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СТРАТЕГИИ ПОДДЕРЖАНИЯ ГОТОВНОСТИ ПАРКА АВИА-ДВИГАТЕЛЕЙ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КРАТКОСРОЧНОГО ЛИЗИНГА
В.В. Клочков – Московский физико-технический институт (государственный университет)
В данной работе построена и исследована модель обеспечения парка воздушных судов сменными двигателями (как собственными, так и арендованными) на время длительного ремонта штатных двигателей. Показано, что для малых и средних эксплуатантов краткосрочная аренда (лизинг) предпочтительнее постоянного содержания собственных запасных двигателей, даже при относительно высоких ставках оплаты. Описаны методика и программа оптимизации обеспечения сменными авиадвигателями.
In this paper the model of spare engines (both own and leased) provision during long-lasting engine refurbishments is developed and analyzed. It is shown, that short-term engine leasing is more profitable for small and medium airlines, than permanent maintenance of own spare engines, even if leasing prices are relatively high. The technique and computational program for spare engines provision optimization are described.
Виды и специфика лизинга авиадвигателей, и проблема обеспечения авиакомпании сменными двигателями
Наряду с традиционной продажей авиадвигателей, в России и за рубежом развивается относительно новый рынок услуг по их лизингу. На этом рынке условно можно выделить два сектора (см. [4]), обладающие каждый своей спецификой: краткосрочный и долгосрочный лизинг авиадвигателей.
Краткосрочный лизинг, как правило, используется для покрытия относительно краткосрочной потребности в двигателях (например, на время ремонта штатных двигателей). Поэтому в краткосрочный лизинг, чаще всего, сдают двигатель, полностью укомплектованный всем навесным оборудованием (так называемый QEC – Quick Engine Change, комплект быстрой замены двигателя), и ответственность за техническое обслуживание и ремонт (далее ТО и Р) авиадвигателя несет лизингодатель.
Долгосрочный лизинг (как авиадвигателей, так и воздушных судов в целом) является стратегическим инструментом обновления двигательного парка авиакомпании в условиях недостатка свободных денежных средств на единовременную покупку новой авиатехники. При больших длительностях лизингового договора (несколько лет) ответственность за ТО и Р авиадвигателя и его укомплектование навесным оборудованием, как правило, принимает на себя авиакомпания-эксплуатант.
Ставка платежа лизингодателю за календарный период включает в себя:

· проценты по кредиту;

· прибыль лизинговой компании и страховые взносы,

· поток амортизационных отчислений;

· оплату технического обслуживания и ремонта (так называемые MR – Maintenance Reserves, запасы средств на ТО и Р) – в том случае, если ТО и Р относится к сфере ответственности лизингодателя.
При этом, оплата ТО и Р по фиксированной ставке облегчает оценку лизинговых контрактов на авиадвигатели и снижает транзакционные издержки. Ряд специалистов (см. [5]) даже считает, что именно внедрение такого метода расчетов за ТО и Р открыло путь к широкому распространению краткосрочного лизинга авиадвигателей.
Специфика лизинга авиадвигателей (по сравнению с лизингом воздушных судов, который получил широкое распространение в мировой практике сравнительно давно) состоит еще и в том, что авиадвигатель является составной частью более крупных систем – воздушных судов и их парка. Поэтому оценка лизинговых контрактов на авиадвигатели требует разработки специальных методик. В особенности это касается краткосрочного лизинга, поскольку потребность в нем тесно связана именно с факторами надежности, технического обслуживания и ремонта авиадвигателей. Поскольку краткосрочный лизинг, как правило, используется для покрытия краткосрочной потребности в сменных авиадвигателях, определить область целесообразности его применения можно, рассматривая затраты на обеспечение авиакомпании запасными авиадвигателями и моделируя комплексную стратегию их минимизации.
При эксплуатации авиадвигателей по стратегии управления ресурсами № 1, капитальный ремонт двигателя в целом, выполняемый по достижении установленной межремонтной наработки, выполняется в заводских условиях и требует значительного времени (от 90 до 120 дней, см. [2]). При эксплуатации по стратегии № 2, замена отдельных модулей авиадвигателей различных типов также может быть сопряжена со съемом и длительным ремонтом авиадвигателя в целом. Поскольку при достижении установленной межремонтной наработки или при серьезных поломках двигатели надолго выводятся из эксплуатации, возникает необходимость замены их запасными (арендованными или собственными). В противном случае авиакомпания несет убытки из-за длительного простоя воздушных судов.

