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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Предложено применение методов поиска косяком рыб, обезьяньего поиска, прыгающих лягушек для по-

строения оптимальных по стоимости (времени) планов эксперимента при исследовании технологических процессов и сис-
тем, позволяющих осуществление на них активного эксперимента. 

Цель работы. Сравнительный анализ этих методов оптимизации по стоимостным (временным) затратам планов полно-
го факторного эксперимента. 

Метод. Предложены методы построения оптимальной по стоимости (времени) реализации матрицы планирования экс-
перимента с использованием алгоритмов поиска косяком рыб, обезьяньего поиска, прыгающих лягушек. В начале вводится 
количество факторов и стоимости переходов для каждого уровня факторов. Затем с учетом введенных данных формируется 
исходная матрица планирования эксперимента. Метод поиска косяком рыб основан на перестановке столбцов матрицы пла-
нирования эксперимента, исходя из суммы стоимостей (времен) переходов между уровнями для каждого из факторов. Кося-
ки рыб формируются по следующему принципу: меньше косяков рыб там, где больше сумма стоимостей (времен) перехо-
дов между уровнями факторов. Затем выполняются перестановки косяков рыб, расположенных рядом в матрице планиро-
вания эксперимента. При использовании метода обезьяньего поиска столбцы матрицы планирования эксперимента пред-
ставляют собой деревья. Каждое дерево состоит из ветвей, по которым перемещается обезьяна. Ветвей дерева больше там, 
где меньше сумма стоимостей (времен) переходов между уровнями факторов. Обезьяна начинает свое движение снизу 
вверх по каждой ветви дерева. Во время этого выполняется поиск по ветвям, на которых находится обезьяна по минималь-
ному значению суммы стоимостей (времен) переходов между уровнями для каждого из факторов. В методе прыгающих 
лягушек выполняется определение успешной лягушки по наименьшей стоимости переходов между уровнями для каждого 
из факторов. После этого выполняются перестановки лягушек. Лягушка стремится к наиболее успешной и  при условии 
нахождения поблизости остается в текущем местоположении. Затем рассчитывается выигрыш по сравнению с исходной 
стоимостью (временем) проведения эксперимента. 

Результаты. Разработано программное обеспечение, реализующее предложенные методы, которое использовано для 
проведения вычислительных экспериментов по изучению свойств этих методов при исследовании технологических процес-
сов и систем, позволяющих осуществление на них активного эксперимента. Получены оптимальные по стоимости (време-
ни) реализации планы экспериментов, а также приведены выигрыши в результатах оптимизации по сравнению с исходной 

54



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2020. № 1 
p-ISSN 2313-688X  RadioElectronics, Computer Science, Control. 2020. № 1 

 
 

© Кошевой Н.Д., Костенко Е. М., Муратов В. В., Крюков А. М., Биленко А. И., Морозов А. А., 2020 
DOI 10.15588/1607-3274-2020-1-6 

стоимостью проведения эксперимента. Проведен сравнительный анализ методов оптимизации по стоимостным (времен-
ным) затратам планов полного факторного эксперимента. 

Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили работоспособность предложенных методов и реализующего их про-
граммного обеспечения, а также позволяют рекомендовать их для применения на практике при построении оптимальных 
матриц планирования эксперимента. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: оптимизация, метод поиска косяком рыб, планирование эксперимента, метод обезьяньего поис-
ка, оптимальный план, метод прыгающих лягушек,  стоимость, время. 
 

НОМЕНКЛАТУРА 
k – количество факторов объекта, введенных в ис-

следование; 
t – время работы программы, с; 
B – выигрыш; 
N – количество опытов в матрице планирования 

эксперимента и матрице стоимостей переходов между 
уровнями факторов; 

Cнач – начальная стоимость проведения 
эксперимента; 

Cмин – минимальная стоимость проведения 
эксперимента; 

Sобщ  – общая стоимость проведения эксперимента, 
усл. ед.; 

Si,j – стоимость перехода от i-го опыта к j-му, усл. 
ед.; 

Xi – значение i-го фактора исследуемого процесса. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Наиболее важной составной частью научных иссле-

дований являются эксперименты. Это один из основ-
ных способов получить новые научные знания.  При-
менение планирования эксперимента делает поведение 
экспериментатора целенаправленным и организован-
ным, существенно способствует повышению произво-
дительности его труда и надежности полученных ре-
зультатов. Важным достоинством метода является его 
универсальность, пригодность в огромном большинст-
ве областей исследования. Экспериментальные методы 
исследования широко применяют для оптимизации 
производственных процессов. Одной из главных целей 
эксперимента является получение максимального ко-
личества информации о влиянии исследуемых факто-
ров на производственный процесс. Эксперимент дол-
жен быть проведен по возможности в кратчайший срок 
с минимальными затратами и позволить получить дос-
товерные результаты [1]. 

Объект исследования: технологические процессы 
и системы, позволяющие осуществление на них ак-
тивного эксперимента. 

Предмет исследования: методы оптимизации по 
стоимостным (временным) затратам планов экспери-
мента, основанные на применении алгоритмов поиска 
косяком рыб, обезьяньего поиска, прыгающих лягу-
шек. 

