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Аннотация. В работе предложен комплексный подход к выбору технологических решений по рудоподготовке, поз-
воляющий объединить интеллектуальные и количественные методы для обоснования решений по управлению до-
бычей и обогащением полезных ископаемых. Интеллектуальная система включает в себя базу данных для приня-
тия оптимальных решений, модели, основанные на нейронных сетях и классических математических методах, 
технических средствах, технологических операций и организационных приемов, позволяющих осуществить меро-
приятия по управлению качеством руд. Предложен новый подход к классификации фрагментов фракций руды, на 
основе нейронной сети, имеющей функционал нахождения зерен минералов руды на изображении с последующей 
оценкой степени ее раскрытия, что позволило увеличить эффективность распознавания изображений срезов руды 
не менее чем на 5% по сравнению с аналитическим способом анализа руды. 
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Введение 

Продукция горнодобывающего производства 
представляет собой минеральное сырье для ме-
таллургических и других производств. От каче-
ства продукции, получаемой из рудников, шахт 
и карьеров зависят производственные и эконо-
мические показатели как ее потребителей, так и 
самих горных предприятий. Руда при обогаще-
нии подвергается механической обработке, по-
этому минералы в процессе обогащения не из-
меняют своих основных химических свойств и 
состава. Обогащение руд - совокупность мето-
дов разделения металлов и минералов друг от 
друга по разнице их физических и/или химиче-
ских свойств. Из железных руд промышленное 
значение имеют главным образом красный же-
лезняк (оксида железа Fe2O3 от 60 до 70%) и маг-
нитный железняк (оксида железа Fe3O4 от 55 до 
60%) [2].  

К основному процессу обогащения отно-
сится разделение минералов, в результате кото-
рого полезные компоненты выделяются в виде 
концентратов, а порода и примеси удаляются в 

виде хвостов. На обогатительной фабрике же-
лезная руда проходит подготовительную, обога-
тительную и вспомогательную обработку, при-
чем после каждого этапа руда исследуется на 
наличие примесей железа.  

Обеспечение высокой эффективности ис-
пользования материальных и энергетических 
ресурсов и экологической результативности в 
добыче железных руд при производстве желе-
зорудного сырья и железа прямого восстановле-
ния влияет на количество выбросов загрязняю-
щих веществ, водопользования и обращения с 
отходами. Отходы обогатительных фабрик об-
разуются при добыче и обогащении железной 
руды. В связи с этим, основная задача подгото-
вительного этапа – классификация железной 
руды по крупности зерен минералов, входящих 
в породу [1, 2]. После каждой операции руда 
подвергается анализу на наличие минералов [3]. 

Целью данного исследования является совер-
шенствование процесса классификации каче-
ства руды с помощью комплексного подхода, 
включающего интеллектуальные и классиче-
ские математические методы, лежащие в основе 
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разработанной интеллектуальной системы. 
Предлагаемая интеллектуальная система, в ос-
нове которой лежит модель нейронной сети, 
позволит классифицировать руду по физико-хи-
мическим характеристикам на обогатительной 
фабрике в режиме реального времени. Это поз-
волит без задержки оптимизировать технологи-
ческие параметры дробления и увеличить произ-
водительность обогатительной фабрики. 

1. Современные средства и подходы 
к оценке качества руды 

В научной литературе подробно описаны под-
ходы к обогащению железных руд, применяемые 
в условиях высокой финансовой затратности и 
энергоемкости. Проверка эффективности работы 
оборудования включает традиционные методы, 
использующие, как физико-химические модели, 
модели оптимального управления производ-
ственными процессами, так и методы интеллек-
туального анализа [4-6].  

