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Клочков В.В., к.т.н., Московский физико-технический институт
организация интегрированной логистической поддержки эксплуатации и ремонта авиадвигателей
В статье обсуждаются экономические аспекты организации материально-технического снабжения эксплуатации и ремонта авиадвигателей с применением информационных технологий. Предложена упрощенная экономико-математическая модель для оценки экономической эффективности информационного сопровождения эксплуатации и ремонта авиадвигателей, основанная на теории оптимального управления запасами. Выработаны рекомендации по рациональной организации информационных потоков.
Проблемы и возможности организации материально-технического обеспечения эксплуатации и ремонта авиатехники в современных условиях

Для обеспечения безопасности полетов, высокой экономической эффективности авиатехники гражданского назначения, а также боеготовности ВВС, необходимо наличие развитой системы материально-технического обеспечения (далее МТО) эксплуатации и ремонта авиатехники. Авиационно-технические базы и центры (далее АТБ и АТЦ) эксплуатирующих организаций, а также ремонтные заводы авиационной промышленности постоянно нуждаются в поставках запчастей, материалов, и т.д., используемых при техническом обслуживании и ремонте (далее ТО и Р) авиадвигателей (в литературе эти материальные ресурсы, как правило, обозначают аббревиатурой ЗИП, см. [10]).

Система МТО, сложившаяся в СССР, нуждается в глубокой реорганизации для обеспечения соответствия современным требованиям. Прежде всего, вместо единой и очень крупной эксплуатирующей организации, в России появилось множество мелких и средних перевозчиков, что не может не сказаться на организации МТО. По мнению ряда руководителей и специалистов авиакомпаний, ремонтных предприятий и ответственных лиц (см. [9]), в настоящее время даже можно говорить о разрушении ранее существовавшей системы снабжения отечественного воздушного транспорта и ВВС запасными частями. Появление многочисленных посредников между производителями запчастей и эксплуатирующими организациями приводит к неоправданному завышению стоимости запчастей, длительности поставки, а также снижает прозрачность происхождения и затрудняет контроль качества ЗИП. Есть сведения о появлении на рынках ЗИП запчастей неустановленного происхождения, что может представлять угрозу для безопасности полетов. Кроме того, эффективная организация послепродажного обслуживания авиатехники требует создания глобальной сети центров ТО и Р, приближенных к местам базирования парков воздушных судов и авиадвигателей, подробнее см [5], что автоматически влечет за собой необходимость организации глобальной логистической поддержки. В современных условиях резко ужесточаются требования к гибкости, оперативности и надежности логистической поддержки эксплуатации и ТО и Р авиатехники, как гражданского, так и военного назначения.
Центральное место в организации МТО эксплуатации авиатехники занимают вопросы управления поставками и запасами ЗИП. Обеспечение бесперебойной эксплуатации и своевременного ремонта авиадвигателей требует наличия складских запасов разнообразных наименований ЗИП к авиационным двигателям. Различия в номенклатуре единиц хранения обусловлены видами операций, которые уполномочены выполнять те или иные предприятия – прежде всего, текущее ТО или капитальный ремонт. В АТБ и АТЦ эксплуатирующих организаций, как правило, хранятся лишь элементы авиадвигателей, подлежащие замене в условиях эксплуатации, в зарубежной литературе называемые LRU – Line Replaceable Units, а также запасные авиадвигатели в сборе. Также единицами хранения могут являться отдельные функциональные модули авиадвигателей (при возможности их замены в условиях эксплуатации, т.н. стратегия управления ресурсами №2). В территориальных центрах ТО и Р авиадвигателей, выполняющих тяжелые формы ремонта, на ремонтных заводах и на предприятиях-производителях авиадвигателей, как правило, хранятся основные детали авиадвигателей – валы, диски, лопатки турбин и компрессоров, и т.п., заменяемые при заводском капитальном ремонте. Некоторые наименования ЗИП поставляются с новым авиадвигателем и составляют т.н. техническую аптечку, хранимую на аэродроме базирования воздушного судна (например, в АТБ или АТЦ). По мере расходования, техническая аптечка пополняется. Сложившаяся практика формирования технической аптечки (как и большинства видов складских запасов ЗИП) основана на использовании типовых коэффициентов, вычисляемых, исходя из среднестатистической потребности в запасных частях данного типа за весь срок службы изделия. Например, в рекомендациях Европейской ассоциации авиаперевозчиков (АЕА, Association of European Airlines) стоимость технической аптечки принимается равной 0,3 от стоимости нового авиадвигателя, см. [3].
Необходимость поддержания складских запасов обусловлена, прежде всего, большой длительностью, дискретностью и нерегулярностью поставки ЗИП, а также, возможной экономией при производстве и транспортировке ЗИП большими партиями. Оптимизации складских запасов посвящен особый раздел исследования операций – теория управления запасами. Основными параметрами моделей управления запасами являются, см. [10, 12]:

