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Стабильная и экологически безопасная добыча железной руды, основного сырья для стале-

литейной промышленности, имеет большое значение для горнодобывающей отрасли Индии.  

Наиболее распространенным методом разработки массива горных пород, применяемого на 

карьерах в штате Гоа, является комплекс “ бульдозер-рыхлитель”, обеспечивающий высокую 

производительность, безопасность и вариативность при селективной добыче. Недостаточно 

обоснованный выбор комплекса и схем его эксплуатации может привести к снижению эф-

фективности карьера и росту затрат, что предопределяет актуальность вопросов прогнозиро-

вания производительности рыхлителя с учетом свойств горных пород и параметров машины. 

С использованием методов множественной линейной регрессии и искусственной нейронной 

сети выполнено моделирование производительности рыхлителя при выемке латеритовой по-

роды с использованием данных, полученных  в ходе полевых испытаний на шести различных 

железорудных карьерах.  
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При разработке любого месторождения необходимо определить тип пород, подлежащих 

выемке. Они могут быть представлены твердым, выветрелым или кусковатым материалом.  

В таких условиях для эффективной разработки месторождения крайне важен правильный вы-

бор и применение способа добычи сырья. Корректное рассмотрение этих вопросов является 

сложной задачей [1 – 8]. Общего руководства недостаточно для ее решения. Для упрощения 

адаптации способа добычи к конкретным горно-геологическим условиям залежи и прогнозиро-

вания производительности выемочного оборудования требуется классификация отдельных ти-

пов горных пород. 

Разработанные ранее классификации пород для выбора параметров рыхления основаны  

на разрыхляемости массива [6, 8 – 16]. Из литературного обзора ясно, что рыхление пород бульдо-

зерами-рыхлителями является комплексным процессом, эффективность которого зависит  

от свойств породного массива и параметров машины. Такие свойства массива, как прочность нена-

рушенных пород (предел прочности на одноосное сжатие и точечную нагрузку), количество трещин 

и неоднородностей играют важную роль при оценке степени разрыхляемости массива (табл. 1). 
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Исследователями предложены различные методы прогнозирования разрыхляемости массива  

и эффективного выбора бульдозера-рыхлителя. Важно понимать основу методов классификации 

разрыхляемости массива, имея в виду, что единой классификации не существует, они разработаны 

для определенного типа пород и конкретного объекта выемки. 

ТАБЛИЦА 1. Параметры, учитываемые при оценке механической разработки массива трещиноватых  

и выветрелых пород 

Исследователи 
Параметры Результат  

исследований 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Atkinson (1971) +                  + 
Диаграмма разрыхляемости, 

основанная на скорости  

сейсмоволны 

Franklin (1971)    + +        +       
Диаграмма разрыхляемости, 

основанная на параметре  

“размер – прочность” 

Weaver (1975) +   +        + +  +   +  
Классификация разрыхляемо-

сти и выбор рыхлителя 

Church (1981) +                   

Классификация разрабатывае-

мости для двух категорий 

бульдозеров на основе скоро-

сти сейсмоволны 

Kirsten (1982)   + +    + + + + + +       
Диаграмма разрыхляемости с 

выбором машины 

Abdul Latif et al. 

(1983) 
    +        +       

Диаграмма трудности разра-

ботки массива на основе клас-

сификации Бенявского 

Scoble and 

Muftuoglu (1984) 
   + +        +   +  +  

Классификация разрабатывае-

мости и выбор экскаватора. 

Smith (1986)    +        + + + +   +  
Классификация разрыхляемо-

сти и выбор рыхлителя 

Anon (1987) +                   

Диаграмма разрыхляемости, 

основанная на скорости сей-

смоволны при различной 

мощности бульдозера 

Singh (1987) +    +  +      +    + + + 
Индекс разрыхляемости поро-

ды и выбор бульдозера-

рыхлителя 

Bozdag (1988)     +        +       
Диаграмма разрыхляемости  

с выбором машины 

Karpuz (1990) +   +  +       +     +  
Классификация трудности раз-

работки массива и выбор 

бульдозера-рыхлителя 

Anon (1994) +                   

Диаграмма разрыхляемости, 

основанная на скорости сей-

смоволны при различной 

мощности бульдозера 

MacGregor et al. 