Причинно-следственные связи параметров 
математических моделей, оптимизирующих 
управление технологическими процессами 
обогатительной фабрики, зависимы от многих 
факторов, связанных с человеческой деятель-
ностью. Автоматизированные методы обра-
ботки данных, включающие интеллектуальный 
анализ о химическом и гранулометрическом 
составе руды, позволяют рассчитать корреля-
ционные зависимости, снизить человеческий 
фактор и отбраковать остатки [7]. Так, техниче-
ским результатом разработки Топчаева В.П. и 
др. «Интеллектуальная система автоматиче-
ского мониторинга качества и количества по-
тока руды в процессах подготовки к обогаще-
нию» является повышение эффективности 
мониторинга и надежности работы устройства, 
содержащего автоматические весоизмерители 
руды и камеру с видеодрайвером [8]. Недостат-
ком этой системы является невозможность по-
лучения прогностической информации о пара-
метрах руды. Она не идентифицирует 
контролируемые качественные показатели, по-
этому не обеспечивает требуемую точность и 
оперативность контроля или мониторинга. 

Прогнозная оценка, включающая классифи-
кацию, характеристику крупности продуктов 
дробления на основе математических моделей 
циклов помола, позволяет улучшить эффектив-
ность оборудования обогатительной фабрики, 

но в то же время не учитывает гранулометриче-
ский состав руды [9, 10]. 

В работах других авторов уже встречался 
комплексный подход, включающий имитацион-
ную модель с учетом физико-механических 
свойств, описывающих прочностные характери-
стики руды, текстуру горной породы [11]. 

Применение нейросетевых алгоритмов для 
распознавания графических образов руды, полу-
ченных сканированием, является альтернатив-
ным методом минимизации влияния человече-
ского фактора в задачах изображений [12-14].  

В работах [15-18] в нейро-нечетких сетевых 
моделей, оценивающих параметры процесса 
обогащения, не учитываются количественные 
параметры руды, влияющие на технологические 
показатели процесса дробления.  

В работах [5, 6, 19] авторами разрабатыва-
ются модели с использованием как стандартных 
методов математической обработки данных, так 
и методов интеллектуального анализа, позволя-
ющие прогнозировать изменение эффективно-
сти работы мельниц обогатительной фабрики 
горно-обогатительного комбината.  

Анализ научной литературы показал перспек-
тивность использования нейронных сетей для раз-
работки информационных систем по оценке каче-
ства руды. В сравнении с традиционными 
подходами, современные методы, такие как 
нейронные сети, демонстрируют повышенную 
эффективность и точность в данной области [20]. 

Для получения более точной информации 
требуется применение методов химического 
анализа и визуального исследования образцов 
руды, которые требуют высокой квалификации 
специалистов и больших временных затрат. 
Совместное использование интеллектуальных и 
математических классических методов для ана-
лиза изображений руды позволяет качественно 
прогнозировать измельчаемость, обогащае-
мость и другие характеристики технологиче-
ской ценности руды. 

Ярким примером успешного применения та-
кого подхода является оптико-геометрический 
анализ в технологической минералогии, объеди-
няющий в себе методы оптической и электрон-
ной микроскопии, с применением компьютер-
ных средств обработки и анализа изображений 
[21, 22], включающий в себя ручные и автомати-
зированные методы анализа. Выше указанные 
методы крайне трудоемки, и сопровождаются 
существенными погрешностями в результатах 
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оценки структурно-фазовых характеристик ру-
ды: характеристик минералов, их морфологию, 
характер срастаний, степень и модальность рас-
крытия, распределение сростков по качеству в 
зависимости от режимов подготовки руды и т.д. 

В настоящее время автоматизированные ме-
тоды оптико-геометрического анализа характе-
ристик минеральных комплексов руды опира-
ются на использование специализированных 
функций анализа цифровых изображений, кото-
рые реализованы уже в целом ряде лаборатор-
ных установок (в частности в анализаторе «Ми-
нерал С7» производства ООО «СИАМС»), 
сформированного на базе оптического минера-
логического микроскопа отраженного и прохо-
дящего света, цифровой камеру и блока обра-
ботки информации.  

