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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ОПТИМАЛЬНОГО ПЛАНУВАННЯ БАГАТОФАКТОРНОГО 

ЕКСПЕРИМЕНТУ ЗА ВАРТІСНИМИ ТА ЧАСОВИМИ ПОКАЗНИКАМИ 

 
Об’єктом дослідження є аналіз стану розвитку методів оптимального планування 

багатофакторного експерименту за вартісними та часовими показниками. Предметом 

дослідження є методи оптимізації планів багатофакторного експерименту за вартісними та 

часовими показниками. Мета: розробка практичних рекомендації щодо застосування існуючих 

методів оптимізації планування експерименту за часовими та вартісними показниками на основі 

їхнього порівняльного аналізу. Завданнями є проведення порівняльного аналізу методів оптимізації 

планів багатофакторного експерименту за характеристиками: допустима кількість факторів 

для ефективної оптимізації, вид плану, точність методу, кількість критеріїв оптимізації, 

швидкодія; розробка практичних рекомендацій щодо використання цих методів; формування 

напрямів подальшого розвитку досліджуваної теми. Методи: метод порівняльного аналізу, 

методи оптимізації на основі вивчення природи, комбінаторні методи оптимізації, графові 

методи оптимізації, наближені методи оптимізації. Отримані результати. Проаналізовано 20 

методів оптимізації планів багатофакторного експерименту за вартісними та часовими 

показниками. Надано 6 практичних рекомендацій щодо їхнього застосування у діапазоні кількості 

факторів 2 < k ≤ 16. Наукова новизна отриманих результатів полягає у вдосконалені порівняльного 

аналізу існуючих методів оптимального планування багатофакторного експерименту, базуючись 

на основі 5 характеристик з точки зору експериментатора, а саме: допустимої кількості 

факторів для ефективної оптимізації, виду плану, точності методу, кількості критеріїв 

оптимізації; швидкодії. В подальшому планується дослідження класифікації методів оптимізації 

планів багатофакторного експерименту, розробка та удосконалення методів двокритеріальної 

оптимізації за вартісними та часовими характеристиками, аналіз швидкодії наближених 

методів оптимізації для k > 7 та їх удосконалення. 

Ключові слова: планування багатофакторного експерименту, точні методи оптимізації, 

наближені методи оптимізації, критерій оптимізації, швидкодія, двокритеріальна оптимізація. 

 

Вступ. Експериментальне дослідження – невід’ємна частина вивчення сучасних 

процесів, систем та моделей. Реалізація експерименту має бути ефективною в умовах 

постійного зростання апріорної кількості інформації та ускладнення економічної ситуації в 

світі. Це означає, що в результаті дослідження необхідно отримувати адекватні математичні 

моделі при мінімальних часових та вартісних витратах. Для вирішення цієї задачі 

застосовується оптимальне за вищевказаними показниками планування багатофакторного 

експерименту (БФЕ), що враховує нерівнозначність порядку його реалізації. Пошук плану 

найшвидшого за часом реалізації або найменшого за вартістю ускладнюється при зростанні 

кількості факторів. 

Таким чином, створення методів оптимального планування багатофакторного 

експерименту за вартісними та часовими показниками є актуальним науково-практичним 

завданням, що потребує більш детального вивчення. 

Аналіз останніх досліджень. В наукових публікаціях описано 20 методів оптимізації 

БФЕ за вартісними та часовими показниками. 

До точних методів відносяться: метод аналізу перестановок (повний перебір) [1, 2];  

метод гілок та меж [3 - 7]; метод оптимізації планів на основі серійних послідовностей 

[8]; комбінаторно-графовий метод [9]. 

Існують методи, що створені на основі вивчення природи, а саме: метод «стрибаючих 

жаб» для оптимального планування БФЕ [10]; метод мавп’ячого пошуку для оптимізації 

повного факторного експерименту [11]; метод пошуку «косяком риб» оптимальних планів 
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БФЕ [12]; метод рою частинок для оптимізації планів БФЕ [13, 14]; метод оптимального 

планування експерименту на основі генетичних алгоритмів (класичний, комірковий, острівна 

модель) [15, 16]; метод пошуку оптимальних планів БФЕ на основі мурашиних алгоритмів 

[17]. 