(1994) 
+ +  +    +  +        +  

Модель прогнозирования про-

изводительности бульдозера- 

рыхлителя и оценки индивиду-

ального фактора производи-

тельности рыхлителя на осно-

ве статистической регрессии 
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Окончание табл. 1 

Pettifer and 

Fookes (1994) 
    +       + +     +  

Система классификации труд-

ности разработки массива  

с учетом рыхления 

Kramadibrata 

(1998) 
  + + +     +   +  +  +   

Диаграмма разрыхляемости на 

основе коэффициента трудно-

сти разработки массива и гео-

механической классификации 

Бенявского  

Hadjigeorgiou and 

Poulin, 1998) 
    +   + +         +  

Ранжирование коэффициента  

и класса разрабатываемости 

грунта  

Basarir and 

Karpuz (2004, 

2008) 
+   + + +       +       

Диаграмма ранжирования 

трудности разработки массива, 

выбор и прогнозирование про-

изводительности различных 

моделей бульдозера-рыхлителя 

Caterpillar (2004) +                   
Диаграмма разрыхляемости 

для различных моделей буль-

дозера-рыхлителя 

G. Tsiambaos and  

H. Saroglou 

(2010) 
    +        +     +  

Две диаграммы геологическо-

го индекса прочности, скор-

ректированные для трудности 

разработки и разрыхляемости 

массива 

Значимость от-

дельного пара-

метра 

9 1 2 9 10 2 1 3 2 3 1 4 13 1 3 1 2 7 2  

Примечание: 1 — скорость сейсмоволны; 2 — размер частиц; 3 — показатель нарушенности породы 

(RQD); 4 — предел прочности на одноосное сжатие; 5 — предел прочности на точечную нагрузку; 6 — 

критерий отскока молотка Шмидта; 7 — предел прочности на растяжение; 8 — система трещин; 9 — ко-

личество трещин на единицу объема; 10 — шероховатость стенок трещин; 11 — изменение трещин; 12 — 

ориентация трещин; 13 — расположение трещин; 14 — протяженность трещин; 15 — масштаб трещин; 16 

— постель породы; 17 — абразивность; 18 — степень выветривания; 19 — выбор машины 

 

Методы оценки разрыхляемости можно разделить на два типа, основанных на структуре 

поверхности обнаженной породы, позволяющей изучить структурные особенности породного 

массива, и на технических параметрах рыхлителей (на стадиях планирования работ, когда мас-

сив не обнажен). Отдельно отметим метод оценки разрыхляемости, который включает исполь-

зование разведочных данных в глубине массива, таких как RQD, прочность ненарушенной по-

роды (предел прочности на одноосное сжатие и точечную нагрузку). Показатель нарушенности 

породы RQD отражает структурные особенности массива, такие как наличие трещин и разры-

вов. С использованием этих методов проводится корректная оценка разрыхляемости массива 

пород на стадии планирования выемочных работ. 

Для разработки корректного метода оценки разрыхляемости породного массива необходи-

мо собрать полный набор информации, включающий свойства породы и параметры рыхли-

тельной машины. В настоящей работе представлена информация о латерите, полученная  

в  процессе полевых испытаний на шести различных железорудных карьерах, разрабатываемых 

частными компаниями.   
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ПОЛЕВЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

Исследуемые месторождения располагаются по простиранию жилы латеритов на протяже-

нии 65 км с северо-запада на юго-восток, покрывая около 700 км2 территории штата Гоа (рис. 1).  

 
Рис. 1. Местоположение месторождений и области простирания жилы латерита в штате Гоа [17] 

Материалом для изучения служил латерит со скально-грунтовой смесью, включающей 

твердые булыжники (геологический разрез приведен на рис. 2). Для получения массива данных 

из 32 различных мест и разных комбинаций “бульдозер-рыхлитель” испытания проведены  

на четырех участках на каждом из шести карьеров (табл. 2). 

