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СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНЫХ ПО СТОИМОСТНЫМ ИЛИ ВРЕМЕННЫМ 
ЗАТРАТАМ ПЛАНОВ ПОЛНОГО ФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

 
Предложен метод синтеза оптимального по стоимостным и временным затратам плана полного 
факторного эксперимента, основанный на применении кода Грея и позволяющий проводить поиск без 
полного перебора всех вариантов перестановок. Сформирован каталог оптимальных планов полного 
факторного эксперимента для количества факторов k от 2 до 5. Проверка работоспособности раз-
работанного метода осуществлена на примерах исследования оптоволоконного преобразователя угла 
поворота в цифровой код и технологического процесса изготовления деталей горячей штамповкой. 
Получены оптимальные по стоимостным и временным затратам планы экспериментов для исследо-
вания указанных объектов. Доказано, что порядок следования строк по возрастанию числа изменений 
уровней факторов должен соответствовать порядку следования факторов по убыванию затрат при 
изменении уровней факторов. 
 
Ключевые слова: оптимальный план полного факторного эксперимента, код Грея, каталог планов. 

 
Постановка проблемы 

 
При проведении экспериментальных исследо-

ваний в промышленности и науке важное значение 
приобретает повышение их эффективности. При 
этом естественно стремление экспериментаторов 
получать адекватные математические модели объек-
тов исследования при минимальных временных и 
стоимостных затратах. Желание упростить и повы-
сить точность процедур обработки экспериментов 
стимулировало развитие специального раздела тео-
рии планирования экспериментов, результатом ко-
торого стали ортогональные планы полного фактор-
ного эксперимента [1]. Реализация процедур иссле-
дования систем с использованием этой модели при 
решении множества реальных задач в технике [2, 3], 
экономике [4], социологии и т.д. потребовала разра-
ботки технологии формирования рационального 
порядка проведения экспериментов. 

Изменение порядка проведения опытов плана 
эксперимента существенно влияет на время и стои-
мость реализации эксперимента, так как переход от 
одного опыта к другому неравнозатратен. При уве-
личении количества факторов в плане эксперимента 
усложняется поиск плана с наименьшей стоимостью 
(или временем реализации). 

Поэтому важной задачей является создание ме-
тодов синтеза оптимальных по стоимостным или 
временным затратам планов многофакторных экс-
периментов. 
 

Анализ последних исследований  
и публикаций 

Известны примеры применения для синтеза оп-
тимальных по стоимости (или времени реализации) 
планов полного факторного эксперимента (ПФЭ) 
таких методов, как полный перебор, случайный по-
иск, метод ветвей и границ, последовательного при-
ближения [2, 5-8]. При применении метода полного 
перебора с увеличением числа факторов значитель-
но возрастает количество рассматриваемых пере-
становок строк матрицы планирования эксперимен-
та. Так, например, для числа факторов k=3 число 
перестановок П=40320, а при k=5 уже П=2,63∙1035. 
Методы случайного поиска, ветвей и границ, после-
довательного приближения не гарантируют получе-
ние оптимального плана полного факторного экспе-
римента [2, 5-8].  

 
Цель работы 

 
Разработка метода синтеза оптимального плана 

полного факторного эксперимента, позволяющего 
проводить поиск без полного перебора всех вариан-
тов перестановок. 
 

Основные результаты исследований 
 

План полного факторного эксперимента ото-
бражается в виде булевой матрицы, каждой строке 
которой ставится в соответствие её номер. Поэтому 
порядок проведения опытов однозначно задается 
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последовательностью строк этой матрицы. Если 
затраты на переход от одного опыта к другому оди-
наковы, тогда задача сводится к построению мар-
шрута обхода строк ПФЭ, для которого число изме-
нений уровня факторов минимально. Полное реше-
ние этой задачи приведено в [9]. Вместе с тем, хо-
рошо известен метод частичного её решения, полу-
чаемый с использованием кода Грея. Код Грея – 
система счисления, в которой два соседних значения 
различаются только в одном разряде. В связи с этим 
понятно, что он может быть использован для синте-
за оптимального по стоимости или времени плана 
полного факторного эксперимента. Суть предлагае-
мого метода заключается в том, что полный фактор-
ный эксперимент представляется в виде кодовой 
маски, выполненной в коде Грея. Поиск оптималь-
ного плана ПФЭ с использованием предложенного 
метода осуществляется в следующем порядке. 

