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В.В. Клочков
критерии конкурентоспособности продукции авиационного двигателестроения
Введение

В настоящее время одной из острейших проблем российского авиационного двигателестроения является катастрофически низкий уровень платежеспособного спроса на авиадвигатели гражданского назначения, вследствие чего их выпуск упал до нескольких единиц в год. Например, основной тип российских авиадвигателей, предназначенных для комплектации магистральных воздушных судов – ПС-90А – был выпущен в 2004 году в количестве 6 экземпляров, а в 2003 году – 1 (по данным Пермского моторостроительного комплекса). Возможность продажи продукции на свободном рынке в условиях превышения предложения над спросом называется конкурентоспособностью продукции. Современное состояние отрасли можно охарактеризовать как кризис конкурентоспособности: независимые авиакомпании (как российские, так и зарубежные) не заинтересованы в оснащении воздушных судов авиадвигателями российского производства, см. [1, 6]. Даже проявляя интерес к приобретению российских самолетов, они высказывают пожелание их оснащения авиадвигателями зарубежного производства. Таким образом, проблема обеспечения конкурентоспособности продукции наиболее остро стоит именно перед двигателестроительной подотраслью российской авиационной промышленности. Решение этой проблемы, причем, не разовое, а системное, необходимо для выживания и устойчивого развития отечественного авиационного двигателестроения.
Анализ традиционных критериев конкурентоспособности авиадвигателей
Поскольку авиатехника относится к продукции производственного назначения, коммерческие авиакомпании в условиях конкурентного рынка склонны выбирать наиболее эффективные типы воздушных судов и авиадвигателей. Экономической эффективностью продукции (см. [2]) называется измеренное определенным образом соотношение затрат эксплуатирующей организации и результатов применения изделий по назначению. Как известно, отчасти применение российских авиадвигателей на международных авиалиниях сдерживается их несоответствием вводимым ИКАО экологическим нормам (по шуму на местности и по эмиссии вредных веществ). Однако в последнее время российские двигателестроители успешно преодолевают эти недостатки (в частности, путем установки звукопоглощающих конструкций и внедрения малоэмиссионных камер сгорания) не только на перспективных и современных типах авиадвигателей (прежде всего, ПС-90А), но и в ходе модернизации изделий предыдущего поколения (например, Д-30КП “Бурлак”). Если рассматриваются конкурирующие типы авиадвигателей одного класса тяги, предназначенные для комплектации определенного типа воздушных судов, причем, изделия-конкуренты удовлетворяют одним и тем же экологическим нормам и нормам летной годности, “результат их применения по назначению” можно считать одинаковым. Следовательно, единственной экономически обоснованной причиной предпочтения авиакомпанией того или иного типа авиадвигателей может быть различный уровень затрат. Поэтому целый ряд популярных критериев эффективности авиатехники основан на затратах, которые несет эксплуатирующая организация. Отход от “затратного” принципа оценки экономической эффективности оправдан лишь при сравнении изделий, обладающих принципиально различными потребительскими свойствами. Использование затрат (а не прибыли авиакомпании) в качестве критерия оправданно, поскольку прибыль во многом определяется коммерческой политикой авиакомпании, спросом на авиаперевозки, и другими причинами, не связанными с совершенством авиатехники. Кроме того, понятие затрат универсально и актуально не только для коммерческих авиакомпаний, но и для военно-воздушных сил, для которых понятия прибыли не существует.
Разногласия приверженцев различных критериев экономической эффективности авиатехники касаются, главным образом, определения состава затрат, которые следует принимать во внимание. В большинстве современных работ по экономике авиастроения учитывается, что самолет или авиадвигатель имеют протяженный жизненный цикл, и большая доля затрат приходится на этап эксплуатации, см. [3, 7]. Поэтому в критериальную сумму затрат, как правило, включают, помимо затрат на приобретение авиадвигателей, затраты на их техническое обслуживание и ремонт (ТО и Р) и затраты на горюче-смазочные материалы (ГСМ). Например, предложенный группой ученых ЦИАМ критерий, называемый условной стоимостью летного часа (см. [4]), учитывает:
· цену нового авиадвигателя данного типа 
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, распределенную на его назначенный ресурс в летных часах 
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· среднюю стоимость капитального ремонта 
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, распределенную на среднюю наработку на съем по всем причинам (средний межремонтный ресурс) 
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· среднюю стоимость текущего ТО и мониторинга состояния авиадвигателей, в расчете на летный час одного двигателя 
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;

