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Постановка проблеми. У ході вирішення за-
дач оптимізації та управління технічними систе-
мами виникає проблема побудови їх математич-
них моделей. При цьому виправдане бажання 
експериментаторів отримувати ці моделі за мі-
німальні вартісні й часові витрати [3]. Передусім 
така задача актуалізується в разі дослідження 
висококоштовних і тривалих за часом обслуго-
вування технічних систем. 

  Аналіз основних досліджень і публікацій, у 
яких започатковано розв’язання проблеми. У 
роботі [1] із застосуванням методів планування 
експериментів проведено дослідження, моделю-
вання та оптимізацію обслуговування комплексу 
технічних систем, що являють собою територіа-
льно розподілені ЕОМ, а також режиму роботи 
оператора з обслуговування такого комплексу.  
Недоліком цього дослідження є те, що не вра-

ховуються затрати часу на проведення активних 
експериментів, що вкрай важливо в промисло-
вих умовах. 
Мета статті: синтезувати оптимальні за часо-

вими витратами плани експериментів для прове-
дення вказаних досліджень. 
Матеріали і методи досліджень. У процесі 

дослідження комплексу технічних систем [1] в 

якості параметра оптимізації розглядався час y  
простою технічної системи на обслуговуванні. 
Поза сумнівом, що підрозділ, який обслуговує 
комплекс технічних систем, повинен виконувати 
свою роботу так, аби забезпечити мінімізацію 
часу простою системи на обслуговуванні. Домі-
нуючими факторами, які впливають на цей по-
казник, були вибрані: Х1 – число систем, що об-
слуговуються; Х2 – час обслуговування однієї 
системи, годин; Х3 – стратегія обслуговування, 
годин; Х4 – число лабораторій, що обслугову-
ють; Х5 – кількість персоналу, який обслуговує. 
Начальний план дрібного факторного експери-
менту (ДФЕ) 25-1 із генеруючим співвідношен-
ням Х5 = Х1Х2Х3Х4, згідно з яким виконувалося 
дослідження комплексу технічних систем, пода-
но в таблиці 1. 
Проведемо оптимізацію начального плану 

ДФЕ за критерієм сумарного часу реалізації екс-
перименту. Часові зміни значень рівнів факторів 
наведені в таблиці 2. 
Результати досліджень. За допомогою пакета 

прикладних програм [2] синтезовані оптимальні за 
часом проведення плани експерименту, отримані в 
результаті аналізу перестановок рядків начальної 
матриці планування (проаналізовано 50000 варіан-
тів) і методом випадкового пошуку (проаналізова-
но 50000 варіантів). Матриці планування подані в 
таблиці 1. Часові витрати на реалізацію експери-
ментів за оптимальними планами становлять: 
1284,65 години (аналіз перестановок, варіант 
46074); 606,66 години (випадковий пошук, варіант 
152). При цьому часові витрати на реалізацію на-
чального плану дорівнюють 1728,1 години, а мак-
симальні витрати становлять: 2011,88 години (ана-
ліз перестановок, варіант 3088); 2068, 38 години 
(випадковий пошук, варіант 46719). Таким чином, 
маємо наступні виграші у часових витратах на ре-
алізацію експерименту: а) план, отриманий аналі-
зом перестановок, – в 1,35 разу порівняно з нача-
льним планом і в 1,57 разу – в порівнянні  

На прикладах дослідження процесу обслуговування 
комплексу технічних систем і режиму роботи  
оператора при обслуговуванні такого комплексу  
показана ефективність оптимального за часовими 
витратами планування експерименту. Показано, що 
для оптимізації плану дрібного факторного експери-
менту доцільно застосовувати метод випадкового 
пошуку, а для ротатабельного центрального компо-
зиційного планування – метод гілок і меж. У поцесі 
вирішення задач оптимізації та управління техніч-
ними системами виникає проблема побудови їх  
математичних моделей, до того ж мінімальних 

стосовно вартісних і часових витрат. 
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1. Начальний і оптимальні плани ДФЕ 
Оптимальні плани Начальний план аналіз перестановок випадковий пошук 

позначення факторів позначення факторів позначення факторів № 
до-
сліду Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

