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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Вирішено актуальну задачу розробки методу побудови планів багатофакторних експериментів (БФЕ) з 

мінімальною кількістю змін рівнів факторів та оптимальних за вартісними (часовими) витратами. 
Мета роботи: розробка методу та засобів синтезу планів багатофакторних експериментів з мінімальною кількістю змін 

рівнів факторів та оптимальних за вартісними (часовими) витратами. 
Методи. Застосування методів планування експериментів дає можливість зменшити вартісні (часові) витрати при дослі-

дженні різноманітних технологічних процесів, пристроїв та систем. 
Мінімізація кількості змін рівнів факторів при побудові планів багатофакторних експериментів також призводить до 

зменшення вартості (часу)  на їх реалізацію. 
Запропонований раніше метод побудови планів багатофакторних експериментів, оснований на застосуванні коду Грея, 

дає можливість мінімізувати в них кількість змін рівнів факторів. Але ці плани не завжди являються мінімальними за варті-
сними (часовими) витратами. 

В зв’язку з цим виникає задача розробки методу та засобів побудови планів багатофакторних експериментів з мінімаль-
ною кількістю змін рівнів факторів  та оптимальних за вартісними (часовими) витратами. Суть запропонованого методу 
полягає  в наступному: генерування перестановок з мінімальним числом транспозицій сусідніх елементів; для кожного 
отриманого плану визначається кількість змін рівнів факторів шляхом розрахунку відстані по Хеммінгу для сусідніх пар 
двійкових слів; запис плану з мінімальною кількістю змін рівнів факторів в множину D; аналіз двійкових кодів, що входять 
у множину D, серед яких присутні коди, отримані з коду Грея шляхом Е, Н та (Е, Н) перетворень; пошук серед множини 
модифікованих кодів Грея G (Е, Н) таких, що відповідають оптимальним за вартісними (часовими) витратами планам екс-
перименту. 

Результати. Розроблено програмне забезпечення, що реалізує запропонований метод побудови планів з мінімальною кіль-
кістю змін рівнів факторів та оптимальних за вартісними (часовими) витратами. Програмне забезпечення може синтезувати  
оптимальні плани експериментів для дослідження об’єктів з кількістю факторів  k ≤ 4. 

Висновки. Проведені комп’ютерні експерименти направлені на побудову оптимальних планів для дослідження таких 
об’єктів як технологічний процес виготовлення деталей гарячим штампуванням та слідкуюча система підтвердили праце-
здатність та ефективність розробленого методу та програмного забезпечення, що його реалізує. Наукову новизну роботи 
становить метод, що дозволяє синтезувати плани багатофакторних експериментів з мінімальною кількістю змін рівнів фак-
торів та оптимальних за вартісними (часовими) витратами. Практична значимість результатів роботи в тому, що розроблене 
програмне забезпечення може знайти широке застосування при дослідженні технологічних процесів, пристроїв та систем, 
на яких можлива реалізація  активного експерименту. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: метод, оптимальний план експерименту, рівні факторів, перетворення, множина, вартість, час, 
програмне забезпечення. 

 
АБРЕВІАТУРИ 

БФЕ – багатофакторний експеримент. 
 

НОМЕНКЛАТУРА 
В i – номер стовпця, що знаходиться на  i-му місці; 
С i  –  інверсія i-го стовпця;  

D – множина планів БФЕ з мінімальною кількістю 
змін рівнів факторів; 

Е – множина перестановок стовпців коду; 
G(E) – модифікований код Грея, отриманий за до-

помогою Е перетворень; 
G(H) – модифікований код Грея, отриманий за до-

помогою H перетворень; 
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G(E, H) – модифікований код Грея, отриманий за 
допомогою Е та H перетворень; 

Н – множина інверсій стовпців коду; 
і – поточний номер перетворення; 
k – кількість факторів; 
L – кількість сформованих планів БФЕ з мінімаль-

ною кількістю змін рівнів факторів; 
M – план БФЕ; 
М*

і – план БФЕ, отриманий у результаті і-го пере-
творення; 

n – кількість дослідів; 
P – множина перетворень; 
pi –вид i–го перетворення; 
q – кількість змін рівнів факторів; 
X – двійкове число; 
z – кількість перетворень, 
ρ – відстань по Хеммінгу. 
 

ВСТУП 
Планування експерименту доцільно застосовувати 

для підвищення ефективності експериментальних 
досліджень. В класичних роботах з планування експе-
рименту вважали, що досліди в плані являються рів-
нозатратними. Але це не так. Тому зміна порядку 
проведення дослідів при реалізації плану експеримен-
ту суттєво впливає на вартість (час) його проведення. 
При цьому вартість (час) реалізації експерименту за-
лежить від кількості змін рівнів факторів у його плані. 
Мінімальна кількість змін рівнів факторів характерна 
для планів експериментів, побудованих методом, ос-
нованим на застосуванні коду Грея. Але плани синте-
зовані цим методом не завжди являються оптималь-
ними за вартістю або часом їх реалізації. Тому вини-
кає задача розробки методу побудови планів багато-
факторних експериментів з мінімальною кількістю 
змін рівнів факторів та оптимальних за вартісними 
(часовими) витратами. 

