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Резюме: Прогнозирование концентрации метана на выемочных участках угольных шахт определяет безопасность гор-
ных работ и эффективность использования высокопроизводительных очистных комплексов. Ни один из существующих 
классов методов – эмпирические расчётные методики, геостатистические и геомеханические модели, методы машинно-
го и глубокого обучения (ML/DL), физически информированные нейронные сети – не обеспечивает одновременно кра-
ткосрочный прогноз концентрации CH4 на горизонтах 5–60 мин, сценарную диагностику причин её роста, маршрутную 
балансовую сверку Q-C-I, интерпретируемость прогноза и переносимость модели между выемочными участками. В ста-
тье выполнена систематизация указанных подходов с выявлением их ограничений и формулированием функциональ-
ных требований к прогнозно-диагностической системе. Предложена концепция адаптивного AI-агента – системы под-
держки принятия решений в режиме только чтения относительно систем АГК, АГЗ, МФСБ и SCADA. Методологическое 
ядро включает: декомпозицию пяти источников CH4; входную информационную модель как основу переносимости при-
знакового пространства между участками; маршрутную сверку Q-C-I с диагностическим дисбалансом Δбал; таксономию 
семи сценариев загазирования S1–S7 с оценкой распределения вероятностей P(Sk); интерпретацию прогноза через SHAP; 
перенос модели через transfer learning с доменной адаптацией. Функциональная архитектура AI-агента построена на 
трёх контурах управления аэрогазовым режимом: вентиляции участка, изолированного отвода метановоздушной смеси 
через газоотсасывающую установку и дегазации выработанного пространства и пластов.
Ключевые слова: угольная шахта, выемочный участок, метан, аэрологическая безопасность, прогнозирование, 
адаптивный AI-агент, система поддержки принятия решений, машинное обучение, глубокое обучение, физически ин-
формированные нейронные сети
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Abstract: Forecasting methane concentrations at longwall panels of coal mines determines both the safety of mining operations 
and the utilisation efficiency of high-capacity longwall complexes. None of the existing class of methods, i.e. empirical gas-
balance calculations, geostatistical and geomechanical models, machine learning (ML) and deep learning (DL) methods, or 
physics-informed neural networks, simultaneously delivers a short-term CH4 concentration forecast over a 5–60 min time-span, 
scenario-based diagnostics of concentration rise causes, a routed Q-C-I mass-balance verification, forecast interpretability, and 
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Введение 

Проблема метана угольных шахт остаётся актуальной 
для всех ведущих угледобывающих стран мира. Высокие 
риски взрывов метановоздушных смесей в угольных шах-
тах и значительные техногенные эмиссии метана предо-
пределяют внимание к управлению газовым режимом как 
с позиций безопасности, так и в контексте климатической 
повестки1. На газообильных выемочных участках метан 
является ведущим фактором аэрологического риска и 
ключевым ограничением нагрузки на очистной забой; 
снятие газового ограничения – один из главных резервов 
повышения эффективности и безопасности современной 
интенсивной подземной угледобычи [1].

Современные высокопроизводительные комплексы 
при отработке газоносных пластов способны формиро-
вать минутные пики метановыделения, компенсировать 
которые стандартными средствами вентиляции и газоу-
правления невозможно, что смещает задачу к упрежда-
ющему прогнозу роста концентрации CH4 и пониманию 
его причины [2–4]. Системы АГК, МФСБ, SCADA и архивы 
данных накапливают непрерывный поток временных ря-
дов с информацией о состоянии источников метана, одна-
ко без аналитического прогнозно-диагностического слоя 
эта информация используется не полностью [5; 6]. Эмпи-
рические методики [7; 8] сохраняют нормативную роль; 
ML/DL-методы приблизились к краткосрочному прогнозу, 
но не решают проблем интерпретируемости, балансовой 
согласованности и переносимости модели между выемоч-
ными участками и тем более шахтами [9; 10].

