
61

( )

( ) ( ) ( ) ( )�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�
	



−⋅ε+

α−ε

α
−

α−ε

α

−ε
=

α−ε

α
=

�
�

�
�
	



⋅ε+

α−ε

α
−

α−ε

α

−ε
=

α−ε

α
=

�
�

�
�
	




α−ε

α⋅ε−
−

α

α−

−ε
=

α−ε

α
=

�

�

�

α

α

α

α

α

α

.3
cos

sin

cos

sin

12

1

cos

cos

sin

cos

sin

1

1

cos

cos

cos1
arcsin

cos

cos1
arcsin

1

1

cos

122

2

2

1

1

233

1

2

2

1

1

222

2

2

1

1

2
1

1

2

1

2

1

2

II
d

I

I
d

I

d
I

    (10) 

�������� 	
�� 	���������� 	�������
� �������������� C  ( 0=ew

	�� 1α=α � 2α=α ), ������ 	�������� ���������� �������� mp , �.�. 


��� mα ��� ��������� ��
� ����������: 

32 /cos IIm =α−ε            (11) 

���                                        ( )32 /arccos IIm −ε=α .                                          (12) 

������. ���� ������, 	��
���� �����������, ������� 	��������

	���������� �	�������� ��� 	����	����� ���������� ���	���������

�������� � 	�������� ���������� ��������. 
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  ����. ��. ���	
���, ����. $%�.-��. ��
�. &�" “'()”

������������������ ���� � !���!���"�# �� �����$�%  

� ���%� �����% ��������*���� ������������%����� ������ %�%%��+%, �� �����$��, ��� �����*
���
�+%� 	� ���%-���� �������� ��’*��%� � ���%��� ���������� 	��$����+%��. &����
 %�

	������������ 	������� � �����% �������������� 
��� %��
����� % *������% ����’���


	���������, �����%, 	��	��
*���� ���� 	� �%��
�
����� ����.  

� ������ ������ �������������� ����������������� ������ ������+�� �� �����$��, �������

������
�� ���
�+�� 	� ����-���� �������� ��.����� � ������� �	����������
	��$����+���. &����
 � 	������������ ��	����� � ������ 
�������������� 
������

�
-���������� � �������������� ������� 	����������� ������, 	����������� ���� 	� ���

���������.  
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The multicriterial task of minimization on digraphs, which models a situation on point objects placing  
with unexpressly determined preferences, is examined in this work. The conditions of existence and 

uniqueness of this task solution are determined and a method of its searching is offered. 

1. &�	��'��
� (���)* +*'*+*(�,*- �� +�
	�+�+� ��� �
���'�.
(*	����''/.. 0��'*	�1 ��(�’/(
�  

&���� { }m,i|HH i=   *  �%’� ��	���������, ��	������ % ������

�	
���� ����� � ����%����
 �������-��������
 	������% R
n
, ����


������ �������� ��� �%’, & �	����. /�
���
*�, -� ���%��%���

�$%���, ��������  ( )dim aff H n= . ����%� �����% iH �%������*� ��%�

����%�%� 	����%�  ( )iRn
,  �������� �	����
 	������


nR . (������*�

�����  0B   ���������� ���
��� �����  iH ,  � �����  
nmR  — ����������

���
��� 	������%�  ( )iRn
:  

(i)RXR,HXH...HHB n
mi

1i

nm
i

mi

1i
m210

=

=

=

=
==×××= .             (1) 

�%���� 	����
 ����
 1 i m 0X (X ,..., X ,...,X ) B= ∈ , �
�

(i)R)X,...,X,(XX ni
n

i
2

i
1i ∈= , % ��������� ��’�����, �%���� ���$

( ) ( )1 i mG X G X , ,X , X≡ � � , ����� �����, 
	���������� 	���

( )i jX ,X , ������ 
 �%�	��%��%��� ������ ( )ij i jX Xλ − , �� ij 0λ ≥ .  

0���, ��%*�������� ���$ ( )1 i mG X , ,X , X� � �������*���� ����+��

�
%�����%  

( )( )G X =M

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

12 1 2 1m 1 m

21 2 1 2m 2 m

m1 m 1 m2 m 2

0 X X X X

X X 0 X X

X X X X 0

� λ − λ − 
� �

λ − λ −� �
� �
� �� �λ − λ −� �

�

�

� � � �

�

.  