· среднюю стоимость топлива, потребляемого двигателем за летный час 
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Параметры 
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 отражают, соответственно, усредненную стоимость ремонта, усредненную цену ГСМ и среднечасовой расход топлива (в составе силовой установки определенного типа самолета). Таким образом, условная стоимость летного часа использования авиадвигателя данного типа определяется по формуле:
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(строго говоря, в работе [4] эта сумма затрат делится еще и на корректирующий множитель, отражающий весовое совершенство двигателей, но при сравнении изделий одного класса значения этого множителя приблизительно равны).

В начале периода коммерческой эксплуатации российские авиадвигатели уступали зарубежным конкурентам в части характеристик надежности (долговечности и безотказности), см. [4, 6]. Однако, по мнению многих специалистов, этот недостаток вполне можно было компенсировать пропорционально более низкой ценой. Например, новый авиадвигатель типа ПС-90А стоил 2-3 млн. долл., а зарубежный двигатель RB211-535E4 компании Rolls-Royce (Великобритания) – 6-8 млн. долл., т.е., в 2-4 раза дороже! При этом оба авиадвигателя принадлежат к одному классу тяги, и могут использоваться для комплектации воздушных судов одного класса (более того, российские самолеты семейства Ту-204, на которые штатно устанавливается ПС-90А, при условии доработки, могут комплектоваться и двигателями RB211-535E4, т.е., эти изделия можно считать прямыми конкурентами). По характеристикам расхода топлива современные российские авиадвигатели практически не уступают зарубежным аналогам, см. [1, 3, 6].
Таблица 1. Условные стоимости летного часа ПС-90А и RB211-535E4.
	Показатель
	ПС-90А
	RB211-535E4
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	3,2
	6
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	30000
	45000

	
[image: image13.wmf]КР

С

, млн. долл.
	принята равной 0,25 стоимости нового двигателя
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	7000
	10000
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, долл./л.ч.
	7
	5
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, т/л.ч. (на Ту-204)
	1827
	1787
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	принята равной 300
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, долл./л.ч.
	107+114+7+548=776
	133+150+5+536=824


Исходные данные взяты из работы [4], и соответствуют характеристикам ПС-90А, которые планировалось достигнуть в период 2003..2005гг. Коллектив Пермского моторного завода и конструкторского бюро ОАО “Авиадвигатель” постоянно проводит работу, направленную на повышение надежности своих изделий, поэтому в настоящее время ситуация может быть еще лучше. Результаты сравнения приведены в таблице 1. Несмотря на фактически наблюдаемую низкую конкурентоспособность российских авиадвигателей гражданского назначения, их сравнение с зарубежными аналогами, проводимое с использованием описанного критерия, свидетельствует о равной эффективности или даже о превосходстве отечественной продукции, см. [4]. В связи с этим, можно предположить, что сами критерии, традиционно применяемые в российской авиационной промышленности и отраслевой науке, не вполне отражают современные требования, фактически предъявляемые заказчиками к продукции авиационного двигателестроения. Такое “самоуспокоение” является принципиально непродуктивным, поскольку никак не способствует отечественным двигателестроительным предприятиям в обеспечении реальной конкурентоспособности своей продукции.
Предлагаемая система показателей экономической эффективности продукции авиационного двигателестроения
В России укоренилось представление о том, что ТО и Р авиатехники является прерогативой авиакомпаний. Однако такая организация ТО и Р принципиально неэффективна в современных условиях, поскольку крупная и единая авиакомпания распалась на сотни мелких перевозчиков, которые не имеют ни возможности, ни заинтересованности в содержании собственной ремонтной инфраструктуры, персонала, и т.д. Более того, новые поколения авиадвигателей, в силу сложности конструкции, требуют ремонта преимущественно в условиях специализированных предприятий. Поэтому в современных условиях различные виды послепродажного обслуживания становятся, наряду с авиадвигателями, продукцией авиационного двигателестроения, и необходимы комплексные критерии экономической эффективности этой продукции.

