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модели рынков услуг и работ по модернизации авиатехники

Клочков В.В., МФТИ (ГУ)
Среди различных видов производственной деятельности авиационной промышленности важное место занимает модернизация авиатехники. Согласно распространенному определению [1], “модернизация – это изменение конструкции, состава бортового оборудования, вооружения, и т.п. для улучшения характеристик летательного аппарата без изменения его целевого предназначения”. В ходе модернизации, ранее выпущенные изделия могут приобретать новые эксплуатационные свойства, может повышаться их надежность, или снижаться уровень эксплуатационных затрат.

Для оценки спроса на этот вид работ и услуг, необходимо построить модель принятия решения о модернизации авиатехники. Рассмотрим весьма распространенную в гражданском секторе рынка авиатехники ситуацию, когда модернизация направлена на снижение уровня эксплуатационных затрат, в частности, затрат на техническое обслуживание и ремонт (ТОиР), на авиатопливо, и др. Эксплуатирующие организации принимают решение при наличии следующих альтернатив:

1) продолжить эксплуатацию старой авиатехники до выработки ей ресурса без модернизации;

2) списать старую авиатехнику немедленно и заменить на изделия нового поколения;

3) модернизировать старую авиатехнику.

Предположим, что старое изделие имеет остаток ресурса, равный 
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 - неизрасходованная на данный момент доля ресурса. Обозначим цену изделий нового поколения 
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, их ресурс в летных часах - 
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, а текущие операционные затраты (т.е., затраты на ТОиР и авиатопливо) в расчете на летный час - 
[image: image5.wmf]стар

опер

c

 и 
[image: image6.wmf]нов

опер

c

, соответственно, для старого и нового поколений авиатехники. Разовые вложения в модернизацию изделия обозначим 
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, уровень операционных расходов модернизированных изделий (в расчете на летный час) - 
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. Как правило, выполняется следующее соотношение:
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Что касается остатка ресурса модернизированных изделий 
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, он мог, как остаться неизменным, т.е., равным 
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, так и увеличиться. При этом весьма распространенный в странах бывшего СССР и в некоторых других регионах мира вид услуг, называемый продлением ресурса авиатехники
, можно рассматривать как частный случай модернизации, когда 
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. Аналогичным образом эта общая модель позволяет описать случай, когда модернизация направлена на улучшение экологических характеристик самолетов и авиадвигателей. Например, установка звукопоглощающих устройств (ЗПК) на авиадвигатели Д-30КУ-154 позволяет самолетам Ту-154М уложиться в более жесткие требования по шуму на местности, и, тем самым, продлить период их коммерческой эксплуатации на международных авиалиниях, [7], что также можно представить как 
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Необходимо сравнить суммарные затраты на каждую альтернативу. Решение в пользу модернизации будет принято, если затраты в этом случае будут минимальными.

За период, соответствующий сроку исчерпания остатка ресурса старого изделия 
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, суммарные затраты составят:

при эксплуатации старого изделия без модернизации -
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(1)
при немедленной замене старых изделий на изделия нового поколения -
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(2)
при модернизации старого изделия -
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(3)
Если остаток ресурса в результате модернизации не увеличивается, затраты за указанный период можно выразить более простой формулой:
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Модернизация будет предпочтительнее эксплуатации старого изделия при условии:
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Однако модернизация авиатехники также должна быть предпочтительнее замены на новое поколение изделий, что соответствует условию:
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Заметим, что при выполнении неравенства
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(7)
условие (6) заведомо жестче условия (5), поэтому достаточно рассмотреть лишь его. Как показано в работе [5], если выполняется последнее неравенство, новое поколение изделий можно назвать “прорывным”, т.е., его появление на рынке делает эксплуатацию старого поколения изделий заведомо невыгодной.