����%� ������% ( )n
iX R i∈ �%����� ���$� ( )1 i mG X , ,X , X� � , �

�����% %��, ������ 
 �%�	��%��%��� �������� $
��+%,  

( ) ( )

( )

j m j m j m

i i ij i j i ij i ij j
j 1 j 1 j 1

j m j m
nm

i i ij j i ij
j 1 j 1

P X f X X f X X

f X X : R R , äå f d i 1.

= = =

= = =

= =

+
= =

� �  � 
� �≡ λ − = λ − λ =� � � �� � � �� �� � � �

� 
= − λ → ∈ λ =� �� �

� �

� � �

� �F

   (1)  

��
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/���
%��, -� $
��+%� ( )iP X ��	�������, �	
��� % ������ ����

����%�	
��� �� �	
���
 ��	���% iH . ���� ����, � 	������%
nmR

�������*���� ������-$
��+%�  

( ) ( ) ( ) ( )( ) nm m
1 i mq X P X , ,P X , ,P X : R R

∨

= →
������

� � ,  

�������� ���, ��������*� � 	������%
mR , 
	����������
 	� ����

. 

(������� ��� ������-$
��+%, ( )q X
������

�����
:  

( )q X min .
������

0 1 m

max

X B H H
q X min .

∈ = × ×

≤
→

�
q X min . (2)

1
��+%, ( )iP X ������������� 
��� �����  2.1.1, 2.1.2 %� [1], ���

$
��+%� ( )q X
������

���
��* ����� %�%������� 	� ����

 �������� ��

�	
���
 ��	���%  

0
min 0

max
B Arg min{q(X);X B ; }= ∈ ≤ ≠ ∅

������
. 

&������ 
���, �� ���� ������ (2) �* *����� ����’����.  

(������*� ����� ( )C i �����
 ����%� ��	���%� jH �
%����

������% iH ; ( ) { }ijC i j | j 1,m ; 0= = λ ≠ .  

�('�)''/ 12.1. ������
 iH ���$� ( )1 i mG H , ,H , H� � , %����$����

���$
 ( ) ( )1 i mG X G X , ,X , X≡ � � , ������ ������1'�2, ��-� � �	����


	������%
nR %��
* �%	��	��-���, ��� ������ �%�������* ������
 iH �%�

�
%���� ,� ������ jH , �����  

( ){ }i jH Conv H | j C i .∩ ∈ = ∅                               (3)  

2��$ ( )1 i mG H , ,H , H� � , 
 ����� ��% ������� 	�������%, �
���

�������� ������1'�+.  

���+� 1. �	�� ���� ( )1 i mG H , ,H , H� � � ��������
�, �� ������
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(2) ��� ��
�
� ����’ ��	, ��!�� ���"
��
0
minB � �������	���.  

����''/. &����
i

0
i H minD B= Πρ  (	����+%�

0
minB �� iH ), � ����, 

0
min 1 i mB D D D⊆ × × × ×� � , % �����

0
1 i m minX (X ,...,X ,...,X ) B= ∈ .  

!	���
 
	�������, -� iX , 	�� i 1,m∀ = , �������� ��% ������

�	
����� ��	���� iH , ����� 	��  i 1,m∀ =   i iD FrH⊂ . #%����, $
��+%�

( )i 1 i 1 i i 1 m iP X , ,X ,Y ,X , ,X : H R− + +→� �   ������ ���� ����%�	
��� ��

��	���% iH % 	�� ��	
-���%, -� i iX IntH∈ �*�, -� iX * �����

����������� %�%

 $
��+%, ( )i 1 i 1 i i 1 m iP X , ,X ,Y ,X , ,X : H R− + +→� � �

	������% ( )iRn
.  

�����
( )

i ij j
j C i

X X
∈

= λ� ,  ���  { }i j iX Conv H | j C∈ ∈ , � +� �
	�������


��% (3).  0���, 	�� i 1,m∀ = ,  i iD FrH⊂ .  

