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Актуальность. Гидромониторы нашли широкое применение при разработке россыпных месторождений в технологических 
схемах с оборотным водоснабжением. В настоящее время в отработку вовлекают месторождения с более сложными горно-
геологическими условиями залегания. Для россыпей это, прежде всего, весьма значительное содержание глины во вмещаю-
щих породах и песках. Гидравлический способ разработки месторождений, в частности гидромониторная отбойка пород,  
подразумевает оборотное водоснабжение, когда технологическую воду забирают из специальных прудов-отстойников. Од-
нако высокое содержание глины в размываемых породах, тонкодисперсные частицы которой имеют весьма длительный п е-
риод осаждения в воде отстойника, значительно усложняет применение этой технологии. Известны решения для отрабо т-
ки месторождений в подобных условиях с управляемым содержанием тонкодисперсных грунтовых частиц в напорной воде 
гидромонитора, где расчет параметров отбойки пород гидромонитором предложено производить при помощи разработа н-
ной математической модели. Дальнейшее развитие предложенных решений возможно за счет внедрения в технологический 
процесс элементов автоматизации, в частности искусственных нейронных сетей.  
Цель: оценить перспективы применения технологии искусственного интеллекта для отбойки пород гидромонитором при 
наличии в его струе тонкодисперсных частиц. 
Методы: внедрение технологий искусственного интеллекта на основе искусственных нейронных сетей в технологический 
процесс разработки россыпных месторождений с содержанием глины во вмещающих породах и песках.  
Результаты. Выполнена оценка перспектив применения технологии искусственного интеллекта для управления процессом 
отбойки с использованием многослойной нейронной сети. 
Выводы. Предложенная технология позволяет оперативно управлять производительностью отбойки пород гидромонит о-
ром, регулировать расход электроэнергии, а также улучшать качество гравитационного обогащения полезного ископаемого 
за счет подачи на шлюзы воды с допустимым содержанием тонкодисперсных частиц, что в итоге ведет к сокращению п о-
терь полезного ископаемого и уменьшению себестоимости процесса отбойки пород гидромонитором и всей технологии в 

целом, а также к улучшению показателей извлечения полезного компонента. 
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Введение 

Значительная часть россыпных месторождений 
золота в России расположена в Красноярском крае. 

Большинство из них отрабатывают средствами гид-
ромеханизации, в частности, с применением гидро-
мониторной отбойки.  

Однако общеизвестное повсеместное истощение ме-
сторождений с благоприятными горно-геологическими 
условиями приводит к тому, что в отработку вовле-

кают россыпи со сложными условиями залегания, в 

частности, с большим содержанием глины во вмещ а-

ющих породах и песках.  
В таких условиях в отстойниках, а следовательно, 

и в напорной воде гидромонитора неизбежно нака п-

ливаются взвешенные тонкодисперсные частицы 
глины. Их содержание в значительной мере влияет на 
реологические свойства воды и силу удара струи о 
забой [1],  а также на необходим ый  объем воды в от-

стойнике оборотного водоснабжения и, как следствие, 
на количество горно-капитальных работ [2].  
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Известны исследования [2], на основе которых 
предложены решения по отбойке пород с управля е-
мым содержанием тонкодисперсных грунтовых ча-
стиц в напорной воде  гидром онитора,  где изменение 

производительности отбойки пород (которое  прини-
мают прямо пропорциональным изменению силы 
удара струи гидром онитора о забой) предложено 

определять и прогнозировать исходя из содержания 
тонкодисперсных грунтов ых частиц в воде пруда -
отстойника в течение рабочего сезона путем проведе-
ния периодических замеров или данных, полученных 

ранее.  
Влияние содержания тонкодисперсных грунтовых 

частиц и других факторов, таких как: диаметр насадки, 

напор на насадке и расстояние установки гидромон и-
тора, на силу удара гидромониторной струи о забой 
можно представить в виде функции P=f(ρ; L; Hо; dн).  

