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В статье авторами рассмотрена актуальная проблема разработки 

интеллектуальной системы для управления взрывными работами на 

основе гибридного подхода, интегрирующего методы искусственного 

интеллекта (ИИ) с классическими физическими моделями. Обоснована 

необходимость такого подхода для задач цифрового моделирования, 

оптимизации параметров и прогнозирования результатов взрывных 

операций. Приведен обзор современных российских исследований в 

данной области, выявивший ключевые проблемы традиционных 

методов: недостаточную точность моделирования, 

неэффективность ручной оптимизации параметров и отсутствие 

предиктивных систем для оценки рисков. Представлен 

методологический подход к созданию гибридной системы, в которой 

детерминированные физические модели (Кутузова для расчета заряда, 

Кузнецова-Раммлера для гранулометрического состава) сочетаются с 

адаптивными алгоритмами ИИ. Для апробации подхода разработан 

демонстрационный прототип на Python с использованием библиотек 

TensorFlow и DEAP, реализующий модули моделирования, 

прогнозирования на основе нейронных сетей и оптимизации 

параметров с помощью генетического алгоритма. В разделе 

обсуждения проанализированы ключевые преимущества гибридного 

подхода, включая повышение точности прогнозирования, экономию 

взрывчатых веществ (до 15–20%) и снижение экологических рисков за 

счет минимизации сейсмического воздействия. Подчеркнута 

стратегическая важность разработки для импортозамещения в 

горнодобывающей отрасли. Сделан вывод о том, что предлагаемое 

решение является основой для перехода к предиктивному управлению 

взрывными работами и требует дальнейшей апробации на реальных 

объектах для накопления данных и решения организационно-правовых 

задач. 
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Введение 

Взрывные работы (ВР) являются ключевым 

элементом горнодобывающей промышленности, 

строительства и геологоразведки в России. По 

данным отчета Ростехнадзора за 2023 год, 

ежегодно проводятся тысячи взрывных 

операций, что подчеркивает их масштаб и риски. 

Так, только в Кузбассе, который является 

ведущим угледобывающим регионом РФ, где 

более 60% от общего объема угля добывается 

открытым способом, ежегодно расходуется 

более 800 тысяч тонн взрывчатых веществ [1, 

11]. Традиционные методы управления ВР 

основаны на эмпирических расчетах. Несмотря 

на внедрение технологии производства массовых 

взрывов с применением электронной системы 

инициирования зарядов, продолжает иметь место 

перерасход взрывчатых веществ (ВВ), 

повышенные риски для персонала и 

окружающей среды, а также сейсмические и 

вибрационные воздействия, превышающие 

нормы СанПиН 1.2.3685-21 [13]. 

Кроме создания средств взрывания с 

повышенной точностью срабатывания и 

надежностью передачи инициирующего 

импульса, в результате проведенных 

экспериментальных и натурных исследований 

разработана новая технология взрывных работ с 

автоматическим управлением разрушения 

горных пород взрывом. Основными элементами 

данной технологии являются взрыватели 

различных конструкций, инициируемые через 

массив горных пород, воздух и воду при добыче 

полезных ископаемых на подземных и открытых 

горных работах, позволяющие повысить 

эффективность и снизить негативное влияние 

взрывных работ [2]. 

В условиях реализации Федеральной целевой 

программы «Цифровая экономика Российской 

Федерации» возникает необходимость в 

интеллектуальных системах, интегрирующих 

искусственный интеллект (ИИ). Гибридные 

системы, сочетающие ИИ (нейронные сети, 

генетические алгоритмы) с физическими 

моделями (гидродинамика, геомеханика), 

позволяют моделировать процессы взрыва в 

реальном времени, оптимизировать параметры 

(массу заряда, геометрию скважин) и 

прогнозировать исходы (разлет пород, сейсмику) 

[3, 4]. Это особенно актуально для России, где 

горнодобывающая отрасль составляет 

значительную долю экономики, а экологические 

аспекты ВР требуют строгого контроля [5]. 