№ 
до-
сліду Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

№ 
до-
сліду Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

1 +1 +1 +1 +1 +1 2 –1 +1 +1 +1 –1 2 –1 +1 +1 +1 –1 
2 –1 +1 +1 +1 –1 6 –1 +1 –1 +1 +1 5 +1 +1 –1 +1 –1 
3 +1 –1 +1 +1 –1 5 +1 +1 –1 +1 –1 9 +1 +1 +1 –1 –1 
4 –1 –1 +1 +1 +1 7 +1 –1 –1 +1 +1 13 +1 +1 –1 –1 +1 
5 +1 +1 –1 +1 –1 8 –1 –1 –1 +1 –1 15 +1 –1 –1 –1 –1 
6 –1 +1 –1 +1 +1 3 +1 –1 +1 +1 –1 3 +1 –1 +1 +1 –1 
7 +1 –1 –1 +1 +1 1 +1 +1 +1 +1 +1 1 +1 +1 +1 +1 +1 
8 –1 –1 –1 +1 –1 9 +1 +1 +1 –1 –1 11 +1 –1 +1 –1 +1 
9 +1 +1 +1 –1 –1 10 –1 +1 +1 –1 +1 7 +1 –1 –1 +1 +1 

10 –1 +1 +1 +1 +1 11 +1 –1 +1 –1 +1 8 –1 –1 –1 +1 –1 
11 +1 –1 +1 –1 +1 12 –1 –1 +1 –1 –1 4 –1 –1 +1 +1 +1 
12 –1 –1 +1 –1 –1 13 +1 +1 –1 –1 +1 6 –1 +1 –1 +1 +1 
13 +1 +1 –1 –1 +1 14 –1 +1 –1 –1 –1 10 –1 +1 +1 –1 +1 
14 –1 +1 –1 –1 –1 15 +1 –1 –1 –1 –1 16 –1 –1 –1 –1 +1 
15 +1 –1 –1 –1 –1 16 –1 –1 –1 –1 +1 14 –1 +1 –1 –1 –1 
16 –1 –1 –1 –1 +1 4 –1 –1 +1 +1 +1 12 –1 –1 +1 –1 –1 

2. Час зміни значень рівнів факторів 
Позначення факторів Час зміни значень рівнів 

факторів, годин Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 
Із  «0»  в «-1» 50,0 10,0 10,0 25,0 4,17 
Із  «0»  в «+1» 162,0 18,0 14,0 40,5 4,05 
Із «–1» в «+1» 162,0 18,0 14,0 40,5 4,05 
Із «+1» в «–1» 50,0 10,0 10,0 25,0 4,17 

 
з планом із максимальними часовими витратами; 
б) план, отриманий випадковим пошуком, – у 
2,85 разу порівняно з начальним планом і в 3,41 
разу – порівняно з планом із максимальними ча-
совими витратами. 
Для дослідження режиму технічного обслуго-

вування комплексу технічних систем парамет-
ром оптимізації вибрано числове значення y , 
що відображає тривалість обслуговування однієї 
системи. Необхідно знайти умови роботи опера-
тора, для яких простої системи на обслуговуван-
ня будуть мінімальними. 
Домінуючими факторами, що впливають на 

цей показник, були вибрані: Х1 – число систем, 
що обслуговуються оператором упродовж робо-
чої зміни; Х2 – середній час обслуговування сис-
теми, хвилин; Х3 – час підготовки до обслугову-
вання чергової системи, хвилин: Х4 – тривалість 
робочої зміни, годин. 

Начальний план ротатабельного центрального 
композиційного планування (РЦКП), згідно з 
яким виконувалося дослідження режимів роботи 
оператора [1], подано в таблиці 3. 
Проведемо оптимізацію начального плану 

РЦКП за критерієм сумарного часу реалізації 
експерименту. Часові зміни значень рівнів фак-
торів наведені в таблиці 4. 
За допомогою програми, що реалізує оптимі-

зацію багатофакторних планів експерименту ме-
тодом гілок і меж, синтезовано оптимальний за 
часом проведення план РЦКП (табл. 3). 
Часові витрати на реалізацію експериментів 