Для прогнозирования ее значения предложено исполь-
зовать следующую эмпирическую формулу [1, 2]:  

2
3 0 0100 ,

10 100 10

L H H
P A B C D E F   
        

 (1) 

где Р  – сила удара гидромониторной струи о забой; ρ –  

плотность воды, зависящая от содержания взвешенных 
частиц; L – расстояние от насадки гидромонитора до 
забоя; Но – напор воды; А , В, С, D, Е, F – значения эм-
пирических коэффициентов модели (2), (3). 

Для расчета коэффициентов математической мо-
дели по результатам лабораторных и промышленных 
экспериментов получены формулы: 
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где dн – диаметр насадки гидромонитора; а, b, с – эм-

пирические коэффициенты. 
Эмпирические коэффициенты уравнения (2) пред-

ставлены в таблице.  

Таблица.  Эмпирические коэффициенты  

Table.  Empirical coefficients 

Параметр модели (2) 
Model parameters (2) 

а b с 

А –0,36 5,31 –7,63 

В –1,79 22,46 –66,16 

С 54,7 –687,4 2025 

D –414,3 525,5 15860 

Е 0,45 –6,25 10,62 

 
При использовании описанного подхода для те-

кущего момента времени точное содержание тонко-
дисперсных грунтовых частиц в напорной воде ги д-
ромонитора не известно, а параметры отбойки при-
нимают усредненными.  

Выбор типа нейронной сети 

В настоящее время наметилась заметная тенден-
ция внедрения технологий искусственного интелле к-
та (ИИ) в  различных отраслях пром ышленности. О д-
ной из основных технологий ИИ явля ются нейронные 

сети, которые имеют множество различных видов и  
продолжают разрабатываться ведущими учеными и  
инженерами Российской Федерации и других стран. 

Также увеличивается количество вариантов реализа-
ции сетей.  

При внедрении искусственных нейронных сетей в 
процесс необходимо выбрать такую, которая макс и-

мально подходит для решения поставленной задачи, 
так как разные нейронные сети обладают различными  
качествами.  

На текущий момент для выбора существует три 
вида нейронных сетей: однослойный персептрон, 
сверточные сети и многослойные сети. 

Для реализации выбора нейронной сети в рассма т-
риваемых условиях технологии добычи полезных иско-
паемых отметим основные характеристики этих сетей.  

Однослойный персептрон. Данная сеть способна 

решать простые задачи. Искусственный нейрон (ба-
зовый процессорный  элемент) является основой лю-
бой искусственной нейронной сети (рис. 1) [3]. 

 

 
Рис. 1.  Схема искусственного нейрона 

Fig. 1.  Scheme of an artificial neuron 
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Сверточные  нейронные  сети (рис. 2). Это сети, 
которые показали наилучшие результаты в распозн а-
вании изображений, речи, образов,  видеоанализа 
и т. д. Преимуществом сверточных сетей является их 

свойства инвариантности [4, 5] . О днако для  рассма т-
риваемых условий они не подходят, так как не при-
меняются для решения задач нейросетевого управле-
ния. 

 

 
Рис. 2.  Схема сверточной сети  

Fig. 2.  Convolutional network diagram 

Многослойные  нейронные  сети. Способны решать 

более сложные задачи в отличие от однослойного пе р-
септрона за счет наличия скрытого или скрытых слоев. 
Для обновления значений весов используются методы, 

основанные на алгоритме обратного распространения 
ошибки. Многослойные нейронные сети применяют 
для решения задач классификации, аппроксимации 

функций, прогнозирования временных рядов, а также в 
системах автоматического управления [6, 7]. 