Исторически прогноз метановыделения базировался на 
нормативно-расчётных методиках, опирающихся на газо-
носность пласта, стадию метаморфизма, темпы подвига-
ния забоя и параметры проветривания. Они обеспечивают 
расчёт метанообильности и допустимой нагрузки по газо-
вому фактору [11; 12]. Ограничение: квазистационарная 
модель слабо учитывает переходные режимы при выемке, 

1 Strategies to Reduce Emissions from Coal Supply. In: Global Methane Tracker 

2023. Paris: IEA; 2023. Available at: https://www.iea.org/reports/global-methane-

tracker-2023/strategies-to-reduce-emissions-from-coal-supply (accessed: 15.03.2026); 

Coal Mine Methane Science Studies Road Map. UNEP/IMEO. 20 September 2022. 

Available at: https://www.unep.org/resources/other-evaluation-reportsdocuments/coal-

mine-methane-science-studies-road-map (accessed: 15.03.2026).

плохо встраивается в потоковые данные АГК/SCADA и не 
обеспечивает прогноза показаний датчика на минутных 
горизонтах.

Геостатистические и геомеханические подходы исполь-
зуют пространственную модель метаноносности, зоны 
риска и влияние категории кровли для выемочного столба 
[13–15], обеспечивая пространственный и средне- и долго-
срочный прогноз. Ограничение: они не обеспечивают опе-
ративного прогноза концентрации в исходящей струе на 
минутных горизонтах.

Методы ML/DL (LSTM, GRU, Transformer и ансамблевые 
алгоритмы) работают с многомерными временными ря-
дами АГК/SCADA, нелинейно учитывают сопутствующие 
факторы [16] и допускают интерпретируемость через 
SHAP. Ограничения: модель остаётся «чёрным ящиком», 
слабо согласована с балансовыми уравнениями и пло-
хо переносится между шахтами из-за различий в схемах 
проветривания, дегазации и составе средств контроля.

Физически информированные нейронные сети (ФИНС, 
PINN) и гибридные модели дополняют статистическую 
часть уравнениями движения или сорбции/десорбции 
метана, налагают мягкие физические ограничения и по-
вышают устойчивость прогноза; к этому направлению 
примыкают методы нечёткой логики [17]. Ограничение: 
большинство реализаций локальны и не покрывают пол-
ный баланс выемочного участка с одновременным учётом 
всех источников CH4 и каналов его удаления.

Целью работы является систематизация современных 
подходов к прогнозированию метановыделения и концен-
трации метана на выемочных участках угольных шахт 
и обоснование концепции адаптивного AI-агента как 
следующего этапа их развития, обеспечивающего про-
гноз концентрации в исходящей струе Cисх на горизонтах  
5–60 мин, сценарную диагностику причин роста CH4, ба-
лансовую сверку Q-C-I и переносимость модели между 
участками и шахтами, а также разработку рекомендаций 
по повышению эффективности управления метаном на 
выемочных участках.

Материалы и методы

Работа выполнена как концептуальное исследование. 

Keywords: underground coal mine, longwall panel, methane, aerological safety, forecasting, adaptive AI-agent, decision-
support system, machine learning, deep learning, physics-informed neural networks
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model transferability between the panels. A systematic analysis of these approaches was carried out, their limitations were 
identified, and functional requirements for a predictive-diagnostic system were formulated. A concept of an adaptive AI-agent 
is proposed as a decision-support system that operates in the read-only mode with respect to the gas monitoring system, gas 
protection system, multi-functional safety system and SCADA. The methodological core comprises the following: decomposition 
of five CH4 sources; an input information model as the basis for feature-space transferability between the panels; a routed Q-C-I 
balance verification with a diagnostic imbalance Δbal; a taxonomy of seven gas-rise scenarios S1–S7 with probability distribution 
assessment P(Sk); a SHAP-based forecast interpretability; and a model transfer via transfer learning with domain adaptation. The 
functional architecture of the AI-agent is built on the following three aerological management circuits: panel ventilation, isolated 
methane-air mixture drainage via the gas suction unit, and degassing of the mined-out area and the adjacent seams.
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Объект исследования – газообильный выемочный уча-
сток угольной шахты; предмет – методы прогнозирования 
концентрации метана и диагностики причин её роста. 

