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Аннотация 
Рассмотрена структура распределения ресурсов в системе ремонта подвижного состава железнодорожного транспорта. 

Для повышения эффективности работы ремонтных подразделений разработана математическая модель управления ресур-
сами рассматриваемой системы. Приводятся граничные условия функционирования модели. Представлен алгоритм управ-
ления работоспособностью ремонтного подразделения. Предлагаются логистические методы ресурсного обеспечения рабо-
тоспособности системы ремонта и области их применения. 
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Актуальность проблемы* 

Одним из основных элементов, определяющих 
эффективность работы промышленного железнодо-
рожного транспорта и качество транспортного обслу-
живания основного производства, является система 
ремонта подвижного состава. Основными конкурент-
ными преимуществами современных предприятий, 
как правило, являются устойчивый рост эффективно-
сти и безопасности производства. Однако в настоящее 
время, практически на всех промышленных предпри-
ятиях наблюдается ухудшение качества и снижение 
эффективности транспортного обслуживания. Это 
объясняется сокращением рабочего парка подвижного 
состава, отсутствием динамических резервов в систе-
ме ремонта, выполнением ремонтов по устаревшим 
нормативам, значительным износом ремонтного обо-
рудования. Как следствие, имеют место сверхнорма-
тивные простои локомотивов и вагонов в ремонте и в 
ожидании ремонта, происходит переход от планово-
предупредительных к аварийным ремонтам, повыша-
ется потребность в ресурсах для выполнения ремон-
тов [12, 15, 18, 20]. 

Установлено, что фактический уровень обеспече-
ния ресурсами от потребностей существующей си-
стемы ремонта подвижного состава составляет 65-
75%. За последние 10 лет он снизился в 1.5-2 раза, а 
снижение запасов и резервов системы составило, со-
ответственно, 2-2.5 и 2.5-3 раза [19]. 

Методы и методика исследования 

Эффективность системы ремонта определяется 
абсолютным по величине расходом ресурсов на вы-
полнение ремонтной программы, удельными затрата-
ми ресурсов на единицу планового и непланового ре-
монта подвижного состава, полнотой возобновления 
ресурса вагонов и локомотивов в процессе ремонтных 

 Корнилов С.Н., 2016. 

воздействий [5, 8, 13]. 
В общем случае, ресурсы, выделяемые производ-

ственной системой на ремонт и содержание локомо-
тивного и вагонного парка предприятия, распределя-
ются следующим образом. Основная часть расходует-
ся на возобновление ресурса подвижного состава, 
значительная часть – на непосредственное проведение 
ремонтов и на содержание самой системы ремонта, 
определённое количество ресурсов резервируется и 
запасается. Имеют место производственные отходы и 
потери (рис. 1) [16, 21]. Соотношения между объёма-
ми перечисленных ресурсных потоков так же влияют 
на эффективность системы ремонта. 
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Рис. 1. Формализованное представление процесса 
распределения ресурсов в системе ремонта подвижного 
состава промышленного железнодорожного транспорта 
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Для управления ресурсами и запасами ремонтного 
подразделения и перевода его на более высокие уров-
ни эффективности разработана математическая мо-
дель. 

Модель основана на следующих допущениях: 
• количество отказов при выполнении технологиче-

ских операций зависит от нагрузки на техниче-
скую и технологическую подсистемы ремонтного
подразделения. Величина нагрузки характеризует-
ся величиной отклонения от средней производи-
тельности технических объектов и технологиче-
ских ремонтных линий и отделений. Определён-
ный уровень отклонений производительности, при
котором не возникают отказы, условно назван ре-
сурсным резервом ремонтного подразделения;

• количество отказов отдельных технических объек-
тов зависит от состояния элементов организаци-
онной и технологической подсистем. Состояние
элементов характеризуются двумя основными по-
казателями – степенью износа основных фондов и
квалификацией персонала. Определённый уровень
этих показателей, при котором не возникают отка-
зы, условно назван структурным резервом ремонт-
ного подразделения;

