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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ОПТИМІЗАЦІЯ СКЛАДУ  

ГІДРОФОБІЗУЮЧОЇ КОМПОЗИЦІЇ 
 

В роботі представлені результати комп’ютерного моделювання та оптимізації складу 
гідрофобізуючої композиції на основі алкенів С20–24, полімеризованих з малеїновим ангідридом. 
В результаті досліджень запропоновано оптимальний склад наповнювально-гідрофобізуючої 
композиції, що містить естер С18–22 малеїнової кислоти, парафіни легких фракцій С5–7, етилце-
лозольв, пропанол, воду, сечовину в такому співвідношенні інгредієнтів: 0,3163 : 0,0770 : 
0,0663 : 0,0354 : 0,475 : 0,03. Зазначена композиція має покращувати структурно-визначальні 
характеристики природних полімерів, зокрема хутрового велюру, отриманого з напівтонкорун-
них овчин. Застосовано методи експериментально-статистичного моделювання та матема-
тичного програмування для знаходження оптимального складу наповнювально-гідрофобізуючої 
композиції. Оптимізований склад наповнювально-гідрофобізуючої композиції може бути ефек-
тивно використаний у технологіях виготовлення овчинно-шубних та шкіряних матеріалів під-
вищеної водостійкості. За комплексом властивостей отриманий гідрофобізований велюр при-
датний для виробництва нагольних виробів різного призначення, які експлуатуються в екстре-
мальних умовах. 

Ключові слова: хутровий велюр, наповнення, гідрофобізація, планування експерименту, 
синтез плану експерименту, математична модель, багатокритеріальна оптимізація. 

 
Вступ. У зв’язку з підвищенням вимог 

до експлуатаційних властивостей шкіряно-
хутрових матеріалів задача розширення їх 
асортименту є однією з найважливіших про-
блем, що поставлені перед промисловим ви-
робництвом. Ця задача вирішується шляхом 
удосконалення існуючих і розроблення інно-
ваційних технологій з використанням нових 
хімічних реагентів та матеріалів. Значна роль у 
цих пошукових розробках належить при цьому 
ефективному використанню комп’ютерного 
моделювання й оптимізації складу композиції, 
зокрема захисного гідрофобізуючого призна-
чення [1]. Зазначене вище є особливо важли-
вим у зв’язку з багатостадійністю, високою 
матеріаломісткістю і техногенними особливос-
тями шкіряно-хутрового виробництва [2]; 
важливе значення мають функціональність 
процесу і доступність інгредієнтів складу 
модифікуючої композиції. Дослідження у 
цьому напрямі залишаються актуальними, 
незважаючи на велику кількість пропонова-
них гідрофобізуючих складів композицій у 
шкіряно-хутровому виробництві. 

Аналіз науково-технічної літератури 
свідчить про використання широкого асорти-
менту реагентів і матеріалів різного хімічного 
складу, зокрема похідних жирних та оксикар-
бонових кислот, кремнійорганічних сполук 
твердих вуглеводнів у технології формування 
шкіряно-хутрових матеріалів та виробів. У 
роботі [3] досліджено серію полімерних 
композицій модифікованих полісилоксаном 
фторованих водорозчинних поліуретанових 
емульсій на основі гідроксипропілполідиме-
тилсилоксану і політетраметиленефірдіолу. 
Встановлено високі гідрофобні та фізико-
механічні показники шкіряного матеріалу і 
його стійкість до старіння. Підвищити екс-
плуатаційні характеристики натуральних ма-
теріалів шляхом надання шкірній тканині хут-
ра стійкого водовідштовхувального ефекту та 
підвищеної міцності дозволяють також фтор-
вмісні сполуки кремнію [4, 5]. Забезпечує 
структуруючий і захисний плівкоутворюючий 
ефект при формуванні шкіряних матеріалів 
застосування композиції на основі кремній-
акрилатних полімерів [6], а при модифікації 
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кремнійорганічних сполук толуолом досяга-
ється підвищення водостійкості шкіряних ма-
теріалів у динамічних умовах експлуатації [7]. 

