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Abstract. Anaerobic digestion is a multifaceted biochemical process 
that frequently encounters instability arising from fluctuations in feedstock 
characteristics, shifts in operating conditions, and changes within the microbial 
community. While mechanistic approaches such as ADM1 provide an established 
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theoretical framework, they typically demand substantial parameter tuning and 
often fail to fully capture the rapidly changing behavior of industrial-scale reactors. 
To overcome these constraints, this study employs unsupervised learning—
particularly clustering analyses—to distinguish discrete, recurring operational 
regimes in full-scale anaerobic digesters. Using long-term datasets collected from 
commercial facilities, the analysis incorporates multiple indicators, including 
concentrations of volatile fatty acids, biogas composition, and other key process 
variables. The clustering results consistently revealed three dominant regimes: a 
stable mode associated with high methane productivity; transitional conditions 
marked by moderate imbalances; and inhibited states characterized by elevated 
volatile fatty acids and lower methane content. Importantly, these data-driven 
regimes corresponded closely with real operational events such as abrupt increases in 
organic loading, underscoring the method’s ability to detect emerging disturbances 
before they escalate. The study demonstrates that unsupervised learning can serve 
as a valuable complement to traditional modeling by offering a practical means 
of interpreting complex process dynamics. Its capacity to highlight regime shifts 
and signal early deviations suggests clear potential for improving monitoring 
strategies, reinforcing system stability, and enabling more proactive, data-informed 
management of industrial anaerobic digestion operations.

Keywords: anaerobic digestion, unsupervised learning, clustering, process 
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Аннотация: Анаэробты ашыту – құрамындағы шикізаттың өзгеруі, техно-
логиялық параметрлердің ауытқуы және микробтық қауымдастық динамика-
сы салдарынан жиі тұрақсыздыққа ұшырайтын көпқырлы биохимиялық про-
цесс. ADM1 сияқты механистік модельдер теориялық тұрғыдан маңызды негіз 
ұсынғанымен, оларды қолдану айтарлықтай параметрлік баптауды талап ете-
ді және өнеркәсіптік ауқымдағы реакторлардың тез өзгеретін мінез-құлқын 
толық көрсете бермейді. Осы шектеулерді жеңілдету үшін бұл зерттеуде 
бақылаусыз оқыту әдістері, атап айтқанда кластерлік талдау, толық ауқымды 
анаэробты биореакторларда қайталанатын операциялық режимдерді анықтау 
үшін қолданылды. Коммерциялық нысандардан ұзақ мерзімді жиналған 
деректер ұшпа май қышқылдарының концентрациясын, биогаз құрамын 
және басқа да негізгі технологиялық көрсеткіштерді қамтитын көпөлшемді 
жиынтықтарға негізделді. Кластерлік талдау үш басым режимді анықтады: 
жоғары метан өнімділігімен сипатталатын тұрақты жұмыс күйі; орташа тең-
герімсіздіктер байқалатын өтпелі кезеңдер; және ұшпа май қышқылдарының 
жиналуы мен метан мөлшерінің төмендеуімен ерекшеленетін тежелген күй. 
Бұл режимдер органикалық жүктеменің күрт артуы сияқты нақты техноло-
гиялық оқиғалармен жақсы сәйкес келді, әдістің ерте ескертетін құрал ретін-
де құндылығын дәлелдеді. Зерттеу бақылаусыз оқытудың анаэробты ашыту 
жүйелерін бақылауды жақсартуға, тұрақтылығын арттыруға және индустри-
ялық процестерді неғұрлым проактивті басқаруға мүмкіндік беретінін көрсе-
теді.

