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ИССЛЕДОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ВЛИЯНИЯ ФРАКЦИОННОГО СОСТАВА 

РАБОЧЕЙ СМЕСИ ПОРОШКОВ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ТВЕРДОГО СМЕСЕВОГО РАКЕТНОГО ТОПЛИВА 

 
При исследовании влияния фракционного состава рабочей смеси порошков на характеристики твер-
дого смесевого ракетного топлива (ТСРТ) предложена оптимизация с применением метода прыгаю-
щих лягушек для построения оптимальных по времени планов эксперимента. Известно, что доля про-
дукта фракционного агента (ФА) в составе ТСРТ является наибольшей и составляет до 80 %. Следо-
вательно, продукт ФА оказывает одно из наибольших влияний на весь спектр физико-химических 
свойств ТСРТ. Таким образом, задача определения влияния продукта ФА на свойства ТСРТ является 
весьма актуальной. Применение методов планирования эксперимента позволяет сократить времен-
ные и стоимостные затраты при исследовании различных технологических процессов, приборов и си-
стем. Минимизация количества переходов уровней факторов в плане эксперимента, в свою очередь, 
приводит к уменьшению времени (стоимости) его реализации.  Цель работы – оптимизация по вре-
менным затратам планов полного факторного эксперимента методом прыгающих лягушек. Для это-
го предложен метод построения оптимальной по времени реализации матрицы планирования экспе-
римента с использованием алгоритма прыгающих лягушек. В методе прыгающих лягушек выполняет-
ся определение успешной лягушки по наименьшему времени переходов между уровнями для каждого из 
факторов. После этого выполняются перестановки лягушек. Лягушка стремится к наиболее успеш-
ной и при условии нахождения поблизости, остается в текущем местоположении. Разработано про-
граммное обеспечение, реализующее предложенный метод, которое использовано для проведения вы-
числительных экспериментов по изучению свойств этого метода при исследовании влияния фракци-
онного состава рабочей смеси порошков на характеристики твердого смесевого ракетного топлива. 
Получены оптимальные по времени реализации планы эксперимента, а также приведены выигрыши в 
результатах оптимизации по сравнению с исходным временем проведения эксперимента. Проведен 
полный факторный эксперимент по изучению влияния фракционного состава рабочей смеси порошков 
на характеристики ТСРТ, на основании которого выданы рекомендации относительно влияния фрак-
ционного состава рабочей смеси порошков и содержания жидко-вязких компонентов в композиции на 
свойства ТСРТ. Также построены математические модели, коэффициенты которых характеризуют 
влияние содержания жидко-вязких компонентов в композиции на свойства ТСРТ. Проведенные экспе-
рименты подтвердили работоспособность предложенного метода и реализующего его программного 
обеспечения, а также позволяют рекомендовать его для применения на практике при построении 
оптимальных матриц планирования эксперимента. 
 
Ключевые слова: оптимизация; планирование эксперимента; твердое смесевое ракетное топливо; 
рабочая смесь порошков; оптимальный план; метод прыгающих лягушек; время. 

 
Номенклатура 

 

k – количество факторов объекта, введенных в ис-

следование; 

t – время работы программы, с; 

B – выигрыш; 

n – количество опытов в матрице планирования экс-

перимента и матрице времен переходов между 

уровнями факторов; 

tмин – минимальное время проведения эксперимента, 

час; 

tисх – исходное время выполнения эксперимента, час; 

tопт – время реализации оптимальной матрицы пла-

нирования эксперимента, час; 

tобщ  – общее время проведения эксперимента, час; 

tij – время перехода от i-го опыта к j-му, час; 

Xi – значение i-го фактора исследуемого процесса; 

bj – коэффициенты математической модели. 

 

Введение 
 

Практические опыты проведены в рамках работ 

по определению влияния фракционного состава ра-

бочей смеси порошков (РСП) и содержания жидко-

вязких компонентов (ЖВК) в композиции на свой-

ства твердого смесевого ракетного топлива (ТСРТ), 
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на основании результатов экспериментальных ис-

следований, выполненных в опытно-исследо-

вательской лаборатории по изготовлению твердо-

топливных композиций. Полученные эксперимен-

тальные результаты были использованы для отра-

ботки рецептур и технологии изготовления ТСРТ. 

Экспериментальные методы исследования ши-

роко применяют для оптимизации производствен-

ных процессов [3–5]. Одной из главных целей экс-

перимента является получение максимального коли-

чества информации о влиянии исследуемых факто-

ров на производственный процесс. Далее строится 

математическая модель исследуемого объекта. При 

этом получать модели целесообразно при мини-

мальных временных и стоимостных затратах. Осо-

бенно это важно при исследовании длительных и 

дорогостоящих процессов. Задача оптимизации пла-

нов по времени (стоимости) реализации экспери-

мента является NP–полной, т.е. для своего решения 

требует затрат времени и большого количества вы-

числений, быстро растущих с увеличением размер-

ности задачи. Поэтому полный перебор всех воз-

можных вариантов решения является затруднитель-

ным. В связи с этим необходимо находить решения 

с помощью приближенных алгоритмов. 