Авторами [8] досліджено гідрофобізую-
чу дію фторвуглеводневих сполук після струк-
турування шкіряного напівфабрикату при 
використанні поліакриловотанідної компози-
ції. Застосування на цій стадії гідрофобних 
поліакрилатів наведено у роботі [9]. При цьо-
му найбільший гідрофобізуючий ефект, а та-
кож підвищення еластичності та міцності до-
сягаються при довжині радикала, більшій ніж 
С16. Відоме також застосування для підви-
щення водостійкості та брудовідштовхування 
шкіряних матеріалів поліфункціональних 
поліуретанів [10]; у цьому випадку, слід за-
значити, спостерігається деяке підвищення 
твердості матеріалу. 

Таким чином, у зв’язку з розширенням 
асортименту сировини зі специфічною струк-
турою для виготовлення якісних натуральних 
матеріалів необхідне проведення досліджень 
у напрямі пошуку та розробки складу напов-
нювально-гідрофобізуючих композицій. Ефек-
тивне застосування багатокомпонентної гід-
рофобізуючої композиції потребує системно-
го підходу до розробки її складу в умовах 
обмежень концентрації інгредієнтів суміші. 

Мета та задачі дослідження. Метою 
цього дослідження є встановлення оптималь-
ного складу гідрофобізуючої композиції на 
основі алкенмалеїнового полімеризату для 
хутрового велюру методом комп’ютерного 
моделювання та оптимізації. 

План досліджень передбачав такі етапи: 
1. Визначення умов проведення експе-

риментів – вибір об’єктів, устаткування, спо-
собів реалізації експерименту. 

2. Підготовка плану експерименту, що 
забезпечував би отримання найбільш повної 
інформації про об’єкт дослідження при реалі-
зації заданої обмеженої кількості дослідів. 

3. Параметрична ідентифікація матема-
тичних моделей «склад композиції–
властивості хутрового велюру» на основі екс-
периментальних даних; експериментально-
статистичну перевірку зазначених моделей; 

4. Побудова комп’ютерної моделі  
та оптимізація складу наповнювально-
гідрофобізуючої композиції з використанням 
методів багатокритеріальної оптимізації. 

Виклад основного матеріалу 
І. Вихідні дані: об’єкт досліджень та 

умови проведення експериментів. У цій 

роботі об’єктом дослідження є хутровий ве-
люр, вироблений із напівтонкорунної овчини 
степової [11] мокросоленого консервування за 
технологією [12]. Отримані хутрові овчини 
мали товщину шкіряної тканини 1,0–1,1 мм. 
Досліджувались зразки, отримані з централь-
ної топографічної ділянки однієї овчини. 

Відповідно до результатів попередніх 
досліджень для гідрофобізації зразків хутрово-
го велюру використовується композиція, що 
включає такі інгредієнти: -алкени С20-24, полі-
меризовані з малеїновим ангідридом, парафіни 
легких фракцій С5–7, етилцелозольв, пропанол, 
сечовину, воду (з масовими частками у компо-
зиції відповідно Х1, Х2, Х3, Х4, Х5 та Х6). 

Склад досліджуваної гідрофобізуючої 
композиції (8 % концентрації) наноситься на 
шкіряну тканину зразків шляхом розпилення з 
розрахунку 60 мл/м2. Зразки після підсушуван-
ня до вологості 23–26 % піддаються оброблен-
ню розчином алюмокалієвих галунів концент-
рацією 100 г/дм3 при витраті 20 мл/м2, потім 
знову підсушуються до вологості 14–16 %. 

Контрольні зразки на стадії дублення-
жирування обробляються електролітостійкою 
жирувальною емульсією Lipoderm Liquor-2 
фірми «BASF» (Німеччина) при витраті 
3 г/дм3. 

