyseessa onkin vain len-
tokoneen lastauksen helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi kehitetty tyokalu, lasketaan
ULD:t silti lentokoneen osiksi. Nain ollen tulee jokaisen ULD:n tayttaa tarkkaan asetetut
vaatimukset suunnittelun, testauksen, valmistuksen, kayton, korjauksen ja kunnossapi-
don osalta. (IATA 2025). Erilaisten lastausyksikdiden kayttamiseksi eri valmistajien len-
tokoneisiin, on jokainen ULD tarkkaan standardoitu IATA:n sdantdjen mukaisesti (DSV
2025). Esimerkiksi kuvan 4 sahkodisesta kuormausohjeesta 16ytyy 11 kappaletta AKE-

standardin ULD:t4, josta I6ytyy esimerkki alta olevasta kuvasta 5.

LH |

\E 2365 IJj |—-—- :

| |2 J

Kuva 5. AKE-standardin ULD (DSV 2025)

Kuvan 5 AKE-kontin vasemmasta kyljesta seka edesta l10ytyvat samat tiedot kuin kuvasta
3, eli ympyrat 1, 2 ja 3 osoittavat kontin standardin, ympyra 4 kontin sarjanumeron ja
ympyra 5 lentoyhtion IATA-koodin. Lisaksi ympyrat 6 ja 7 havainnollistavat, mista 10yty-
vat kontin tekniset tiedot sekd dokumentaatiotasku. (DSV 2025) Lahtdkohtaisesti kaikki
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ULD-standardit on nimetty kolmen merkin yhdistelmalla, eli tdssa tapauksessa koodi

AKE koostuu DSV (2025) mukaan seuraavista asioista:
e Kkirjain A tarkoittaa lentokonekayttoon hyvaksyttya konttia

e Kkirjain K tarkoittaa kontin pohjan kokoa, joka tdssa tapauksessa on 1.534 m X
1.562m

e Kkirjain E tarkoittaa kontin muodolle maaritettya standardia, joka yleensa vastaa

lentokoneen ruuman muotoa.

Merkittdvan juuri AKE konteista tekee sen, etta kuten kuvasta 4 huomataan, voidaan
AKE kontteja muotonsa ansiosta asetella laajarunkoisten koneiden ruumaan 2 vierek-
kain (Lufthansa Cargo 2025b). Nain ollen, kun tarkastellaan lastausyksikdiden aiheutta-
mia momentteja, tulee ottaa huomioon myds tietyissa tapauksissa sivuttaissuuntainen
vakaus, silla vierekkaiset kontit saattavat olla eri painoisia. Alla olevassa kuvassa 6 on
esitelty kaksi AKE konttia vierekkain Norwegian Airlinesin Boeing B787-9 lentokoneen

ruumassa.

AKE 15043 D8

norweglan

Kuva 6. AKE kontit vierekkéin ruumassa (LGrima 2021)

Rahtikoneiden tapauksessa myos palletteja voidaan asetella vierekkain lentokoneen yla-
tasolla. Pallettien standardit noudattavat samaa kaavaa kuin kontitkin muodon ja pohjan
koon osalta, mutta kirjaimen A sijaan palletin koodi alkaa aina kirjaimella P (ACL Airshop
2025). Alla kuvassa 7 on kaksi pallettia aseteltuna vierekkain Boeing B777F rahtilento-
koneen ylatasolle.
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Kuva 7. Kaksi pallettia aseteltuna vierekkéin rahtilentokoneen ylétasolle (Bruce
2016)

Koska esimerkiksi PGA palletin maksimikantokyky on Iahes 14 tonnia, on entista tarke-
ampaa tehda tasapainotarkastelua myods sivuttaissuunnassa. Palletit voivat myds olla
lahes 2,5 m leveita, joten myds momenttivarret kasvavat merkittavasti verrattuna esimer-
kiksi ruumaan sijoiteltuihin AKE kontteihin. Konttien painot ja koot ovatkin merkittavassa
roolissa, kun aloitetaan mahdollisimman optimaalisen massakeskipisteen etsiminen tie-

tyilla kuormilla.
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4. MASSAKESKIPISTEEN SIJAINNIN  OPTI-
MOINTI

4.1 Matemaattinen optimointi

Zhou et al. (2023) ovat ottaneet kombinatorisen Iahestymistavan paino- ja tasapaino-
ongelman (WBP, engl. weight and balance problem) ratkaisemiseksi. Tama matemaat-
tinen ratkaisu toimii alla olevan taulukon 1 maarittelemien rajoitusten puitteissa.