 

Постановка задачи 

 
Известны методы, основанные на определении 

содержания жидко-вязких компонентов, влиянии 

продуктов на физико-химические свойства ТСРТ 

[7]. В известных источниках [8] в явном виде не 

приведены математические модели влияния фрак-

ционного состава РСП на характеристики ТСРТ. 

Для оптимизации влияния фракционного состава 

РСП на характеристики ТСРТ целесообразно ис-

пользовать методы планирования эксперимента [9], 

которые позволяют определить математические мо-

дели и проверить эффективность реализации серии 

лабораторных опытов. Также, задачами работы яв-

ляется минимизация времени при определении вли-

яния фракционного состава на характеристики 

ТСРТ, отработка рецептур и технологии изготовле-

ния ТСРТ. 

Наиболее важной составной частью научных 

исследований являются эксперименты. Это один из 

основных способов получить новые научные знания. 

От обычного, обыденного, пассивного наблюдения 

эксперимент отличается активным воздействием 

исследователя на изучаемое явление. Планирование 

эксперимента–раздел математической статистики, 

изучающий методы организации совокупности опы-

тов с различными условиями для получения наибо-

лее достоверной информации о свойствах исследуе-

мого объекта при наличии неконтролируемых слу-

чайных возмущений [5 – 7]. Применение планиро-

вания эксперимента делает поведение эксперимен-

татора целенаправленным и организованным, суще-

ственно способствует повышению производитель-

ности его труда и надежности полученных результа-

тов. Важным достоинством метода является его 

универсальность, пригодность в огромном боль-

шинстве областей исследования. 

При осуществлении перестановок в матрице 

планирования эксперимента, время проведения экс-

перимента находится по следующей формуле: 

 

.mint=t

n

2=i

k

2=j

ijобщ   

 
Необходимо найти оптимальный или близкий к 

оптимальному план эксперимента, для которого 

суммарное время проведения эксперимента является 

минимальным или приближенным к минимальному. 

С увеличением числа факторов k количество преоб-

разований значительно возрастает. В связи с этим 

необходимо находить решения с помощью прибли-

женных алгоритмов, например, таких, как алгоритм 

прыгающих лягушек [12]. При этом задан исходный 

план эксперимента и матрица времен переходов 

уровней факторов. 

 

Анализ исследований  

и публикаций 
 

В данной работе реализуется разработка мето-

да и программного обеспечения для оптимизации по 

временным затратам планов полного факторного 

эксперимента с использованием алгоритма прыга-

ющих лягушек, а также минимизация времени при 

определении влияния фракционного состава на ха-

рактеристики ТСРТ, отработка рецептур и техноло-

гии изготовления ТСРТ [7]. Известны комбинатор-

ные методы оптимизации [3 – 6], но они не приме-

няются для построения оптимальных по временным 

и стоимостным затратам планов многофакторных 

экспериментов [1, 2]. Известны также примеры по-

строения многофакторных планов экспериментов, 

основанных на использовании следующих методов 

оптимизации: анализ перестановок [11]; метод по-

следовательного приближения [11]; метод ветвей и 

границ [11]; случайный поиск (перестановка строк 

матрицы планирования) [11]; симплекс-метод; му-

равьиный алгоритм; генетический алгоритм [12]; 

метод отжига; жадный алгоритм; рой частиц; пры-

гающих лягушек [13]; обезьяний поиск [14]. Эффек-

тивность использования этих методов показана при 

исследовании различных технологических процес-

сов, приборов и систем. Указанные методы имеют 
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как преимущества, так и недостатки. Например, при 

большом количестве факторов для полного перебора 

всех строк матрицы планирования эксперимента 

нужна значительная длительность времени, а другие 

методы позволяют получать оптимальный план экс-

перимента для ограниченного числа факторов k. 

При большом количестве факторов результаты оп-

тимизации лишь приближаются к оптимальному 

плану эксперимента [15, 16]. Поэтому, целесообраз-

но для сравнения результатов оптимизации приме-

нить разработанный метод прыгающих лягушек. 

 

Основные результаты исследований 
 

Известно, что доля продукта фракционного 

агента (ФА) в составе твердого смесевого ракетного 

топлива (ТСРТ) является наибольшей и составляет 

до 80 %. Следовательно, продукт ФА оказывает од-

но из наибольших влияний на весь спектр физико-

химических свойств ТСРТ. Таким образом, задача 

определения влияния продукта ФА на свойства 

ТСРТ является весьма актуальной. На основе каучу-

ка, суммарное содержание ЖВК от 19 до 23 %, с 

тремя вариантами РСП продукта ФА-3 и продукта 

ФА-6 (соотношение ФА-3/ФА-6 – 60/40; 50/50 и 

40/60) в лабораторных условиях изготовлены и ис-

следованы 24 образца твердотопливных компози-

ций. 