Послепродажное обслуживание авиадвигателей включает в себя, прежде всего:

· текущее ТО и мониторинг технического состояния;

· капитальный ремонт авиадвигателей.

Кроме того, существуют и специфические проблемы поддержки эксплуатации авиадвигателей. Так, например, капитальный ремонт изделий занимает (с учетом транспортировки) несколько месяцев, и на этот период требуются резервные авиадвигатели, во избежание потерь, связанных с простоем воздушных судов (характерный порядок этих потерь и штрафов в гражданской авиации – десятки тысяч долларов за сутки простоя самолета). Таким образом, авиакомпания несет издержки на приобретение запасных двигателей (либо, их аренду, если такие услуги предоставляются). Даже при наличии сменных изделий, при каждом съеме и замене авиадвигателей неизбежны простои воздушных судов, по меньшей мере, на время монтажно-демонтажных работ. Таким образом, длительность ремонта оказывает большое влияние на затраты авиакомпаний. Заметим, что при расчете условной стоимости часа этот фактор не учитывается. Тем не менее, хозяйственная жизнь продолжается и в то время, когда двигатель не летает и находится в ремонте. В усовершенствованном варианте критерия 
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, затраты на приобретение двигателей умножаются на 
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 (отношение количества запасных авиадвигателей к количеству штатных) учитывает среднестатистическую потребность в сменных двигателях. Однако применение такого коэффициента при оценке затрат современных российских авиакомпаний некорректно. Причина в том, что относительная потребность небольших (состоящих из нескольких воздушных судов) парков в запасных двигателях (при сохранении приемлемого коэффициента готовности парка, т.е., средней доли воздушных судов, укомплектованных исправными авиадвигателей, см. [3]) может быть намного больше, чем для крупных парков, насчитывающих десятки и сотни изделий. Попытки (к сожалению, нередкие) применения к малым паркам такого усредненного норматива, справедливого (в силу закона больших чисел) только для очень крупного парка, приводят к недопустимо длительным простоям воздушных судов из-за отсутствия исправных двигателей.
Для сокращения длительности ремонта и связанных с ней затрат и потерь авиакомпаний, зарубежные производители авиадвигателей создали разветвленные сети региональных центров ТО и Р, современные логистические системы снабжения запчастями. Кроме того, владельцу авиадвигателя, требующего ремонта, может быть предложен обмен (естественно, с доплатой) на аналогичное отремонтированное изделие, либо аренда сменного авиадвигателя на время ремонта собственного.
При построении критериев экономической эффективности необходимо исходить из того, что авиадвигатели являются лишь частью систем более высокого уровня – парков воздушных судов, находящихся в эксплуатации в авиакомпаниях. Отсюда следует, что критерии эффективности авиадвигателей не могут основываться исключительно на технических характеристиках двигателя как такового, и должны отражать также условия эксплуатации и послепродажного обслуживания изделий в данном парке. Практически все величины, на основе которых рассчитывается условная стоимость часа, существенно зависят от численности конкретного парка воздушных судов и условий его эксплуатации. Например, ресурсы и наработки на отказ авиадвигателей и их элементов могут существенно (в несколько раз) варьировать в зависимости от индивидуальных особенностей процесса эксплуатации авиатехники в данном парке – прежде всего, от:

· чистоты аэродромных покрытий (она определяет вероятность попадания посторонних предметов в двигатель, интенсивность эрозионного изнашивания, и т.п.);

· высоты аэродромов над уровнем моря, дальности маршрутов, климатических зон и профилей полета (эти факторы определяют режимы работы авиадвигателей, и, следовательно, фактический темп исчерпания их ресурса), и т.д.