Если же, напротив,
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(т.е., новое поколение изделий “прорывным” не является), достаточно проверить лишь выполнение условия (5), а условие (6) при этом выполняется автоматически. Следовательно, модернизация изделия старого поколения будет наиболее предпочтительной альтернативой, если ее цена 
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 будет не выше определенного порога 
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(8)
или, иначе говоря, если остаток ресурса модернизируемого изделия будет не меньше определенного порога 
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(9)
Заметим, что при 
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, невыгодно модернизировать даже самые “молодые” изделия в парке. Таким образом, соответствующее значение цены можно считать запретительной ценой для данного рынка:
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(10)
С другой стороны, иногда превосходство нового поколения изделий над модернизированными изделиями в части операционных затрат может быть настолько велико (т.е., 
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), что модернизация становится невыгодной даже при нулевой цене.

В реальных расчетах необходимо учитывать временную стоимость денег. Учет этого фактора дает модернизации дополнительные преимущества, по сравнению с покупкой изделий нового поколения, поскольку начальные затраты на модернизацию, как правило, существенно ниже, чем на приобретение новых изделий: 
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. Также повышению привлекательности более консервативных стратегий поведения эксплуатирующих организаций (т.е., модернизация вместо покупки новых изделий) могут способствовать рыночные механизмы: повышенный спрос на изделия нового поколения может привести к росту их цены, и, как следствие – к большей вероятности выполнения условия (6).

Заметим, что в данной модели определяющим фактором при принятии решения о модернизации или списании авиатехники становится остаток ресурса. Для оценки суммарного спроса на модернизацию необходимо знать распределение парка изделий данного типа по остатку ресурса. Обозначим
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 - общую численность парка изделий данного типа, не исчерпавших к настоящему моменту свой ресурс,
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 - число изделий, имеющих к настоящему моменту долю остаточного ресурса, равную 
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Тогда доля изделий, имеющих остаток ресурса не менее 
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, может быть вычислена по следующей формуле:
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Если цена модернизации будет установлена на уровне 
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, суммарный спрос на услуги по модернизации можно оценить, объединив формулы (9) и (11):
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Чем выше доля изделий со значительным остатком ресурса, тем выше спрос на модернизацию при заданном уровне цены. Поэтому возрастная структура парка характеризует т.н. модернизационный потенциал данного типа изделий, т.е., емкость рынка работ по модернизации.

Если постоянные затраты производителя на программу модернизации обозначить 
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, материальные затраты на модернизацию одного изделия - 
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, а удельные трудовые затраты на модернизацию одного изделия сокращаются с ростом накопленного выпуска вследствие эффекта обучения по закону 
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Если приблизительно известны параметры, входящие в эту формулу, можно оценить оптимальный уровень цены работ по модернизации из условия 
[image: image47.wmf](

)

0

П

P

¶

=

¶D

.

Приступая к разработке программы модернизации того или иного типа изделий, производитель должен, прежде всего, оценить их модернизационный потенциал и перспективы безубыточной реализации программы. По очевидным причинам (см. формулы (9), (12) и (13)), прибыль будет выше, если удастся достичь существенного сокращения эксплуатационных затрат, заменяя или дорабатывая сравнительно небольшую (в стоимостном выражении) долю элементов изделия.

На практике одним из основных рынков модернизации авиатехники является рынок ремоторизации воздушных судов [3], т.е., замены авиадвигателей на более совершенные. Основные причины популярности ремоторизации носят технико-экономический характер. С одной стороны, ресурс планера, как правило, выше характерного ресурса авиадвигателей. С другой стороны, в последние десятилетия удалось достичь существенного повышения технико-экономического совершенства авиадвигателей (сокращения расхода топлива, увеличения надежности, улучшения экологических характеристик), в то время, как конструкция и уровень аэродинамического, весового, и др. совершенства планера не претерпевали столь существенных изменений.