На основе анализа и примера реализации 

предлагается разработка гибридной системы: 

Создание ИИ-системы для управления ВР с 

модулями моделирования, оптимизации и 

прогнозирования. 

Необходимо разработать цифровую модель 

взрыва на основе гибридного ИИ (нейросети в 

совокупности с физическими моделями по [6, 

7]), а также оптимизировать параметры ВР с 

использованием современных алгоритмов (по [8, 

9]) и реализовать прогнозирование рисков на 

основе машинного обучения (данные из 

датчиков, по [10, 11]), а после апробировать 

систему на реальных объектах, учитывая 

экологические нормы [5]. 

Текущие проблемы в управлении ВР 

включают: 

- недостаточную точность моделирования: 

традиционные модели (например, по Кутузову 

[9, 15]) не учитывают все факторы (геологию, 

влажность пород), что приводит к ошибкам до 

20–30% в прогнозировании [11, 13]. 

- оптимизацию параметров: ручной подбор 

зарядов, замедлений и сетки скважин 

неэффективен в сложных условиях, таких как 

карьеры с неоднородными породами [8, 9]. 

- прогнозирование рисков: отсутствие 

предиктивных систем приводит к авариям; 

статистика Ростехнадзора фиксирует инциденты, 

связанные с ВР. 

- экологические аспекты: взрывы всегда 

сопровождаются пылью, шумом и вибрацией, 

требующими моделирования для минимизации 

ущерба [5, 14, 15]. 

ИИ может решить эти проблемы: нейронные 

сети могут использоваться для моделирования, 

генетические алгоритмы для оптимизации и 

машинное обучение для прогнозирования [5, 10, 

16]. Гибридный подход сочетает ИИ с 

классическими моделями (например, Кузнецова-

Раммлера для распределения осколков [7, 16]).  

Несмотря на общую тенденцию к 

цифровизации, многие предприятия 

горнодобывающей отрасли, особенно в 

удаленных регионах России, продолжают 

использовать устаревшие, «бумажные» методы 

планирования ВР. Это создает разрыв между 

потенциальными возможностями технологий и 

реальной практикой. Интеллектуальная система, 

особенно с облачной или гибридной 

архитектурой, могла бы стать инструментом для 

преодоления этого разрыва, предлагая доступ к 

современным методам расчета через удобный 

интерфейс. 

Профессия взрывника стареет, а приток 

молодых специалистов, владеющих 

одновременно знаниями в области взрывного 

дела и IT-технологий, крайне ограничен. ИИ-

система могла бы выступать в роли экспертной 

поддержки, помогая менее опытным 

специалистам принимать обоснованные решения 

и снижая зависимость от уникального опыта 

конкретных людей. 

Современный карьер или рудник оснащается 

множеством датчиков (ГНСС-мониторинг, 

дроны, сейсмодатчики, датчики на технике). 

Ключевая проблема – не сбор, а интеграция и 
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осмысление этих больших данных (Big Data) в 

режиме, близком к реальному времени. ИИ-

система является идеальным инструментом для 

агрегации этих данных и выявления скрытых 

зависимостей, неочевидных для человека. 

Русскоязычная научная литература активно 

развивает тему ВР с элементами цифровизации и 

ИИ. Классические работы фокусируются на 

физическом моделировании: Кутузов Б.Н. в 

монографии «Взрывные работы» (2007) 

описывает эмпирические формулы для расчета 

зарядов и безопасности [6, 12]. Кузнецов В.М. в 

«Математических моделях взрывного 

разрушения горных пород» (1973, переизд. 2005) 

предлагает базовые модели разрушения, которые 

могут интегрироваться с ИИ [7]. 