 
Рис. 2. Геологический разрез месторождения А: А1 – A4 — места отбора проб; вертикальная 

штриховка — латерит 

Осуществлено измерение производительности рыхлителя путем видеозаписи и расчета 

времени рабочего цикла [1, 18] с учетом времени рыхления и маневрирования для различной 

мощности двигателя бульдозера-рыхлителя (300 – 650 кВт или 400 – 850 л. с.).  

При полевых испытаниях зафиксированы следующие параметры работы рыхлителя: длина, 

ширина и глубина каждого прохода, время прохода на заданную длину и время маневрирования 

для завершения одного цикла. Объем работы рассчитан на основе геометрии рыхления, т. е. в ка-

честве сечения принят треугольник, площадь которого была умножена на длину прохода [18].  
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ТАБЛИЦА 2. Массив данных для разработки модели линейной регрессии 

Информация о 

месторождении 
Свойства ненарушенной породы 

Свойства 

массива 
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A1 ILT 2 15.00 2525 1.400 2.18 87.98 29 37 32 208.40 1 452 5.53 

A2 LT 5   9.50 2228 1.000 3.91 78.96 21 24 24 258.80 1 452 5.53 

A3 LTC 8   5.09 1437 0.500 4.76 68.44 15 18 16 408.80 1 452 5.53 

A4 LLT 15 22.65 3002 2.550 1.74 84.04 31 33 35 169.80 1 452 5.53 

A1 ILT 2 15.00 2525 1.400 2.18 87.98 29 37 32 364.22 2 850 8.50 

A2 LT 5   9.50 2228 1.000 3.91 78.96 21 24 24 462.79 2 850 8.50 

A3 LTC 8   5.09 1437 0.500 4.76 68.44 15 18 16 594.24 2 850 8.50 

A4 LLT 15 22.65 3002 2.550 1.74 84.04 31 33 35 337.88 2 850 8.50 

B 

B1 ILT 1.5 14.89 2483 1.350 2.00 86.71 31 35 35 221.28 1 452 5.53 

B2 LT 3.5 11.69 2201 1.000 3.38 78.27 21 24 22 287.81 1 452 5.53 

B3 LTC 10   5.29 1410 0.500 4.67 68.96 16 19 15 414.67 1 452 5.53 

B4 LLT 18 20.07 3095 2.450 1.78 85.89 32 32 30 207.06 1 452 5.53 

B1 ILT 1.5 14.89 2483 1.350 2.00 86.71 31 35 35 289.14 3 570 6.50 

B2 LT 3.5 11.69 2201 1.000 3.38 78.27 21 24 22 349.28 3 570 6.50 

B3 LTC 10   5.29 1410 0.500 4.67 68.96 16 19 15 555.56 3 570 6.50 

B4 LLT 18 20.07 3095 2.450 1.78 85.89 32 32 30 278.56 3 570 6.50 

C 

C1 ILT 1 12.14 2169 1.325 1.99 83.41 33 33 28 215.30 1 452 5.53 

C2 LT 4   9.93 1831 0.975 3.29 74.19 18 19 20 296.90 1 452 5.53 

C3 LTC 7   6.40 1355 0.525 3.93 67.09 13 15 14 406.40 1 452 5.53 

C4 LLT 15 19.08 3140 2.300 1.79 87.31 28 32 30 195.90 1 452 5.53 

D 

D1 ILT 1.5 12.68 2219 1.350 2.16 83.13 29 30 34 203.81 4 405 4.7 

D2 LT 6 10.70 1826 0.925 3.31 74.46 18 20 21 300.15 4 405 4.7 

D3 LTC 9   6.17 1518 0.600 4.35 67.36 14 16 15 388.75 4 405 4.7 

D4 LLT 20 20.07 3135 2.225 1.69 87.06 32 33 28 178.13 4 405 4.7 

E 

E1 ILT 1 12.90 2270 1.350 2.08 81.62 26 29 33 188.53 5 410 4.7 

E2 LT 6 9.81 1695 0.950 3.36 74.73 15 19 23 255.29 5 410 4.7 

E3 LTC 12 6.06 1416 0.500 3.65 67.83 12 14 14 398.95 5 410 4.7 

E4 LLT 20 18.41 3157 2.325 1.73 87.25 31 30 35 167.76 5 410 4.7 

F 

F1 ILT 2 11.02 2318 1.300 1.93 81.05 21 26 25 210.00 6 410 4.5 

F2 LT 6 8.08 1737 0.875 3.03 71.96 16 18 18 256.80 6 410 4.5 

F3 LTC 10 6.39 1566 0.475 3.50 69.37 13 15 16 340.00 6 410 4.5 

F4 LLT 12 17.97 2714 2.050 1.85 82.24 22 25 28 172.60 6 410 4.5 

*ILT — отвердевший латерит; LT — латерит; LTC — латеритовая глина; LLT — кусковой латерит; HP — мощ-