Точность распознавания изображения мине-
ралов на анализаторе зависит от их оптических 
свойств, оказывающих определяющее влияние 
на их контрастность на общем фоне цифровой 
фотографии. Эта проблема может быть умень-
шена путем использования изображений в об-
ратнорассеянных электронах. Как показал наш 
опыт, в этом случае зачастую получаемые изоб-
ражения имели характеристики не позволяющие 
выполнить качественное распознавание зерен 
минералов с помощью классических методов 
анализа изображений. 

Успешное решение задачи оценки характери-
стик минеральных комплексов руды в этом слу-
чае возможно только с применением методов 
глубокого обучения на основе нейронных сетей, 
результатом которого будет выделение нераспо-
знанных зерен минералов с последующей их об-
работкой классическими методами анализа 
изображений. 

В этой связи применение комплексного под-
хода, предлагаемого авторами для оценки каче-
ства руды в количественном виде, позволит объ-
единить интеллектуальные и количественные 
методы для обоснования решений по управле-
нию качеством руды и повышением точности и 
эффективности этого процесса в интеллектуаль-
ной системе. 

2. Разработка интеллектуальной  
системы 

Основные этапы разработки интеллектуаль-
ной системы: выбор модели нейронной сети, со-

ставление алгоритма обучения нейросетевой мо-
дели, разработка пользовательского интерфейса. 
Разработка системы основана на моделях нейрон-
ных сетей для автоматической оценки качества 
руды, включающей определение перечня требова-
ний и контролируемых характеристик, размера 
выделяемых зерен, их тип показателей, необходи-
мость исключения зерен, часть которых не попа-
дает на изображение, также степень раскрытия, 
доля свободной поверхности, доли поверхностей 
срастаний с другими минералами, распределение 
зерен по классам крупности, факторы формы зе-
рен. Их совокупность характеризует степень рас-
крытия, выбор методов для определения значений 
показателей качества, определение численных 
значений срезов. Сопоставление полученных дан-
ных с характеристиками, полученными классиче-
скими методами анализа изображений (порого-
выми, адаптивными), в том числе ручными, 
предполагающими подсчет и измерение объектов 
путем визуального контроля через окуляры опти-
ческого микроскопа, что позволит оптимизиро-
вать процессы добычи и обогащения. Ручной ме-
тод, включающий химический анализ и 
визуальное исследование, является долгим и тру-
доемким процессом по получению информации, 
необходимой для оперативного управления про-
цессом обогащения руды. 

Для первичной обработки данных были 
взяты образцы руды Стойленского ГОКа. Эф-
фективность планирования и проведения опера-
ций по добыче железной руды зависит от точно-
сти и быстроты проведения анализа содержания 
железа в руде. Предлагаемый комплексный под-
ход к определению качества руды и содержания 
в ней металлов включает химический и спек-
тральный методы, гравиметрический анализ и 
алгоритм, основанный на интеллектуальном 
анализе снимков срезов рудной массы. 

Для разработки интеллектуальной системы 
классификации качества руды и извлекаемости 
железа с помощью комплексного подхода необ-
ходимо:  

• создать алгоритм обработки данных рудных 
месторождений и их классификации с использо-
ванием нейронных сетей;  

• сформировать базу данных, включающую 
типы руд и их характеристики;  

• провести обучение нейронной сети на об-
ширном объеме данных для достижения высо-
кой точности оценки качества руды;  
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• разработать пользовательский интерфейс, с 
возможностью обучения нейронной сети с уче-
том новых данных. 

Классификация изображений срезов руды на 
основе обнаружения объектов проводилась с ис-
пользованием интеллектуальных методов ана-
лиза данных на базе архитектуры нейронных се-
тей YOLO (You Only Lock Once), которая 
относится к алгоритмам быстрого обнаружения 
объектов в реальном времени. На вход подается 
пакет всех изображений, которые проходят че-
рез сеть один раз, что не могут выполнить дру-
гие алгоритмы [19, 20]. 