Таким образом, надежность и экономическая эффективность продукции авиационного двигателестроения, строго говоря, индивидуальны для каждой эксплуатирующей организации. По этой причине не является достаточно информативным и такой популярный в России критерий, как общая стоимость жизненного цикла данного типа авиадвигателей (Engine Life Cycle Cost, ELCC), поскольку затраты на послепродажное обслуживание авиадвигателей определенного типа несут многие эксплуатирующие организации, причем, зачастую в чрезвычайно неравной степени.
На основе критического анализа существующих критериев, предлагается принять в качестве показателя экономической эффективности продукции авиационного двигателестроения (включающей в себя как сами двигатели, так и их послепродажное обслуживание!) ожидаемые затраты данной эксплуатирующей организации на обеспечение бесперебойной эксплуатации авиадвигателей в составе принадлежащего ей парка воздушных судов в течение календарного периода (например, года). Обозначим критериальную сумму затрат 
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 – Engine Related Cost, буквально – затраты, связанные с двигателями. В нее целесообразно включить:
· затраты на приобретение штатных авиадвигателей 
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, в расчете на год;

· затраты на поддержание готовности авиадвигателей при выполнении парком в течение года заданного плана полетов 
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 (Engine Maintenance Cost).

Что касается затрат на ГСМ, то их не всегда целесообразно включать в состав критериальных показателей. С одной стороны, характеристики расхода топлива у всех авиадвигателей, относящихся к одному поколению, очень близки, см. [3, 6]. С другой стороны, цены ГСМ сильно (иногда в 1,5..2 раза) варьируются даже на территории России. Таким образом, затраты на ГСМ в большей степени характеризуют распределение цен авиационного топлива по аэродромам и успешность закупочной политики авиакомпании, чем технико-экономическое совершенство авиадвигателей.
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, в свою очередь, включают в себя:
· затраты на текущее ТО и мониторинг технического состояния двигателей 
[image: image26.wmf]ТО

C

;

· непосредственные затраты на капитальный ремонт авиадвигателей 
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 (он может выполняться как на заводе-изготовителе, так, в ряде случаев, и в региональном центре ТО и Р авиадвигателей, если такой центр находится поблизости);

· затраты на приобретение в собственность и содержание сменных авиадвигателей 
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, а также на их аренду на период ремонта штатных 
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, если такие услуги доступны данной авиакомпании;

· потери (штрафы и упущенная выгода), вызванные простоями воздушных судов из-за неготовности авиадвигателей 
[image: image30.wmf]штраф
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 (для авиадвигателей гражданского назначения).
Таким образом, 
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Поскольку процессы эксплуатации, ТО и Р авиадвигателей подвержены влиянию множества случайных факторов, 
[image: image32.wmf]ERC

 и 
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 – случайные величины, и система показателей эффективности должна включать в себя как их ожидаемые значения, так и меру риска их изменения (например, среднеквадратичное отклонение).
В условиях свободного рынка каждая авиакомпания может выбирать наиболее выгодную для нее стратегию приобретения и обслуживания авиадвигателей. Управляющими переменными в этой оптимизационной задаче являются (подробнее см. [5]) число запасных авиадвигателей, приобретаемых авиакомпанией в собственность, уровень производственных мощностей регионального центра ТО и Р и перечень работ, выполняемых в нем, и т.д. Таким образом, строго говоря, критерием совершенства продукции двигателестроительного предприятия следует считать именно минимально достижимый при выборе его продукции уровень затрат 
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 в условиях данного парка воздушных судов. Разумеется, можно, для обеспечения сопоставимости с традиционными критериями, привести 
[image: image35.wmf]ERC