Таким образом, затраты эксплуатирующей организации на поддержание исправности парка воздушных судов и авиадвигателей, помимо непосредственных затрат на оплату труда, покупку запасных частей и материалов, должны также включать в себя:

· стоимость покупки и содержания собственных запасных двигателей в течение всего срока службы;

· стоимость аренды запасных двигателей или упущенную выгоду от простоя воздушных судов в течение ремонта штатных двигателей (в зависимости от варианта, выбранного эксплуатантом).

Следовательно, необходимо оценить потребность авиакомпании в аренде сменных авиадвигателей и долю времени простоя самолетов в зависимости от количества собственных запасных двигателей.
Модель обеспечения парка самолетов исправными авиадвигателями
Для анализа вариантов обеспечения авиакомпании запасными двигателями необходимо располагать следующими исходными данными:
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Исходные данные для расчета:

Моделируемый парк состоит из  5 самолетов типа Ту-204 и имеет 1 запасных двигателей

На одном ЛА устанавливается 2 двигателя типа ПС-90А , итого 10 штатных двигателей

Средняя наработка на ремонт 4500 л.ч., интенсивность эксплуатации -  3500 летных часов в год

Игото, ремонт, в среднем, один раз в 1,29 лет, а его средняя длительность -  90 дней

Расходы на собственный двигатель 1600,00 $ в день, при стоимости ТО и Р 120 $ за летный час

Штраф за простой самолета за сутки 10000,00 $, а стоимость аренды двигателя - 2400 $ за день

Параметры надежности парка самолетов и двигателей:

Коэффициент относительной загрузки (длительность ремонта/межрем. интервал) ρ = 0,19

Вероятность того, что все двигатели в парке, включая запасные, исправны Р0 = 0,16

Среднее по времени число самолетов, укомплектованных исправными двигателями s испр = 4,40

Коэффициент готовности парка (средняя по времени доля исправных самолетов) К г = 87,9%

Среднее по времени число неиспользуемых исправных авиадвигателей 0,52

Среднее по времени число авиадвигателей в ремонте 1,69

Технико-экономические показатели парка:

Доля времени простоя самолетов из-за отстутствия авиадвигателей -12,1% , штрафы за год - 2 205 028 $

Средняя потребность в аренде двигателей - 0,85 , затраты на аренду двигателей за год -743 250 $

Стоимость содержания запасных двигателей - 584 000 $,      итого, расходы на 1 самолет -  265 450 $ в год

 - численность парка самолетов;
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 - число двигателей данного типа на каждом самолете;

число гнезд для штатных двигателей 
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число запасных двигателей 
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средняя интенсивность эксплуатации двигателей парка, часов в год, - 
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средняя наработка на длительный съем и ремонт, летных часов, - 
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средняя длительность ремонта, дней, - 
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 (рассчитывается с учетом времени съема двигателя, транспортировки до ремонтного предприятия и обратно, и установки двигателя на самолет).
В дальнейших рассуждениях также будут использоваться следующие обозначения:
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 - число авиадвигателей, находящихся в ремонте;
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 - число авиадвигателей, установленных на полностью укомплектованных и эксплуатируемых самолетах;
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 - число самолетов, полностью укомплектованных исправными авиадвигателями. Следует учесть, что, если с нескольких самолетов двигатели будут сняты и отправлены в ремонт на длительное время, значительно превышающее время съема и установки двигателя, целесообразна перестановка исправных двигателей на один из самолетов, с тем, чтобы полностью его укомплектовать. В дальнейшем будем пользоваться предположением об оптимальной стратегии перестановок исправных двигателей, которую можно описать следующим образом. Пусть парк самолетов насчитывает 
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 единиц, на каждом 
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 двигателей данного типа. Тогда, если в ремонте находится 
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 двигателей, при оптимальной стратегии перестановки, полностью укомплектованы исправными двигателями будут 
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 самолетов, где символ 
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 обозначает целую часть числа. При этом число двигателей, установленных на эксплуатируемых самолетах, определяется формулой:
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Можно представить себе парк воздушных судов и авиадвигателей (штатных и запасных) авиакомпании в виде системы, которая может находиться в одном из следующих состояний:
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 - все двигатели исправны;
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 - один двигатель находится в ремонте;
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 - два двигателя находятся в ремонте;

…
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 - все двигатели находятся в ремонте.