Критерії якості композиції, що оптимі-
зується, визначалися наступними фізико-
механічними характеристиками хутрового 
виробу, отриманими за результатами фізико-
хімічних випробувань зразків хутрового ве-
люру відповідно до методик [13] за нормаль-
них умов після стандартизації. За критерії 
якості було обрано такі характеристики: ди-
намічну водопроникність, хв (y1); подовження 
повне для окремих овчин при напрузі 
9,8 МПа, % (y2); подовження повне при роз-
риві, % (y3). 

Значення показника y1 визначали на 
приладі ПВД-2 за швидкості деформування 
24 хв–1. Деформуючу здатність зразків y2 і y3 

визначали на розривній машині РТ-250М при 
швидкості руху нижнього затиску 80 мм/хв. 

За результатами попередніх експеримен-
тів було з’ясовано, що зміна факторів Х5 та Х6 

впливає на гідрофобні властивості композиції 
незначно, тому було прийнято рішення про 
фіксування у подальших дослідженнях зазна-
чених факторів на оптимальному рівні, відпо-
відному патентованому складу [14]: 
Х5 = 0,475, Х6 = 0,03 мас. часток. 
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ІІ. Побудова плану експериментів, 
методика та загальна схема експериментів. 
Для ідентифікації математичного опису дос-
ліджуваної гідрофобізуючої композиції про-
грама досліджень передбачала проведення 
активного експерименту за заздалегідь побу-
дованим планом, що забезпечував би макси-
мальне вилучення інформації з проведених 
дослідів. 

Для постановки експерименту було об-
рано симплекс-решітчастий план «склад–
властивість» [15]. Суттєво ускладнювала пла-
нування експерименту в цьому випадку необ-
хідність врахування додаткових вимог, на-
самперед, щодо наявності в усіх пропонова-
них рецептурах повного складу вихідних інг-
редієнтів, а також щодо мінімального обсягу 
еліпсоїда розсіювання оцінок коефіцієнтів 
шуканої моделі складу композиції тощо. Ме-
тоди синтезу планів експерименту, враховую-
чи інтервальні обмеження складу окремих 
компонентів суміші, є темою окремого напря-
му досліджень: від математичної постановки 
проблеми синтезу планів експерименту 
«склад–властивість» з огляду на обмеження 
[16] до формулювання ефективних критеріїв 
оптимальності задач синтезу [17, 18] і вибору 
ефективних чисельних методів розв’язання 
задач оптимізації на основі зазначених крите-
ріїв [19]. У представленому дослідженні для 
проведення експериментів було синтезовано 
спеціальний D-оптимальний план за процеду-
рою, яка включала такі етапи [20]: 

1. Визначення (на основі попередніх до-
сліджень) «дозволеної області» факторного 
простору, тобто інтервальних обмежень на 
кожен із факторів. 

2. Генерування у «дозволеній області» 
множини N теоретичних «точок-кандидатів» 
для майбутнього плану експерименту з вико-
ристанням алгоритму Макліна-Андерсона [21] 
на основі максимального взаємного віддален-
ня точок (одна від одної та від центру плану). 

3. Власне синтез плану шляхом відби-
рання n кращих точок плану експериментів за 
критерієм D-оптимальності (1), тобто мініма-
льного обсягу еліпсоїда розсіювання оцінок 
коефіцієнтів моделі, шляхом перебору всіх 
можливих комбінацій точок-кандидатів: 

𝑑𝑒𝑡|𝐷| → 𝑚𝑖𝑛,   (1) 

де 𝐷 = (𝐹் ∙ 𝐹)ିଵ – дисперсійна матриця під-
множини точок-кандидатів на цій ітерації 

синтезу плану експерименту; F – матриця 
плану експерименту розмірністю n  t; t – 
кількість коефіцієнтів експериментально-
статистичної моделі – математичного опису 
досліджуваної гідрофобізуючої композиції. 