Нейроны представляют собой  относительно про-
стые, однотипные элементы, имитирующие работу 

нейронов мозга. Каждый нейрон характеризуется 
своим текущим состоянием, возбуж ден или заторм о-
жен, по аналогии с нервными клетками головного 

мозга [3].  
Искусственный нейрон, так же как и его есте-

ственный прототип, имеет группу синапсов – входов, 
которые соединены с выходами других нейронов, а 

также аксон – выходную связь данного нейрона, от-
куда сигнал возбуждения или торможения поступает 
на синапсы других нейронов [8]. 

Исходя из перечисленных характеристик нейрон-
ных сетей для управления процессом отбойки пород 
гидромонитором рекомендуется использовать много-

слойные нейронные сети. 

Интеграция искусственного интеллекта с технологией 
отбойки пород гидромонитором 

С учетом этого описанную выше технологию [2] 

возможно дополнить применением ИИ, реализова н-
ного в ви де искусственной нейронной сети. Это поз-
волит ус транить или минимизировать человеческий 

фактор в процессе замеров и автоматизировать про-
цесс за счет машинного сбора  данных и дальнейшей 
их обработки с помощью искусственных нейронных 
сетей (ИНС) [9].  

Предлагаемая технологическая схема применима 
на добычн ых и вскрышных работах, а также для ра з-
мыва пород в  разрушенном состоянии, например, при 

размыве на гидровашгерде.   
Работу ИНС предполагается осуществлять на базе 

математической модели (1)  [1,  2],  где изменяемыми 
параметрами являются dн, ρ, Но и L, которые посту-

пают на вход сети, а выходом является сила удара 

гидромониторной струи о забой Р. Данные о пара-

метрах гидромониторной установки в ИНС поступ а-
ют следующим образом:  

 диаметр насадки задается оператором при ее 

установке, перед началом работы гидромонитора;  

 расстояние установки гидромонитора определяе т-
ся во время работы гидромонитора при помощи 

лазерного дальномера в режиме реального врем е-
ни и передается для обработки в ИНС;  

 напор на насадке устанавливают при помощи ма-
нометра на подводящем трубопроводе гидромо-

нитора (поскольку установить манометр на наса д-
ке гидромонитора невозможно по техническим 
причинам, перед запуском работ по отбойке да н-

ные по напору калибруют).  
Содержание взвешенных частиц определяется при 

помощи мутномеров, установленных в пруду-
отстойнике и в подводящем трубопроводе гидром о-

нитора.  
Информация с указанных датчиков поступает в 

персональный компьютер и обрабатывается ИНС, ко-

торая получает указанные входные параметры и на их 
основе дает рекомендации оператору для корректи-
ровки режима работы.   

Отличительной особенностью указанных техн о-
логических решений является подача на гидромон и-
тор технологической воды с заданным количеством 
тонкодисперсных грунтов ых частиц в ее составе. 

Накопление этих частиц в технологической воде про-
исходит естественным путем втечение промывочного 
сезона. 

Для добычн ых работ рекомендуется ограничивать 
содержание тонкодисперсных грунтовых частиц в 
напорной воде до 60 г /л [10],  так как большие соде р-
жания тонкодисперсных грунтовых частиц в напор-

ной воде негативно сказываются на процессе обога-
щения с применением гравитационных методов  
(шлюзов) [2, 10–16].  

Для проведения вскрышных работ содержание 
тонкодисперсных грунтовых частиц в технологической 
воде рекомендуется ограничивать значениями 100 г/л,  

что обусловлено в основном резким увеличением абра-
зивного износа деталей маш ин и механизмов [2].  
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Входной параметр ρ (плотность воды, зависящая 
от содержания взвешенных частиц). Автоматическая 
регулировка содержания взвешенных тонкодисперс-
ных глинистых частиц может осуществляться следу-

ющим образом. На стадии проектирования (либо 
начала работ по предлагаемой технологической схеме) 
предусматривается строительство двух емкостей с 

технологической водой [2] , одна из которых пре д-
ставляет собой пруд-отстойник емкостью, определя-
емой с помощью уравнения (4). Для этого задают 
требуемое содержание тонкодисперсных грунтов ых 

частиц в отстойнике (с=60 г/л при добычных работах 
и 100 г /л при ведении вскрышных работ) и решают 
уравнение (4) относительно Vo [2, 10, 17]. 