1. Для количества разрядов, равных количеству 
факторов в эксперименте, строится кодовая маска в 
коде Грея [2]. Например, для количества факторов 
k=3 кодовая маска в коде Грея представлена на 
рис. 1. 

2. Используя кодовую маску (см. рис. 1), стро-
ится план эксперимента, оптимальный по суммар-
ному количеству переходов из уровней «–1» на 
«+1»и из «+1» на «–1» (рис. 2). 

 

Десятичное 
число 0 1 2 3 4 5 6 7 

1 разряд         
2 разряд         
3 разряд         

 
Рис. 1. Кодовая маска в коде Грея для k=3 

 
Номер 
опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 

Х1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 +1 –1 
Х2 –1 –1 +1 +1 +1 +1 –1 –1 
Х3 –1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 

 
Рис. 2. План ПФЭ для k=3 

 
Для построения оптимального плана экспери-

мента можно использовать два следующих правила:  
1) заполнение строк плана эксперимента начи-

нают с «–1», количество которых определяется как 
2i-1, где і – номер фактора;  

2) в дальнейшем до формирования плана идет 
чередование групп символов из «+1» и «–1», количе-
ство которых в группе определяется как 2і. 

Примеры построения таких планов для коли-
чества факторов k от 2 до 5 приведены на рис. 3. 

 

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

       Х3 –1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 
 

k=2       k=3 
 

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

 

k=4 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Х1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 +1 –1 
Х2 –1 - 1 +1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 –1 –1 
Х3 –1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 –1 
Х4 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 
Х5 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 

 
 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

Х1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 +1 –1 
Х2 –1 –1 +1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 –1 –1 
Х3 –1 –1 –1 –1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 –1 
Х4 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 –1 
Х5 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 

 

k=5 
 

Рис. 3. Каталог оптимальных планов ПФЭ для количества факторов k=2,3,4,5 
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Отметим важное единство построенных пла-
нов: все эти планы сохраняют минимальное сум-
марное число изменений уровней факторов, равное 
2k-1 при перестановке строк матрицы. С учетом это-
го сформулируем простое правило получения плана 
с минимальными затратами [9]: порядок следования 
строк по возрастанию числа изменений уровней 
факторов должен соответствовать порядку следова-
ния факторов по убыванию затрат при изменении 
уровня факторов. Проверка работоспособности 
предложенного метода осуществлялась на примере 
исследования оптоволоконного преобразователя 
угла поворота в цифровой код [5, 10]. При этом 
стоимости изменений значений уровней факторов 
приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 

Стоимости ixS изменений значений 

уровней факторов 
 

Переход 
уровней 1xS ,у.е. 

2xS , у.е. 
3xS , у.е. 

«0» → «–1» 1,5 4,0 5,5 

«0» → «+1» 1,7 4,5 5,8 

«–1» → «0» 1,7 4,2 5,6 

«+1» → «0» 1,5 4,0 5,5 

«-1» →«+1» 3,2 6,8 7,0 

«+1» →«-1» 3,0 5,5 6,4 
 
В результате применения предложенного мето-

да синтеза оптимальных  по стоимости реализации 
планов ПФЭ получен исходный план для количества 
факторов k=3 (см. рис. 3). 

При модификации этого плана путем переста-
новки его строк в соответствии с правилом и про-
счета стоимостей реализации полученных планов 
ПФЭ имеем таблицу 2. 

 
Таблица 2 

 

Стоимости реализации планов ПФЭ, полученных 
перестановкой строк исходного плана 

 

Планы 
ПФЭ 

Х1Х2Х3 Х1Х3Х2 Х2Х1Х3 Х2Х3Х1 Х3Х1Х2 Х3Х2Х1 
Стои-
мость, 

у.е. 
54,1 54,9 60,2 63,5 62,1 64,6 

 
Таким образом, оптимальным по стоимости 

реализации является удовлетворяющий правилу 
исходный план ПФЭ (Х1Х2Х3), стоимость которого 
равна 54,1 у.е. 