Цель исследования: провести сравнительный 
анализ методов оптимизации по стоимостным (вре-
менным) затратам планов полного факторного экспе-
римента. По результатам сравнения выдаются реко-
мендации для использования каждого из методов. 
 

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

При осуществлении перестановок стоимость экс-
перимента находится по формуле: 

.min
2 2

общ →∑∑
n

=i

k

=j
ijS=S  

Время проведения эксперимента находится по 
следующей формуле: 

min.
2 2

общ →∑∑
n

=i

k

=j
ijt=t  

Задача оптимизации планов эксперимента по 
стоимостным (временным) затратам является NP-
полной, т.е. для своего решения требует времени и 
большого количества вычислений, быстро растущих с 
увеличением размерности задачи. Поэтому полный 
перебор всех возможных вариантов решения является 
затруднительным [1]. Необходимо найти опти-
мальный или близкий к оптимальному план экспери-
мента, для которого суммарная стоимость (время) 
проведения эксперимента является минимальной или 
приближенной к минимальной. С увеличением числа 
факторов k количество преобразований значительно 
возрастает. В связи с этим необходимо находить ре-
шения с помощью приближенных алгоритмов, на-
пример, таких, как поиска косяком рыб, обезьяньего 
поиска, прыгающих лягушек [2]. При этом задан ис-
ходный план эксперимента и матрица стоимостей 
(времен) переходов уровней факторов. Также необхо-
димо сравнить результаты разработанных программ 
по времени реализации методов (t1<t2<t3) и по выиг-
рышам в стоимости или времени проведения экспе-
риментов (B1>B2>B3). 
 

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
Известны комбинаторные методы оптимизации, но 

они не применялись для построения оптимальных по 
стоимостным или временным затратам планов мно-
гофакторных экспериментов [3]. Ранее проводились 
исследования построения многофакторных планов 
экспериментов, основанные на использовании сле-
дующих методов оптимизации: анализ перестановок 
[4], метод последовательного приближения, метод 
ветвей и границ, случайный поиск (перестановка 
строк матрицы планирования), симплекс-метод, му-
равьиный алгоритм, генетический алгоритм [5], метод 
отжига, жадный алгоритм, рой частиц [6], алгоритм 
поиска косяком рыб, алгоритм обезьяньего поиска [7], 
алгоритм прыгающих лягушек [8]. Известны работы 
по сравнительному анализу методов оптимизации: 
синтеза оптимальных по стоимостным (временным) 
затратам планов многофакторного эксперимента,  при 
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исследовании весоизмерительной системы и терморе-
гулятора [10], сравнительному анализу алгоритмов 
оптимизации построения композиционных планов 
второго порядка. Ввиду этого целесообразно для 
сравнения результатов оптимизации планов экспери-
мента применить алгоритмы поиска косяком рыб, 
обезьяньего поиска и прыгающих лягушек [2]. 
 

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Для оптимизации планов полного факторного экс-

перимента по стоимостным (временным) затратам 
предложены методы построения оптимальной по 
стоимости (времени) реализации матрицы планирова-
ния эксперимента с использованием алгоритмов по-
иска косяком рыб, обезьяньего поиска, прыгающих 
лягушек [2]. 

Разработаны методы и программное обеспечение 
для оптимизации планов полного факторного 
эксперимента по стоимостным (временным) затратам 
с использованием алгоритмов поиска косяка рыб, 
обезьяньего поиска, прыгающих лягушек. В начале 
работы программы вводится количество факторов и 
стоимости переходов для каждого уровня факторов. 
Затем с учетом введенных данных формируется ис-
ходная матрица планирования эксперимента. 

Метод поиска косяком рыб основан на переста-
новке столбцов матрицы планирования эксперимента, 
исходя из суммы стоимостей (времен) переходов ме-
жду уровнями для каждого из факторов. Косяки рыб 
формируются по следующему принципу: меньше ко-
сяков рыб там, где больше сумма стоимостей (времен) 
переходов между уровнями факторов. Затем выпол-
няются перестановки косяков рыб, расположенных 
рядом в матрице планирования эксперимента. 

При использовании метода обезьяньего поиска 
столбцы матрицы планирования эксперимента пред-
ставляют собой деревья. Каждое дерево состоит из 
ветвей, по которым перемещается обезьяна. Ветвей 
дерева больше там, где меньше сумма стоимостей 
(времен) переходов между уровнями факторов. 
Обезьяна начинает свое движение снизу вверх по ка-
ждой ветви дерева. Во время этого выполняется поиск 
по ветвям, на которых находится обезьяна по мини-
мальному значению суммы стоимостей (времен) пе-
реходов между уровнями для каждого из факторов. 

В методе прыгающих лягушек выполняется опре-
деление успешной лягушки по наименьшей стоимо-
сти переходов между уровнями для каждого из фак-
торов. После этого выполняются перестановки лягу-
шек. Лягушка стремится к наиболее успешной и  при 
условии нахождения поблизости остается в текущем 
местоположении. Затем рассчитывается выигрыш по 
сравнению с исходной стоимостью (временем) прове-
дения эксперимента.  

