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Резюме: Буровзрывные работы – базовый передел открытых горных работ, определяющий гранулометрический состав 
горной массы и через него издержки экскавации, транспортирования и переработки; на отбойку приходится 20–35% 
себестоимости добычи, а буровзрывным способом отбивают до 90% скального объёма. Ручные операции порождают 
разброс точности бурения, перерасход взрывчатых веществ, повышенный выход негабарита, сейсмику и риски для пер-
сонала. В статье систематизированы направления роботизации буровзрывных работ по пяти технологическим переде-
лам – бурение, проектирование сетки и паспорта, заряжание, взрывание, диагностика дробления – и введена единая 
пятиуровневая шкала зрелости автоматизации (ручной → механизированный → автоматизированный → роботизиро-
ванный → автономный). Предложен интегральный показатель эффективности роботизации с весами переделов, нор-
мированными по их вкладу в эффекты. Прогноз гранулометрии выполнен по модели Кузнецова–Раммлера и функции 
Свебрека; на модельном блоке (диаметр скважин 250 мм) показано смещение медианы куска с 420 до 350 мм и снижение 
выхода негабарита с 7,8 до 2,9%. Обобщены отраслевые эффекты автоматизации: сокращение отклонения скважин на 
50–75%, негабарита – на 40–65%, удельного расхода взрывчатых веществ – на 5–12%, рост производительности бурения на 
10–20%, снижение сейсмики на 15–30%. Матрица «передел × эффект» ранжирует вклад переделов, а роботизация опасных 
операций заряжания и бурения снижает травматизм, убирая персонал с взрываемого блока. Для типового и целевого 
сценариев интегральный показатель составил 56 и 88%. Обозначены барьеры внедрения и дорожная карта роботиза-
ции буровзрывных работ в контуре автоматизированной системы управления технологическим процессом и цифрового 
двойника карьера.
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Abstract:  Drilling and blasting is a basic stage of open-pit mining that governs the particle-size distribution in the muck pile and, 
consequently, the costs of excavation, haulage and processing. Blasting accounts for 20–35% of the mining cost and up to 90% of 
the rock breaking by volume. Manual operations cause drilling inaccuracy, excessive consumption of explosives, an increased 
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Введение 
Буровзрывные работы (БВР) – базовый, «нулевой» пе-

редел открытых горных работ: именно взрыв формирует 
гранулометрический состав горной массы, от которого 
зависит вся последующая цепочка «экскавация → транс-
порт → дробление → переработка». На открытых работах 
буровзрывным способом отбивают до 90% скального объё-
ма [1], а доля затрат на отбойку в себестоимости добычи в 
зависимости от крепости пород достигает 20–35% [2]. Каче-
ство взрыва предопределяет и издержки смежных переде-
лов: рост средневзвешенного куска взорванной массы с 350 
до 550 мм снижает производительность карьерного экска-
ватора (на примере WK-35 в паре с автосамосвалом CAT 
793D) в 1,5 раза – с 15000 до 8500 м3 за смену, а доля некон-
диционных кусков крупнее 1 м3 растёт с 3,5 до 8% [3]. Отсю-
да логика mine-to-mill: параметры БВР следует оптимизи-
ровать не по локальной стоимости бурения и взрывчатых 
веществ (ВВ), а по интегральной стоимости всего цикла [4].

Ручная и полумеханизированная организация БВР – 
источник системной вариативности. Ошибки ручной раз-
метки и наведения станка дают разброс глубины и накло-
на скважин, недобур и перебур, смещение фактической 
сетки от проектной; результат – перерасход ВВ, локальные 
зоны переизмельчения и одновременно выход негабарита 
(нормативно 1–5% [2]), повышенная сейсмика и риск для 
персонала на заряжаемом блоке. Именно эти потери и 
адресует роботизация.

Механизм влияния прозрачен: недобур оставляет в по-
дошве уступа порог и «стаканы», перебур увеличивает  
переизмельчение и расход ВВ, а смещение скважины от 
проектной сетки нарушает взаимодействие соседних заря-
дов и рождает локальный негабарит. Поскольку энергоза-
траты на дробление и измельчение руды на фабрике мо-
нотонно растут с крупностью питания, «недоработанный» 
взрыв оплачивается дважды – на экскавации и в перера-
ботке [2; 4]. Спутниковые (GNSS) и инерциальные системы 
навигации станка, автоматическое выдерживание глу-
бины и угла и контроль недобура/перебура снимают эту  
вариативность в самом источнике [5; 6].

