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Стаття присвячена вирішенню науково-технічної 
проблеми зменшення матеріальних і часових витрат 
під час реалізації експериментальних досліджень за 
рахунок розробки та впровадження методів синтезу 
оптимальних планів експериментів в умовах обме-
жених матеріальних і часових ресурсів. Розроблена 
методологія включає в собі методи оптимізації за 
вартісними і часовими витратами планів експеримен-
ту: оснований на використанні типових серійних по-
слідовностей планів багатофакторного експеримен-
ту, композиційний метод побудови планів, близьких 
до оптимальних, побудови каталогу типових планів, 
ітераційного планування експериментів, послідовного 
планування експериментів, ідентифікації динамічних 
об’єктів на основі ітераційного планування. Методо-
логія пройшла апробацію під час дослідження низки 
технологічних процесів, приладів і систем.  

Ключові слова: математичні моделі, обчис-
лювальні методи, оптимізація, програмно-
апаратні системи моделювання, методологія, 
вартісні та часові витрати, планування експе-
риментів. 

Постановка проблеми. Експериментальні 
методи дослідження широко застосовуються у 
галузях машинобудування, приладобудування, 
хімічній промисловості під час пошуку розрахун-
ку оптимальної технології, оптимальної конс-
трукції приладів, найвигідніших характеристик 
систем, співвідношень рецептур, найкращого 
часу для технологічних процесів. Тому важливого 
значення набуває систематизація експерименталь-
них досліджень, спрямованих на одержання аде-
кватних математичних моделей процесів. Вод-
ночас природним є прагнення експериментаторів 
оптимізувати параметри виробничих процесів і 
систем за мінімальними часовими та вартісними 
витратами. Найбільш перспективними є методи 
планування активного експерименту, що харак-
теризуються універсальністю і придатністю для 
використання у багатьох напрямах дослідження. 
Проведений аналіз сучасного стану автомати-

зації експериментальних досліджень технологіч-
них процесів, приладів і систем дав змогу сфор-
мулювати основну наукову проблему  – змен-
шення матеріальних і часових витрат під час 

проведення експериментальних досліджень тех-
нологічних процесів, приладів і систем, направ-
лених на математичне моделювання режимів 
функціонування, за рахунок розробки та впровад-
ження методів синтезу оптимальних планів екс-
периментів в умовах обмежених матеріальних і 
часових ресурсів. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій,  

у яких започатковано розв’язання проблеми. 
Для підвищення ефективності експерименталь-
них досліджень велике значення має розробка 
стратегії оптимального планування експеримен-
ту, значним внеском у розвиток якої стали робо-
ти Адлера Ю. П. [1], Голікової Т. І. [1], Налімо-
ва В. В. [3], Фішера Р. [4, 5], Хінкельмана К. [6], 
Кастіло Є. [7], Чена В. [8], Кокса Д. [9], Рао С. 
[10] та інших. Проте у розроблених стратегіях 
доцільно розширити область знаходження опти-
мальних планів експерименту за рахунок умов 
обмеження матеріальних та часових ресурсів 
проведення дослідів. Проблему побудови опти-
мальних за вартісними або часовими витратами 
планів експерименту можна вирішувати на осно-
ві модифікації існуючих та нових обчислюваль-
них методів і алгоритмів, що враховують особ-
ливості реальних технічних та технологічних 
задач та забезпечують створення ефективних 
програмних засобів комп’ютерної реалізації ме-
тодів синтезу оптимальних планів експериментів 
в умовах обмежених матеріальних і часових ре-
сурсів.  
Метою роботи є зменшення матеріальних і 

часових витрат під час проведення експеримен-
тальних досліджень за рахунок розробки та 
впровадження методів синтезу оптимальних 
планів експериментів в умовах обмежених мате-
ріальних і часових ресурсів. 
Для досягнення зазначеної мети поставлені 

наступні задачі: 
– провести аналіз існуючих комбінаторних 

планів експерименту, критеріїв оптимізації та 
програмно-апаратних засобів реалізації задач 
автоматизації експериментів; 

