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Abstract 

Efficient wastewater treatment is essential for sustainable environmental management, yet conventional 

mathematical models often fail to capture the nonlinear and uncertain dynamics of biological processes. This study 

develops a Mamdani-type Fuzzy Inference System (FIS) to model and control wastewater treatment efficiency 

using operational data. Nearly 15,000 data samples, obtained from a mathematical process model, were analyzed 

to identify the main variables influencing treatment performance. The fuzzy logic framework incorporates linguis-

tic rules and membership functions, enabling the system to manage uncertainty and approximate expert decision-

making in real time. Simulation results demonstrate that the Mamdani FIS achieves accurate predictions of treat-

ment efficiency and provides robust control of critical process parameters under fluctuating conditions. The model 

enhances dissolved oxygen regulation, improves pollutant removal, and stabilizes bioreactor operation, ultimately 

leading to higher energy efficiency and better effluent quality. Overall, the findings highlight the effectiveness of 

Mamdani fuzzy logic as a decision-support tool for intelligent and adaptive wastewater treatment management. 

Аннотация 

Эффективная очистка сточных вод является важнейщим фактором устойчивого экологического 

управления, при этом традиционные математические модели часто не способны отражать нелинейную и 

неопределённую динамику биологических процессов. В данном исследовании разработана система нечет-

кой логики типа Мамдани (FIS) для моделирования и управления эффективностью очистки сточных вод 

на основе эксплуатационных данных. Были прообработаны около 15 000 образцов данных, которые полу-

чены из математической модели процесса, с целью выявления основных переменных, которые влияют на 

эффективность очистки. Рамки нечеткой логики включают лингвистические правила и функции принад-

лежности, что позволяет системе управлять неопределенностью и приближать принятие решений эксперта 

в режиме реального времени. Результаты моделирования показывают, что FIS типа Мамдани обеспечивает 

точное прогнозирование эффективности очистки и надёжное управление критическими параметрами про-

цесса при изменяющихся условиях. Модель улучшает регулирование растворённого кислорода, повышает 

удаление загрязняющих веществ и стабилизирует работу биореактора, что в конечном итоге способствует 

повышению энергоэффективности и улучшению качества сброса. Результаты подчеркивают эффектив-

ность нечеткой логики Мамдани в качестве инструмента поддержки принятия решений для интеллекту-

ального и адаптивного управления очисткой сточных вод. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Очистка сточных вод является одной из важ-

нейщих задач современного экологического и ре-

сурсного управления. Повышение эффективности 

очистки позволяет снизить воздействие на окружа-

ющую среду, а также способствует рациональному 

использованию энергии и ресурсов. Традиционные 

математические модели, которые используются для 

описания биологических процессов в биореакто-

рах, часто сталкиваются с ограничениями при ра-

боте с нелинейными, динамическими и неопреде-

лёнными процессами, что снижает точность про-

гнозирования и управления. 

В настоящее время подходы на основе нечет-

кой логики привлекают внимание исследователей 

благодаря своей способности моделировать слож-

ные системы, где традиционные методы оказыва-

ются недостаточными и неточными. Системы не-

четкой логики способны учитывать экспертные 

знания и неопределённость данных, которые обес-

печивют гибкое и адаптивное управление процес-

сами в реальном времени. Особенно важным явля-

ется регулирование растворённого кислорода, по-

скольку этот параметр напрямую влияет на 

активность микробной флоры и эффективность 

удаления загрязняющих веществ. 
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Данное исследование направлено на разра-

ботку и применение системы нечеткой логики типа 

Мамдани для моделирования и управления эффек-

тивностью очистки сточных вод. Использование 

обширного набора эксплуатационных данных дает 

возможность выявить ключевые параметры, кото-

рые влияют на качество очистки, и реализовать ин-

теллектуальную стратегию управления биореакто-

ром. Результаты работы показывают возможности 

повышения стабильности работы, энергоэффектив-

ности и качества сброса сточных вод при примене-

нии подхода на основе нечеткой логики. Примене-

ние нечеткой логики дает возможность создавать 

адаптивные стратегии управления, которые спо-

собны быстро реагировать на колебания парамет-

ров процесса и поддерживать оптимальные условия 

работы биореактора. Данное исследование демон-

стрирует практическую применимость Mamdani 

FIS для повышения эффективности очистки сточ-

ных вод и служит основой для дальнейшего внед-

рения интеллектуальных систем управления в от-

расли водоочистки. 

Цель 

Целью данной работы является разработка и 

реализация нечеткой модели на основе Мамдани 

для построения цифрового двойника биореактора, 

используемый в процессе очистки сточных вод. Ис-

следование направлено на оптимизацию регулиро-

вания важнейщих параметров процесса, включая 

растворённый кислород, с целью повышения ста-

бильности работы биореактора, эффективности 

удаления загрязняющих веществ и энергоэффек-

тивности процесса. Данный цифровой двойник по-

строен с целью повышения точности прогнозирова-

ния выходных параметров системы, при этом 

улучшая управления технологическим процессом и 

адаптивностью модели к изменяющимся условиям 

эксплуатации.  