Рассмотрим пошаговый алгоритм одного из пред-
ложенных методов оптимизации планов полного фак-
торного эксперимента по стоимостным (временным) 
затратам. Суть применения алгоритма поиска косяком 
рыб заключается в следующем: 

Шаг 1. В начале алгоритма вводится количество 
факторов k. 

Шаг 2. Ввод значений переходов между уровнями 
для каждого из факторов. 

Шаг 3. В зависимости от выбранного количества 
факторов строится матрица планирования 
эксперимента. 

Шаг 4. Расчет первоначальной стоимости Cнач 
проведения эксперимента. 

Шаг 5. Генерация матрицы сумм значений 
переходов между уровнями для каждого из факторов. 

Шаг 6. Сортировка индексов и генерация массива 
индексов для сумм значений переходов между 
уровнями для каждого из факторов. 

Шаг 7. Перестановка в столбцах в соответствии с 
массивом индексов для сумм значений переходов 
между уровнями для каждого из факторов. 

Шаг 8. Разделение матрицы планирования 
эксперимента на блоки в соответствии с массивом 
индексов для сумм значений переходов между 
уровнями для каждого из факторов, количество 
которых рассчитывается по формуле 

( )12 +N
blocks =N , 

где N – индекс (0…3). 
Шаг 9. Для каждого столбца создаются 

перестановки локальных блоков матрицы 
планирования эксперимента с вычислением 
минимальной локальной суммы значений для каждого 
из столбцов. 

Шаг 10. Расчет локальной минимальной стоимости 
эксперимента при перестановке блоков. 
Шаг 11. Построение оптимальной матрицы 
планирования эксперимента. 

Шаг 12. Расчет общей стоимости эксперимента. 
Шаг 13. Расчет стоимости выигрыша B как 

отношения начальной стоимости проведения 
эксперимента Cнач к минимальной стоимости 
проведения эксперимента Cмин. 

Шаг 14. Расчет времени t, затраченного на 
оптимизацию плана полного факторного 
эксперимента с использованием алгоритма поиска 
косяков рыб. 
 

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
Исходные данные для оптимизации планов экспе-

римента взяты из работы [11], в которой проводилось 
исследование системы для определения расхода топ-
лива в двигателях внутреннего сгорания. При этом в 
качестве критерия оптимизации рассматривался рас-
ход топлива q в миллилитрах. Факторами, которые 
влияют на этот показатель, были выбраны: Х1 – коли-
чество оборотов двигателя в минуту (n), об/мин; Х2 – 
температура двигателя (T), оС. Матрица планирования 
начального эксперимента (k = 2) приведена в табл. 1. 
Стоимости изменения значений уровней факторов 
приведены в табл. 2 [11]. 
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Таблица 1 – Матрица планирования начального  
эксперимента 
Начальный план 

Обозначение факторов Номер 
опыта Х1 Х2 

1 –1 –1 
2 +1 –1 
3 –1 +1 
4 +1 +1 

 

Таблица 2 – Стоимости изменений значений 
уровней факторов 

Обозначение факторов Стоимости изменений 
значений уровней 
факторов, усл. ед. Х1 Х2 
Из «–1» в «+1» 0,32 0,16 
Из «+1» в «–1» 0,22 0,48 

 

В работе [11] проводилось исследование техноло-
гического процесса сварки пластин малой толщины 
по определению оптимального режима сварки. 

В качестве факторов рассматривались: Х1 – ем-
кость конденсаторов, мкФ; Х2 – коэффициент транс-
формации; Х3 – усилие на электродах, Н. Первона-
чальный план полного факторного эксперимента 
(k = 3) приведен в табл. 3. Стоимости изменения зна-
чений уровней факторов приведены в табл. 4 [11]. 

 
Таблица 3 – Матрица планирования начального  

эксперимента 
Начальный план 

Обозначение факторов Номер 
опыта Х1 Х2 Х3 

1 –1 –1 –1 
2 +1 –1 –1 
3 –1 +1 –1 
4 +1 +1 –1 
5 –1 –1 +1 
6 +1 –1 +1 
7 –1 +1 +1 
8 +1 +1 +1 

 

Таблица 4 – Стоимости изменений значений  
уровней факторов 

Обозначение факторов Стоимости измене-
ний значений уров-

ней факторов, 
усл. ед. 

Х1 Х2 Х3 

Из «–1» в «+1» 2,5 2,0 1,5 
Из «+1» в «–1» 3,0 2,5 2,0 

 
При исследовании технологического процесса из-

готовления деталей горячей штамповкой на основа-
нии априорной информации в качестве критерия оп-
тимизации процесса была выбрана толщина детали 
hдет, а доминирующими – следующие факторы: Х1 – 
температура нагрева заготовки, оС; Х2 – время нагрева 
заготовки, мин; Х3 – температура нагрева штампа, оС. 
Первоначальный план полного факторного экспери-
мента (k = 3) приведен в табл. 5. Время изменения 
значений уровней факторов приведены в табл. 6 [11]. 

