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Abstract 

The development of accurate and computationally efficient digital twins for bioreactor systems remains a 

critical challenge in modern process engineering. This study presents a modern approach for optimizing the rule 

base of a fuzzy logic–based digital twin of a bioreactor through the application of clustering techniques. In the 

proposed method, clustering algorithms are employed to identify representative data patterns within the process 

dataset, allowing for the automatic generation and reduction of fuzzy rules without compromising model accuracy. 

Several clustering approaches, including fuzzy c-means (FCM) and subtractive clustering, are evaluated to deter-

mine their effectiveness in defining optimal rule numbers and membership functions. The resulting digital twin 

provides a more compact and interpretable model capable of accurately predicting bioreactor performance under 

varying operational conditions. Simulation results demonstrate that the clustering-based optimization significantly 

improves computational efficiency, reduces model complexity, and enhances generalization capability compared 

to traditional fuzzy modeling methods. This study contributes to the advancement of intelligent modeling strategies 

for bioprocess systems and supports the integration of digital twins in sustainable wastewater treatment applica-

tions. 

Аннотация 

Разработка точных и вычислительно эффективных цифровых двойников для биореакторных систем 

остаётся одной из преоритетных задач современной инженерии процессов. В данном исследовании пред-

ставлен современный подход к оптимизации базы правил нечеткого цифрового двойника биореактора по-

средством применения методов кластеризации. В предложенном методе алгоритмы кластеризации исполь-

зуются для выявления репрезентативных шаблонов данных в наборе данных процесса, что позволяет ав-

томатически формировать и сокращать количество нечетких правил без снижения точности модели. 

Рассмотрены различные подходы к кластеризации, включая метод нечетких c-средних (FCM) и субтрак-

тивную кластеризацию, с целью оценки их эффективности в определении оптимального числа правил и 

функций принадлежности. Полученный цифровой двойник представляет собой более компактную и ин-

терпретируемую модель, которая способна точно прогнозировать работу биореактора при различных экс-

плуатационных условиях. Результаты моделирования показывают, что оптимизация на основе кластери-

зации существенно повышает вычислительную эффективность, снижает сложность модели и улучшает её 

способность к обобщению по сравнению с традиционными методами нечеткого моделирования. Данная 

работа вносит вклад в развитие интеллектуальных стратегий моделирования биотехнологических процес-

сов и способствует интеграции цифровых двойников в устойчивые системы очистки сточных вод. 
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ВВЕДЕНИЕ  

В последние годы концепция цифровых двой-

ников получила широкое распространение в обла-

сти инженерии и управления технологическими 

процессами. Цифровой двойник является виртуаль-

ной моделью физической системы, воспроизводя-

щее поведение в реальном времени и дает возмож-

ность анализа, прогнозирования и оптимизации 

процессов. В биотехнологической отрасли, в част-

ности при управлении биореакторами, цифровые 

двойники играют ключевую роль в обеспечении 

устойчивости, энергоэффективности и качества 

процессов очистки сточных вод и биосинтеза. 

Одним из перспективных подходов к построе-

нию цифровых двойников является использование 

нечеткой логики. Применение нечеткой логики 

позволяет моделировать сложные нелинейные за-

висимости и неопределенности, характерные для 

биопроцессов. Однако одной из основных проблем 
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нечетких моделей является избыточность базы пра-

вил. Следовательно большое количество правил 

усложняет модель, а это означает снижение интер-

претируемости и увеличение вычислительных за-

трат. Поэтому оптимизация количества правил без 

потери точности является важной задачей для по-

вышения эффективности нечетких цифровых двой-

ников. 

Поэтому методы кластеризации представляют 

собой эффективный инструмент для автоматиче-

ского определения структуры базы правил. Класте-

ризационные алгоритмы, такие как fuzzy c-means 

(FCM) и субтрактивная кластеризация, позволяют 

выделить репрезентативные группы данных, на ос-

нове которых формируются оптимальные правила 

нечеткой логики. Применение этих методов обес-

печивает баланс между точностью модели и её 

сложностью, а также способствует повышению вы-

числительной эффективности и способности мо-

дели к обобщению. 