Түйін сөздер: анаэробты ашу, бақылаусыз оқыту, кластерлеу, процесс 
мониторингі, биогаз өндіру, операциялық режимдер, машиналық оқыту
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Аннотация: Анаэробное сбраживание представляет собой 
многокомпонентный биохимический процесс, который нередко становится 
нестабильным из-за изменений в составе сырья, колебаний технологических 
параметров и динамики микробного сообщества. Хотя механистические 
модели, такие как ADM1, дают важную теоретическую основу, их применение 
требует значительной калибровки параметров и зачастую не отражает быстро 
меняющееся поведение промышленных реакторов. Чтобы преодолеть 
эти ограничения, в данном исследовании использованы методы обучения 
без учителя, в частности кластерный анализ, направленный на выявление 
повторяющихся эксплуатационных режимов в полноразмерных анаэробных 
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дигестерах. Длительные исторические данные с промышленных объектов 
включали многомерные показатели, такие как концентрации летучих жирных 
кислот, состав биогаза и ключевые параметры процесса. Анализ кластеров 
выявил три основных режима: стабильный режим с высокой метановой 
продуктивностью; переходные состояния с умеренными отклонениями; 
и ингибированные режимы, характеризующиеся накоплением летучих 
жирных кислот и снижением содержания метана. Важно, что обнаруженные 
режимы хорошо совпадали с реальными производственными ситуациями, 
включая резкие повышения органической нагрузки, что подтвердило 
ценность метода как инструмента раннего предупреждения. Исследование 
показывает, что методы обучения без учителя могут существенно повысить 
качество мониторинга, укрепить стабильность процесса и способствовать 
более проактивному управлению промышленными системами анаэробного 
сбраживания.

Ключевые слова: анаэробное сбраживание, обучение без учителя, 
кластеризация; мониторинг процессов, производство биогаза, 
эксплуатационные режимы, машинное обучение, летучие жирные кислоты

Финансирование: Это исследование было профинансировано Комитетом 
науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан 
(Грант № AP26103739) и ТОО «Kazakhstan R&D Solutions».

Введение. Анаэробное сбраживание признано одной из ключевых 
биотехнологий для утилизации органических отходов и производства 
возобновляемой энергии, преимущественно в форме биогаза (Zhu et al., 2025; 
Meola et al., 2025; Rutland et al., 2025; Zhu et al., 2025). Этот многостадийный 
биохимический процесс, протекающий при отсутствии кислорода с участием 
разнообразного микробного сообщества, обеспечивает преобразование 
различных типов органического сырья — включая пищевые отходы, осадки 
сточных вод и сельскохозяйственные остатки — в метан (CH₄) и диоксид 
углерода (CO₂) (Zhu et al., 2025; Meola et al., 2025; Obileke et al., 2024; Ali et 
al., 2025).

Несмотря на значительный потенциал, процессы анаэробного 
сбраживания обладают высокой сложностью и выраженной нелинейностью, 
так как зависят от множества взаимосвязанных факторов: состава субстрата, 
органической нагрузки (OLR), гидравлического времени удерживания (HRT), 
температуры, уровня pH и динамики микробного сообщества (Rutland et al., 
2025; Tasmurzayev et al., 2022; Simeonov et al., 2025; Sidi Habib et al., 2024; 
Long et al., 2025). Нестабильность реактора, возникающая из-за колебаний 
характеристик сырья или накопления промежуточных продуктов, таких как 
летучие жирные кислоты (ЛЖК), может приводить к снижению выработки 
метана, ухудшению качества биогаза и даже к полному нарушению процесса 
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(Zhu et al., 2025; Zhu et al., 2025; Ali et al., 2025;  Jia et al., 2025; Beschkov et 
al., 2025).

Высокие скорости разложения пищевых отходов часто вызывают 
накопление ЛЖК, что снижает pH ниже оптимальных значений для 
метаногенов и, как следствие, ингибирует метаногенез (Tasmurzayev et 
al., 2022; Lee et al., 2023; Amangeldy et al., 2023; Tongco et al., 2025). Такое 
нарушение баланса может привести к технологическим сбоям, поэтому 
эффективный мониторинг и управление процессом являются критически 
важными для поддержания стабильности, оптимизации производительности 
и обеспечения экономической эффективности промышленных систем 
анаэробного сбраживания (Zhu et al., 2025; Rutland et al., 2025; Tasmurzayev 
et al., 2022; Simeonov et al., 2025; Sidi et al., 2024).

Традиционные методы контроля процессов анаэробного сбраживания, 
как правило, основаны на периодическом отборе проб и трудоёмких 
лабораторных анализах (Rutland et al., 2025; Almansa et al., 2023; Sappl et al., 
2023). Эти методы не обеспечивают получение данных в реальном времени, 
что затрудняет оперативное реагирование на внезапные изменения или 
развитие нестабильности (Rutland et al., 2025; Jia et al., 2023).

