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Аннотация: Концепция пропускной способности природо-

промышленных систем – надежный способ понимания причин 
неустойчивого поведения объектов региональной экономики. 
Устранению диспропорции между реальными возможностями 
ресурсной базы региона, его хозяйственной активностью и ка-
чеством окружающей среды в проблеме устойчивого развития 
способствуют методы поиска компромиссных решений. Пред-
ложен научный подход к согласованию нагрузки на очистные 
сооружения с их предельной пропускной способностью. 

 
 

Введение 
 

Понятие предельных возможностей, а точнее предельных состояний 
(ПС) работоспособности производственных систем, давно используется  
в различных сферах инженерной деятельности. Оно ассоциируется с нали-
чием внешних или внутренних воздействий такого типа, при которых сис-
темы перестают удовлетворять заданным требованиям, теряют свою устой-
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чивость и живучесть (для экосистем – упругую устойчивость [1]) и не при-
годны к дальнейшей нормальной эксплуатации. 

В строительной механике ПС рассматриваются применительно  
к прочности зданий и сооружений и различаются по характеру возможных 
последствий. Для оценки их несущей способности используют экспери-
ментальные и расчетные методы, в основу которых положены коэффици-
енты запаса прочности конструкций, учитывающие целый ряд важнейших 
факторов, включая «статистическую изменчивость свойств материалов 
(грунтов)» [2]. 

В практике применения методов теории надежности для широкого 
класса производственных систем понятие «предельное состояние» харак-
теризует такие условия, при которых дальнейшая эксплуатация недопус-
тима или нецелесообразна, либо восстановление работоспособного со-
стояния невозможно или нецелесообразно [3]. Критерий ПС – признак или 
совокупность признаков, установленных в документации, появление кото-
рых свидетельствует о возникновении ПС объекта (системы) [3, 4]. 

Иная трактовка предельного состояния необходима в случаях отступ-
ления от «надежностных» характеристик производственных систем и пе-
реключения внимания на их функциональные возможности. Классическим 
примером этому является передача информации по каналам связи. В ин-
формационных системах понятие ПС связано с установлением предела их 
пропускной способности, поскольку наличие помех в каналах связи при-
водит к ограничению и потере информации в сообщении. Оценивая такую 
потерю, можно рассчитать пропускную способность канала, понимая под 
этим максимально возможное количество информации, передаваемое по 
каналу в единицу времени [5]. Для этого необходимо знать априорную  
(на выходе передатчика) и апостериорную (на входе приемника) энтропию 
сообщения. Под словом «канал» здесь понимается среда, используемая 
для передачи сигнала от передающего устройства к получателю, пред-
ставляющая собой витую пару, кабель, полосу радиочастот и т.п. [5]. 

Энтропийный подход может быть полезен, в частности, для оценки 
пропускной способности дискретных производственных систем, если из-
вестны вероятности технологических операций (состояний) до и после их 
реализации в соответствии с регламентом.  

Согласно С. И. Ожегову [6] пропускная способность означает «воз-
можность в определенный срок принять, обслужить, перевезти кого-либо 
или что-нибудь в максимальном количестве». Для экосистем это понятие 
отождествляется с емкостью среды обитания биологических видов. Оно 
трактуется как максимальный размер популяции, который среда может 
стабильно поддерживать, обеспечивать пищей, укрытием, водой и други-
ми необходимыми благами. В этих разных определениях присутствует 
одна общая особенность, а именно – отражение в понятии «пропускная 
способность» предельной (для сложившегося спектра обстоятельств) ско-
рости протекания процессов в промышленных и экологических системах. 

В физико-химических и биологических процессах оценка пропускной 
способности не столь однозначна как, например, для информационных 
систем, по причине того, что в них среда «передачи сигналов» представля-
ет собой «многокомпонентную и многофазную сплошную среду, распре-
деленную в пространстве (в пределах емкости аппарата или биотопа эко-
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системы), и переменную во времени, в каждой точке гомогенности кото-
рой и на границе раздела ее фаз происходит перенос массы, энергии, им-
пульса, момента импульса, заряда (электрического, магнитного), при на-
личии их источников и стоков» [6]. 

Из такого описания среды очевидно, что носителями физико-химичес-
кой и биологической информации в производственных системах оказыва-
ются разнообразные по сути и различные по скорости передачи агенты, 
для каждого из которых существует своя пропускная способность в кине-
тической, диффузионной или пограничной областях протекания процес-
сов. Необходимо учесть и тот факт, что производственные и экологиче-
ские системы обладают сложными структурами, пропускная способность 
которых, как правило, ограничивается неким «лимитирующим звеном» 
или «узким местом», не всегда известным заранее. 

