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Кіріспе. Ауылшаруашылық кәсіпорында-
рында электр жабдықтарын күрделі жөндеуге 
деген қызығушылық күрт артады. Бұл, бірінші-
ден, жаңа электр жабдықтары бағасының жоға-
ры өсуіне (мысалы, электр қозғалтқыштарының 
бағасы 20-30 есе өсті), екіншіден, жабдықты ау-
данға жеткізуді қиындататын көлік қызметтері-
не тарифтердің күрт өсуіне, үшіншіден, электр 
жабдықтарын резервтеуді ұйымдастырудың күр-
делілігіне байланысты.

Осылайша, ауыл шаруашылығын электрлен-
діру проблемаларының ішінде электр жабдықта-
рын күрделі жөндеу мәселесі бірінші орынға 
шықты. Ол күрделі жөндеуге қажеттіліктің артуы 
мен оны орындау мүмкіндігінің болмауы арасын-
дағы қайшылықпен сипатталады. Бұл мүмкіндік-
терді ашу үшін электр жөндеу кәсіпорындары-
ның оңтайлы параметрлерін анықтау қажет [1].

Оңтайлылық критерийіне әсер ететін 
факторлар

Электр жабдықтарын күрделі жөндеудің ми-
нималды құнын анықтауға мүмкіндік беретін 
электр жөндеу кәсіпорындарының ішкі параме-
трлерін оңтайландырудың математикалық мо-
делі ұсынылған.

Оңтайлылық критерийіне әсер ететін барлық 
факторлар екі топқа бөлінеді: сыртқы және ішкі. 
Сыртқы факторларға электр жөндеу кәсіпорны-
ның оңтайлы жылдық өндірістік бағдарламасын, 
қызмет көрсету радиусын, жөндеу қорының тығы-
здығын, көлік шығындары мен залалын анықтай-
тындар жатады. Ішкі тобына: орындаушылар 
саны, негізгі қорлардың құны, технологиялық 
құрастыру, техникалық жөндеу құралдары, жұ-
мысшылардың энергетикалық тұрғыдан толық 
қамтамасыз етілуі. Ішкі факторлардың ішінде Np 
орындаушыларының саны және олардың Кб тех-
никалық жабдықталуы басқарылады. Олардың 
ұтымды қатынасы жөндеу құнын азайтуға мүм-
кіндік береді [2,3].

Шағын электр жөндеу кәсіпорындарында электр 
жөндеу шығындарын азайту
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Аңдатпа. Қазіргі уақытта электр техникалық қызметтердің электр жабдықтарын күрделі жөндеу 
бойынша жұмыс көлемі ұлғайып келеді. Күрделі жөндеудің бағалары, тарифтері мен ұйымдастырушылық 
қағидаттары, сонымен қатар шаруашылық жүргізу жағдайлары да түбегейлі өзгерді. Сондықтан электр 
жөндеу кәсіпорындарын (ЭЖК) жобалау үшін өткен ұсыныстар мен есептеу әдістерін тиімді пайдалану 
мүмкін емес. ЭЖК оңтайлы мөлшерлерін негіздеу және жөндеу процесінде, еңбек пен материалдық шығын-
дарды оңтайлы үйлестіру есебінен ауыл шаруашылығында пайдаланылатын электр қозғалтқыштарын 
күрделі жөндеуге жұмсалатын шығындарды азайту қажет. Электр жабдықтарын күрделі жөндеудің ең аз 
құнын анықтауға мүмкіндік беретін электр жөндеу кәсіпорындарының ішкі параметрлерін оңтайланды-
рудың математикалық моделі ұсынылған. Мақалада мәселелердің шешімдері сипатталған: күрделі жөн-
деудің құнын анықтайтын негізгі параметрлері анықталды; ЭЖК-ның оңтайлы радиусын есептеу әдісте-
месі жасалынды; электр жабдықтарын күрделі жөндеуге еңбек пен техникалық шығындардың оңтайлы 
үйлесімі негізделді; бастапқы ақпараттың белгісіздігін ескере отырып, ЭЖК-ның оңтайлы параметрлері 
анықталып; ұсынылған шешімдердің экономикалық тиімділігін бағаланды.