Іншими наближеними методами є: метод послідовного наближення для оптимізації 

композиційних планів [18]; композиційний метод побудови локальних оптимальних планів 

експерименту [19]; метод оптимального планування БФЕ на основі жадібного алгоритму [20]; 

метод імітації відпалу для оптимального планування БФЕ [21]; симплекс-метод для 

оптимального планування БФЕ [22]; метод випадкового пошуку для оптимального планування 

БФЕ [23]; метод синтезу оптимальних планів на основі коду Грея [24 - 29]; метод найближчого 

сусіда [30]; метод табу-пошуку [31]; метод вкладених розбивок [32]. 

Узагальнена методологія оптимального планування експерименту за часовими та 

вартісними показниками розроблена в роботі [19]. В наукових працях [33 - 36] проведено 

частковий порівняльний аналіз методів оптимізації планів багатофакторного експерименту. 

Найбільш повний аналіз існуючих методів оптимізації запропонований в роботі [37]. 

В роботах [38 - 40] зроблені спроби систематизувати програмно-апаратні засоби для 

реалізації вищеперерахованих методів. 

Постановка задачі. Оскільки теорія оптимального планування експерименту за 

часовими та вартісними показниками продовжує розвиватися, то на сьогоднішній момент 

відсутній повний аналіз всіх існуючих методів та практичні рекомендації щодо їхнього 

використання при проведенні БФЕ. 

Мета статті. На основі порівняльного аналізу існуючих методів оптимізації планування 

експерименту за часовими та вартісними показниками надати практичні рекомендації щодо їх 

застосування та визначити напрями подальшого удосконалення. 

Методологія дослідження. Для того, щоб аналіз методів мав прикладне значення, 

доцільно використовувати критерії аналізу, що будуть давати адекватну оцінку для вибору 

перш за все експериментатору. Такий підхід, що акцентує увагу на потреби дослідника, дасть 

змогу в подальшому зробити класифікацію існуючих методів, покаже перспективу для 

розвитку теорії оптимального планування експерименту та дозволить надати конкретні 

практичні рекомендації щодо їх використання. 

Основними критеріями для оцінки та вибору експериментатором методу оптимізації є: 

допустима кількість факторів для ефективної оптимізації (k > 3; k ≤ 3); 

вид плану (повний факторний експеримент [ПФЕ]; дробний факторний експеримент 

[ДФЕ]; ортогональний центральний композиційний план [ОЦКП]; ротатабельний 

центральний композиційний план [РЦКП]); 

точність методу (точний, наближений); 

можливість двокритеріальної оптимізації (з обмеженням на другий критерій, 

середньозважений тощо); 

швидкодія. 

Виклад основного матеріалу. Проведемо аналіз існуючих методів на основі 

вищевказаної методології. 

1. Метод аналізу перестановок (повний перебір). Метод передбачає перебір варіантів 

планів експерименту, що передбачає перестановку рядків початкового плану експерименту. 

Здійснюючи повний перебір усіх перестановок можна знайти оптимальний план з 

мінімальною вартістю чи часом реалізації [2]. 

Загальна кількість варіантів планів розраховується за формулою  

 
kn N ! a !   (при ПФЕ),    (1) 

 

де n – загальна кількість варіантів планів; 

N – кількість дослідів; 
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a – кількість рівнів факторів; 

k – кількість факторів. 

Переваги методу: простота реалізації методу; абсолютно точний; можна 

використовувати для багаторівневих планів за умовою N ≤ 8. 

Недоліки методу: працездатність методу ефективна для планів з дворівневими 

значеннями факторів та k ≤ 3 для ПФЕ та N ≤ 8 для ДФЕ; однокритеріальна оптимізація. 

2. Метод гілок та меж. Метод дозволяє послідовно цілеспрямовано перебирати 

сукупність можливих планів експерименту та в подальшому розглядати тільки ті, що є 

найперспективнішими за обраними характеристиками. При цьому множина планів, що не 

відповідає встановленим параметрам, відкидається. Процес триває, поки не буде знайдено 

оптимальний за заданим критерієм план експерименту [41]. 

Загальна кількість варіантів планів у найгіршому випадку пошуку оптимального плану 

розраховується за формулою 1, однак цей метод дозволяє значно скоротити час на пошук в 

порівнянні з методом аналізу перестановок. 

В роботі [4] описано застосування цього методу для двокритеріальної оптимізації 

матриці планування експерименту з накладанням обмеження на додатковий критерій. 