Механистические модели, такие как общепринятая Anaerobic Digestion 
Model No. 1 (ADM1) (Meola et al., 2025; Sappl et al., 2023; Dekhici et al., 2025: 
Amangeldy et al., 2024), позволяют глубоко понять биохимические и физико-
химические процессы (Moradvandi et al., 2025), однако требуют значительной 
калибровки множества параметров и больших вычислительных ресурсов 
(Meola et al., 2025; Sappl et al., 2023). Их применение в промышленных 
масштабах ограничено необходимостью дорогостоящих офлайн-измерений и 
высокой чувствительностью к ошибкам сенсоров (Meola et al., 2025; Rutland 
et al., 2025; Sappl et al., 2023). Упрощённые механистические модели, в свою 
очередь, часто не способны адекватно описывать сложную нелинейную 
динамику, наблюдаемую в реальных системах анаэробного сбраживания 
(Tasmurzayev et al., 2022; Sappl et al., 2023; Dekhici et al., 2025: Amangeldy et 
al., 2024).

Модели, разработанные на основе лабораторных или пилотных данных, 
нередко плохо масштабируются на промышленные условия из-за большей 
сложности микробных сообществ и изменчивости эксплуатационных 
параметров (Dekhici et al., 2025). Это подчёркивает наличие разрыва 
в способности точно предсказывать и интерпретировать поведение 
промышленных анаэробных реакторов (Long et al., 2025; Amangeldy et al., 
2024). 

В последние годы методы, основанные на данных, особенно машинное 
обучение (ML) и искусственный интеллект (AI), стали мощным инструментом 
для решения задач мониторинга и оптимизации процессов анаэробного 
сбраживания (Sappl et al., 2023; Dekhici et al., 2025: Amangeldy et al., 2024). 
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В отличие от механистических моделей, алгоритмы машинного обучения 
способны выявлять сложные нелинейные зависимости между входными 
и выходными параметрами без необходимости глубокого понимания 
внутренних биохимических механизмов. Они позволяют предсказывать 
показатели, которые ранее требовали дорогостоящих анализов, тем самым 
повышая эффективность и стабильность работы систем (Tasmurzayev et al., 
2022).

Различные алгоритмы машинного обучения — такие как искусственные 
нейронные сети (ANNs), регрессия на опорных векторах (SVR), случайные 
леса и градиентный бустинг — успешно применялись для прогнозирования 
выработки биогаза и метана при различных условиях [9]. Машинное обучение 
также обеспечивает эффективные инструменты для анализа больших массивов 
эксплуатационных данных (Sappl et al., 2023), выявления аномалий и изучения 
динамики поведения систем (Sappl et al., 2023; Dekhici et al., 2025: Amangeldy 
et al., 2024). Эти возможности особенно важны для установок анаэробного 
сбраживания, работающих с переменным сырьём и подверженных внешним 
воздействиям, таким как температурные колебания (Moradvandi et al., 2025).

Несмотря на растущее применение методов машинного обучения в 
анаэробном сбраживании, большинство исследований сосредоточено на 
прогнозировании производительности или выявлении отказов (Sidi et al., 2024; 
Sappl et al., 2023; Dekhici et al., 2025: Amangeldy et al., 2024). Потенциал методов 
обучения без учителя, в частности кластерного анализа, для систематического 
выявления дискретных и повторяющихся эксплуатационных режимов в 
промышленных анаэробных реакторах остаётся недостаточно изученным 
(Sappl et al., 2023).

Настоящее исследование направлено на восполнение данного пробела. 
Основная цель работы — определить, могут ли методы кластеризации 
использоваться для идентификации различных эксплуатационных режимов 
в промышленных анаэробных реакторах на основе многомерных данных, 
включающих концентрации летучих жирных кислот, состав биогаза 
(CH₄, CO₂), а также другие ключевые технологические параметры — pH, 
органическую нагрузку и гидравлическое время удерживания (Long et al., 
2025; Tongco et al., 2025; Sappl et al., 2023; Amangeldy et al., 2024; Moradvandi 
et al., 2025). 

Выявление таких режимов позволит операторам глубже понимать 
базовое поведение реактора при изменяющихся условиях, принимать более 
обоснованные технологические решения и осуществлять проактивное 
управление. Научная новизна исследования заключается в применении 
кластерного анализа для характеристики и классификации сложных, 
высокоразмерных промышленных данных анаэробного сбраживания, что 
обеспечивает новые возможности для анализа динамики систем и способствует 
разработке более надёжных стратегий управления (Sappl et al., 2023). 
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Схема выполнения исследования представлена на рисунке 1.

Рисунок 1 - Схема методологии исследования.