Об’єкт дослідження: процеси оптимізації за вар-
тісними (часовими) витратами планів багатофактор-
них експериментів. 

Предмет дослідження: методи та засоби побудови 
оптимальних за вартісними (часовими) витратами 
планів багатофакторних експериментів. 

Мета дослідження: розробка та дослідження 
методу побудови планів багатофакторних експери-
ментів з мінімальною кількістю змін рівнів факто-
рів та оптимальних за вартісними (часовими) ви-
тратами. 

 
1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Для досягнення поставленої мети дослідження не-
обхідно вирішити наступні задачі: 

– розробити метод побудови планів багатофактор-
них експериментів з мінімальною кількістю змін рів-
нів факторів та оптимальних за вартісними (часови-
ми) витратами;  

– розробити програмне забезпечення, що реалізує 
даний метод; 

– для кількості факторів k=3 з допомогою розроб-
леного програмного забезпечення синтезувати та до-
слідити множину планів з мінімальною кількістю змін 
рівнів факторів; 

– довести працездатність та ефективність розроб-
леного методу при оптимізації за вартісними (часови-
ми) витратами планів експериментів для дослідження 
технологічних процесів, пристроїв та систем. 

 
2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

Для побудови оптимальних планів багатофакторних 
експериментів можна застосовувати методи комбінато-
рної оптимізації [1–11]. Відомі також розроблені мето-
ди побудови оптимальних за вартісними (часовими) 
витратами планів багатофакторних експериментів в 
[12–15]. Ці методи мають свої переваги та недоліки. 
Суттєві їх недоліки: низька швидкодія не завжди отри-
мується точне рішення, а лише близьке до оптимально-
го. Плани, що синтезуються методом, основаним на 
застосуванні коду Грея [12] мають мінімальну кількість 
змін рівнів факторів, але не завжди оптимальні за вар-
тісними (часовими) витратами на їх реалізацію. 

Метод повного перебору при сучасному рівні роз-
витку техніки дає змогу побудувати оптимальні за 
вартісними (часовими) витратами плани тільки для 
кількості факторів k≤3. 

Таким чином, виникає задача розробки методу по-
будови планів багатофакторних експериментів з міні-
мальною кількістю змін рівнів факторів та оптималь-
них за вартісними (часовими) витратами. 
 

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
Метод побудови множини планів БФЕ з мінімаль-

ною кількістю змін рівнів факторів складається з на-
ступних етапів. 

Етап 1. Установлюємо початкові значення поточ-
них параметрів: i = 0,  L = 0. 

Етап 2. Визначаємо поточний номер перетворення  
i = i + 1 та його вид pi.  

Етап 3. Формуємо план БФЕ, отриманий у резуль-
таті i-го перетворення M*

i = M(pi). 
Етап 4. Визначаємо кількість змін рівнів факторів 

у плані M*
i: 

∑
−

=
+=

1

1
1),(ρ

n

j
jj XXq . 

Етап 5. Якщо  q>n–1, то переходимо до п. 7. 
Етап 6. L=L+1, DL= M*

i. 
Етап 7. Якщо i < z, то переходимо до етапу 2. 
Етап 8. Кінець. 
Розглянемо приклад побудови множини планів 

повного БФЕ з мінімальною кількістю змін рівнів фа-
кторів для n=8 і k=3. 

При описі планів БФЕ значення «+1»  замінимо на 
«1», а значення «–1» замінимо на «0». 

Початковий план БФЕ, представлений у вигляді 
двійкових кодів, має вигляд M = {0 0 0, 0 0 1, 0 1 0, 0 1 
1, 1 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1}. 
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Для розглянутого завдання множина перетворень – 
це множина всіх перестановок. Для заданої кількості 
факторів k кількість перетворень z = (2k)! і істотно рос-
те з ростом значення k. Аналіз способів генерування 
перестановок [16] показав, що найбільш ефективним є 
генерування всіх перестановок з мінімальним числом 
транспозицій сусідніх елементів. У табл. 1 наведений 
фрагмент генерування перестановок для k=3. 

План БФЕ в результаті i-го перетворення  
M*

i = M(pi) виходить шляхом перетворення в плані 
M*

i–1 = M(pi–1) тільки двох його наборів. Наприклад, 
план M*

2 = {0 0 1, 0 0 0, 0 1 0, 0 1 1, 1 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 
1 1} у результаті перетворення P = {2,3,1,4,5,6,7,8} 
перетвориться в план M*

3 = {0 0 1, 0 1 0, 0 0 0, 0 1 1, 1 
0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1} і т.д.  