Кілт сөздер: электр жөндеу кәсіпорындары, күрделі жөндеу, оңтайландыру, матрица, оңтайлылық кри-
терийі, сезімталдық коэффициенті, есептеу, параметрлер, критериалды талдау,техникалық ресурстар, 
мақсатты функция.
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Қазіргі жағдайда электр жөндеу кәсіпорын-
дарының мақсаты белгілі бір уақыт аралығында 
ең көп кіріс алу, яғни дисконтталған табыс. Мате-
матикалық модельдеуде критерий ретінде кірісті 
бірегей сипаттайтын жөндеу құнын пайдалану 
ыңғайлы.

Шаруашылық жүргізу жағдайлары түбегейлі 
өзгерді, күрделі жөндеудің бағалары, тарифтері 
мен ұйымдастырушылық қағидаттары өзгерді. 
Сондықтан электр жөндеу кәсіпорындарын жоба-
лау үшін өткен ұсыныстар мен есептеу әдістерін 
тиімді пайдалану мүмкін емес.

Көптеген міндеттердің ішінде белгісіздік 
жағдайындағы міндеттер ерекше орын алады. Қа-
таң айтқанда, қазіргі жағдайдағы барлық техни-
калық және экономикалық міндеттер белгісіздік 
жағдайындағы міндеттер болып табылады.

Зерттеу әдістері. Электр жөндеу кәсіпо-
рындарының оңтайлы мөлшерін негіздеу және 
жөндеу процесінде еңбек пен материалдық 
шығындардың оңтайлы үйлесуі арқылы ауыл 
шаруашылығында қолданылатын электр қозғал-
тқыштарын күрделі жөндеу шығындарын азайту.

Қойылған мақсатқа қол жеткізу үшін мына-
дай міндеттерді шешу қажет: күрделі жөндеудің 
өзіндік құнын айқындайтын ЭЖК басты пара-
метрлерін айқындау; ЭЖК оңтайлы радиусын 
есептеу әдістемесін әзірлеу; электр жабдығын 
күрделі жөндеуге арналған Еңбек және техника-
лық шығындардың оңтайлы үйлесімін негіздеу; 
бастапқы ақпараттың белгісіздігін ескере отырып, 
ЭЖК оңтайлы параметрлерін айқындау; зерттеу 
нәтижелерін тексеру үшін ғылыми-өндірістік экс-
перимент жүргізу; ұсынылған шешімдердің эко-
номикалық тиімділігін бағалау.

Ең тиімді критерийіне әсер ететін барлық 
факторлар екі топқа бөлінеді: сыртқы және ішкі. 
Сыртқы факторларға электр жөндеу кәсіпорны-
ның оңтайлы жылдық өндірістік бағдарламасын, 
қызмет көрсету радиусын, жөндеу қорының тығы-
здығын, көлік шығындары мен залалын анықтай-
тындар жатады. Ішкі санына: орындаушылар 
саны, негізгі қорлардың құны, технологиялық құ-
растыру, техникалық жөндеу құралдары, жұмыс-
шылардың энергетикалық қарусыздануы. Ішкі 
факторлардың ішінде NP орындаушыларының 
саны және олардың Кб техникалық жабдықталуы 
басқарылады. Олардың ұтымды қатынасы жөн-
деу құнын азайтуға мүмкіндік береді [4].

Нәтижелер мен талқылаулар. Белгісіздіктерді 
есепке алу үшін бірнеше әдістер ұсынылған. Ең 
қарапайым, әдемі және талғампаз бұл В.А.Вени-
ков жасаған критериалды талдау. Ол оңтайлы 
пропорционалдылықты, техникалық-экономика-
лық тұрақтылықты және оңтайландыру нәтиже-
лерінің сезімталдығын зерттеуге негізделген.

Оңтайлы пропорционалдылық мақсатты 
функцияның құрамдас бөліктері арасындағы 
оңтайлы қатынасты көрсетеді. Мұндай жалпы-
ланған көрсеткіш, әдетте, бастапқы деректердің 
қатесіне байланысты емес және оңтайлы нәтиже-

лерді жүзеге асырудың өзіндік тәсілдерін табуға 
мүмкіндік береді [5].