Разработанная интеллектуальная система, 
где обученная модель с весовыми коэффициен-
тами позволит: провести анализ и нормализа-
цию характеристик руды, включая содержание 
полезных компонентов, примесей и других па-
раметров; классифицировать качество руды на 
основе полученных данных с оценкой показате-
лей от 0 до 100 %; спрогнозировать характери-
стики руды на основе имеющихся данных. Для 
обучения нейронной сети была создана обшир-
ная база данных, содержащая информацию о ка-
честве руды и ее характеристиках (Рис. 1). 

Особое внимание уделялось корректности и 
разнообразию данных в обучающей выборке, 
чтобы обеспечить высокую эффективность ра-
боты системы. 

Первоначальное тестирование системы пока-
зало ее высокую точность и надежность в 
оценке качества обработки руды. При этом, си-
стема может быть доработана и улучшена с уве-
личением объема обучающей выборки и опти-
мизацией нейронных сетей. 

Принцип работы алгоритма заключается в 
том, что на вход ему подаются изображения сре-
зов рудной массы, полученные с помощью тех-
нологического оборудования. Затем сама руда 
детектируется на изображении, показанном на 
Рис. 2.  

Рис.1. База данных срезов руды 

Рис. 2. Детектирование и сегментация руды  
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На фотографиях срезов руды могут присут-
ствовать металлические включения – слойки. По 
их текстурным характеристикам производится 
анализ обработанной руды. Определяется, какая 
доля магнетида, по сравнению с другими веще-
ствами, содержится в руде. В результате, алгоритм 
дает оценку степени раскрытия руды, которая мо-
жет быть использована для управления процессом 
добычи и улучшения качества производимой про-
дукции. После окончания вычислений результаты 
показываются в таблице (Табл. 1).  

С помощью чекбокса Percent можно выби-
рать между просмотром результатов таблицы в 
виде доли от общего количества и количества 
объектов на данном промежутке (Табл. 2). 

Таким образом, разработанная информацион-
ная система, основанная на нейронных сетях 
YOLO, представляет собой эффективный инстру-
мент для автоматизации процесса оценки качества 
руды, что способствует повышению эффективно-
сти добычи и обогащения полезных ископаемых. 

Модель позволила увеличить эффективность 
распознавания изображений срезов руды не ме-
нее чем на 5% по сравнению с традиционным 
способом анализа руды. 

Заключение 

Была разработана интеллектуальная система, 
имеющая функционал нахождения зерен мине-
ралов руды на изображении с последующей 
оценкой степени ее раскрытия.  

Комплексный подход дал возможность обра-
батывать большие объемы данных и выявлять 
скрытые зависимости между различными пара-
метрами руды, на основе имеющихся данных 
прогнозировать и предсказывать ее характери-
стику, что позволит оптимизировать процесс  
добычи и обогащения. 

Таким образом, интеллектуальная система, 
представленная совокупностью сведений о ко-
личественных и качественных показателях же-
леза в руде, содержит блок реализации системы 
управления качеством руды, включающий в 
себя базу данных для принятия оптимальных ре-
шений, модели, основанные на нейронных сетях 
и классических математических методах, техни-
ческих средствах, технологических операций и 
организационных приемов, позволяющих осу-
ществить мероприятия по управлению каче-
ством руд. 
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Intelligent System for Assessing the Quality of Ore 
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Abstract. The paper proposes an integrated approach to the selection of technological solutions for ore 
preparation, which allows combining intellectual and quantitative methods to justify decisions on the 
management of mining and mineral processing. The intelligent system includes a database for making 
optimal decisions, models based on neural networks and classical mathematical methods, technical 
means, technological operations and organizational techniques that allow for ore quality management 
measures. A new approach to the classification of fragments of ore fractions is proposed, based on a 
neural network that has the functionality of finding ore mineral grains in an image with a subsequent 
assessment of the degree of its disclosure, which made it possible to increase the efficiency of image 
recognition of ore sections by at least 5% compared to the analytical method of ore analysis. 
Keywords: integrated approach, ore beneficiation, intelligent system, neural network. 
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