(��	
���� ��	��, -� �� ��% 	����+%,
i

0
i H minD B= Πρ * ����������%; 

����� 1 i mY (Y ,...,Y ,...,Y )= % 1 i mZ (Z ,..., Z ,...,Z )= ��� �%���� ����’����

�����% (2), ��	������, i iY Z≠ . 3�� ���%, � ���
 ������ 2.1.2 %�, �����

( )U Y 1 Z= λ + − λ 	�� ] [0,1λ ∈ ����� * ����’����� �����% (2). � ���
 �

������, �	
�����% ������ iH , �*�: ( )i i i iU Y 1 Z IntH= λ + − λ ∈ , -�

�
	������� �����������
 ��-�.  

0���, ������
0
minB * �����������.  

2. �+*3�'� (���)� '� ��4��5�.

&���� { } { }1 r r 1 mH S,T H , ,H ,H , ,H+= = � � * �%’� ��	���������, 

�	
���� ��	���%� �	������ 	������

nR , 	����
 { }1 rS H , ,H= � *

������ ������ ���	�
� ��	���%�, � { }r 1 mT H , ,H+= � * ���
����� ������

��	���%�. /�
���
*�, -� ( )dim aff H n= % �����
 ��	���
 iH

�%������*���� ��%� ����%�%� 	����%�  ( )iRn
,  �������� �	����


	������

nR . &���� ( )1 r r 1 mG H , ,H ,H , H+� � * 	������ ���$, ��������
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����� * ��	���� �%’, H . �%���� 	����
 ����
  

i m

1 i m 0 i
i 1

X (X ,..., X ,...,X ) B X H
=

=
= ∈ = , 

�
�
i i i n

i 1 2 n iX (X ,X ,...,X ) H R (i)= ∈ ⊂ , % ��������� ��’�����, �%����

��%*�������� ���$ ( ) ( )1 i mG X G X , ,X , X≡ � �  (��’���� ������ – ���$

( )G H ). 2��$ ( )G X �	���� �� ��	����� ����
	��, �����+% �
%�����%

���� ������:  

i/j 
1H 2H 

rH r 1H + 
mH

1H 0 
12a
����


1ra
���

1,r 1a +

������


1,ma
�����

2H
21a
����

0 
2ra
����

2,r 1a +

������


2,ma
�����

   0    

rH
r1a
���

r2a
����

 0 
r,r 1a +

������


r,ma
�����

r 1H + r 1,1b + r 1,2b + 
r 1,rb +

0 
r 1,mb +

      0 

mH m,1b m,2b 
m,rb m,r 1b +  0 

�%��
��%��� �
�� ( )i jX ,X ���$�  ( )1 i mG X , ,X , X� �   	������*�

�
����� �������� �%�	��%����� +%� �
�% ������� �����+%.  

�
� ( )ij ij i ja X X= α −
���

* ������, ���� ������ 
 �%�	��%��%���

(	��	��
*�)  	�� i 1, r= 
	���������%� 	��% ( )i jX ,X  – �
�% ���$�

( )1 i mG X , ,X , X� � ,  ��  
j m

ij ij
j 1

1 i 0 1
=

=

α = ≤ α ≤� ;  

ijb *  �������� $
��+%,  ( )ij i jg X X−  ( ( ) ( )ij jig d g d= ∈F ), ���

	��	��
*� 
	���������%� 	��% ( )i jX ,X 	�� i r 1,m= + . ����%� ������%

i iX H∈ �%����� ���$�  ( )1 i mG X , ,X , X� � , 	�� i 1, r= , 	��	��
*�

�������� $
��+%,:   
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( ) ( )

( )

j m j m j m

i i ij i j i ij i ij j
j 1 j 1 j 1

j m
nm

i i ij j i
j 1

P X f X X f X X

f X X : R R , äå f d .

= = =

= = =

=

+
=

� �  � 
� �≡ α − = α − α =� � � �� � � �� �� � � �

� 
= − α → ∈� �� �

� �

� � �

� F

   (4)  

3 ����%� ������% i iX H∈ �%����� ���$�  ( )1 i mG X , ,X , X� � , 	��

i r 1,m= + , 	��	��
*� �������� $
��+%,:  

( ) ( ){ }i ij i jP X max g X X j 1,m≡ − = . 