· 
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 - спрос, или потребность в материальных ресурсах за период, единиц в единицу времени;

· 
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 - объем закупки, единиц хранения в одной закупаемой партии;
· 
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 - срок исполнения заказа (включая длительность доставки партии);

· 
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 - точка перезаказа (т.е., минимальный объем запасов, при котором необходимо сделать заказ на поставку новой партии);
· 
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 - стоимость хранения (включающая в себя я не только непосредственные складские затраты, но и финансовые потери из-за омертвления капитала в запасах), денежных единиц за хранение одной единицы запаса в единицу времени;

· 
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 - стоимость оформления заказа на поставку одной партии (включающая в себя транзакционные издержки, и, возможно, стоимость доставки);

· 
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 - штраф за дефицит, денежных единиц за отсутствие одной единицы запаса в единицу времени.
Суммарные затраты на МТО парка авиатехники (т.н. логистические затраты) складываются из:

· затрат на хранение запасов;

· расходов на размещение заказов;
· убытков из-за дефицита ЗИП.

В числе важнейших отличительных особенностей запасов ЗИП к авиационной технике:

· чрезвычайно обширная номенклатура ЗИП – например, по данным [10], в ВВС США она насчитывает порядка 600000 наименований;

· чрезвычайно широкий диапазон интенсивностей спроса на ЗИП различных наименований – от практически ежесуточной потребности, до потребности в одной замене детали за весь период эксплуатации изделия;
· чрезвычайно высокая стоимость хранимых запасов ЗИП.