Разработаны метод и программное обеспечение 

оптимизации планов полного факторного экспери-

мента по стоимостным (временным) затратам с ис-

пользованием алгоритма прыгающих лягушек. 

Сущность применения метода прыгающих ля-

гушек заключается в следующем: 

Шаг 1. В начале работы алгоритма вводится количе-

ство факторов k. 

Шаг 2. Осуществляется ввод времени переходов 

между уровнями для каждого из факторов. 

Шаг 3. В зависимости от выбранного количества 

факторов строится матрица планирования экспери-

мента. 

Шаг 4. Вычисление начального времени выполнения 

эксперимента. 

Шаг 5. Генерация матрицы времен переходов между 

уровнями для каждого из факторов. 

Шаг 6. Сортировка индексов и генерация массива 

индексов для времен переходов между уровнями для 

каждого из факторов. 

Шаг 7. Перестановки в столбцах в соответствии с 

массивом индексов для времен переходов между 

уровнями для каждого из факторов. 

Шаг 8. Выполнение перебора между всеми блоками 

столбцов (мемеплексов, в которых перемещается 

лягушка). 

Шаг 9. Определение начальной точки для дальней-

шего перебора, исходя из наименьшей суммы вре-

мен переходов между уровнями для каждого из фак-

торов. 

Шаг 10. Выполнение поиска в рамках блока столб-

ца, в котором находится лягушка по минимальному 

значению суммы времен переходов между уровнями 

для каждого из факторов. 

Шаг 11. Переход на следующую строку матрицы 

планирования и сравнение с предыдущей. Осу-

ществляется поиск в блоке столбца с наименьшим 

значением суммы переходов между уровнями и 

установление соответствующего блока (перестанов-

ка местами в матрице планирования эксперимента). 

Шаг 12. Построение оптимальной матрицы плани-

рования эксперимента. 

Шаг 13. Расчет общего времени реализации экспе-

римента. 

Шаг 14. Расчет величины выигрыша В как отноше-

ния исходного времени выполнения эксперимента 

tисх к времени реализации оптимальной матрицы 

планирования эксперимента tопт 

.
t

t
= B

опт

исх  

Шаг 15. Расчет времени t, затраченного на оптими-

зацию плана полного факторного эксперимента с 

использованием алгоритма прыгающих лягушек. 

Программное обеспечение реализовано на язы-

ке программирования C++. Все необходимые про-

счеты выполнялись на компьютере с процессором 

Intel Pentium G620 с частотой 2,60 GHz. Необходи-

мый объем памяти–37 МБ. Количество факторов и 

времена переходов вводятся с клавиатуры. Таким 

образом, реализация метода прыгающих лягушек 

требует небольшого объема памяти ЭВМ и имеет 

высокое быстродействие решения задачи. В струк-

туру программного обеспечения входят следующие 

модули: ввода данных, построения матрицы плани-

рования эксперимента, построения матрицы сумм 

времен изменения значений уровней факторов, оп-

тимизации методом прыгающих лягушек, построе-

ния оптимальной матрицы планирования экспери-

мента, расчета выигрыша. 

Для оптимизации технологического процесса 

предложено применение метода прыгающих лягу-

шек при построении оптимальных по времени пла-

нов эксперимента с целью исследования влияния 

фракционного состава рабочей смеси порошков на 

характеристики твердого смесевого ракетного топ-

лива. Выполнена оптимизация планов эксперимента 

с привлечением этого метода. Проведен полный 

факторный эксперимент по изучению влияния 

фракционного состава РСП на характеристики 

ТСРТ, на основании которого выданы рекоменда-

ции относительно влияния фракционного состава 
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рабочей смеси порошков и содержания жидко-

вязких компонентов в композиции на свойства 

ТСРТ. Построены математические модели, коэффи-

циенты которых характеризуют влияние содержа-

ния жидко-вязких компонентов в композиции на 

свойства ТСРТ. 
 

Эксперименты 
 

В качестве критериев оптимизации рассматри-

вались следующие: вязкость, растекаемость, живу-

честь, напряжение при растяжении, относительная 

деформация, модуль упругости, параметр «С». 

Определим факторы, с помощью которых мож-

но воздействовать на оптимизируемый объект. Вы-

бор факторов является очень ответственным этапом 

при подготовке к планированию эксперимента, от их 

удачного выбора зависит успех оптимизации. Фак-

торами, влияющими на физико-механические свой-

ства ТСРТ, были выбраны: Х1 – содержание компо-

нента ЖВК; X2 – содержание компонента ФА-3;  

X3 – содержание компонента ФА-6. 