Принимая во внимание данные обстоятельства, можно констатиро-
вать, что оценка пропускной способности природо-промышленных систем 
(ППС) является сложной задачей, решение которой предполагает иссле-
дование качества интересуемых процессов на моделях, выявление лими-
тирующих звеньев и определение особых условий, для которых важно 
знать предельную пропускную способность.  

Цель работы – разработка научного подхода к решению названных 
задач. 

 
Необходимость оценки пропускной способности ППС  

в проблеме устойчивого развития 
 

В Концепции перехода РФ к устойчивому развитию заявлено, что ус-
тойчивое развитие России возможно в условиях обеспечения устойчивого 
развития ее регионов. Такое решение оправдано по ряду причин, одна из 
которых заключается в том, что региональные экономики демонстрируют 
практически весь спектр процессов, происходящих в отношениях природы 
и общества, высвечивая при этом и обстоятельства их неустойчивого по-
ведения. Глубокое понимание механизмов формирования таких отноше-
ний является ключевым фактором успешного решения региональных за-
дач устойчивого развития. Особое место в рассматриваемых отношениях 
отводится динамическому взаимодействию хозяйственной деятельности 
социума с экосистемами, входящими в городские агломерации.  

Многие исследователи сходятся во мнении, что рост доходов населе-
ния приводит к увеличению экологической деградации только до опреде-
ленного момента, после достижения которого качество среды обитания 
начинает улучшаться, то есть с повышением уровня жизни населения про-
исходит и улучшение его экологического благополучия. И на это есть 
много известных примеров. Вместе с тем приходится сознавать, что ре-
сурсы регионов, как и всей планеты в целом, ограничены. Их нерацио-
нальное использование в настоящем отрицает прогресс в развитии буду-
щих поколений граждан. Отсюда следует вывод о необходимости учета 
пропускной способности регионов в проектах долгосрочного планирова-
ния, осознавая при этом, что пропускная способность природных систем, 
так же как и техногенных, не является жестко фиксированной, поскольку 
зависит от уровня развития технологий, предпочтений, структуры общест-
венного производства и потребления, ценовой политики и характера от-
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ношений общества с природой. Ориентированная в основном на деятель-
ность человека пропускная способность ППС не может быть раскрыта  
с помощью единственной и простой числовой меры. Это многомерная 
концепция, подверженная систематическим усовершенствованиям и мо-
дификациям из-за внедрения технологических новшеств и изменения при-
родоохранного законодательства под давлением жителей регионов [8]. 

Учитывая высокую степень взаимодействий между ресурсами и каче-
ством среды обитания человека, а также связанный с ними характер соци-
ально-экономической активности, напрашивается вывод о необходимости 
поиска компромисса между уровнями производства – потребления, ресур-
сопользования, утилизацией отходов и возможностями оздоровления ок-
ружающей среды. С этих позиций пропускная способность ППС должна  
 

 
 

Рис. 1. Диаграмма операционных согласований пределов  
пропускной способности региона [8] 
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Рис. 2. Движение ППС в направлении ЦУР [10]: 
 h(ti) – состояние системы в i-й момент времени; Mi – центры «масс» состояний h(ti); 

 – траектория устойчивого развития 
 
интерпретироваться как переменная с социальной основой внутри нашего 
понимания экономических, политических, экологических и социальных 
ценностей и их относительного вклада в достижение более высоких стан-
дартов качества жизни. В таком варианте рабочее определение понятия 
«пропускная способность» предполагает серии операционных согласова-
ний пропускных пределов, связанных с уровнем качества природной сре-
ды и желательными темпами потребления ресурсов, товаров и услуг [8]. 
Блок-схема необходимых согласований приведена на рис. 1.  

В данном контексте движение ППС по траектории устойчивого раз-
вития должно выстраиваться с учетом ее предельной пропускной способ-
ности. На рисунке 2 продемонстрирована возможная схема движения ППС 
к целям устойчивого развития (ЦУР) в трехмерной косоугольной системе 
координат [10]. Текущие состояния ППС характеризуются значениями 
отклонений экономических ν1, экологических ν2 и социальных ν3 индикато-
ров от соответствующих целевых заданий в моменты времени t0, t1, …, tn. 