Оптимізація планів БФЕ для композиційних планів другого порядку при дослідженні об’єкту, 

що характеризується квадратичною моделлю, представлена в роботах [5, 6], а 

двопараметрична оптимізація – в роботі [7]. 

Переваги методу: точний; можливість двокритеріальної оптимізації; застосовується для 

ПФЕ, ДФЕ, ОЦКП, РЦКП; працездатність методу ефективна для k ≤ 7 (для ПФЕ та ДФЕ) та k 

≤ 5 для ОЦКП чи РЦКП. 

Недоліки методу: факторіальна складність алгоритму, в результаті чого ефективність 

методу суттєво знижується при збільшенні вхідних даних: кількості факторів або їх рівнів. 

3. Метод оптимізації планів на основі серійних послідовностей. Сутність методу 

полягає у представленні планів БФЕ у формі серійних послідовностей. При зміні порядку 

експериментів змінюється вид серійних послідовностей. Таким чином, процедура пошуку 

оптимального плану БФЕ зводиться до формування множини відповідних типових серійних 

послідовностей, кількість яких значно менша за кількість можливих планів БФЕ, та вибору 

серед них оптимального варіанта [8]. 

Максимальну кількість змін рівнів факторів для ПФЕ (r = 2, де r – кількість рівнів 

факторів) можна знайти за формулою  

 

1 12 2 1 1k k
maxW ( k ) k ( ) ( k )           (2) 

 

де Wmax – максимальна кількість змін рівней факторів; 

k – кількість факторів. 

Переваги методу: точний; висока швидкодія; працездатність методу ефективна для 

k ≤ 16. 

Недоліки методу: однокритеріальна оптимізація; необхідність більшого обсягу пам’яті 

для формування типових серійних послідовностей; ефективність методу суттєво знижується 

при збільшенні кількості рівнів. 

4 Комбінаторно-графовий метод. Комбінаторно-графовий метод дозволяє розглядати 

лише перспективні варіанти для побудови оптимального плану експерименту. Він заснований 

на використанні Ф-графів – орієнтованих зважених графів, що дозволяють урахувати 

послідовність зміни рівней факторів при проведенні експерименту. Вершини такого графа 

мають різний окрас, а ребра – різну вагу (значення критерія оптимізації) [9]. 

Кількість варіантів, які необхідно проаналізувати в запропонованому методі 

визначається за формулою: 

2n
gN h n!   ,     (3) 
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де Ng – загальна кількість проаналізованих варіантів планів; 

h – кількість графічних розбивок; 

n – кількість вхідних факторів. 

Переваги методу: точний; працездатність методу ефективна для кількості факторів  

3 < k ≤ 7. 

Недоліки методу: складність реалізації методу; ефективність методу суттєво 

знижується при збільшенні кількості рівнів; необхідність більшого обсягу пам’яті для 

зберігання каталогів типових оптимальних планів та розбивок; однокритеріальна оптимізація. 

5. Метод «стрибаючих жаб» для оптимального планування БФЕ. У запропонованому 

методі поєднується пошук локального екстремуму в «стаї жаб», або мемеплексу, та 

глобального пошуку оптимума критерія оптимізації, завдяки  порівнянню положення 

«найуспішніших жаб» кожного мемеплексу між собою [42]. Визначення «найуспішнішої 

жаби» відбувається за найменшим значення критерію оптимізації щодо переходів між рівнями 

для кожного з факторів. В межах мемеплексу відбувається сортування позицій «жаб» за 

спаданням. Згідно алгоритму «найгірша жаба» завжди намагається покращити своє положення 

шляхом випадкового переміщення в напрямку «найуспішнішої жаби» [10]. Кількість ітерацій 

задається дослідником. 

Переваги методу: висока швидкодія; працездатність методу ефективна для k ≤ 7. 

Недоліки методу: наближений; однокритеріальна оптимізація; випадковість пошуку, 

що може значно вплинути на кінцевий результат. 

6. Метод мавп’ячого пошуку для оптимізації планів БФЕ. Вказаний метод 

заснований на метаевристичному алгоритмі, що відображає пошук їжі мавпами в горах [43]. 