Таким образом, нумерация состояний соответствует количеству двигателей, находящихся в ремонте в данном состоянии: 
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Граф возможных состояний изучаемой системы и переходов между ними можно представить в следующем виде (см. рисунок 1):
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Для переходов следует задать интенсивности (вероятности переходов между состояниями в единицу времени). В этой модели принимается часто используемое в математической теории надежности предположение о том, что потоки событий “поступление в ремонт” и “возвращение из ремонта” являются простейшими, или пуассоновскими. Пуассоновский поток является “наиболее случайным”, и потому, в определенном смысле, наименее благоприятным для планирования потребности в сменных двигателях.
Поскольку в первом приближении можно считать, что вырабатывают ресурс и отказывают только авиадвигатели, установленные на эксплуатируемых самолетах, интенсивность поступления двигателей в ремонт равна 
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. Заметим, что при наличии на каждом самолете двух и более штатных авиадвигателей, последнее состояние 
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 (когда все двигатели находятся в ремонте) практически невероятно, поскольку единственный оставшийся 
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 - й авиадвигатель не может эксплуатироваться на самолетах авиакомпании, а, следовательно, не может и потребовать ремонта.

Интенсивность возвращения двигателей из ремонта равна 
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Таким образом, интенсивность перехода из состояния 
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поскольку одновременно и независимо друг от друга могут потребовать ремонта 
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 авиадвигателей, находящихся в эксплуатации.

Интенсивность перехода из состояния 
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поскольку одновременно и независимо друг от друга могут выйти из ремонта 
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 двигателей.

Теория Марковских случайных процессов предсказывает следующую динамику такой системы (см. [1, 3]): по окончании переходного режима, система перейдет в установившийся режим, в котором каждому состоянию системы 
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 будет соответствовать определенная финальная вероятность 
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 удовлетворяют следующему дифференциальному уравнению Колмогорова:
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Для финальных вероятностей остальных состояний справедливы аналогичные рекуррентные соотношения:
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где 
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а вероятность состояния 
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 можно найти из естественного условия:
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Вычислим среднее по времени количество самолетов, укомплектованных двигателями, по формуле
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Отношение среднего по времени числа исправных машин к общей численности парка называется коэффициентом готовности (см. [1]):
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Коэффициент готовности является важнейшим показателем надежности обсуживаемого парка самолетов и двигателей. Он монотонно возрастает с увеличением числа запасных авиадвигателей 
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 монотонно снижается.
Средняя доля календарного времени, когда воздушные суда простаивают по причине отсутствия исправных авиадвигателей, равна 
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Обозначим 
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 - число авиадвигателей, которые требуется взять в аренду (краткосрочный лизинг). Потребность в аренде двигателей можно выразить следующим образом:
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Тогда средняя по времени потребность в арендованных двигателях равна
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Потребность в аренде двигателей, как и доля времени простоя воздушных судов без сменных двигателей, монотонно снижается с ростом количества запасных двигателей 
[image: image55.wmf]запас

m

, причем, эффект от увеличения 
[image: image56.wmf]запас

m

 ослабевает с ростом 
[image: image57.wmf]запас

m

.
Методика минимизации суммарных затрат эксплуатирующей организации, связанных с обеспечением сменными двигателями

Ставку оплаты краткосрочного лизинга (аренды) одного авиадвигателя в течение дня обозначим 
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. Она складывается из амортизации, оплаты ТО и Р (поскольку при краткосрочной аренде авиадвигателя, как правило, его техническое обслуживание и ремонт относятся к сфере ответственности арендодателя), страховых взносов и прибыли лизинговой компании. Предположим, что день простоя воздушного судна из-за отсутствия исправных авиадвигателей приносит убыток в размере 
[image: image59.wmf]штраф

с

. Затраты на содержание каждого собственного запасного двигателя в течение одного дня обозначим 
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. В эту сумму входят: амортизация, оплата ТО и Р, страховые взносы. Для простоты расчетов примем, что оплата ТО и Р осуществляется по фиксированной ставке за летный час.