На рисунке 2 вершина О символизирует состояние ППС, в котором 
достигаются ЦУР, точка О′ – состояние системы на границе пропускной 
способности. Тогда [О – О′] есть диапазон относительно стабильной рабо-
ты системы, внутри которого она способна к достижению равновесных 
состояний. Такой диапазон можно назвать «запасом устойчивости»  
в развитии систем. 

Для согласования пропускных пределов объектов и систем, образую-
щих единое экономическое пространство регионов, необходимо в первую 
очередь уметь оценивать их пропускные способности. Одним из примеров 
таких систем являются городские очистные сооружения. 

 
Задача оценки пропускной способности очистных сооружений 
 

Согласно Постановлению Администрации г. Тамбова Тамбовской об-
ласти от 13.09.2022 г. № 6403 «Об утверждении актуализированной схемы 
водоотведения г. Тамбова на период до 2030 г.», требуется модернизация 
существующих очистных систем канализации (ОСК). Являясь типичным 
примером городской инфраструктуры санитарно-бытового и экологиче-
ского назначения, ОСК относятся к категории объектов с ограниченным  
(в данном конкретном случае) потенциалом пространственного расшире-
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ния, отчего задача устойчивого развития требует модернизации всего ус-
таревшего оборудования, замены на современное и размещения его на 
прежних площадях. Указанная задача возникла по причине ужесточения 
требований к очистке стоков от соединений азота и фосфора. После реали-
зации плана модернизации ОСК период нормальной эксплуатации может 
составить не одно десятилетие, предопределяя качество жизни будущих 
поколений граждан согласно концепции устойчивого развития. 

С момента принятия решений о модернизации и до ее осуществления 
обычно проходит много времени, отчего в этом периоде ОСК работают 
неэффективно, нанося экологический ущерб водным объектам. Знание 
предельных возможностей ОСК, их пропускной способности позволяет  
в самых неожиданных и сложных ситуациях (связанных с внезапным рос-
том потоков сточных вод, аварийными сбросами загрязнений, грядущими 
изменениями в законодательстве и т.п.) с большей надежностью опреде-
лять тип и стоимость модернизационных изменений в технологиях и сис-
темах управления и своевременно осуществлять проектные изыскания. 
Для этого необходимо проводить согласования входной нагрузки с реаль-
ной пропускной способностью ОСК как на этапах проектирования новых, 
так и модернизации действующих очистных систем. 

Базовой частью рассматриваемого комплекса ОСК являются город-
ские очистные сооружения г. Тамбова, схема которых в варианте исполь-
зования активного ила с подачей кислорода в коридорный аэротенк пред-
ставлена на рис. 3.  

Опуская подробности технологических новшеств в данном проекте 
модернизации ОСК, задачу об определении пропускной способности очист-
ных сооружений будем анализировать в границах подсистемы «аэротенк – 
отстойник» (А – О), являющейся их основным ядром.  

 

 
Рис. 3. Схема комплекса очистных сооружений: 

1 – входной коллектор; 2 – механическая очистка; 3 – песколовка; 4, 6 – первичный и вто-
ричный отстойники соответственно; 5 – аэротенк; 7 – воздуходувка; 8 – хлораторная;  
9 – контактный резервуар; 10 – илоуплотнитель; 11 – метантенк; 12 – рецикл ила; 13 – вы-
пускной коллектор; 14 – избыточный ил; 15 – сырой осадок; 16 – продукты метантенка;  
17 – подсистема «аэротенк – отстойник» (А – О) 

 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Подсистема «аэротенк – отстойник» в виде «черного ящика» 
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Абстрагируясь при этом от внутреннего содержания подсистемы  
А – О, отобразим ее функционал в виде «передаточного звена» (см. рис. 4), 
где X и Y – множества входных и выходных переменных состояния вод-
ных потоков, f – оператор отображения X в Y. 

Множество 
 ,... вхвх2вх1вх nCСCGX ××××=                                 (1) 

 

где Gвх – множество значений расхода сточной воды; Ci вх – множества 
значений концентраций примесей i-го типа, ni ,1= ; × – знак декартова 
произведения. Аналогично: множество ,... выхвых2вых1вых nCCCGY ××××=

где Gвых – множество значений расхода осветленной воды; Ci вых – множе-
ства остаточных значений концентраций примесей. Очевидно, что множе-
ство Y ограничено сверху нормативными значениями компонент 

выхнормвых Ggg ∈≤  и выхнормвых iii Ccc ∈≤ , снизу – нулевыми значениями 

gнорм  и  ci норм, ni ,1= . 
Используя отображение )(XfYX =→ , выразим допустимую об-

ласть значений вектора X∈x  в виде 
 

{ } ),)((1 YfX
X

∈==′
∈

− xyx
x
∪                                      (2) 

 

где x  – вектор упорядоченных конечных последовательностей (gвх, C1вх, 
C2вх, …, Cnвх); X ′ – подмножество множества X; 1−f  – обратное отобра-
жение XY → ; Y – область существования f(X); )y(x  – вектор выходных 
значений, получаемых от реализации вектора x . В задаче о пропускной 
способности подсистемы A – O требуется определить верхнюю границу 
множества X ′ . 