Для кожного отриманого плану БФЕ проводиться 
оцінка кількості змін рівнів факторів у плані шляхом 
визначення відстані по Хеммінгу для сусідніх пар 
двійкових слів. Наприклад, для плану M = {0 0 1, 0 1 
0, 0 1 1, 1 0 0, 0 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1} кількість змін 
рівнів факторів у плані визначається в такий спосіб: 

 

q = ρ(0 0 1, 0 1 0) + ρ(0 1 0, 0 1 1) + ρ(0 1 1, 1 0 0) + 
ρ(1 0 0, 0 0 0) + ρ(0 0 0, 1 0 1) + ρ(1 0 1, 1 1 0) + 

+ ρ(1 1 0, 1 1 1)  = 12. 
 

Якщо кількість змін рівнів факторів у плані є міні-
мальною (q=n–1), то план записується в множину D. 

У табл. 2 наведений фрагмент аналізу характерис-
тик планів БФЕ. 

У роботі [14] наведений фрагмент множини планів 
багатофакторних експериментів з мінімальною кількі-
стю змін рівнів факторів для k=3, отриманої за допо-
могою описаного методу. 

Описаний метод побудови планів повного БФЕ 
експерименту дозволяє побудувати каталоги оптима-
льних по кількості змін рівнів факторів і вибір опти-
мального за вартістю (часом) реалізації варіанта про-
водити не на всій множині можливих планів, а тільки 
серед планів, що входять у каталог, кількість яких 
значно менше. Для наведеного вище приклада кіль-
кість перетворень 40320, а кількість оптимальних 
планів  у каталозі – 144. 

Аналіз представників каталогу показує, що в нього 
входить код Грея. На рис. 1 показаний розподіл двій-
кових кодів. 

 

 
Таблиця 1 – Генерування перестановок з мінімальним числом транспозицій сусідніх елементів для  k = 3 
№ Р № Р 

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

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

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

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

9 3 2 4 5 6 7 8 1 10 3 2 4 5 6 7 1 8 

11 3 2 4 5 6 1 7 8 12 3 2 4 5 1 6 7 8 

13 3 2 4 1 5 6 7 8 14 3 2 1 4 5 6 7 8 

15 3 1 2 4 5 6 7 8 16 1 3 2 4 5 6 7 8 

17 1 3 4 2 5 6 7 8 18 3 1 4 2 5 6 7 8 

19 3 4 1 2 5 6 7 8 20 3 4 2 1 5 6 7 8 

21 3 4 2 5 1 6 7 8 22 3 4 2 5 6 1 7 8 

23 3 4 2 5 6 7 1 8 24 3 4 2 5 6 7 8 1 

25 3 4 5 2 6 7 8 1 26 3 4 5 2 6 7 1 8 

27 3 4 5 2 6 1 7 8 28 3 4 5 2 1 6 7 8 

29 3 4 5 1 2 6 7 8 30 3 4 1 5 2 6 7 8 

31 3 1 4 5 2 6 7 8 32 1 3 4 5 2 6 7 8 

33 1 3 4 5 6 2 7 8 34 3 1 4 5 6 2 7 8 

35 3 4 1 5 6 2 7 8 36 3 4 5 1 6 2 7 8 

37 3 4 5 6 1 2 7 8 38 3 4 5 6 2 1 7 8 

39 3 4 5 6 2 7 1 8 40 3 4 5 6 2 7 8 1 

41 3 4 5 6 7 2 8 1 42 3 4 5 6 7 2 1 8 

43 3 4 5 6 7 1 2 8 44 3 4 5 6 1 7 2 8 

45 3 4 5 1 6 7 2 8 46 3 4 1 5 6 7 2 8 

…                  
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Таблиця 2 – Аналіз характеристик планів БФЕ 
M q Комен-

тар 
0 0 0, 0 0 1, 0 1 0, 0 1 1, 1 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1 11  

0 0 1, 0 0 0, 0 1 0, 0 1 1, 1 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1 10  

0 0 1, 0 1 0, 0 0 0, 0 1 1, 1 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1 12  

0 0 1, 0 1 0, 0 1 1, 0 0 0, 1 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1 10  

0 0 1, 0 1 0, 0 1 1, 1 0 0, 0 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1 12  

0 0 0, 0 1 0, 0 1 1, 0 0 1, 1 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1 9  

0 1 0, 0 0 0, 0 1 1, 0 0 1, 1 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1 10  

0 1 0, 0 1 1, 0 0 0, 0 0 1, 1 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1 10  

0 1 0, 0 1 1, 0 0 1, 0 0 0, 1 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1 8  

0 1 0, 0 1 1, 0 0 1, 1 0 0, 0 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1 10  