Taulukko 1. Ongelman kuvaus kombinatoriselle WBP optimoinnille (muokattu I&ah-
teestd Zhou et al. 2023)

Maksimoi Kokonaishyotykuorma
Minimoi CG:n ero tavoitearvosta
Riippuen ULD rajoituksista Painorajat

Kapasiteettirajat

Sijoittelu

Positiorajoituksista Position kokorajoitukset

Position painorajoitukset

Painorajoituksista Epasymmetrisen lastauksen rajoitukset

Kokonaishyotykuorman rajoitukset

Tasapainorajoituksista Sivu-epatasapainon rajoitukset

CG:n sijainnin rajoitukset

Naiden taulukossa 1 annettujen ongelmien maaritykseen Zhou et al. (2023) ovat kehit-
téaneet kolme matemaattista optimointimallia: kaksitavoite optimointimalli (BOM, engl. Bi-
Objective Optimization Model), kombinatorinen optimointimalli (COM, engl. Combinato-
rial Optimization Model) ja paranneltu kombinatorinen optimointimalli (IOM, engl. Im-

proved Combinatorial Optimization Model).

Liitteessa B esitellyssa BOM:ssa lahtokohtana ovat Zhou et al. (2023) mukaan taulu-
kossa 1 mainitut kokonaishydtykuorman maksimointi ja CG:n eron minimointi tavoitear-

vosta, eli:
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ZZWu * Yuj (8)

jeEP uel

|CGT0W - CGtargetl- (9)

Kaavassa (8) siis summataan jokaisen ULD:n paino, ja mikali ULD u on sijoitettu positi-
oon j, saa y,; arvon 1. Kaavassa (9) taas yksiselitteisesti otetaan itseisarvo massakes-
kipisteen sijainnin ja tavoitesijainnin erotuksesta. Selitteet kaikille optimointimalleissa
kaytetyille joukoille, indekseille ja muuttuijille I16ytyvat liitteesta A. Liitteen B BOM:ssa ra-
joitukset 8—11 varmistavat, etta jokainen ULD on lastattu vain yhteen positioon ja etta
jokaisessa positiossa on vain yksi ULD seka position yhteensopivuuden siihen lastatta-
van ULD:n kanssa. Rajoitukset 12—16 varmistavat taas taulukossa 1 mainitut painorajoi-
tukset eli etteivat sallitut sektiopainot, lineaariset lastausrajoitukset, painojakauman epa-
symmetrisyys tai kokonaishydtykuorman maara vylity. Lopuksi rajoituksissa 17—19 var-
mistetaan, etta kone on sivuttaissuunnassa tasapainossa ja massakeskipiste on sallittu-

jen CG:n arvojen sisalla. (Zhou et al. 2023, s. 7-9)

Liitteessa C esitelldadn COM, jossa Zhou et al. (2023) ovat ottaneet kokonaishydtykuor-

man maksimoinnissa huomioon myods yksittéisen rahtipaketin. Nain ollen lahtétilanne

ZZZWi*xiuj. (10)

JEP u€u iel

muuttuu muotoon

Tassa tapauksessa siis x;,; saa arvon 1, mikali paketti i on sijoitettuna ULD:ssa u ja u

on sijoitettuna positioon j (Zhou et al. 2023, s. 9). Muuten COM:ssa on samat vaiheet ja
tehtavat kuin BOM:ssa.