– розробити теорію, основану на представленні 
комбінаторних планів багатофакторного експе-
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рименту (БФЕ) у вигляді серійних послідовностей; 
– розробити методи оптимізації за вартісними 

та часовими витратами планів експерименту; 
Методи дослідження. Під час розв’язання по-

ставленої проблеми використані основні положення 
теорій комбінаторного аналізу, планування експе-
рименту, символьних послідовностей, множин, мо-
делювання, математичної статистики, оптимізації, 
програмування, а саме для оптимізації планів екс-
перименту за часовими і вартісними витратами за-
стосовуються комбінаторні методи, теорія сим-
вольних послідовностей, теорія множин, а також 
такі методи оптимізації, як повний перебір, випад-
ковий пошук, гілок і меж, послідовного наближен-
ня. Для побудови математичних моделей техноло-
гічних процесів, приладів і систем використовують-
ся методи планування експерименту й математич-
ної статистики, а оптимізація цих об’єктів викону-
ється градієнтним методом.  
Результати дослідження. Сучасні підходи до 

реалізації методів планування експерименту при-
значені розширити технологію промислового пла-
нування експерименту і складаються з інтеґрованих 
методів і засобів планування, виконання та аналізу 
експерименту.  
Доведено, що перспективним напрямом є уніфі-

кація і типізація планів експерименту, в основі яких 
лежить класифікація планів експерименту. Відомі 
методи, що використовують теорію перерахування 
комбінаторного аналізу, орієнтовані в основному 
на окремі види об’єктів, окремі рішення задач і є 
досить трудомісткими, а формули, що одержують-
ся, дуже громіздкі, а також слабоорієнтовані на ви-
рішення задачі планування експерименту [4]. Тому 
необхідна розробка нових методів перерахування 
планів експерименту, що мають певні властивості і 
дають змогу будувати каталоги типових рішень. 
Пропонуємо метод оптимізації планів багатофак-

торного експерименту на основі серійних послідов-
ностей, який враховує порядок чергування рівнів 
зміни факторів.  
Для формального подання планів БФЕ, що вра-

ховують порядок чергування рівнів зміни факторів, 
розроблена теорія, заснована на поданні комбіна-
торних планів у вигляді серійних послідовностей.  
Показано, що в результаті зміни порядку вико-

нання дослідів змінюється вид послідовностей змі-

ни рівнів факторів, відповідних серійних послідов-
ностей та сумарна вартість проведення експери-
менту. У разі зазначеного подання задача пошуку 
оптимального варіанта плану БФЕ зводиться до 
аналізу та пошуку відповідних серійних послідов-
ностей. 
Для дослідження властивостей серійних послі-

довностей, проведення операції над ними розроб-
лена процедура їх побудови. Нехай є алфавіт 

{ }rωω ,,1 K=Ω , що складається з r символів. 
Символьною ( )nr,  послідовністю (Р), яка має дов-
жину n , називають послідовність (слово) 

{ }nppP ,,1 K= , у якій nipi ,,1, K=Ω∈ ; 

rn ≥  і в послідовності P  представлені всі симво-
ли з алфавіту Ω . Підпослідовність 

vttt ppp +++ K21  називається серією ( )S  в P , 

якщо vttt ppp +++ === K21 ; 1+≠ tt pp  при 

1≥t ; 1+++ ≠ vtvt pp , при nvt ≤+ . 

Кількість символів у серії називається довжиною 
серії, i -а серія представляється у вигляді 

( )iii vaS , , де ia  – символ, що утворює серію i , 

iv  – довжина серії i . Символьна ( )nr,  послідов-
ність P , що складається з h  серій, називається 
( )hnr ,,  серійною послідовністю та представля-
ється у вигляді: 

( ) ( ) ( ){ }hhh vaSvaSvaSP ,,,,,, 222111 K= , 

де ∑
=

=Ω∈
h

i
ii vna

1

, .  