Він поєднує елементи визначення локальних оптимумів критерію оптимізації в межах певного 

блоку даних (досліджуваної області), алгоритм руху агента «вгору» сторону глобального 

оптимума та зберігання його значення в межах заданої дослідником кількості кроків. При 

цьому кількість блоків в стовпцях, по яким переміщується агент (мавпа), визначається за 

формулою [11]: 

 

2блоківN N ,      (4) 

 

де Nблоків – кількість блоків;  

N – номер стовпця. 

Переваги методу: висока швидкодія; простота реалізації; працездатність методу 

ефективна для k ≤ 7. 

Недоліки методу: наближений; однокритеріальна оптимізація; випадковість пошуку, 

що може значно вплинути на кінцевий результат. 

7. Метод пошуку «косяком риб» оптимальних планів БФЕ. Метод заснований на 

алгоритмі пошуку косяком риб [44] та базується на перестановці стовпців плану експерименту 

в залежності від значення суми переходів між рівнями для кожного з факторів. «Косяки риб» 

формуються за таким принципом: менше «косяків риб» там, де більша сума переходів між 

рівнями факторів. Після цього відбувається перестановка агентів, розташованих поблизу в 

матриці плану експерименту [12]. Кількість ітерацій задається дослідником. 

Переваги методу: висока швидкодія; працездатність методу ефективна для k > 3 (ПФЕ). 

Недоліки методу: наближений; однокритеріальна оптимізація; випадковість пошуку, 

що може значно вплинути на кінцевий результат. 

8. Метод рою частинок для оптимізації планів БФЕ. Суть метода полягає у 

моделюванні поведінки популяції частинок в просторі критерія оптимізації [13]. Згідно нього 

спершу формується зведена матриця планування експерименту. Розміщення частинок по всій 

зведеній матриці має випадковий характер, а частинка – довільний напрямок вектору 

швидкості. При переміщенні частинки вздовж стовпців та рядків матриці в кожній точці 

обчислюється значення критерію оптимальності плану експерименту. В процесі руху 



98 

 

частинки запам’ятовується найкраще значення критерія оптимізації та розташування 

найкращої знайденої точки, а також відбувається  корегування швидкості частинки з 

урахуванням наближеності до самостійно знайденої і глобальної кращої точки. Після певної 

кількості ітерацій частки розміщуються навколо глобальної найкращої точки, що призводить 

до зміни поточних координат кожної частинки. На останньому кроці алгоритму, що реалізує 

вказаний метод, проводиться перевірка на знаходження нової глобальної найкращої точки та 

збереження її координат і значення критерія оптимізація плану експерименту [14]. 

Переваги методу: висока швидкодія; працездатність методу ефективна для кількості 

факторів k > 3. 

Недоліки методу: наближений; однокритеріальна оптимізація; випадковість пошуку, 

що може значно вплинути на кінцевий результат. 

9. Метод оптимального планування експерименту на основі генетичних алгоритмів 

(класичний, комірковий, острівна модель). Сутність методу полягає у застосуванні підходу 

генетичної спадковості, за яким плани експерименту представляються у вигляді індивідів, або 

набору генів, що характеризують рядкии матриці плану БФЕ. Процес пошуку оптимального 

плану експерименту здійснюється на основі значень функції пристосованості. Підвищити 

ефективність методу дозволяє використання принципу елітарного підходу та процедури 

двокрапкового схрещування [15]. 

У варіантах класичного генетичного алгоритму та острівної моделі схрещування 

відбувається з використанням РМX кроссовера, а у варіанті коміркового генетичного 

алгоритму – MPX кроссовера [45]. 

Переваги методу: висока швидкодія; працездатність методу ефективна для 

багаторівневих планів та k >3. 

Недоліки методу: наближений; однокритеріальна оптимізація; необхідність більшого 

обсягу пам’яті для зберігання проміжних планів БФЕ. 

10. Метод пошуку оптимальних планів БФЕ на основі мурашиних алгоритмів. 

Метод базується на використанні мурашиних алгоритмів (мурашиної системи, МАКС-МІН, 

мурашиної колонії тощо), що моделюють поведінку мурах при пошуку дороги до їжі [46]. 

Згідно методу формується матриця дуг, елементи якої di,j – значення критерію оптимізації при 

переході з i-ого в в j-ий експеримент початкової матриці планування. Після цього на кожній 

дузі розміщується початкова кількість феромону, а також виконується розміщення мурах по 

відповідній кількості вузлів. Далі мурахи переміщуються по вузлам матриці стохастично, 

змінюючи кількість феромону на своєму шляху [17]. Оскільки метод має імовірнісний 

характер, то кількість ітерацій задається дослідником. По завершенню виконання заданої 

кількості кроків визначається оптимальний план БФЕ та значення критерію оптимізації . 