Liitteessa D esitellyssa I0M:ssa erona COM:iin on yksi ulottuvuus vdhemman eli sen
sijaan, etta x saisi arvon 1 vasta kun paketti on sijoitettuna ULD:ssa ja ULD taas sijoitet-
tuna sille allokoituun positioon, IOM:ssa paketti sijoitetaan suoraan positioon. Nain ollen

Zhou et al. (2023) mukaan lahtétilanteen kaava muuttuu muotoon
EZWL-*XU, (11)
jEP el

jossa x;; saa arvon 1, kun paketti i on sijoitettuna positioon j. Tama muutos yksinker-

taistaa laskutoimitusta merkittavasti eli laskenta nopeutuu (Zhou et al. 2023, s. 11). Muu-

toin laskenta on jalleen samanlainen.

Zhou et al. (2023) ovat kokeilleet optimointimalliensa toimivuutta 25 erilaisella testilla,

joissa jokaisessa arvottiin satunnainen maara erikokoisia ja -painoisia paketteja seka eri
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standardin lastausyksikoita. Testikoneena kaytettiin Boeing 777F -rahtilentokonetta. Eri-
laisten optimointimallien suoriutumista mitattiin kolmella eri mittapuulla: ero massakeski-
pisteen tavoitearvoon, laskenta-aika ja tilavuuden tayttésuhde (VLR, engl. Volume Loa-

ding Ratio). Naiden testien tulokset I16ytyvat tiivistetysti alla olevasta kuvasta 8.

|ACG| keskiarvo |ACG | maksimiarvo
2 25
2,04
1 1
1.21
% 1,04 % 1.15
! 077 077 !
0, 0,
BOM COM oM § BOM COM oM
Laskenta-aika (keskiarvo) Laskenta-aika (maksimiarvo)

10649

534,06

Sekuntia {s)

B
. c
= &
= =

0,33 3,95 19 9

o o
BOM COoM 10M BOM COoM IoM
Laskenta-aika Laskenta-aika
VLR (keskiarvo) VLR (maksimiarvo)
I 88,9 -
50 90 a1 56,5
78,43
80 74,76 7479 80
70 70
60 60
50 50
D/J D;’J

40 40
30 30
20 20
10 10

BOM COoM oM BOM CoM oM

Kuva 8. Optimointimallien suoriutumisen keski- ja maksimiarvot (muokattu ldhteestéa
Zhou et al. 2023)

Kuvan 8 kaavioissa ei ole otettu huomioon Zhou et al. (2023) tekemaa kymmenta vii-
meista testia, silla naissa on testattu optimointimallien ratkaisukykya mahdottomista teh-
tavista, mika vaaristaa laskenta-aikoja. On siis helppo huomata, ettd COM:n lahes 10
minuutin keskimaarainen laskenta-aika muodostaa suurimman heikkouden BOM:iin ja
IOM:iin verrattuna. Tama johtuu jo aikaisemmin mainitusta COM:n kolmiulotteisuudesta.
VLR:ssa ei ole merkittavia eroja, mutta BOM:ssa |ACG| on hiukan korkeampi kuin muissa
malleissa. |ACG| on siis lopullisen massakeskipisteen ja tavoitemassakeskipisteen sijain-
nin erotus eli kaavan (9) ratkaisu. Vaikka ero ei nayta suurelta, Zhou et al. (2023) mukaan
se on kuitenkin merkittava, silld useimmiten lentoyhtiét eivat salli yli 2 % eroa, ja esimer-

kiksi testien antama maksimi |ACG| arvo BOM:lla ylittda 2 % rajan. Nain ollen BOM:n
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|ACG| arvon ja COM:n laskenta-ajan heikkouden takia, yltdad IOM naista ylivoimaisesti

parhaaksi vaihtoehdoksi.