0 1 0, 0 1 1, 1 0 0, 0 0 0, 1 0 1, 0 0 1, 1 1 0, 1 1 1 12  

0 1 0, 0 1 1, 1 0 0, 1 0 1, 0 0 0, 0 0 1, 1 1 0, 1 1 1 12  

0 1 0, 0 1 1, 1 0 0, 1 0 1, 0 0 1, 0 0 0, 1 1 0, 1 1 1 10  

0 1 0, 0 1 1, 1 0 0, 1 0 1, 0 0 1, 1 1 0, 0 0 0, 1 1 1 14  

0 1 0, 0 1 1, 1 0 0, 1 0 1, 0 0 1, 1 1 0, 1 1 1, 0 0 0 13  

0 1 0, 0 1 1, 1 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 0 0 1, 1 1 1, 0 0 0 15  

0 0 0, 1 0 0, 1 0 1, 0 0 1, 0 1 1, 0 1 0, 1 1 0, 1 1 1 7 L=1 

1 0 0, 0 0 1, 1 0 1, 0 1 0, 1 1 0, 0 0 0, 1 1 1, 0 1 1 13  

1 0 0, 0 0 1, 1 0 1, 0 1 0, 0 0 0, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1 11  

1 0 0, 0 0 1, 1 0 1, 0 0 0, 0 1 0, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1 9  

1 0 0, 0 0 1, 0 0 0, 1 0 1, 0 1 0, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1 11  

1 0 0, 0 0 0, 0 0 1, 1 0 1, 0 1 0, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1 9  

0 0 0, 1 0 0, 0 0 1, 1 0 1, 0 1 0, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1 10  

0 0 0, 1 0 0, 1 0 1, 0 0 1, 0 1 0, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1 8  

1 0 0, 0 0 0, 1 0 1, 0 0 1, 0 1 0, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1 9  

1 0 0, 1 0 1, 0 0 0, 0 0 1, 0 1 0, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1 9  

1 0 0, 1 0 1, 0 0 1, 0 0 0, 0 1 0, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1 7 L=2 

1 0 0, 1 0 1, 0 0 1, 0 1 0, 0 0 0, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1 9  

1 0 0, 1 0 1, 0 0 1, 0 1 0, 1 1 0, 0 0 0, 1 1 1, 0 1 1 11  

1 0 0, 1 0 1, 0 0 1, 0 1 0, 1 1 0, 1 1 1, 0 0 0, 0 1 1 11  

1 0 0, 1 0 1, 0 0 1, 0 1 0, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1, 0 0 0 9  

0 0 0, 0 0 1, 1 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1, 0 1 0 9  

0 0 0, 0 0 1, 1 0 1, 1 0 0, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1, 0 1 0 7 L=3 

1 0 0, 1 0 1, 0 1 0, 0 0 1, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1, 0 0 0 13  

0 0 1, 1 0 0, 1 0 1, 0 0 0, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1, 0 1 0 10  

0 0 1, 1 0 0, 0 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1, 0 1 0 10  

0 0 1, 0 0 0, 1 0 0, 1 0 1, 1 1 0, 1 1 1, 0 1 1, 0 1 0 8  
…   

 

Код Грея має найменшу кількість змін, але він тіль-
ки один і його значення «жорстко прив’язані» до пози-
ційного коду та не допускають перестановку рядків. 

Аналіз двійкових кодів, що входять у множину ко-
дів з мінімальними змінами показав, що серед них 
присутні коди, отримані з коду Грея за допомогою 
певних перетворень. Такі коди будемо називати мо-
дифікованими кодами Грея.  

 
Рисунок  1 – Розподіл двійкових кодів 

 
На рис. 2 показані модифіковані коди Грея, що 

входять у множину двійкових кодів з мінімальними 
змінами. 

 

 
Рисунок 2 – Модифіковані коди Грея 

 
Серед можливих перетворень визначені такі, що 

зберігають основну властивість коду Грея – мінімаль-
ну кількість змін. Розглянемо ці перетворення. 

Множина Е перетворень Е ={E1,…,Ed} – це пере-
становка стовпців k -розрядного коду Грея. Е1 відпо-
відає коду Грея (тобто перестановок немає), значення 
стовпців позначено В1…Вk.  У таблиці 3 наведені Е 
перетворення для k=3. 

Множина Н перетворень Н ={Н1,…,Нт} – це інве-
рсія стовпців k-розрядного коду Грея. Перетворення 
Нi задається у вигляді двійкового набору, у якому 
значення «0» означає, що інверсії відповідного стовп-
ця немає і він позначається літерою «В». Якщо зна-
чення «1», то відбувається інверсія стовпця і він по-
значається літерою «С». 

Приклади Н перетворень кода Грея для k=3 наве-
дені у табл. 4. 

У табл. 5 наведені модифіковані G(E,H) коди для 
k=3.