Целью данного исследования является разра-

ботка и анализ подхода к оптимизации числа пра-

вил в нечетком цифровом двойнике биореактора с 

использованием кластеризационных алгоритмов. 

Предложенный подход направлен на создание бо-

лее компактной и интерпретируемой модели, спо-

собной точно описывать и прогнозировать поведе-

ние биореактора при различных эксплуатационных 

условиях, что имеет важное значение для внедре-

ния интеллектуальных систем управления в био-

технологических процессах. 

Цель 

Целью данного исследования является разра-

ботка и обоснование подхода к оптимизации коли-

чества нечетких правил в цифровом двойнике био-

реактора с использованием методов кластеризации. 

Исследование направлена на повышение эффектив-

ности моделирования биотехнологического про-

цесса за счёт сокращения числа правил базы знаний 

нечеткой модели при сохранении адекватности и 

точности описания динамики системы. 

Для достижения этой цели предполагается 

проанализировать влияние структуры нечеткой мо-

дели на качество аппроксимации, исследовать раз-

личные методы кластеризации входных данных (в 

том числе Fuzzy C-Means, Gustafson–Kessel и Sub-

tractive Clustering) для формирования оптимального 

количества и параметров нечетких правил, а также 

провести сравнительный анализ результатов моде-

лирования до и после оптимизации. Предложенный 

подход позволяет сократить вычислительную 

нагрузку и время обучения нечеткой системы, что 

особенно важно при построении цифровых двойни-

ков биореакторов в режиме реального времени, без 

существенной потери точности моделирования ди-

намических процессов. 

Начальные условия 

В данном исследование в качестве объекта мо-

делирования рассматривается аэробный биореак-

тор, используемый для очистки сточных вод. Мо-

дель разрабатывается на основе набора симуляци-

онных данных, которые отражают 

функционирование установки в различных режи-

мах работы. Для построения данного нечеткого 

цифрового двойника биореактора использовалась 

адаптивная нейро-нечеткая система вывода 

(ANFIS), которая основанна на обучении по экспе-

риментальным данным, содержащим входные па-

раметры и выходную пере-

менную . 

В качестве начальных условий было принято, 

что структура ANFIS формируется автоматически с 

использованием методов кластеризации, которые 

определяют количество правил и параметры функ-

ций принадлежности. Количество нечетких правил 

варьировалось в диапазоне от 2 до 10. Данное коли-

чество правил позволило оценить влияние струк-

туры базы правил на точность аппроксимации и 

обобщающую способность модели. Для исследова-

ния данные были разделены на две выборки: обуча-

ющая выборка, которая составляет 70%. Эти дан-

ные использовалась для построения модели. Следу-

ющя выборка это составляло 30% данных 

относится к Тестовая выборке. Тестовая выборка 

применялась для оценки точности и устойчивости 

модели к переобучению. 

 
Рисунок 1.Матрица исходных данных и рабочее пространство MATLAB для моделирования ANFIS 
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На рисунке 1 показано рабочее окно MATLAB, 

который демострирует структуру исходных дан-

ных, использованных для построения нечеткой мо-

дели биореактора. Также показана таблица пере-

менных, содержащая нормализованные значения 

входных и выходных параметров, а в правой части 

отображено содержимое рабочего пространства 

MATLAB (Workspace) с основными переменными 

моделирования.  

Данные предварительно нормализованы в диа-

пазоне [0, 1] для обеспечения корректной работы 

алгоритмов кластеризации и обучения ANFIS. Та-

кой подход позволяет уравнять влияние всех пере-

менных и избежать смещения результатов при ана-

лизе. 

На основе рисунка 1 была выполнена класте-

ризация входных данных с целью автоматического 

определения количества нечетких правил в модели 

ANFIS. Для этого применялись алгоритмы типа 

Subtractive Clustering и Fuzzy C-Means (FCM), кото-

рые позволили выявить естественные группы (кла-

стеры) в пространстве входных переменных. Каж-

дому кластеру соответствует одно нечеткое пра-

вило, что делает выбор числа кластеров ключевым 

этапом оптимизации структуры модели. 