Множина { }haaaA ,,, 21 K=  є структурою 
серійної послідовності, а множина 

{ }hvvvV ,,, 21 K=  – складом серійної послідов-
ності.  
Серія ( )jjj vaS ,  є серією i -го виду, якщо 

ija ω= . Кількість серій i -го виду iγ  і кількість 

символів i -го виду iλ у послідовності P  визна-
чаються в такий спосіб: 
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1. Кількість (r, n) послідовностей для r = 2,...,6, n = 2,...,10 

r/n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
2 2 6 14 30 62 126 254 510 1022 
3  6 36 150 540 1806 5796 18150 55980 
4   24 240 1560 8400 40824 186480 818520 
5    120 1800 16800 126000 834120 5103000 
6     720 15120 191520 1905120 16435440 

 
Множини { }rГ γγγ ,,, 21 K=  і { }rλλλ ,,, 21 K=Λ  мають наступні властивості: 

∑∑
==

==
r

i
i

r

i
i nh

11
, λγ . 

На множині символьних послідовностей введені наступні операції. 

1. Злиттям послідовності Р1  = {S1
1(a1

1 , v1
1), …, S1

1h (a1
1h , v1

1h )} з алфавітом Ω1 і послідовності Р
2  

= {S 2
1 (a 2

1 ,v 2
1 ), …, S 2

2h (a 2
2h , v 2

2h )} з алфавітом Ω2 є послідовність Р 3  ={S 3
1 (a 3

1 ,v 3
1 ), …, 

S 3
3h (a 3

3h ,v 3
3h )} з алфавітом Ω3 = Ω1 ∪ Ω2, що позначається Р 3  = ϑ(Р1 , Р 2 ). Кількість серій у послі-

довності Р 3  залежить від виду символів a1
1h  і a 2

1 . 

При a1
1h  ≠ a 2

1  послідовність Р 3  має вигляд: 

Р 3  ={S1
1(a1

1 , v1
1), …, S1

h (a1
h , v1

h ), S 2
1 (a 2

1 , v 2
1 ), …, S 2

2h (a 2
2h , v 2

2h )}, 

де h 3 = h1 + h 2 . 

При a1
1h =a 2

1  послідовність Р 3  має вигляд: 

Р 3 ={S1
1(a1

1 , v1
1), …, S1

1−h (a1
1−h , v1

1−h ), S*(a*, v*), S 2
2 (a 2

2 ,v 2
2 ), …, S 2

2h (a 2
2h , v 2

2h )}, 

де a*= a1
h , v* = v1

1h  + v 2
1 , h 3 = h1 + h 2 − 1. 

2. Виділення підпослідовності в серійній послідовності ( ) ( ) ( ){ }111222111
1 ,,,,,, hhh vaSvaSvaSP K=  

полягає у формуванні послідовності Р 2  виду ( )ααα vaS , , …, ( )βββ vaS , , тобто виділення серій з 

номерами з α  по β та позначається ),,( 12 βαPP Θ= . 

3. Вставка послідовності Р 2  у послідовність Р1 , починаючи з µ -ої серії, визначається як 

1
1

121213 ,,(,),1,1,((),,( hvPPPPPP µµϑµ Θ−Θ=Ψ=  та позначається ),,( 213 µPPP Ψ= . 

4. З’єднанням n -них послідовностей kPPP ,,, 21 K  називається послідовність ∇P , елементи 
якої (слова) формуються в спосіб k

iii pppp K21=∇ , де ni ,,1 K=  та позначається 

),,,( 21 kPPPP KΦ=∇ . Кількість різних слів у послідовності ∇P позначене p .  
Кількість ),( nr  послідовностей ),( nrL , визначається таким чином:  

1),1(),),((),(
1

1
∑
−

=

=×−=
r

i

i
r

n nLCniLrnrL . 