 
 
 
 

Таблица 5 – Матрица планирования начального экспери-
мента 

Начальный план 
Обозначение факторов Номер 

опыта Х1 Х2 Х3 
1 –1 –1 –1 
2 +1 –1 –1 
3 –1 +1 –1 
4 +1 +1 –1 
5 –1 –1 +1 
6 +1 –1 +1 
7 –1 +1 +1 
8 +1 +1 +1 

 

Таблица 6 – Время изменения значений уровней факторов 
Обозначение факторов Время изменения значений уровней 

факторов, мин Х1 Х2 Х3 
Из «–1» в «+1» 30 22 3,75 
Из «+1» в «–1» 25 5 7,5 

 
Также в работе [11] проведено исследование участ-

ка цеха станков с числовым программным управлени-
ем. В качестве критерия оптимизации было выбрано 
суммарное время работы станков. Доминирующими 
факторами, которые влияют на этот показатель, были 
выбраны: Х1 – время выполнения профилактики (tn), 
часов; Х2 – число станков с числовым программным 
управлением yц; Х3 – время работы станков в течение 
суток tc, часов; Х4 – периодичность профилактики t0, 
часов. Первоначальный план полного факторного экс-
перимента (k = 4) приведен в табл. 7.  Время изменения 
значений уровней факторов приведены в табл. 8 [11]. 

 
Таблица 7 – Матрица планирования начального  

эксперимента 
Начальный план 
Обозначение факторов Номер 

опыта Х1 Х2 Х3 Х4 
1 –1 –1 –1 –1 
2 +1 –1 –1 –1 
3 –1 +1 –1 –1 
4 +1 +1 –1 –1 
5 –1 –1 +1 –1 
6 +1 –1 +1 –1 
7 –1 +1 +1 –1 
8 +1 +1 +1 –1 
9 –1 –1 –1 +1 

10 +1 –1 –1 +1 
11 –1 +1 –1 +1 
12 +1 +1 –1 +1 
13 –1 –1 +1 +1 
14 +1 –1 +1 +1 
15 –1 +1 +1 +1 
16 +1 +1 +1 +1 

 

Таблица 8 – Время изменения значений уровней факторов 
Обозначение факторов Время изменения значений 

уровней факторов, часов Х1 Х2 Х3 Х4 
Из «–1» в «+1» 7,0 6,0 16,0 100,0
Из «+1» в «–1» 3,0 2,0 12,0 50,0 

 
Было разработано программное обеспечение, реа-

лизующее метод поиска косяком рыб (Свід. про 
реєстрацію авторського права на твір № 83293 від 
29.11.2018), метод обезьяньего поиска (Свід. про 
реєстрацію авторського права на твір № 83294 від 
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29.11.2018), метод прыгающих лягушек (Свід. про 
реєстрацію авторського права на твір № 83295 від 
29.11.2018). Язык программирования – С++. Просче-
ты выполнялись на компьютере с процессором Intel 
Core i5–7200U с частотой 2.71 GHz. Количество фак-
торов и стоимости переходов уровней факторов вво-
дятся с клавиатуры. Для нахождения оптимальных 
режимов и конструктивных параметров был выбран 
начальный план полного факторного эксперимента 
типа 2k (число опытов N=2k). Оптимизация начально-
го плана эксперимента осуществлялась по критерию 
минимума стоимостных или временных затрат на его 
реализацию [11]. Оптимальные по реализации планы 
эксперимента для исследования рассматриваемых 
объектов и сравнительный анализ методов приведены 
в табл. 9–16. 
 

5 РЕЗУЛЬТАТЫ 
Проведенные эксперименты подтвердили работос-

пособность методов, основанных на использовании 
алгоритмов: поиска косяком рыб, обезьяньего поиска, 
прыгающих лягушек [2]. 

Для стоимостей изменения уровней факторов при 
исследовании системы для определения расхода топ-
лива в двигателях внутреннего сгорания, представ-
ленных в табл. 2, получены результаты оптимизации, 
отраженные в табл. 9. При этом исходная стоимость 
проведения эксперимента равна 1,02 усл. ед. Сравни-

тельный анализ методов при исследовании этой сис-
темы представлен в табл. 10. 

Для стоимостей изменения уровней факторов при 
исследовании технологического процесса сварки пла-
стин малой толщины, представленных в табл. 4, полу-
чены результаты оптимизации, приведенные в табл. 
11. Исходная стоимость проведения эксперимента в 
этом случае – 27 усл. ед. Сравнительный анализ пред-
ложенных методов при исследовании этого техноло-
гического процесса представлен в табл. 12. 

Для времен изменения уровней факторов при ис-
следовании технологического процесса изготовления 
деталей горячей штамповкой, представленных в табл. 
6, получены результаты оптимизации, приведенные в 
табл. 13. Исходное время проведения эксперимента 
247,75 мин. Сравнительный анализ методов при ис-
следовании этого технологического процесса пред-
ставлен в табл. 14. 

Для времен изменения уровней факторов при ис-
следовании участка цеха станков с числовым про-
граммным управлением, представленных в табл. 8, 
получены результаты оптимизации, приведенные в 
табл. 15. Исходное время проведения эксперимента 
251 часов. Сравнительный анализ предложенных ме-
тодов при исследовании участка цеха станков с чи-
словым программным управлением, представлен в 
табл. 16.