Начальные условия 

В данной работе в качестве объекта моделиро-

вания рассматривается аэробный биореактор, ис-

пользуемый для очистки сточных вод. Модель раз-

рабатывается на основе набора симуляционных 

данных, которые отражают функционирование 

установки в различных режимах работы. Для по-

строения нечеткой модели Mamdani были опреде-

лены шесть входных параметров, которые характе-

ризуют важнеищие условия и процессы внутри 

биореактора. К выбранным входным параметрам 

относятся: расход приточной воды, возвратный по-

ток ила, скорость оттока отходов, концентрация 

субстракта, концентрация кислорода в резервуаре 

реактора, концентрации биомассы. В качестве вы-

ходных параметров модели рассматриваются такие 

показатели которые отражают эффективность 

очистки и техническое состояние системы. К ним 

относятся степень удаления органических загрязне-

ний, концентрация остаточного аммония, микро-

биологическая активность (или биомасса активного 

ила). Модель строятся на основе одного из ниже 

представленноого дифференциального уравнения.  

(1) 

Ниже представленая таблица с основынми па-

раметрами, которые описывают процесс биологи-

ческой очистки. 

 

Таблица 1. Основные параметры модели. 

Параметр Обозначение Единицы Значение  

Концентрация органического субстрата (БПК) SS мг/л 4.4 

Концентрация растворённого кислорода, мг/л Sо мг/л 3.0 

Концентрация гетеротрофной биомассы, мг/л XH мг/л  5 

Скорость потока qF м³/сут 50 

Скорость потока рециркуляции  qR м³/сут 50 

Скорость оттока отходов  qW м³/сут 4.8 

Объем резервуара аэрации V м³ 12.5 

Максимальная скорость биомассы μH 1/сут 3.733 

Коэффициент насыщения субстрата  КS мг/л 20 

Коэффициент насыщения субстрата  КOH мг/л 0.2 

Коэффициент производительности УH  0.6 

Скорость гетеротрофного разложения  bH л/сут 0.4 

Концентрация насыщения кислрода  Sоsat мг/л 10 

Это уравнение (1) представляет динамику кон-

центрации кислорода необходимый для аэробного 

окисления органический веществ. Первое слагае-

мое в уравнения отражает приток кислорода с вход-

ной водой, второе слагаемое означает вынос кисло-

рода с выходящей жидкостью. Третье слагаемое по-

казывает потребление кислорода при росте 

биомассы. Последнее слагаемое отражает процесс 

аэрации, то есть перенос кислорода из воздуха в 

жидкость. Работа биореактора очистки сточных вод 

является сложным объектом, который состоит из 

биохимических реакций и гидродинамики. На ос-

нове выше представленного дифференциального 

уравнения осуществляется взаимосвязь между па-

раметрами. На основе уравнения можно выделить, 

что чем выше концентрация XH тем интенсивнее 
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утилизация субстрата SS. Таким образом , рост био-

массы напрямую связан с доступным субстратом, 

но также опосредован через кислород. Для аэроб-

ного дыхания необходим растворенный кислород. 

Увеличение XH и SS приводит к ускорение биопро-

цесса, а это означачет к ускоренному потреблению 

кислорода. Следовательно, отмечается связь между 

кислородом и биомассой существует обратная 

связь. То есть кислород активирует рост, но при 

этом сам потребляется в этом процессе. Представ-

ленное уравнение показывает биохимические про-

цессы, при этом обеспечивая точное математиче-

ское описание работы биореактора.  

Методы 

С помощью среды Fuzzy Logic Designer 

MATLAB строится модель цифрового двойника 

для биореактора очистки сточных вод. В данном 

случае применяется структура биза правил 

Mamdani FIS. Основываясь на анализ взаимосвязей 

между входами и выходами и с учетом экспертных 

знаний о деятельности биореактора определено об-

щее количество нечетких правил. 