У таблиці 1 наведені значення L(r, n) для r = 2,...,6, n = 2,...,10, а в таблиці 2 – кількість (r, n) послі-
довностей по відношенню до всіх n–их послідовностей.  
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2. Кількість (r, n) послідовностей по відношенню до всіх n–их послідовностей для  
r = 2,...,6, n = 2,...,10 

r/n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

2 50 75 87,5 93,8 96,9 98,4 99,2 99,6 99,8 
3  22,2 44,4 61,7 74,1 82,6 88,3 92,2 94,8 
4   9,38 23,4 38,1 51,3 62,3 71,1 78,1 
5    3,84 11,5 21,5 32,3 42,7 52,3 
6     1,54 5,40 11,4 18, 27,2 

 

3. (3,4) послідовності 

№ p1 p2 p3 p4 № p1 p2 p3 p4 № p1 p2 p3 p4 № p1 p2 p3 p4 
1 0 0 1 2 10 0 2 1 1 19 1 1 2 0 28 2 0 1 2 
2 0 0 2 1 11 0 2 1 2 20 1 2 0 0 29 2 0 2 1 
3 0 1 0 2 12 0 2 2 1 21 1 2 0 1 30 2 1 0 0 
4 0 1 1 2 13 1 0 0 2 22 1 2 0 2 31 2 1 0 1 
5 0 1 2 0 14 1 0 1 2 23 1 2 1 0 32 2 1 0 2 
6 0 1 2 1 15 1 0 2 0 24 1 2 2 0 33 2 1 1 0 
7 0 1 2 2 16 1 0 2 1 25 2 0 0 1 34 2 1 2 0 
8 0 2 0 1 17 1 0 2 2 26 2 0 1 0 35 2 2 0 1 
9 0 2 1 0 18 1 1 0 2 27 2 0 1 1 36 2 2 1 0 

 

4. Характеристики (3, 4) послідовностей 

A V A V № 
п/п a1 a2 a3 a4 v1 v2 v3 v4 

T 
№ 
п/п a1 a2 a3 a4 v1 v2 v3 v4 

T 

1 0 1 2  2 1 1  1 19 1 2 0  2 1 1  13 
2 0 2 1  2 1 1  2 20 1 2 0  1 1 2  13 
3 0 1 0 2 1 1 1 1 3 21 1 2 0 1 1 1 1 1 14 
4 0 1 2  1 2 1  1 22 1 2 0 2 1 1 1 1 15 
5 0 1 2 0 1 1 1 1 4 23 1 2 1 0 1 1 1 1 16 
6 0 1 2 1 1 1 1 1 5 24 1 2 0  1 2 1  13 
7 0 1 2  1 1 2  1 25 2 0 1  1 2 1  17 
8 0 2 0 1 1 1 1 1 6 26 2 0 1 0 1 1 1 1 18 
9 0 2 1 0 1 1 1 1 7 27 2 0 1  1 1 2   

10 0 2 1  1 1 2  2 28 2 0 1 2 1 1 1 1  
11 0 2 1 2 1 1 1 1 8 29 2 0 2 1 1 1 1 1 20 
12 0 2 1  1 2 1  2 30 2 1 0  1 1 2  21 
13 1 0 2  1 2 1  9 31 2 1 0 1 1 1 1 1 22 
14 1 0 1 2 1 1 1 1 10 32 2 1 0 2 1 1 1 1 23 
15 1 0 2 0 1 1 1 1 11 33 2 1 0  1 2 1  21 
16 1 0 2 1 1 1 1 1 12 34 2 1 2 0 1 1 1 1 24 
17 1 0 2  1 1 2  9 35 2 0 1  2 1 1  17 
18 1 0 2  2 1 1  9 36 2 1 0  2 1 1  21 
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5. Каталог типових (3, 4) серійних послідовностей 

№ a1 a2 a3 a4 Кол. № a1 a2 a3 a4 Кол. № a1 a2 a3 a4 Кол. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
1 0 1 2  3 9 0 1 2 1 1 17 1 2 0 2 1 

2 0 2 1  3 10 0 2 0 1 1 18 1 2 1 0 1 

3 1 0 2  3 11 0 2 1 0 1 19 2 0 1 0 1 

4 2 0 1  3 12 0 2 1 2 1 20 2 0 1 2 1 

5 1 2 0  3 13 1 0 1 2 1 21 2 0 2 1 1 

6 2 1 0  3 14 1 0 2 0 1 22 2 1 0 1 1 

7 0 1 0 2 1 15 1 0 2 1 1 23 2 1 0 2 1 

8 0 1 2 0 1 16 1 2 0 1 1 24 2 1 2 0 1 
 

Оскільки частка (r, n) послідовностей по від-
ношенню до всіх n–их послідовностей істотна, 
то для побудови множини (r, n) послідовностей 
можна використовувати послідовну генерацію n 
розрядних послідовностей P = {p1,…, pn}, i-ий 
елемент якої pi ∈ Ω (i = 1,…,n), визначати кіль-
кість різних символів у послідовності (δ) і відби-
рати послідовності з δ = r. 
У таблиці 3 наведено приклади (3, 4) послі-