ность двигателя; W — вес машины; **1 — Komatsu’ D275A; 2 — Cat D11R; 3 —Cat D10R; 4 — Cat D9R; 5 — Cat 

D9H; 6 — Komatsu’ D355A-3 
 

Упрощенная геометрия прохода рыхлителя представлена на рис. 3, где ширина разрыхляе-

мой породы горизонтально равняется области воздействия рыхлителя, а глубина измеряется по 

вертикали от середины линии ширины и равна длине рабочего органа рыхлителя.  
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Рис. 3. Упрощенная геометрия прохода рыхлителя для расчета объема области его воздействия: 

D — глубина рыхления, м; W — ширина рыхления, м; L — длина прохода, м 

Площадь сечения рассчитывается из выражения 

2

DW
C  .  

Производительность рыхлителя за цикл находится умножением площади сечения на длину 

прохода: 

 rq CL . 

Часовая производительность рыхлителя вычисляется по [18]: 

 
60r r

r

r

q E
Q

C

 
 ,  

Cr — время цикла (рыхление и маневрирование), ч; Er — эффективность работы оператора 

бульдозера, %. 

Определены следующие свойства массива пород: предел прочности на одноосное сжатие 

(UCS), модуль Юнга, предел прочности на точечную нагрузку, предел прочности на касатель-

ное растяжение, скорость звуковой волны (P-волна), индекс абразивности по CERCHAR (CAI), 

локальная плотность, содержание влаги, эрозиоустойчивость, критерий отскока молотка 

Шмидта, неравномерность распределения твердых кусков, извлечение керна, показатель нару-

шенности породы RQD.   

В табл. 2 приведены результаты анализа массива данных, полученных при полевых и лабора-

торных испытаниях и свойства породы с шести месторождений (A, B, C, D, E и F), разделенных 

 на 24 группы с классификацией по четырем типам: отвердевший латерит ILT, латерит LT, латери-

товая глина LTC и кусковой латерит LLT. Классификация латерита выполнена на основе их физи-

ческих и механических свойств. Отвердевший латерит ILT характеризуется цветом на поверхности 

от коричневого до черного, имеет пористую скелетную структуру, добывается бульдозерами-

рыхлителями и подвергается дроблению на куски гидравлической дробилкой. Неравномерность 

твердых кусков составляла около 20 – 25 см в форме трещин. Латерит LT представляет собой вы-

ветрелую породу с цветом от темно-коричневого до кирпично-красного, залегающую на глубине 

2 – 10 м. Обладает пузырчатой структурой сцепленных оксигидроксидов Fe-Al-Si. Неравномер-

ность, выраженная трещинами, составляет 13 – 16 см. Латеритовая глина LTC также обладает вы-

ветрелой пузырчатой структурой, полости заполнены филитом, лимонитом и марганцевой глиной 

со средней неравномерностью 10 см. Кусковой латерит LLT обычно залегает на глубине  

5 – 20 м, имеет цвет от кирпично-красного до серо-стального, содержит визуально заметную же-

лезную руду, неравномерность около 25 см. В связи с большей плотностью и прочностью, его раз-

рыхляемость значительно ниже по сравнению с другими типами латерита.  
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ РЫХЛИТЕЛЯ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 

 МНОЖЕСТВЕННОЙ ЛИНЕЙНОЙ РЕГРЕССИИ И ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  

Для прогнозирования часовой производительности рыхлителя с учетом различных входных 

параметров выполнен статистический анализ (ПО XLSTATS) и использована искусственная 

нейронная сеть (ПО MATLAB). 