Например, суммарная стоимость запасов ЗИП к авиационной технике в ВВС США составляла в 1990 году 21 млрд. долл., и продолжала увеличиваться на 2 млрд. долл. в год (в ценах 1990г, см. [10]). По словам руководителя ведущей российской авиакомпании “Аэрофлот” В. Окулова (см. [8]), стоимость ЗИП и средств наземного обслуживания (СНО), потребных для обеспечения эксплуатации одного самолета типа Ил-96, составляет 1,1 млрд. рублей (около 30 млн. долл.), что сопоставимо по порядку величины с ценой нового самолета данного типа. Чрезвычайно высокая стоимость запасов ЗИП, вне зависимости от их местонахождения (на складе ремонтного завода или АТБ авиакомпании), повышает затраты эксплуатирующей организации, поскольку все затраты, в конечном счете, несет потребитель. Даже при современной организации послепродажного обслуживания авиатехники, когда МТО входит в сферу ответственности двигателестроительных или ремонтных предприятий, эксплуатирующая организация уплачивает их логистические затраты в виде повышенных цен ЗИП и ремонта авиадвигателей. В то же время, отсутствие на складах необходимых деталей и узлов приводит к простоям воздушных судов. Характерный порядок потерь вследствие простоя одного гражданского воздушного судна составляет десятки тысяч долларов за сутки. Возможные потери вследствие неготовности к полетам авиатехники военного назначения вообще плохо поддаются количественной оценке (хотя, отдельные исследования в этом направлении ведутся, см., например, [10]). При этом, характерные сроки поставки требуемых изделий с российских предприятий-производителей могут достигать нескольких (3..6, см. [8, 9]) месяцев, с учетом транспортировки, а при вывозе ЗИП за рубеж – также и таможенного оформления, и т.п., и, что особенно критично, отличаются значительной неопределенностью, порождающей высокие риски. Специфика текущего момента в российской авиапромышленности состоит еще и в том, что производство, как новых изделий, так и запасных частей, нередко носит единичный характер. Поэтому выполнение каждого заказа на поставку ЗИП может быть сопряжено со значительными затратами средств и времени на запуск производства.
Таким образом, как излишне высокий уровень потребных запасов, так и нехватка ЗИП, на фоне высокой длительности и низкой регулярности поставок, повышают эксплуатационные затраты и риск их изменения, и, как следствие, крайне негативно влияют на конкурентоспособность авиатехники российского производства. Недостатки в сфере МТО эксплуатации российской авиатехники являются одной из важнейших причин, заставляющих независимые коммерческие авиакомпании делать выбор в пользу зарубежных конкурентов. В сфере военной авиации, недостатки в сфере МТО снижают уровень боеготовности российских ВВС, а также ослабляют конкурентные позиции российских производителей военной авиатехники на экспортных рынках.
Наряду с проблемами, в настоящее время появляются и новые возможности организации МТО. Прежде всего, они связаны с внедрением информационных технологий непрерывной поддержки жизненного цикла изделий (CALS - технологий). Воплощением концепции CALS на этапе эксплуатации и послепродажного обслуживания авиатехники является интегрированная логистическая поддержка изделий (далее ИЛП; в зарубежной литературе – ILS, Integrated Logistics Support), подробнее см. [2, 6, 11]. В современном понимании, логистическая поддержка эксплуатации и ремонта авиадвигателей должна включать в себя интегрированное управление такими процессами, как:

· мониторинг (контроль) состояния каждого изделия в парке;

· планирование технического обслуживания и ремонта;

· снабжение ЗИП, вспомогательным оборудованием для ТО и Р;

· обучение эксплуатационного и ремонтного персонала, и т.п.

Технологической основой ИЛП являются:

· системы автоматизированного учета выработки ресурса и контроля технического состояния авиадвигателей и их элементов (в зарубежной литературе – ЕНМ, Engine Health Monitoring и ЕСМ, Engine Condition Monitoring), см., например, [1, 7];

· системы автоматизированного учета складских запасов ЗИП (с использованием унифицированной электронной маркировки запчастей);
· системы автоматизированного оформления заказов на поставку ЗИП (SCM, Supply Chain Management – управление цепочкой поставок).
Внедрение ИЛП в авиационном двигателестроении является актуальной задачей, решение которой обещает большую выгоду, но требует и значительных затрат на разработку технологической базы и организационное обеспечение. Поэтому ИЛП нуждается в научно обоснованной оценке экономической эффективности, которая может быть основана (применительно к эксплуатации и ремонту авиадвигателей) на следующих предпосылках:

· сокращение затрат, связанных с пополнением и поддержанием потребных складских запасов сменных авиадвигателей и запасных частей, резервных мощностей и персонала в сфере ТО и Р, и т.п.;