4.2 Optimointi simulaation avulla

Luvussa 3.2 esitetty matemaattisen optimointimallin heikkous on sen sovellettavuu-
dessa. Jotta jotain laskentatapaa voidaan kayttaa, vaatii se ymparilleen tietokoneohjel-
man. Agbas et al. (2021) esittelevat simulaatiota hyddyntavan tietokoneohjelman, jolla
voidaan nopeuttaa LM:n tyoskentelya kdanndon aikana. Agbas et al. (2021, s. 24) listauk-
sen mukaan, tietokoneohjelman takana toimiva simulaatio kayttaa kaytannéssa samoja

rajoitteita kuin luvussa 3.2 esitelty Zhou et al. (2023).

Tietokoneohjelman kaytto alkaa siihen syotettavasta Excel-tiedostosta, joka sisaltaa tie-
dot koneeseen lastattavista ULD:ista (Abgas et al. 2021, s. 25). Alla kuvassa 9 on esi-

merkkinad kuormatiedot sisaltavasta Excel-taulukosta.

YLATASON SEKTIOT
KOHDE |ULD NUMERO | PAINO [KORKEUS
1 ISL PMCO0001EA | 1771 160
2 ISL PMCO0002EA | 2335 160
3 ISL PAGO0003EA | 2565 200
4 ISL PAGO000SEA | 2496 240
5 ISL PAGO0009EA | 2120 240
6 ISL PAGO00O10EA | 2405 240
7 IsL PAGO0011EA | 2360 240
8 ISL PAG00012EA | 2620 240
9 ISL PAGO0013EA | 1826 235
10 ISL PAGO0014EA | 1640 235
11 ISL PAGO0015EA | 2435 240
12 ISL PAGO0016EA | 2180 240
13 IsL PAGO0017EA | 2245 240
14 ISL PMCO0018EA | 1960 240
15 ISL PMCO0019EA | 2451 220
16 IsL PMCO0020EA | 1925 220
17 ISL PMCO0021EA | 2282 230
18 ISL PAG00022EA | 2290 240
19 ISL PAG00023EA | 1611 200
20 ISL PAGO0024EA | 2100 240
21 ISL PAG00025EA | 1170 210
22 ISL PMCO0026EA | 2165 210
23 IsL PMCO0027EA | 1035 150

Kuva 9. Listaus koneeseen menevisté palleteista taulukkomuodossa (muokattu I&h-
teestd Abgas et al. 2021, s. 26)

Kuvassa 9 nakyvat tiedot ovat samoja kuin aikaisemmin esitetyssa kuvassa 4: ULD:n

numero, paino ja lisana kuvaan 3 verrattuna palletin korkeus. ULD:n numeroon sisaltyy



16

siis ULD:n standardi, sarjanumero ja lentoyhtién tunnus. Kun tiedot on syétetty, sijoittaa
tietokoneohjelma ULD:t optimaalisimmalla tavalla lentokoneen ruuman eri positioihin
(Abgas et al. 2021, s. 28). Alla olevassa kuvassa 10 on kuvakaappaus valmiista sahkaoi-

sesta kuormausohjeesta.

s =
PAG
00003EA
of
2565 Kg.
ry Cl 3 D0 EE = 1 4 3 m - 3 AR £ LA -
PHC PMC
00002EA | 0OOOTEA
s B33
235Kg. | 1771 Kg.
o ] SR R BExel WHARM IISTRAP &
Bc lcf ’f‘ "" IW ’J‘ "" l“" DEST ULD KG TYPE  REMARKS
cra o ag
ABI 5| ach. " cen =L eFR = PR - HuR s 15| MR 5 PR wOPAR -
PAG PAG PMC PAG PMC PAG PAG PAG PMC PAG
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= 1z Iu [u In Jn In [:u ] l [u
i 128 R TR R R R 2R R R (el aRr (1] 5B s
PLA 67030 67030
e BULK.
Total Loaded Toial Planned
(TR TR (TR TR R Y TR PR " TR P -
1600 Kg.
waKg | INDEX: 34.13
[ mfuae sz sfar s WD LD: 8415 | MAX: 18808 P omifar mfor sfar s
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1600Kg. | 1860Kg. | 1885Kg. | 2100Kg. 2380Kg. | 2375Kg. | 2145Kg. | 2125Kg. ¥= Flight Info u