 
Рисунок 1. Структура нечеткой модели Мамдани для цифрового двойника биореактора 

 

На рисунке 1 представлена архитектура нечет-

кой модели Мамдани, где показана зависимость 

dXH/dt от двух ключевых входных переменных си-

стемы. Рисунок указывает на сложность динамики 

процесса и подчёркивает, что традиционные линей-

ные модели были бы недостаточными для описания 

поведения системы. Использование нечеткой ло-

гики Мамдани позволяет гибко учитывать такие не-

линейные взаимодействия. Данной работе приме-

няется около 15000 данных из ANFIS. Шесть пара-

метров являются входными переменными модели, 

которые характеризуют важнейшие технологиче-

ские характеристики процесса. Каждая входная пе-

ременная проходит через этап фаззификации, где 

значения переводятся в соответствующие нечеткие 

множества на основе предварительно заданных 

функций принадлежности. В завершение активиру-

ются нечеткие правила, которые формируются ос-

новываясь на знаниях об объекте и экспертной ло-

гики. Данная модель обеспечивает высокую точ-

ность, адаптивность и интерпретируемость, что 

делает её эффективным компонентом при построе-

нии цифрового двойника в области водоочистки.  
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Рисунок 2. Правило (Rule Viewer) в модели Mamdani 

 

На рисунке 2 представлен интерфейс визуали-

зации правил Mamdani Fuzzy Inference System (FIS) 

с 481 правилом для моделирования процесса 

очистки сточных вод. На рисунке представлены 

шесть входных переменных (in1–in6), каждая из ко-

торых имеет начальное значение 0,5, и выходная 

переменная (out1), значение которой составляет 

0,526. С помощью интерфейса возможно визуально 

оценить влияние каждого входного параметра на 

выход системы и служит инструментом анализа и 

отладки нечеткой модели Mamdani, обеспечивая 

понимание логики принятия решений в условиях 

неопределенности. 

 
Рисунок 3. Поверхность вывода (Surface Viewer) модели Мамдани 

 

На рисунке 3 показана трёхмерная поверх-

ность, которая созданна с помощью инструмента 

Surface Viewer в среде MATLAB Fuzzy Logic 

Designer, отражающая поведение нечеткой модели 

типа Мамдани. Данная визуализация показывает 

зависимость между двумя выбранными входными 

параметрами — in1 и in2 — влияют на значение од-

ного из выходов системы — out 1. Ось X (in1) - пер-

вый вход модели, варьируется от 0 до 1. Ось Y (in2) 

- второй вход модели, также варьируется от 0 до 1. 

Ось Z (out1) – варьируется от 0.52565 до 0.52585. 

Главную визуализацию обеспечивает сетка. Линии 
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сетки четко выделяют изменение выходной вели-

чины при изменении входов. По рисунку 3 можно 

выделить. Что поверхность плоская что указывает 

на низкую чувствительность выходной переменной 

к изменением входов в указанном диапазоне. Не-

большие колебания свидетельствует об минималь-

ном изменение входного значения при комбиниро-

ванном влияние входов. Также можно выдулить. 

Что слегка возвышен краевые значения графика. 

Что свидетельствует о незначительном нелинейном 

эффекте на выходе. Для количественной оценки 

точности разработанной нечеткой модели Мамдани 

был использован показатель среднеквадратичной 

ошибки (RMSE, Root Mean Square Error), значение 

которой составило 0.466. Значение RMSE (Root 

Mean Square Error), равное 0.466, характеризует 

среднеквадратичное отклонение предсказанных 

моделью значений от фактических данных. Это 

свидетельствует, что в среднем ошибки предсказа-

ний составляют около 0.466 единиц измерения рас-

сматриваемого параметра. RMSE является одной из 

наиболее часто используемых метрик для оценки 

точности моделей, поскольку она чувствительна к 

крупным ошибкам: большие расхождения между 

предсказанным и фактическим значением вносят 

больший вклад в итоговую оценку. Таким образом, 

полученное значение демонстрирует удовлетвори-

тельную степень соответствия модели реальным 

данным, позволяя использовать её для прогнозиро-

вания и анализа процесса с учетом существующей 

погрешности. 

Выводы 

Разработка и реализация нечеткой модели 

Мамдани применяется для построения цифрового 

двойника биореактора, используемого в системах 

очистки сточных вод. Модель основана на шести 

ключевых входных параметрах, которые отражают 

технологические и физико-химические характери-

стики процесса, и формирует три выходных сиг-

нала, представляющих важнейшие показатели эф-

фективности работы биореактора. Использование 

инструментов MATLAB Fuzzy Logic Designer дает 

возможность визуализировать работу нечеткой си-

стемы, отладки правил вывода, степени принадлеж-

ности и окончательных результатов дефаззифика-

ции. Данный результат подтверждает, что модель 

адекватно описывает процесс и может использо-

ваться для предсказания выхода системы в задан-

ных пределах. Анализ результатов подтверждает 

корректность логической структуры модели, согла-

сованность динамических характеристик системы, 

а также высокую интерпретируемость и адаптив-

ность при варьировании входных параметров. По-

строенная модель демонстрирует устойчивость и 

точность в прогнозировании функционирование 

биоректора, даже в определенных условиях нели-

нейности и неопределенности. Результаты свиде-

тельствует об эффективности и надежности приме-

неннго инструмента для построения цифровго 

двойника для биореактора. 