Полиномиальная модель исследуемого процес-

са, которую будем использовать на первом этапе 

планирования эксперимента, неполная квадратиче-

ская функция: 

 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X1X2 +  

+ b13X1X3 + b23X2X3 + b123X1X2X3, 
 

где b0, b1, b2, b12, b13, b23, b123 – неизвестные коэффи-

циенты математической модели. 

Первый этап планирования эксперимента для 

получения математической модели основан на варь-

ировании факторов на двух уровнях: «+1» – верхний 

предел диапазона содержания компонентов;  

«-1» – нижний предел диапазона содержания ком-

понентов. Для содержания компонента ЖВК: 

X1н=19 %, X1в=23 %; для содержания компонента 

ФА-3: X2н=45 %, X2в=50 %; для содержания компо-

нента ФА-6: X3н=30 %,  X3в=33 %. 

Матрица планирования начального экспери-

мента приведена в табл. 1. Времена изменения зна-

чений уровней факторов при исследовании характе-

ристик ТСРТ приведены в табл. 2. Оптимальные 

планы эксперимента и результаты исследования 

приведены в табл. 3. 

Критерии оптимизации технологического про-

цесса следующие: Y1 – вязкость, ПА/с; Y2 – растека-

емость; Y3 – живучесть, час; Y4 – напряжение при 

растяжении, кгс/см2; Y5 – относительная деформа-

ция, %; Y6 – модуль упругости, кгс/см2; Y7 – пара-

метр «С», мм/с. По результатам эксперимента 

найдем значения неизвестных коэффициентов моде-

ли и оптимальные соотношения компонентов. 

Таблица 1 
Матрица планирования начального эксперимента 

Начальный план 
Номер 

опыта 
Обозначение факторов 

Х1 Х2 Х3 
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 

 

Оценки коэффициентов математической моде-

ли вычислим по формуле 

 

,
N

yx

=b

i

N

1=i

ji

j


 

 

где N – число опытов, j – номер фактора. 

Коэффициенты при независимых переменных 

указывают на силу влияния факторов на критерии 

оптимизации. Коэффициенты математических мо-

делей и оптимальное соотношение компонентов 

приведены в табл. 4. 

 

Результаты 
 

Проведенные эксперименты подтвердили рабо-

тоспособность метода, основанного на использова-

нии алгоритма прыгающих лягушек [13]. 

Для времен изменения уровней факторов при 

исследовании вязкости ТСРТ, представленных в 

табл. 2, получены результаты оптимизации, отра-

женные в табл. 3. При этом исходное время прове-

дения эксперимента равняется 47,75 часа.  Выигрыш 

и время реализации оптимального плана экспери-

мента, полученные в результате оптимизации при 

использовании метода прыгающих лягушек, приве-

дены в табл. 5. 

При исследовании растекаемости ТСРТ време-

на изменения уровней факторов представлены в 

табл. 2, а полученные результаты оптимизации от-

ражены в табл. 3. Исходное время проведения экс-

перимента составляет 25,5 часов. Выигрыш и время 

реализации оптимального плана эксперимента, по-

лученные в результате оптимизации по методу пры-

гающих лягушек, приведены в табл. 5. 

Времена изменения уровней факторов при ис-

следовании живучести ТСРТ представлены в 

табл. 2, результаты оптимизации отражены в табл. 3. 

Исходное время проведения эксперимента составля-

ет 63,75 часа. Выигрыш и время реализации опти-
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мального плана эксперимента, полученные в резуль-

тате оптимизации методом прыгающих лягушек, 

представлены в табл. 5. 

Для изучения свойств напряжения при растя-

жении ТСРТ времена изменения уровней факторов 

представлены в табл. 2, а полученные результаты 

оптимизации отражены в табл. 3. При этом исходное 

время проведения эксперимента составило 16 часов. 

Выигрыш и время реализации оптимального плана 

эксперимента, полученные в результате оптимиза-

ции, при использовании метода прыгающих лягу-

шек, представлены в табл. 5. 

При исследовании относительной деформации 

ТСРТ времена изменения уровней факторов пред-

ставлены в табл. 2, а полученные результаты опти-

мизации отражены в табл. 3. Исходное время прове-

дения эксперимента составило 9 часов. Выигрыш и 

время реализации оптимального плана эксперимен-

та, полученные в результате оптимизации, пред-

ставлены в табл. 5. 

Для времен изменения уровней факторов при 

исследовании модуля упругости ТСРТ, представ-

ленных в табл. 2, получены результаты оптимиза-

ции, отраженные в табл. 3. При этом исходное время 

проведения эксперимента составило 18 часов. Вы-

игрыш и время реализации оптимального плана экс-

перимента, полученные в результате оптимизации 

методом прыгающих лягушек, приведены в табл. 5. 

Времена изменения уровней факторов при ис-

следовании параметра «С» ТСРТ представлены в 

табл. 2, а полученные результаты оптимизации от-

ражены в табл. 3. При этом исходное время прове-

дения эксперимента равняется 27 часов. Выигрыш и 

время реализации оптимального плана эксперимен-

та, полученные в результате оптимизации методом 

прыгающих лягушек, приведены в табл. 5. 