В целях обеспечения стабильной работы очистных сооружений в ус-
ловиях неопределенности поведения компонент вектора x  типовое проек-
тирование или модернизация ОСК осуществляется на основе прогнози-
руемых изменений входного потока сточной воды и концентраций приме-
сей, в числе которых взвешенные вещества, БПК5, ХПК, общий азот,  
общий фосфор, аммонийный азот и фосфор фосфатов. Согласно  
СП 32.13330.2018 для расчетов используют ретроспективные многолетние 
данные 85%-го и выше процентилей со среднемаксимальными часовыми  
и суточными нагрузками на очистные сооружения, а также оценочную 
информацию о водоотведении в предполагаемом периоде времени и све-
дения о возможных изменениях инфильтрации воды [12]. Кроме того,  
в расчетах используют значения температуры сточных вод в летний  
и зимний периоды, поскольку от нее зависит приток сточных вод и ско-
рость процессов биоокисления в аэротенке. 

Очевидно, что пропускная способность очистных сооружений являет-
ся сложной функцией конструктивных параметров аппаратов, состояния 
входного потока и режима эксплуатации. Поэтому реальная пропускная 
способность может существенно отличаться от проектной, что указывает 
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на необходимость оценки именно предельных возможностей подсистемы 
A – O. При этом надо различать два вида пропускных способностей:  
1 – гидравлическую, определяемую потерей напора сточной воды на раз-
ных стадиях ее последовательного движения и обработки; 2 – процессную, 
связанную с реализацией био-физико-химических процессов очистки воды 
от примесей. 

Учитывая данные обстоятельства, задачу оценивания пропускной 
способности рассмотрим в двух вариантах. В первом из них входную на-
грузку представим в виде вектора 

 

                                                    
т

вх вх вхС=v g ,                                                (3) 
 

где т
вхg  – вектор-строка значений расхода; вхС  – матрица концентраций, 

определяемых (1); т – знак транспонирования. Описание процесса очистки 
запишем в упрощенном виде 
 

( )0
вхвых ,pH,,,, uSvy ν

ωϕ= TKi ,                                (4) 
 

где ωϕ  – модель процесса очистки воды в варианте модернизации ОСК 
Ω∈ω ; Ω  – множество рассматриваемых вариантов; K – конструктивные 

параметры модернизованной подсистемы; вхv  – входная нагрузка; S  – 
концентрации основных групп микроорганизмов активного ила, осущест-
вляющих очистку воды от примесей; νT  – температура воды в летний 
(ν = 1) и зимний (ν = 2) периоды работы подсистемы A – O; pH – водород-
ный показатель; 0u – оптимальные значения управлений подсистемой  
A – O в варианте ω. 

Целевую функцию задачи запишем в виде 
 

2
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j y

yy
Q

v
v ,                            (5) 

 

где под знаком сумм находится квадрат относительных отклонений рас-
четных значений выходных переменных от максимально допустимых, 

ni ,1= , Mj ,1= . Смысл использования функции (5) состоит в необходи-
мости приближения пропускной способности подсистемы A – O к верхней 
границе множества Y при соответствующем выборе значений нагрузки 

.вхv  Индекс Mj ,1=  обозначает номера вариантов вхv , задаваемых в мо-
дели (4), M – достаточно большое число. 

Постановку задачи сформулируем следующим образом. На множест-
ве рассматриваемых вариантов модернизации подсистемы A – O, Ω∈ω , 
найти такие значения предельной нагрузки ∗

вхv , при которых достигает 
минимума целевая функция (5), 

 
( ),minarg вх

*
вх

вх
vv

v
Q

V∈
=                                              (6) 
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выполняется условие (4) и при этом оптимальные значения управлений 
0u принадлежат множеству допустимых решений U 

 

U∈0u ,                                                     (7) 
 

водородный потенциал pH находится в ограничениях 
 

maxmin pHpHpH ≤≤ ,                                           (8) 
 

а температура воды соответствует значениям: 
 

1TT =  и 2TT = ,                                             (9) 
 

характерным для летнего и зимнего сезонов рассматриваемого региона. 
Заметим, что в (6) V – открытое множество решений. 

