www.mydisser.com -  Заказ индивидуальных авторских работ, от контрольной до диссертации.


Минимизация затрат на топливо при планировании рейсов

Проблема эффективного использования топлива в авиации не является новой, но наиболее остро она проявляется в периоды резкого возрастания цен на нефть и нефтепродукты, выявляя новые аспекты в изменившихся экономических условиях и тенденциях мировой экономики.

Исследованию вопроса экономного расходования топлива и уменьшения затрат на топливо посвящалось много исследований в 70-80–ые годы прошлого века [62, 75, 96]. Этот вопрос был актуальным для мирового воздушного транспорта, ему посвящены работы международных авиационных организаций ИКАО и ИАТА. Так в обзоре [38] изучалась деятельность авиакомпаний по экономии топлива и отмечалось следующее:

 «Топливный кризис 1973 - 1980 гг. вызвал значительное повышение цен на авиатопливо на международных авиалиниях. Цены на авиатопливо, достигнув максимума в 1980 г., начали и в настоящее время продолжают снижаться с небольшими периодами стабилизации или незначительного повышения.

В этот период авиакомпаниями предпринят комплекс мер по повышению экономичности работы в условиях нестабильности цен на топливо. В результате в 1973 - 1980 гг. темпы роста расходов на авиатопливо по сравнению с темпами роста цен, снизились в 3 раза, а в 1981 – 1985 гг. снижение расходов на авиатопливо было в среднем в 1,5 раза больше, чем снижение цен.

Согласно прогнозам на 1985 - 1996 гг., снижение цен на топливо на международных авиалиниях будет продолжаться до 1987 г., после чего начнется умеренный их рост.»

Планы мероприятий по экономии топлива, разрабатываемые авиакомпаниями, включали сотни пунктов. В авиакомпании Эр Канада, например, перечень мероприятий включал 127 наименований, из которых 106 были внедрены в производство.

По данным ИКАО перечень основных мероприятий по снижению расхода топлива включал следующие пункты:

1.
Летная и техническая эксплуатация.

1.1. Выбор оптимальных режимов полета.

1.2. Рациональное построение маршрутов.

1.3. Использование компьютерных систем управления полетом.

1.4. Повышение качества подготовки к полету с использованием компьютерных моделей.

1.5. Рациональная организация размещения и передвижения самолетов на земле.

1.6. Максимально возможная замена тренировочных полетов обучением на тренажерах.

1.7. Улучшение качества технического обслуживания при регулировке параметров двигателей и самолетных систем.

2.
Организация эксплуатационной деятельности.

2.1. Оперативная гибкость в замене типов самолетов и совмещение рейсов в соответствии с загрузкой.

2.2. Планирование технического обслуживания и ремонта самолетов с учетом сезонных, недельных и суточных колебаний потребности в разных типах самолетов в целях обеспечения необходимых резервов для безусловного выполнения п.2.1.

2.3. Четкая система учета и контроля расхода авиатоплива.

3.
Коммерческая деятельность.

3.1. Рациональное построение сети авиалиний и выбор пунктов заправки.

3.2. Заключение контрактов с топливозаправочными фирмами на наиболее выгодных в данной обстановке условиях.

3.3. Минимизация количества рейсов по расписанию и планируемых чартеров для выполнения ожидаемого объема перевозок.

3.4. Эффективный оперативный контроль за бронированием в целях своевременной замены типов самолетов, совмещения или аннуляции рейсов.

3.5. Долгосрочное прогнозирование коммерческой загрузки в целях своевременного построения оптимального расписания, включая выбор типов самолетов и частоты полетов.

4.
Ввод в эксплуатацию самолетов с повышенной эффективностью использования топлива.

5.
Оснащение самолетов высокоэкономичными двигателями.

6.
Улучшение организации управления воздушным движением.