довностей. 
Для кожної (r, n) послідовності визначається її 

структура (А), склад (V), тип серійної послідов-
ності (Т).  
Дві серійні послідовності відносяться до одно-

го типу, якщо вони мають однакову структуру 
(V)  і відрізняються складом.  
У таблиці 4 наведені характеристики (3, 4) по-

слідовностей. 
Каталог типових (3, 4) серійних послідовнос-

тей наведено в таблиці 5. 
Мінімальна кількість серій rh =min , при 

1=iv , а максимальна кількість серій nh =max  
при ),,1(1 niv i K=≥ . 
Множина типових серійних ),( nr  послідовно-

стей ),( nrT  потужністю ),( nrG  складається з 
множини типових серійних послідовностей 

),,( hnrT  потужністю ),,( hnrG  для 
nrh ,,K= . Значення ),( nrG  і ),( nrT  визна-

чаються в такий спосіб: 

U
n

h

n

rh

hnrTnrThnrGnrG
1

),,(),(),,,(),(
==

==∑
Побудова множини ),( nrT  складається з на-
ступних етапів: 
Етап 1. Визначимо, що rh= . 

Етап 2. Формуємо множину ),,( hnrT . 
Етап 3. Приймемо 1+= hh . 
Етап 4. Якщо nh > , то переходимо до етапу 7. 
Етап 5. На основі множини )1,,( −hnrT  фор-

муємо множину ),,( hnrT . 
Етап 6. Переходимо до етапу 3. 
Етап 7. Кінець. 
Вирішення вказаних етапів побудови множини 

типових серійних послідовностей розглянуто [5]. 
Кількість ),( nr  послідовностей W , з типо-

вою структурою { }haaaA ,,, 21 K= , множи-
нами { }rГ γγγ ,,, 21 K=  і 

{ }rλλλ ,,, 21 K=Λ  визначається кількістю 

композицій iλ  символів на iγ  серій 
),,1( ri K= : 

)!()!1(
)!1(),(),,(

1 dtd
tdtW ii

r

i −−
−

==∏
=

δγλδ . 

Наприклад, для А = {a1, a2, a1, a2, a3, a2, а3}, Γ = 
{2, 3, 2} и Λ = {5, 4, 3} існує 24 варіанта (3, 12) 
послідовностей, склад яких наведений у таблиці 6. 
Серійні послідовності планів БФЕ мають особ-

ливості, обумовлені властивостями цих планів. 
При 2=r  алфавіт Ω  складається із двох сим-
волів { }21, ωω=Ω , які чергуються в послідов-
ності. Стосовно до планів БФЕ, у яких фактори 
приймають два значення, алфавіт має вигляд: 

{ }1,1 +−=Ω . 
При k  факторах і кількості рівнів 2=r  кіль-

кість дослідів kn 2= . Позначимо кількість се-

рій, утворених символами «–1» через −γ , а 
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утворених символами «+1» через +γ ; кількість 
символів «–1» у послідовності позначимо через 

−λ , а символів «+1» – через +λ . Множини Γ = 
{γ −, γ +} і Λ = {λ−, λ+} мають наступні властиво-
сті: hk =+== +−−+− γγλλ ,2 1 .  
Мінімальна кількість серій 2min=h , а макси-

мальна кількість серій 2/max nh = . Значення 
−γ і +γ  залежать від значення h  і виду типової 

структури послідовності A . В таблиці 7 наведе-
ні приклади типових структур (2, 8) послідовно-
стей. 

Аналіз таблиці 7 показав, що значення γ− и γ+  
залежать від того, яке значення h – парне чи не-
парне.  
У таблиці 8 наведені значення γ− и γ+  в зале-

жності від значення h та виду типової структури 
послідовності (А). 

