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АННОТАЦИЯ 
Актуальность. Решена актуальная задача сокращения множества планов многофакторных экспериментов при поиске 

оптимального по стоимостным затратам. 
Цель работы – синтез и исследование множества планов эксперимента с минимальным числом переходов уровней фак-

торов. 
Метод. Применение методов планирования эксперимента позволяет сократить стоимостные и временные затраты при 

исследовании различных технологических процессов, приборов и систем. 
Минимизация количества переходов уровней факторов в плане эксперимента, в свою очередь, приводит к уменьшению 

стоимости (времени) его реализации. Одним из методов уменьшения количества переходов уровней факторов является 
применение кода Грея при построении плана эксперимента. 

Показано, что планы многофакторних экспериментов, построенные с использованием кода Грея, имеют минимальное 
количество переходов уровней факторов, но не всегда оптимальны по стоимости (времени) реализации эксперимента.  

Для синтеза множества планов эксперимента с минимальным числом переходов уровней факторов при поиске опти-
мального плана по стоимостным (временным) затратам предложен метод, в основе которого лежит генерация вариантов 
двоичных кодов, анализ их характеристик и выбор последовательностей, отвечающих заданным требованиям. Формирова-
ние типовых планов эксперимента осуществляется по методу, в основе которого лежит генерация вариантов построения 
планов, определение классов эквивалентности относительно заданной группы Р преобразований и формирование множества 
типовых представителей для выделенных классов эквивалентности. 

Результаты. Разработано программное обеспечение, реализующее предложенные методы, которое использовано при 
построении множества планов экспериментов для количества факторов k=3 с минимальным числом переходов уровней. 

Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили работоспособность предложенных методов и реализующего их про-
граммного обеспечения, которое позволяет сократить множество планов эксперимента для поиска оптимального. Научную 
новизну работы представляют методы, которые позволяют синтезировать множество планов многофакторных эксперимен-
тов, сокращающих поиск оптимальных по стоимостным (временным) затратам планов. Практическая значимость результа-
тов работы в том, что разработанное программное обеспечение, реализующее предложенные методы, может найти широкое 
применение при исследовании технологических процессов, приборов и систем, на которых возможна реализация активного 
эксперимента. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: методы, оптимальный план эксперимента, множество, программное обеспечение, стоимость. 
 

НОМЕНКЛАТУРА 
k – количество факторов; 
Хi – i-й фактор; 
Хmin n – множество планов эксперимента с мини-

мальным числом переходов уровней факторов; 
Хопт nn – планы, полученные методом полного пе-

ребора; 
Хопт Г – планы, построенные с использованием кода 

Грея. 
ВВЕДЕНИЕ 

Для повышения эффективности эксперименталь-
ных исследований, направленных на построение ма-
тематических моделей объектов, целесообразно при-
менять методы планирования эксперимента. При этом 
изменение порядка проведения опытов плана экспе-
римента существенно влияет на стоимость (время) 

реализации эксперимента, так как переход от одного 
опыта к другому не равнозатратен. 
Характерно, что при стремлении к минимальному 
количеству переходов уровней факторов будем также 
приближаться к минимизации стоимости (времени) 
реализации эксперимента. Минимальное количество 
переходов уровней факторов имеют планы экспери-
ментов, построенные с применением кода Грея [1]. 
Однако существует множество планов с минималь-
ным числом переходов уровней факторов, которое 
необходимо исследовать по критерию стоимости 
(времени) их реализации. 

Объект исследования: процессы оптимизации по 
стоимостным затратам планов многофакторных экс-
периментов. 
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Предмет исследования: множества планов мно-
гофакторных  экспериментов с минимальным числом 
переходов уровней факторов. 

Цель исследования: синтез и исследование мно-
жества планов эксперимента с минимальным числом 
переходов уровней факторов.  

 

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Для достижения поставленной цели необходимо 

решить следующие задачи: 
– показать, что планы многофакторных экспери-

ментов Хопт Г, построенные с использованием кода 
Грея, имеют минимальное количество переходов 
уровней факторов, но не всегда оптимальны по стои-
мостным (временным) затратам на их реализацию; 

– разработать программное обеспечение для син-
теза множества планов эксперимента Хmin n с мини-
мальным числом переходов уровней факторов; 

– для количества факторов k =3 с помощью разра-
ботанного программного обеспечения синтезировать 
и исследовать планы эксперимента Хmin n с минималь-
ным числом переходов уровней факторов; 

– показать, что оптимальные планы, полученные 
методом полного перебора Хопт nn и с применением 
кода Грея Хопт Г входят в множество планов Хmin n, т.е. 
Хопт nn∈Хmin n;  Хопт Г∈Хmin n. 