За прошедшие 30 лет по многим перечисленным пунктам произошло значительное продвижение вперед, однако их актуальность не исчезла. Новые экономические условия и новые технологии позволяют находить все более совершенные решения по по тем или иным пунктам. Таким образом, перечисленные мероприятия носят характер не временных или разовых, а представляют из себя задачи, постоянно решаемые в сфере авиационного бизнеса различными его участниками: авиакомпаниями, аэропортами, различными службами управления, международными авиационными организациями, авиастроительными предприятиями и т.д.

Первыми в приведенном списке мероприятий перечислены вопросы летной эксплуатации воздушных судов. 

Минимизация расхода топлива самолетами при планировании и выполнении конкретных рейсов является заметным источником уменьшения затрат авиакомпании. 

Как пример, можно привести недавние изменения в стратегии выполнения рейсов Скандинавской авиакомпании SAS [70]. Она снизила крейсерскую скорость своих самолетов, чтобы сэкономить топливо и уменьшить выбросы в атмосферу парниковых газов. 

Крейсерская скорость пассажирских самолетов снижена до 780 километров в час с 860 километров в час. Тестовый проект на маршруте между двумя норвежскими городами - Осло и Бергеном - позволил с начала 2006 года сэкономить на горючем примерно 12 миллионов долларов. 

После проведения тестового проекта эта стратегия была принята как основная на уровне всего холдинга SAS. В результате перелет на 360 километров из Осло в Берген на "экономичной скорости" позволяет сэкономить 130 килограммов горючего и сократить на 420 килограммов выбросы углекислого газа. При этом общая длительность полета увеличивается всего на три минуты по сравнению с полетом на обычной скорости. Время немного более длительного перелета между Осло и Парижем или Лондоном увеличится всего на 10 минут. 

Вопросам оптимального использования топлива при выполнении полетов посвящены различные публикации, содержащие как практические результаты, так и теоретические исследования [7, 29, 50, 51, 71, 88]. Приводятся как детализированные модели, подробно описывающие этапы полета самолета [51], так и агрегированные, позволяющие оценить расход топлива в целом [50].

Минимизации расхода топлива на авиаперевозки в целом посвящены и циркуляры ИКАО. В последнее время уменьшение расхода топлива рассматривается и как существенным момент уменьшения вредного воздействия авиации на окружающую среду. Так в Глобальном аэронавигационном плане применительно к системам CNS/AMT  [18], разработанном, ИКАО отмечается, что «после расходов на персонал стоимость топлива является крупнейшим компонентом эксплуатационных расходов авиакомпании. Эффективным и действенным путем уменьшения расходов является сокращение объемов используемого топлива, что приносит дополнительные преимущества для окружающей среды. Что касается эксплуатационных мер, уменьшение объема выбросов достигается путем улучшения организации воздушного движения и использования других эксплуатационных процедур. Большинство таких преимуществ обусловлено внедрением систем CNS/АТМ, которые позволяют использовать спрямленные маршруты и более эффективные условия, например оптимальные значения абсолютной высоты и скорости.  Уменьшения объема потребляемого топлива и выбросов можно добиться за счет совершенствования системы маршрутов, оптимизации значений абсолютной высоты с учетом снижения минимумов вертикального эшелонирования, повышения эффективности обслуживания на земле и в воздухе, использования процедур подхода и вылета и других факторов. Информация об этих мерах распространяется на практикумах, а в сводном виде она представлена в циркуляре ИКАО 303 "Эксплуатационные меры уменьшения потребления топлива и сокращения эмиссии".

Экономии авиатоплива придавали определенное значение и в бывшем СССР до наступления эпохи электроники в управлении самолетом. Расчетом экономии топлива в каждом конкретном полете занимался экипаж. С целью совершенствования отчетности по использованию ГСМ инициативно разрабатывались даже интегративные таблицы, послужившие в 70-80 гг. на практике при полетах на ИЛ-62 для расчета экономии ГСМ. С приходом электронно-вычислительных технологий подобные алгоритмы стали закладываться производителями в авионику самолета. Более того, с увеличением объема авиаперевозок в ведущих авиакомпаниях вопросами экономии топлива стали заниматься службы обеспечения полетов. 