ф п т

o

10 , г/л,
b

C V
V

    (4) 

где Сф – содержание глинистых частиц в технологи-
ческой воде на конец эксплуатации пруда -
отстойника; Vп – количество пром ытых грунтов (хво-
стов), поступающих в гидравлический отвал в пород-

ной массе за весь период его эксплуатации, м
3
; ρ т –  

плотность самых мелких фракций, т/м
3
; b – суммар-

ный выход фракций менее предельного размера, %; 

Vо – объем воды в отстойнике, м
3
.  

Вторая емкость – это емкость с технически чистой 
водой. О бе емкости соединены между собой трубным  
сливом с механическим затвором, управляемым при  

помощи ИНС.   
Во время производства работ с применением гид-

ромонитора ИНС посредством датчиков  отслеживает 

и анализирует содержание взвешенных глинистых 
частиц в напорной воде. При достижении критиче-
ских значений содержания взвешенных глинистых 

частиц на привод затвора трубного слива между е м-
костями с технологической водой поступает сигнал 
«открыть за твор», и в пруд-отстойник подается тех-
нически чистая вода из специальной емкости, за счет 

чего снижается концентрация взвешенных глинистых 
частиц в напорной воде.  

При достижении приемлемых значений содержа-

ния взвешенных глинистых частиц ИНС подает си г-
нал «закрыть затворку трубного слива».  

Входной параметр L  (расстояние от насадки гид-
ромонитора до забоя). Непрерывное отслеживание и 

анализ расстояния от насадки гидромонитора до за-
боя при  помощи ИНС позволит наиболее эффективно 
использовать энергию струи воды при отбойке.    

За счет того,  что этот параметр контролируется с 
помощью ИНС, оператору подается сигнал о необхо-
димости передвижения гидромонитора. Также гидро-
монитор может быть установлен на специальную по-

движную площадку с гидроприводом (особенно это 
актуально в условиях размыва пород на гидровашге р-
де). В этом  случае ИНС также может управлять ра с-

стоянием установки гидромонитора от забоя в  реж и-
ме реального времени.   

Входной параметр Н о (напор воды). Контроль и  

анализ напора на насадке гидромонитора при пом ощи 
ИНС, кроме оптимизации работы гидром онитора по 
отбойке  пород, позв олит снизить расход электроэне р-

гии насосной установкой. Датчики напора передают 
информацию на ИНС, которая в свою очередь регу-
лирует напряжение на насосной установке, таким об-
разом оптимизируя расход электроэнергии.    

Выходной параметр Р  (сила удара гидромонитор-
ной струи о забой). Характеризует интенсивность от-
бойки массива пород. За счет контроля в ходн ых и  

выходного параметров при помощи ИНС оператор 
имеет возможность в реальном времени изменять 
входные параметры, достигая максимальных показа-
телей эффективности процесса отбойки пород гидро-

монитором. 
Внедрение ИНС в технологический процесс до-

бычи полезного ископаемого предполагает в первую 

очередь подготовку данных. Для того чтобы постро-
ить ИНС, которая способна решать реальные задачи 
технологического процесса, необходимо прой ти сле-

дующие этапы [18, 19]:  

 сбор данных;  

 подготовка данных; 

 построение архитектуры ИНС; 

 анализ качества и интерпретация модели ИНС.  
Таким образом, в первый сезон работы с приме-

нением предлагаемой технологической схемы будет 

осуществляться сбор данных для  обучения ИНС и ее 
последующего запуска. Предприятие в этот период 
будет работать по традиционной технологии .   