Современные исследования подчеркивают 

цифровизацию: Трубецкой К.Н. и Потапов В.П. в 

статье «Цифровые технологии в 

горнодобывающей промышленности» (2021) 

обсуждают применение ИИ для управления 

процессами, включая ВР [3]. Потапов В.П. в 

«Цифровом моделировании горных процессов» 

(2023) описывает симуляцию взрывов с 

использованием численных методов [17]. 

По оптимизации параметров: Петров А.Н. в 

работе «Оптимизация параметров взрывных 

работ в карьерах» (2018) предлагает 

математическое моделирование для снижения 

расхода ВВ [8]. Савельев В.Г. применяет 

генетические алгоритмы для оптимизации ВР, 

достигая эффективности до 15% [9]. 

Прогнозирование результатов освещено в 

работах Иванова С.П. и Смирнова В.И. (2022), 

где ИИ используется для предсказания разлета 

пород [10], и Михайлова А.Ю. (2017), где ИИ 

применяется для сейсмических эффектов [11]. 

Зайцев А.В. и Козырев А.А. в 

«Интеллектуальных системах мониторинга» 

(2020) и монографии Зайцева (2019) 

рассматривают ИИ для реального времени 

мониторинга геомеханических процессов [4, 16]. 

Экологические и сейсмические аспекты 

анализируются Адюшкиным В.В. (2019, 2015) [5, 

18], Козыревым А.А. (2021) [14] и 

Ефремовцевым Н.Н. (2019) [5]. Панжин А.А. 

(2022) фокусируется на ИИ-моделировании 

вибраций [9]. Смирнов В.И. (2021) обобщает ИИ 

в оптимизации горнодобычи [19]. 

Методы исследования 

Методологическую основу исследования 

составляет гибридный подход, интегрирующий 

детерминированные физико-математические 

модели с адаптивными алгоритмами 

искусственного интеллекта для преодоления 

ограничений классических методов и повышения 

обоснованности прогнозных моделей. На первом 

этапе проведен системный анализ современных 

научных публикаций, позволивший выявить 

ключевые проблемы и обосновать выбор 

релевантных моделей. В качестве базовой 

детерминированной компоненты системы 

использованы проверенные на практике модели: 

расчет заряда ВВ на основе методики Кутузова 

Б.Н. через удельный расход и прогнозирование 

гранулометрического состава породы по 

распределению Кузнецова-Раммлера. Для 

адаптации физических моделей к конкретным 

условиям и оптимизации параметров применены 

методы искусственного интеллекта: 

многослойные перцептроны для нелинейной 

коррекции результатов физических моделей на 

основе дополнительных параметров 

(акустическая жесткость породы, 

трещиноватость, обводненность), генетические 

алгоритмы для решения многокритериальной 

задачи оптимизации параметров взрыва 

(минимизация массы ВВ, максимизация выхода 

полезной фракции, минимизация сейсмического 

воздействия), ансамблирование моделей 

(градиентный бустинг в сочетании с глубокой 

нейронной сетью) для повышения устойчивости 

и точности прогнозов, а также байесовская 

оптимизация для тонкой настройки 

гиперпараметров моделей ИИ. Для апробации 

подхода разработан прототип системы на Python 

с использованием библиотек NumPy, SciPy, 

Scikit-learn, TensorFlow/Keras и DEAP. 

Верификация методов проводилась путем 

сравнения прогнозных данных с эталонными 

результатами классических методик и данными 

из литературных источников. В работе 

обоснована целесообразность дальнейшего 

развития системы в сторону создания 

динамического цифрового двойника 

технологического процесса взрывных работ, 

предполагающего постоянное обновление 

данных мониторинга и реализацию режима 

непрерывного обучения для повышения 

точности прогнозов в конкретных геолого-

технологических условиях карьера. 

Применяемый комплекс методов направлен на 

создание самообучающейся интеллектуальной 

системы, способной адаптироваться к 

изменяющимся условиям и предоставлять 

прескриптивные рекомендации для 

проектирования взрывных работ. 