Kuva 10. Simulaatiolla generoitu kuormausohje (Abgas et al. 2021, s. 28)

Kuvassa 10 eri positiokonfiguraatiot ovat aseteltu riveittain ja allekkain, seka jokainen
ULD on sijoitettu johonkin positioon, mahdollistaen myés eri positiokonfiguraatioiden ris-
tiin kayton. Taman jalkeen tietokoneohjelmasta saa ulos kuormauslaskelmat, jonka
avulla lentokoneen kapteeni tekee tarvittavat suorituskykylaskelmat lentoonlahtéa ja len-
toa varten. (Abgas et al. 2021)

Samoin kuin luvussa 3.2 esitellyissa optimointimalleissa, Abgas et al. (2021) ovat myoés
tehneet suorituskykyvertailua omalle tydkalulleen. Koska Abgas et al. (2021) mukaan
Turkish Airlines kayttaa edelleen vain LM:n kasintekemia kuormausohjeita, verrataan
tietokoneohjelman lopputulosta nimenomaan kasintehtyyn kuormausohjeeseen. Testeja
suoritettiin 50 kappaletta, ja niissd hyddynnettiin oikeita kuormia eri lennoilta (Abgas et

al. 2021). Tulokset tasta vertailusta 16ytyvat alla olevasta kuvasta 11.
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Kuva 11. Massakeskipisteen sijainnin ja laskenta-ajan vertailun tulokset (muokattu
ldhteesté Abgas et al. 2021 s. 29)

Kuvasta 11 voidaan selvasti huomata tietokoneen nopeuden edun ihmisen aivotyohon
verrattuna. Vaikka massakeskipisteen sijainnin arvoissa ei juurikaan ole eroa, lyhyilla
lentokoneen kaannailld on huomattava merkitys, meneekd kuormausohjeen laatimiseen
yli kymmenen minuuttia vai alle minuutti. Abgas et al. (2021) huomauttavat myés, etta
mikali lastaukseen tulee viimehetken muutoksia, mika on yleista, pystyy heidan tietoko-
neohjelmansa laskemaan uuden kuormausohjeen hetkessa. Kasintehdylla suunnitel-

malla jokainen muutos toisi merkittavaa lisatyota LM:lle.

4.3 Saavutettavat hyodyt

Kuten jo luvussa 2.3 mainittiin, massakeskipisteen sijainnilla on merkittava lentokoneen
kokemaan aerodynaamiseen vastukseen. Kuvan 2 mukaisesti epdoptimaalinen massa-
keskipisteen sijainti saattaa aiheuttaa jopa 10 % lisdn kokonaisvastukseen. Kokonais-
vastuksen lisdantyminen taas pienentaa koneen kantamaa, joka maaritellaan Nicolai et
al. (2010 s. 84) mukaan

p=lL|% (12)

- CD W
Yhtalda 12 kutsutaan Breguetin kantamayhtéléksi. Siina termi % on lentonopeuden suhde
polttoainen ominaiskulutukseen (TSFC, engl. Thrust Specific Fuel Consumption), % on

. . w; .
nosteen suhde lentokoneen kokemaan kokonaisvastukseen ja In [W—L] on luonnollinen
f
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logaritmi lentokoneen lentoonlahtdpainon ja laskeutumispainon suhteesta. Kuten suo-
raan kaavasta voidaan huomata, mitd isompi kokonaisvastus D on, sitd pienempi on
kantama R. Lasketaan seuraavaksi optimaalisen ja epaoptimaalisen massakeskipisteen
vaikutus lentokoneen teoreettiseen kantamaan Airbus A330 lentokoneen tapauksessa,
jota kaytettiin esimerkkind myds Abgas et al. (2021) esittelemassa simulaatiossa luvussa
4.2. Niinpa Van Der Zalm (2024a, 2024b) mukaan

km
V =880 — (13)
h
kg kg
C = 4som 0045W (14)
L_ 15.42 (15)
D - . .