Методика включала четыре этапа. На первом выполнена 
систематизация существующих подходов к прогнозирова-
нию метановыделения (эмпирических, геостатистических, 
геомеханических, ML/DL и физически информированных) 
с выявлением их ограничений и сведением в сравнитель-
ную таблицу. На втором на основе выявленных ограни-
чений сформулированы функциональные требования к 
прогнозно-диагностической системе. На третьем разра-
ботано методологическое ядро адаптивного AI-агента: 
декомпозиция источников CH4, входная информационная 
модель (ВИМ), маршрутная балансовая сверка Q-C-I с диа-
гностическим дисбалансом Δбал и таксономия сценариев 
загазирования S1–S7. На четвёртом определены схема обу-
чения и переноса модели между выемочными участками 
(transfer learning с доменной адаптацией), способ интер-
претации прогноза (SHAP) и план верификации с метри-
ками точности прогноза (MAE, RMSE, MAPE) и качества 
сценарной диагностики (recall, precision, F1).

Результаты и их обсуждение

Выполненный анализ показал, что системы АГК/МФСБ/
SCADA ориентированы на контроль и автоматическую 
защиту, а не на прогноз и диагностику [18]. В этой логике 
возникает потребность в адаптивном AI-агенте как ана-
литическом слое системы поддержки принятия решений 
(СППР), объединяющем сильные стороны всех перечис-
ленных классов методов. Сводные характеристики приве-
дены в табл. 1.

Анализ ограничений рассмотренных классов методов 
позволяет сформулировать совокупность требований к 
адаптивному AI-агенту. Прогнозная – прогноз концентра-
ции метана Cисх на горизонтах 5, 15, 30 и 60 мин с оценкой 

неопределённости. Диагностическая – оценка P(S1)…P(S7) 
и допустимость комбинированных сценариев [19]. Балан-
совая – маршрутная сверка Q-C-I с мониторингом Δбал. Ин-
терпретирующая – объяснение прогноза и диагностики 
через SHAP.

Адаптивная – перенос модели между участками и шах-
тами через transfer learning и доменную адаптацию. Ин-
женерная – формирование рекомендаций и проверок для 
ИТР по структуре «сценарий → причина → проверка → 
роль». Нормативно-чувствительная – режим только чте-
ния относительно АГК/АГЗ/МФСБ/SCADA; автоматиче-
ские защиты, требования промышленной безопасности и 
решения ответственных ИТР остаются первичными.

AI-агент прогнозирует показание датчиков концентра-
ции метана – например, концентрацию метана в исходя-
щей струе Cисх, физически связанную с пятью источника-
ми: разрабатываемый пласт; выработанное пространство; 
сближенные пласты; локальные геологические зоны; 
входной фон CH4 со свежей струёй. Явная декомпозиция 
делает прогноз физически однозначным.

ВИМ – формализованное описание признакового про-
странства AI-агента в трёх слоях: Слой А (физически зна-
чимые факторы: расход воздуха, режим выемки, состоя-
ние ГОУ и дегазации, геологическая обстановка); Слой Б 
(параметры и методы получения этих факторов в конкрет-
ных условиях участка); Слой В (выходы – прогноз Cисх, ве-
роятности P(Sk), Δбал и SHAP-объяснение). Разделение фи-
зического фактора и конкретного датчика обеспечивает 
переносимость модели между участками.

Сценарная диагностика S1–S7: сценарии загазирования 
формируют пространство гипотез о причине роста CH4. 
AI-агент возвращает не один сценарий, а распределение 
вероятностей P(Sk); классификация не является строго 
одноклассовой и допускает комбинированные сценарии. 
Рассматриваются семь базовых сценариев: S1 – интенсив-