• количество отказов технологических линий и дру-
гих структурных элементов зависит от способно-
сти организационной подсистемы обнаруживать,
локализовать и устранять причины возникновения
отказов. Степень опасности и сложности устраня-
емого отказа (или приводящих к нему причин)
оценивается интегральным показателем, учитыва-
ющим масштаб отказа, время и затраты на его
устранение. Масштаб отказа характеризуется сни-
жением плановой производительности ремонтного
подразделения в результате остановки одного или
нескольких участков для устранения отказа или
выявленного нарушения. Способность организа-
ционной подсистемы локализовать отказ (умень-
шать его масштаб) за установленное время и за
счет привлечения минимума материальных или
финансовых средств условно назван функцио-
нальным резервом ремонтного подразделения;

• величины ресурсных, структурных и функцио-
нальных резервов, необходимых для обеспечения
работоспособности ремонтного подразделения,
являются нормируемыми (задаваемыми) величи-
нами и используются в качестве основных ограни-
чений, накладываемых на переменные модели.
Целевая функция задачи управления ресурсопо-

треблением и эффективностью работы ремонтного 
подразделения состоит в минимизации прироста отка-
зов (сбоев) в течение отчётного (заданного) отрезка 
времени [1] 
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где t – расчётный момент времени; Tо – отчётный пе-
риод; N – количество участков (элементов) в составе 
ремонтного подразделения; i – номер участка ремонт-
ного подразделения; mi,t – количество отказов (сбоев) 

на i-м участке ремонтного подразделения в t-й момент 
времени 
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где mi – признак работоспособности i-го участка, 
значение mi=1 означает полную работоспособность 
участка, в противном случае mi=0. 

Все ограничения, накладываемые на целевую 
функцию, задают уровень требований к ресурсопо-
треблению и эффективности работы. Количество от-
казов ограничивается имеющимися в ремонтном под-
разделении ресурсными, структурными и функцио-
нальными резервами: 
• ограничение на ресурсный резерв – сумма откло-

нений производительности каждого участка (эле-
мента) ремонтного подразделения si от заданного
интервала [Qmin, Qmax] не должна превышать нор-
мируемого по условию надёжности значения S
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• ограничения на структурный резерв – суммарная
величина износа основных фондов pfi и средний
уровень квалификации работников pli по всем
участкам ремонтного подразделения не должны
отклоняться от нормируемых безопасных значе-
ний, соответственно – PF и PL
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• ограничение на масштаб отказа – падение произ-
водительности ремонтного подразделения в ре-
зультате остановки его участков для устранения
выявленного нарушения не должно превышать за-
данной величины. В этом случае нарушение счи-
тается не опасным, в противном случае – опасным.
Остановка участка ремонтного подразделения мо-
жет быть осуществлена по трём основным причи-
нам: произошло отклонение производительности
участка от установленных величин; износ основ-
ных фондов на участке превысил допустимый
уровень; средняя оценка квалификации работни-
ков на участке ниже установленного уровня
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где  mi – признак работоспособности i-го участка; 
qi – средняя (расчётная, плановая) производитель-
ность i-го участка; Q – средняя (расчётная, плано-
вая) производительность ремонтного подразделе-
ния; ∆Q – величина допустимого отклонения от 
расчётной производительности ремонтного под-
разделения; 

• ограничение на время устранения отказа (фактора,
который может привести к отказу) на i-м участке
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где ti – продолжительность устранения отказа 
(фактора приводящего к отказу) на i-м участке; T – 
допустимое для ремонтного подразделения время 
на устранение отказов (выявленных факторов); 
∆T– допустимое превышение продолжительности 
работ (мероприятий) по устранению отказов (вы-
явленных факторов); 

• ограничение на финансовые (материальные) ре-
зервы, имеющиеся в ремонтном подразделении и
используемые для устранения отказов (факторов)
на i-м участке
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где ri – денежные (материальные) ресурсы, необ-
ходимые для устранения отказа (фактора) на i-м 
участке; R – имеющиеся в ремонтном подразделе-
нии денежные (материальные) ресурсы, использу-
емые для устранения отказов (выявленных факто-
ров); ∆R – допустимое превышение стоимости 
(материалоёмкости) работ по устранению отказов 
(выявленных факторов). 