В качестве переменных величин для разработки модели линейной регрессии (МЛР) выбра-

ны следующие параметры (табл. 2): предел прочности на одноосное сжатие (UCS), скорость  

P-волны (PWAVE), индекс абразивности по CERCHAR (CAI), содержание влаги (MC), эрозио-

устойчивость второго цикла (SDSC), критерий отскока молотка Шмидта (SHV), неравномер-

ность размещения пород (DS), показатель нарушенности породы (RQD), вес рыхлительной 

машины (W) и мощность двигателя (HP). Выходные параметры модели статистической регрес-

сии представлены в табл. 3.  

ТАБЛИЦА 3. Модель прогнозирования производительности 

рыхлителя на основе анализа множественной линейной регрессии  

Параметр Производительность Постоянные 

 828.712 

R2 0.9450 UCS – 3.121 

PWAVE 0.046 

CAI – 20.791 

Скорректированное R2 0.9190 MC 19.719 

SDSC – 12.228 

SHV 2.437 
Дисперсия 

F (14.32) 
36.3000 DS 4.861 

RQD – 3.475 

HP 0.263 
p-уровень 0.0001 

W 20.288 

 

Проверка модели линейной регрессии выполнена на основе коэффициента детерминации 

R2, анализа дисперсии, p-уровня и анализа остатков (значений разницы). Коэффициент детер-

минации модели составил 0.945, что является приемлемым значением (рис. 4).  

 

Рис. 4. Соотношение между фактическими и спрогнозированными множественной линейной ре-

грессией значениями производительности рыхлителя 

Критическое значение из таблицы для F (10.32) при значимости 5 % составляет  2,  

а наблюдаемое равно 36.30, что превышает критическое. Таким образом, данные взаимосвязи 

статистически значимы. P-значение разработанной модели менее 0.05, поэтому результаты 

R
2 = 0.945 
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также статистически значимы. Для лучшей корректности прогнозирующей модели остаточные 

значения должны быть случайными, т. е. подчиняться нормальному распределению с матема-

тическим ожиданием, равным 0, и с постоянной вариацией (значения из табл. 4). Эти условия 

отражены на рис. 5.  

ТАБЛИЦА 4. Сравнение результатов прогнозирования производительности  рыхлителя 

Наблюдение 

Фактическая 

производительность 

рыхлителя, м3/ч 

Спрогнозированная 

производительность 

рыхлителя, м3/ч 

Разница 

МЛР ИНС МЛР ИНС 

1 208.40 206.29 204.21 2.11 4.19 

2 258.80 307.61 265.65 –48.81 –6.85 

3 408.80 424.95 442.27 –16.15 –33.47 

4 169.80 195.12 202.28 –25.32 –32.48 

5 364.22 371.32 386.23 –7.10 –22.01 

6 462.79 472.64 498.52 –9.85 –35.73 

7 594.24 589.97 576.96 4.26 17.27 

8 337.88 360.15 345.79 –22.26 –7.91 

9 221.28 202.66 218.45 18.62 2.83 

10 287.81 304.66 282.76 –16.85 5.05 

11 414.67 425.80 467.55 –11.12 –52.88 

12 207.06 202.50 216.90     4.56 –9.84 

13 289.14 253.40 247.31   35.74 41.83 

14 349.28 355.41 322.91   –6.13 26.37 

15 555.56 476.54 520.35   79.02 35.21 

16 278.56 253.24 239.80   25.32 38.76 

17 215.30 256.82 230.39 –41.52 –15.09 

18 296.90 317.14 277.51 –20.24 19.39 

19 406.40 404.16 423.55     2.24 –17.15 

20 195.90 183.86 214.40   12.04 –18.50 

21 203.81 189.43 206.19   14.37 –2.38 

22 300.15 284.72 273.52   15.43 26.63 

23 388.75 390.39 411.03   –1.64 –22.28 

24 178.13 175.52 230.85     2.61 –52.72 

25 188.53 200.52 203.51 –11.99 –14.98 

26 255.29 260.85 261.98 –5.56 –6.69 

27 398.95 358.95 415.05 40.00 –16.10 

28 167.76 138.12 211.72 29.64 –43.96 

29 210.00 210.62 201.73 –0.62 8.27 

30 256.80 307.98 281.69 –51.18 –24.89 

31 340.00 339.74 369.49     0.26 –29.49 

32 172.60 162.46 196.01   10.14 –23.41 
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Рис. 5. Гистограмма остатков для модели регрессии 

Искусственная нейронная сеть (ИНС) представляет собой серию параллельно распределен-

ных процессоров, обладающих естественной способностью хранить информацию, которую 

можно использовать для различных целей, в том числе в прогнозировании на основе перемен-

ных величин (рис. 6). 