Кількість ),2( n  послідовностей iW , з типовою 

структурою iA
, множинами Γi = {γ i−, γ i+} і Λ i 

={λ i−, λ i+} визначається в такий спосіб: 
+−−− ×= i

k
i

k
iW γδγδ ,2(),2( 11

. 

6. Склад послідовностей 

7. Типові структури (2, 8) послідовностей 

№ a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 № a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 
1 –1 +1       8 +1 –1 +1 –1 +1    
2 +1 –1       9 –1 +1 –1 +1 –1 +1   
3 –1 +1 –1      10 +1 –1 +1 –1 +1 –1   
4 +1 –1 +1      11 –1 +1 –1 +1 –1 +1 –1  
5 –1 +1 –1 +1     12 +1 –1 +1 –1 +1 –1 +1  
6 +1 –1 +1 –1     13 –1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 +1 

7 –1 +1 –1 +1 –1    14 +1 –1 +1 –1 +1 –1 +1 –1 

8. Значення γ− и γ+  в залежності від значення h та виду типової структури послідовності А 

h А γ− γ+ 
–1, +1, ... , –1, +1 h/2 h/2 2×τ, 

τ = 1,..., 2k–1 
+1, –1, ... , +1, –1 h/2 h/2 

–1, +1, ... , +1, –1 [h/2] + 1 [h/2] h = 2×τ+1, 
τ = 1,..., 2k–1 –1 

+1, –1, ... , –1, +1 [h/2] [h/2] + 1 
 

№ v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 № v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 № v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 

1 4 2 1 1 2 1 1 9 1 1 4 2 2 1 1 17 3 1 2 1 2 2 1 

2 4 2 1 1 1 1 2 10 1 1 4 2 1 1 2 18 3 1 2 1 1 2 2 

3 4 1 1 2 2 1 1 11 1 1 4 1 2 2 1 19 2 2 3 1 2 1 1 

4 4 1 1 2 1 1 2 12 1 1 4 1 1 2 2 20 2 2 3 1 1 1 2 

5 4 1 1 1 2 2 1 13 3 2 2 1 2 1 1 21 2 1 3 2 2 1 1 

6 4 1 1 1 1 2 2 14 3 2 2 1 1 1 2 22 2 1 3 2 1 1 2 

7 1 2 4 1 2 1 1 15 3 1 2 2 2 1 1 23 2 1 3 1 2 2 1 

8 1 2 4 1 1 1 2 16 3 1 2 2 1 1 2 24 2 1 3 1 1 2 2 
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9. Послідовності зміни рівнів факторів планів БФЕ для k = 3 

h A V 
2 –1,+1  (4, 4)  
2 +1,–1  (4, 4)  
3 +1,–1,+1  (2, 4, 2),   (1, 4, 3),   (3, 4, 1) 
3 –1,+1,–1 (3, 4, 1),   (2, 4, 2),   (1, 4, 3) 
4 –1,+1,–1,+1  (1, 2, 3, 2),  (2, 3, 2, 1),  (3, 2, 1, 2),  (1, 3, 3, 1),  (1, 1, 3, 3),   

(2, 1, 2, 3),  (3, 1, 1, 3),  (2, 2, 2, 2),  (3, 3, 1, 1) 
4 +1,–1,+1,–1 (1, 2, 3, 2),   (2, 2, 2, 2),  (3, 2, 1, 2),  (3, 3, 1, 1),  (2, 3, 2, 1),  

 (2, 1, 2, 3),  (1, 1, 3, 3),  (3, 1, 1, 3),  (1, 3, 3, 1) 
5 –1,+1,–1,+1,–1  (1, 3, 1, 1, 2),  (1, 1, 1, 3, 2),  (1, 2, 1, 2, 2),  

 (1, 2, 2, 2, 1),  (1, 1, 2, 3, 1),  (2, 1, 1, 3, 1),  
 (2, 2, 1, 2, 1),  (1, 3, 2, 1, 1),  (2, 3, 1, 1, 1)  

