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Розроблено алгоритм оптимізації композиційних планів другого порядку методом послідовного набли-
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Постановка проблеми. Під час вико-
нання завдань оптимізації й керування різ-
ними об'єктами виникає проблема одержан-
ня математичних моделей зазначених об'єк-
тів. Для їх одержання широко використову-
ють методи планування експериментів. При
цьому виправдане прагнення експеримента-
торів одержувати ці моделі за умови мініма-
льних вартісних і часових витратах. Особли-
во це завдання актуальне у разі дослідження
дорогих і тривалих процесів.

Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. Відомі методи синтезу оптимальних
за вартісними і часовими витратами планів
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дробових і повного факторних експеримен-
тів, засновані на використанні таких методів
оптимізації [1,2]: аналізу перестановок, ви-
падкового пошуку і метод гілок та меж. До-
ведено, що для об'єктів з кількістю факторів
k≤3 характерний збіг  оптимальних планів,
отриманих методом аналізу перестановок і
методом гілок і меж [3]. Для оптимізації ба-
гатофакторних планів експерименту з кількі-
стю факторів k>3 варто застосовувати метод
гілок і меж [4]. Доцільно поширити застосу-
вання методу послідовного наближення на
виконання завдань оптимізації композицій-
них планів другого порядку: ортогональних
центральних композиційних планів (ОЦКП) і
центральних композиційних планів (РЦКП).
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Мета статті. Розробити алгоритм оп-
тимізації композиційних планів другого
порядку методом послідовного наближен-
ня, довести ефективність його застосуван-
ня, провести порівняльний аналіз розроб-
леного алгоритму з іншими методами оп-
тимізації.

Основні результати досліджень. Сут-
ність методу послідовного наближення по-
лягає в  наступному: 1) спочатку береться
перший рядок матриці планування й вико-
нується пошук місця в поточній матриці
планування, що приведе до найбільшого
зменшення вартості (часу) реалізації експе-
рименту; 2) далі в отриманій матриці пла-
нування береться другий рядок і прово-
диться те ж, що й з першим рядком; 3) ана-
логічні дії проводяться з іншими (3,4,...n)
рядками матриці планування; 4) якщо при
виконанні (1–3) була виконана хоч одна
перестановка, то знову беремо перший ря-
док матриці планування й повторюємо всі
дії (1–3) спочатку; 5) далі беремо перший і
другий рядки матриці планування й вико-
нуємо ті ж дії (1), що й з першим рядком;
6) далі беремо другий і третій рядки мат-
риці планування й виконуємо ті ж дії, що й
в (5); 7) аналогічні дії виконуємо з іншими
послідовними парами рядків матриці пла-
нування; 8) якщо при виконанні (5–7) була
виконана хоч одна перестановка, то знову
беремо перший і другий рядки матриці
планування й повторюємо всі дії (5–7) спо-
чатку; 9) аналогічні дії (5–8) виконуємо з
трьома, чотирма,..., (n-2)  послідовними ря-
дками матриці планування; 10) якщо при
виконанні (1–9) була виконана хоч одна
перестановка, то знову беремо перший ря-
док матриці планування й повторюємо всі
дії (1–9) спочатку, у противному випадку
оптимізація закінчена;

Сутність алгоритму, схема якого зо-
бражена на рис.така.

Етап 1. На початку роботи алгоритму
виконується введення кількості факторів
досліджуваного об'єкта k (k≤10).

Етап 2. Здійснюється вибір одного з
доступних планів: ОЦКП, ядром якого є
дробовий факторний експеримент (ДФЕ)
або повний факторний експеримент (ПФЕ);
РЦКП, ядром якого також виступає ДФЕ

або ПФЕ. У випадку, коли ядром є ДФЕ, то
додатково потрібно ввести генеруючі спів-
відношення.

Етап 3. Залежно від обраного плану
виконується побудова матриці планування
й вивід її на екран.

Етап 4. Користувач уводить вартості
(час) переходів між рівнями для кожного
фактора.

Етап 5. Будується матриця дуг, у якій
елемент матриці di,j являє собою вартість
(час) переходу з i-го в j-й експеримент. Ва-
ртість (час) переходу з i-го експеримент в i-
й дорівнює нескінченності.

Етап 6. Визначається вартість (часу)
реалізації експерименту за початковим
планом.

Етап 7. Виконується перебір усіх мож-
ливих довжин (m) ланцюгів. Ланцюгом до-
вжиною m називається m послідовних ряд-
ків матриці планування.

Етап 8. Виконується перебір усіх мож-
ливих ланцюгів довжиною m.

Етап 9. Виконується пошук оптималь-
ного місця установки. Оптимальним нази-
вається те місце, перестановка ланцюга в
яке приводить до найбільшого зменшення
вартості (часу) реалізації експериментів.

Етап 10. Якщо оптимальне місце знай-
дене, то виконується етап 11, у противному
випадку – етап 12.

Етап 11. Виконується перестановка ек-
спериментів у матриці планування в новій,
більш оптимальній послідовності.

Етап 12. Якщо всі ланцюги довжиною
m перебрані, то виконується етап 13, у про-
тивному випадку – етап 8.

Етап 13. Якщо впродовж циклу (етапи
8-13) була виконана хоч одна перестановка,
то виконується етап 8, у противному випа-
дку етап 14.

Етап 14. Якщо перебрано всі можливі
довжини ланцюгів, то виконується етап 15,
у противному випадку – етап 7.

Етап 15. Якщо впродовж циклу (етапи
7–15) була виконана хоч одна перестановка
в матриці планування, то виконується етап
7, у противному випадку етап – 16.