Annettu kaavan 15 nosteen ja vastuksen suhde on optimaalisin arvo kyseiselle lentoko-
neelle. Laskiessa lopullista kantamaa tulee C:n arvo kertoa kahdella, silla kyseessa on
kaksi moottorinen kone. Painot W; ja W; voimme ottaa Abgas et al. (2021) esimerkkina
kayttamassa lastauksessa. W; siis Abgas et al. (2021) mukaan koostuu kuivapainosta
(DOW, engl. Dry Operating weight), hyotykuormasta ja polttoaineen maarasta. Wy on
taas DOW ja hyodtykuorma, seka jaljelle jaavan polttoaineen maara, eli matkapolttoai-
neen (engl. trip fuel) maaran erotus lentoonlahtépolttoaineen (TOF, engl. take-off fuel)

maarasta. Nain ollen
W; = DOW + Wyyorma + TOF = 221 825 kg (16)
Wy = DOW + Wyyormq + TOF — TRIP = 183 825 kg. (17)

Nailla arvoilla voimme laskea siis optimaalisella massakeskipisteella teoreettisen kanta-

man esimerkin lentokoneelle, eli

__880 o i542x1m[PAR83 L8300k 18
= 0.045 % 2 "|183825 - (18)

Kuten jo mainittu, pahimmassa skenaariossa epaoptimaalisen massakeskipisteen sijain-
nin seurauksena voi aerodynaaminen vastus nousta 10 %. Mikali D:n arvo siis nousisi

10 %, olisi sen seurauksena

2=~ 1402, (19)

Nain ollen uusi teoreettisen kantaman arvo olisi
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R=_280 1402 xm |82 | o500k 20
= 0.045 % 2 "183825 - (20)

Kun vertailee siis laskujen 18 ja 20 tuloksia, voi huomata, etta tassa esimerkkitapauk-
sessa kantama epaoptimaalisella massakeskipisteen sijainnilla laskisi jopa 2 500 km.
Koska polttoainetta kuluu sama maara molemmilla matkoilla, on huomattavaa, etta opti-
maalisella massakeskipisteelld voidaan saada merkittava rahallinen hyoty, kun laske-

taan polttoaineen kulutusta per kilometri.



20

5. YHTEENVETO

llmailun hektisessa ja tarkkaan saadellyssa maailmassa on tarkeaa saada saastoja polt-
toainekulutuksen minimoimisen ja lentokoneiden kaantdaikojen lyhentamisen kautta.
Sen lisaksi, ettd optimointimallien hyédyntamiselld lastaussuunnitelmaa tehdessa voi-
daan sekd parantaa lentokoneen suorituskykya ja nopeuttaa suunnitteluprosessia, on
sillda my6s merkittdva vaikutus lentoturvallisuuteen. Huolimattomasti tehdylla lastaus-
suunnitelmalla voi olla katastrofaaliset vaikutukset, jotka pahimmassa tapauksessa vie-

vat ihmishenkia.

Massakeskipisteen sijainti vaikuttaa monella tapaa lentokoneen kykyyn lentaa. Liian ta-
kana sijaitseva massakeskipiste lisda sakkauksen riskia, kun taas liian edessa se voi
aiheuttaa lisdantynytta taipumusta sydksymiseen. Merkittdvin vaikutus 16ytyy kuitenkin
polttoaineen kulutuksesta. Kun massakeskipisteen ja aerodynaamisen keskipisteen ai-
heuttamaa momenttia kompensoidaan lentokoneen korkeusvakaimella, syntyy lisaanty-
neen nosteen tarpeesta indusoitua vastusta. Tama trimmin aiheuttama indusoitu vastus
saattaa kasvattaa lentokoneen kokemaa kokonaisvastusta jopa 10 %. Suuremmilla rah-
tikoneilla tallainen kasvu vastuksessa saattaa vahentaa teoreettista kantamaa tuhansia

kilometreja, jotka ovat taas suoraa rahallista menetysta lentoyhtidlle.