 к летному часу самолета или авиадвигателя в данном парке. Тем не менее, важно, что в основе показателя лежат именно затраты за календарный период, поскольку только в календарном времени проявляется совершенство (или несовершенство) системы послепродажного обслуживания. Именно по этим причинам пропорционально меньшие цены не компенсируют, как нередко принято считать, меньшей наработки авиадвигателей на съем.
Сравнительный анализ конкурентоспособности продукции российского авиационного двигателестроения и рекомендации по ее повышению
Для расчета ожидаемых значений 
[image: image36.wmf]ERC

 и 
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, а также для оптимизации послепродажного обслуживания авиадвигателей, был разработан комплекс программ ЕСОМ, см. [5]. На рисунке 1 приведены полученные с его помощью зависимости 
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, приведенные к летному часу одного двухдвигательного самолета, от численности парка для двух условных конкурирующих типов авиадвигателей, параметры которых приведены в таблице 2. Несмотря на условность примера, такое соотношение параметров надежности и послепродажного обслуживания было характерным в определенный период для российских и зарубежных авиадвигателей гражданского назначения, см. [6].
Таблица 2. Параметры продукции конкурирующих двигателестроительных предприятий

	Тип двигателя / фирма-производитель
	Двигатель-конкурент
	Условный российский авиадвигатель

	Стоимость нового авиадвигателя, млн. долл.
	8,0
	3,0

	Нормативный срок службы, лет
	20
	8

	Средняя наработка на съем
	12000
	4500

	Средняя стоимость капитального ремонта, млн. долл.
	2,0
	0,75

	Средняя длительность монтажных работ, ч.
	20
	20

	Средняя длительность капитального ремонта, сут.
	60
	120

	Суточная ставка аренды сменного авиадвигателя, долл./сут.
	4500
	Услуги по аренде сменных авиадвигателей данного типа не предоставляются



	Часовая ставка аренды сменного авиадвигателя, долл./л.ч.
	400
	

	Стоимость доставки арендованного двигателя, долл.
	7000
	

	Средняя длительность доставки арендованного двигателя, ч
	24
	

	Стоимость текущего ТО авиадвигателя, долл./л.ч.
	12
	20


Для приведенного примера характерны следующие соотношения цен и качества, которые, согласно традиционным критериям, обеспечивают равную экономическую эффективность российских и зарубежных авиадвигателей:

· если срок службы отечественного авиадвигателя в 2,5 раза меньше, чем у зарубежного, по крайней мере, пропорционально ниже должна быть и его продажная цена (в данном примере даже более, чем в 2,5 раза);

· если наработка на съем и капитальный ремонт ниже, по крайней мере, во столько же раз ниже должна быть его средняя стоимость (
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В данном упрощенном примере считается, что возможен единственный вариант капитального ремонта – на заводе-изготовителе (с помощью комплекса программ ЕСОМ можно учесть и более сложные варианты). Таким образом, единственной управляющей переменной при минимизации 
[image: image40.wmf]EMC

 остается число запасных двигателей, приобретаемых авиакомпанией. Среднегодовой налет в примере принят равным 3000 летных часов – показатель, характерный для успешно работающих российских авиакомпаний. Штраф за простой воздушного судна в течение суток принят равным 20000 долл.
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Рисунок 1. Сравнение показателей эффективности авиадвигателей
Рассмотрим следующие альтернативные варианты повышения экономической эффективности условного российского авиадвигателя:

· повышение средней наработки на съем до 6000ч, сопровождающееся пропорциональным (до 1000000) увеличением средней стоимости ремонта (разумеется, повышение надежности продукции может идти и опережающими темпами относительно цен, здесь рассмотрен относительно неблагоприятный вариант);

· без изменения уровня надежности, внедрение услуг краткосрочной аренды сменных авиадвигателей на время ремонта штатных (предположим, что условия аренды и ставки ее оплаты аналогичны условиям, предлагаемым для изделия конкурентов);

· то же самое, плюс сокращение средней длительности ремонта до уровня, предлагаемого конкурентами;

· одновременное применение всех перечисленных мер.