 

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
Для построения оптимальных планов эксперимен-

тов можно применять методы комбинаторной опти-
мизации [2–18]. Эти методы имеют свои преимущест-
ва и недостатки. Существенными недостатками при 
их применении являются: низкое быстродействие, не 
всегда находится точное решение, а удается найти 
решение лишь близкое к оптимальному. 

Известны примеры [1] построения методами, ос-
нованными на использовании кода Грея, оптималь-
ных по стоимостным (временным) затратам планов 
многофакторных экспериментов. 

Однако планы, синтезированные этими методами, 
имеют минимальное количество переходов уровней 
факторов, но не всегда оптимальны по стоимости 
(времени) реализации эксперимента. 

Оптимизацию планов эксперимента по стоимост-
ным (временным) затратам методом полного перебора 
при современном уровне развития вычислительной 
техники можно решить только для количества факто-
ров k ≤ 3. 

Следовательно возникает проблема сокращения 
множества планов многофакторного эксперимента с 
минимальным числом переходов уровней факторов 
для поиска оптимальных по стоимостным (времен-
ным) затратам на его реализацию. 
 

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В работе [6] для исследования следящей системы 

приведены исходный план полного факторного экс-
перимента (табл. 1) и стоимости изменения значений 
уровней факторов (табл. 2). 

 
 

Таблица 1 – Исходный и оптимальный планы  
эксперимента 

Исходный план Полученный методом  
полного перебора 

Номер 
опыта 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 

 
Таблица 2 – Стоимости изменения значений уровней  

факторов 
Обозначения факторов Стоимости изменений значе-

ний уровней факторов X1 X2 X3 

из «–1» в «+1», усл. ед. 8,0 2,0 1,0 

из «+1» в «–1», усл. ед. 4,0 2,4 1,6 

 
Оптимизация исходного плана эксперимента по 

стоимостным затратам на его реализацию осуществ-
лялась методом полного перебора. При этом стои-
мость реализации эксперимента по оптимальному 
плану (см. табл. 1) составляет 13,6 усл. ед. 

В данной статье оптимизация плана полного фак-
торного эксперимента для исследования следящей 
системы осуществлялась методом, основанным на 
применении кода Грея [1]. 

Для синтеза множества планов эксперимента с 
минимальным числом переходов уровней факторов 
при поиске оптимального по стоимости (времени) 
реализации плана предложен метод, в основе которо-
го лежит генерация вариантов двоичных кодов, ана-
лиз их характеристик и выбор последовательностей, 
отвечающих заданным требованиям. Формирование 
типовых планов эксперимента осуществляется по ме-
тоду, в основе которого лежит генерация вариантов 
построения планов, определения классов эквивалент-
ности относительно заданной группы Р преобразова-
ний и формирование множества типовых представи-
телей для выделенных классов эквивалентности. 

 
4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

При оптимизации плана полного факторного экс-
перимента методом, основанным на применении кода 
Грея, получен вариант, приведенный в табл. 3. 

Стоимость реализации этого плана составляет 17,6 
усл. ед. Таким образом, план, полученный методом, 
основанным на применении кода Грея, оптимальный 
по числу переходов уровней факторов, но не опти-
мальный по стоимости реализации эксперимента. 

Следовательно, возникает задача синтеза множе-
ства планов эксперимента с минимальным числом 
переходом уровней факторов для поиска оптимально-
го плана по стоимостным (временным) затратам. 
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Таблица 3 – План эксперимента, полученный методом на 
основе кода Грея 

Номер опыта X1 X2 X3 
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 

 

Для решения этой задачи авторами разработана 
компьютерная программа формирования вариантов 
кодов с минимальными изменениями [19], в основе 
которой лежит генерация вариантов двоичных кодов, 
анализ их характеристик и выбор последовательно-
стей, которые отвечают заданным требованиям. 

В программе возможно задание минимального и 
максимального количества изменений. 

Авторами также разработана компьютерная про-
грамма формирования типовых планов многофактор-

ного эксперимента [20], в основе работы которой ле-
жит генерация вариантов построения планов, опреде-
ление классов эквивалентности относительно задан-
ной группы Р преобразований и формирование мно-
жества типовых представителей для выделенных 
классов эквивалентности. 

Разработанное программное обеспечение реализо-
вано на языке «TURBO PASCAL», построено по мо-
дульному принципу и обеспечивает гибкую адапта-
цию для решения более широкого класса задач. 