Процедура синтезу плану вимагає знач-
них витрат обчислювальних ресурсів: для 
відбору n найбільш бажаних варіантів складу 
композиції серед N точок-можливих кандида-
тів (n<N) необхідно перевірити 𝑛෤ே

௡  комбіна-
цій – поєднань з N по n точок: 

𝑛෤ே
௡ =

ே!

௡!∙(ேି௡)!
. (2) 

Зокрема, для синтезу плану з чотирма 
незалежними змінними, що містить 10 експе-
риментальних точок-дослідів (n = 10), як ви-
пливає з (2), необхідно перебрати більш ніж 
109 різних комбінацій. Враховуючи наведені 
міркування, під час комп’ютерної реалізації 
описаної вище процедури синтезу плану було 
застосовано алгоритми багатопотокових об-
числень [22]. 

Необхідні для синтезу плану дослі-
дження границі інтервальних обмежень, що 
визначають «дозволену область» симплексно-
го експериментального простору, наведені в 
таблиці 1. 

На основі описаної вище процедури з 
огляду на наявні обмеження (таблиця 1) було 
синтезовано D-оптимальний план в обмеже-
ній ділянці симплексу (таблиця 2). 

В результаті реалізації плану експери-
менту (таблиця 2) було отримано значення 
фізико-хімічних властивостей гідрофобізова-
ного велюру: динамічну водопроникність, хв 
(y1); подовження повне для окремих овчин 
при напрузі 9,8 МПа, % (y2); подовження пов-
не при розриві, % (y3) (таблиця 3). 

Для експериментально-статистичної пе-
ревірки математичних моделей додатково 
були проведені експерименти в «контрольних 
точках» факторного простору. Результати 
реалізації двох паралельних дослідів у трьох 
довільно вибраних контрольних точках з-
поміж точок-кандидатів подано в таблиці 4. 

Очевидно, що при складанні компози-
цій (таблиці 2–4) незмінно зберігалася балан-
сова умова нормування їх складу: 

∑ 𝑥௜
௞
௜ୀଵ = 1,  (3) 

де k=6 – кількість інгредієнтів у гідрофобізу-
ючій композиції. 
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Таблиця 1. Апріорні дані щодо складу наповнювально-гідрофобізуючої композиції 
 

Номер 
фактора 

Границі інтервальних обмежень на частку інгредієнтів у композиції 
Натуральні значення Xi Кодовані значення xi 

min max min max 
1 0,2 0,4 0,339 0,8889 
2 0,08 0,15 0,1356 0,3333 
3 0,02 0,07 0,0339 0,1556 
4 0,02 0,06 0,0339 0,1333 

 
Таблиця 2. План експерименту в «дозволеній області» симплексу 
 

Експеримен-
тальна точка i 

План в натуральних координатах План у кодованих координатах 
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5

* Х6
* х1 х2 х3 х4 

1 0,1870 0,1650 0,0770 0,0660 0,03 0,475 0,3778 0,3333 0,1556 0,1333 
2 0,2849 0,0671 0,0770 0,0660 0,03 0,475 0,5755 0,1356 0,1556 0,1333 
3 0,2473 0,1650 0,0168 0,0660 0,03 0,475 0,4995 0,3333 0,0339 0,1333 
4 0,2362 0,1650 0,0770 0,0168 0,03 0,475 0,4772 0,3333 0,1556 0,0339 
5 0,2965 0,1650 0,0168 0,0168 0,03 0,475 0,5989 0,3333 0,0339 0,0339 
6 0,3697 0,0671 0,0168 0,0414 0,03 0,475 0,7469 0,1356 0,0339 0,0836 
7 0,3642 0,0671 0,0469 0,0168 0,03 0,475 0,7358 0,1356 0,0948 0,0339 
8 0,2418 0,1650 0,0469 0,0414 0,03 0,475 0,4884 0,3333 0,0947 0,0836 
9 0,2606 0,1160 0,0770 0,0414 0,03 0,475 0,5264 0,2344 0,1556 0,0836 
10 0,2661 0,1160 0,0469 0,0660 0,03 0,475 0,5375 0,2344 0,0947 0,1333 

Примітка. *Значення факторів зафіксовано на заданому рівні (близькому до оптимального). 
 
