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Постановка проблеми. Аналіз 

технологічних систем виробництва 

паперу й картону свідчить: вони є 

системами з розгалуженими 

водопотоками між технологічним 

обладнанням та очисними 

спорудами. За всіма ознаками їх 

можна віднести до складних систем 

(рис. 1). Тому їхній аналіз потребує 

особливого підходу, особливо під 

час реконструкції технологічної 

системи чи проектування нової. 

Стан технологічної системи такого 

типу в заданий інтервал часу 

визначається динамікою потоків і 

множиною показників, що 

характеризують стан її окремих 

елементів, їхніх входів і виходів.  

Крім розгалуженості потоків, 

такі системи характеризуються 

значними обсягами 

використовуваної води, як свіжої, 

так і оборотної. Частину води 

повторного використання після 

очищення скидають у природні 

водойми (див. рис. 1), тому з точки 

зору охорони навколишнього середовища прогнозування її якісних показників також є актуальним. 

Аналіз попередніх досліджень. Упровадження маловідходних технологічних процесів дозволяє повніше 

й комплексно використовувати природні, сировинні, матеріальні та енергетичні ресурси, виключає або 

суттєво зменшує шкідливий вплив виробництва на навколишнє середовище. 

Важливим аспектом маловідходних процесів є інтенсифікація використання оборотних вод і значне 

скорочення споживання свіжої води у виробничому циклі. Завдяки цьому стан води, що повертається у 

виробничий процес, впливає на якість продукції й роботу обладнання і навпаки. Як відреагує складна 

технологічна система на зміну умов використання води – питання, що потребує детального аналізу та 

вивчення.  

Загальною науковою проблемою є невизначеність впливу змін у переліку агрегатів та обладнання, а також 

у структурі водопотоків технологічної системи після її реконструкції, або коли під час проектування 

технологічної системи пропонуються нові ідеї. Вимагається глибоке розуміння наслідків впливу динамічних 

закономірностей (кількісних та якісних), властивих розглянутим системам, оскільки метою проектувальників є 

спрямування функціонування цих систем на випуск якісної продукції.  

Спроби ж відтворити на одному з підприємств галузі технологічні умови підприємства, що проектується, 

не можуть дати бажаних результатів, оскільки кожне підприємство є складним об’єктом, що 

характеризується оригінальною множиною вузлів та апаратів, що функціонують у певному режимі, а також 

структурою їхнього взаємозв’язку. Інтенсифікація використання оборотних вод у виробничому процесі 

 
1 – розмелювально-підготовчий відділ; 2 – масний басейн; 3 – басейн 

оборотної води; 4 – вакуум-фільтр; 5 – регістрова частина КРМ;  

6 – пресова частина КРМ; 7 – сушильна частина КРМ; 8 – басейн 

регістрових вод; 9 – басейн пресових вод; 10 – басейн надлишкових 

вод; 11 – уловлювання волокна; 12 – механо-хімічне очищення;  

13 – біологічне очищення; 14 – басейн води повторного використання; 

15 – вихідні волокнисті напівфабрикати; 16 – свіжа вода;  

17, 18 – допоміжні хімічні речовини; 19 – пара; 20 – склад готової 

продукції; 21 – стоки; 22, 23 – осад 

Рис. 1 – Узагальнена технологічна схема виробництва картону 



настільки збільшує взаємовплив вузлів (апаратів), що неможливо наперед знати, як відобразяться зміни в 

структурі системи чи режимах роботи апаратів (навіть одного з них) на функціонуванні інших вузлів 

(апаратів) і на стані водопотоків системи. 

Невирішеною частиною наукової проблеми є відсутність науково-обгрунтованої методології 

прогнозування стану складних систем на стадії їхньої реконструкції чи проектування.  

Метою статті є розроблення методології дослідження динаміки функціонування складних систем, а саме 

системного підходу до вирішення проблем, що виникають у системах водокористування виробництва паперу 

й картону.  

Виклад основного матеріалу. Для досягнення зазначеної мети та базуючись на класичних визначеннях, 

варто встановити таке. По-перше, система – це предмет, явище чи процес, які складаються з якісно визначеної 

сукупності елементів, що перебувають у взаємних зв’язках і відносинах (див. рис. 1), утворюють єдине ціле в 

своєму функціонуванні [1, 2] і спроможні до взаємодії із зовнішнім середовищем. По-друге, елемент такої 

системи – це об’єкт, який не можна поділити на окремі частини в системі, що розглядається. На схемах 

елементи систем подають, зазвичай, у вигляді прямокутників (кіл), а їхні входи й виходи – стрілок (дуг) (див. 

рис. 1). Кожний елемент системи може мати один чи декілька входів, один чи декілька виходів. По-третє, 

елементи системи взаємодіють між собою завдяки зв’язкам між ними, що забезпечує їхнє узгоджене 

функціонування. Зв’язки між елементами системи поділяють на вхідні («вхід») і вихідні («вихід»). Систему 

створюють, встановлюючи зв’язки між її елементами шляхом об’єднання входів одних елементів із виходами 

інших. Так, наприклад, якщо розглянути виробництво паперу й картону як систему, то на її входи надходять 

напівфабрикати, допоміжні хімічні речовини, свіжа вода, а виходами є готова продукція й відходи 

виробництва. 