становлять: 3604 хвилини для начального плану; 
2402 хвилини – для оптимального плану. При 
цьому маємо виграш у часових витратах на реа-
лізацію експерименту в 1,5 разу в порівнянні з 
начальним планом. 
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3. Начальний і оптимальний плани РЦКП 
Начальний план Оптимальний план 

позначення факторів позначення факторів номер 
досліду X1 X2 X3 X4 

номер 
досліду X1 X2 X3 X4 

1 –1 –1 –1 –1 24 0 0 0 +α 
2 +1 –1 –1 –1 11 –1 +1 –1 +1 
3 –1 +1 –1 –1 15 –1 +1 +1 +1 
4 +1 +1 –1 –1 16 +1 +1 +1 +1 
5 –1 –1 +1 –1 12 +1 +1 –1 +1 
6 +1 –1 +1 –1 10 +1 –1 –1 +1 
7 –1 +1 +1 –1 14 +1 –1 +1 +1 
8 +1 +1 +1 –1 13 –1 –1 +1 +1 
9 –1 –1 –1 +1 9 –1 –1 –1 +1 

10 +1 –1 –1 +1 1 –1 –1 –1 –1 
11 –1 +1 –1 +1 5 –1 –1 +1 –1 
12 +1 +1 –1 +1 7 –1 +1 +1 –1 
13 –1 –1 +1 +1 3 –1 +1 –1 –1 
14 +1 –1 +1 +1 4 +1 +1 –1 –1 
15 –1 +1 +1 +1 8 +1 +1 +1 –1 
16 +1 +1 +1 +1 6 +1 –1 +1 –1 
17 –α 0 0 0 2 +1 –1 –1 –1 
18 +α 0 0 0 17 –α 0 0 0 
19 0 –α 0 0 18 +α 0 0 0 
20 0 +α 0 0 19 0 –α 0 0 
21 0 0 –α 0 20 0 +α 0 0 
22 0 0 +α 0 21 0 0 –α 0 
23 0 0 0 –α 22 0 0 +α 0 
24 0 0 0 +α 25 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 26 0 0 0 0 
26 0 0 0 0 27 0 0 0 0 
27 0 0 0 0 28 0 0 0 0 
28 0 0 0 0 29 0 0 0 0 
29 0 0 0 0 30 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 31 0 0 0 0 
31 0 0 0 0 23 0 0 0 –α 

4. Час зміни значень рівнів факторів  
Позначення факторів Час зміни значень рівнів факторів, хвилин Х1 Х2 Х3 Х4 

Із «–α» в «–1» 42,0 20,0 10,0 360,0 
Із «–α»  в  «0» 30,0 30,0 20,0 480,0 
Із «–α» в «+1» 24,0 40,0 30,0 600,0 
Із «–α» в «+α» 18,0 50,0 40,0 720,0 
Із «–1» в  «–α» 60,0 10,0 0,0 240,0 
Із «–1»  в  «0» 30,0 30,0 20,0 480,0 
Із «–1» в «+1» 24,0 40,0 30,0 600,0 
Із «–1» в «+α» 18,0 50,0 40,0 720,0 
Із  «0»  в «–α» 60,0 10,0 0,0 240,0 
Із  «0»  в «–1» 42,0 20,0 10,0 360,0 
Із  «0»  в «+1» 24,0 40,0 30,0 600,0 
Із  «0»  в «+α» 18,0 50,0 40,0 720,0 
Із «+1» в «–α» 60,0 10,0 0,0 240,0 
Із «+1» в «–1» 42,0 20,0 10,0 360,0 
Із «+1»  в  «0» 30,0 30,0 20,0 480,0 
Із «+1» в «+α» 18,0 50,0 40,0 720,0 
Із «+α» в «–α» 60,0 10,0 0,0 240,0 
Із «+α» в «–1» 42,0 20,0 10,0 360,0 
Із «+α»  в  «0» 30,0 30,0 20,0 480,0 
Із «+α» в «+1» 24,0 40,0 30,0 600,0 
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Висновки: 
1. На прикладі дослідження процесу обслуго-

вування комплексу технічних систем показана 
ефективність оптимального за часовими витра-

тами планування експерименту. 
2. Показано, що для оптимізації плану ДФЕ 

доцільно застосовувати метод випадкового по-
шуку, а для планів РЦКП – метод гілок і меж. 
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