/���
%��, -� $
��+%� ( )iP X ��	�������, �	
��� % ������ ���� ����%�	
���

�� �	
���
 ��	���%  iH ,  i 1,m= .  

4��������  ��� ������-$
��+%,   

( ) ( ) ( ) ( )( ) nm m
1 i mq X P X , ,P X , ,P X : R R

∨

= →
������

� �   �����
:

( )q X min .
������ 0 1 m

max

X B H H
q X min .

∈ = × ×

≤
→

�

q X min . (5)  

5���, -� 
��� �����  2.1.1, 2.1.2 %� [1] ���������������, ��� $
��+%�

( )q X
������

���
��* ����� %�%������� 	� ����

 �������� �� �	
���


��	���%  

0
min 0

max
B Arg min{q(X);X B ; }= ∈ ≤ ≠ ∅

������
. 

&������ 
��� 	�� ���� ������ (6) �* *����� ����’����.  

���+� 2. �	�� ���#
�
  �����

S

1 r r 1 mG H , ,H ,H , H+

� 
� �
� �
� �

�����
� � $� �
����


{ }1 rS H , ,H= � � ��������
�
, �� ������ (2) ��� ��
�
� ����’ ��	, ��!��

���"
��
0
minB � �������	���.  

����''/. /�%��� %��
����, ��������� � ��������% ������ 1, �*�: 
0 * *
min 1 r r 1 mB X X D D+⊆ × × × ×� � , ��

* * * * * 0
1 r r 1 m minX (X ,...,X ,X ...,X ) B+= ∈   %  
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i

0
i H minD B= Πρ . 0���, ������  

( )q X min
������

  

* *
1 r r 1 m

max

X X X H H
q X min+∈ × × × × ×

≤
→

� �
q X min                (6)  

* ���%��������� ���
�+%*� �����% (2). /�����  �  (6),  ��%��� ������ 2.3.1, 

2.5.1 (���. [1]), �* *����� ����’���� { }0 *
minB X= .  

3. !��� ��(�’/(���''/ (���)* +*'*+*(�,*-  �� +�
	�+�+� ���
�
���'�. (*	����''/.  

(��+�� 	��
�
 ����’���� ����� (2)  %  (5) ����� ��, �� % 	��
� ����’����

�����% %�%%��+%, 	� ����

, �	������ � §4 (���. [1]).  

&���� ( ) ( )
�
�
�

�
�
� ≤∈==

max
0m |BX|Xqminarg,,, XXXX i1 �� % * ����’�-

��� ����� (2), (6) � 
���� ������ 1 % 2,  � ( ) ( ) ( )( )k
k

k
1

1
1

1
1

max
b,b;;b,bq

µµ
= ���X   *  

%�%������ 	� ����

 ������ �� 0B ; �
� ( ) mi
ki

1i

=µ�
=

=

, 
ji bb πδ > 	��

ii bb,ji πδ =< . (��	
����, ��%��� �, �� ����
��� ����������% �����

%��
����, -� ( ) 1
i 1P b=X 	�� ( )i 1, 1= µ . &����� 	%������


( ){ }*
1B , , µ= �

1
X X ����’���� X ���� 6�(�2. #�� 	��
�
 ����’���
 X 

$��
*� �+%����
 $
��+%� ( ) ( ){ }
i m

nm
i

i 1

X P X ,i 1,m : R R
=

+
=

ϕ = = →∨ . 

1
��+%� ( )Xϕ �	
��� ���� � 	������%
nmR , � ����, ������* �� i

mi

1i
0 HB X

=

=
=

����� %�%������� �������� �� �	
���
 ��	���%

( ) }BX;Xmin{Arg omin ∈ϕ=Φ .  

5���, -� ���� minX Φ∈ ,  �  min0 \BY Φ∈ , �� ( ) ( )YqXq
max
≤ .  

0���, min
0
minB Φ⊆ % ( ) 1

1
BX

bXmin
0

=β=ϕ
∈

. /���
%��, -�

( )( ) ( )( )��
�


�
�
�

�
β=βϕ=Φ

=

=
���

mi

1i
i00min ,XPSB,XSB .  
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(������*� ����� ( )( )β=ΦρΠ= ,XPSHD iiminHi i
� , � ����, 

m1min DD ××⊆Φ � .  &���� ( )m,, UUU 1 �= * ���%����� ����’���� �����%

( ) minX
0BX

 →ϕ
∈

,  %  ����� ( ) ( ) ( )( )p
p

p
1

1
1

1
1

max
,;;,q

ηη
ββββ= ���U , �
�

( ) mi
pi

1i

=η�
=

=

, 
ji
πδ β>β 	��

ii,ji πδ β=β< 	�� ���%����� ( ){ }, 1, , iδ π∈ η� . 