 

Таблица 9 – Планы эксперимента для исследования  системы определения расхода топлива в двигателях  
внутреннего сгорания 

Начальный план Метод поиска косяком рыб Метод обезьяньего поиска Метод прыгающих лягушек 
Номер 
опыта 

Обозначение 
факторов 

Номер  
опыта 

Обозначение 
факторов 

Номер 
опыта 

Обозначение 
факторов 

Номер 
опыта 

Обозначение 
факторов 

 Х1 Х2  Х1 Х2  Х1 Х2  Х1 Х2 
1 –1 –1 2 +1 –1 4 +1 +1 2 +1 –1 
2 +1 –1 1 –1 –1 3 –1 +1 1 –1 –1 
3 –1 +1 3 –1 +1 1 –1 –1 3 –1 +1 
4 +1 +1 4 +1 +1 2 +1 –1 4 +1 +1 

 
 

Таблица 10 – Сравнительный анализ методов при исследовании системы определения расхода топлива  
в двигателях внутреннего сгорания 

Метод оптимизации Стоимость реализации эксперимента, усл. ед. Время счета программы, с Выигрыш 
Поиск косяком рыб 0,7 0,013 1,46 
Обезьяний поиск 0,94 0,001 1,1 

Прыгающих лягушек 0,7 0,001 1,46 
 
 

Таблица 11 – Планы эксперимента для исследования технологического процесса сварки пластин малой толщины 
Начальный план Метод поиска косяком рыб Метод обезьяньего поиска Метод прыгающих лягушек 

Номер 
опыта 

Обозначение 
факторов Номер опыта Обозначение 

факторов Номер опыта Обозначение 
факторов Номер опыта Обозначение 

факторов 
 Х1 Х2 Х3  Х1 Х2 Х3  Х1 Х2 Х3  Х1 Х2 Х3 
1 –1 –1 –1 1 –1 –1 –1 2 +1 –1 –1 1 –1 –1 –1 
2 +1 –1 –1 5 –1 –1 +1 6 +1 –1 +1 5 –1 –1 +1 
3 –1 +1 –1 7 –1 +1 +1 8 +1 +1 +1 7 –1 +1 +1 
4 +1 +1 –1 3 –1 +1 –1 4 +1 +1 –1 3 –1 +1 –1 
5 –1 –1 +1 4 +1 +1 –1 3 –1 +1 –1 4 +1 +1 –1 
6 +1 –1 +1 8 +1 +1 +1 7 –1 +1 +1 8 +1 +1 +1 
7 –1 +1 +1 6 +1 –1 +1 5 –1 –1 +1 6 +1 –1 +1 
8 +1 +1 +1 2 +1 –1 –1 1 –1 –1 –1 2 +1 –1 –1 
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Таблица 12 – Сравнительный анализ методов при исследовании технологического процесса сварки пластин малой толщины 
Метод оптимизации Стоимость реализации эксперимента, усл. ед. Время счета программы, с Выигрыш 
Поиск косяком рыб 14 0,05 1,93 
Обезьяний поиск 14,5 0,03 1,86 

Прыгающих лягушек 14 0,03 1,93 
 

Таблица 13 – Планы эксперимента для исследования технологического процесса изготовления деталей горячей штамповкой 
Начальный план Метод поиска косяком рыб Метод обезьяньего поиска Метод прыгающих лягушек 

Номер 
опыта 

Обозначение 
факторов 

Номер 
опыта 

Обозначение 
факторов 

Номер 
опыта 

Обозначение 
факторов 

Номер 
опыта 

Обозначение  
факторов 

 Х1 Х2 Х3  Х1 Х2 Х3  Х1 Х2 Х3  Х1 Х2 Х3 
1 –1 –1 –1 4 +1 +1 –1 3 –1 +1 –1 4 +1 +1 –1 
2 +1 –1 –1 8 +1 +1 +1 7 –1 +1 +1 8 +1 +1 +1 
3 –1 +1 –1 6 +1 –1 +1 5 –1 –1 +1 6 +1 –1 +1 
4 +1 +1 –1 2 +1 –1 –1 1 –1 –1 –1 2 +1 –1 –1 
5 –1 –1 +1 1 –1 –1 –1 2 +1 –1 –1 1 –1 –1 –1 
6 +1 –1 +1 5 –1 –1 +1 6 +1 –1 +1 5 –1 –1 +1 
7 –1 +1 +1 7 –1 +1 +1 8 +1 +1 +1 7 –1 +1 +1 
8 +1 +1 +1 3 –1 +1 –1 4 +1 +1 –1 3 –1 +1 –1 

 

Таблица 14 – Сравнительный анализ методов при исследовании технологического процесса изготовления деталей горячей 
штамповкой 

Метод оптимизации Время реализации эксперимента, мин Время счета программы, с Выигрыш 
Поиск косяком рыб 74,5 0,051 3,33 
Обезьяний поиск 79,5 0,04 3,12 