Таблиця 3. Реалізація плану експерименту 
 

Властивості гідрофо-
бізованого велюру 

Склад композиції (експериментальна точка i) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

у1 2 19 27 5 3 29 17 21 24 28 
у2 23 48 45 27 19 41 48 39 36 44 
у3 34 59 61 36 31 63 47 58 53 65 

 
Таблиця 4. Результати експериментів у «контрольних точках» факторного простору 

 

j 
Склад композиції Властивості гідрофобізованого велюру 

х1 х2 хз х4 у1 у2 у3 
1 0,5859 0,2323 0,0808 0,1010 32 35 46 44 66 68 
2 0,5051 0,2020 0,1717 0,1212 13 15 30 27 47 45 
3 0,6465 0,2323 0,0606 0,0606 20 23 33 31 54 53 

Результати досліджень 
І. Ідентифікація математичних моде-

лей «склад композиції–властивості хутрово-
го велюру». Параметричну ідентифікацію 
математичних моделей «склад композиції–
властивості хутрового велюру» на основі екс-
периментальних даних проводили для неліній-
ної поліноміальної моделі, що відповідає плану 
експерименту (таблиця 2): 

𝑦ො௜ = 𝑏ଵ𝑥ଵ + 𝑏ଶ𝑥ଶ + 𝑏ଷ𝑥ଷ + 𝑏ସ𝑥ସ + 𝑏ଵଶ𝑥ଵ𝑥ଶ +
𝑏ଵଷ𝑥ଵ𝑥ଷ + 𝑏ଵସ𝑥ଵ𝑥ସ + 𝑏ଶଷ𝑥ଶ𝑥ଷ + 𝑏ଶସ𝑥ଶ𝑥ସ +

𝑏ଷସ𝑥ଷ𝑥ସ,   (4) 

де iŷ  – прогнозне значення фізико-хімічного 

показника хутрового велюру, і = 1, 2, 3. 
Розрахунки з параметричної ідентифі-

кації та подальшої статистичної перевірки 
(ANOVA) математичних моделей виконува-
лися в статистичному пакеті Stat-SENS©. Ко-
ефіцієнти математичної моделі (4) визначали-
ся шляхом апроксимації експериментальних 
даних (таблиця 3) методом найменших квад-
ратів [15]. 

Як результат параметричної ідентифі-
кації поліноміальні моделі фізико- 
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хімічних властивостей хутрового велюру 
залежно від складу композиції на основі  

експериментальних даних набувають  
вигляду: 

 

𝑦ොଵ = −46.47146𝑥ଵ − 279.82405𝑥ଶ − 554.09111𝑥ଷ − 2508.68518𝑥ସ + 431.23002𝑥ଵ𝑥ଶ +
+914.35423𝑥ଵ𝑥ଷ + 3384.36154𝑥ଵ𝑥ସ + 921.44059𝑥ଶ𝑥ଷ + 3698.06871𝑥ଶ𝑥ସ + 2066.75374𝑥ଷ𝑥ସ;

𝑦ොଶ = 16.48885𝑥ଵ + 277.20149𝑥ଶ − 1214.89544𝑥ଷ − 661.53056𝑥ସ − 515.11024𝑥ଵ𝑥ଶ +
+2048.36036𝑥ଵ𝑥ଷ + 1179.15509𝑥ଵ𝑥ସ + 696.14900𝑥ଶ𝑥ଷ + 789.03444𝑥ଶ𝑥ସ + 747.55765𝑥ଷ𝑥ସ;

𝑦ොଷ = −23.22516𝑥ଵ + 38.55836𝑥ଶ − 1503.65672𝑥ଷ − 2585.02201𝑥ସ − 39.57969𝑥ଵ𝑥ଶ +
+2163.60474𝑥ଵ𝑥ଷ + 3839.64073𝑥ଵ𝑥ସ + 1696.75139𝑥ଶ𝑥ଷ + 3066.87831𝑥ଶ𝑥ସ + 3357.95714𝑥ଷ𝑥ସ.