 

Таблица 2 
Время изменения значений уровней факторов  

при исследовании характеристик ТСРТ 
 

Время изменения значений 

уровней факторов, час 

Обозначение факторов 

Вязкость Растекаемость Живучесть 

Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 

из «-1» в «+1» 20 12 6,25 4,0 6,0 5,0 10,0 13,0 12,0 

из «+1» в «-1» 15 5 9,5 5,0 7,0 8,0 12,0 14,0 15,0 

 

Время изменения значений  

уровней факторов, час 

Обозначение факторов 

Напряжение  

при растяжении 
Относительная  

деформация 
Модуль  

упругости 
Параметр «C» 

Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 Х3 

из «-1» в «+1» 7,0 9,0 8,0 2,5 2,0 1,5 5,0 4,0 3,0 7,5 6,0 4,5 

из «+1» в «-1» 8,0 10,0 11,0 3,0 2,5 2,0 6,0 5,0 4,0 9,0 7,5 6,0 

 

 

Таблица 3 
Оптимальные планы эксперимента и результаты исследования 

Вязкость Растекаемость Живучесть 

Номер 

опыта 

Обозначение  

факторов 
 

Номер  

опыта 
Обозначение  

факторов 
 Номер 

опыта 

Обозначение  

факторов 
 

Х1 Х2 Х3 Y1  Х1 Х2 Х3 Y2 Х1 Х2 Х3 Y3 
1 +1 -1 -1 5198 1 +1 +1 +1 1,6 1 +1 -1 -1 10 
2 +1 -1 +1 9576 2 -1 -1 -1 0,8 2 -1 +1 -1 4 
3 +1 +1 +1 10214 3 +1 +1 -1 0,77 3 +1 +1 -1 6 
4 +1 +1 -1 8938 4 -1 -1 +1 1,37 4 -1 -1 +1 10 
5 -1 +1 -1 7022 5 +1 -1 -1 1,45 5 +1 -1 +1 8 
6 -1 +1 +1 7022 6 -1 +1 +1 0,12 6 -1 +1 +1 6 
7 -1 -1 +1 11856 7 +1 -1 +1 1,07 7 -1 -1 -1 10 
8 -1 -1 -1 12251 8 -1 +1 -1 0,87 8 +1 +1 +1 10 
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Продолжение табл. 3 
 

Напряжение при растяжении Относительная деформация 
Номер 

опыта 
Обозначение факторов  Номер 

опыта 
Обозначение факторов  

Х1 Х2 Х3 Y4 Х1 Х2 Х3 Y5 
1 -1 -1 -1 17,9 1 -1 -1 -1 69,1 
2 -1 -1 +1 13,2 2 -1 -1 +1 44,1 
3 -1 +1 -1 10,5 3 -1 +1 +1 36 
4 -1 +1 +1 14,8 4 -1 +1 -1 56 
5 +1 -1 -1 14,8 5 +1 +1 -1 48,1 
6 +1 -1 +1 14,26 6 +1 +1 +1 35,1 
7 +1 +1 -1 14,3 7 +1 -1 +1 57,8 
8 +1 +1 +1 14,3 8 +1 -1 -1 38,2 

 

Модуль упругости Параметр «С» 
Номер  

опыта 
Обозначение факторов  Номер 

опыта 
Обозначение факторов  

Х1 Х2 Х3 Y6 Х1 Х2 Х3 Y7 
1 +1 -1 -1 47 1 -1 -1 -1 8,52 
2 +1 -1 +1 53,8 2 -1 -1 +1 10,49 
3 +1 +1 +1 55,8 3 -1 +1 +1 10,11 
4 +1 +1 -1 59 4 -1 +1 -1 9,27 
5 -1 +1 -1 75 5 +1 +1 -1 8,73 
6 -1 +1 +1 97 6 +1 +1 +1 9,13 
7 -1 -1 +1 35,9 7 +1 -1 +1 9,57 
8 -1 -1 -1 94 8 +1 -1 -1 8,92 

 

Таблица 4 
Математические модели, оптимальное соотношение компонентов ТСРТ 

Критерий  

оптимизации 
Коэффициенты  

математической модели 
Оптимальные соотношения  

компонентов 

ФА-3/ФА-6 = 60/40 

Вязкость 

b0 =  9009,625; b1  = 437,125;  

b2  = 1805,125; b3  = 528,125;  

b12  = -657,375;  
b13  = -338,375;  
b23  = 710,625; b123  = 756,125. 

ЖВК = 19,57 % 
ФА-3 = 46,14 % 
ФА-6 = 33,29 % 

Растекаемость 

b0 =  1,2525; b1  = -0,055;  

b2  = -0,17; b3  = -0,0775;  

b12  =  0,0875; b13  =  -0,005;  
b23  =  -0,06; b123  = -0,1425. 