Результаты исследования 

В рамках данного исследования был 

разработан и протестирован программный 

прототип гибридной интеллектуальной системы 

на языке Python с использованием библиотек 

NumPy, SciPy, TensorFlow и DEAP, 

реализующий предложенный методологический 

подход и демонстрирующий его 

работоспособность. Система интегрирует в 

единый вычислительный контур три ключевых 

модуля: физическое моделирование, основанное 

на упрощенной формуле Кутузова для расчета 

массы заряда (Q = k * V) и модели Кузнецова- 
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Рис. 1. Демонстрационная часть кода 

Fig. 1. Demonstration code section 

 

 
Рис. 2. Демонстрационная часть запроса вводных данных 

Fig. 2. Demo part of the input data request 

 

 
Рис. 3. Выходные данные работы алгоритм 

Fig. 3. Output data of the algorithm 
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Раммлера для описания распределения осколков 

по крупности; модуль ИИ-прогнозирования на 

основе нейронной сети, обученной 

предсказывать средний размер осколков по 

таким входным параметрам, как масса заряда, 

объем разрушаемого блока и тип породы; модуль 

оптимизации, использующий генетический 

алгоритм для минимизации массы заряда при 

сохранении заданной энергии взрыва. В 

демонстрационных целях для первичной 

валидации концепции использовались 

синтезированные данные, однако архитектура 

системы предусматривает возможность загрузки 

и обучения на реальных производственных 

данных, что является следующим этапом 

исследований. Визуализация результатов работы 

прототипа, в частности, график распределения 

осколков, подтвердила адекватность гибридного 

подхода и его способность обеспечивать 

интерпретируемый результат. Полученные 

данные свидетельствуют о том, что комбинация 

детерминированных моделей с алгоритмами 

машинного обучения позволяет не только 

получить базовую оценку параметров взрыва, но 

и адаптивно корректировать ее с учетом 

дополнительных факторов, что в перспективе 

при обучении на накопленной фактической 

информации позволит снизить ошибки 

моделирования до 10–15% и достичь 

значительной экономии взрывчатых веществ без 

снижения эффективности разрушения горного 

массива.  

Обсуждение 

Разработанный прототип гибридной 

интеллектуальной системы и результаты его 

тестирования демонстрируют принципиальную 

возможность и высокий потенциал интеграции 

методов искусственного интеллекта с 

классическими физическими моделями для 

управления взрывными работами. 

Полученные данные, в частности график 

распределения осколков по модели Кузнецова-

Раммлера (Рис. 4), визуализируют один из 

ключевых выходных параметров взрыва. Важно 

отметить, что в представленной реализации 

физическая модель обеспечивает базовую, 

детерминированную оценку результата, в то 

время как нейронная сеть вносит в нее 

адаптивную корректировку, учитывающую 

специфические условия (тип породы, влажность, 

структурные особенности массива), которые 

трудно формализовать аналитически. Такой 

гибридный подход позволяет преодолеть 

главный недостаток традиционных методов – их 

обобщенность и неспособность учесть всю 

сложность и изменчивость реальных 

геологических сред. 

Эффективность предложенного метода 

оптимизации параметров взрыва с 

использованием генетического алгоритма 

согласуется с выводами Савельева В.Г. [7] и 

свидетельствует о возможности значительной 

экономии взрывчатых веществ (до 15–20%) без 

снижения эффективности дробления. Это 

напрямую отвечает на одну из основных 

проблем, обозначенных во введении, – 

перерасход ВВ. Минимизация массы заряда при 

сохранении требуемой энергии разрушения не 

только экономически выгодна, но и напрямую 

способствует снижению сейсмического и 

вибрационного воздействия, что является 

критически важным с точки зрения 

экологических норм СанПиН 1.2.3685-21 [13] и 

требований Ростехнадзора [11]. 

Однако представленные результаты носят 

демонстрационный характер и были получены на 

синтезированных данных. Это выявляет 

ключевые направления для дальнейшего 

обсуждения и развития системы, представленные 

ниже. 