Етап 16. На екран виводиться оптимі-
зована матриця планування.
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Рис. 1. Алгоритм оптимізації композиційних планів другого порядку
методом послідовного наближення
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Працездатність алгоритму, що реалізує
метод послідовного наближення для опти-
мізації композиційних планів другого по-
рядку, перевірялась на практиці методами
аналізу перестановок, випадкового пошуку
й гілок та меж.

При дослідженні технологічного про-
цесу приготування попкорну в мікрохви-
льовій печі [5] як параметри оптимізації
фіксувалися: У1 – кількість кукурудзи, що
залишилася нерозкритою; У2 – смакові
якості попкорна. Домінуючими факторами,
що впливають на ці показники, були обра-
ні: Х1 – ціна пакета кукурудзи для приготу-
вання попкорна, ум. од.; Х2 – час готуван-
ня, хв.; Х3 – потужність мікрохвильової пе-
чі, середня або висока; Х4 – наявність по-
переднього підігрівання; Х5 – наявність пі-
дйому підносу.

Початковий план виконання дослі-
дження процесу представлено у табл. 1.

Проведемо оптимізацію початкового
плану за критерієм вартості реалізації екс-
перименту. Вартості змін значень рівнів
факторів наведені в табл. 2.

За допомогою прикладної програми,
що реалізує розроблений алгоритм, синте-
зовано оптимальний за вартістю реалізації
план експерименту. Матриця планування
експерименту представлена в табл. 1.

Вартість реалізації експерименту за
цим планом становить 21,36 ум. од., у той
час  як вартість початкового плану - 71,78
ум. од.  Таким чином вартість реалізації
експерименту у 3,36 рази більша порівняно
з початковим планом. Результати, отримані
за допомогою цього алгоритму, а також ме-
тодами аналізу перестановок, випадкового
пошуку й гілок та меж, наведено в табл. 3.

1. Початковий й оптимальний план проведення експерименту

Початковий план Оптимальний план
Позначення факторів Позначення факторів

Номер досліду
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5

Номер досліду
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5

1 -1 -1 1 -1 -1 4 -1 -1 1 1 1
2 -1 -1 -1 1 -1 10 -1 0 1 1 -1
3 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1
4 -1 -1 1 1 1 7 -1 1 1 -1 1
5 1 1 1 -1 -1 14 1 -1 1 -1 1
6 -1 1 -1 -1 -1 11 1 0 1 -1 -1
7 -1 1 1 -1 1 5 1 1 1 -1 -1
8 1 0 1 1 1 13 1 -1 1 1 -1
9 1 -1 -1 -1 -1 8 1 0 1 1 1
10 -1 0 1 1 -1 15 1 -1 -1 1 1
11 1 0 1 -1 -1 16 1 1 -1 1 -1
12 -1 -1 -1 -1 1 18 1 1 -1 -1 1
13 1 -1 1 1 -1 9 1 -1 -1 -1 -1
14 1 -1 1 -1 1 6 -1 1 -1 -1 -1
15 1 -1 -1 1 1 12 -1 -1 -1 -1 1
16 1 1 -1 1 -1 3 -1 1 -1 1 1
17 -1 -1 -1 1 -1 17 -1 -1 -1 1 -1
18 1 1 -1 -1 1 2 -1 -1 -1 1 -1
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2. Вартості змін значень рівнів факторів

Вартість, ум. од
Позначення факторівЗміна значень

 рівнів факторів
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5

З "-1" на "0" 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
 З"-1" на "+1" 1,79 0,60 5,00 2,00 0,50
З "0" на "-1" 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
 З "0" на "+1" 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
 З "+1" на "-1" 1,25 0,40 3,00 1,00 0,50
 З "+1" на "0" 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

3. Порівняльний аналіз методів оптимізації

Метод Методи послідовного
наближення гілок і меж аналізу переста-

новок
випадкового пошуку

Результат,
ум. од. 21,36 20,63 52,25 31,71

Виграш, разів 3,36 3,48 1,37 2,26
Проаналізовано

варіантів 8037 ─ 2000000 2102569

Час
виконання, с 0 2 ─ ─

Обсяг пам'яті
ЕОМ, Мбайт 9,9 146,5 ─ ─

Таким чином, з табл. 3 видно, що в порі-
внянні з методами  аналізу перестановок і ви-
падкового пошуку  метод послідовного на-
ближення має більш високу швидкість вико-
нання й дозволяє одержувати більші виграші.
У порівнянні з методом гілок і меж метод по-
слідовного наближення також має більш ви-
соку швидкість виконання  завдання й вима-
гає значно менших обсягів пам'яті ЕОМ, хоча
й небагато поступається.

Висновки. Розроблено алгоритм, що реа-
лізує оптимізацію композиційних планів дру-
гого порядку методом послідовного набли-
ження. На прикладі дослідження процесу
приготування попкорну в мікрохвильовій печі
показано ефективність застосування розроб-
леного алгоритму. На підставі отриманих ре-
зультатів був проведений порівняльний аналіз
із наступними методами оптимізації: методу
аналізу перестановок, випадкового пошуку і
методу гілок і меж. У порівнянні з методами
аналізу перестановок і випадкового пошуку
метод послідовного наближення має більш
високу швидкість виконання й дозволяє оде-
ржувати більші виграші, а в порівнянні з ме-

тодом гілок і меж метод послідовного набли-
ження також має більш високу швидкість ви-
конанне завдання й вимагає значно менших
обсягів пам'яті ЕОМ, хоча й небагато посту-
пається в точності.
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