Возникает вопрос: что следует считать ценой модернизации, а что необходимо включать в состав операционных затрат после ремоторизации? Затраты на переделку планера (усиление пилонов и крыла, и т.п.), топливной системы, систем управления, и т.п., однозначно следует включать в цену модернизации. Затраты на капитальный ремонт двигателей (в расчете на летный час) следует включить в состав операционных затрат, наряду с затратами на ГСМ и текущее ТО. Что касается затрат на приобретение новых авиадвигателей, их отнесение к той или иной категории затрат требует тщательного анализа. Как правило, ремоторизация производится в момент, когда выработали свой ресурс авиадвигатели старого поколения. Если остаток ресурса планера столь значителен, что предполагает неоднократную полную выработку назначенного ресурса авиадвигателей нового поколения, тогда затраты на приобретение и периодическую замену старых и новых авиадвигателей корректнее включать (предварительно приводя к летному часу) в состав операционных затрат старого и модернизированного изделий 
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. Если же новые авиадвигатели устанавливаются вместо старых авиадвигателей (возможно, имеющих остаток ресурса), и предполагается их списание вместе с планером самолета, затраты на приобретение новых авиадвигателей следует относить к разовым затратам на ремоторизацию 
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В качестве примера применения предлагаемой модели рынка модернизационных услуг, рассмотрим рынок ремоторизации парка четырехмоторных грузовых самолетов. Разумеется, пример носит условный, иллюстративный характер (в т.ч., и по причине конфиденциального характера многих исходных данных, необходимых для расчетов), хотя на практике подобные ситуации весьма распространены, см., например, [3, 9, 11].

Предположим, что в эксплуатации находится 1000 воздушных судов данного типа, имеющих остаток ресурса. Распределение парка по остатку ресурса предполагается равномерным, т.е.,
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Эксплуатирующим организациям предлагаются следующие альтернативы:

· приобретение грузовых самолетов аналогичного класса, имеющих при той же грузоподъемности более низкие операционные затраты на летный час;

· ремоторизация эксплуатируемых в настоящее время самолетов путем замены авиадвигателей на более совершенные.

Технико-экономические параметры всех альтернатив приведены в таблице 1.

Таблица 1.

Характеристики четырехмоторных грузовых самолетов старого и нового поколений, а также самолетов, прошедших ремоторизацию

	Параметры
	Старое поколение
	Модернизированные изделия
	Новое поколение

	Назначенный ресурс, л.ч.
	30000
	30000
	60000

	Цена нового самолета, млн. долл.
	-
	10 (стоимость ремоторизации)
	90

	Средняя стоимость ТОиР самолета и силовой установки, долл./л.ч.
	500
	400
	300

	Средний часовой расход топлива самолета, т/л.ч.
	6,0
	4,0
	3,0

	Межремонтный ресурс авиадвигателей, л.ч.
	4000
	8000
	12000

	Цена капремонта авиадвигателя, млн. долл.
	1,5
	2,0
	4,0

	Итого, операционные затраты на л.ч. (при цене авиатоплива 700 долл./т)
	6200
	4200
	3400


Подчеркнем, что цена изделий старого поколения не является принципиальной, поскольку она уже уплачена, а предшествующие затраты не оказывают влияния на решения, принимаемые в данный момент (что и отражено в приведенной модели, вообще не содержащей цены старых изделий).

Заметим, что условие (7) при таких параметрах старого и нового типа изделий выполняется, поэтому для каждого самолета в парке, по существу, решается дилемма – модернизировать или списать немедленно и заменить изделием нового поколения. Согласно формуле (6), модернизация при стоимости 10 млн. долл. оказывается более предпочтительной, по сравнению с заменой самолетов на новые, если остаток ресурса изделия – не менее 14300 летных часов, т.е., не менее 48%. При данном распределении парка по остатку ресурса, это означает, что в ремоторизации нуждаются 520 самолетов.