Тұрақтылық басқарылатын фактордың оңтай-
лы мәннен ауытқуы кезінде оңтайлы аймақтағы 
мақсатты функцияның ауытқу дәрежесін сипат-
тайды. Бұл жағдайда электр жөндеу кәсіпорында-
рының (RO) қызмет көрсету радиусы өзгерген кез-
де ең төменгі есептік шығындардың (Зp) өзгеруін 
көрсетеді. Егер RO-дан радиустың үлкен ауытқула-
ры Зp-нің шамалы өсуіне әкелсе, онда RO-ның кіші 
ауытқулары шығындардың үлкен өсуіне әкелетін 
кезде мақсатты функция экономикалық тұрғыдан 
тұрақты болып саналады, ал функция экономи-
калық тұрғыдан тұрақсыз. Зерттеу нәтижелері 
электр жөндеу кәсіпорындар параметрлерінің 
оңтайлы мәндерінің аралықтарында болуына 
мүмкіндік береді [6, 7].

Сезімталдық бастапқы деректер қатесінің 
оңтайландыру дәлдігіне әсерін сипаттайды. Бұл 
оңтайландырудың берілген дәлдігін қамтамасыз 
ету үшін бастапқы деректерді жинау қажет дәлдік 
дәрежесін анықтауға мүмкіндік береді.

Оңтайлы пропорционалдылықты анықтау 
кезінде шығындардың оңтайлы мәнінің үлесін-
де мақсатты функцияның әр компонентін 
анықтайтын ұқсастық критерийлері ұғымдары 
қолданылады.

Белгісіздік жағдайында мәселелерді шешу 
үшін келесі шарттарды орындау қажет:

- канондық түрге келтіру;
- ұқсастық өлшемдерін анықтау;
- оңтайландырылған параметрлерді анықтау;
- жөндеудің өзіндік құнының оңтайлы мәнін 

анықтау.
Оңтайландыру әр компоненттің үлесін se 

оңтайлы құнында бағалайтын ұқсастық крите-
рийлерін енгізуден басталады Cэ.
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мұнда Cр, Cм, Cо – жөндеудің шартты бірліктерін-
дегі жөндеудің өзіндік құнын құрайтын мәндер 
(жалақы, материалдар және техникалық базаның 
құнынан аударымдар).

Критерийлерді есептеу үшін бастапқы теңде-
удің сезімталдығын (дәреже көрсеткіштерін) есеп-
теу матрицасы келесі схема бойынша жасалады: 
бағандар оңтайландырылған факторларды, ал 
жолдар теңдеулер терминдерін ескереді.

Мұнда rp, вр, rо, во, вм – сезімталдық коэффици-
енті (жалақы, жабдық және материалдар бойын-
ша), n, k – еңбек және техникалық ресурстарды 
қамтамасыз ету индекстері.

Мұнда және одан әрі rм = 0 қабылданады, өйт-
кені орындаушылар санының өзгеруі материал-
дарды тұтынуға аздап әсер етеді.

Матрицаның детерминантын табыңыз:

 v v v v.r r r rr m o r o m rT = - + +  (1)

Кері матрицаны табамыз:



374

Труды университета №3 (88) • 2022

 
v v

v

v v

v v

v

v
.r

r r
r r

r
r
r

1

1
m o

o

o m r

r r

r o

r r o

m

r

r m

11

12

13

21

22

23

31

32

33

T T

T
T
T

T
T
T

T
T
T

T

= =

=
+

- +

- +
- +

-

-

-

 

Кері белгімен алынған соңғы жолдың эле-
менттері ұқсастықтың қажетті өлшемдері болып 
табылады:
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Еңбек және техникалық ресурстардың оңтай-
лы мәндері:
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 (3)

мұнда Cрн, Cмн, Cон – жөндеудің өзіндік құ-
нын құрайтын нормативтік мәндер (шартты 
бірліктер).