Материалы и методы.  2.1. Архитектура системы и сбор данных
Основой данного исследования послужил набор данных, полученный 

в результате мониторинга работы восьми биореакторов на протяжении 127 
дней. Эти данные были структурированы таким образом, чтобы отразить 
ключевые биохимические и эксплуатационные аспекты процесса анаэробного 
сбраживания. В качестве основных входных переменных для анализа 
были выбраны суточные концентрации летучих жирных кислот (ЛЖК) — 
чувствительных маркеров микробного дисбаланса, а также состав биогаза 
(CH₄ и CO₂), напрямую отражающий эффективность протекания процесса. 
Для получения более полной картины к этим показателям были добавлены 
эксплуатационные параметры, такие как pH, температура и органическая 
нагрузка, в результате чего была сформирована итоговая матрица, включающая 
741 наблюдение и 15 информативных переменных. Переменные, включённые 
в набор данных, представлены в таблице 1.

Таблица 1. Переменные, используемые в биореакторах
VFAg Уксусная, пропионовая, изо-

масляная, н-масляная, изова-
лериановая, валериановая, гек-
сановая, гептановая кислоты, 
а также суммарные ЛЖК (для 
каждого реактора D1–D8)

г·Л⁻¹  127 дней × 8 
реакторов

Промежуточные 
метаболиты, 
маркеры 
нестабильности

Названиие 
параметра

Включенные переменные Единицы 
измерения

Колиечсивр 
записей

Роль в анализе 

Gas comp CH₄, CO₂ (объёмные доли), 
общий CH₄, общий CO₂, стан-
дартное отклонение (CH₄, 
CO₂)

объем % Агрегировано 
по эксплуатаци-
онным интерва-
лам (~127 дней)

Выходная 
эффективность, 
состав и 
стабильность 
биогаза

Process 
parameters 
(merged)

pH, температура, органическая 
нагрузка (OLR), гидравличе-
ское время удерживания (HRT)

– 127 дней × 8 
реакторов

Эксплуатацион-
ный контекст и 
управляющие 
переменные

Первым шагом в нашей работе стала подготовка данных для анализа. 
Мы выполнили ежедневное выравнивание временных рядов и применили 
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метод k-ближайших соседей (KNN-imputation) для обработки пропущенных 
значений. Затем была проведена z-стандартизация всех переменных, чтобы 
привести их к общей шкале и обеспечить корректную работу алгоритмов 
машинного обучения. Далее мы перешли к созданию новых признаков 
(feature engineering), сформировав составные индексы, которые более точно 
характеризуют состояние процесса. В частности, были рассчитаны ключевые 
показатели, такие как соотношение пропионовой и уксусной кислот, 
соотношение CO₂ к CH₄ и логарифм общей концентрации летучих жирных 
кислот. Эти индексы позволили классифицировать состояние реактора на три 
режима: стабильный, начальный дисбаланс и ацидогенный стресс.

Для автоматического обнаружения отклонений от нормальной работы 
была реализована модель обучения без учителя. Мы использовали алгоритмы 
кластеризации, такие как K-Means и DBSCAN, для выявления аномалий, не 
соответствующих стабильным эксплуатационным режимам. В результате 
система автоматически формирует оповещения об аномалиях для оператора.

На заключительном этапе внимание было уделено предоставлению 
оператору инструментов для принятия решений. Система генерирует 
визуализации на основе анализа главных компонент (PCA), статистические 
сводки и прямые уведомления. Основываясь на этой информации, оператор 
может своевременно предпринимать корректирующие действия, например 
регулировать подачу сырья или щёлочность, чтобы предотвратить сбой 
процесса и стабилизировать работу биореактора.

Предложенная архитектура, представленная на рисунке 1, была разработана 
для бесшовной интеграции в промышленные установки анаэробного 
сбраживания и согласована с иерархическими структурами управления, 
обычно применяемыми в процессных отраслях. На уровне 0 (L0) информация 
о процессе поступает от сертифицированных датчиков и исполнительных 
механизмов, которые изначально интегрированы в инфраструктуру 
распределённой системы управления (DCS) или системы диспетчерского 
контроля и сбора данных (SCADA).
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Рисунок 2 - Иерархическая архитектура мониторинга процесса биогазопроизводства и 
обнаружения аномалий.