Направления роботизации БВР складываются в пять 
переделов. Первый – бурение: переход к автономным и 
дистанционно управляемым станкам с высокоточным 

позиционированием (спутниковым и инерциальным), ин-
теллектуальной адаптацией режима к крепости массива и 
автоматическим контролем недобура / перебура [5; 6]. Ро-
ботизация бурения и транспорта уже снижает травматизм 
и убирает человека с опасного уступа [7; 8]. Второй – про-
ектирование: САПР БВР автоматически строит сетку сква-
жин и паспорт заряжания по 3D-модели блока и данным 
о трещиноватости, увязывая их с прогнозом дробления 
[9]. Третий – заряжание: смесительно-зарядные машины  
с элементами автоматизации и дистанционного управ-
ления и применение эмульсионных ВВ [10]. Четвёртый 
– взрывание: электронные системы инициирования  
с программируемым замедлением; точность отработки 
интервала у них 0,02% против до 20% у неэлектрических 
средств, что позволяет управлять сейсмикой и расширять 
сетку, снижая удельный расход [11; 12]. Пятый – диагно-
стика дробления: машинное зрение и нейросети (архитек-
туры типа U-Net), оценивающие кусковатость в реальном 
времени и удерживающие негабарит на уровне не более 
3% [13; 14].

Сквозной слой – цифровое моделирование взрыва и про-
гноз гранулометрии. Классической основой служит мо-
дель Кузнецова–Раммлера [9; 15; 16], расширяемая функ-
цией Свебрека, которая тремя параметрами описывает 
распределение с коэффициентом детерминации выше 
0,995 [17]; современные работы соединяют эмпирические 
модели с цифровой обработкой изображений – WipFrag, 
Split-Desktop [18] – и вероятностными распределениями 
Вейбулла [19]. Всё это интегрируется в автоматизирован-
ную систему управления технологическим процессом 
(АСУ ТП) горного производства, «цифровой рудник» и циф-
ровые двойники технологических комплексов [8; 20; 21].

Несмотря на обилие частных решений, в литературе 
нет единой шкалы зрелости роботизации именно БВР и  
интегрального критерия, сводящего разнородные эффек-
ты переделов. Цель работы – систематизировать уровни 
автоматизации БВР по переделам, предложить интеграль-
ный показатель эффективности роботизации и на модель-
ном примере показать сдвиг гранулометрии и ключевых  
показателей при переходе от ручных БВР к автоматизиро-
ванным.

oversize yield, higher seismicity and risks to personnel. The paper systematizes directions of drilling and blasting robotization 
across the following five process stages: drilling, pattern and charge design, charging, initiation and fragmentation diagnostics. It 
also introduces a unified five-level automation-maturity scale, i.e. manual → mechanized → automated → robotic → autonomous 
operations. An integral robotization efficiency index is proposed, with process weights normalized by their contribution to the 
effects. Fragmentation forecast is made using the Kuznetsov–Rammler model and the Swebrec function. The median fragment 
size shifts from 420 to 350 mm and the oversize yield drops from 7.8 to 2.9% for a model block (250 mm hole diameter). Industry 
effects of automation are generalized including a 50–75% reduction in the hole deviation, a 40–65% drop in oversize, a 5–12% 
decrease in the specific explosive consumption, a 10–20% gain in the drilling productivity and a 15–30% reduction in seismicity. 
In the typical and target scenarios the integral index equals 56% and 88%. Implementation barriers and a roadmap for drilling and 
blasting robotization within the process-control system and the digital twin of the pit are outlined.
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Материалы и методы

Информационную базу составили 21 рецензируемая пу-
бликация (ВАК / RSCI / Scopus) 2017–2025 гг. по автомати-
зации и роботизации БВР, автономным буровым станкам, 
цифровому проектированию и моделированию взрыва, 
АСУ ТП горного производства, а также отраслевые данные 
опытно-промышленной эксплуатации. Методический ап-
парат включает три компонента.

Первый – пятиуровневая шкала зрелости автоматизации, 
применяемая единообразно к каждому из пяти переделов 
БВР (бурение, проектирование, заряжание, взрывание, ди-
агностика дробления): уровень 1 – ручной, 2 – механизиро-
ванный, 3 – автоматизированный, 4 – роботизированный, 
5 – автономный (табл. 1). Признак уровня – доля функций, 
выполняемых без участия оператора, и наличие обратной 
связи по данным.