58



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2020. № 4 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2020. № 4 

 
 

© Кошовий М. Д., Дергачов В. А., Павлик Г. В., Заболотний О. В., Кошова І. І., Костенко О. М., 2020  
DOI 10.15588/1607-3274-2020-4-6 

Таблиця 3 – Е перетворення кодів Грея 
Е1 Е2 Е3 Е4 Е5 Е6 

В1 В2 В3 В1 В3 В2 В2 В1 В3 В2 В3 В1 В3 В1 В2 В3 В2 В1 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 

0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 

0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 

1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 

1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 

 
Таблиця 4 – Приклади Н перетворень кода Грея для k=3 

Н1 Н2 Н3 Н4 

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 

В1 В2 В3 В1 В2 С3 В1 С2 В3 В1 С2 С3 

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 

0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 

1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 

1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 

1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 

1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 

Н5 Н6 Н7 Н8 

1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 

С1 В2 В3 С1 В2 С3 С1 С2 В3 С1 С2 С3 

1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 

1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 

1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 

0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 

0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 

0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 
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Таблиця 5 – Модифіковані  G(E,H) коди для k=3 
 Е Н G(E,H) 

1 1 1 0 0 0,   0 0 1,   0 1 1,   0 1 0,   1 1 0,   1 1 1,   1 0 1,   1 0 0 
2 1 2 0 0 1,   0 0 0,   0 1 0,   0 1 1,   1 1 1,   1 1 0,   1 0 0,   1 0 1 
3 1 3 0 1 0,   0 1 1,   0 0 1,   0 0 0,   1 0 0,   1 0 1,   1 1 1,   1 1 0 
4 1 4 0 1 1,   0 1 0,   0 0 0,   0 0 1,   1 0 1,   1 0 0,   1 1 0,   1 1 1 
5 1 5 1 0 0,   1 0 1,   1 1 1,   1 1 0,   0 1 0,   0 1 1,   0 0 1,   0 0 0 
6 1 6 1 0 1,   1 0 0,   1 1 0,   1 1 1,   0 1 1,   0 1 0,   0 0 0,   0 0 1 
7 1 7 1 1 0,   1 1 1,   1 0 1,   1 0 0,   0 0 0,   0 0 1,   0 1 1,   0 1 0 
8 1 8 1 1 1,   1 1 0,   1 0 0,   1 0 1,   0 0 1,   0 0 0,   0 1 0,   0 1 1 
9 2 1 0 0 0,   0 1 0,   0 1 1,   0 0 1,   1 0 1,   1 1 1,   1 1 0,   1 0 0 