Басқару факторларының осындай мәндері 
кезінде өзіндік құнның ауыспалы бөлігі мынадай 
ең төменгі мәндерге ие болады:
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Алынған теңдеу ЭЖК-ны оңтайлы ұйымдас-
тыру ережелерін анықтайды, ал олар үшін белгілі 
бастапқы мәліметтермен оңтайлы параметрлерді 
есептеуге болады.

Оңтайлы тәуелділіктерді талдау ЭЖК па-
раметрлері мен бастапқы деректер арасындағы 
күрделі байланыстарды көрсетеді. Сезімталдық 
коэффициенттері үлкен мәнге ие. Олар бастап-
қы деректердің абсолютті мәндеріне тәуелді емес 
шығындардың оңтайлы пропорционалдылығын 
анықтайды.

Еңбек және материалдық ресурстармен 
қамтамасыз етудің оңтайлы мәндері сезімталдық 
коэффициенттеріне ғана емес, сонымен қатар 
шығындардың барлық компоненттерінің норма-
тивтік мәндеріне де байланысты. Теңдеулердің 
құрылымы ресурстардың оңтайлы бөлінуі олар-
дың өзара өтелетін әсерін көрсетеді: техникалық 
ресурстардың сезімталдық коэффициенті неғұр-
лым жоғары болса, еңбек ресурстарының индексі 
соғұрлым жоғары болуы керек және керісінше. 
ЭЖК-ны оңтайлы құрудың басқа ерекшеліктерін 

қосымша зерттеулер анықтай алады [8, 9].
Шығындарды есептеу кезінде қателік көзі баға 

мен жалақының тұрақсыздығы болып табылады. 
Бұл тұрақсыздықты ескеру үшін біз критериал-
ды талдау әдісіне сәйкес пропорционалдылықты, 
тұрақтылықты және сезімталдықты талдаймыз.

Ұқсастық критерийлерін кеңейтілген түрде 
қайта жазамыз:
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Сезімталдық коэффициенттерінің мәндері 
статистикалық және эксперименттік мәліметтер 
бойынша одан әрі анықталатын болса да, қазір 
өлшемдердің әртүрлі факторларға тәуелділігін 
бағалауға болады. Ол үшін rp ≈ вм ≈ 1,0 анықтамасы 
бойынша, яғни жалақы мен жабдықтың шығын-
дарының құрамдас бөліктері еңбек және техни-
калық ресурстардың индекстеріне тәуелді екенін 
ескеру қажет, вм ≈ 0,5; rp ≈ вр аралығында өзгереді. 
rp ≈ вр ≈ 0,8 мәнін қабылдаймыз.

Осы мәндер бойынша 1-суретте көрсетілген 
қисықтар салынған.

Бұл суреттен rо және вр өзгерістерінің кең 
ауқымында шығындар құрылымын жеткілікті 
тұрақты деп санауға болатындығын көруге бола-
ды – барлық компоненттер шамамен тең болуы 
керек. Еңбек ресурстары жабдықты неғұрлым 
тиімді ауыстырса (яғни, rо-ны көбейту кезінде), 
жабдықтың құны соғұрлым көп болуы керек. 
Шағын rо (rо < 0,3) кезінде жабдықты еңбек ресур-
старымен ауыстырудың бәсекелес әсері жоғалады. 
Тапсырма оңтайландыруды тоқтатады. Есептеу 
нормативтік әдістермен орындалуы тиіс [10].

Егер жөндеу өндірісін механикаландыру және 
электрлендіру жұмысшылардың санын едәуір бо-
сатса, онда шығындар құрылымында жалақы мен 
жабдыққа шығындар артуы керек. 

rо = 0,8 және вр = 1,0 болған кезде rр ≈ 0,36; 
rм ≈ 0,18; rо ≈ 0,45 болуы керек.