На рисунке 1 приведены полученные в данном примере графики зависимости суммарного спроса и суммарной выручки (в млрд. долл., по вспомогательной оси ординат) от стоимости ремоторизации рассмотренного типа грузовых самолетов.
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Рисунок 1. Натуральные и стоимостные характеристики емкости рынка ремоторизации грузовых самолетов (пример)
Замена авиадвигателей или бортового радиоэлектронного оборудования (БРЭО) в ходе модернизации может быть обусловлена не только экономическими факторами, как в приведенной выше модели, но и неэкономическими – например, ужесточением экологических стандартов (что, в основном, касается авиадвигателей), требований по безопасности полетов и эргономике (что характерно при замене БРЭО
). В этих случаях можно говорить о принудительной модернизации изделий. Также неэкономические причины нередко стимулируют модернизацию авиатехники военного назначения – замену БРЭО, систем управления вооружением и самого вооружения, и др. При этом, как упоминалось выше, планер, как правило, не нуждается в замене по причине относительно медленного улучшения параметров планера, по сравнению с прочими элементами воздушных судов. В связи с этим, чрезвычайно показателен пример основного дальнего бомбардировщика ВВС США – В-52, стоящего на вооружении с 1950-х гг. Последний экземпляр модификации В-52Н был выпущен в 1962 г., а окончательное списание этого типа самолетов планируется лишь в 2040-х гг., подробнее см. [4]. Разумеется, столь длительный жизненный цикл сопровождается постоянной модернизацией силовой установки, бортового оборудования, систем вооружения, а также тщательным контролем технического состояния планера.

По оценкам российских и зарубежных экспертов, многие типы отечественных боевых самолетов и вертолетов также обладают существенным модернизационным потенциалом. Значительная численность парка этих изделий, находящихся в эксплуатации в ВВС зарубежных стран, делает рынок их модернизации чрезвычайно емким и привлекательным. По оценкам специалистов ОКБ “МиГ”, приведенным в [8], только емкость рынка модернизации истребителей отечественного производства, эксплуатируемых зарубежными странами, превышает в настоящее время 3,5 млрд. долларов. Помимо значительной емкости, привлекательность рынка модернизации авиатехники для авиастроительных и авиаремонтных предприятий обусловлена следующим фактором. Нередко эксплуатирующие организации прибегают к модернизации принадлежащей им авиатехники в периоды дефицита средств на закупку изделий нового поколения, когда спрос на продукцию авиастроения падает. Следовательно, поток выручки от модернизации авиатехники способен частично демпфировать колебания выручки от продажи новых изделий в неблагоприятные для авиационной промышленности периоды.

В связи с этим, услуги и работы по модернизации отечественной авиатехники военного назначения активно предлагают не только (и, к сожалению, не столько) российские предприятия-разработчики и производители, но и зарубежные компании. Ряд независимых предприятий за рубежом, как правило, выросших из авиаремонтных предприятий, в настоящее время специализируется на глубокой модернизации авиатехники. Прежде всего, следует упомянуть одного из лидеров мирового рынка модернизации авиатехники как гражданского, так и военного назначения - израильскую компанию IAI, Israel Aircraft Industries, имеющую годовой оборот порядка 3 млрд. долл. [2, 10]. Как авиастроительные компании, так и независимые производители разрабатывают современные технологии модернизации не только планера, но также авиадвигателей
 и бортового оборудования. Таким образом, современные рынки услуг по модернизации, как и рынки прочих видов послепродажного сопровождения авиатехники (подробнее см. [5]), характеризуются чрезвычайно жесткой конкуренцией, и статус разработчика изделия отнюдь не гарантирует предприятию монопольное положение на рынке его модернизации.

Анализируя выражение (12) для емкости рынка модернизации, можно сделать еще один важный качественный вывод. Поскольку весь потенциальный спрос на модернизацию не может быть удовлетворен мгновенно, старые изделия продолжают эксплуатироваться, сокращается остаток их ресурса, а вместе с ним – и модернизационный потенциал данного типа изделий. В рамках приведенного выше примера, рассмотрим динамику емкости ремоторизации парка грузовых самолетов, если среднегодовой налет на одно воздушное судно 
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 составляет 1500 летных часов. Тогда (при условии, что производство данного типа самолетов прекращено, и новых изделий в эксплуатацию не поступает) распределение парка по остатку ресурса останется равномерным. Однако каждый год доля неизрасходованного ресурса 
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 будет сокращаться на 
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= 5%. Таким образом,

· через год в парке останется 950 самолетов, остаток ресурса которых будет равномерно распределен от 0 до 28500 летный часов,

· …

· через 5 лет парке останется 750 самолетов, остаток ресурса которых будет равномерно распределен от 0 до 22500 летный часов, и т.п.