· сокращение простоев воздушных судов и потерь, связанных с дефицитом сменных авиадвигателей и ЗИП, а также с недостатком мощностей исполнителей ТО и Р.
Для более полной реализации благоприятных возможностей, предоставляемых ИЛП, целесообразно организовать краткосрочное (на несколько месяцев) прогнозирование потребности в съемах и заменах элементов авиадвигателей на основе плана эксплуатации авиатехники, как показано на рисунке 1. Для гражданской авиатехники информационной основой для такого прогнозирования может служить расписание, для военной – план боевой подготовки. При этом, для получения прогнозов, плановые объемы и режимы эксплуатации авиадвигателей подвергаются обработке теми же программно-аппаратными средствами расчета остатка ресурса, что и реальная полетная информация.
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Рисунок 1. Рекомендуемая схема информационных потоков в системе ИЛП эксплуатации и ремонта авиадвигателей
Изображенные на рисунке 1 системы управления базами данных (СУБД) “ресурс” и “логистика” содержат информацию, соответственно, о техническом состоянии и остатке ресурса элементов авиадвигателей (см., например, [7]), и о наличии ЗИП на складах, в пути, а также заказанных и незавершенных производством.

Упрощенные модели управления запасами ЗИП при наличии и в отсутствие ИЛП

Основные задачи дальнейшего моделирования таковы:

· оценка по порядку величины отдельных составляющих затрат на МТО эксплуатации, ТО и Р авиадвигателей;

· анализ экономической эффективности внедрения технологий интегрированной логистической поддержки (ИЛП) эксплуатации и ремонта авиадвигателей.
Прежде всего, будем считать, что все элементы авиадвигателей требуют замены или ремонта по двум основным причинам, см. [4]:

· исчерпание установленного ресурса в летных часах или полетных циклах;

· случайные отказы и поломки.

Неопределенность потребности в запасных частях заставляет содержать на складах некоторый избыточный страховой запас, позволяющий поддерживать летную годность парка на приемлемом уровне в период исполнения заказа.

Информационные технологии, с технической точки зрения, радикально повышают объем и достоверность располагаемой информации о состоянии авиадвигателей в эксплуатации. Как следствие, снижаются неопределенность потребности в ЗИП, страховые запасы и связанные с ними затраты. При наличии ИЛП можно считать, что общая потребность в ЗИП складывается из двух потоков, обладающих принципиально разными характеристиками:

· детерминированного (хотя, возможно, и нерегулярного) потока, обусловленного выработкой деталями установленного ресурса;

· случайного потока, обусловленного случайными отказами и поломками.

При отсутствии ИЛП оба описанных потока следует рассматривать как случайные, поскольку, в отсутствие автоматизированных систем учета выработки ресурса отдельных деталей авиадвигателей, даже замену деталей по причине выработки ресурса сложно прогнозировать по причине чрезвычайно обширной номенклатуры ЗИП.

Для анализа условий экономически эффективного внедрения ИЛП в авиационном двигателестроении, построим простейшую экономико-математическую модель управления запасами элементов авиадвигателей. В отечественной и зарубежной литературе по методам исследования операций (см. [10, 12]) разработаны многочисленные модели оптимального управления запасами. Например, в работе [10] рассмотрен ряд методов управления запасами ЗИП (в том числе, ремонтируемых запчастей) в сложных многоуровневых логистических системах типа “производитель” – “крупный склад” – “склад потребителя”. Поэтому дальнейшие выкладки не претендуют на какую-либо новизну в части экономико-математических методов управления запасами.

Пусть в парке эксплуатируется 
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 авиадвигателей определенного типа, их среднегодовой налет составляет 
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 летных часов. Среднюю наработку некоторого элемента авиадвигателя на отказ, выраженную в летных часах, обозначим 
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 деталей данного вида, причем, 
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 – по причине выработки ресурса.
В теории управления запасами разработаны специфические методы оптимизации объема запасов для двух важнейших случаев: случайной и детерминированной потребности. Если спрос на ЗИП детерминирован и равномерен, для оптимизации плановых поставок можно воспользоваться простейшей детерминированной моделью управления запасами – моделью Уилсона, см. [12]. Если плановая потребность в ЗИП составляет 
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 единиц в год, оптимальный размер заказываемой партии составляет 
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 единиц (округляется до ближайшего целого числа, но не может быть менее 1). В этом случае достигаются минимально возможные затраты на плановое снабжение, которые, в расчете на год, составляют 
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В то же время, поскольку существует неопределенность потребности в ЗИП, необходимы страховые запасы, позволяющие избежать дефицита ЗИП в период исполнения заказа, который, по условию, имеет длительность 
[image: image19.wmf]t

.