Мақсатты функцияның тұрақтылығын зерт-
теу үшін теңдеудегі барлық тұрақты сi –ді r өл-
шемдеріне, ал айнымалыларды салыстырмалы 
шамаларға ауыстыру қажет.
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Сезімталдықты есептеу матрицасы

Атауы Еңбек ресурстарының индексі (n*) Техникалық ресурстар индексі (k*) Оңтайлы құны (с)
Жалақы +rp –вр –1

Материалдар 0 –вм –1
Құрал-жабдықтар –rо +во –1
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Сезімталдық коэффициенттерінің бұрын қа-
былданған мәндерін алайық rp = 1,0; вр = 0,8; вм = 0,5; 
rо = 0,8; во = 1,0, онда rр = 0,3; rм = 0,28; rо = 0,4.

Нақтылаймыз n*
*
  = 1 және өзгеруге төзімділікті 

зерттейміз k*, содан кейін керісінше: k*
*
  = 1; c*

 = f(n)
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2-суретте осы теңдеулерден алынған жөндеу 
құны технологиялық жабдықтаудан гөрі жұмыс-
шылар санының өзгеруіне экономикалық тұрғы-
дан төзімді екендігі байқалады.

Осылайша, орындаушылар санының оңтайлы 
2 есе артуымен, өзіндік құнның ауыспалы бөлі-
гінің салыстырмалы ұлғаюы 13%-ды құрайды, ал 
техникалық жарақтандыру үшін бұл өсім 38%-ды 
құрайды.

5% аймақ үшін тиімділікке тең параметр-
лердің рұқсат етілген ауытқулары n*

*
  = 0,66-1,5, 

k*
*
  = 0,75-1,3 құрайды. Бұл ЭЖК жобалау кезінде 

технологиялық жабдықты таңдау жұмысшылар 

санын таңдаудан гөрі мұқият негіздеуді қажет 
етеді дегенді білдіреді.

Осыдан жөндеу кезінде қолданылатын техни-
калық құралдарды жетілдіру қажеттілігі туралы 
қорытынды шығады, өйткені олар айтарлықтай 
нәтиже алуға мүмкіндік береді [11, 12].

Сезімталдықты зерттеу үшін сезімталдық ко-
эффициенттері мен r-өлшемдердің бұрын қа-
былданған мәнін сақтау. Содан кейін 3 және 4 тең-
деулерден еңбек және техникалық ресурстардың 
оңтайлы мәндерін, өзіндік құнын аламыз:
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Шағын электр жөндеу цехтарының оңтайлы 
параметрлерді есептеу жабдықты дұрыс таңда-
удың маңызды экономикалық рөлін көрсетті. 
Техникалық ресурстармен оңтайлы қамтамасыз 

2-сурет – Жөндеу шығындарының тұрақтылық қисығы

          

1-сурет – π өлшемдердің сезімталдық коэффициенттеріне тәуелділігі
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етудің рұқсат етілген ауытқулары еңбек ресурста-
рымен қамтамасыз етуге қарағанда әлдеқайда аз 
[13].

Қорытынды: Ауылшаруашылық кәсіпорын-
дарын электрлендірудің өсуі электр жабдықтарын 
күрделі жөндеудің өзектілігін жандандырды, өйт-
кені агроөнеркәсіптік кешенде жаңа жабдықты 
жеткізуге қажетті қаржылық ресурстар жоқ. Ор-
талықтандырылған жөндеудің шектеулі мүмкін-
діктері, үлкен көлік шығындары және жабдықты 
жеткізудегі тоқтап қалу ауыл шаруашылығы 
кәсіпорындарының электр қызметтерін шағын өн-
дірістік бағдарламалары бар (шағын-ЭЖК) электр 
жөндеу цехтарын құруға мәжбүр етеді.Дәстүрлі 
нормативтік әдістемелер бойынша шағын электр 
жөндеу цехтарын жобалау оң нәтиже бермей-
ді. Олардың параметрлерін оңтайландырудың 
өзекті ғылыми-техникалық міндеті туындады. 
Параметрлерді оңтайландырудың әдістемелік 
негізі олардың арасында «сыртқы» (қызмет көр-
сету аймағының радиусы және жылдық өндірістік 
бағдарлама) және «ішкі» (еңбек және техникалық 
ресурстармен қамтамасыз ету) болып табылады. 
«Сыртқы» параметрлердің оңтайлылығының өл-