Таблица 1

Максимальные и средние значения силы резания 

при разрушении угля 

Table 1

Maximum and average values of the cutting force during coal 

cutting

Группа подходов Основная функция Сильная сторона Ограничение Требование 

Эмпирические и 
расчётные методы

Расчёт 
метанообильности и 
допустимой нагрузки 
по газовому фактору

Прозрачность, 
инженерная 
воспроизводимость, 
нормативно-
методическая база

Квазистационарность, 
слабая работа 
с потоковыми данными

Сохранить физическую 
и балансовую 
интерпретируемость 
прогноза

Геостатистика и 
геомеханика

Пространственный 
прогноз и описание 
поведения 
вмещающих пород

Учёт неоднородности 
газоносности, зон риска 
и динамики кровли

Преимущественно 
средне- и долгосрочный 
масштаб, нет 
оперативного прогноза

Учитывать 
пространственную 
неоднородность 
и зоны риска

Машинное и 
глубокое обучение

Краткосрочный 
прогноз CH₄ по 
временным рядам

Работа с многомерными 
рядами АГК/SCADA, 
нелинейности

«Чёрный ящик», слабая 
физическая 
согласованность, 
слабый перенос

Интерпретируемость 
(SHAP) и сценарная 
диагностика

ФИНС/PINN и 
гибридные модели

Объединение данных 
и физики на уровне 
модели

Мягкие физические 
ограничения повышают 
устойчивость прогноза

Локальность, отсутствие 
полного баланса 
выемочного участка

Маршрутная Q-C-I 
сверка и контроль Δбал

АГК/МФСБ/SCADA/
historian

Контроль факта и 
автоматическая 
защита

Непрерывность 
измерений и архива 
событий

Реактивный режим, 
отсутствие 
аналитического слоя 
прогноза

Переход от контроля 
факта к прогнозу 
5–60 мин

Адаптивный 
AI-агент (СППР) 
от ООО «ГРИТ-
Нейро» 

Прогноз Cисх, 
сценарии S1–S7, 
баланс, объяснение

Интеграция прогноза, 
диагностики, баланса, 
объяснения и 
переносимости

Требуется верификация 
на фактических данных 
нескольких участков

Режим только чтения 
относительно 
АГК/АГЗ/МФСБ/SCADA
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ная выемка (рост нагрузки и скорости подачи комбай-
на, горизонт 5–15 мин); S2 – деградация изолированно-
го отвода МВС через ГОУ; S3 – деградация дегазации ВП;  
S4 – прохождение зоны повышенной газоносности или на-
рушенности; S5 – посадка основной кровли с импульсным 
вытеснением МВС из ВП; S6 – снижение расхода воздуха 
при постоянном расходе метана; S7 – утечки и нарушение 
распределения воздуха (аномалии Δбал). Каждому сцена-
рию сопоставлены характерные признаки, горизонт про-
явления и набор инженерных проверок для ИТР.

При комбинированных сценариях (например, S1+S2 или 
S3+S7) AI-агент представляет ИТР доминирующие призна-
ки и набор контрольных проверок, что соответствует ло-
гике риск-ориентированного управления аэрологической 
безопасностью.

Термин «адаптивный» означает не только дообучение 
во времени, но и переносимость между участками и шах-
тами: базовая модель обучается на нескольких участках, 
а при переносе нижние слои фиксируются, верхние слои 
и калибровка вероятностей P(Sk) дообучаются на данных 
нового объекта через transfer learning. ВИМ обеспечивает 
сопоставимость признакового пространства; устойчивое 
воспроизведение профиля Cисх при нарушении баланса 
Q-C-I сигнализирует о невидимом для модели источнике. 
Конкретная архитектура выбирается по результатам обу-
чения и валидации.

В качестве источников входных данных AI-агент исполь-
зует систему АГК/МФСБ (CH4, скорости, направления и 
расходы воздуха, аварийные события); SCADA очистного 
комплекса (положение комбайна, скорость подачи, на-
грузку, режим выемки, производительность); телеметрию 
газоотсасывающих установок и вакуумной дегазацион-
ной установки (Q, C, I, разрежение, статус оборудования 
и скважин); геологическую модель (природную газонос-
ность и газоносность после дегазации, строение пласта, 
зоны риска) и архив временных рядов. Все источники ис-
пользуются только в режиме чтения.

На уровне физической интерпретации входные данные 
группируются в три функциональных контура управле-
ния аэрогазовым режимом: контур вентиляции участка 
(расход и распределение воздуха, состояние вентиляци-
онных сооружений [20]); контур изолированного отвода 

МВС из выработанного пространства через ГОУ; контур 
дегазации выработанного пространства (ВП) и пластов  
с каптажем газовой смеси через скважины и трубопрово-
ды [21–23].

Вычислительный слой обеспечивает прогноз Cисх, клас-
сификацию сценариев S1–S7, расчёт Δбал и SHAP-интерпре-
тацию; выходные сообщения – не команды управления,  
а прогнозно-диагностическая информация для оператора 
АГК и ответственных ИТР. Функциональная архитектура 
показана на рис. 1.