При наличии ИЛП, неопределенность потребности в ЗИП может быть вызвана лишь случайными отказами и поломками деталей. Страховой запас, призванный покрывать эту составляющую случайной потребности в ЗИП, назовем страховым запасом I. Предположим (как принято в простейших моделях математической теории надежности, см., например, [4]), что поток отказов и поломок элементов авиадвигателей подчиняется пуассоновскому закону распределения. Вероятность того, что в парке из 
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 изделий за период 
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 потребуют замены по причине отказов и поломок ровно 
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 деталей, равна
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где 
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 – среднее число отказов и поломок деталей данного вида в парке за период исполнения заказа 
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.
При отсутствии ИЛП, также необходимо содержать подобный страховой запас на случай отказов. Однако теперь неопределенной становится и потребность в заменах деталей, выработавших свой плановый ресурс. Можно предложить следующую простую оценку закона распределения этой потребности. Если одно изделие в парке имеет за период исполнения заказа наработку  летных часов, необходимое число замен деталей по причине выработки ресурса за период 
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 составит 
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. Разумеется, в реальности оно может принимать лишь целые значения – либо 
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 обозначает целую часть числа), с вероятностями, соответственно, 
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. Заметим, что с ростом периода исполнения заказа, эти вероятности меняются циклическим образом от 0 до 1. Что касается суммарной потребности всего парка изделий, она, в этом случае, распределена по т.н. биномиальному закону. Вероятность того, что в парке из 
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 изделий за период 
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 потребуют замены по причине выработки ресурса ровно 
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 - комбинаторная функция, называемая числом сочетаний из 
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 по 
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, см., например, [12].
Соответствующий страховой запас назовем страховым запасом II. Таким образом, структура запасов ЗИП имеет следующий вид:
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Рисунок 2. Структура запасов ЗИП к авиадвигателям
Предположим, что случайные потоки замен по причинам отказов и выработки ресурса независимы и аддитивны, как и покрывающие их страховые запасы и соответствующие им затраты. Для оценки оптимального объема страховых запасов I и II воспользуемся т.н. однопериодной моделью оптимизации страхового запаса. Как показано в литературе по методам управления запасами, например, в [10, 12], оптимальные размеры страховых запасов определяются из условий:
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 - интегральные функции распределения случайных потребностей в ЗИП, возникающих в период исполнения заказа;
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 – т.н. плотность убытков из-за дефицита;

Интуитивно смысл этого правила понятен: вероятность неисчерпания страхового запаса за период исполнения заказа не должна превышать плотности убытков. Она, в свою очередь, монотонно приближается к 1 по мере возрастания штрафов из-за дефицита. В предельном случае, когда дефицит недопустим, 
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Средние затраты на поддержание страховых запасов, в расчете на год, составят
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где первое слагаемое соответствует убыткам из-за дефицита (он возникает, когда страховой запас меньше фактической потребности в ЗИП), а второе слагаемое – затратам на хранение излишков ЗИП, возникающих, если фактическая потребность меньше запаса.