В такой постановке задача минимизации прироста 
количества отказов (факторов, приводящих к отказам) 
решается для заданной величины ресурсных, струк-
турных и функциональных резервов [17]. Как только 
достигается минимум целевой функции (прирост от-
казов остановлен) при заданных величинах резервов, 
необходимо осуществлять переход на более высокий 
уровень эффективности работы ремонтного подразде-
ления. Для этого изменяются граничные условия за-
дачи – задаётся новое количество ресурсных, струк-
турных и функциональных резервов ремонтного под-
разделения. Минимизация прироста отказов позволя-
ет привести производительность ремонтного подраз-
деления к заданному уровню, создаёт запасы и резер-

вы (финансов, материалов и времени), необходимые 
для перевода ремонтного подразделения на более вы-
сокий уровень эффективности. На более высоком 
уровне эти запасы и резервы расходуются для устра-
нения отказов, которые на текущем уровне, в силу бо-
лее жёстких ограничений, переходят из разряда не-
опасных и легкоустранимых в разряд опасных и тя-
жело устранимых. 

Таким образом, при ограниченных резервах не-
возможно обеспечить требуемую производительность 
ремонтного подразделения по видам, объёмам и сро-
кам ремонтов железнодорожного подвижного состава 
при минимальном приросте отказов. Снижение резер-
вов производительности и количества отказов приво-
дит к тому, что условия 4 и 5 (частично и 3) переста-
ют быть граничными, т.е. возникает резерв финансов, 
материалов, времени и масштаба. Граничным остаёт-
ся условие 1 (частично 2). При ужесточении требова-
ний к производительности, условия 3, 4 и 5 снова ста-
новятся граничными. 

Фактически, условия 3, 4 и 5 являются своеобраз-
ным «фильтром» для определения опасных и (или) 
тяжело устранимых отказов. Наличие отказов, не 
прошедших через эти фильтры, снижает производи-
тельность (ограничение 1). Требуемая производи-
тельность достигается при отсутствии опасных и тя-
жело устранимых отказов, т.е. при переводе их в кате-
горию неопасных и легкоустранимых. 

Разработанная модель позволяет последовательно 
осуществлять перевод ремонтного подразделения на 
более высокие уровни эффективности его функцио-
нирования и значительно понизить расход ресурсов. 

Для локализации действия негативных факторов, 
в ремонтном подразделении создаются промежуточ-
ные ёмкости – буферы между отдельными элемента-
ми или технологическими процессами системы. В ре-
монтном подразделении в качестве одного из таких 
буферов выступают запасы отреставрированных (вос-
становленных) узлов и агрегатов, запчастей и ком-
плектующих, создаваемые на складах в результате 
опережения ремонтных работ или наличия оборотно-
го фонда. 

На рис. 2 разработанная математическая модель 
представлена в виде алгоритма управления эффектив-
ностью и работоспособностью ремонтного подразде-
ления. 

Разработанный алгоритм направлен на оптимиза-
цию резервов и разработку вариантов перевода ре-
монтного подразделения на более высокие уровни 
эффективности и работоспособности. 

Изменение соотношения цен на подвижной со-
став, запасные части, материалы, комплектующие, 
ремонтное оборудование, транспортные тарифы, а 
также отсутствие долгосрочных прогнозов о состоя-
нии рынка готовой продукции предприятий, значи-
тельно усложнило задачу управления запасами в ре-
монтных подразделениях. Решения этих оптимизаци-
онных задач осуществляются в ограниченном интер-
вале регулируемых параметров и не могут быть при-
менены для ремонтных подразделений промышлен-
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ного железнодорожного транспорта предприятий, на 
которых для сохранения их жизнеспособности необ-
ходимо значительное увеличение эффективности их 
функционирования [3, 6, 7]. 

Использование для управления ремонтными под-
разделениями потоковых моделей, построенных на 
логистических принципах, позволяет с новых позиций 
подойти к разработке методов ресурсного обеспече-
ния работоспособности организационно-
технологических систем локомотивных и вагонных 
депо предприятий [1, 2, 4, 9]. 