Поскольку решение задачи (5) – (9) рассматривается при оптималь-
ных значениях управлений 0u , данную задачу назовем «внешней», а зада-
чу нахождения 0u – «внутренней». Постановку внутренней задачи сфор-
мулируем следующим образом: для заданных значений j

вхv , ,,1 Mj =  

найти такие значения управляющих воздействий 0u  (подачу кислорода 
воздуха и расход ила в рецикле), при которых критерий эффективности 
очистки сточных вод 

2
вх вых0

1 вх

( )
( ) max ,

j jn
j i i

jU i i

y y
I

y∈ =

⎛ ⎞−
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∑
u

u
u                            (10) 

 

выполняются условия (4), (9) и ограничения (7), (8). 
Таким образом, на каждом j-м прогоне j

вхv  во внешней задаче перво-
начально должна решаться внутренняя. 

Ранее отмечалось, что существуют два типа пропускной способности 
в подсистеме А – О: гидравлическая и процессная. Первая связана с поте-
рей напора воды при движении ее через аппараты, вторая – с кинетикой 
процессов биоокисления в аэротенке и осаждения ила в отстойнике.  
Обе компоненты входной нагрузки (расход воды и концентрация приме-
сей) не связаны явно между собой, поэтому могут рассматриваться в би-
нарных сочетаниях: A(–, –), B(–, +), C(+, –), D(+, +), где знаки минус  
и плюс символизируют низкие и высокие уровни значений расхода и кон-
центраций примесей. 

В реальности же часто наблюдается синхронное поведение этих ком-
понент по причине действия внешних и внутренних факторов, от которых 
они зависят: суточных изменений хозяйственной активности горожан, се-
зонных изменений метеоусловий, специфических особенностей процессов 
очистки. В задаче о пропускной способности интерес вызывает состояние 
D(+, +), в котором обе компоненты должны находиться на максимальных 
уровнях. Однако высокое значение расхода ограничено не только конст-
руктивными особенностями аппаратов, но и возможным вымыванием ила 
из отстойника, а повышение концентраций примесей требует увеличения 
массы ила, что также отразится на работе отстойника. Таким образом, обе 
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входные компоненты оказываются конкурирующими через технологию 
работы подсистемы А – О. Поэтому вопрос о предельной пропускной спо-
собности должен решаться на компромиссной основе. 

Постановку задачи во втором варианте будем рассматривать как би-
критериальную: необходимо найти такие значения ∗

вхg  и ∗
вхс , при которых 

векторный критерий входной нагрузки 
 

),,(max),( вхвхвхвх

вхвх
вхвх

cc
c

gRgR
C
Gg

∈
∈

∗∗ =                                   (11) 

 

при условиях (4), (9), оптимальных значениях управлений (7), ограниче-
нии (8) и ограничений на значения концентраций примесей ci в осветлен-
ном потоке воды  

нормii cc ≤ , ni ,1= ,                                         (12) 

где нормic
 
– нормативное значение i-й концентрации. 

Множество допустимых значений входных концентраций определя-
ется декартовым произведением вхвх2вх1вх ... nCCСC ×××= . При этом 
решение внутренней задачи проводится в постановке, характерной для 
первого варианта. 

 
Заключение 

 

Определение пропускной (несущей) способности ППС необходимо 
проводить на этапах проектирования и модернизации их промышленных и 
экологических подсистем в целях обеспечения эффективного контроля за 
устойчивостью социально-экономических процессов в регионах РФ. 

Концепция пропускной способности в проблеме устойчивого разви-
тия является многомерной. На примере ОСК показано, что такая концеп-
ция является двойственной – гидравлической и процессной.  

Классы задач о пропускной способности относятся к категории об-
ратных, решение которых возможно прямыми методами, основанными на 
оптимизации некоторого целевого функционала. 
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Abstract: The concept of the capacity of natural-industrial systems is a 

reliable way to understand the reasons for the unsustainable behavior of 
regional economic objects. Elimination of the disproportion between the 
real capabilities of the region's resource base, its economic activity and 
environmental quality in the problem of sustainable development is 
facilitated by methods for finding compromise solutions. A scientific 
approach to coordinating the load on treatment plants with their maximum 
capacity is proposed. 
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