Результаты кластеризации использовались для 

инициализации параметров функций принадлежно-

сти входных переменных и построения начальной 

структуры нечеткой системы. Далее выполнялось 

обучение ANFIS по обучающей выборке, а затем 

оценка качества по тестовой, что позволило опре-

делить оптимальное число правил, минимизирую-

щее ошибку модели. 

 

Методы 

Методологическая основа данного исследова-

ния включает построение нечеткого цифрового 

двойника биореактора с использованием адаптив-

ной нейро-нечеткой системы вывода (ANFIS) и 

также оптимизацию числа нечетких правил на ос-

нове кластеризационного анализа данных. 

В качестве исходных данных применялись 

нормализованные экспериментальные и моделиро-

ванные значения технологических параметров био-

реактора, которые включают расходы потоков 

, концентрации растворённого суб-

страта и кислорода , а также концентрацию 

биомассы . В качестве выходной переменной 

принята скорость изменения концентрации суб-

страта , отражающая динамику протекающих 

биохимических процессов. 

Для формирования начальной структуры не-

четкой модели применялись методы кластериза-

ции, позволяющие автоматически определить ко-

личество нечетких правил. В данном исследовании 

использовались алгоритмы Subtractive Clustering и 

Fuzzy C-Means (FCM), которые обеспечивают вы-

явление естественных групп (кластеров) в про-

странстве входных данных. Количество выявлен-

ных кластеров соответствовало числу правил не-

четкой системы, что позволило сократить 

размерность задачи и избежать субъективного вы-

бора параметров модели. 

После формирования структуры ANFIS мо-

дель проходила процесс обучения по обучающей 

выборке (70 % данных), а затем оценку точности по 

тестовой выборке (30 %). Для каждой структуры с 

различным количеством нечетких правил (от 2 до 

10) вычислялись средние значения ошибок обуче-

ния и тестирования, выраженные в процентах. 

Результаты данного анализа представлены на 

рисунке 2, где показана зависимость ошибки моде-

лирования от количества нечетких правил ANFIS. 

 
 

Рисунок 2. Зависимость ошибки моделирования от количества нечетких правил ANFIS 
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На рисунке 2 показан график зависимости 

средней относительной ошибки (%) от количества 

нечетких правил, определяющих структуру нечет-

кой модели ANFIS. Кривая с маркерами «Обуче-

ние» отражает значения ошибки, полученные на 

обучающей выборке. Из анализа представленных 

зависимостей видно, что при увеличении числа 

правил от 2 до 5 наблюдается умеренное изменение 

ошибки, однако при пяти правилах фиксируется 

значительный рост ошибки тестирования (до 3,3 

%), что свидетельствует о неудачной структуре мо-

дели. При шести правилах достигается минималь-

ная ошибка (около 0,5 %), что указывает на опти-

мальное соотношение между сложностью и точно-

стью модели. При дальнейшем увеличении числа 

правил (8–10) ошибка вновь возрастает, что связано 

с эффектом переобучения и снижением обобщаю-

щей способности системы. 

Таким образом, проведённый анализ позволяет 

сделать вывод, что оптимальное количество нечет-

ких правил для построения цифрового двойника 

биореактора составляет шесть, что обеспечивает 

минимальную ошибку на тестовой выборке при со-

хранении высокой точности аппроксимации на обу-

чающих данных. 

 
Рисунок 3. Зависимость процентной ошибки ANFIS от количества нечетких правил 

 

На рисунке 3 показана зависимость процент-

ной ошибки модели ANFIS от количества нечетких 

правил, которые формировались на этапе структур-

ной идентификации цифрового двойника биореак-

тора. Из графика видно, что при увеличении коли-

чества правил от двух до пяти ошибка обучения из-

меняется нелинейно. Минимальное значение 

ошибки наблюдается при трёх и четырёх правилах, 

где система демонстрирует наилучшее качество ап-

проксимации. При этом ошибка тестирования во 

всём диапазоне остаётся практически нулевой, что 

указывает на высокую устойчивость модели и от-

сутствие признаков переобучения. 