Анализ функционирования ремонтного подразде-
ления как производственной логистической системы 
показывает, что в нём могут быть выделены следую-
щие критические объекты, являющиеся причинами 
отказов и сбоев в работе системы: 

• неоптимальный поток ресурсов,
определяемый несоответствием
объема и качества ресурсов по-
требностям следующего элемента
ремонтной логистической систе-
мы в каждый момент времени;

• лимитирующий элемент, опреде-
ляемый свойствами отдельных
элементов и связей между ними;

• ведущее ограничение, определяе-
мое предельными параметрами
совокупности элементов логисти-
ческой цепи;

• несогласованная система целей,
определяемая неэффективной ре-
монтной программой деятельно-
сти ремонтного подразделения.
Предлагаемые методы ресурсно-

го обеспечения работоспособности 
сводятся к созданию и реализации 
резервов по трём основным логисти-
ческим потокам: материальному, ин-
формационному и финансовому [10, 
11, 14]. В соответствии с выделен-
ными объектами логистической си-
стемы, основными методами ресурс-
ного обеспечения работоспособности 
являются: 
• оптимизация элементов системы

– включает оптимизацию или ре-
гулирование параметров ресурс-
ных потоков или элементов си-
стемы ремонта. Реализация этого
метода осуществляется без изме-
нения структуры ремонтного под-
разделения за счёт увеличения
или уменьшения оборотного фон-
да, запасов комплектующих и за-
пасных частей на складе, количе-
ства единиц подвижного состава с
возобновлённым ресурсом на же-
лезнодорожных путях депо и т.д.;

• улучшение конструкции системы
– предполагает применение сово-

купности технических, технологических и органи-
зационных приёмов и решений для изменения от-
дельных элементов ремонтного подразделения и 
связей между ними. В результате улучшается 
структура ремонтной зоны путём воздействия на 
элементы, препятствующие протеканию логисти-
ческих потоков с заданными значениями парамет-
ров, за счёт: создания буферных складов; измене-
ния порядка формирования ремонтной программы; 
корректировки периодичности и сроков проведе-
ния ремонтов подвижного состава; увеличения 
мощности отдельных участков и т.п.; 

• новые принципы функционирования системы –
производится путём замены отдельных элементов 
системы в результате применения новых видов 

Рис. 2. Алгоритм управления эффективностью и 
работоспособностью ремонтного подразделения 

Расчет фактического уровня работоспособности 

Оценка фактической производительности подразделения Q и 
фактических запасов PF и PL 

Составление перечня фактических отказов mi 

Формирование нормативной базы: Q, PF, PL, qi, ti, ri, T, R 
с учетом фактического уровня работоспособности 

Оценка  фактических затрат времени ti, финансов ri и потери 
производительности qi при устранении каждого отказа mi  

Разработка дерева отказов  
(для оценки степени опасности и сложности их ликвидации, а также 

прогноза возможных отказов) 

Решение математической модели и распределение резервов между 
работами по устранению отказов 

Сортировка перечня отказов в порядке их ликвидации (по 
результатам решения модели) 

Ликвидация отказов 

Расчет достигнутого уровня работоспособности 

прирост mi = 0 ? 

Расчет приемлемого уровня работоспособности; 
возможного повышения производительности Q и запасов 

PF и PL 

возникли новые отказы 
mi ? 

изменилась внешняя 
среда? 

Корректировка дерева 
отказов 

Корректировка уровня 
запасов 

Необходимость изменения модели и методов 

 да 

 да  да 

 нет  нет 

 нет 
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оборудования, новых технологий и т.п.; 
• разработка новой системы, изменение области

применения существующей системы – основан на 
программно-целевом планировании и управлении 
и производится частичным или полным изменени-
ем существующей ремонтной логистической си-
стемы, предполагает освоение новых подходов к 
организации ремонта железнодорожного подвиж-
ного состава. 
Обеспечение работоспособности ремонтного под-

разделения осуществляется на всех уровнях управле-
ния и заключается в регулировании параметров ре-
сурсных потоков, расширении узких звеньев, снятии 
ведущих ограничений и программно-целевом управ-
лении соответствующими методами [2, 16] (табл. 1). 