шемі жөндеудің өзіндік құнын, көлік шығында-
рын және жөндеу кезінде тоқтап қалудан болатын 
залалды, ал «ішкі» – жөндеу құнының ауыспалы 
бөлігін қамтитын үлестік есептік шығындар бо-
лып табылады. Қызмет көрсету радиусының нор-
мативтік өзіндік құнмен, технологиялық залалды 
қоса алғанда, көлік шығындарымен және жөндеу 
қорын орналастыру тығыздығымен сандық байла-
нысы алынды. Анықталмаған факторларды есеп-
ке алу электр жөндеу цехтарын есептеу кезінде 
нормативтік өзіндік құнға бастапқы деректердің 
қателігі +10%-дан аспауы тиіс екенін көрсетті. 
Шағын электр жөндеу цехтарының өзіндік құны-
ның «ішкі» параметрлерімен байланысын орната-
тын электр қозғалтқыштарын күрделі жөндеудің 
мақсатты функциясы ұсынылған. «Ішкі» параме-
трлердің оңтайлы мәндерін есептеу үшін теңдеу-
лер алынды.

Электр жөндеу кәсіпорындарының стати-
стикалық мәліметтеріне және өндірістік тексе-
ру нәтижелеріне сүйене отырып, шағын электр 
жөндеу цехтарын оңтайландыру жөндеу құнын 
төмендетуге және жылдық экономикалық нәтиже 
алуға мүмкіндік береді.
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Метод снижения затрат на ремонт электрооборудования на мини-электроремонтных предприятиях
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Аннотация. В настоящее время увеличились объёмы работ по капитальному ремонту электрооборудования 
электротехническими службами. Принципиально изменились условия хозяйствования, изменились цены, та-
рифы и организационные принципы капитального ремонта. Поэтому прошлые рекомендации и методы рас-
чёта нельзя эффективно использовать для проектирования электроремонтных предприятий (ЭРП). Необ-
ходимо снижение затрат на капитальный ремонт электродвигателей, используемых в сельском хозяйстве, 
за счёт обоснования оптимальных размеров ЭРП и оптимального сочетания трудовых и материальных 
затрат в процессе ремонта. Предложена математическая модель оптимизации внутренних параметров 
электроремонтных предприятий, позволяющая определить условия наименьшей себестоимости капиталь-
ного ремонта электрооборудования. В статье описаны решения задач: выделили главные параметры ЭРП, 
определяющие себестоимость капитального ремонта; разработали методику расчёта оптимального ра-
диуса ЭРП; обосновали оптимальное сочетание трудовых и технических затрат на капитальный ремонт 
электрооборудования; определили оптимальные параметры ЭРП с учётом неопределённости исходной ин-
формации; оценили экономическую эффективность предлагаемых решений.

Ключевые слова: электроремонтные предприятия, капитальный ремонт, оптимизация, матрица, крите-
рий оптимальности, коэффициент чувствительности, расчет, параметры, критериальный анализ, техни-
ческие ресурсы, целевая функция.
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Abstract. Currently, the volume of work on the overhaul of electrical equipment by electrical services has increased. 
The economic conditions have changed fundamentally, prices, tariffs and organizational principles of capital repairs 
have changed. Therefore, past recommendations and calculation methods cannot be effectively used for the design of 
electrical repair enterprises (ERP). It is necessary to reduce the cost of major repairs of electric motors used in agriculture 
by justifying the optimal size of ERP and the optimal combination of labor and material costs in the repair process. A 
mathematical model of optimization of internal parameters of electrical repair enterprises is proposed, which allows 
determining the conditions of the lowest cost of capital repairs of electrical equipment. The article describes the solu-
tions to the problems: identified the main parameters of the ERP that determine the cost of capital repairs; developed 
a methodology for calculating the optimal radius of the ERP; justified the optimal combination of labor and technical 
costs for the overhaul of electrical equipment; determined the optimal parameters of the ERP, taking into account the 
uncertainty of the initial information; evaluated the economic efficiency of the proposed solutions.

Keywords: electrical repair enterprises, major repairs, optimization, matrix, optimality criterion, sensitivity coefficient, 
calculation, parameters, criteria analysis, technical resources, objective function.
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