Таким образом, сумма логистических затрат до внедрения информационных технологий и систем ИЛП равна 
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. При внедрении ИЛП, появляется возможность устранить страховой запас II и связанные с его поддержанием затраты: 
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. Кроме того, автоматизация информационного обмена, учета запасов, оформления заказов, позволяет сократить стоимость размещения заказа 
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). Таким образом, в рамках данной модели, внедрение ИЛП позволяет сократить потребные запасы ЗИП и логистические затраты. Мерой экономической эффективности внедрения ИЛП можно считать относительное (в %) сокращение суммы логистических затрат:
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Расчеты по предложенным моделям реализованы в специально разработанной программе. Разумеется, буквальное применение этих моделей и программы для оптимизации запасов ЗИП к авиадвигателям некорректно по причине многочисленных упрощений:
· задачу оптимизации управления запасами следует решать не для одного изолированного типа деталей, а по всем наименованиям ЗИП одновременно, с учетом комплектности и использования общих ресурсов (например, складских объемов) для поставки и хранения различных наименований ЗИП;

· потребность в ЗИП может быть нестационарной, и потребуются более совершенные методы оптимизации объемов запасов;
· не учитывается собственно стоимость покупки ЗИП (в т.ч., с учетом разнообразных оптовых скидок), и т.д.

Анализ технико-экономических условий эффективного внедрения ИЛП эксплуатации и ремонта авиадвигателей

Наибольший интерес представляет качественная зависимость эффективности ИЛП от технико-экономических параметров системы МТО и самих изделий. Прежде всего, внедрение ИЛП устраняет страховой запас II (на случай выработки ресурса деталей), но страховой запас I остается в любом случае (т.к. отказы и поломки деталей случайны). Поэтому наибольший эффект ожидается в том случае, если доля замен по причине отказов и поломок сравнительно невелика, т.е., авиадвигатели обладают высокой безотказностью. Кроме того, если поток замен по причине выработки ресурса велик по причине низкого ресурса деталей (т.е., число деталей, выработавших свой ресурс за период исполнения заказа , будет много больше 1), стоимость планового МТО будет значительно превышать затраты на поддержание всех страховых запасов, и сокращение одного из них не окажет существенного влияния на суммарные логистические затраты.

На рисунке 3 приведены характерные зависимости эффективности ИЛП от средней наработки деталей определенного вида на отказ или поломку, при различных значениях установленного ресурса. Исходные данные, используемые в этом иллюстративном примере, таковы:
· стоимость размещения одного заказа (с учетом запуска производства и доставки) 
[image: image53.wmf]h

 = $10000;

· срок исполнения заказа (с учетом запуска производства и доставки) 
[image: image54.wmf]t

 = 90 суток;
· стоимость хранения одного изделия в течение года (с учетом финансовых потерь) 
[image: image55.wmf]r

 = $70000;

· убыток из-за отсутствия одного изделия на складе 
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 = $7300000 ($20000 в сутки), т.е., плотность убытков равна 
[image: image57.wmf]7300000

0,99

730000070000

d

dr

r

==»

++

;
· среднегодовой налет на один авиадвигатель 
[image: image58.wmf]h

 = 4000 летных часов.
Число обслуживаемых однотипных авиадвигателей равно 20.
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Рисунок 3.

Зависимость экономической эффективности внедрения ИЛП от средней наработки деталей на отказ, как и от величины ресурса, является монотонно возрастающей, причем, наиболее существенный прирост эффективности наблюдается в области 
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. Следовательно, наибольший экономический эффект внедрение ИЛП принесет для современных высоконадежных авиадвигателей, элементы которых имеют средние наработки на отказ, многократно превосходящие их установленный ресурс.

Модельные оценочные расчеты показывают, что возможное снижение логистических затрат при внедрении ИЛП эксплуатации и ремонта авиадвигателей может достигать десятков процентов. Этот вывод усиливается, если принять во внимание следующее важное допущение модели. Во всех рассуждениях, приведенных выше, предполагалось, что не только после, но и до внедрения ИЛП осуществлялась научно обоснованная оптимизация управления запасами ЗИП. В то же время, в российской хозяйственной практике определение размеров закупаемых партий и периодичности поставок до внедрения автоматизированных систем ИЛП нередко происходит эвристически, либо, что еще хуже, закупки осуществляются вынужденным образом, по мере фактического выхода элементов авиадвигателей из строя. Это может приводить как к избыточности запасов, так и к дефициту ЗИП и длительным простоям авиатехники. Разумеется, в этих случаях фактические логистические затраты значительно превышают полученные выше оптимальные оценки 
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, и внедрение ИЛП, подразумевающее целенаправленную оптимизацию стратегии МТО, приносит еще более существенный эффект.
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Рисунок 4.