Переваги методу: висока швидкодія; працездатність методу ефективна для кількості 

факторів 3 < k ≤ 10. 

Недоліки методу: наближений; випадковість пошуку, що може значно вплинути на 

кінцевий результат; однокритеріальна оптимізація. 

11. Метод послідовного наближення для оптимізації композиційних планів. 
Основою цього методу є послідовне переміщення рядків матриці та пошук місця  в плані БФЕ, 

що призводить до найбільшого ефекту з точки зору оптимізації (зменшення вартості або часу) 

при реалізації експерименту. Спочатку відбувається зміна положення одного рядка, потім 

двох, трьох і т. д. Якщо при повторенні таких дій кращий результат не був знайдений, то 

отриманий план фіксується як оптимальний [18]. 

Переваги методу: висока швидкодія; працездатність методу ефективна для 3 < k ≤ 10; 

оптимізація композиційного плану (ОЦКП чи РЦКП); невеликий обсяг пам’яті при 

обчисленні. 

Недоліки методу: наближений; однокритеріальна оптимізація; ефективність методу 

суттєво знижується при збільшенні вхідних даних: кількості факторів або їх рівнів. 

12. Композиційний метод побудови локальних оптимальних планів експерименту. 

Запропонований метод включає багаторівневу композицію локальних оптимальних планів 
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БФЕ. Сукупність вхідних факторів ділиться на h груп по ki факторів в i-ій групі [19]. 

Загальна кількість можливих варіантів розділення k факторів на h груп визначається за 

формулою: 
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де k – загальна кількість факторів; 

i, j – порядковий номер групи розділення плану БФЕ; 

h – загальна кількість груп розділення плану БФЕ; 

ki, kj – кількість факторів в i-тому або j-тому розбитті. 

В кожній групі планів існує сукупність локальних планів БФЕ. Для того, щоб зберегти 

нульову вартість зміни рівнів між локальними планами, значення рівнів факторів першого 

досліду i-ого плану співпадають зі значеннями рівнів факторів останнього досліду (i-1) плану. 

Переваги методу: висока швидкодія; працездатність методу ефективна для k > 3. 

Недоліки методу: наближений; однокритеріальна оптимізація; більший обсяг пам’яті 

для зберігання локальних планів БФЕ; ефективність методу суттєво знижується при 

збільшенні вхідних даних: кількості факторів або їх рівнів. 

13. Метод оптимального планування на основі жадібного алгоритму. Метод дозволяє 

отримувати локальні оптимальні плани БФЕ на основі покрокового послідовного знаходження 

локальних оптимальних дослідів та ґрунтується на тому, що якщо на кожному локальному 

етапі вибирався оптимальний перехід, то і загальний план проведення експерименту буде 

оптимальним. Вказана процедура відбувається шляхом обчислення значення параметру 

переходу рядка матриці з початкового стану в стан поточного можливого переходу та 

знаходження його мінімального значення серед всіх можливих варіантів. Після аналізу всіх 

можливих переходів з кожного досліду формується оптимальний план БФЕ [20]. 

Загальна складність алгоритму, на якому базується метод – О(N·logN), де N – загальна 

кількість дослідів, О – позначення складності алгоритму. 

Переваги методу: висока швидкодія; простота реалізації методу; двокритеріальна 

оптимізація; працездатність методу ефективна для багаторівневих планів та k > 3. 

Недоліки методу: наближений (в окремих випадках може давати найгірший результат); 

однокритеріальна оптимізація. 

14. Метод імітації відпалу для оптимального планування БФЕ. В основі метода 

лежить обрахунок степеню сканування (pow), що визначається дослідником самостійно, та 

генерації двох випадкових чисел X, Y в межах від k до 2k (k – кількість вхідних факторів). Після 

їх отримання відбувається перестановка в поточному плані експерименту дослідів під 

номерами X та Y. Якщо утворений план краще початкового за критерієм оптимізації, то 

новостворений визначається як оптимальний. При перевищенні значення обраного степеню 

сканування формується кінцевий результат оптимального плану [21]. Складність алгоритму, 

на якому базується метод, – О(pow·2k). 

