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Аннотация. Бурение и взрывные работы хорошо известны как основные методы, используе-
мые для выемки горных пород в горнодобывающей промышленности и связанных с ними 
строительных проектах, таких как туннели и строительство дорог. Буровзрывные работы оста-
ются предпочтительным методом разрушения массива горных пород в горнодобывающих  
и строительных проектах по сравнению с другими методами с точки зрения экономики и про-
изводительности. Однако при разрушении горного массива используется не более 30 % энер-
гии взрыва, а около 70 % теряется в виде отходов, что оказывает негативное воздействие на 
окружающую среду. Прогнозирование ударов, вызванных взрывом, является рекомендуемым 
решением для оптимизации взрывных работ для повышения эффективности защиты окружа-
ющей среды. Искусственные нейронные сети (ИНС) могут быть использованы в качестве под-
хода для разработки вычислительной модели фрагментации, вызванной взрывом, и других 
воздействий. Применение искусственной нейронной сети для прогнозирования взрывных со-
бытий является практическим способом оптимизации проведения взрывных работ с уменьше-
нием нежелательных эффектов. В статье исследовано применение искусственных нейронных 
сетей для прогнозирования фрагментации горных пород и некоторых эффектов, вызванных 
взрывом, включая летучие породы, вибрацию грунта и обратное разрушение. 
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Abstract. Drilling and blasting are well known as the main methods used to excavate rock in the 
mining industry and associated construction projects such as tunnels and road construction. Drilling 
and blasting remains the preferred method of rock mass destruction in mining and construction pro-
jects over other methods in terms of economics and productivity. However, during the destruction of 
the mountain range, no more than 30% of the energy of the explosion is used, and about 70% is lost 
in the form of waste, which has a negative impact on the environment. Prediction of shocks caused 
by an explosion is a recommended solution for optimizing blasting operations to improve the effi-
ciency of environmental protection. Artificial neural networks (ANNs) can be used as an approach to 
develop a computational model for explosion-induced fragmentation and other impacts. The use of 
an artificial neural network to predict explosive events is a practical way to optimize blasting opera-
tions while reducing undesirable effects. This article explores the application of artificial neural net-
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works to predict rock fragmentation and some of the effects caused by an explosion, including volatile 
rocks, ground vibration, and reverse failure. 
 
Keywords: artificial neural network, rock fragmentation prediction, flyrock, earth vibration, blasting 
optimization 

Введение 

Взрывные работы играют важную роль для распределения извлеченных 
фрагментов по размерам. Разрушение горной массы является целью взрывных 
работ. Таким образом произведенная фрагментация может снизить эксплуатаци-
онные расходы за счет обеспечения плавного потока извлеченных материалов 
при транспортировке, дроблении и других последующих процессах. По сравне-
нию с затратами на механическое разрушение, на которые приходится 40 – 60 % 
общих затрат на горно- измельчительные работы, использование энергии взрыва 
для разрушения горных пород является более экономически предпочтительным 
и эффективным вариантом.  

Надлежащее управление процессами взрывных работ приводит к получе-
нию подходящей взорванной породы, что оптимизирует экономические показа-
тели горного производства. Например, транспортировка вынутого материала, ко-
торая является неотъемлемой и наиболее затратной частью горных работ, может 
быть более эффективной за счет повышения качества дробления горных пород 
[1-4]. 

Взрывные работы, контролирующие качество и количество образующихся 
осколков, снижают общие затраты и устраняют неблагоприятные воздействия на 
окружающую среду, которые обычно сопровождают взрывные работы, такие как 
обратное разрушение, вибрация, пыль, летящие камни и шум. 

Поэтому для целей оптимизации фрагментов была применена прогнозиру-
ющая модель фрагментации породы в зоне взрывных работ, основанная на мно-
гочисленных входных параметрах: расстояние, нагрузка, диаметр отверстия, 
взрывчатые вещества (химический состав), высота уступа, забойка, детонация и 
свойства горной массы, и др. 

Геометрические параметры широко используются в качестве входных дан-
ных для прогнозирования с использованием искусственной нейронной сети 
(ИНС) последствий взрыва. 

В последние годы искусственные нейронные сети применялись в качестве 
подхода для разработки вычислительной модели прогнозирования последствий 
взрывов для оптимизации перед проведением взрывных работ на горных или свя-
занных с ними строительных объектах [5-10]. 

Применение ИНС во взрывных работах 

За последние несколько лет метод искусственных нейронных сетей привел 
к технической революции в горнодобывающей промышленности и смежных от-
раслях. Помимо возможности решать сложные инженерные задачи, прогнозиро-
вание ИНС может применяться в широком спектре приложений в горнодобыва-
ющей промышленности. Нейронные сети могут предоставлять численные реше-
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ния в различных операциях по добыче полезных ископаемых, таких как интер-
претация геофизических данных, переработка полезных ископаемых, выбор обо-
рудования, метод подземной разработки, оптимизация взрывных работ, воздей-
ствие взрывных работ на окружающую среду и т.д.  

Необходимость проведения взрывных работ вызывает опасения по поводу 
безопасности и негативно влияет на окружающую среду. В качестве инструмента 
оптимизации метод искусственной нейронной сети имеет возможность прогно-
зировать нежелательные воздействия, вызванные взрывными работами, включая 
раскачку, вибрацию грунта и обратное разрушение. 

Летучие породы являются опасным явлением при проведении взрывных ра-
бот на открытых горных разработках. Для их учета были разработаны несколько 
прогнозных эмпирических моделей для контроля и устранения опасностей лету-
чей породы. Метод искусственной нейронной сети использовался в качестве но-
вого подхода к контролю летучей породы. 