Непрерывные измерения летучих жирных кислот (VFA), pH и состава 
биогаза (CH₄, CO₂, H₂S) обеспечивают базовые показатели работы реактора; 
при этом протоколы калибровки датчиков строго регистрируются, 
а процедуры контроля качества автоматически помечают периоды 
калибровки и ненадёжные значения. На уровне 1 (L1) уровень ввода 
данных реализован в среде хранения данных предприятия (plant historian) 
и промежуточном программном обеспечении для интеграции данных. 
Здесь автоматизированные конвейеры согласовывают данные с дневным 
разрешением, применяют реконструкцию пропусков методом k-ближайших 
соседей (KNN) и выполняют z-стандартизацию для всех сигналов. 
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Интерфейсы с лабораторными информационными системами (LIMS) 
дополнительно обеспечивают автоматическую загрузку офлайн-результатов 
анализов, что гарантирует сопоставимость лабораторных данных и данных 
онлайн-датчиков, а также преемственность между экспериментальной 
валидацией и промышленной эксплуатацией. На уровне 2 (L2) формирование 
признаков выполняется на периферийных серверах или в виртуализированных 
средах, напрямую подключённых к сетевой инфраструктуре предприятия. 
Производные показатели, включая соотношение пропионовой и уксусной 
кислот, соотношение CO₂/CH₄ и логарифм суммарной концентрации 
ЛЖК, вычисляются почти в реальном времени. Эти вычисленные индексы 
повышают чувствительность к метаболическому дисбалансу по сравнению с 
исходными измерениями, а контейнеризированные конвейеры обеспечивают 
переносимость между разнородным оборудованием и масштабируемость -от 
пилотных установок с одним реактором до многореакторных промышленных 
комплексов.

На уровне 3 (L3) модели обучения без учителя внедряются в контролируемой 
среде машинных операций (MLOps). Алгоритмы кластеризации, такие 
как K-Means и гауссовые смесевые модели (GMM), классифицируют 
эксплуатационные состояния как стабильное, начальный дисбаланс или 
ацидогенный стресс, в то время как DBSCAN используется для выявления 
аномалий и выбросов. Механизмы обнаружения дрейфа данных непрерывно 
отслеживают изменения распределений и инициируют повторное обучение 
моделей, чтобы сохранять точность прогнозирования при изменении качества 
сырья или условий работы. Важно отметить, что все модели функционируют 
в консультативном режиме, обеспечивая совместимость с системами 
безопасности и сохраняя полномочия оператора. На уровне 4 (L4) результаты 
моделирования интегрируются в интерфейс оператора через SCADA и 
человеко-машинные интерфейсы (HMI). Визуальная аналитика в форме 
наложений анализа главных компонент (PCA), статистических панелей 
и автоматических уведомлений об аномалиях обеспечивает наглядную 
интерпретацию результатов моделей. Оповещения распространяются как в 
операторской, так и по защищённым мобильным каналам, что обеспечивает 
своевременное информирование, а рекомендации - например, корректировка 
подачи сырья или дозирования щёлочи - передаются в консультативном виде, 
поддерживая проактивные действия без нарушения автономности системы.

С точки зрения эксплуатации, архитектура соответствует промышленным 
стандартам кибербезопасности (IEC 62443) и использует строгие механизмы 
контроля доступа для предотвращения несанкционированных изменений. 
Процедуры обслуживания включают плановую перекалибровку датчиков, 
автоматическую проверку данных и постоянный мониторинг состояния 
системы. Ключевые показатели эффективности (KPI) установлены на 
двух уровнях: эксплуатационные KPI - точность обнаружения, уровень 
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ложных срабатываний и время раннего предупреждения о дисбалансе; 
и аналитические KPI - разделимость кластеров, объяснённая дисперсия 
в PCA и чувствительность обнаружения аномалий. В совокупности эти 
показатели обеспечивают количественную основу для оценки эффективности 
и непрерывного совершенствования системы. В целом, данный путь 
промышленного внедрения демонстрирует, что архитектура является 
не только теоретически обоснованной, но и практически реализуемой. 
Она поддерживает воспроизводимую интеграцию в существующие 
производственные инфраструктуры, гарантирует надёжность и безопасность 
в реальных условиях и обеспечивает масштабируемость для нескольких 
реакторов и производственных площадок. Связывая экспериментальные 
наборы данных с системами оперативного управления, архитектура 
формирует чёткий путь к промышленному применению методов обучения 
без учителя для выявления режимов в процессах анаэробного сбраживания.