AI-агент работает как аналитический слой СППР: он не 
изменяет уставки противоаварийной защиты и не управ-
ляет ГОУ, вентиляторными и вентиляционными сооруже-
ниями, а использует данные в режиме только чтения и 
формирует прогнозно-диагностическую информацию для 
оператора АГК и ответственных ИТР.

AI-агент интегрирует в единую СППР физическую и ба-
лансовую интерпретируемость эмпирических методов, 
пространственный учёт геологии, способность ML/DL к 
краткосрочному прогнозу по данным АГК/SCADA, мягкие 
физические ограничения ФИНС/гибридных моделей и че-
ловеко-ориентированное представление результатов. От-
личительный вклад концепции – сценарная диагностика 
S1–S7, маршрутная сверка Q-C-I, ВИМ как основа переноси-
мости, SHAP-объяснение и transfer learning между участ-
ками и шахтами. Насколько известно авторам, такой на-
бор функций пока не формализован в единой концепции 
оперативного уровня управления аэрогазовым режимом 
выемочного участка.

Концепция чувствительна к неполной наблюдаемости 
источников CH4, качеству данных АГК/SCADA и различиям 
в составе средств контроля [24–26]. AI-агент не отменяет 
мероприятий по аэрологической безопасности [27] и пы-
левзрывобезопасности [28–31], не заменяет автоматиче-
ских защит АГК/АГЗ. 

Метрики валидации: MAE, RMSE, MAPE на горизонтах 
5–60 мин; recall/precision/F1 для сценариев S1–S7; калибро-
вочные кривые для P(Sk); устойчивость Δбал на скользящем 
окне. Сравнение моделей: без ВИМ; с ВИМ; с ВИМ и Q-C-I 
ограничением; с transfer learning на новом участке.

AI-агент v.1 покрывает оперативный уровень управле-
ния (5–60 мин). Дальнейшее развитие предполагает рас-

Рис. 1

Функциональная архитектура адаптивного AI-агента для 

прогноза CH4 и сценарной диагностики на выемочном участке

Fig. 1

Functional architecture of the adaptive AI-agent for CH4 

forecasting and scenario-based diagnostics at a longwall panel
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ширение горизонта прогноза на тактический (сутки-неде-
ля) и стратегический (месяц-годы) уровни с обновлением 
газовой модели массива, оценкой цифрового двойника 
выемочного участка (или участка шахтного поля) [32] и 
оптимизацией мероприятий по управлению метаном [33].

Заключение

Эволюция методов прогнозирования метана на вые-
мочных участках угольных шахт прошла путь от эмпи-
рических расчётных методик через геостатистические, 
геомеханические и ML/DL-подходы к физически инфор-
мированным нейронным сетям и гибридным моделям. 
Несмотря на значительный прогресс, ни один класс мето-
дов не обеспечивает одновременно краткосрочный про-
гноз концентрации, сценарную диагностику причин роста 
CH4, маршрутную балансовую сверку Q-C-I, интерпретиру-
емость и переносимость модели между участками. 

По результатам исследования предложена концепция 
адаптивного AI-агента – СППР в режиме только чтения от-
носительно АГК/АГЗ/МФСБ/SCADA, которая обеспечивает 
прогноз Cисх на горизонтах 5–60 мин, сценарную диагно-

стику S1–S7 и балансовую сверку Q-C-I, а также формирует 
рекомендации и инженерные проверки для ИТР для мини-
мизации риска загазирования. 

Методологическое ядро AI-агента образуют декомпо-
зиция источников CH4, входная информационная модель, 
маршрутная сверка Q-C-I с диагностическим дисбалансом 
Δбал, сценарии S1–S7, SHAP-объяснение и перенос модели 
через transfer learning и доменную адаптацию. 

В настоящее время верификация предложенной кон-
цепции выполняется (ООО «ГРИТ-Нейро») на фактических 
данных нескольких выемочных участков шахт Кузбасса  
режиме опытно-промышленной эксплуатации. 

Перспективы развития связаны с расширением гори-
зонта прогноза на тактический и стратегический уровни 
планирования и учётом горно-геологических и горнотех-
нических условий разработки через сопряжённое моде-
лирование. Это предполагает построение геологической 
модели в ГГИС с последующей оценкой ограничений про-
изводительности по газовому фактору с учётом эффек-
тивности дегазации и возможностей вентиляции.
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