Исследование касалось 192 наборов данных о взрывах на железном руднике. 
В искусственной нейронной сети применили прямое распространение (три слоя) 
для девяти входов, 13 скрытых нейронов и одного выхода (флайрок). Результаты 
показали, что образование летучих пород сведено к минимуму по расстоянию 
разлета со 165 м до 25 м. И на основании полученных результатов можно сделать 
вывод, что искусственная нейронная сеть с оптимальной архитектурой 9-13-1 и 
среднеквадратичной ошибкой 0,67 м может быть эффективно использована в ка-
честве интеллектуального инструмента для прогнозирования и контроля летучих 
пород в данном исследовании [6-9]. 

Таким образом, искусственная нейронная сеть с оптимальной архитектурой 
9-13-1 и среднеквадратичной ошибкой 0,67 м может быть эффективно использо-
вана в качестве интеллектуального инструмента для прогнозирования и контроля 
летучих пород. 

Кроме того, метод ИНС с данной архитектурой может давать точные про-
гнозы по сравнению с эмпирическими методами, поддерживаемыми очень высо-
ким коэффициентом корреляции (около 0,92) и низким значением системы оши-
бок (около 0,04%). 

Данное исследование показало, что ИНС с эмпирическими результатами яв-
ляется лучшим подходом для прогнозирования вибрации, вызванной взрывными 
работами. 

Наконец, исследование показало, что искусственная нейронная сеть явля-
ется удобным инструментом оптимизации и может повысить эффективность 
взрывных работ на карьерах [10-12]. 

Прогноз фрагментации горных пород 

Взрывные работы за счет полученной фрагментации имеют большое значе-
ние в горнодобывающих и связанных с ними проектах выемки горных пород, 
поскольку они напрямую влияют на производительность и общие затраты на по-
следующие операции. За три десятилетия в развитии технологии взрывных работ 
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были предприняты серьезные попытки ввести сложное прогнозирование произ-
водительности взрывных работ.  

Прогнозирование осколков, вызванных взрывом, является важным аспек-
том оптимизации производства взрывных работ для снижения общих затрат. Од-
нако многочисленные факторы, такие как геотехнические параметры горных по-
род, свойства взрывчатых веществ и геометрические параметры взрывных работ, 
могут влиять на разрушение горных пород и определять эффективность прогно-
зирования.  

Так как существует большое количество переменных параметров, влияю-
щих на разрушение горных пород и сложность их взаимосвязи, разработать ком-
плексную формулу невозможно [13]. 

В последнее время искусственные нейронные сети можно использовать в 
качестве новой и надежной технологии при взрывных работах. Таким образом, 
они успешно преодолели недостатки прогнозирования эмпирических моделей. 
Несмотря на ускоренное развитие приложений для прогнозирования событий, 
вызванных взрывами, прогнозирование результирующей фрагментации горных 
пород остается наиболее серьезной проблемой.  

В настоящее время искусственная нейронная сеть (ИНС) часто применяется 
в этой области из-за ее высокой способности решать инженерные задачи. Разра-
ботка точно прогнозируемой модели фрагментации горных пород в значитель-
ной степени способствует достижению эффективности взрывных работ за счет 
оптимальной схемы взрыва. Следовательно, это способствует производитель-
ным операциям, вызванных взрывными работами, и безопасным процедурам до-
бычи полезных ископаемых или других земляных работ [14]. 

Для оптимальной идентификации сети пробовались многие топологии, а за-
тем выбрали четыре уровня с архитектурой 10-9-7-1 в качестве оптимальной мо-
дели сети на основе наименьшего значения среднеквадратичной ошибки, и вы-
сокого значения коэффициента определения (R 2).  

Предложенную модель протестировали на 10 наборах данных и выполнили 
тест на чувствительность (метод косинусной амплитуды) для распознавания 
наиболее чувствительных входных параметров, влияющих на фрагментацию по-
роды. Полученные значения RMSE и R2 были равны 0,56 м и 0,97 м соответ-
ственно. А результаты испытаний на чувствительность показали, что входные па-
раметры, включая нагрузку, пороховой фактор, показатель взрывной способности 
и заряд на задержку, значительно влияют на фрагментацию породы [15-16]. 

Согласно полученным результатам, можно сделать вывод, что возможности 
модели, разработанной нейронной сетью, превосходят возможности многомер-
ной регрессионной модели. 

Полученные результаты показывают, что метод искусственной нейронной 
сети обладает высокой точностью в прогнозировании фрагментации.  

Заключение 

В заключение хотелось бы сказать, что искусственная нейронная сеть пред-
ставляет один из наиболее распространенных методов машинного обучения в об-
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ласти прогнозирования последствий взрывов. Это достигается за счет оптимиза-
ции взрывных работ в горнодобывающей промышленности или строительных 
проектах.  

Примечательно, что нейронная сеть улучшила желаемую мощность взрыва 
и свела к минимуму нежелательное воздействие, тем самым повысив производи-
тельность, снизив эксплуатационные расходы и контролируя неблагоприятное 
воздействие на безопасность и окружающую среду. Входные параметры, вклю-
чая нагрузку, расстояние, забойку, диаметр отверстия, пороховой фактор и заряд 
на задержку, являются наиболее важными параметрами, влияющими на резуль-
таты, вызванные взрывом. 

Ограничения прогностических моделей, разработанных методом ИНС, за-
ключаются в узком масштабе применения, поскольку он разработан с учетом 
условий и свойств конкретной местности и не может широко применяться в дру-
гих местах. 
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