Исследовался также технологический процесс 
изготовления деталей горячей штамповкой [5, 11, 
12]. При этом времена изменений уровней факторов 
приведены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

 

Времена изменений уровней факторов 
 

Факторы Время измене-
ний, мин Х1 Х2 Х3 

из    «0» в «+1» 30 22 7,5 

из    «0» в «–1» 25 5 3,75 

из  «–1» в «+1» 30 22 3,75 

из  «+1» в «–1» 25 5 7,5 
 

В результате применения предложенного мето-
да синтеза оптимальных по времени реализации 
планов ПФЭ получен исходный план для количества 
факторов k=3 (см. рис. 3). 

При модификации этого плана путем переста-
новок его строк и просчета времен реализации по-
лученных планов ПФЭ имеем таблицу 4. 
 

Таблица 4 
 

Времена реализации планов ПФЭ, полученных  
перестановкой строк исходного плана 

 

Планы 
ПФЭ 

Х1Х2Х3 Х1Х3Х2 Х2Х1Х3 Х2Х3Х1 Х3Х1Х2 Х3Х2Х1 
Время, 
мин 174,5 177,0 146,5 129,0 133,25 113,25 

 
Таким образом, оптимальным по времени реа-

лизации является план ПФЭ (Х3Х2Х1), время реали-
зации которого равно 113,25 мин. 

 
 

Заключение 
 

Предложен метод синтеза оптимального по 
стоимостным (временным) затратам плана полного 
факторного эксперимента, основанный на примене-
нии кода Грея и позволяющий проводить поиск 
плана без полного перебора вариантов перестано-
вок. При составлении плана ПФЭ в качестве факто-
ра Х1 следует выбирать такой, который имеет наи-
меньшие стоимости (времена) изменений значений 
уровней фактора. Последующие факторы следует 
выбирать с учетом возрастания этих стоимостей 
(времен). 
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СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНИХ ЗА ВАРТІСНИМИ АБО ЧАСОВИМИ ВИТРАТАМИ ПЛАНІВ 

ПОВНОГО ФАКТОРНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 

М. Д. Кошовий, І. І. Кошова, Л. Г. Раскін 
 

Запропоновано метод синтезу оптимального за вартісними і часовими витратами плану повного факто-
рного експерименту, оснований на використанні коду Грея, що дає можливість проводити пошук без повно-
го перебору всіх варіантів перестановок. Сформовано каталог оптимальних планів повного факторного екс-
перименту для кількості факторів k від 2 до 5. Оцінку працездатності розробленого методу проведено на 
прикладах дослідження оптоволоконного перетворювача кута повороту в цифровий код і технологічного 
процесу виготовлення деталей гарячою штамповкою. Отримано оптимальні за вартісними і часовими витра-
тами плани експерименту для дослідження вказаних об’єктів. Доведено, що порядок слідування строк по 
збільшенню числа змін рівнів факторів повинен відповідати порядку слідування факторів по зменшенню 
затрат при зміні рівнів факторів. 

Ключові слова: оптимальний план повного факторного експерименту, код Грея, каталог планів. 
 

SYNTHESIS OF OPTIMAL PLAN FOR COST OR TIME-CONSUMING  
IN FULL FACTORIAL EXPERIMENT 

 

N. D. Koshevoy, I. I. Koshevaya, L. G. Raskin  
 

The method for synthesizing optimal plan for cost and time-consuming in full factorial experiment based on 
the use of Gray code were developed. It allows to search without a complete sort out of all the permutations of op-
tions. The catalog of optimal plans of full factorial experiment for a number of factors from 2 to 5 was formed. 
Check the performance of this method was carried out by the example of research in fiber angle converter into a 
digital code, and the technological process of manufacturing detail by hot stamping. Optimum plans of the experi-
ment in cost and time-consuming were studied for these objects. It was proved that the sequence of the rows in in-
creasing number of factors levels change must correspond to the sequence of factors in decreasing of cost by chang-
ing the levels of the factors. 

Keywords: optimal plan of full factorial experiment, Gray code, plans catalog. 
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