В настоящее время организация IATA разработала специальную стратегию с целью обеспечения экономии авиатоплива, которая включает уже не одну службу, а целый ряд служб внутри авиакомпании. К этому вопросу подключены также авиадиспетчеры, структуры, которые отвечают за коррекцию маршрута полета, эксплуатационную эффективность, а также подразделение, которое координирует работу авиакомпании с экспертными группами IATA. 

Коррекция маршрутов полетов осуществляется в оперативной обстановке и в плане экономии топлива включает экономию каждой минуты полета ВС.

Мероприятия по экономии топлива можно разделить на две группы:  это мероприятия, проводимые до выполнения рейса, и мероприятия, проводимые оперативно в процессе выполнения рейса. В первую группу входят все организационные мероприятия, позволяющие уменьшить расход топлива, – это планирование рейса, организация движения самолета в районе аэропорта, оптимизация режимов полета ВС на различных этапах полета по предварительной информации  и другие. Вторая группа мероприятий включает оперативную коррекцию плана выполнения рейса по конкретно складывающимся условиям его выполнения. 

Результаты осуществления мероприятий первой группы дают исходную информацию для расчета минимально необходимого запаса топлива на борту ВС в момент начала выполнения рейса. Вторая группа мероприятий позволяет минимизировать расход топлива в процессе выполнения рейса.

Непосредственно расчет необходимого запаса топлива осуществляется с помощью программного обеспечения, моделирующего полет самолета при  планировании конкретного рейса. При этом для расчетов используются данные, получаемые с оборудования и приборов, которыми оснащен самолет. 

Для самолетов, оснащенных российским и украинским оборудованием, вопрос оптимизации заправки топлива усложняется тем, что оборудование дает значительную ошибку в подсчете необходимого объема топлива – до 1 т. В тоже время на самолетах иностранного производства расчет необходимого объема топлива производится с точностью до 100 кг.

Таким образом, авиакомпании, эксплуатирующие ВС иностранного производства, получают дополнительное преимущество, заключающееся в возможности предельно уменьшить запас топлива на борту в момент вылета и тем самым либо увеличить коммерческую нагрузку, либо уменьшить взлетный вес самолета, что дает экономию расхода топлива.  

Почти очевидная логика "чем меньше запас топлива и его расход, тем лучше" становится не столь очевидной в условиях рынка авиатоплива Украины и стран СНГ. В условиях этих рынков понятие "расход топлива" и "затраты на топливо" не являются эквивалентными. Причина заключается в значительном разбросе цен на авиатопливо в аэропортах. 

 В качестве примера можно привести оценку ситуации с ценами на топливо в российских аэропортах в 2006 года, данную генеральным директором авиакомпании "Уральские авиалинии" [47]: “В Кольцово цена топлива - 1030 долларов за тонну. Это примерно на 250 долларов выше, чем в Лондоне, Париже, Стамбуле и других городах Европы. Это явно завышенная цена. Она на 30 процентов выше, чем, в аэропорту Домодедово. Это нас вынуждает увеличивать тарифы, делать топливные надбавки и т.д. Мы вынуждены идти на такие шаги, о которых зарубежные авиакомпании и подумать не могут. Мы, например, везем авиатопливо из Москвы самолетами. Например, Ил-86 доставляет в Москву пассажиров, заправляется под пробки, возвращается домой и на следующее утро снова везет пассажиров в столицу. В месяц в баках самолетов перевозится до пяти тысяч тонн топлива.”

При выполнении рейсов туда и обратно и при значительно большей цене авиатоплива в конечном аэропорту авиакомпаниям бывает более выгодно сразу заправить самолет для полета в обе стороны, чем уменьшить заправку в аэропорту вылета и дозаправить самолет в аэропорту назначения. 

Таковы реалии рынка авиатоплива Украины и стран СНГ. 