(5) 

 

Для статистичного оцінювання адекват-
ності моделей (5) було використано результа-
ти дослідів у контрольних точках (таблиця 4). 

З отриманих результатів випливає, що 
математичні моделі «склад композиції–
властивості хутрового велюру» (5) є адекват-
ними і можуть бути використані для оптиміза-
ції гідрофобізуючої композиції при виготов-
ленні хутрового велюру. 

ІІ. Багатопараметрична оптимізація 
складу гідрофобізуючої композиції. На етапі 
знаходження оптимального складу гідрофобі-
зуючої композиції для обробки велюру були 
застосовані методи математичного програму-
вання. Оптимізаційна модель була побудована 
на основі експериментально-статистичних 
моделей фізико-хімічних властивостей хутро-
вого велюру (5) з огляду на технологічні об-
меження (таблиця 1). 

Реалізації математичної процедури ба-
гатопараметричної оптимізації передував ана-
ліз графічних відгуків досліджуваної системи 
за рівняннями (5). Деякі характерні приклади 

відгуків у пласкій симплексній системі коор-
динат представлено на рисунку 1. 

Відомо, що пошук розв’язання цього 
класу оптимізаційних проблем – задач нелі-
нійної умовної багатокритеріальної оптиміза-
ції – є неординарним обчислювальним завдан-
ням, що зумовлено необхідністю пошуку зони 
компромісу у факторному просторі всіх кри-
теріїв оптимальності [23]. Проте аналіз графіч-
них відгуків досліджуваної системи показав, 
що критерії оптимальності у1, у2, у3 для дослі-
джуваної системи не є конфліктуючими. Тому 
для вирішення задачі багатоцільової оптимі-
зації у цьому випадку виявився достатньо 
ефективним класичний метод мультиплікатив-
ної згортки. 

З рисунка 1, а видно співпадіння «на-
прямів покращення» параметрів у1, у2, у3, що 
характеризують властивості гідрофобізовано-
го велюру, в бік компромісної області опти-
муму (згадану компромісну область показано 
жовтою заливкою на рисунку 1, б). 

 

 
 

а) б) 
Рисунок 1. Проекції цільових поверхонь для досліджуваної системи моделей  

«склад композиції–властивості хутрового велюру» (фактор 𝒙𝟐 зафіксовано на верхньому рівні):  
а) ізолінії відгуків; б) компромісна область 

 
Результати розв’язання задачі оптимізації 

складу гідрофобізуючої композиції методом 
мультиплікативної згортки представлено на 
рисунку 2. Тут і далі розрахунки виконувалися 
в електронних таблицях MS Excel із застосу-
ванням надбудови «Пошук рішення» ("Solver"). 

Оптимізація складу гідрофобізуючої 
композиції на основі поліноміальних моделей 
у кодованих координатах (5) методом муль-
типлікативної згортки [23] критеріїв у1, у2, у3 
в електронних таблицях (рисунок 2) зводила-
ся до підбору значення «цільових клітинок» 
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(тобто значень факторів x1, x2, x3, x4), що за-
безпечували б оптимум загального критерію 

згортки Yopt (у цьому випадку – рівнозважено-
го добутку критеріїв у1, у2, у3). 

 

 
Рисунок 2. Розв’язання задачі оптимізації складу гідрофобізуючої композиції  

методом згортки критеріїв 
 

Ефективність   методу   мультипліка-
тивної  згортки  показано  порівнянням  ре-
зультатів оптимізації за цим методом із  
результатами вирішення тієї самої задачі 
методами ієрархічним, послідовних посту-
пок та з використанням підходу на основі 

функції бажаності [23, 24] (рисунки 3 
 і 4). 

Хід і результати знаходження оптималь-
ного складу гідрофобізуючої композиції від-
повідно до методу послідовних поступок 
представлені на рисунку 3. 