В перспективе дальнейшее развитие модели 

может включать внедрение механизмов адаптив-

ного обучения, интеграцию с нейросетевыми ком-

понентами, а также её использование в составе ин-

теллектуальных систем управления в режиме ре-

ального времени.  
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Abstract 

This study examines the complex interaction between anthropogenic air pollution and atmospheric turbu-

lence. Particular attention is given to the critical role of turbulence in dispersing harmful substances within the 

atmospheric boundary layer. It is shown that pollutants such as soot not only deteriorate air quality but also sup-

press turbulent transport, thereby creating a positive feedback loop. This process leads to atmospheric stabilization 

and the accumulation of hazardous concentrations of fine particulate matter with diameters smaller than 2.5 µm, 

ultimately forming persistent smog. Conversely, reducing soot emissions can enhance turbulence and improve 

ventilation. The study summarizes field observations and modeling results that demonstrate the influence of the 

turbulent barrier effect and meteorological factors on pollutant transport. The findings provide a foundation for 

developing effective strategies to improve air quality and protect public health. 
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 Atmospheric pollution intensifies the greenhouse 

effect, contributes to the formation of acid rain, reduces 

air quality, and leads to the accumulation of toxic sub-

stances in soil and water, resulting in ecosystem degra-

dation and biodiversity loss. Human interaction with 

the environment has long been the subject of research, 

as anthropogenic activities significantly affect both bi-

otic and abiotic components of ecosystems. Pollution is 

defined as the release of harmful substances into the en-

vironment in concentrations exceeding natural levels, 

which leads to the degradation of air, water, and soil, as 

well as to climate change. Since the Industrial Revolu-

tion, mass production and the increase in emissions 

have become key drivers of environmental deteriora-

tion and a major threat to public health [1]. 

CO₂ emissions and soot exert opposite effects on 

turbulence and the height of the planetary boundary 

layer. With increasing CO₂ concentrations and decreas-

ing aerosol emissions, the number of severe air pollu-

tion episodes is expected to decline, further confirming 

the health benefits of reducing black carbon emissions 

[2]. 

Theoretical models of the atmosphere have tradi-

tionally relied on radiative transfer and the characteris-

tics of the underlying surface, where solar heating and 

anthropogenic emissions serve as primary energy 

sources. However, at the local scale, a significant factor 

is the kinetic energy of motor vehicles, which generates 

turbulence and influences the vertical distribution of 

pollutants in the lower troposphere. The authors of [3] 

developed a parameterization of vertical pollutant 

transport induced by traffic-related turbulence, drawing 

an analogy with subgrid approaches for industrial 

plume dispersion. Turbulence is a key factor contrib-

uting to ground-level pollution, while also being af-

fected by it. Within the boundary layer—the lowest part 

of the atmosphere—turbulence mixes pollutants and 

can facilitate their removal (far-left panel). 

At high concentrations of absorbing aerosols, such 

as soot, heating of the upper boundary layer stabilizes 

the air, reduces turbulence, and promotes the accumu-

lation of pollutants closer to the surface (middle panel). 

Pollution studies have also revealed a weaker turbu-

lence-enhancing effect associated with surface warm-

ing caused by greenhouse gases such as CO₂ (far-right 

panel). Under weak wind conditions, intermittent tur-

bulence frequently develops in the atmospheric bound-

ary layer, substantially limiting the vertical diffusion of 

pollutants and contributing to the formation of dense 

haze. Turbulence can vanish at specific altitudes, lead-

ing to the formation of a barrier layer that prevents the 

vertical transport of contaminants. Based on turbulence 

data across five layers and concentrations of fine par-

ticulate matter with diameters smaller than 2.5 µm at 

two levels, it has been demonstrated that the vertical 

turbulence barrier is directly linked to the accumulation 

and vertical distribution of particles [4–5]. 

Atmospheric turbulence and the properties of the 

planetary boundary layer play a crucial role in modu-

lating near-surface concentrations of fine particulate 

matter (PM₂.₅); however, the mechanisms of their influ-

ence remain insufficiently understood. Using meteoro-

logical observations, PM₂.₅ data, turbulence measure-

ments, and high-resolution sounding, a regional 

transport episode was analyzed. During the growth 

stage, northerly winds (2–4 m/s) carried a polluted air 

mass, which was accompanied by an increase in PM₂.₅ 

concentrations. During the pollution period, a decline 

in turbulent kinetic energy and heat fluxes correlated 

with rising PM₂.₅ levels, with the nature of this relation-

ship varying across different stages of the event: a neg-

ative correlation was observed during the initial and 

maintenance stages, while a positive correlation was 

found in the growth stage.  

The absence of a pronounced inversion below 500 

m and vertically uniform northerly winds facilitated the 

transboundary transport of pollutants, whereas wind 
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