Проведем теоретическую оценку возможности оптимизировать затраты на топливо за счет разных цен в аэропортах вылета и прибытия. 

При выполнении перелетов на расстояния меньшие, чем предельная дальность для данного типа ВС или при неполной коммерческой загрузке, когда расчетная взлетная масса самолета меньше максимальной взлетной массы, появляется возможность оптимизировать запас топлива на борту самолета в аэропорту вылета с точки зрения расходов на топливо в дальнейшем. Такая возможность обосновывается следующими соображениями. У современных воздушных судов относительный расход топлива на 1 ткм технической работы составляет 30-50 г [19]. Отсюда получаем, что на перевозку одной дополнительной тонны топлива на расстояние, например, 1000 км будет истрачено в среднем около 40 кг топлива, то есть около 4% от дополнительного топлива, которое перевозится. Выполнив пересчет стоимости топлива, учитывающий его дополнительный расход, приходим к выводу, что этот расход эквивалентен дополнительным затратам в аэропорту вылета на приобретение топлива в размере 4% от первоначальной его стоимости. Таким образом, если в аэропорту прибытия стоимость топлива для авиакомпании окажется дороже более чем на 4%, то уместно рассмотреть вопрос о выборе количества топлива, заправляемого в аэропорту вылета. Учитывая то, что в различных аэропортах стран СНГ стоимость топлива может существенно отличаться, уместно рассматривать варианты изменения стоимости топлива в 10-15% и даже более. 

Возможность экономии на затратах при заправке большего объема топлива зависит от топливной эффективности самолета. Чем выше эффективность, тем больше возможность, заправив больший объем топлива в одном аэропорту, сэкономить на покупке топлива в другом.    

В качестве примера рассмотрим самолет В-767-300ЕR. В табл. 3.4 приведено изменение весовых и топливных параметров этого самолета в зависимости от дальности полета. Этот самолет обладает достаточно высокой топливной эффективностью. Расход топлива на 1 ткм коммерческой работы в среднем составляет 160 г. Из табл. 3.4. видно, что максимальная заправка самолета топливом составляет более 70 тонн, а максимальная заправка при сохранении максимальной коммерческой загрузки – более 50 тонн. Таким образом, для расстояний перелета менее 7000 км, а также при отсутствии полной коммерческой загрузки есть возможность для варьирования объема заправки с целью минимизации затрат на приобретение топлива. 

Из расчетов, приведенных в табл. 3.4, видно, что расход топлива на 1 ткм технической работы практически не зависит от расстояния перелета для рассматриваемого самолета и составляет около 50 г. Необходимо отметить, что этот показатель рассчитывался как отношение расхода топлива к весу самолета после выполнения перелета и к расстоянию перелета
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где qT  – расход топлива на 1 ткм технической работы в кг/тткм; L – расстояние перелета в км; Q – расход топлива за перелет тонн; mk – посадочная масса самолета тонн. Диапазон изменения показателя равен 0,046 – 0,053 кг/тткм. 

Таблица 3.4.

Изменения весовых и топливных параметров

в зависимости от дальности полета для самолета В-767-300ЕR

	Расстояние, км
	Взлетная масса, кг
	Коммерческая загрузка, кг
	Расход топлива, кг
	Аэронавигационный запас топлива, кг
	Масса топлива и коммерческой загрузки, кг
	Соотношения максимальной и расчетной взлетной массы
	Расход топлива на 