10 2 2 0 0 1,   0 1 1,   0 1 0,   0 0 0,   1 0 0,   1 1 0,   1 1 1,   1 0 1 
11 2 3 0 1 0,   0 0 0,   0 0 1,   0 1 1,   1 1 1,   1 0 1,   1 0 0,   1 1 0 
12 2 4 0 1 1,   0 0 1,   0 0 0,   0 1 0,   1 1 0,   1 0 0,   1 0 1,   1 1 1 
13 2 5 1 0 0,   1 1 0,   1 1 1,   1 0 1,   0 0 1,   0 1 1,   0 1 0,   0 0 0 
14 2 6 1 0 1,   1 1 1,   1 1 0,   1 0 0,   0 0 0,   0 1 0,   0 1 1,   0 0 1 
15 2 7 1 1 0,   1 0 0,   1 0 1,   1 1 1,   0 1 1,   0 0 1,   0 0 0,   0 1 0 
16 2 8 1 1 1,   1 0 1,   1 0 0,   1 1 0,   0 1 0,   0 0 0,   0 0 1,   0 1 1 
17 3 1 0 0 0,   0 0 1,   1 0 1,   1 0 0,   1 1 0,   1 1 1,   0 1 1,   0 1 0 
18 3 2 0 0 1,   0 0 0,   1 0 0,   1 0 1,   1 1 1,   1 1 0,   0 1 0,   0 1 1 
19 3 3 0 1 0,   0 1 1,   1 1 1,   1 1 0,   1 0 0,   1 0 1,   0 0 1,   0 0 0 
20 3 4 0 1 1,   0 1 0,   1 1 0,   1 1 1,   1 0 1,   1 0 0,   0 0 0,   0 0 1 
21 3 5 1 0 0,   1 0 1,   0 0 1,   0 0 0,   0 1 0,   0 1 1,   1 1 1,   1 1 0 
22 3 6 1 0 1,   1 0 0,   0 0 0,   0 0 1,   0 1 1,   0 1 0,   1 1 0,   1 1 1 
23 3 7 1 1 0,   1 1 1,   0 1 1,   0 1 0,   0 0 0,   0 0 1,   1 0 1,   1 0 0 
24 3 8 1 1 1,   1 1 0,   0 1 0,   0 1 1,   0 0 1,   0 0 0,   1 0 0,   1 0 1 
25 4 1 0 0 0,   0 1 0,   1 1 0,   1 0 0,   1 0 1,   1 1 1,   0 1 1,   0 0 1 
26 4 2 0 0 1,   0 1 1,   1 1 1,   1 0 1,   1 0 0,   1 1 0,   0 1 0,   0 0 0 
27 4 3 0 1 0,   0 0 0,   1 0 0,   1 1 0,   1 1 1,   1 0 1,   0 0 1,   0 1 1 
28 4 4 0 1 1,   0 0 1,   1 0 1,   1 1 1,   1 1 0,   1 0 0,   0 0 0,   0 1 0 
29 4 5 1 0 0,   1 1 0,   0 1 0,   0 0 0,   0 0 1,   0 1 1,   1 1 1,   1 0 1 
30 4 6 1 0 1,   1 1 1,   0 1 1,   0 0 1,   0 0 0,   0 1 0,   1 1 0,   1 0 0 
31 4 7 1 1 0,   1 0 0,   0 0 0,   0 1 0,   0 1 1,   0 0 1,   1 0 1,   1 1 1 
32 4 8 1 1 1,   1 0 1,   0 0 1,   0 1 1,   0 1 0,   0 0 0,   1 0 0,   1 1 0 
33 5 1 0 0 0,   1 0 0,   1 0 1,   0 0 1,   0 1 1,   1 1 1,   1 1 0,   0 1 0 
34 5 2 0 0 1,   1 0 1,   1 0 0,   0 0 0,   0 1 0,   1 1 0,   1 1 1,   0 1 1 
35 5 3 0 1 0,   1 1 0,   1 1 1,   0 1 1,   0 0 1,   1 0 1,   1 0 0,   0 0 0 
36 5 4 0 1 1,   1 1 1,   1 1 0,   0 1 0,   0 0 0,   1 0 0,   1 0 1,   0 0 1 
37 5 5 1 0 0,   0 0 0,   0 0 1,   1 0 1,   1 1 1,   0 1 1,   0 1 0,   1 1 0 
38 5 6 1 0 1,   0 0 1,   0 0 0,   1 0 0,   1 1 0,   0 1 0,   0 1 1,   1 1 1 
39 5 7 1 1 0,   0 1 0,   0 1 1,   1 1 1,   1 0 1,   0 0 1,   0 0 0,   1 0 0 
40 5 8 1 1 1,   0 1 1,   0 1 0,   1 1 0,   1 0 0,   0 0 0,   0 0 1,   1 0 1 
41 6 1 0 0 0,   1 0 0,   1 1 0,   0 1 0,   0 1 1,   1 1 1,   1 0 1,   0 0 1 
42 6 2 0 0 1,   1 0 1,   1 1 1,   0 1 1,   0 1 0,   1 1 0,   1 0 0,   0 0 0 
43 6 3 0 1 0,   1 1 0,   1 0 0,   0 0 0,   0 0 1,   1 0 1,   1 1 1,   0 1 1 
44 6 4 0 1 1,   1 1 1,   1 0 1,   0 0 1,   0 0 0,   1 0 0,   1 1 0,   0 1 0 
45 6 5 1 0 0,   0 0 0,   0 1 0,   1 1 0,   1 1 1,   0 1 1,   0 0 1,   1 0 1 
46 6 6 1 0 1,   0 0 1,   0 1 1,   1 1 1,   1 1 0,   0 1 0,   0 0 0,   1 0 0 
47 6 7 1 1 0,   0 1 0,   0 0 0,   1 0 0,   1 0 1,   0 0 1,   0 1 1,   1 1 1 
48 6 8 1 1 1,   0 1 1,   0 0 1,   1 0 1,   1 0 0,   0 0 0,   0 1 0,   1 1 0 

 
Для автоматизації процесу побудови каталогів 

планів БФЕ з мінімальною кількістю змін рівнів фак- 
торів розроблено програмне забезпечення (свід. про 
реєстр. автор. права на твір №№74877, 74881, 89032, 
Україна). 
 

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 
Для дослідження слідкуючої системи в роботі [14] 

наведений оптимальний план експерименту з вартіс-
тю реалізації 13,60 ум. од.,  отриманий методом  пов-
ного перебору, а також план, побудований методом на 

основі коду Грея, що має вартість реалізації 
17,60 ум. од. За допомогою розробленого методу та 
програмного забезпечення, що його реалізує, отрима-
ні три оптимальні плани експериментів з вартістю 
реалізації 13,60 ум. од. кожний (табл. 6). 