Следовательно, оптимизационная задача выбора наилучшего количества собственных запасных авиадвигателей для эксплуатирующей организации выглядит следующим образом:
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Такая обобщенная постановка задачи позволяет одновременно учесть обеспечение как собственными, так и арендованными запасными авиадвигателями. Поскольку коэффициент готовности парка всегда меньше 100%, во время отсутствия собственных исправных авиадвигателей авиакомпания либо несет убытки из-за простоя воздушных судов, либо вынуждена арендовать сменные авиадвигатели.

Естественно, оптимальное количество запасных авиадвигателей должно быть не только неотрицательным, но и целым.

Исследуем свойства оптимального решения. Необходимое условие минимума имеет вид:
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или 
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(в зависимости от того, что больше – штрафы за простой или оплата арендованных двигателей). Из необходимого условия минимума суммарных затрат видно, что оптимальное количество запасных авиадвигателей растет с увеличением отношения штрафа за простой самолета 
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 (или ставки аренды сменного двигателя 
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) к величине издержек на содержание собственных запасных двигателей 
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Вычисление по описанной выше методике параметров надежности парка самолетов и двигателей, технико-экономических показателей и суммарных затрат, связанных с обеспечением сменными двигателями, автоматизировано и выполняется с помощью программы, написанной в табличном процессоре Microsoft Excel. Интерфейс пользователя изображен на рисунке 2.

Пользователь задает исходные данные для расчета и меняет управляющую переменную – количество собственных запасных двигателей – от 0 до тех пор, пока суммарные годовые затраты не начнут возрастать. Найденное таким образом количество запасных двигателей доставляет глобальный минимум функции суммарных затрат, поскольку этот минимум единственен (как показывает исследование целевой функции). Таким образом, оптимальное количество запасных двигателей отыскивается перебором, который для парков небольшой численности (до 100 самолетов) не слишком трудоемок.
Следует принимать во внимание, что представленная выше модель обеспечения парка самолетов исправными двигателями носит вероятностный характер и основана на ряде допущений. Поэтому полученные в ней оценки справедливы лишь по порядку величины (впрочем, для принятия решения о приобретении эксплуатирующей организацией того или иного количества собственных запасных двигателей такой точности может быть достаточно).

Описанная выше модель обеспечения парка самолетов исправными двигателями достаточно универсальна и пригодна также для описания парка летательных аппаратов военного назначения. Естественно, целевая функция ВВС будет отличаться от целевой функции коммерческой авиакомпании. Прежде всего, для самолетов ВВС отсутствует денежная оценка штрафа за простой. В то же время, поскольку коэффициент готовности парка никогда не может достичь 100%, требования боеготовности ограничивают его снизу определенной величиной 
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 (при ее назначении следует учитывать, что боеготовность определяется не только готовностью силовых установок, но и состоянием других элементов парка летательных аппаратов, и др.). Кроме того, для авиадвигателей военного назначения может и не существовать рынка лизинга сменных авиадвигателей.

Тем не менее, для ВВС, как и для коммерческих авиакомпаний, задача снижения затрат на обеспечение сменными авиадвигателями также актуальна (особенно в современных условиях, при ограниченном финансировании). Формальная постановка этой задачи такова:
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Таким образом, необходимо найти минимальное целое число запасных авиадвигателей, обеспечивающее коэффициент готовности парка самолетов и двигателей военного назначения не ниже заданного порога 
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. Эта задача также решается путем перебора с помощью вышеописанной программы.