5 +1,–1,+1,–1,+1  (1, 2, 1, 2, 2),  (1, 1, 1, 3, 2),  (1, 1, 2, 3, 1),  
 (2, 1, 1, 3, 1),  (2, 2, 1, 2, 1),  (2, 3, 1, 1, 1),  
 (1, 2, 2, 2, 1),  (1, 3, 1, 1, 2),  (1, 3, 2, 1, 1)  

6 –1,+1,–1,+1, 
–1,+1 

 (1, 2, 1, 1, 2, 1),  (1, 2, 2, 1, 1, 1),  (1, 1, 1, 1, 2, 2),   
 (1, 1, 2, 1, 1, 2),  (2, 1, 1, 1, 1, 2),  (2, 2, 1, 1, 1, 1),  
 (2, 1, 1, 2, 1, 1),  (1, 1, 2, 2, 1, 1),  (1, 1, 1, 2, 2, 1) 

6 –1,+1,–1,+1, 
–1,+1 

 (1, 1, 1, 2, 2, 1),   (1, 2, 1, 1, 2, 1),  (1, 2, 2, 1, 1, 1),  
 (2, 2, 1, 1, 1, 1),  (1, 1, 2, 1, 1, 2),  (1, 1, 1, 1, 2, 2),  
 (2, 1, 1, 2, 1, 1),  (1, 1, 2, 2, 1, 1),  (2, 1, 1, 1, 1, 2)  

7 –1,+1,–1,+1, 
–1,+1,–1 

 (1, 1, 1, 2, 1, 1, 1),  (1, 1, 1, 1, 1, 2, 1),  
 (1, 2, 1, 1, 1, 1, 1)  

7 +1,–1,+1,–1, 
+1,–1,+1 

 (1, 1, 1, 2, 1, 1, 1),  (1, 1, 1, 1, 1, 2, 1),  
 (1, 2, 1, 1, 1, 1, 1)  

 
Для типових ),2( n  послідовностей 

22),2( 1−= +knG , отже, загальна кількість 
),2( n  послідовностей ),2( nW  

),2(),2(),2(
22

1

11
1

∑
−

=

+−−−
+

×=
k

i
i

k
i

knW γδγδ
. 

Для побудови множини типових структур 
),2( n  послідовностей необхідно сформувати 

послідовності наступного виду: 
 

а) 
12,,1),( −+− == kPP Kττϑ ; 

б) 
12,,1),( −−+ == kPP Kττϑ ; 

в) 12,,1),,( 1 −== −−+− kPPP Kττϑ ; 

г) 12,,1),,( 1 −== −+−+ kPPP Kττϑ , 
де 

)1();1();1,1();1,1( −=+=−+=+−= −+−++− PPPP , а 
запис Pτ  означає, що послідовність утворена з 
τ послідовно з’єднаних послідовностей P . 
У таблиці 9 наведено приклади послі-

довностей зміни рівнів факторів планів БФЕ для 
k = 3. 

 

Для автоматизації процесу аналізу серійних 
послідовностей і побудови каталогів типових 
представників розроблене програмне забезпе-
чення [6]. 
Висновок. Для формального представлення 

планів багатофакторного експерименту, що вра-
ховують порядок зміни рівнів факторів, розроб-
лено теорію, основану на представленні комбі-
наторних планів у вигляді серійних послідовнос-
тей.  
Досліджені властивості серійних послідовнос-

тей, проведені операції над ними, розроблена 
процедура їх побудови. Показано, що в резуль-
таті зміни порядку реалізації дослідів змінюється 
вид послідовності та сумарна вартість проведен-
ня експерименту.  
Для вказаного представлення задача пошуку 

оптимального варіанту плану багатофакторного 
експерименту зводиться до побудови множини 
типових планів з мінімальною кількістю змін 
рівнів факторів та до визначення множини се-
рійних послідовностей, на основі яких будують-
ся ці плани. 
А потім пошук оптимального варіанта плану 

БФЕ для заданої вартості зміни рівнів проводити 
серед типових варіантів, кількість яких значно 
менша, ніж загальна кількість можливих планів 
багатофакторних експериментів. 
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