2.2. Предобработка данных
Для обеспечения сопоставимости переменных, имеющих разные шкалы и 

физические единицы измерения, все непрерывные признаки были подвергнуты 
z-стандартизации перед кластеризацией. Этот шаг необходим, поскольку 
алгоритмы, такие как K-Means, основаны на евклидовых расстояниях, 
которые сильно зависят от масштаба переменных. Без нормализации признаки 
с большими числовыми диапазонами (например, общие ЛЖК в г·л⁻¹) будут 
доминировать над признаками с малыми диапазонами (например, pH), что 
приведёт к искажённым кластерам. Стандартизация преобразует каждый 
признак к нулевому среднему и единичной дисперсии, уравнивая их влияние 
и обеспечивая, чтобы кластеризация отражала внутреннюю структуру 
данных, а не масштаб измерений (Jain, 2010). Преобразование определяется 
выражением:

 ,

где: x — наблюдаемое значение, 
μ — среднее значение, 
σ — стандартное отклонение признака. 
После этой процедуры все признаки становятся безразмерными и 

центрируются вокруг нуля, что позволяет корректно сравнивать разнородные 
биохимические и эксплуатационные переменные.

Признаки, имевшие более 50 % пропущенных значений, были 
исключены, а оставшиеся пробелы заполнены методом множественной 
импутации k-ближайших соседей (k = 3). Все непрерывные переменные 
подвергались z-стандартизации для устранения масштабных искажений. 
Были дополнительно рассчитаны диагностические индексы: соотношение 
пропионовой и уксусной кислот как показатель ингибирования метаногенеза; 
соотношение CO₂/CH₄ как индикатор глубины сбраживания; натуральный 
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логарифм общей концентрации ЛЖК для коррекции правостороннего 
смещения распределений; и составной индекс нестабильности, определённый 
как нормализованная сумма z-оценок pH, ΣVFA и CH₄.

Для снижения шумов и уменьшения размерности применялся анализ 
главных компонент (PCA); сохранялись компоненты, объясняющие не менее 
95 % общей дисперсии (обычно четыре–пять). Итоговая матрица признаков 
включала 741 наблюдение и 15 информативных переменных, представляющих 
ключевые промежуточные продукты, конечные продукты и эксплуатационные 
параметры анаэробного процесса.

После выделения четырёх режимов каждый кластер был профилирован по 
медианам, межквартильным диапазонам и коэффициентам вариации для всех 
исходных и производных переменных. Критерий Крускала–Уоллиса (p < 0.01) 
подтвердил значимые различия между кластерами для общей концентрации 
ЛЖК, соотношения пропионовой и уксусной кислот, содержания CH₄ и 
составного индекса нестабильности. Пост-хок тест Данна с поправкой 
Хольма выявил наиболее контрастные пары, а обобщённые значения η² 
варьировали от 0.12 (для pH) до 0.54 (для индекса нестабильности), что 
указывает на средние и большие эффекты. Проекция центроидов кластеров 
на первые две главные компоненты показала чёткое разделение режима III, 
характеризующегося ΣVFA выше 1 г·л⁻¹ и CH₄ ниже 55 %, что соответствует 
ацидогенной фазе. Временное сопоставление меток кластеров показало, 
что переходы от режима I к режиму III совпадали с резкими скачками 
OLR, подчёркивая технологическую интерпретируемость кластеров и 
демонстрируя применимость обучения без учителя для мониторинга и 
управления промышленными анаэробными реакторами в реальном времени.

2.3. Неконтролируемая кластеризация
Для выявления скрытых эксплуатационных режимов в процессе 

анаэробного сбраживания были применены три метода неконтролируемой 
кластеризации: K-Means, DBSCAN и гауссовые смесевые модели (GMM). 
Кластеризация K-Means была сначала оценена при варьировании количества 
кластеров и анализе кривой внутрикластерной инерции (рисунок 3). Критерий 
«локтя» показал выраженный излом при k = 3, что также подтвердилось 
максимальным средним коэффициентом силуэта = 0,43. Такое разбиение дало 
три компактные и хорошо разделённые группы, соответствующие различным 
состояниям процесса.