За допомогою описаного методу  для дослідження 
технологічного  процесу  виготовлення  деталей  гаря-
чим штампуванням отримані два оптимальні плани з 
часом реалізації  113,25 хв. кожний (табл. 7). 
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Таблиця 6 – Оптимальні плани експерименту для дослідження слідкуючої системи 

G(1,6) G(1,7) G(1,8) 

Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 

+1 –1 +1 +1 +1 –1 +1 +1 +1 

+1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 +1 –1 

+1 +1 –1 +1 –1 +1 +1 –1 –1 

+1 +1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 

–1 +1 +1 –1 –1 –1 –1 –1 +1 

–1 +1 –1 –1 –1 +1 –1 –1 –1 

–1 –1 -1 –1 +1 +1 –1 +1 –1 

–1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 +1 +1 

 
Таблиця 7 – Оптимальні плани експерименту для дослідження технологічного  

процесу виготовлення деталей гарячим штампуванням 

G(1,1) G(6,6) 
№№ 
п/п 

Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 

1 –1 –1 –1 +1 –1 –1 

2 –1 –1 +1 +1 –1 +1 

3 –1 +1 +1 +1 +1 +1 

4 –1 +1 –1 +1 +1 –1 

5 +1 +1 –1 –1 +1 –1 

6 +1 +1 +1 –1 +1 +1 

7 +1 –1 +1 –1 –1 +1 

8 +1 –1 –1 –1 –1 –1 

 
План експерименту, отриманий методом на основі 

коду Грея, також має час реалізації 113, 25 хв. 
 

5 РЕЗУЛЬТАТИ 
При проведенні комп’ютерних експериментів 

отримані наступні результати. 
Метод, заснований на застосуванні модифікованих 

кодів Грея, дає виграш за вартістю реалізації плану 
експерименту для дослідження слідкуючої системи в 
1,29 раза у порівнянні з планом, отриманим на основі 
коду Грея. А збіг за вартістю реалізації з планом, 
отриманим методом повного перебору, вказує на пра-
цездатність та ефективність запропонованого методу. 
Співпадання за часом реалізації планів експерименту 
для дослідження технологічного процесу виготовлен-
ня деталей гарячим штампуванням, отриманих мето-
дами, основаними на застосуванні коду Грея та моди-
фікованих кодів Грея, вказує на те, що в деяких випа-
дках оптимальний результат дає і метод на основі ко-
ду Грея. 

 
6 ОБГОВОРЕННЯ 

При побудові планів для дослідження слідкуючої 
системи показано, що плани багатофакторного експе-
рименту, синтезовані методом з використанням коду 
Грея , мають мінімальну кількість змін рівнів факто-

рів, але не завжди оптимальні за вартістю (часом) ре-
алізації експерименту. Тому доцільно для оптимізації 
планів багатофакторного експерименту за вартісними 
(часовими) витратами застосовувати метод, основа-
ний на використанні модифікованих  кодів Грея. 

Розроблене програмне забезпечення для реалізації 
запропонованого методу синтезу оптимальних за вар-
тісними (часовими) витратами планів багатофактор-
ного експерименту дозволяє суттєво скоротити мно-
жину планів для пошуку оптимального. 
 

ВИСНОВКИ 
1. В роботі вирішена актуальна задача з розробки 

методу побудови планів багатофакторного експери-
менту з мінімальною кількістю змін рівнів факторів та 
скороченню множини планів для пошуку оптималь-
ного за вартісними (часовими) витратами. 

2. Показано, що метод побудови планів багатофак-
торних експериментів, оснований на застосуванні 
кода Грея, не завжди дає оптимальний за вартістю 
(часом) реалізації план. Тому доцільно застосовувати 
метод, заснований на використанні модифікованих 
кодів Грея. 

3. Розроблено програмне забезпечення, яке реалі-
зує запропонований метод побудови оптимальних за 
вартістю (часом) реалізації планів багатофакторних 
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експериментів та скорочує множину пошуку цих  
планів. 

4. Наукова новизна роботи заключається в тому, що 
вперше запропоновано метод побудови оптимальних за 
вартісними (часовими) витратами планів багатофакто-
рного експерименту, оснований на побудові кодів з 
мінімальною кількістю змін та з заданими властивос-
тями, що дозволяє будувати оптимальний план без пе-
ребору варіантів перестановок дослідів, так як пошук 
ведеться на множині типових варіантів без побудови 
самих планів, а розглядаються тільки їх характеристи-
ки, визначаються параметри оптимального плану  
і його вид. 

5. Практичне значення отриманих результатів по-
лягає в тому, що розроблений метод та програмне 
забезпечення дозволяють скоротити вартісні та часові 
витрати на дослідження технологічних процесів, при-
строїв і систем. 

6. Перспективи подальших досліджень полягають 
в застосуванні розробленого методу та програмного 
забезпечення для оптимізації дробових факторних 
експериментів 
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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Решена актуальная задача разработки метода построения планов многофакторных экспериментов 

(МФЭ) с минимальным количеством измерений  уровней факторов и оптимальных по стоимостным (временным) затратам. 
Цель работы: разработка метода и средств синтеза планов многофакторных экспериментов с минимальным количест-

вом изменений уровней факторов и оптимальных по стоимостным (временным) затратам. 
Методы: применение методов планирования экспериментов дает возможность уменьшить стоимостные (временные) за-

траты при исследовании разнообразных технологических процессов, устройств и систем. 
Минимизация количества изменений уровней факторов при построении планов многофакторных экспериментов также 

приводит к уменьшению стоимости (времени) на их реализацию. 
Предложенный ранее метод построения планов многофакторных экспериментов, основанный на применении кода Грея, 

дает возможность минимизировать в них количество изменений уровней факторов. Но эти планы не всегда являются опти-
мальными по стоимостным (временным) затратам. В связи с этим возникает задача разработки метода и средств построения 
планов многофакторных экспериментов с минимальным количеством изменений уровней факторов и оптимальных по сто-
имостным (временным)  затратам. 