Живучесть  

b0 =  11,25; b1  = -0,25;  
b2  = -0,25; b3  = 0,75;  

b12  = 0,25; b13  = 0,25;  
b23  = 0,25; b123  = -0,25. 

Напряжение 

b0 =  11,685; b1  = -0,085;  
b2  = -0,705; b3  = -0,145;  

b12  = 1,355; b13  = -0,705;  
b23  = -0,735; b123  = -0,565. 

Относительная деформация 

b0 =  48,75; b1  = -1,55;  

b2  = -4,85; b3  = -1,1;  

b12  = 9,4; b13  = -2,6;  

b23  = -1,05; b123  = -6,5. 

Модуль упругости 

b0 =  57,6625; b1  = 3,0125;  
b2  = 2,5125; b3  = 4,2625;  

b12  = -1,0375; b13  = -2,5875;  

b23  = -2,2875; b123  = 3,7625. 
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Продолжение табл. 4 
 

Критерий  

оптимизации 
Коэффициенты  

математической модели 
Оптимальные соотношения 

компонентов 

ФА-3/ФА-6 = 60/40 

Параметр «С» 

b0 =  6,7625; b1  = -0,0175;  

b2  = 0,2025; b3  = -0,265;  

b12  = -0,4675; b13  = 0,225;  

b23  = 0,095; b123  = 0,505. 

ЖВК = 19,57 % 
ФА-3 = 46,14 % 
ФА-6 = 33,29 % 

ФА-3/ФА-6 = 50/50 

Вязкость 

b0 =  9150,5; b1  = 1041,25;  

b2  = -106,25; b3  = 608;  

b12  = -2470; b13  = 782,75;  

b23  = -167,25; b123  = 646. 

ЖВК = 20 % 
ФА-3 = 39,6 % 
ФА-6 = 39,4 % 

Растекаемость 

b0 =  1,00625; b1  = -0,21625;  

b2  = 0,01375; b3  = -0,12875;  

b12  = 0,31625; b13  =  -0,16625;  
b23  =  0,07875; b123  = -0,03375. 

Живучесть  

b0 =  10; b1  = -1;  

b2  = -0,5; b3  = -0,5;  

b12  = 0,5; b13  = -0,5;  

b23  = 0; b123  = 0. 

Напряжение 

b0 =  13,47625; b1  = 0,49125;  

b2  = -0,44125; b3  = 0,00125;  

b12  = 1,47375; b13  = -0,18375;  
b23  = 0,73375; b123  = 1,05125. 

Относительная  

деформация 

b0 =  51,55375; b1  = -2,47125;  
b2  = -2,50375; b3  = -4,22125;  
b12  = 6,57125; b13  = -1,14625;  
b23  = -2,22875; b123  = -5,45375. 

Модуль упругости 

b0 =  58,32 ; b1  = 6,145;  

b2  = 7,93; b3  = 7,645;  

b12  = 4,155; b13  = 3,27;  

b23  = 8,305; b123  = 2,03. 

Параметр «С» 

b0 =  7,9875; b1  = 0,0175;  
b2  = -0,0925; b3  = -0,2275;  

b12  = -0,4925; b13  = -0,2625;  
b23  = -0,0025; b123  = 0,3025. 

ФА-3/ФА-6 = 40/60 

Вязкость 

b0 =  13248,875; b1  = 780,875;  

b2  = -438,875; b3  = 568,125; 
b12  = -2038,875;  
b13  = 1210,125;  
b23  = -1066,125;  
b123  = 226,125. 

ЖВК = 20,71 % 
ФА-3 = 31,14 % 
ФА-6 = 47,15 % 

Растекаемость 

b0 =  0,5125; b1  = -0,095;  

b2  = 0,03; b3  = -0,145;  

b12  =  0,2125; b13  =  0,0025;  

b23  =  0,0675; b123  = -0,035. 

Живучесть  

b0 =  8; b1  = -0,5;  

b2  = 1; b3  = 0,5;  

b12  = 1,5; b13  = 0;  
b23  = 0,5; b123  = -1. 

Напряжение 

b0 =  14,2575; b1  = -0,1175;  

b2  = -0,7825; b3  = 0,1575;  

b12  = 1,1925; b13  = -0,0175;  

b23  = 0,6675; b123  = -1,0575. 
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Продолжение таблицы 4 
 

Критерий  

оптимизации 
Коэффициенты  

математической модели 
Оптимальные соотношения 

компонентов 

ФА-3/ФА-6 = 40/60 

Относительная деформация 

b0 =  47,8025 ; b1  = -4,4475;  

b2  = -1,3025; b3  = -2,9975;  
b12  = 5,0475; b13  = -3,6975;  

b23  = 4,4975; b123  = -6,7025. 