Виходячи з викладеного вище, технологічна система є єдиним цілим, наділеним сутністними рисами 

цілісності (фіксує об’єктивну форму існування системного явища й наявність взаємозв’язків між його 

елементами) та інтегративності (об’єднує частини в єдине ціле, спроможне забезпечити життєдіяльність 

системи). Разом із цим, існують й інші сутністні властивості, зокрема емерджентність [1, 2] – системний ефект 

чи явище набуття системою нових рис, якостей, властивостей, не притаманних жодному з об’єктів, що її 

утворюють. Саме емерджентність виникає, зокрема, внаслідок інтенсифікації використання оборотних вод. 

Врахувати її можна, використавши імітаційне моделювання процесів, що відбуваються в системі. 

Розробляючи методологію системного аналізу складних систем, акцентують увагу на трьох етапах 

вирішення будь-якої системної задачі. На першому із них будують модель досліджуваної системи (одержують 

формалізований опис об’єкта), на другому – формулюють критерії вирішення задачі (ставлять задачу), на 

третьому – вирішують її.  

Попри позірну легкість цієї укрупненої схеми, системний аналіз є складною процедурою, методологія й 

головні принципи якого не можуть бути універсальними – кожна система має свої особливості й вимагає від 

виконавця інтуіції, ініціативи та уяви, щоб правильно визначити мету дослідження і досягти її.  

Разом із цим, відомі загальні процедури системного аналізу, що відображають його головні 

закономірності. Їх реалізовують у такій послідовності: вивчення (розроблення) структури системи; аналіз її 

елементів та виявлення взаємозв’язків між ними; збирання даних про функціонування системи; дослідження 

інформаційних потоків системи; побудова моделей елементів системи; визначення цілей системного аналізу; 

імітаційне моделювання; перевірка адекватності моделей; формування критеріїв; прийняття рішень; 

упровадження результатів аналізу. 

Вивчаючи структуру системи (або створюючи її для нового об’єкта), варто враховувати, що процес 
виробництва паперу й картону – це складна сукупність операцій, що відбуваються в окремих агрегатах 
(апаратах) або їх комплексному поєднанні. І нормальне функціонування кожної одиниці обладнання, що 
складає систему, залежить не лише від комплексу параметрів цієї одиниці, але й від стану системи в цілому. 

Щоб побудувати структурну модель складної системи й відобразити в ній усі аспекти взаємодії її 
елементів, застосовують теорію графів і топологічний аналіз складних систем, що базується на використанні 
математичних іконографічних (топологічних) моделей [5].  

Попередні дослідження [4, 5] свідчать, що за мінімального споживання свіжої води в технологічному 

процесі в оборотній воді після багаторазового контакту з волокнистими напівфабрикатами й хімічними 

добавками накопичуються водорозчинні мінеральні та органічні компоненти, присутність яких може 

негативно вплинути на якість продукції. Джерелом забруднення технологічної системи, насамперед, є 

волокнисті напівфабрикати й хімічні сполуки, що використовують під час виготовлення готової продукції та 

очищення води.  

Оскільки виробництво картонної й паперової продукції є складною системою, вирішувати завдання 

побудови моделей її елементів варто з використанням декомпозиції [7], тобто поділу складної системи 

виробництва на прості складові (блоки) – певні види обладнання, вузли чи агрегати.  

Після визначення цілей системного аналізу здійснюють імітаційне моделювання ситуацій, які ймовірно 

можуть виникнути під час виробництва. Моделювальний комплекс за допомогою комп’ютера відтворює 

динаміку процесів, що відбуваються в системі, використовуючи введені математичні описи й структурні 

особливості системи. 

Важливим аспектом методології системного аналізу є підтвердження того, що створені математичні 



моделі з високою ймовірністю відтворюють динаміку й рівноважний стан процесу. Тому обов’язковим є 

перевірка адекватності на діючих системах.  

Ідеї, закладені під час розроблення методології аналізу складних систем, можна використати як для 

процедур визначення стану системи як в динамічному, так і статичному режимі, наприклад, для розрахунку 

матеріального балансу води й волокна за статичної рівноваги.  

Висновки. Використання запропонованої методології надасть можливість проаналізувати динаміку зміни 

рівня забруднення водопотоків технологічної системи виробництва паперу й картону водорозчинними 

мінеральними та органічними компонентами залежно від обсягів спожитої свіжої води. Альтернативою може 

стати розрахунок необхідної й достатньої кількості свіжої води, за якої забрудненість водопотоків не буде 

суттєво впливати на якість готової продукції й роботу очисних споруд. 

У подальшому передбачається «перекласти» структурні особливості складних систем мовою чисел і 

розробити математичні моделі елементів системи виробництва паперу й картону. Цікавою виглядає також 

перспектива використання запропонованої методології для аналізу комплексних процесів, що відбуваються 

під час варіння целюлози. 
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