В то же время, если организация, ведет разработку 

нескольких месторождений, отлаживать ИНС можно 
только на одном из них, после чего использовать уже 
настроенную ИНС на ос тальных. Либо возможно 

приобретение готовой  отлаженной ИНС и ее внедре-
ние в технологический процесс.    

Принципиальная схема настройки ИНС выглядит 

следующим образом. В технологической цепочке 
определяют параметры, которые необходимо исполь-
зовать для обработки данных.   

Эти данные получают в  производственных усло-

виях (при необходимости –  на лабора торных стендах) 
и формулируют специфические черты задачи непре-
рывного контроля и анализа. В рассматриваемом слу-

чае это сила удара струи гидромонитора о забой (то 
есть изменение производительности отбойки пород 
гидромонитором).  

Согласно уравнению (1), параметрами, влияющи-

ми на силу удара струи гидромонитора о забой Р, яв-
ляются: Р – сила удара гидромониторной струи о за-
бой; ρ – плотность воды, взаимосвязанная с содерж а-

нием взвешенных частиц ; L  – расстояние от насадки 
гидромонитора до забоя ; Но – напор воды; dн – диа-
метр насадки гидромонитора .  

Таким образом, для адекватной настройки работы 
ИНС необходимо:   

 получение данных для каждого независимого 
входного параметра; 

 получение высокой точности определения силы 
удара гидромониторной струи о забой ; 

 создание инструментов для предварительной об-

работки данных, до подачи на вход ИНС; 
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 достижение высокой скорости обработки данных в 
режиме реального времени (минимальная задержка);  
Во время сбора данных необходимо определить  

тип данных, которые используются  в технологиче-

ском процессе. В данном случае в технологическом  
процессе выделяют следующие типы данных:  

 сила удара струи гидромонитора о забой;  

 содержание взвешенных тонкодисперсных частиц 
в напорной воде гидромонитора (плотность  
напорной воды);  

 расстояние от насадки гидромонитора до забоя;  

 напор воды на насадке гидромонитора;  

 диаметр насадки гидромонитора. 
В данном случае тип данных – количественные. 

Для всех данных обязательно указывается диапазон 
значений. Определение типов данных является ва ж-
ным моментом при подготовке к процессу обучения 

ИНС.  
После обработки данных необходимо подготовить  

их для обучения ИНС, обычно это создание векторн о-
го пространства признаков, то есть приведение всех 

данных в численную форм у, а также процесс масшта-
бирования данных, например, приведение к интерва-
лу [0;1] или [–1;1]. Весь этот процесс можно описать 

как отображение данных в формат,  пригодный  для  
обучения модели ИНС.  

Построение архитектуры ИНС. Вначале необхо-
димо выбрать модель нейронной сети, отвечающую 

всем требованиям технологического процесса (вход-
ные и выходные параметры) и специфическим чертам 
задачи. Структура сети должна максимально эффе к-

тивно использовать исходные данные. Существует 
множество алгоритмов обучения ИНС. Для увеличе-
ния точности и скорости обработки необходимо 

настраивать сеть и заново проводить обучение, и с-
пользуя соответствующий алгоритм обучения [20].   

Внедрение ИНС в производств о –  это сложный  
процесс, который может продли ться от года до н е-

скольких лет. Достаточно много времени займет сбор 
и подготовка данных. Также вся работа  сопровожда-
ется специалистами  и экспертом в области ИНС.  

Указанные технологические решения позволяют в 
автоматическом режиме отслеживать и управлять 
производительностью отбойки пород гидром онито-
ром, а  также контролировать качество гравитацион-

ного обогащения за счет подачи на шлюзы в оды с до-
пустимым содержанием тонкодисперсных частиц, с о-
кратить потери полезного ископаемого.   

 

Выводы 

Известна технология, учи тывающая содержание 

тонкодисперсных глинистых частиц в напорной воде, 
позволяющая увеличить производительность отбойки  
пород ги дромонитором. Однако нерегулируемое 
управление содержанием взвешенных частиц снижает 

ее эффективность. 
Устранение указанных недостатков и соверше н-

ствование этой технологии в целом возможно за счет 

ее автоматизации. В частности, путем внедрения ис-
кусственного интеллекта, реализованного в виде и с-
кусственной нейронной сети. 