Jotta sijaintia saataisiin mahdollisimman optimaaliseksi, on lastausmestareille kehitetty
apuvalineeksi erilaisia tyokaluja. Vaikka erilaisilla optimointimalleilla ei lahtokohtaisesti
saavuteta parempaa massakeskipisteen sijaintia kuin kokeneen lastausmestarin teke-
malla lastausohjeella, voidaan lastauksen suunnitteluun kaytettavaa laskenta-aikaa kui-
tenkin lyhentada vain muutamiin sekunteihin. Nain ollen yllattavien muutoksien jalkeen,
joilta ei voi ilmailussa valttya, saadaan kaantdprosessin aikana muodostettua useita uu-

sia lastausohijeita.

Optimointimallien heikkous piilee kuitenkin siina, etta jokainen lentokone on taysin erilai-
nen, joten jokaiselle konetyypille tarvitsee muodostaa oma mallinsa. Kombinatorisissa
malleissa taytyy myos ottaa huomioon mahdollinen ulottuvuuksien liiallinen maara, tai
niiden riittdmattémyys. Mikali ulottuvuuksia on liian vahan, on hajonta CG:n arvoissa liian
suuri, ja jos niita on liikaa, pitenee laskenta-aika pidemmaksi kuin mita kasin tehdyssa

suunnitelmassa menisi.
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LIITE A: KOMBINATORISEN OPTIMOINNIN
PARAMETRIT

Alla olevassa taulukossa on listattuna lahteestd Zhou et al. (2023) liitteissa B, C ja D

kaytettavat parametrit.

Para. Explanation Para. Explanation
j Index of predefined positions. (M)TOW (Maximum) takeoff weight
P The set of all available positions. (M)LW (Maximum) landing weight
wj The loading weight in position j. (M)ZFW (Maximum) zero-fuel weight
W The maximum weight of position j. MPL Maximum payload of aircraft
T; The type of position j OEW Operation empty weight
BA; The balance arm of position j. CGrow The CG of TOW
Y%MAC The value of CG. CGmget The given target CG
0; The overlapping position set of j. TOF Takeoff fuel
Sp A set of pairs of positions side by side in the main deck. TF Trip fuel
Lp The set of left positions. FI Index of TOF
Rp The set of right positions. IND,, The INDEX at weight w
cp A set of pairs of combined positions that have approximate  INDEWP The forward index limit at weight w
values of BAs between main deck and low decks. INDAFT The aft index limit at weight w
Para. Explanation Para. Explanation
i Index of items of bulk cargo u Index of ULD
I The set of items available U The set of ULDs available
Np The total number of items available Ny The total number of ULDs available
w; The weight of item i wy The weight of ULD u
v The volume of item i Tu Type of ULD u

Wy Maximum weight of ULD u Vi Maximum volume of ULD u
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LIITE B: BOM OPTIMOINTIMALLI

BOM optimointimalli [&hteesta Zhou et al. (2023). Juokseva numerointi oikealla viittaa

tehtavan numeroon.

Maximize Y Y wy “ Yuj (6)
jePuclU
Minimize \CGrow — CGrarget| @)
Subject to Yyj<lVuel (8)
jep
E }a’ujslvaP (9)
uclJ
M- (1-y4) 2 [Tu—Tj|VucU,jeP (10)
Yuji + Yuyjp < 1Vuy, 1 €U, 1y # up;Vjy € PiVj; € O (11)
r wuyyj < W; VieP (12)
uel ) ’
Ixjm . E Wy, ‘yH]J—m - E Wy, - y“bﬂ S Maxw{jmﬁ} V{}m,ﬂ) = C]’! (13)
U uzelU
”]EEU Wiy~ Yuy e = Hm’uym“z%u Wz * Yuy frighe + bunsym (14)

v(jleft*jrighl) € Sp

Y wy, Yy jrig = Aunsym r wy, Vg e T bunsym
ey e T weU et Y (15)

v (jleftrjright ) € Sp

Y F wy " Yuj < MPL (16)
YjeP ViU
D Y, wy, - Yuyjiese = 3, Y wy, 'yng,jrigm (17)
Jlett €EPL Vi U Jright EPr Yua €U
< arattow - TOW + brarrow
B X, Wy~ Yuy i — L L W 'yﬂerigm (18)
Jiet €EP Vi €U Jright €Pr Via €U
< aranww - LW + braww
INDIVP < IND,, < INDAFT w € {TOW, LW, ZEW} (19)