Прыгающих лягушек 74,5 0,01 3,33 
 

Таблица 15 – Планы эксперимента для исследования участка цеха станков с числовым программным управлением 
Начальный план Метод поиска косяком рыб Метод обезьяньего поиска Метод прыгающих лягушек 

Номер 
опыта 

Обозначение 
факторов 

Номер 
опыта 

Обозначение 
факторов 

Номер 
опыта 

Обозначение 
факторов 

Номер 
опыта 

Обозначение 
факторов 

 Х1 Х2 Х3 Х4  Х1 Х2 Х3 Х4  Х1 Х2 Х3 Х4  Х1 Х2 Х3 Х4 
1 –1 –1 –1 –1 16 +1 +1 +1 +1 8 +1 +1 +1 –1 16 +1 +1 +1 +1 
2 +1 –1 –1 –1 14 +1 –1 +1 +1 6 +1 –1 +1 –1 14 +1 –1 +1 +1 
3 –1 +1 –1 –1 13 –1 –1 +1 +1 5 –1 –1 +1 –1 13 –1 –1 +1 +1 
4 +1 +1 –1 –1 15 –1 +1 +1 +1 7 –1 +1 +1 –1 15 –1 +1 +1 +1 
5 –1 –1 +1 –1 11 –1 +1 –1 +1 3 –1 +1 –1 –1 11 –1 +1 –1 +1 
6 +1 –1 +1 –1 9 –1 –1 –1 +1 1 –1 –1 –1 –1 9 –1 –1 –1 +1 
7 –1 +1 +1 –1 10 +1 –1 –1 +1 2 +1 –1 –1 –1 10 +1 –1 –1 +1 
8 +1 +1 +1 –1 12 +1 +1 –1 +1 4 +1 +1 –1 –1 12 +1 +1 –1 +1 
9 –1 –1 –1 +1 4 +1 +1 –1 –1 12 +1 +1 –1 +1 4 +1 +1 –1 –1 

10 +1 –1 –1 +1 2 +1 –1 –1 –1 10 +1 –1 –1 +1 2 +1 –1 –1 –1 
11 –1 +1 –1 +1 1 –1 –1 –1 –1 9 –1 –1 –1 +1 1 –1 –1 –1 –1 
12 +1 +1 –1 +1 3 –1 +1 –1 –1 11 –1 +1 –1 +1 3 –1 +1 –1 –1 
13 –1 –1 +1 +1 7 –1 +1 +1 –1 15 –1 +1 +1 +1 7 –1 +1 +1 –1 
14 +1 –1 +1 +1 5 –1 –1 +1 –1 13 –1 –1 +1 +1 5 –1 –1 +1 –1 
15 –1 +1 +1 +1 6 +1 –1 +1 –1 14 +1 –1 +1 +1 6 +1 –1 +1 –1 
16 +1 +1 +1 +1 8 +1 +1 +1 –1 16 +1 +1 +1 +1 8 +1 +1 +1 –1 

 

Таблица 16 – Сравнительный анализ методов при исследовании участка цеха станков с числовым программным  
управлением 

Метод оптимизации Время реализации эксперимента, часов Время счета программы, с Выигрыш 
Поиск косяком рыб 130 0,14 1,93 
Обезьяний поиск 180 0,037 1,39 

Прыгающих лягушек 130 0,017 1,93 
 

6 ОБСУЖДЕНИЕ 
При исследовании системы для определения расхода 

топлива в двигателях внутреннего сгорания для значения 
стоимостей изменения уровней факторов, приведенных в 
табл. 2, получены результаты оптимизации планов экс-
перимента методами поиска косяком рыб, обезьяньего 
поиска и прыгающих лягушек (табл. 9). Как видно из 
табл. 10, выигрыши в результатах оптимизации при ис-
пользовании методов поиска косяком рыб и прыгающих 
лягушек больше, чем при методе обезьяньего поиска. 
Однако быстродействие выполнения вычислений при 
использовании метода прыгающих лягушек выше, чем 

при использовании методов обезьяньего поиска и кося-
ком рыб. 

Исходя из исследования системы технологического 
процесса сварки пластин малой толщины для значения 
стоимостей изменения уровней факторов, приведенных в 
табл. 4, получены результаты оптимизации планов экспе-
римента методами поиска косяком рыб, обезьяньего поис-
ка и прыгающих лягушек (табл. 11). Как видно из табл. 12, 
выигрыши в результатах оптимизации при использовании 
методов поиска косяком рыб и прыгающих лягушек 
больше, чем при методе обезьяньего поиска. Однако бы-
стродействие выполнения вычислений при использовании 
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метода поиска косяком рыб выше, чем при использовании 
методов обезьяньего поиска и прыгающих лягушек. 

Вследствие исследования технологического процесса 
изготовления деталей горячей штамповкой для значений 
времен изменения уровней факторов, приведенных в табл. 
6, получены результаты оптимизации планов эксперимен-
та методами поиска косяком рыб, обезьяньего поиска и 
метода прыгающих лягушек (табл. 13). Как видно из 
табл. 14, выигрыши в результатах оптимизации при ис-
пользовании методов поиска косяком рыб и прыгающих 
лягушек больше, чем при методе обезьяньего поиска. Од-
нако быстродействие выполнения вычислений при ис-
пользовании метода прыгающих лягушек выше, чем при 
использовании методов поиска косяков рыб и обезьяньего 
поиска. 