1 т*км коммерческой работы, г/ткм
	Расход топлива на 

1 т*км технической работы, кг/тткм

	1000
	146940
	41640
	7350
	6100
	55090
	1,26
	176.5
	0,053

	2000
	153060
	41640
	13180
	6390
	61210
	1,21
	158.3
	0,047

	3000
	159450
	41640
	19270
	6690
	67600
	1,16
	154.3
	0,046

	4000
	166130
	41640
	25630
	7010
	74280
	1,11
	153.9
	0,046

	5000
	173050
	41640
	32220
	7340
	81200
	1,07
	154.8
	0,046

	6000
	180230
	41640
	39070
	7680
	88390
	1,03
	156.4
	0,046

	6588
	184610
	41640
	43230
	7890
	92760
	1,0
	157.6
	0,046

	7000
	184610
	39320
	45500
	7940
	92760
	1,0
	165.3
	0,047

	8000
	184610
	33840
	50860
	8060
	92760
	1,0
	187.9
	0,048

	9000
	184610
	28530
	56060
	8170
	92760
	1,0
	218.3
	0,048

	10000
	184610
	23420
	61090
	8250
	92760
	1,0
	260.8
	0,049

	11000
	183960
	18080
	65690
	8330
	92100
	1,0
	330.3
	0,050


В [19] использовался несколько отличный показатель, в котором учитывался средний за перелет вес самолета. Такой вес больше веса, использованного при расчете расхода топлива на 1 ткм технической работы в табл. 3.4, на половину веса израсходованного топлива. При таком учете технической работы показатель расхода топлива получается несколько ниже, но в большей степени зависит от расстояния перелета, а именно, он монотонно уменьшается с расстоянием от величины 0,051 до 0,040 кг/тткм. Поэтому для наших расчетов выбран показатель, приведенный в табл. 3.4. как более постоянный и менее зависящий от других факторов.

Предложенный расчет показателя расход топлива на 1 ткм технической работы согласуется с оценочными формулами расчета дальности перелета по начальной и конечной массам самолета, приведенной в известной книге "Проектирование самолетов" под редакцией С.М.Егера [63, стр. 85]
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где K – среднее за время полета значение аэродинамического качества самолета; M – среднее значение числа М; qp – средний удельный расход топлива; m0 – взлетная масса самолета; mk – посадочная масса самолета.

Основываясь на формуле расчета показателя расход топлива на 1 ткм технической работы выведем формулу, показывающую при каком расстояния перелета выгодно увеличить заправку топливом в аэропорту вылета в зависимости от соотношения цен топлива в аэропортах прибытия и вылета.

Пусть в аэропорт посадки мы хотим привезти дополнительное топливо весом 
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 тонн. Тогда из формулы (3.10) получаем, что на его перевозку будет дополнительно потрачено 
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 тонн топлива. Если топливо в аэропорту вылета приобреталось по цене 
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, то затраты на приобретение топлива в объеме 
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. В аэропорту прибытия стоимость дополнительно привезенного топлива с учетом затрат на его транспортировку составит 
[image: image8.wmf]Q

Q

c

c

k

D

t

D

+

D

=

)

(

0

0

 или 
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. Следовательно заправка дополнительного объема топлива не увеличит расходов авиакомпании, если
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(3.11)

где  L – расстояние перелета в км; ck – стоимость топлива в аэропорту прибытия; c0 – стоимость топлива в аэропорту вылета;  qT – расход топлива на 1 ткм технической работы для заданного расстояния перелета, кг/тткм. 

Исходя из данных табл. 3.4. следует, что для рассматриваемого самолета при перелете в 1000 км заправка дополнительного топлива оправдана, если в аэропорту прилета топливо дороже на 5,3% и более, при перелете на 2000 км, если топливо дороже на 9,4% и более, при перелете на 3000 км, если  на 13,8% и более. 

Данные табл. 3.4. можно использовать и для обратного расчета. Так при разнице в цене топлива в 25% экономия от дополнительного заправленного топлива будет получена для расстояний перелета, не превышающих 5434 км.

Вопрос оптимальной загрузки самолета, включающей и вес перевозимого топлива, может решаться как при планировании выполнения рейсов [64], так оперативно по складывающейся в процессе выполнения рейсов ситуации. В любом случае решение этого вопроса связано с условиями обеспечения авиакомпании топливом в различных аэропортах, что в свою очередь зависит от ее взаимодействия с поставщиками топлива.
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