(������*� �����
*E 	%������
 ��	�����  ����’���
 ( )m,, UUU 1 �= , 

%�� ���� ���%���*
1
1β ; �����

( )
{ } ( ){ } { }m,,1i,,i,,,E 11ii

*
11

��� ⊂= ηη
UU . /���
%��, -�  

( ) ( ) .11,; 1

1

1

1

** η≤µβ=⊆ bEB

� ���% ��	
-����  ( ) ( )11 η>µ ,  ��� ( ) ( ) 1
1

1
1bi11 β=η=µ ,  �  

** EB ⊄ , 

�� 	����* �
	�����%��� %� ������� 1 % 2.  

���� ����, 	���� ����� 
 �%��
�
����% ����’���
 �����% (2) *

����������� �
��-����� ����’���
 ( )m,, UUU 1 �= �����%

( ) minX
0BX

 →ϕ
∈

  %  ���%����%  %�  �����  ��	�����%� ����  
*B . #�� +����

�����%��� ��	������  ������
( )

{ }
11 ii

* ,,E
η

= UU � 	����%���� ��

�%�	��%��%���, ����� �����%��� ����’����� ( )1η   �����:  

( )

( ){ }
i i

i i m X H

1 1

P , , ,X , , , min ,

i i , , i .

+ ∈

η

� →
�
�

∈��

� �

�

1 i - 1 i 1
U U U U

   

/�
���
*�, -� +% �����% ���� *���% ����’����  
*
iX ,  % �%���� �% %� ���

$��
��� ���

*B , ��� ����  

( ) ( ) 1
1

BX
m

*
ii Xmin,,,X,,,P

0

β=ϕ=
∈

+ UUUU 1i1-i1 �� .  

&���
	�� ����� 
 	��
�
 ����� ��	����� ����’���
 X �����% (2) 

�
�� 	����%� �� ,, ���%��������, ���
�+%,,  ���. [1], §2.2 ������ 2.2.2.  

( ) ( )( ) ( )( ) ( )
minX,,X,,,q

max

m11m11 DDX,,X
m1111

≤

××∈
+µµ  → +µ+µ ��

�� XX1 ,  
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����� ���,  ( ) ( )( )( ) ( )1
i m 11 1 1P , , ,X , ,X , i 1, 1 .µ µ + = β = µ� �

1
X X   

	
� ( ) ( )( )( ) ( ) ( ) ( )( )1 m m1 1 1 1 1q , , ,X , ,X P Y , ,P Yµ µ + µ +=

���������������������������������������

� � �1X X ,  ��  

( ) ( )( )m1 1 1Y , , ,X , ,Xµ µ += � �
1

X X . 

���
����, �� ����� ����������� ����� ��� ���
���� �� � ����������

����’���� ������ (2) � (5).  

��������	 
����
��. ��������� ���� ���
����� ���
����� �
��

������
����� ��� ������
����� �������� ���
��
�, �� 
 ��������� ������

����
���� ������ ����������.  

����� ����������: 1. ����.��.���	
��.  ����������������� ����������� ������
�����. / 

����.��.���	
��. – !�����: "�����, 2010. – 488 �.

�������� � �
������ 4.4.2011 

#$% 621.7 

�.�. ������, ����. ����. ��
�, ���
��� ������
���� %#  

&"� '� „(%"”,  %���������

��������� ���� ������ �!��  

������"�#��� �$% ������&

(� �������� ������
 ������������ ����� � ���������� ������
 �� ������ ������ �������)�����
���������������� ������� �� �������� �����
 ������
 ����������� �����)������� ������ 
���-

������� ����������� *����* �����������* ������ � ������� ����
���* �����
�����*. (������� ���-

���
����
 ����
 ���������� ���������� ����������� ��������� ������. $�������� ����������
������ ���������* �������� ����������� ����+�� ��� ����� �������
 ������������ �������. 