 

Рис. 6. Схема нейронной сети  

Способность ИНС обучаться и строить критические связи между переменными делает ее 

полезной для прогноза и решения задач, связанных с горным делом. Задачи, решаемые с по-

мощью ИНС: определение предела прочности породы на одноосное сжатие по твердости или 

другим свойствам [20]; решение проблемы устойчивости откосов отвалов на угольных разре-

зах [21]; прогнозирование дробления породы при взрывных работах [22]; разработка более 

точных моделей по сравнению с традиционными статистическими методами для прогнозиро-

вания пределов прочности на одноосное сжатие, растяжение и точечную нагрузку на основе 

различных свойств породы [23]; применение ИНС для оценки эффективности взрывных ра-

бот [24]; прогнозирование скорости подвигания туннельной буровой машины [25]; прогнози-

рование степени распиливаемости карбонатных пород [26]. 

ИНС с сетью обратного распространения способна более точно решать проблемы прогнозиро-

вания, связанные с горными породами [24]. Прогнозирование степени дробления пород на место-

рождениях известняка, расположенных на территории Ирана, оказалось более точным при исполь-

зовании ИНС с сетью обратного распространения по сравнению с другими сетями [22]. ИНС пря-

мого и обратного распространения позволяют прогнозировать устойчивость откосов отвалов с вы-

сокой точностью [21].  

Сети прямого и обратного распространения обычно состоят из трех слоев: входной, скры-

тый и выходной; связь между слоями осуществляется нейронами (процессорными единицами) 

через весовые значения. При обратном распространении алгоритм весовых значений осу-

ществляет повторную корректировку, чтобы уменьшить значение ошибки и повысить точность 

предлагаемых прогнозов. 
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Модель прогноза на основе МЛР с теми же данными проанализирована искусственной 

нейронной сетью. Для построения модели прогнозирования производительности рыхлителя 

выбрана сеть прямого и обратного распространения. Модель построена в ПО MATLAB со сле-

дующими функциями: сетевая архитектура 10-10-1, функция обучения TRAINGDX, функция 

адаптивного обучения LEARNGDX, функция оценки максимальной относительной ошибки 

производительности (MSE), двуслойная сеть с функцией сплющивания нормы нейронов  

в скрытом слое с интервалом (0; 1) и с функцией сплющивания нормы с интервалом (– 1; 1), 

связанной с производительностью рыхлителя в выходном слое с 10 нейронами в скрытом слое 

(см. рис. 4). Спрогнозированные значения представлены в табл. 4, коэффициент детерминации 

их значений составил 0.948 (рис. 7). 

 
Рис. 7. Соотношение между фактическими и спрогнозированными искусственной нейронной  

сетью значениями производительности рыхлителя  

ВЫВОДЫ 

Настоящая работа направлена на прогнозирование производительности рыхлителя при вы-

емке латерита на железорудных месторождениях, расположенных в штате Гоа, Индия. Получе-

ны фактические данные свойств породы и параметров рыхления на шести железорудных ме-

сторождениях. Установлено, что латеритовый материал может быть классифицирован на четы-

ре различные категории в зависимости от свойств пород, влияющих наряду с параметрами 

бульдозера-рыхлителя на производительность рыхления. 

При прогнозировании производительности рыхлителя применялись методы множествен-

ной линейной регрессии и искусственной нейронной сети. Результаты прогнозирования произ-

водительности рыхлителя признаны удовлетворительными со значениями R2 = 0.945 и 0.947 

соответственно. Использование результатов исследований при проектировании и планирова-

нии открытой добычи латерита позволит более обоснованно производить выбор типа бульдо-

зера-рыхлителя и расчет его производительности в условиях конкретных месторождений. 
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