Заметим, что в методике [5], разработанной специалистами авиакомпании KLM, также вычисляется коэффициент готовности парка, но не самолетов (с учетом наличия на каждом нескольких двигателей), а двигателей. При этом в отличие от вышеприведенной модели, считается, что все исправные двигатели установлены на самолеты и эксплуатируются. Такое упрощение позволяет получить компактное аналитическое выражение для коэффициента готовности. Далее, при заданном пороговом значении коэффициента готовности, определяется минимально необходимое количество собственных запасных двигателей. Однако такая постановка задачи более приемлема для военной авиации. Для коммерческих авиакомпаний более целесообразна предлагаемая в данной работе оптимизация числа собственных запасных двигателей с учетом альтернативы (краткосрочной аренды).
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Анализ применимости краткосрочного лизинга авиадвигателей в целях поддержания готовности парка воздушных судов

Количественные оценки, полученные по вышеописанным методикам, могут применяться конкретной эксплуатирующей организацией, стремящейся оптимизировать стратегию обеспечения сменными авиадвигателями. Однако для получения вывода о рациональной области применения краткосрочного лизинга авиадвигателей важнее обобщение и качественный анализ результатов расчетов, проведенных для множества вариантов ставок оплаты арендуемых сменных двигателей, издержек на содержание собственных запасных двигателей, и для различных численностей парка двигателей. Также может быть полезен и формальный анализ оптимального решения оптимизационной задачи.
Предположим, что штрафы за простой воздушных судов значительно больше ставок аренды двигателей, что согласуется с практическими наблюдениями. Тогда необходимое условие оптимума имеет единственно возможный вид:
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Если выполняется неравенство
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оптимальное количество собственных запасных двигателей окажется равным нулю (то есть, суммарные затраты начинают возрастать уже при переходе от 0 к 1 запасному двигателю). Это означает, что авиакомпании в данных условиях вообще невыгодно содержать свои запасные двигатели. Как правило, невыгодно иметь собственные запасные авиадвигатели именно небольшим авиакомпаниям. Поэтому наибольшим спросом услуги по краткосрочному лизингу сменных двигателей могут пользоваться у эксплуатантов, имеющих относительно небольшой парк самолетов и авиадвигателей. В то же время, несколько авиакомпаний могут совместно приобретать и эксплуатировать парк запасных двигателей. В частности, авиакомпания KLM (см. [5]) предлагает заинтересованным авиакомпаниям образовать пул для совместной эксплуатации запасных двигателей. Расчеты (как по приведенной методике, так и проведенные специалистами KLM) показывают, что, чем больше пул, образованный мелкими авиакомпаниями, тем меньше расходы на обеспечение сменными двигателями (в расчете на одно воздушное судно).
Теоретически, расходы в расчете на один самолет становятся наименьшими, когда централизованное обеспечение всех авиакомпаний сменными двигателями берет на себя завод-производитель авиадвигателей данного типа. Этот вывод согласуется и с практическими наблюдениями: предоставление авиакомпаниям сменных авиадвигателей на время ремонта собственных в последнее время составляет важную часть пакета услуг, предлагаемых ведущими российскими производителями – например, ПМЗ. Однако такая концентрация услуг по лизингу двигателей грозит монопольными эффектами в ценообразовании.
Свойства изучаемой системы таковы, что, с ростом числа запасных двигателей на 1, потребность в аренде двигателей снижается менее чем на 1, поэтому аренда будет заведомо предпочтительнее содержания собственных запасных двигателей при 
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. Такая ситуация реальна: относительно низкие ставки оплаты вполне способен предложить крупный лизингодатель, пользующийся экономией на масштабах.

При небольших численностях парка, снижение потребности в аренде двигателей с ростом числа запасных двигателей на 1 значительно меньше 1. Поэтому расчет с использованием характеристик отечественных авиадвигателей показывает, что, даже при относительно высоких ставках оплаты арендованных двигателей 
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 (по сравнению со стоимостью содержания собственных запасных двигателей 
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), аренда остается более предпочтительным вариантом для авиакомпаний, парк которых насчитывает порядка 10 воздушных судов, оснащенных двигателями данного типа. Заметим, что такой масштаб характерен уже не для мелких, а для большинства средних, по российским меркам, перевозчиков. Следовательно, рынок краткосрочного лизинга авиадвигателей в России потенциально является весьма емким и доходным. В то же время, если собственные запасные авиадвигатели не задействованы в парке авиакомпании, она может сдавать их в аренду, и сама, таким образом, выступать как лизинговая компания.
В реальной эксплуатации возможно возникновение пиковой потребности в сменных двигателях, когда никакое разумное количество собственных запасных двигателей не в состоянии ее покрыть. В то же время, содержание собственных двигателей в остальное время бессмысленно, особенно, если пиковая потребность в сменных двигателях предсказуема. Таким образом, подтверждается ранее полученный вывод: небольшим эксплуатирующим организациям невыгодно приобретать собственные запасные двигатели, и краткосрочный лизинг является более предпочтительным вариантом обеспечения сменными двигателями даже при высоких (по сравнению со стоимостью содержания собственного двигателя) ставках аренды.
Выводы