Дополнительно применялся DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering 
of Applications with Noise) для исследования плотностной структуры набора 
данных. Анализ чувствительности параметров показал, что порог ε ≈ 0,6 
является оптимальным, исходя из графика k-расстояний (рисунок 5). При этом 
значении DBSCAN объединил большинство наблюдений в один основной 
кластер и выделил подмножество точек, преимущественно из ацидогенного 
режима, как шум. Этот результат показывает, что DBSCAN более подходит для 
обнаружения аномалий, чем для полной классификации режимов (рисунок 2).
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Наконец, были протестированы гауссовые смесевые модели (GMM), 
чтобы учесть возможное перекрытие распределений в пространстве 
данных. GMM сошлась к тому же трёхмодовому решению, что и K-Means, 
подтверждая устойчивость трёхкластерной структуры. В совокупности 
комбинация разбиений по признакам, плотностных и вероятностных подходов 
подтвердила существование трёх интерпретируемых режимов: стабильная 
работа, начальный дисбаланс и ацидогенный стресс.

Результаты и обсуждение. Очищенный набор данных содержал 741 
наблюдение, выровненное по дням, с пятнадцатью z-стандартизированными 
переменными, представляющими концентрации летучих жирных кислот, 
состав биогаза и эксплуатационные параметры. Анализ главных компонент 
показал, что первые пять компонентов объясняют 95,6 % дисперсии, что 
подтверждает сохранение основной структуры данных в сокращённом 
пространстве и обеспечивает интерпретируемую визуализацию результатов 
кластеризации. 

Рисунок 3 - Сравнение результатов кластеризации на основе PCA: метод K-Means выделяет 
три компактных режима, тогда как DBSCAN объединяет большинство точек в один кластер, 

помечая некоторые аномалии как шум.

На рисунке 3 представлено сравнение методов кластеризации K-Means и 
DBSCAN, применённых к данным, преобразованным методом анализа главных 
компонент (PCA). Алгоритм K-Means сформировал три компактных и хорошо 
разделённых кластера, соответствующих различным эксплуатационным 
состояниям. В противоположность этому, алгоритм DBSCAN при выбранном 
параметре ε объединил большинство точек в один плотный кластер и пометил 
лишь часть выборок как шум. Такое поведение показывает, что кластеризация, 
основанная на центроидах (K-Means), более подходит для классификации 
режимов, тогда как плотностная кластеризация (DBSCAN) эффективнее 
работает как инструмент обнаружения аномалий.
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Рисунок 4 - Кривая метода «локтя» для определения оптимального числа кластеров (k = 3 
выбрано как наилучший баланс).

Надёжность решения, полученного методом K-Means, подтверждается 
результатами метода «локтя», представленными на рисунке 4. Наблюдалось 
резкое снижение инерции до значения k = 3, после чего кривая выравнивалась. 
Этот «локоть» совпадает с максимальным коэффициентом силуэта 0,43, 
что подтверждает оптимальность трёхкластерного решения. Гауссовы 
смесевые модели независимо сошлись к трёхмодальному распределению, что 
дополнительно укрепляет данный вывод.

Анализ исходных технологических переменных позволил интерпретировать 
три выделенных режима. Первый кластер отражал стабильный метаногенез, 
при котором концентрация метана составляла около 66 об.% и суммарное 
содержание ЛЖК было ниже 0,5 г/л. Второй кластер соответствовал 
начальному дисбалансу, характеризующемуся концентрацией метана около 
60 об.%, уровнем ЛЖК в пределах 0,5–1,0 г/л и соотношением пропионовой к 
уксусной кислоте выше 0,2. Третий кластер представлял ацидогенный стресс, 
для которого характерны ΣЛЖК свыше 1 г/л и содержание метана ниже 55 
об.%.

Непараметрический критерий Крускала–Уоллиса подтвердил наличие 
статистически значимых различий между кластерами по показателям метана, 
диоксида углерода и ЛЖК (p < 0,01). Обобщённые значения η² варьировали от 
0,34 до 0,54, что соответствует эффектам средней и высокой величины.
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Рисунок 5 - Парный график распределений признаков по кластерам, показывающий различия 
и разделение между исходными и производными технологическими переменными для 

кластеров, полученных методом K-Means.

Рисунок 5 (парный график признаков) иллюстрирует разделение 
выделенных режимов в пространстве исходных переменных. Он показывает, 
что концентрация метана, суммарное содержание ЛЖК и составной 
индекс нестабильности являются наиболее информативными признаками, 
определяющими различие между режимами. Несмотря на высокую 
наглядность, большой размер данного графика предполагает его размещение 
в дополнительном материале, тогда как в основном тексте можно сослаться 
лишь на его ключевые результаты.