(� ��������� ������� �������������� ����,� � ���������� ������� � ������ �������� ��������������-
�,� ��
�����������,� ������� �� ������� �,���� ������� ������������� ����������,� ������ 
���-

��������� ����������� �� ����������� �����, � �������� ����
)��� -����
������. &�������� ���������
����� ���������� ����������� ������������,� �������,� ������. $������������ ����������,� 
������

���������� ��������� ������������� � ����������� ������,�������� �������������,��������. 

Based on analysis of statistical data and system approach to evaluation of reconditioned large-sized 

products quality by the example of procedure selection for rolling mill rolls reconditioning there has 

been determined the probability of their failure-free operation during at the next following operational 
process. Design model of reconditioned rolls’ strength characteristics is given. In addition the level of 

reconditioning processes realization is determined depending on dismantled items’ rework type. 
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'
�(����. ������������ [1], ��� �� ����� ����� ��.��� ������������

���� ����������� ��+����� ��������������, ����� ��� (%", #	", /+��-

���� �����,, ��������)� �������,� ��
�����������,� ������� ������
�����, 

������
����������, ����������, �
������-���������� � ���.����-

������������� ����
�������, � ����� �����,� ������: ������+���,� �
���-

�,� ������, �����, 
����������,� �������� �������,� ������ � ��. 

�(��)���� ���*��+,. 0 ����������� ��
���� ��
�����������,� ��-

����� ����� ��������� ������������ ���
��� �� ������� ����������� ���)�

������������,� ��.���,� ����� �� -��� ������������ (�� 0,5 % �� �����

����� ����,). &������ �,���������� ���������,� ���
�� ����� ������� ��

��������� �,��� � ����� ������ ���������������, ��������
 �� ���������

������, ��� ��������� ������������� ������ �� ���������� �������������

����� �������������� [2]. 

1��������� ��������� �������������� ������������ ���
�� �� �������

����������� ��
�����������,� (����� 20 �) ������� ��� �� ��������� ��-

�����������, � ���������, �������,� ������ ������ 20 � � �����, ���������

����������� ��������� �������� �� «+��������� �����» -����
������ ��

���� ���������� ������������� �������������,� �����,��)��� � �����,-

����,� �������: ��������, � �������� ������� – ���������. 2������������

���������� ���+� ���������,� ������� � �������� �����,����,� �������-

��������� ��� ��������� ������
������� ���������� ��� ������������ (���

�������) ������������ ���������������,� �������. 

�����- �����(��. �����(�
���	 � ��*����/�	. (��������,� ��,�

������������� ������������� ���������,� �������,� ������, ��������, [3] 

� ���� �������,� ������ �� ���� ����������� #�����,, 1�����, 3�����, 

45' � ��
��� ����� ���� �
��������,� ����� � ���������� �������� -����

���
����������)���� ����������� �� ������
��������� ���������� � ����-

��� ��+����� ��������������. 

����������� ���������� � ���������
 ������������) �������������,�

������� (�����,��)��� � �����,����,�) ��
�����������,� �������,� ������, 


�������������� �� �� �������
 ��������), �������
 ���
+�,� ������������ �

������������ �������������� ���������� ����������� ���
��������, � ���+�

�
��� �� ������ �� ��������� ��������� � 
����� 
��������,� �����+����. 

�������
�� -�(���. 2���) ������ �������� ����������� ����+�����

���������������,� ��
�����������,� ������� �� ������� �������,� ������

� ������ �� 
����� �������������� � ����������� �� �������������� ��-

�������������
��,� �������������,� �����,��)��� � �����,����,� ��-

�����. 1����������� -��� �������� �������� ���
������ �������, �������)-

��� �������������� ���
�� -����
������ ������� � �������������� �,���

�������� �������������� 
������,� �������. 

�-��)���� ����
��0� +��������. /������� [4], ��� ��� -����
������ ��-

�����,� �������,� ������ ���������� ������������ ��������� �� �����, � ���-

��� � ���������� ��������-��������� �� ���������
)��� ������������ � ����-

�,����,� � �����,��)��� ������� � -��� �������� ���������� ���+���� 
��-