Результаты расчета, выполненного при помощи комплекса программ ЕСОМ, при различных вариантах усовершенствования продукции приведены на рисунке 2.
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Рисунок 2. Сравнение эффективности мер по усовершенствованию продукции
Разумеется, магистральным направлением повышения экономической эффективности российских авиадвигателей на данном этапе остается обеспечение параметров их надежности на уровне зарубежных конкурентов (и на этом пути российские производители достигают впечатляющих успехов, см. [1]). В то же время, не меньшее значение имеет развитие системы послепродажного обслуживания – сокращение длительности ремонта (прежде всего, за счет строительства сети региональных центров ТО и Р), а также предоставление современных услуг (прежде всего, аренды сменных авиадвигателей). Как показано на рисунке 2, эти мероприятия могут иногда приносить даже больший эффект, чем изолированное повышение надежности. В особенности благоприятно совершенствование послепродажного обслуживания сказывается на положении небольших авиакомпаний, доля которых в современной России чрезвычайно высока, см. [3, 6]. Следует помнить о том, что такие эксплуатирующие организации не имеют ни заинтересованности, ни ресурсов для развития собственной ремонтной инфраструктуры, приобретения в собственность запасных авиадвигателей, и т.п.
Для устойчивого обеспечения конкурентоспособности продукции российского двигателестроения, необходимо неформальное внедрение на предприятиях принципов всеобщего менеджмента качества (TQM, Total Quality Management, подробнее см. [2]). К сожалению, в российской промышленности до сих пор преобладает узкое представление об управлении качеством лишь как о мерах по поддержанию бездефектности изделий. Качеству послепродажного обслуживания уделяется гораздо меньшее внимание. В основе концепции TQM – нацеленность всего коллектива предприятия на всемерное удовлетворение запросов потребителей (в частности, учет потребностей заказчиков еще на стадии внешнего проектирования), постоянное улучшение продукции, подробнее см. [2]. Полноценное управление качеством продукции реализуется осознанными усилиями всего коллектива предприятия – рабочих, конструкторов и технологов, руководителей, а не только силами отдельной службы качества (зачастую созданной на основе ОТК).
Важно подчеркнуть, что ликвидация отставания в сфере послепродажного обслуживания авиатехники требует от российских предприятий не столько дорогостоящих научно-технических разработок, сколько изменения организации производства. Однако через несколько лет (примерно в 2010гг) ожидается освоение за рубежом нового поколения авиадвигателей, обладающего значительно (на десятки процентов) лучшими характеристиками расхода топлива, надежности, экологическими параметрами, и т.п., см. [1]. Далее, по мере исчерпания запасов нефти, потребуется перевод авиационных силовых установок на альтернативные виды энергоносителей. В этой сфере отечественные двигателестроители обладают значительным заделом – так, на базе Ту-154 были созданы и испытаны летающие лаборатории Ту-155/156 с двигателями, работающими на природном газе или водороде. Разумеется, для анализа конкурентоспособности авиадвигателей, обладающих принципиально новыми потребительскими свойствами, потребуются и новые критерии их экономической эффективности. Тем не менее, обоснованная выше необходимость организации современного послепродажного обслуживания отечественных авиадвигателей останется актуальной и в обозримом будущем.
Чтобы избежать малопривлекательной перспективы “догоняющего развития”, отечественным предприятиям потребуется значительный научно-технический задел для осуществления прорыва в отдельных сегментах рынка авиадвигателей. Обеспечение конкурентоспособности и устойчивого сбыта российских авиадвигателей нынешнего поколения обеспечит финансовые возможности для создания такого задела.
Выводы