 

 
Рисунок 3. Розв’язання задачі оптимізації складу гідрофобізуючої композиції  

методом послідовних поступок 
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Рисунок 4. Розв’язання задачі оптимізації складу гідрофобізуючої композиції  

з використанням узагальненої функції бажаності Харінгтона 
 

Оптимізація складу досліджуваної ком-
позиції ієрархічним методом послідовних пос-
тупок (з величиною поступки 10 %) в елект-
ронних таблицях (рисунок 3) передбачала 
послідовне вирішення ланцюжка задач умов-
ної однопараметричної оптимізації із вклю-
ченням на поточній стадії до системи обме-
жень результатів оптимізації попередньої 
стадії, «послаблених» на величину поступки. 
Кількість стадій розрахунку (три) відповідає 
кількості критеріїв вихідної багатокритеріаль-
ної задачі. 

Результати розв’язку задачі багатокри-
теріальної оптимізації на основі функції ба-
жаності із застосуванням узагальненої функції 
бажаності представлено на рисунку 4. Як ви-
дно з рисунка 4, пошук розв’язку задачі бага-
токритеріальної оптимізації складу гідрофобі-
зуючої композиції на основі функції бажанос-
ті на основі узагальненої функції бажаності 
Харрінгтона [24] проводився, враховуючи 
апріорно відомі величини «найгіршого» та 
«найкращого» значення вихідних змінних: 
y1 – 30 і 35, y2 – 50 і 57, y3 – 69 і 78. Після роз-
рахунку часткових критеріїв бажаності d1, d2, 

d3 оптимізація складу суміші зводилася до 
підбору значення «цільових клітинок», тобто 
значень факторів x1, x2, x3, x4, що забезпечува-
ли б оптимум узагальненого критерію бажа-
ності D. 

В усіх наведених вище випадках для ці-
лей оптимізації використовувалося перемно-
ження матриць 𝑏𝑌ଵ, 𝑏𝑌ଵ,   𝑏𝑌ଵ коефіцієнтів 
цільових функцій та поточних значень факто-
рів оптимізації x1, x2, x3, x4. Роль допоміжного 
алгоритму для глобальної оптимізації склад-
них багатоекстремальних цільових функцій 
(зокрема критерію згортки, узагальненого 
критерію бажаності) відіграв еволюційний 
алгоритм, реалізований у надбудові MS Excel 
«Пошук рішення» ("Solver"). 

Обговорення результатів. Порівняння 
результатів оптимізації складу гідрофобізую-
чої композиції (таблиця 5), показує, що зна-
чення оптимального складу композиції, отри-
мані із застосуванням різних підходів, прак-
тично співпадають: відмінності результатів 
знаходяться в межах можливої похибки вимі-
рювань. 
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Таблиця 5. Зведені результати оптимізації складу гідрофобізуючої композиції 
 

Метод оптимізації 
Оптимальний склад  

композиції 
Властивості  

гідрофобізованого велюру 
х1 х2 х3 х4 у1 у2 у3 

Мультиплікативна  
згортка 

0,6500 0,3040 0,0339 0,1333 98,806 53,661 129,618 

Метод поступок 0,6500 0,3051 0,0339 0,1333 99,369 53,725 130,117 
Підхід на основі  
функції бажаності 