ЖВК = 20,71 % 
ФА-3 = 31,14 % 
ФА-6 = 47,15 % 

Модуль упругости 

b0 =  64,6875; b1  = 11,2625;  

b2  = -3,5125; b3  = 10,7875;  

b12  = 4,0625; b13  = 8,7625;  

b23  = -7,0125; b123  = 4,9625. 

Параметр «С» 

b0 =  9,3425; b1  = 0,11;  

b2  = 0,125; b3  = -0,255;  

b12  = -0,4825; b13  = -0,1725;  

b23  = 0,0325; b123  = 0,22. 

 
Таблица 5 

Результаты оптимизации планов эксперимента для исследования влияния  

фракционного состава рабочей смеси порошков на характеристики  

твердого смесевого ракетного топлива 

Критерий  

оптимизации 
Время реализации  

эксперимента, час 
Время реализации  

оптимального плана, час 
Выигрыш, 

разы 
Время счета 

программы, с 

Вязкость 47,75 19,8 2,4 0,04 
Растекаемость 25,5 12,2 2,1 0,03 
Живучесть  63,75 29 2,2 0,05 
Напряжение при 

растяжении 
16 8,5 1,9 0,02 

Относительная  

деформация 
9 4 2,3 0,02 

Модуль упругости 18 7 2,64 0,02 
Параметр «С» 27 13 2,17 0,03 

 

Заключение 
 

В работе решена актуальная задача получения 

последовательности опытов при проведении экспе-

римента, оптимизированному по методу прыгающих 

лягушек, обеспечивающая минимальное время его 

реализации. 

Разработаны метод и программное обеспече-

ние, реализующие оптимизацию многофакторных 

планов экспериментов с применением алгоритма 

прыгающих лягушек. Получены оптимальные по 

времени реализации планы эксперимента, а также 

приведен выигрыш в результатах оптимизации по 

сравнению с исходным временем проведения экспе-

римента. На примерах исследования влияния фрак-

ционного состава рабочей смеси порошков на ха-

рактеристики твердого смесевого ракетного топлива 

доказана работоспособность и эффективность пред-

ложенного метода.  

Исследование показало, что поиск оптимально-

го или близкого к оптимальному плану эксперимен-

та с использованием метода прыгающих лягушек 

дал высокие результаты. Выигрыши, полученные в 

результате оптимизации, при использовании данно-

го метода являются существенными. Применение 

разработанного метода и программного обеспече-

ния, основанного на использовании алгоритма пры-

гающих лягушек, эффективно при количестве фак-

торов k ≥ 3. 

Предложенный метод и реализующее его про-

граммное обеспечение целесообразно рекомендо-

вать для применения на практике при построении 

оптимальных матриц планирования эксперимента. 

С учетом результатов исследования (табл. 4) 

вязкости, растекаемости, живучести, напряжения 

при растяжении, относительной деформации, моду-

ля упругости, параметра «С» по полученным коэф-

фициентам математических моделей можно сделать 

следующие выводы по оптимальным соотношениям 

компонентов ТСРТ: 

- для соотношения ФА-3/ФА-6 = 60/40 содер-

жание компонентов должно соответствовать:  

ЖВК – 19,57 %, ФА-3 – 46,14 %, ФА-6 – 33,29 %; 

- для соотношения ФА-3/ФА-6 = 50/50 содер-

жание компонентов должно соответствовать:  

ЖВК – 20 %, ФА-3 – 39,6 %, ФА-6 – 39,4 %; 
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- для соотношения ФА-3/ФА-6 = 40/60 содер-

жание компонентов должно соответствовать:  

ЖВК – 20,71 %, ФА-3 – 31,14 %, ФА-6 – 47,15 %. 

Научная новизна работы состоит в том, что 

впервые предложен метод построения оптимальных 

планов многофакторных экспериментов, основан-

ный на использовании алгоритма прыгающих лягу-

шек, что позволит строить оптимальные планы экс-

периментов без полного перебора вариантов пере-

становок опытов. 

Практическая значимость результатов рабо-

ты заключается в том, что разработано программное 

обеспечение, реализующее предложенный метод, а 

также проведены эксперименты, подтвердившие его 

работоспособность и позволяющие рекомендовать 

для использования на практике научным работникам 

при построении оптимальных матриц планирования 

экспериментов. 

Перспективы дальнейших исследований со-

стоят в применении разработанного программного 

обеспечения на более широком наборе практических 

задач. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ ВПЛИВУ ФРАКЦІЙНОГО СКЛАДУ РОБОЧОЇ СУМІШІ 
ПОРОШКІВ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ТВЕРДОГО СУМІШЕВОГО РАКЕТНОГО ПАЛИВА 