1. Краткосрочный лизинг авиадвигателей является наиболее предпочтительным вариантом обеспечения парка воздушных судов сменными двигателями для мелких эксплуатирующих организаций, даже при относительно высоких ставках лизинговых платежей.
2. Мелкие эксплуатирующие организации могут объединяться в пул с целью совместной покупки и использования запасных двигателей. Расходы на обеспечение запасными двигателями (в расчете на одно воздушное судно) снижаются с ростом парка участников пула.
3. Может быть экономически целесообразным централизованное обеспечение авиакомпаний запасными двигателями взамен ремонтируемых, организованное предприятием-изготовителем.
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Исходные данные для расчета:

Моделируемый парк состоит из  5 самолетов типа Ту-204 и имеет 1 запасных двигателей

На одном ЛА устанавливается 2 двигателя типа ПС-90А , итого 10 штатных двигателей

Средняя наработка на ремонт 4500 л.ч., интенсивность эксплуатации -  3500 летных часов в год

Игото, ремонт, в среднем, один раз в 1,29 лет, а его средняя длительность -  90 дней

Расходы на собственный двигатель 1600,00 $ в день, при стоимости ТО и Р 120 $ за летный час

Штраф за простой самолета за сутки 10000,00 $, а стоимость аренды двигателя - 2400 $ за день

Параметры надежности парка самолетов и двигателей:

Коэффициент относительной загрузки (длительность ремонта/межрем. интервал) ρ = 0,19

Вероятность того, что все двигатели в парке, включая запасные, исправны Р0 = 0,16

Среднее по времени число самолетов, укомплектованных исправными двигателями s испр = 4,40

Коэффициент готовности парка (средняя по времени доля исправных самолетов) К г = 87,9%

Среднее по времени число неиспользуемых исправных авиадвигателей 0,52

Среднее по времени число авиадвигателей в ремонте 1,69

Технико-экономические показатели парка:

Доля времени простоя самолетов из-за отстутствия авиадвигателей -12,1% , штрафы за год - 2 205 028 $

Средняя потребность в аренде двигателей - 0,85 , затраты на аренду двигателей за год -743 250 $

Стоимость содержания запасных двигателей - 584 000 $,      итого, расходы на 1 самолет -  265 450 $ в год
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				Исходные данные для расчета:

				Моделируемый парк состоит из								5		самолетов типа				Ту-204		и имеет		1		запасных двигателей

				На одном ЛА устанавливается								2		двигателя типа				ПС-90А		, итого		10		штатных двигателей

				Средняя наработка на ремонт								4500		л.ч., интенсивность эксплуатации -								3500		летных часов в год

				Игото, ремонт, в среднем, один раз в								1.29		лет, а его средняя длительность -								90		дней

				Расходы на собственный двигатель								1600.00		$ в день, при стоимости ТО и Р								120		$ за летный час

				Штраф за простой самолета за сутки								10000.00		$, а стоимость аренды двигателя -								2400		$ за день

				Параметры надежности парка самолетов и двигателей:

				Коэффициент относительной загрузки (длительность ремонта/межрем. интервал)																		ρ =		0.19

				Вероятность того, что все двигатели в парке, включая запасные, исправны																		Р0 =		0.16

				Среднее по времени число самолетов, укомплектованных исправными двигателями																		s испр =		4.40

				Коэффициент готовности парка (средняя по времени доля исправных самолетов)																		К г =		87.9%

				Среднее по времени число неиспользуемых исправных авиадвигателей																				0.52

				Среднее по времени число авиадвигателей в ремонте																				1.69

				Технико-экономические показатели парка:

				Доля времени простоя самолетов из-за отстутствия авиадвигателей -														12.1%		, штрафы за год -				2,205,028		$
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расчет вероятности состояний

		

				испр ЛА		установ.		в ремонте		в резерве		требуется		*Р0 (вспомогат)				вероятность
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