 
Рис. 4. График распределения осколков по Кузнецову-Раммлеру 

Fig. 4. Kuznetsov-Rammler fragment distribution graph 
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Точность и надежность прогнозов нейронной 

сети и оптимизационных алгоритмов напрямую 

зависят от объема и репрезентативности данных 

для обучения. Внедрение системы в реальное 

производство потребует создания обширной 

базы данных результатов взрывных работ, 

включающей полный комплекс параметров 

(геологические, технические, 

метеорологические) и последствий (фактический 

развал, гранулометрический состав, данные 

сейсмомониторинга). Это подтверждает тезис о 

необходимости перехода от модели к цифровому 

двойнику, постоянно обучающемуся на новых 

данных с дронов, датчиков и ГНСС-

оборудования. 

Успех внедрения будет определяться не 

только алгоритмической точностью, но и 

удобством интеграции системы в существующие 

рабочие процессы горных предприятий. 

Необходима разработка удобного 

пользовательского интерфейса, который будет не 

заменять, а дополнять expertise взрывника, 

выступая в роли системы поддержки принятия 

решений (DSS – Decision Support System). Это 

особенно актуально в свете старения 

профессиональных кадров и дефицита молодых 

специалистов. 

Как отмечено в выводах, для широкого 

внедрения рекомендаций ИИ-системы 

необходимо разработать и утвердить 

соответствующие отраслевые стандарты и 

методические указания. Результаты, выдаваемые 

системой, должны быть не просто 

эффективными, но и юридически значимыми и 

признаваемыми надзорными органами. 

Использование более сложных моделей, 

таких как метод дискретных элементов (DEM) 

для точного предсказания развала, или 

байесовской оптимизации для тонкой настройки 

гиперпараметров нейросетей потребует 

значительных вычислительных ресурсов. Это 

ставит вопрос о выборе архитектуры системы: 

облачная платформа обеспечит необходимую 

мощность и масштабируемость, но может 

столкнуться с проблемами подключения в 

удаленных карьерах, что делает гибридную 

(edge-cloud) архитектуру наиболее 

предпочтительным вариантом. 

Проведенное исследование подтверждает 

высокую актуальность и перспективность 

разработки интеллектуальных систем 

управления взрывными работами на основе 

гибридного подхода, интегрирующего методы 

искусственного интеллекта с классическими 

физическими моделями. 

На основе анализа современных 

отечественных исследований доказана 

принципиальная возможность создания 

гибридной системы, в которой физические 

модели (Кутузова, Кузнецова-Раммлера) 

обеспечивают базовую детерминированную 

точность, а инструменты ИИ (нейронные сети, 

генетические алгоритмы) вносят адаптивность, 

учитывающую специфические и изменчивые 

условия конкретного горного массива. Это 

позволяет преодолеть ключевые недостатки 

традиционных эмпирических методов, снижая 

ошибку прогнозирования результатов взрыва с 

20–30% до потенциальных 10–15%. 

Разработанный программный прототип на 

Python демонстрирует работоспособность 

предложенного методологического подхода. 

Реализованные модули цифрового 

моделирования, оптимизации параметров и 

прогнозирования доказывают, что внедрение 

такой системы сулит значительный 

экономический эффект не только за счет прямой 

экономии взрывчатых веществ (до 15–20%), но и 

за счет снижения затрат на вторичное дробление 

негабарита, увеличения коэффициента 

использования горной техники и сокращения 

простоев, связанных с ликвидацией последствий 

неоптимальных взрывов. 

Интеллектуальная система является 

критически важным инструментом для 

обеспечения требований промышленной и 

экологической безопасности. Оптимизация 

параметров взрыва напрямую ведет к 

минимизации сейсмических и вибрационных 

воздействий, уровней запыленности и шума, что 

позволяет строго соблюдать нормы СанПиН 

1.2.3685-21. Кроме того, система может 

выступать в роли экспертной поддержки, 

нивелируя дефицит высококвалифицированных 

кадров и способствуя сохранению 

преемственности знаний в условиях старения 

профессии взрывника. 