Каждый из методов характеризуется комплексом 
действий и особенностей [22]: 
• метод оптимизации элементов системы (ОЭС) –

включает текущее планирование, координацию, 
контроль и анализ, которые обеспечивают задан-
ные объем, скорость, интенсивность и качество 
потоков; 

• метод улучшения конструкции системы (УКС)
обеспечивается совокупностью технических и ор-
ганизационных приёмов и решений для изменения 
структуры отдельных элементов ремонтного под-
разделения и связей между ними. Этот метод чаще 
сводится к максимальной реализации возможно-
стей, предоставляемых уже имеющимся ремонт-
ным оборудованием и оснасткой. Основными 
принципами при этом являются экономичность и 
гибкость элементов логистической системы, обес-
печение максимальной управляемости, ориентация 
на достижение поставленных целей; 

• метод новых принципов использования системы
(НПИС) включает совокупность мероприятий: ре-
организация (реконструкция) ремонтного подраз-
деления или отдельных технологических линий; 
ввод нового ремонтного оборудования и оснастки; 
частичная модернизация старого оборудования; 
оперативные организационные меры по ликвида-
ции ограничения, которое создаёт угрозу потери 
работоспособности всей системы ремонта. Пред-
почтение отдаётся мероприятиям, характеризую-
щимся наименьшим ресурсопотреблением и 
наибольшей экономической эффективностью [3]; 

• программно-целевой метод (ПЦМ) определяется
совокупностью мероприятий по целеполаганию 
(целеобразованию), разработке и обоснованию 
стратегических программ. Метод основан на фор-
мулировании целей экономического развития. 
Оценка и выбор возможных вариантов программ 
производится по критерию чистого дисконтиро-
ванного дохода [3]. 
Взаимосвязь процессов, методов и объектов ре-

сурсного обеспечения работоспособности ремонтного 

подразделения можно представить в виде некоторой 
иерархии, в которой прослеживается их «вложен-
ность» (рис. 3). 

В табл. 2 показаны результаты изменений в двух 
элементах системы ремонта, представленной как ло-
гистической системы - во входном и перерабатываю-
щем элементе (участок ремонта). Каждому уровню 
резервирования поставлен в соответствие определён-
ный  набор методов управления и объектов резерви-
рования. Выстраивая цепочку последовательных дей-
ствий по их осуществлению, можно видеть «вложен-
ность» этих методов. 

Программно-целевой метод включает определе-
ние системы целей и увязку целей плана с ресурсами 
с помощью программ деятельности (стратегическое 
планирование), он же диктует необходимость опреде-
ления ведущих ограничений и мероприятий по их 
снятию, что, в свою очередь, обусловливает струк-
турные преобразования по расширению узких мест и 
регулирование ресурсных потоков. 

Каждый из методов ресурсного обеспечения ра-
ботоспособности имеет наибольшую эффективность 
на соответствующем временном интервале планиро-
вания [1] (табл. 3). 

Таким образом, соответствие фактических пара-
метров материальных, информационных и финансо-
вых потоков оптимальным значениям обеспечивается: 
в краткосрочном периоде – ресурсными и структур-
ными резервами; в долгосрочной перспективе – 
функциональными резервами и системой управления 
резервами. 

Взаимосвязь методов ресурсного обеспечения ра-
ботоспособности определяется их иерархией, когда 
более высокие уровни резервирования вызывают 
необходимость изменения структуры резервов на 
нижних уровнях. Эта взаимосвязь обусловлена функ-
циями уровней управления. 

Каждому уровню работоспособности соответ-
ствует определённая группа технологий, характери-
зующаяся соответствующими значениями избыточно-
сти персонала, оборудования и ресурсов. Только по-
этапное снижение внутрипроизводственных резервов 
с одновременным повышением уровня работоспособ-
ности позволяет выйти на требуемый уровень и впо-
следствии удерживаться на нем в результате форми-
рования потока организационных преобразований и 
использования наиболее прогрессивных ремонтных 
технологий. 