Сущность предложенного метода заключается в следующем: генерирование перестановок с минимальным числом 
транспозиций соседних элементов; для каждого полученного плана определяется количество изменений уровня факторов 
путем вычисления расстояния по Хеммингу для соседних пар двоичных слов; запись плана с минимальным количеством 
изменений уровней факторов в множество D; анализ двоичных кодов, что входят в множество D, среди которых присутст-
вуют коды, полученные с кода Грея путем Е, Н и (Е,Н) преобразований; поиск среди множества модифицированных кодов 
Грея  G(Е,Н) таких, что представляют собой оптимальные по стоимостным (временным) затратам планы эксперимента. 

Результаты.  Разработано программное обеспечение, которое реализует предложенный метод построения планов с ми-
нимальным количеством изменений уровней факторов и оптимальных по стоимостным (временным) затратам. Программ-
ное обеспечение может синтезировать оптимальные планы экспериментов для исследования объектов с количеством факто-
ров k ≤ 4. 

Выводы. Проведенные компьютерные эксперименты, направленные на построение оптимальных планов для исследова-
ния таких объектов как технологический процесс изготовления деталей горячей штамповкой и следящая система подтвер-
дили работоспособность и эффективность разработанного метода и программного обеспечения, что его реализует. 

Научную новизну работы представляет метод, который позволяет синтезировать планы многофакторных экспериментов 
с минимальным количеством изменений уровней факторов и оптимальных по стоимостным (временным) затратам. 

Практическая значимость результатов работы заключается в том, что разработанное программное  обеспечение может 
найти широкое применение при исследовании технологических процессов, устройств и систем, на которых возможна реали-
зация активного эксперимента. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: метод, оптимальный план эксперимента, уровни факторов, преобразования, множество, стои-
мость, время, программное обеспечение. 
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ABSTRACT 
Context. Relevant task of developing the method of plans building for multifactorial experiments was solved with minimal 

number of factor levels measurements and optimal by cost (time) expenses.  
Objective. To develop method and means of synthesis the plans of multifactorial experiment with minimal number of factor lev-

els measurements and optimal by cost (time) expenses. 
Methods. Methods of experiment planning gives possibility to reduce cost (time) expenses when researching different techno-

logical processes, devices and systems.    
Quantity of factor levels measurements minimization during the process of building the plans of multifactorial experiments also 

leads to cost (time) reduction on their implementation.  
Suggested earlier method of building the plans of multifactorial experiments, based on Grey code application, provides a possi-

bility to minimize number of factor levels measurements. But such plans are not always optimal in relation to cost (time) expenses. 

63



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2020. № 4 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2020. № 4 

 
 

© Кошовий М. Д., Дергачов В. А., Павлик Г. В., Заболотний О. В., Кошова І. І., Костенко О. М., 2020  
DOI 10.15588/1607-3274-2020-4-6 

That’s why the task appears to develop a method and means of synthesis the plans of multifactorial experiment with minimal number 
of factor levels measurements and optimal by cost (time) expenses. 

Essence of a suggested method consists of: generation of permutations with minimal number of transpositions for neighbor ele-
ments; number of factor level variations is determined for each obtained plan by calculating the distance after Hamming for neighbor 
pairs of binary words; recording the plan with minimal number of factor levels measurements into set D; analysis of binary codes that 
enter set D, among which codes, received form Grey code by E, H and (E, H) transformations are present; searching among modified 
Grey codes G(E, H) such codes, that are optimal by cost (time) expenses. 

Results. Software which performs the suggested method of building the plans with minimal number of factor levels measure-
ments and optimal by cost (time) expenses was developed. Software allows to synthesize optimal plans of experiment with k = 3,…, 
4 number of factors. 

Conclusions. Computer experiments, that were carried out to build optimal plans to research such an objects as production of 
pieces by hot press forming technological process and a tracking system proved workability and effectiveness both of the developed 
method and software for its performance.    

Scientific novelty is represented by method, that allows to synthesize plans of multifactorial experiments with minimal number of 
factor levels measurements and optimal by cost (time) expenses. 

Practical importance of the results is that developed software can find wide application for technological processes, devices and 
systems researching, if it is possible to implement active experiment.    

KEYWORDS: method, optimal plan of experiment, factor levels, transformations, set, cost, time, software. 
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