В ходе исследования участка цеха станков с числовым 
программным управлением для значений времен измене-
ния уровней факторов, приведенных в табл. 8, получены 
результаты оптимизации планов эксперимента методами 
поиска косяком рыб, обезьяньего поиска и метода пры-
гающих лягушек (табл. 15). Как видно из табл. 16, выиг-
рыши в результатах оптимизации при использовании ме-
тодов поиска косяком рыб и прыгающих лягушек больше, 
чем при методе обезьяньего поиска. Однако быстродейст-
вие выполнения вычислений при использовании метода 
прыгающих лягушек выше, чем при использовании мето-
дов поиска косяков рыб и обезьяньего поиска. 

 
ВЫВОДЫ 

В работе решена актуальная задача получения после-
довательности опытов при проведении полного фактор-
ного эксперимента, обеспечивающая его минимальную 
стоимость или время реализации эксперимента. 

Разработаны методы и программное обеспечение, 
реализующие оптимизацию многофакторных планов 
экспериментов с применением алгоритмов поиска кося-
ком рыб, обезьяньего поиска, прыгающих лягушек. На 
примерах исследования системы для определения расхо-
да топлива в двигателях внутреннего сгорания, техноло-
гического процесса сварки пластин малой толщины, тех-
нологического процесса изготовления деталей горячей 
штамповкой, участка цеха станков с числовым про-
граммным управлением доказана работоспособность и 
эффективность предложенных методов. Исследование 
показало, что поиск оптимального или близкого к опти-
мальному плана эксперимента с использованием метода 
прыгающих лягушек дал наилучшие результаты. Также 
этот метод обладает лучшими показателями быстродей-
ствия, чем метод обезьяньего поиска. Выигрыши, полу-
чаемые в результате оптимизации, при использовании 
данных методов являются существенными. Применение 
разработанных методов и программного обеспечения, 
основанного на использовании алгоритмов поиска кося-
ком рыб, обезьяньего поиска, прыгающих лягушек, эф-
фективно при количестве факторов k ≥ 3. 

Научная новизна работы состоит в том, что впервые 
предложены методы построения оптимальных планов 
многофакторных экспериментов, основанные на исполь-
зовании алгоритмов поиска косяком рыб, обезьяньего 
поиска и прыгающих лягушек, что позволит строить 
оптимальные комбинаторные планы без полного перебо-
ра вариантов перестановок опытов. 

В начале работы программ, реализующих методы по-
строения оптимальных планов многофакторных экспе-
риментов вводится количество факторов и стоимости 
переходов для каждого уровня факторов. Затем с учетом 
введенных данных формируется исходная матрица пла-
нирования эксперимента. 

Метод поиска косяком рыб основан на перестановке 
столбцов матрицы планирования эксперимента, исходя 
из суммы стоимостей (времен) переходов между уров-
нями для каждого из факторов. Косяки рыб формируют-
ся по следующему принципу: меньше косяков рыб там, 
где больше сумма стоимостей (времен) переходов между 
уровнями факторов. Затем выполняются перестановки 
косяков рыб, расположенных рядом в матрице планиро-
вания эксперимента. 

При использовании метода обезьяньего поиска 
столбцы матрицы планирования эксперимента представ-
ляют собой деревья. Каждое дерево состоит из ветвей, по 
которым перемещается обезьяна. Ветвей дерева больше 
там, где меньше сумма стоимостей (времен) переходов 
между уровнями факторов. Обезьяна начинает свое дви-
жение снизу вверх по каждой ветви дерева. Во время 
этого выполняется поиск по ветвям, на которых нахо-
дится обезьяна по минимальному значению суммы 
стоимостей (времен) переходов между уровнями для 
каждого из факторов. 

В методе прыгающих лягушек выполняется опреде-
ление успешной лягушки по наименьшей стоимости 
(времени) переходов между уровнями для каждого из 
факторов. После этого выполняются перестановки лягу-
шек. Лягушка стремится к наиболее успешной и  при 
условии нахождения поблизости остается в текущем 
местоположении. 

В конце работы программ, реализующих эти методы, 
рассчитывается выигрыш по сравнению с исходной стои-
мостью (временем) проведения эксперимента. 

Практическая значимость результатов работы за-
ключается в том, что разработано программное обеспе-
чение, реализующее предложенные методы, а также 
проведены эксперименты, подтвердившие его работо-
способность и позволяющие рекомендовать для исполь-
зования на практике научным работникам при построе-
нии оптимальных матриц планирования экспериментов. 

Перспективы дальнейших исследований состоят в 
применении разработанного программного обеспечения 
на более широком наборе практических задач, в частно-
сти для исследования трехуровневых планов многофак-
торного эксперимента, а также композиционных планов 
второго порядка. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Запропоновано застосування методів пошуку косяком риб, мавпячого пошуку, стрибаючих жаб для побудови 

оптимальних за вартістю (часом) планів експерименту при дослідженні технологічних процесів і систем, що дозволяють здійснення 
на них активного експерименту. 