На рисунке 2 изображены полученные в данном примере графики зависимости суммарного спроса и выручки (в млрд. долл., по вспомогательной оси ординат) от цены ремоторизации грузовых самолетов, если начать реализацию программы:

· в данный момент,
· через год,
· через 5 лет.
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Рисунок 2. Изменение емкости рынка ремоторизации со временем

Несмотря на то, что за 5 лет будет списано лишь 25% воздушных судов из состава данного парка, максимально возможная выручка сократится приблизительно на 45%. Т.е., стоимостная емкость рынка модернизации сокращается существенно быстрее, чем натуральная. Это легко объяснить, поскольку, помимо сокращения общей численности парка, со временем сокращается и остаток ресурса каждого изделия, что делает выполнение условия (6) все менее вероятным. Так, уже через 5 лет стоимость модернизации, равная 15,6 млн. долларов, станет запретительной для самолетов в данном парке, хотя в данный момент она является приемлемой более чем для 250 самолетов.

Таким образом, рынок услуг и работ по модернизации авиатехники предъявляет чрезвычайно высокие требования к оперативности реагирования предприятий авиационной промышленности на динамично изменяющийся спрос. На этом рынке, как и на многих других рынках продукции авиастроения, большое значение приобретает т.н. конкуренция временем.

Выводы

1. Существуют определенные пороговые значения
· остатка ресурса изделия,

· требуемых затрат на его модернизацию,

· сокращения эксплуатационных затрат в результате модернизации,

при которых модернизация авиатехники еще может быть экономически эффективной. Эти пороговые значения взаимосвязаны: чем выше затраты на модернизацию, тем выше должен быть ожидаемый выигрыш в эксплуатационных затратах и минимальный остаток ресурса модернизируемых изделий.
2. Модернизационный потенциал определенного типа изделий определяется распределением парка изделий по остатку ресурса. По мере выработки ресурса парка изделий, емкость рынка работ и услуг по их модернизации сокращается в стоимостном выражении быстрее, чем в натуральном.
3. Рынок работ и услуг по модернизации авиатехники может стать одним из существенных источников выручки и прибыли российских авиастроительных и авиаремонтных предприятий, снижающим риск потерь в периоды сокращения спроса на новую авиатехнику.
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� Продление ресурса, как правило, выполняется предприятием-изготовителем или разработчиком изделия, который, анализируя техническое состояние отдельных экземпляров изделий в парке, принимает решение о возможности продолжения эксплуатации тех экземпляров, износ которых (за счет относительно благоприятных условий эксплуатации, технического обслуживания, и т.п.) меньше ожидавшегося при установлении единого ресурса всем изделиям данного типа. При этом разработчики и производители принимают на себя ответственность за безопасность эксплуатации экземпляров с продленным ресурсом за пределами установленного ресурса.


� При этом и замена БРЭО иногда может объясняться экономическими причинами. Например, если при установке нового комплекса БРЭО удается сократить число членов экипажа данного типа ВС, и, как следствие – снизить потребный уровень затрат на оплату труда.


� Так, например, в ходе капитального ремонта авиадвигателей Д-30КУ-154 возможна установка вместо штатной камеры сгорания новой, малоэмиссионной камеры сгорания, разработанной ОАО “НПО “Сатурн” совместно с ЦИАМ им. П.И. Баранова, [� REF _Ref164221627 \r \h ��6�, � REF _Ref164221856 \r \h ��10�]. Такая модернизация, по сообщению разработчика, позволяет самолетам Ту-154М не только уложиться в современные нормы по эмиссии вредных веществ (и, тем самым, продлить период коммерческой эксплуатации на международных авиалиниях), но и сократить средний расход топлива на несколько процентов.
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