Переваги методу: висока швидкодія для 3 ≤ k ≤ 5; простота реалізації методу. 

Недоліки методу: наближений; однокритеріальна оптимізація; випадковість пошуку, 

що може значно вплинути на кінцевий результат; при k > 5 швидкодія методу зменшується. 

15. Симплекс-метод для оптимального планування БФЕ. У запропонованому методі 

план БФЕ моделюється опуклим багатогранником у багатовимірному просторі. Кожне 

значення рівня факторів представляється у вигляді вершини багатогранника. На кожному 

кроці відбувається послідовне переміщення до тієї вершини, що дозволяє отримати мінімальне 

значення критерію оптимізації при переході з попередньої [22]. 

Таким чином, за допомогою симплекс методу можна отримати оптимальні або близькі 

до оптимальних плани БФЕ. 

Переваги методу: висока швидкодія; простота реалізації без застосування комп’ютерної 

5) (5) 
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техніки; працездатність методу ефективна для k > 3. 

Недоліки методу: наближений; однокритеріальна оптимізація; ефективність методу 

суттєво знижується при збільшенні вхідних даних: кількості факторів або їх рівнів. 

16. Метод випадкового пошуку для оптимального планування БФЕ. Метод 

базується на алгоритмі перестановки стовпців або рядків матриці планування експерименту. 

Кількість стовпців дорівнює кількості вхідних факторів. Здійснюючи повний перебір усіх 

перестановок можна знайти наближений оптимальний план з мінімальною вартістю чи часом 

реалізації. При перестановці рядків експериментатор завчасно визначає кількість кроків 

ітерації [23]. 

Переваги методу: простота реалізації; висока швидкодія; не залежить від виду плану; 

працездатність методу ефективна для кількості факторів k ≤ 6. 

Недоліки методу: наближений; однокритеріальна оптимізація; ефективність методу 

суттєво знижується при збільшенні вхідних даних: кількості факторів або їх рівнів. 

17. Метод синтезу оптимальних планів на основі коду Грея. Код Грея - це система 

обчислення, в якій два сусідніх значення розрізняються лише в одному розряді [47]. Суть 

запропонованого методу полягає в тому, що ПФЕ представляється у вигляді кодової маски, 

виконаної в коді Грея [24 - 26]. 

Для побудови оптимального плану експерименту можна використовувати два наступних 

правила: 

1) рядки плану експерименту заповнюються з «-1», а їхня кількість дорівнює 2i-1, де і - 

номер фактора; 

2) план формується шляхом чергування груп символів з «+1» і «-1», а їхня кількість 

визначається як 2i. 

При складанні плану в якості першого фактора необхідно вибирати той, що має 

найменші показники критерія оптимізації при зміні значень рівнів фактора. Далі фактори слід 

обирати таким чином, що значення критерія оптимізації зростало. 

В роботі [28] описано похідний метод для дробного факторного експерименту, що 

відрізняється кодовою маскою, яка заснована на коді Грея з кількістю дослідів N = 2k-n (k – 

загальна кількість факторів; n – кількість факторів, що прирівняна до взаємодій (k-n) факторів). 

При цьому значення рівнів n факторів прирівнюються до значень взаємодій (k-n) факторів. 

Спочатку будується план ПФЕ 2k-n, що є оптимальним за загальною кількістю переходів з «-

1» в «+1» та навпаки, а потім з нього формується план ДФЕ. При його складанні в якості 

взаємодій необхідно вибирати такі, що мають мінімальну кількість переходів рівнів факторів, 

а в якості фактору Х1 – фактор, що має найменше значення критерію оптимізації при зміні 

переходів його рівнів. Наступні ж фактори обираються з урахуванням зростання цих значень. 

Переваги методу: висока швидкодія; працездатність методу ефективна для кількості 

факторів k ≤ 5; можливість будувати плани БФЕ вручну. 

Недоліки методу: наближений; однокритеріальна оптимізація; застосовується для 

дворівневих планів ПФЕ та ДФЕ; ефективність методу суттєво знижується при збільшенні 

вхідних даних: кількості факторів або їх рівнів. 

18. Метод найближчого сусіда. Представлений метод базується на алгоритмі 

найближчого сусіда [48], який використовується при побудові оптимального плану 

починаючи з другого рядка. При цьому відбувається перебір всіх дослідів початкової матриці 

планування експерименту, які ще не додавали в нову. Його метою є пошук досліду, вартість 

переходу до якого від попереднього буде мінімальною [30]. 