Результаты, представленные на рисунке 3, оп-

тимальное количество нечетких правил для рас-

сматриваемого биореактора составляет три–че-

тыре, что обеспечивает компромисс между точно-

стью аппроксимации и вычислительной 

эффективностью ANFIS-модели. 
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Рисунок 4. Зависимость среднеквадратической ошибки (RMSE) ANFIS от количества нечетких правил 

 

На рисунке 4 представлена зависимость сред-

неквадратической ошибки (Root Mean Square Error, 

RMSE) модели ANFIS от количества нечетких пра-

вил, которые формируются при построении цифро-

вого двойника биореактора. На графике показано 

количество нечетких правил и значение RMSE. Из 

анализа графика видно, что значения ошибки обу-

чения остаются стабильно низкими (в пределах 

0.0015–0.0035) во всём диапазоне рассматриваемых 

правил, что свидетельствует о корректной 

настройке параметров ANFIS и высокой точности 

аппроксимации обучающих данных. В то же время 

ошибка тестирования демонстрирует выраженный 

максимум при четырёх правилах (около 0.015), ука-

зывая на частичное переобучение модели. Мини-

мальные значения RMSE для тестовой выборки 

наблюдаются при двух и пяти правилах, что соот-

ветствует более устойчивому обобщению данных. 

Таким образом, по результатам представлен-

ные на рисунке 4, подтверждают, что при определе-

нии оптимального количества нечетких правил 

необходимо учитывать не только процентную 

ошибку, но и показатель RMSE как более чувстви-

тельный критерий, позволяющий оценить баланс 

между сложностью и точностью модели. 

Представленные результаты позволили уста-

новить, что минимальные значения RMSE достига-

ются при количестве правил от двух до трёх, что со-

ответствует наиболее сбалансированной конфигу-

рации ANFIS-модели цифрового двойника 

биореактора. 

Выводы 

На основании сделанного анализа зависимо-

стей ошибок обучения и тестирования ANFIS-

модели можно выделить, что количество нечетких 

правил оказывает значительное влияние на точ-

ность и устойчивость модели цифрового двойника 

биореактора. 

При малом числе правил (2–3) наблюдается не-

достаточная гибкость модели и умеренное недообу-

чение, тогда как при чрезмерном количестве правил 

(8–10) проявляется эффект переобучения, выража-

ющийся в росте тестовой ошибки и ухудшении 

обобщающей способности. Оптимальное количе-

ство нечетких правил определено в диапазоне от 3 

до 6. 

В этом диапазоне достигается минимальная те-

стовая ошибка и стабильные значения RMSE, что 

подтверждает эффективное представление нели-

нейных зависимостей между технологическими па-

раметрами биореактора при минимальной вычис-

лительной сложности модели. Результаты класте-

ризации входных данных подтвердили 

адекватность выбранного подхода к структурной 

идентификации ANFIS. 

Применение алгоритмов Subtractive Clustering 

и Fuzzy C-Means позволило автоматически сформи-

ровать базу правил, исключив субъективный фак-

тор при выборе их количества и параметров функ-

ций принадлежности. Анализ среднеквадратиче-

ской ошибки (RMSE) показал высокую точность и 

устойчивость модели. 

Низкие значения RMSE на обучающих данных 

(до 0.002) и умеренные на тестовых (до 0.015) сви-

детельствуют о корректной настройке параметров 

ANFIS и способности модели адекватно описывать 

динамику биореактора. Предложенный подход 

обеспечивает баланс между точностью и вычисли-

тельной эффективностью цифрового двойника. 

Оптимизация структуры ANFIS по количеству 

правил позволяет сократить время обучения и сни-

зить вычислительные затраты без потери качества 

моделирования, что делает данный метод перспек-

тивным для применения в задачах мониторинга и 

управления биотехнологическими процессами в ре-

альном времени. 
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