Работа с ЭВМ осуществляется в режиме диалога. 
Просчеты выполнялись на компьютере с процессором 
Intel Pentium G20 c частотой 2,60 ГГц. 

 

5 РЕЗУЛЬТАТЫ 
С помощью программы [19] для k = 3, где k – ко-

личество факторов, были построены 144 плана экспе-
римента (двоичные коды) с минимальным количест-
вом изменений (2k–1). Фрагмент этого множества 
представлен в табл. 4 и включает также план (Nom = 
137), построенный методом на основе кода Грея и 
план (Nom = 57) полного перебора.  

Таблица 4 – Двоичные коды с минимальным количеством изменений (2k–1) для k = 3 
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 

+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 

+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 

–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 

+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 

68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 
–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 

–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 

+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 

+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 

79 80 81 82 83 84 120 121 122 123 124 
+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 
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При использовании метода полного перебора для 
этого случая анализируется  40320 вариантов. 

Программа [19] для k = 3 позволила построить ба-
зу данных типовых кодов с минимальными измене-
ниями (табл. 5), в которую также вошли планы экспе-
римента, полученные методами на основе кода Грея 
(№3) и полного перебора (№ 20). 

 

6 ОБСУЖДЕНИЕ 
При синтезе планов для исследования следящей 

системы показано, что планы многофакторного экс-
перимента, построенные с использованием кода Грея, 
имеют минимальное количество переходов уровней 
факторов, но не всегда оптимальны по стоимости реа-
лизации эксперимента. 

 
Таблица 5 – Множество типовых представителей планов с минимальными изменениями 

Номер опыта Номер опыта 
№ 

1 2 3 4 5 6 7 8 
№ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

–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 

2 

+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 3 

–1 +1 +1 –1 –1 +1 +1 –1 

4 

+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 5 

+1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 –1 

6 

+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 7 

+1 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 

8 

+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 9 

+1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 

10 

–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 11 

+1 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 

12 

+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 13 

+1 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 

14 

+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 15 

+1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 –1 

16 

+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 17 

+1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 –1 

18 

–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 19 

+1 +1 +1 +1 –1 –1 –1 –1 

20 

+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 21 

+1 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 

22 

+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 23 

+1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 

24 

+1 +1 +1 –1 –1 –1 –1 +1 
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В результате анализа множеств планов экспери-
мента (см. табл. 4 и 5), полученных с помощью разра-
ботанного программного обеспечения, видно, что су-
щественно сокращается множество планов экспери-
мента для поиска оптимального по стоимостным 
(временным) затратам, поскольку полученная база 
данных ( см. табл. 5) включает всего 24 плана, а при 
использовании метода полного перебора анализиру-
ется 40320 вариантов. 

 
ВЫВОДЫ 

1. В работе решена актуальная проблема по со-
кращению множества планов эксперимента для поис-
ка оптимального по стоимостным (временным) затра-
там. 

2. Показано, что методы синтеза планов много-
факторных экспериментов, основанные на примене-
нии кода Грея, не всегда дают оптимальный по стои-
мости (времени) реализации план. 

3. Разработаны компьютерные программы, кото-
рые формируют базы данных и значительно сокра-
щают множество планов эксперимента для поиска 
оптимального по стоимостным (временным) затратам 
на его реализацию. Для k = 3 множество включает 24 
плана эксперимента вместо 40320 вариантов при пол-
ном переборе. 

4. Научная новизна работы: 
– впервые предложен метод синтеза множества 

планов эксперимента с минимальным числом перехо-
дов уровней факторов, в основе которого лежит гене-
рация вариантов двоичных кодов, анализ их характе-
ристик и выбор последовательностей, отвечающих 
заданным требованиям, позволяющий сократить 
множество для поиска оптимальных по стоимостным 
(временным) затратам планов эксперимента; 

– впервые предложен метод формирования типо-
вых планов эксперимента, в основе которого лежит 
генерация вариантов построения планов, определения 
классов эквивалентности относительно заданной 
группы Р преобразований и формирование множества 
типовых представителей для выделенных классов 
эквивалентности, позволяющий значительно сокра-
тить множество для поиска оптимальных по стоимо-
стным (временным) затратам планов эксперимента. 

5. Практическая значимость результатов работы 
в том, что разработанное программное обеспечение, 
реализующее предложенные методы, может найти 
широкое применение при исследовании технологиче-
ских процессов, приборов и систем, на которых воз-
можна реализация активного эксперимента, напри-
мер, аппаратно-программный комплекс эксперимен-
тальной отработки процессов [21]. 