1. В современных условиях критерии экономической эффективности продукции авиационного двигателестроения должны учитывать совершенство как самих авиадвигателей, так и их послепродажного обслуживания.
2. Реальная экономическая эффективность продукции отрасли является индивидуальной для каждой эксплуатирующей организации, что требует от производителей индивидуального подхода к каждому потенциальному заказчику.
3. Основная причина низкой экономической эффективности современных российских авиадвигателей – несовершенство системы послепродажного обслуживания, нередко на фоне низкой надежности. Ликвидации этого отставания способствует создание сети региональных центров ТО и Р, а также внедрение ряда современных услуг.
4. Обеспечение устойчивой конкурентоспособности продукции требует полномасштабного внедрения на предприятиях российского авиационного двигателестроения принципов всеобщего менеджмента качества.
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результаты

		число ВС		1		5		10		20		50

		соб зап		0		1		2		4		9		РР, налет 4500				ресурс 12000, цена 8000000, срок службы 20 лет

		ERCmin		612		575		567		561		557						цена ремонта 2000000, срок ремонта 60 сут, текущее ТО $12

		соб зап		0		1		2		3		6		РР, налет 3000				время замены 20ч, время доставки 24ч, стоимость доставки 7000

		ERCmin		693		666		659		652		647						ставки аренды: суточная 4500, часовая 400

		соб зап		0		0		1		2		3		РР, налет 1500

		ERCmin		951		951		931		925		917						двигатель-конкурент

		соб зап		2		5		9		17		39		ПС, налет 4500				ресурс 4500, цена 3000000, срок службы 8 лет

		ERCmin		745		659		640		628		618						цена ремонта 750000, срок ремонта 120 сут, текущее ТО $20

		соб зап		1		4		7		12		27		ПС, налет 3000				время замены 20ч, аренды нет

		ERCmin		884		759		735		720		706

		соб зап		1		3		4		6		15		ПС, налет 1500

		ERCmin		1217		1053		1014		997		967						исходный вариант

		соб зап		1		5		9		17		39		ПС, налет 4500				ресурс 4500, цена 3000000, срок службы 8 лет

		ERCmin		718		652		638		628		619						цена ремонта 750000, срок ремонта 120 сут, текущее ТО $20

		соб зап		1		4		6		12		27		ПС, налет 3000				время замены 20ч, время доставки 24ч, стоимость доставки 7000

		ERCmin		815		747		728		716		705						ставки аренды: суточная 4500, часовая 400

		соб зап		0		2		3		6		14		ПС, налет 1500

		ERCmin		1153		1016		995		976		962						аренда

		соб зап		1		3		5		10		21		ПС, налет 4500				ресурс 4500, цена 3000000, срок службы 8 лет

		ERCmin		659		613		602		594		587						цена ремонта 750000, срок ремонта 60 сут, текущее ТО $20

		соб зап		1		2		4		7		15		ПС, налет 3000				время замены 20ч, время доставки 24ч, стоимость доставки 7000

		ERCmin		774		703		690		681		673						ставки аренды: суточная 4500, часовая 400

		соб зап		0		1		2		4		8		ПС, налет 1500

		ERCmin		1029		967		950		939		928						аренда + ускорение ремонта

		соб зап		2		4		8		13		31		ПС, налет 4500				ресурс 6000, цена 3000000, срок службы 8 лет

		ERCmin		727		637		621		610		601						цена ремонта 1000000, срок ремонта 120 сут, текущее ТО $20

		соб зап		1		3		6		10		21		ПС, налет 3000				время замены 20ч, аренды нет

		ERCmin		834		738		715		700		688

		соб зап		1		2		4		6		12		ПС, налет 1500

		ERCmin		1180		1023		991		966		948						повышение надежности

		соб зап		1		2		4		8		17		ПС, налет 4500				ресурс 6000, цена 3000000, срок службы 8 лет

		ERCmin		646		601		590		583		577						цена ремонта 1000000, срок ремонта 60 сут, текущее ТО $20

		соб зап		0		2		3		5		11		ПС, налет 3000				время замены 20ч, время доставки 24ч, стоимость доставки 7000