Yuj € {0,1}VueU,jeP (20)
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LIITE C: COM OPTIMOINTIMALLI

COM optimointimalli 1ahteestd Zhou et al. (2023). Juokseva numerointi oikealla viittaa

tehtavan numeroon.

Maximize Yy ¥ WiXiyj (26)
jePucUicl
Minimize |CGrow — CGrarget| (27)
Subject to: Y X xy<1viel (28)
jeEPuelU
v X S1VieLuelU (29)
jeP
v Xpj <1VieljeP (30)
uel
)3 viXyyj < VuueU,jeP (3D)
il
M- (1- %) > T”—T,-‘v:'el,ueu,;'er (32)
Xipusj + Xigunp S 1ViLi2 ELu,uz €U, j1 €P,jo € O, (33)
Y wixi; < min{Wu, wj} Vueu,jep (34)
icl
o - ¥ Ywiexi, i+ L L wpexg,, i < MaxW
Tm weUicl 1 LUy Jm uaeU el ! LUz, {}mrfl) (35)
Y(jm, j1) € Cp
”]%U fgl w;j - xe’,u],jjﬂf[ E Ir""uns],!rr'nuzgu :'E_:I w; - xr’,rrz,j,,-gh, + bunsym (36)

V(jleftfjrighl) € Sp

Yo wi X < unsym Y Ywi-xy e T lF3’ur'-sym
meuicl 1ofright el el 2ieft (37)

V(flls_-ftfjrigl"d) € Sp

Y ¥ Ywxy, <MPL (38)
VjEP VicU icl

L L LW Yuju— L L L0 T (39)

JletEPL Y eUiel Jright€Pr V2 €U i€l
< ararrow * TOW + brarow

L Y Ywi Xuje— L L L Wi Xiu g, (40)

Jlet €PL Yy eU el Jright €Pr Ytz €U i€]
< arauw - LW + bragw

INDIWD < IND,, < INDAFT vl € L,w € {TOW, LW, ZFW} (41)

Xiuj € {0,1}VieLueU,jeP (42)



LIITE D: IOM OPTIMOINTIMALLI
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IOM optimointimalli 1ahteesta Zhou et al. (2023). Juokseva numerointi oikealla viittaa

tehtavan numeroon.

Maximize

Minimize

Subject to:

YL w;i-x;

jePiel
|CGTDW - CGlarget|

iel
E?U;IUEW;VJEP
il

Yoixgp<VijeP
icl

Xy + Xiy, <1Vi, i el, iy # i;Vj1 € B,V € Oj]

®jp, - EI w; - X, + EI w; - xjj, < MaxW(; iy V(jm, j1) € Cp

EI Wi * Xjjiq = Aunsym EI Wi * X + bunsym V(Jtests fright) € Sp
i€ i€

'):I wj- xi,jrigh[ < Aunsym EI Wi~ Xjj ot bunsym v(j]eft:jright) € Sp
1€ H=

oY w;- Xij < MPL
vjePicl

L Yw Xifien — Lo Ywi X right =

Jlet EPL i€ Jright PR €1
agartow - TOW + brayrow

<

z z w; xiajl;‘l"t - z E wi- x‘;;jn'ght

Jlet EPL 1E1 Jright EPR I€1
agagw - LW + bragw

INDFYP < IND,, < INDAFT VI € L,w € {TOW, LW, ZFW}

x;j €{0,1}VieLjecP
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(45)

(46)
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(48)

(49)
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(53)
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