6. Перспективы дальнейших исследований со-
стоят в применении разработанного программного 
обеспечения для исследования трехуровневых планов 
и композиционных планов второго порядка. 
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АНОТАЦІЯ 
Актуальність. Вирішено актуальну задачу скорочення множини планів багатофакторних експериментів для пошуку оп-

тимального за вартісними витратами. 
Мета роботи – синтез та дослідження  множини планів експерименту з мінімальним числом переходів рівнів факторів. 
Методи. Застосування методів планування експерименту дозволяє зменшити вартісні та часові витрати при дослідженні 

різних технологічних процесів, приладів і систем. 
Мінімізація кількості переходів рівнів факторів у плані експерименту, в свою чергу, призводить до зменшення вартості 

(часу) його реалізації. Одним із методів зменшення кількості переходів рівнів факторів є застосування коду Грея для побу-
дови плану експерименту. 

Підтверджується, що плани багатофакторних експериментів, побудовані з використанням коду Грея, мають мінімальну кіль-
кість переходів рівнів факторів, але не завжди оптимальні за вартістю (часом) реалізації експерименту.  

Для синтезу множини планів експерименту з мінімальним числом переходів рівнів факторів для пошуку оптимального 
плану за вартісними (часовими) витратами запропоновано метод, в основі якого лежить генерація варіантів двійкових кодів, 
аналіз їх характеристик та вибір послідовностей, що відповідають  заданим вимогам. Формування типових планів експери-
менту виконується по методу, в основі якого лежить генерація варіантів побудови планів, визначення класів еквівалентності 
відносно заданої групи Р перетворень та формування множини типових представників для виділених класів еквівалентності. 

Результати. Розроблено програмне забезпечення, що реалізує запропоновані методи, яке використовується для побудо-
ви множини планів експериментів для кількості факторів k=3 з мінімальним числом переходів рівнів. 

Висновки. Проведені експерименти підтвердили працездатність запропонованих методів та реалізуючого їх програмно-
го забезпечення, які дозволяють скоротити множину планів експерименту для пошуку оптимального. Наукову новизну ро-
боти становлять методи, які дозволяють синтезувати множину планів багатофакторних експериментів, що скорочують по-
шук оптимальних за вартісними (часовими) витратами планів. Практична значимість результатів роботи в тому, що розроб-
лене програмне забезпечення, яке реалізує запропоновані методи, може знайти широке застосування для дослідження тех-
нологічних процесів, приладів та систем, на яких можлива реалізація активного експерименту. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: методи, оптимальний план експерименту, множина, програмне забезпечення, вартість.  
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ABSTRACT 
Contex. The actual problem of reducing the set of plans for multivariate experiments in searching for the best in price costs has 

been solved. 
Objective is the synthesis and study of a variety of experimental plans with a minimum number of transitions of factor levels. 
Methods. The use of experimental design methods allows reducing the price and time costs in the study of various technological 

processes, devices and systems. 
Minimizing the number of transitions of levels of factors in terms of the experiment, in turn, leads to a decrease in the cost (time) 

of its implementation. One of the methods for reducing the number of transitions of levels of factors is the use of the Gray code when 
constructing a plan of an experiment. 

It is shown that multi-factor experiments plans constructed using the Gray code have a minimum number of transitions of factor 
levels, but are not always optimal in terms of the cost (time) of the experiment. 

For the synthesis of many experimental plans with a minimum number of transitions of levels of factors in searching for the op-
timal plan for cost (time) costs, a method based on the generation of binary code variants is proposed. Analysis of their characteris-
tics and the choice of sequences that meet specified requirements were conducted. The formation of test plans for an experiment is 
carried out according to the method based on the generation of variants for constructing plans, determining equivalence classes with 
respect to a given group P of transformations and forming a set of typical representatives for the selected equivalence classes. 

Results. Software that implements the proposed methods, which is used in the construction of a set of experimental plans for the 
number of factors K = 3 with the minimum number of level transitions was developed. 

Conclusions. The experiments, which were carried out, confirmed the efficiency of the proposed methods and the software im-
plementing them makes it possible to reduce the set of experiment plans for finding the optimal one. The scientific originality of the 
research is presented by the methods which allow to synthesize many plans of multifactor experiments to reduce the search for opti-
mal plans in price (time) cost. The practical significance of the research results is in the developed software which implements the 
proposed methods. It can be widely used in the study of technological processes, devices and systems, on which the implementation 
of an active experiment is possible. 

KEYWORDS: мethods, optimal experiment plan, set, software, cost. 
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