		ERCmin		755		690		677		669		662						ставки аренды: суточная 4500, часовая 400

		соб зап		0		1		2		3		6		ПС, налет 1500

		ERCmin		991		951		938		926		916						повышение надежности + аренда + ускорение ремонта
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двигатель-конкурент
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число ВС в парке
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результаты

		число ВС		1		5		10		20		50

		соб зап		0		1		2		4		9		РР, налет 4500				ресурс 12000, цена 8000000, срок службы 20 лет

		ERCmin		612		575		567		561		557						цена ремонта 2000000, срок ремонта 60 сут, текущее ТО $12

		соб зап		0		1		2		3		6		РР, налет 3000				время замены 20ч, время доставки 24ч, стоимость доставки 7000

		ERCmin		693		666		659		652		647						ставки аренды: суточная 4500, часовая 400

		соб зап		0		0		1		2		3		РР, налет 1500

		ERCmin		951		951		931		925		917						двигатель-конкурент

		соб зап		2		5		9		17		39		ПС, налет 4500				ресурс 4500, цена 3000000, срок службы 8 лет

		ERCmin		745		659		640		628		618						цена ремонта 750000, срок ремонта 120 сут, текущее ТО $20

		соб зап		1		4		7		12		27		ПС, налет 3000				время замены 20ч, аренды нет

		ERCmin		884		759		735		720		706

		соб зап		1		3		4		6		15		ПС, налет 1500

		ERCmin		1217		1053		1014		997		967						исходный вариант

		соб зап		1		5		9		17		39		ПС, налет 4500				ресурс 4500, цена 3000000, срок службы 8 лет

		ERCmin		718		652		638		628		619						цена ремонта 750000, срок ремонта 120 сут, текущее ТО $20

		соб зап		1		4		6		12		27		ПС, налет 3000				время замены 20ч, время доставки 24ч, стоимость доставки 7000

		ERCmin		815		747		728		716		705						ставки аренды: суточная 4500, часовая 400

		соб зап		0		2		3		6		14		ПС, налет 1500

		ERCmin		1153		1016		995		976		962						аренда

		соб зап		1		3		5		10		21		ПС, налет 4500				ресурс 4500, цена 3000000, срок службы 8 лет

		ERCmin		659		613		602		594		587						цена ремонта 750000, срок ремонта 60 сут, текущее ТО $20

		соб зап		1		2		4		7		15		ПС, налет 3000				время замены 20ч, время доставки 24ч, стоимость доставки 7000

		ERCmin		774		703		690		681		673						ставки аренды: суточная 4500, часовая 400

		соб зап		0		1		2		4		8		ПС, налет 1500

		ERCmin		1029		967		950		939		928						аренда + ускорение ремонта

		соб зап		2		4		8		13		31		ПС, налет 4500				ресурс 6000, цена 3000000, срок службы 8 лет

		ERCmin		727		637		621		610		601						цена ремонта 1000000, срок ремонта 120 сут, текущее ТО $20

		соб зап		1		3		6		10		21		ПС, налет 3000				время замены 20ч, аренды нет

		ERCmin		834		738		715		700		688

		соб зап		1		2		4		6		12		ПС, налет 1500

		ERCmin		1180		1023		991		966		948						повышение надежности

		соб зап		1		2		4		8		17		ПС, налет 4500				ресурс 6000, цена 3000000, срок службы 8 лет

		ERCmin		646		601		590		583		577						цена ремонта 1000000, срок ремонта 60 сут, текущее ТО $20

		соб зап		0		2		3		5		11		ПС, налет 3000				время замены 20ч, время доставки 24ч, стоимость доставки 7000

		ERCmin		755		690		677		669		662						ставки аренды: суточная 4500, часовая 400

		соб зап		0		1		2		3		6		ПС, налет 1500

		ERCmin		991		951		938		926		916						повышение надежности + аренда + ускорение ремонта
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