0,6500 0,3033 0,0339 0,1333 98,432 53,608 129,277 

 
Висновки. В результаті експерименталь-

них досліджень отримано науково та практич-
но значущі результати: запропоновано опти-
мальний склад гідрофобізуючої композиції на 
основі алкенів С20–24, полімеризованих з мале-
їновим ангідридом: естери С18–22 малеїнової 
кислоти, парафіни легких фракцій С5–7, етил-
целозольв, пропанол, вода, сечовина у такому 
співвідношенні інгредієнтів: 0,3163 : 0,0770 : 
0,0663 : 0,0354 : 0,475 : 0,03. Оптимізований 
склад наповнювально-гідрофобізуючої ком-
позиції може бути ефективно використаний у 
технологіях виготовлення овчинно-шубних та 
шкіряних матеріалів підвищеної водостійкос-
ті. Для вирішення задач багатокритеріальної 
оптимізації гідрофобізуючої композиції ефек-
тивним у цьому випадку виявився класичний 
метод мультиплікативної згортки (що показа-
ло порівняння результатів його застосування з 
результатами, отриманими ієрархічним мето-
дом послідовних поступок і з використанням 
функції бажаності Харінгтона). Слід, однак, 
зауважити, що з досвіду авторів найбільш 
надійним, з точки зору керованості й 
об’єктивності обчислювальної процедури, є 
підхід на основі функції бажаності, і саме цей 
підхід доцільно застосовувати у задачах бага-
тоцільової оптимізації. Перспективним напря-
мом подальших розвідок є дослідження техно-
логічних параметрів процесу гідрофобізації в 
системах «технологія–властивості» та «склад–
технологія–властивості», які забезпечили б 
оптимальні значення споживацьких якостей 
гідрофобізованому велюру для виробництва 
нагольних виробів різного призначення, що 
експлуатуються в екстремальних умовах. 
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COMPUTER SIMULATION AND OPTIMIZATION OF THE COMPOSITION  

OF THE HYDROPHOBISING MIXTURE  
 

Scientifically based determination of the optimal qualitative and quantitative composition of the 
hydrophobizing mixture to ensure increased water resistance of leather and fur materials is relevant. 
The article is devoted to computer simulation and optimization of the composition of the hydro-
phobizing mixture based on C20-24 alkenes polymerized with maleic anhydride. 

Statement of the problem. Scientifically based determination of the optimal qualitative and 
quantitative composition of the mixture to ensure increased water resistance of leather and fur mate-
rials is relevant. 

Analysis of recent research and publications. The analysis of scientific and technical literature 
indicates the use of a wide range of reagents and materials of different chemical composition, in par-
ticular, derivatives of fatty and oxycarboxylic acids, organosilicon compounds of solid hydrocarbons 
in the technology of forming leather and fur materials and products, with most recommendations in 
this field based on empirical principles. 

The purpose of the article. The purpose of this study is to establish the optimal composition of 
the hydrophobizing composition based on alkenmaleic polymer for fur velor using computer modeling 
and optimization. 

Presentation of the main material. The hydrophobizing mixture is intended to improve the op-
erational characteristics of natural polymers, in particular, fur velour obtained from semi-fine-wooled 
sheepskins. During the research, the methods of experimental and statistical simulation and mathe-
matical programming were used to find the optimal composition of the filler-hydrophobic mixture. The 
stage of experimental and statistical simulation included, in particular, D-optimal simplex-lattice ex-
perimental design with restrictions on the composition of components, which was synthesized by the 
original procedure as well as parametric identification of the model and analysis of variances. At the 
stage of optimization based on the nonlinear multifactor and multiobjective optimization model the 
classical multiplicative convolution method as well as convolution by the Harrington desirability func-
tion-based approach, and also the hierarchical method of successive concessions were used to deter-
mine the optimal composition of the hydrophobizing mixture. 

Results. As a result of research, the optimal composition of the filler-hydrophobizing mixture 
containing C18–22 maleic acid ester, C5–7 light fraction paraffins, ethyl cellosolve, propanol, water, and 
urea (in the 0.3163 : 0.0770 : 0. 0663 : 0.0354 : 0.475 : 0.03 ratio) was proposed. 

Conclusion. The optimized composition of the filler-hydrophobic mixture can be successfully 
used in the production technologies of sheepskin and leather materials with increased water resistance. 
According to the totality of its properties, the hydrophobized velour obtained using the mixture is suita-
ble for the production of clothing for various purposes, which is used in extreme conditions. 

Keywords: fur velour, filling, hydrophobization, experiment planning, synthesis of the experi-
ment plan, mathematical model, multi-criteria optimization. 
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