Исходя из анализа полученных характеристиче-
ских данных в  рассматриваемом варианте технологии 
отбойки  пород предпочтение следует отдавать много-
слойным нейронным сетям. 

Работу искусственной нейронной сети предполага-
ется осуществлять на базе математической модели, ра з-
работанной для совершенствуемой технологии, где 

входными параметрами являются ρ (плотность воды, 
взаимосвязанная с содержанием взвешенных частиц); 
L (расстояние от насадки гидромонитора до забоя); 
Но (напор воды); dн (диаметр насадки гидромонитора). 

Эти параметры поступают в искусственную нейронную 
сеть с автоматических датчиков. Выход нейронной се-
ти – Р (сила  удара гидромониторной струи о забой). 

После обработки данные подготавливают для  
обучения искусственной нейронной сети: приводят 
все данные в численную форму, а также масштаби-

руют их, то есть приводя т к интервалу [0;1] или [ –1;1].   
Предложенная технология позволяет оперативно 

управлять производительностью отбойки пород ги д-
ромонитором, регулировать расход электроэнергии, а 

также улучшить качество гравитационного обогащ е-
ния полезного ископаемого за счет подачи на шлюзы 
воды с допустимым  содержанием тонкодисперсных 

частиц, что в итоге ведет к  сокращению потерь п о-
лезного ископаемого и уменьшению себестоимости 
процесса отбойки пород гидромонитором и всей те х-
нологии в целом, а также к улучшению показателей 

извлечения полезного компонента.  
Рассмотренные технологические решения приме-

нимы для ведения работ при содержании глины во 

вмещающих породах и песках. Приемлемое содерж а-
ние тонкодисперсных глинистых частиц в напорной 
воде гидромонитора (60 и 100 г /л  [10]) отслеживается 

в автоматическом режиме и анализируется при по-
мощи искусственной нейронной сети.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 19-35-90112. 
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Relevance. Hydraulic monitors are widely used in the development of alluvial deposits in technological schemes with circulating water 
supply. Currently, deposits with more complex mining and geological conditions of occurrence are involved in mining. For placers, this is, 
first of all, a very significant content of clay in the host rocks and sands. When using the hydraulic method of field develo pment, in particu-
lar, during hydromonitor breaking of rocks, during circulating water supply, process water is taken from special settling ponds. However,  
due to the high content of clay in eroded rocks, fine particles of which have a very long period of settling in the water of the sump, this  
technology is experiencing significant difficulties. There are known solutions for the development of deposits in similar conditions with a 
controlled content of fine soil particles in the pressurized water of the hydromonitor, where the calculation of the parameters of rock break-
ing by the hydromonitor is proposed to carry out us ing the developed mathematical model. Further development of the proposed solutions 
is possible through the implementation of automation elements into the technological process, in particular, artificial neural networks. 
Purpose: to assess the prospects for using artificial intelligence technology for breaking rocks with a hydromonitor with fine particles in its jet 
Methods: implementation of artificial intelligence technologies based on artificial neural networks in the technological process of develop-
ing alluvial deposits with clay content in host rocks and sands. 
Results. This article assesses the prospects for using artificial intelligence technology to control the breaking process using a mult ilayer 
feed-forward neural network. 
Conclusions. The proposed technology allows quickly managing the productivity of rock breaking with a hydraulic monitor, regulat ing 
power consumption, and improving as well the quality of gravitational enrichment of a mineral by supplying water with an acceptable co n-
tent of fine particles to the locks, which ultimately leads to reduction in the loss of the mineral and decrease in the cost of rock breaking 
with a hydromonitor and the entire technology as a whole, as well as to improvement of useful component recovery. 
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