М. Д. Кошовий, О. Л. Кириченко, С. А. Борісенко, В. В. Муратов 

При дослідженні впливу фракційного складу робочої суміші порошків на характеристики твердого су-
мішевого ракетного палива (ТСРП) запропоновано оптимізацію із застосуванням методу стрибаючих жаб 
для побудови оптимальних за часом планів експерименту. Відомо, що частка продукту фракційного агенту 
(ФА) в складі ТСРП є найбільшою і складає до 80 %. Отже, продукт ФА надає одне з найбільших впливів 
на весь спектр фізико-хімічних властивостей ТСРП. Таким чином, завдання визначення впливу продукту 
ФА на властивості ТСРП є досить актуальною. Застосування методів планування експерименту дозволяє 
скоротити вартісні і тимчасові витрати при дослідженні різних технологічних процесів, приладів і систем. 
Мінімізація кількості переходів рівнів факторів в плані експерименту, в свою чергу, призводить до змен-
шення вартості (часу) його реалізації. Мета роботи – оптимізація по часових витратах планів повного фак-
торного експерименту методом стрибаючих жаб. Для цього запропоновано метод побудови оптимальної за 
часом реалізації матриці планування експерименту з використанням алгоритму стрибаючих жаб. У методі 
стрибаючих жаб виконується визначення успішної жаби за найменшим часом переходів між рівнями для 
кожного з факторів. Після цього виконуються перестановки жаб. Жаба прагне до найбільш успішної та за 
умови перебування поблизу залишається в розташуванні. Розроблено програмне забезпечення, що реалізує 
запропонований метод, який використано для проведення обчислювальних експериментів з вивчення влас-
тивостей цього методу при дослідженні впливу фракційного складу робочої суміші порошків на характери-
стики твердого сумішевого ракетного палива. Отримано оптимальні за часом реалізації плани експеримен-
ту, а також наведені виграші в результатах оптимізації в порівнянні з вихідним часом проведення експери-
менту. Проведено повний факторний експеримент з вивчення впливу фракційного складу робочої суміші 
порошків на характеристики ТСРП, на підставі якого видано рекомендації щодо впливу фракційного складу 
робочої суміші порошків і змісту рідко-в'язких компонентів в композиції на властивості ТСРП. Також по-
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будовані математичні моделі, коефіцієнти яких характеризують вплив змісту рідко-в'язких компонентів в 
композиції на властивості ТСРП. Проведені експерименти підтвердили працездатність запропонованого 
методу і реалізує його програмного забезпечення, а також дозволяють рекомендувати його для застосуван-
ня на практиці при побудові оптимальних матриць планування експерименту. 

Ключові слова: оптимізація; планування експерименту; робоча суміш порошків; оптимальний план; 
метод стрибаючих жаб; час. 
 
 

RESEARCH AND OPTIMIZATION OF THE INFLUENCE OF FRACTIONAL COMPOSITION  
OF THE WORKING MIXTURE OF POWDERS ON THE CHARACTERISTICS  

OF THE SOLID MIXTURE FUEL 

N. D. Koshevoy, A. L. Kirichenko, S. A. Borisenko, V. V. Muratov 

When studying the influence of the fractional composition of the working mixture of powders on the character-

istics of solid mixed rocket fuel (SMRF), optimization is proposed using the jumping frog method to construct time-

optimal experimental designs. It is known that the proportion of the fractional agent (FA) product in the composition 

of SMRF is the largest and amounts to 80 %. Consequently, the FA product has one of the greatest effects on the 

whole range of physicochemical properties of SMRF. Thus, the task of determining the effect of the FA product on 

the properties of SMRF is very relevant. The application of experimental design methods reduces the cost and time 

costs in the study of various technological processes, devices, and systems. Minimizing the number of transitions of 

factor levels in terms of the experiment, in turn, leads to a decrease in the cost (time) of its implementation. The goal 

of the work is the optimization of the full factorial experiment time-lapse experiment using the jumping frog meth-

od. To this end, a method is proposed for constructing a time-optimal implementation of the experiment planning 

matrix using the jumping frog algorithm. In the jumping frog method, a successful frog is determined by the least 

transition time between levels for each of the factors. After that, frog permutations are performed. The frog strives 

for the most successful and, if located nearby, remains in its current location. The software has been developed that 

implements the proposed method, which was used to conduct computational experiments to study the properties of 

this method when studying the influence of the fractional composition of the working mixture of powders on the 

characteristics of solid mixed rocket fuel. The experimental plans optimal in terms of implementation time were 

obtained, and also the winnings in the optimization results are given in comparison with the initial experiment time. 

A full factorial experiment was carried out to study the effect of the fractional composition of the working mixture 

of powders on the characteristics of SMRF, based on which recommendations were made regarding the effect of the 

fractional composition of the working mixture of powders and the content of liquid-viscous components in the com-

position on the properties of SMRF. Mathematical models are also constructed, the coefficients of which character-

ize the effect of the content of liquid-viscous components in the composition on the properties of the SMRF. The 

experiments confirmed the efficiency of the proposed method and the software that implements it, and also allow us 

to recommend it for practical use in constructing the optimal planning matrices of the experiment. 

Keywords: optimization; experiment planning; the working mixture of powders; optimal plan; jumping frog 

method; time. 
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