На рисунке 4 приведены аналогичные зависимости, полученные для парка изделий меньшей численности – 2 авиадвигателя. Сравнение результатов говорит о том, что негативные последствия низкой надежности авиадвигателей наиболее ощутимо сказываются на величине логистических затрат небольших эксплуатирующих организаций. В большинстве моделей управления запасами (как при детерминированной, так и при случайной потребности в ЗИП) присутствует нелинейная связь между уровнем логистических затрат и численностью обслуживаемого парка изделий. Так, например, согласно модели Уилсона, увеличение численности парка в 100 раз приводит к повышению затрат на плановое МТО лишь в 10 раз. Это означает, что неприемлемо высокий уровень затрат на МТО единичных воздушных судов российского производства, отмеченный руководством авиакомпании “Аэрофлот”, мог бы снижаться (в расчете на одно воздушное судно) при увеличении численности их парка. В то же время, как отмечено выше, неприемлемо высокие логистические затраты снижают заинтересованность эксплуатирующих организаций в закупке новой отечественной авиатехники и препятствуют увеличению численности ее парка. Внедрение ИЛП позволяет российской авиационной промышленности преодолеть этот “замкнутый круг”.
В рамках рассмотренной модели, внедрение информационных технологий, по существу, повышало долю плановых операций в общем объеме замен и ремонтов элементов авиадвигателей, и сокращало долю неплановых событий. В связи с этим, интересно проанализировать: к каким последствиям, с точки зрения МТО, приведет переход к эксплуатации авиадвигателей по техническому состоянию (сокращенно ЭТС, подробнее см. [4])? При ЭТС понятие твердого ресурса фактически исчезает, и съем каждой детали происходит не раньше, чем ее индивидуальный ресурс исчерпается в индивидуальных условиях эксплуатации. На первый взгляд, согласно приведенным выше рассуждениям, при этом резко возрастет доля неплановых операций ТО и Р, и, как следствие, потребные страховые запасы запчастей (т.е., с логистической точки зрения, переход к ЭТС невыгоден). Однако автоматический контроль технического состояния каждой детали, напротив, позволяет точнее прогнозировать момент ее съема. Более того, поскольку учитываются индивидуальные условия эксплуатации изделий, в среднем повышается как долговечность, так и безотказность. В более отдаленной перспективе переход к ЭТС позволит, как ожидается (см. [1]), снизить ожидаемый объем затрат на ТО и Р за счет раннего предотвращения развития отказов и деградации элементов авиадвигателей. Следовательно, внедрение ИЛП при переходе к ЭТС способно принести даже больший экономический эффект, чем при традиционном принципе эксплуатации авиатехники по регламенту (тем более, что технологической основой ЭТС также являются системы ЕСМ/ЕНМ, необходимые для организации ИЛП). В данном случае, наблюдается положительное взаимовлияние технологических инноваций.
Выводы
1. Внедрение ИЛП эксплуатации и ремонта авиадвигателей может способствовать значительному (на десятки процентов) сокращению логистических затрат.

2. Наибольший эффект внедрение систем ИЛП приносит для изделий с относительно высокой безотказностью, для которых средняя наработка на отказ значительно превышает установленный ресурс. Также эффективность внедрения ИЛП повышается при переходе к эксплуатации авиадвигателей по техническому состоянию.
3. Для наиболее эффективного использования благоприятных возможностей, предоставляемых ИЛП, целесообразно организовать прогнозирование съемов и замен элементов авиадвигателей на основе данных плана полетов воздушных судов.
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