Переваги методу: висока швидкодія; працездатність методу ефективна для кількості 

факторів k > 3. 

Недоліки методу: наближений; однокритеріальна оптимізація; випадковість пошуку, 

що може значно вплинути на кінцевий результат. 

19. Метод табу-пошуку. Запропонований метод табу-пошуку є метаевристичним та 

заснованим на локальному пошуку. На кожному кроці ітерації в якості нового поточного 



101 

 

рішення вибирається краще рішення в околі поточного, навіть якщо це призводить до 

збільшення вартості рішення. Таким чином, метод табу-пошуку дозволяє обійти погані 

локальні екстремуми [31]. Обов’язковою умовою реалізації метода табу-пошуку є завчасне 

визначення кількості кроків ітерацій – N та довжини табу-списку (списку заборон) – L. 

Переваги методу: висока швидкодія; працездатність методу ефективна для кількості 

факторів k ≤ 7. 

Недоліки методу: наближений; випадковість пошуку, що може значно вплинути на 

кінцевий результат; однокритеріальна оптимізація. 

20. Метод вкладених розбивок. Суть метода [32] полягає в знаходженні мінімального 

значення критерію оптимізації при переходах від i-ого до (i+4) включно, де i – номер рядка 

початкової матриці планування експерименту. На основі визначеного мінімального переходу  

відповідна строчка матриці планування експерименту додається в якості першої (або 

наступної) у оптимальний план. При цьому  знайдений перехід виключається з подальшого 

аналізу. Кількість ітерацій задається дослідником. 

Переваги методу: висока швидкодія; працездатність методу ефективна для кількості 

факторів k > 3. 

Недоліки методу: наближений; випадковість пошуку, що може значно вплинути на 

кінцевий результат; однокритеріальна оптимізація. 

Висновок. Таким чином, основні результати проведеного аналізу 20 методів 

оптимального планування багатофакторного експерименту за вартісними та часовими 

показниками подано в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Порівняльний аналіз методів оптимального планування БФЕ за вартісними та часовими 

показниками 

№ 

з/п 
Назва методу 

Точність 

методу 

Кількість 

факторів 

Кількість 

критеріїв 

оптимізації 

Вид плану 

БФЕ 

1 Метод аналізу перестановок (повний перебір) Точний k ≤ 3 1 ПФЕ, ДФЕ 

2 Метод гілок та меж Точний 
k ≤ 7 

k ≤ 5 
2 

ПФЕ, ДФЕ 

ОЦКП, РЦКП 

3 Метод на основі серійних послідовностей Точний k ≤ 16 1 
ПФЕ, ДФЕ  

ОЦКП, РЦКП 

4 Комбінаторно-графовий метод Точний k ≤ 7 1 ПФЕ, ДФЕ 

5 Метод «стрибаючих жаб» наближений k ≤ 7 1 ПФЕ, ДФЕ 

6 Метод мавп’ячого пошуку наближений k ≤ 7 1 ПФЕ, ДФЕ 

7 Метод пошуку «косяком риб» наближений k > 3 1 ПФЕ, ДФЕ 

8 Метод рою частинок наближений k > 3 1 ПФЕ, ДФЕ 

9 Метод на основі генетичних алгоритмів наближений k > 3 1 ПФЕ, ДФЕ 

10 Метод на основі мурашиних алгоритмів наближений k ≤ 10 1 ПФЕ, ДФЕ 

11 Метод послідовного наближення наближений k ≤ 10 2 ОЦКП, РЦКП 

12 Композиційний метод наближений k > 3 1 ПФЕ, ДФЕ 

13 Метод на основі жадібного алгоритму наближений k > 3 1 ПФЕ, ДФЕ 

14 Метод імітації відпалу наближений k ≤ 5 1 ПФЕ, ДФЕ 

15 Симплекс-метод наближений k > 3 1 ПФЕ, ДФЕ 

16 Метод випадкового пошуку наближений 
k ≤ 6 

 
1 

ПФЕ, ДФЕ  

ОЦКП, РЦКП 

17 Метод на основі коду Грея наближений k ≤ 5 1 ПФЕ, ДФЕ 

18 Метод найближчого сусіда наближений k > 3 1 ПФЕ, ДФЕ 

19 Метод табу-пошуку наближений k ≤ 7 1 ПФЕ, ДФЕ 

20 Метод вкладених розбивок наближений k > 3 1 ПФЕ, ДФЕ 

 