Мета роботи – порівняльний аналіз цих методів оптимізації за вартісними (часовими) витратами планів повного факторного 
експерименту. 

Метод. Запропоновано методи побудови оптимальної за вартістю (часом) реалізації матриці планування експерименту з вико-
ристанням алгоритмів пошуку косяком риб, мавпячого пошуку, стрибаючих жаб. На початку вводиться кількість чинників і 
вартості переходів для кожного рівня факторів. Потім з урахуванням введених даних формується вхідна матриця планування ек-
сперименту. Метод пошуку косяком риб заснований на перестановці стовпців матриці планування експерименту, виходячи з сум 
вартостей (часів) переходів між рівнями для кожного з факторів. Косяки риб формуються за наступним принципом: менше косяків 
риб там, де більша сума вартостей (часів) переходів між рівнями факторів. Потім виконуються перестановки косяків риб, розташо-
ваних поруч в матриці планування експерименту. При використанні методу мавпячого пошуку стовпці матриці планування експе-
рименту є деревами. Кожне дерево складається з гілок, по яким переміщається мавпа. Гілок дерева більше там, де менша сума вар-
тостей (часів) переходів між рівнями факторів. Мавпа починає свій рух знизу вгору по кожній гілці дерева. Під час цього 
виконується пошук по гілках, на яких знаходиться мавпа, за мінімальним значенням сум вартостей (часів) переходів між рівнями 
для кожного з факторів. У методі стрибаючих жаб виконується визначення успішної жаби за найменшою вартістю переходів між 
рівнями для кожного з факторів. Після цього виконуються перестановки жаб. Жаба прагне до найбільш успішної та за умови пере-
бування поблизу залишається в поточному розташуванні. Потім розраховується виграш в порівнянні з вихідною вартістю прове-
дення експерименту. 

Результати. Розроблено програмне забезпечення, що реалізує запропоновані методи, яке використано для проведення обчис-
лювальних експериментів з вивчення властивостей цих методів при дослідженні технологічних процесів і систем, що дозволяють 
здійснення на них активного експерименту. Отримано оптимальні за вартістю (часом) реалізації плани експериментів, а також 
наведені виграші в результатах оптимізації в порівнянні з вихідною вартістю проведення експерименту. Проведено порівняльний 
аналіз методів оптимізації за вартісними (часовими) витратами планів повного факторного експерименту. 

Висновки. Проведені експерименти підтвердили працездатність запропонованих методів і реалізуючого їх програмного забез-
печення, а також дозволяють рекомендувати їх для застосування на практиці при побудові оптимальних матриць планування 
експериментів. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: оптимізація, метод пошуку косяком риб, планування експерименту, метод мавпячого пошуку, оптималь-
ний план, метод стрибаючих жаб, вартість, час. 
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ABSTRACT 

Relevance. It is proposed to use methods to search for fish schools, monkey searches, jumping frogs for constructing optimal cost (time) 
experiment plans in the study of technological processes and systems that allow the implementation of an active experiment on them. 

The purpose of the work is a comparative analysis of these optimization methods for the cost (time) costs of plans for a full factorial 
experiment. 

Method. Methods are proposed for constructing the cost-effective (time-consuming) implementation of the experiment planning matrix 
using fish search, monkey search, jumping frogs algorithms. At the beginning, a number of factors and transition costs are entered for each 
level of factors. Then, taking into account the entered data, the initial planning matrix of the experiment is formed. The fish search method is 
based on rearranging the columns of the experiment planning matrix, based on the sum of the values (times) of transitions between the levels 
for each of the factors. The schools of fish are formed according to the following principle: there are fewer schools of fish where the sum of 
the values (times) of transition between the levels of factors is greater. Then permutations of fish schools located side by side in the 
experiment planning matrix are performed. When using the monkey search method, the columns of the experiment planning matrix are trees. 
Each tree consists of branches along which a monkey moves. There are more tree branches where there is less sum of costs (times) of 
transitions between levels of factors. The monkey begins its movement upward along each branch of the tree. During this, a search is 
performed on the branches on which the monkey is located by the minimum value of the sum of the values (times) of transitions between the 
levels for each of the factors. In the jumping frog method, a successful frog is determined by the least cost of transitions between levels for 
each of the factors. After this, permutations of frogs are performed. The frog strives for the most successful and, provided it is nearby, it 
remains in its current location. Then the gain is calculated compared to the initial cost (time) of the experiment. 

Results. Developed software that implements the proposed methods, which was used to conduct computational experiments to study the 
properties of these methods in the study of technological processes and systems that allow the implementation of an active experiment on 
them. Optimum cost plans for the implementation of the experiments were obtained, and the gains in the optimization results compared with 
the initial cost of the experiment were given. A comparative analysis of optimization methods for the cost (time) costs of plans for a full 
factorial experiment has been carried out. 

Conclusions. The experiments have confirmed the performance of the proposed methods and the software implementing them, and also 
allow us to recommend them for practical use in constructing optimal experiment planning matrices. 

KEYWORDS: optimization, fish school search method, experiment planning, monkey search method, optimal plan, jumping frog 
method, cost, time. 
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