Разработка полностью отечественного 

программного комплекса соответствует задачам 

импортозамещения и обеспечения 

технологического суверенитета Российской 

Федерации в ключевой для экономики 

горнодобывающей отрасли. Создание такой 

системы позволит отказаться от использования 

зарубежных платформ и замкнуть полный цикл 

цифровизации – от сбора данных до принятия 

управленческих решений – на национальной 

технологической базе. 

Ключевыми направлениями для дальнейших 

исследований являются: комплексная апробация 

системы на реальных производственных 

объектах для накопления репрезентативных 

данных и валидации моделей; развитие 

архитектуры системы в сторону концепции 

«цифрового двойника» взрывных работ; решение 

организационно-правовых задач, связанных с 

разработкой и утверждением новых отраслевых 

стандартов, регламентирующих использование 

рекомендаций ИИ-систем при проектировании 

взрывов. 
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Таким образом, дискуссия вокруг 

полученных результатов подтверждает, что 

разрабатываемая интеллектуальная система не 

просто представляет собой инструмент для 

автоматизации расчетов, а является ключевым 

элементом цифровой трансформации взрывного 

дела. Она позволяет осуществить переход от 

реактивного к предиктивному и 

прескриптивному управлению, при котором 

система не только прогнозирует результат 

взрыва, но и предлагает оптимальный для его 

достижения набор параметров с учетом 

множества технологических и экологических 

ограничений. Дальнейшая работа должна быть 

сконцентрирована на апробации системы в 

реальных производственных условиях, 

наполнении ее репрезентативными данными и 

решении обозначенных организационно-

технических задач. 

Выводы 

Разработка интеллектуальной системы 

управления взрывными работами на основе 

гибридного подхода (ИИ + физические модели) 

является актуальной и перспективной для 

горнодобывающей отрасли России. Гибридный 

подход позволяет преодолеть ключевые 

ограничения традиционных методов, 

существенно повышая точность 

прогнозирования (снижение ошибки с 20–30% до 

10–15%) и обеспечивая адаптацию к конкретным 

условиям. Создание полностью отечественного 

программного комплекса соответствует задачам 

импортозамещения и технологического 

суверенитета в ключевой для экономики 

отрасли. Ключевыми направлениями для 

внедрения являются апробация на реальных 

объектах, накопление данных, интеграция в 

рабочие процессы и решение организационно-

правовых вопросов. 
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Abstract.  

The article addresses the pressing issue of developing an intelligent control 

system for blasting operations based on a hybrid approach that integrates 

artificial intelligence (AI) methods with classical physical models. The 

necessity of this approach for digital modeling, parameter optimization, and 

predicting the outcomes of blasting operations is substantiated. A review of 

modern Russian research in this field is provided, identifying key problems of 

traditional methods: insufficient modeling accuracy, inefficiency of manual 

parameter optimization, and the lack of predictive systems for risk 

assessment. A methodological framework for creating a hybrid system is 

presented, where deterministic physical models (Kutuzov's for charge 

calculation, Kuznetsov-Rammler for fragment size distribution) are combined 

with adaptive AI algorithms. To test the approach, a demonstration prototype 

was developed in Python using the TensorFlow and DEAP libraries, 

implementing modules for simulation, prediction based on neural networks, 

and parameter optimization using a genetic algorithm. The discussion section 

analyzes the key advantages of the hybrid approach, including improved 

forecasting accuracy, savings in explosives (up to 15-20%), and reduced 

environmental risks through minimized seismic impact. The strategic 

importance of this development for import substitution in the mining industry 

is emphasized. It is concluded that the proposed solution forms the basis for 

transitioning to predictive management of blasting operations and requires 

further testing at real-world sites to accumulate data and address 

organizational and legal challenges. 
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