Реализацию указанных методов невозможно осу-
ществить без соответствующих изменений в системе 
управления персоналом, направленных на выработку 
у персонала необходимых компетенций в области ре-
сурсного обеспечения работоспособности ремонтного 
подразделения. 
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Методы управления ресурсами системы ремонта подвижного состава... Корнилов С.Н. 

Таблица 1 
Иерархия методов управления резервами 

Виды 
резервов 

Объекты 
резервирования Методы Управляемые 

параметры 

Ресурсный  Потоки логистической 
системы Оптимизация элементов системы (ОЭС) Время, объем ремонтов 

Структурный  Элементы логистической 
системы 

Улучшение конструкции системы (УКС); 
ОЭС 

Производительность элементов логи-
стической системы, затраты 

Функциональный  Логистическая система 
(элементы, связи) 

Новые принципы использования системы  
(НПИС); УКС; ОЭС 

Производительность логистической 
системы, затраты 

Система управле-
ния резервами 

Ремонтная зона (элементы, 
связи, функции) 

Программно-целевой метод (ПЦМ); 
НПИС; УКС; ОЭС 

Производительное время работы по-
движного состава, эффективность 
ремонтов 

Уровни 
резервирования 

Методы обеспечения работоспособности 

Программно-
целевой 
метод 

Новые 
принципы 

использования 
системы 

Улучшение 
конструкции 

системы 

Оптимизация 
элементов 
системы 

Система 
управления 
резервами 

1 

Функциональный 
резерв 2 

Структурный 
резерв 3 

Ресурсный 
резерв 4 

Рис. 3 Иерархия и взаимосвязь методов обеспечения работоспособности 
и объектов резервирования 

Объекты резервирования: 
1 – система целей; 
2 – структура и функции; 
3 – элементы; 
4 – алгоритмы действий. 

Таблица 2 
Объекты управления процессом обеспечения работоспособности 

ремонтного подразделения 
Методы по уровню 

воздействия 
Методы по объекту воздействия 

Входной элемент Участок ремонта 

Программно-целевой метод Изменение функций складской подсистемы Изменение функции ремонтной подсистемы 

Новые принципы использования 
системы Изменение мощности складской подсистемы Изменение мощности ремонтной подсистемы 

Улучшение конструкции 
системы 

Изменение затрат на хранение запчастей на 
складе 

Изменение постоянных или переменных затрат на 
проведение ремонтов 

Оптимизация элементов 
системы 

Изменение запаса запчастей в пределах 
мощности склада 

Изменение объёмов ремонтов в пределах 
производственной мощности 

Таблица 3 
Классификация потока решений и действий 

Методы управления Цикл планирования Характерные потоки решений и действий Ограничивающие факторы 

Программно-целевой 
метод 

Долгосрочное 
(от 5 до 10 лет) 

Полное или частичное изменение организации 
ремонтов 

Объёмы основного обслуживаемого 
производства 

Новые принципы 
использования системы 

Долгосрочное 
(от 3 до 5 лет) 

Прогноз состояния подвижного состава; выбор 
типа и количества оборудования 

Долговечность оборудования, 
доступность финансовых ресурсов 

Улучшение 
конструкции системы 

Среднесрочное 
(от 1 до 3 лет) 

Целесообразный уровень вложений в развитие 
участков и технологической системы ремонта в 
целом 

Потребность в исправном подвижном 
составе, производительность 
ремонтного подразделения 

Оптимизация 
элементов системы 

Текущее 
(менее 1 года) 

Стоимость ремонта; объёмы ремонтов по видам; 
сроки и периодичность ремонтов; 
условия финансирования 

Производительность ремонтных 
участков, доступность материальных 
ресурсов 
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Abstract 
The distribution of resources in system of repair is considered. The math-
ematical management model of system’s resources is developed to in-
crease the operation’s efficiency of repair divisions. Boundary conditions 
of operating model are proposed. The control algorithm based on the effi-
ciency of repair division is represented. Logistic methods of resource 
maintenance of examined system efficiency and area of their application 
are offered. 

Keywords: industrial rail transport, repair system, resources, efficiency, 
model, logistic methods, systems failure, performance, algorithm, system 
management. 
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