Рисунок 6 - График k-расстояний для DBSCAN (k = 4), указывающий ε ≈ 0,6 как оптимальный 
порог для обнаружения аномалий.
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Поведение алгоритма DBSCAN было дополнительно исследовано с 
использованием графика k-расстояний, представленного на рисунке 6, 
который показал оптимальное значение порога ε около 0,6. При этом значении 
DBSCAN сгруппировал большинство наблюдений в один кластер, в основном 
соответствующий стабильному режиму, при этом выявив восемнадцать 
выбросов, преимущественно связанных с состоянием ацидогенного стресса. 
Этот результат подтверждает полезность модели для обнаружения аномалий, 
а не для систематической классификации режимов.

Наконец, сопоставление меток кластеров с временной шкалой эксплуатации 
показало, что переходы от стабильного к ацидогенному режиму совпадали 
с резкими увеличениями органической нагрузки, зарегистрированными 
операторами установки. Такое совпадение подтверждает интерпретируемость 
результатов кластеризации: модель обучения без учителя не только выявила 
закономерности, ранее распознаваемые экспертами, но и показала потенциал в 
качестве автоматизированной системы раннего предупреждения. На практике 
присвоение новых наблюдений ацидогенному кластеру в режиме реального 
времени позволит операторам заблаговременно принимать корректирующие 
меры — например, регулировать скорость подачи субстрата или щёлочность 
— прежде чем произойдёт снижение качества биогаза.

Несмотря на обнадёживающие результаты, исследование имеет 
определённые ограничения. Оно охватывало период 127 дней и 
восемь реакторов, что привело к относительно невысоким значениям 
коэффициента силуэта (< 0,5) и частичному перекрытию кластеров. 
Включение дополнительных показателей, таких как щелочность, аммиак 
или окислительно-восстановительный потенциал, а также расширение 
периода наблюдения и тестирование альтернативных методов кластеризации 
(например, fuzzy C-means или скрытых марковских моделей) могли бы 
повысить чёткость границ между режимами и точнее отразить переходные 
состояния.

Тем не менее, полученные результаты убедительно демонстрируют, 
что методы обучения без учителя, особенно кластеризация, основанная 
на центроидах, способны выявлять значимые эксплуатационные режимы 
в промышленных анаэробных реакторах и могут служить основой для 
прогностического мониторинга и поддержки принятия решений.

Заключение. Данное исследование показывает, что методы обучения 
без учителя, в частности кластерный анализ, могут эффективно выявлять 
повторяющиеся эксплуатационные режимы в полноразмерных анаэробных 
реакторах на основе многомерных технологических данных. Анализ 
концентраций летучих жирных кислот, состава биогаза и ключевых 
эксплуатационных параметров позволил выделить три различных режима — 
стабильный, переходный и ингибированный, — которые тесно коррелируют с 
эксплуатационными событиями, такими как резкие повышения органической 
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нагрузки. Это подтверждает пригодность методов кластеризации в качестве 
инструмента раннего предупреждения и поддержки принятия решений для 
операторов установок.

С практической точки зрения полученные результаты демонстрируют, что 
идентификация режимов на основе данных помогает операторам предвидеть 
развитие нестабильности до снижения выхода метана, что позволяет 
своевременно предпринимать корректирующие действия, повышающие 
стабильность процесса, качество биогаза и общую эффективность работы 
установки. Внедрение таких инструментов в системы мониторинга может 
снизить эксплуатационные риски, уменьшить экономические потери и 
способствовать более надёжному производству возобновляемой энергии.

Тем не менее, анализ имел определённые ограничения, связанные с 
относительно коротким периодом наблюдений (127 дней), ограниченным 
числом реакторов и отсутствием дополнительных физико-химических 
параметров, таких как щелочность, аммиак или окислительно-
восстановительный потенциал. Эти факторы могли повлиять на чёткость 
границ кластеров и ограничить возможность обобщения результатов на более 
широкий диапазон условий эксплуатации.

В дальнейшем исследования должны быть направлены на расширение 
периода наблюдений, включение более разнообразных установок и 
интеграцию более широких наборов сенсорных данных, а также на изучение 
гибридных подходов, сочетающих механистические знания с адаптивностью 
методов, основанных на данных. Развитие кластеризации в реальном времени 
и создание интуитивно понятных систем поддержки операторских решений 
станут ключевыми шагами для внедрения этих методов в промышленную 
практику и обеспечения стабильных, эффективных и устойчивых систем 
производства биогаза. 
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