Аналіз табл. 1 дає можливість сформулювати для дослідника практичні рекомендації 

щодо використання методів оптимізації БФЕ за вартісними та часовими показниками: 

для дворівневих планів ПФЕ та ДФЕ при кількості факторів k ≤ 3 доцільно 

використовувати базовий метод – аналіз перестановок; 
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для дворівневих планів ПФЕ та ДФЕ при кількості факторів 3 < k ≤ 7 ефективним буде 

використання точних методів: методу гілок та меж або методу на основі серійних 

послідовностей; 

для дворівневих планів ПФЕ та ДФЕ при кількості факторів 7 < k ≤ 16 при оптимізації 

найкращим буде використання методу на основі серійних послідовностей. Цей метод також  

буде  ефективним для трирівневих планів ПФЕ та ДФЕ з кількістю факторів k ≤ 11. 

для ОЦКП та РЦКП при кількості факторів k ≤ 5 доцільним буде використання методу 

гілок та меж, а при 5 < k ≤ 10 – методу послідовного наближення або методу на основі 

мурашиних алгоритмів; 

варто зауважити, що оскільки верхня межа кількості факторів з точки зору ефективності 

застосування наближених методів не є повністю дослідженою (наприклад, метод на основі 

генетичних алгоритмів, вкладених розбивок тощо), то для k > 3 вони будуть давати оптимальні 

результати з більш високою швидкодією, ніж точні; 

метод на основі коду Грея не потребує розробки програмного забезпечення та дозволяє 

будувати плани БФЕ вручну. 

Згідно проведеного дослідження подальшими напрямками розвитку оптимального 

планування експерименту за часовими та вартісними показниками можуть бути: 

­ класифікація методів за основними для експериментатора характеристиками, а саме: 

кількістю факторів дослідження, точністю, кількістю критеріїв оптимізації, видами плану 

експерименту; 

­ розробка та удосконалення методів двокритеріальної оптимізації за часовими та 

вартісними показниками; 

­ розробка та удосконалення наближених методів для ОЦКП, РЦКП та багаторівневих 

планів БФЕ; 

­ порівняльний аналіз швидкодії наближених методів для k > 7. 
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ANALYSIS OF METHODS FOR OPTIMAL DESIGN OF MULTIFACTOR EXPERIMENT IN 

TERMS COST AND TIME CRITERIA 

 

The object of research is the analysis of the state of development of methods of optimal planning of 

multifactorial experiment on cost and time indicators. The subject of the research is the methods of 

optimization of multifactor experiment plans in terms of cost and time indicators. The objective: the 

development of practical recommendations for the application of existing optimization methods of 

multifactorial experiment plans in terms of cost and time criteria based on their comparative analysis. The 

tasks are the comparing of optimization methods of multifactorial experiment plans by characteristics: the 

allowable number of factors for effective optimization, type of plan, accuracy of the method, the number of 

optimization criteria, speed; development of practical recommendations for the use of these methods; the 

determine of directions for further development of the research topic. Methods: method of comparative 

analysis, optimization methods based on the study of nature, combinatorial optimization methods, graph 

optimization methods, approximate optimization methods. The results of study. The 20 methods of 

multifactorial experiment plans in terms of cost and time criteria are analyzed. The 6 practical 

recommendations for their application in the range of factors number 2 < k ≤ 16 are given. Conclusions. 

The scientific novelty of the obtained results is the improved comparative analysis of existing methods of 

multifactorial experiment plans based on 5 characteristics in terms of the experimenter's choice, namely: 

the allowable number of factors for effective optimization, type of plan, method accuracy, number of 

optimization criteria; speed-code. In the future, it is planned to study the classification of methods of 

multifactorial experiment plans, the development and improvement of two-criteria optimization methods for 

cost and time characteristics, the speed analysis of approximate optimization methods for k > 7 and their 

improvement. 

Keywords: design of multifactorial experiment, accurate optimization methods, approximate 

optimization methods, optimization criteria, speed, two-criteria optimization.  

https://10.0.3.239/s11086-005-0029-1
https://10.0.82.45/atm.2016.03.37