Второй – интегральный показатель эффективности ро-
ботизации БВР, сводящий уровни переделов с весами:

Iроб = (Σ wi · Li) / (5 · Σ wi) · 100%,                                 (1)

где Li – уровень автоматизации i-го передела (от 1 до 5); 
wi – вес передела; 5 – максимальный уровень шкалы. Сум-
мирование ведётся по пяти переделам. Веса приняты про-
порциональными суммарному вкладу передела в эффек-
ты – нормированным суммам строк матрицы «передел × 
эффект» (табл. 5): w = {0,21; 0,21; 0,18; 0,20; 0,20}. Показатель 
нормирован на 100% и допускает сравнение объектов и 
сценариев (расчёт авторов)

Третий – прогноз гранулометрии. Медианный размер ку-
ска оценивается по формуле Кузнецова:

x50 = A · q-0.8 · Qз(1/6) · (115 / e)0·6
³³,              (2)

где A – порода-фактор (индекс взрываемости), 7–13;  
q – удельный расход ВВ, кг/м3; Qз – масса заряда в скважи-
не, кг; e – относительная работоспособность ВВ (для грам-
монита/ANFO e = 100).

Суммарный выход по крупности описывается распреде-
лением Розина–Раммлера, а «хвосты» и связь с дроблением 
уточняются функцией Свебрека:

P(x) = 1 − exp[−ln2 · (x / x50)ⁿ];  
Pсв(x) = 1 / (1 + [ln(xmax/x) / ln(xmax/x50)]ᵇ),             (3)

где P(x) – суммарный проход по крупности, доля; x – раз-
мер куска, мм; n – индекс равномерности дробления; xmax 
– максимальный размер куска, мм; b – параметр волнисто-
сти функции Свебрека. Выход негабарита вычисляется как 
1 − P(xн) при пороге xн = 1000 мм.

Модельный (демонстрационный) блок для расчётно-
го примера: скальные породы средней крепости, диа-
метр скважин 250 мм, эмульсионное ВВ. Сравниваются 
два сценария – «ручные БВР» и «после автоматизации»;  
варьируются сетка, удельный расход и отклонение сква-
жин  (табл. 4). Все величины расчётного примера получены 
моделированием и помечены как расчёт авторов; отрасле-
вые эффекты (табл. 3) приведены диапазонами со ссылка-
ми на источники. Значения n и b приняты в характерных 
для  карьеров пределах [15–17; 19].

Результаты

Систематизация уровней (табл. 1) показывает, что по БВР 
большинство отечественных карьеров находятся между 
уровнями 2 и 3: бурение и заряжание механизированы, 
проектирование частично автоматизировано, а взрывание 
и диагностика дробления автоматизированы фрагментар-
но. Полностью автономный режим (уровень 5) сегодня реа-
лизуется преимущественно на буровом переделе – в опыт-
но-промышленной эксплуатации автономных станков  
с высокоточным позиционированием, где наведение става 
доводится до дециметрового уровня, а горизонтирование 
мачты – примерно до одного градуса [5; 8].

Сопоставление конкретных технологий (табл. 2) выявля-
ет разную зрелость: автономные буровые станки и САПР 
БВР достигли промышленного внедрения, электронное 
инициирование и смесительно-зарядная техника – тира-
жирования, тогда как сквозное цифровое моделирование 
взрыва и нейросетевая диагностика гранулометрии пока 
находятся на стадии опытно-промышленной эксплуата-
ции [9–11; 13 14].

Прогноз гранулометрии по (2)–(3) для модельного 
блока даёт наглядную картину сдвига распределения 
(рис. 1). При ручных БВР расчётная медиана x50 = 420 мм,  

Таблица 1

Уровни автоматизации и роботизации буровзрывных работ по 

технологическим переделам

Table 1

Automation and robotization maturity levels of drilling and 

blasting operations by the processes stage

Уровень Определение и признак Человек в контуре Типичные средства

1
Ручной: 

разметка, наведение 
и контроль вручную

Полностью Рулетка, визирная разметка

2
Механизированный: машины с ручным 

управлением
Постоянно

Буровой станок, смесительно-зарядная 
машина, локальная контрольно-

измерительная система

3
Автоматизированный: 

автоматизация операций, 
оператор надзирает

Надзор САПР БВР, GNSS-навигация станка

4
Роботизированный: 

дистанционное / полуавтономное ведение
Дистанционно Телеуправление, автозаряжание

5
Автономный: 

самостоятельная работа 
с обратной связью

Вне контура Автономный станок, цифровой двойник

Систематизация выполнена по [5–11; 20].

The classification is based on [5–11; 20].
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x80 = 736 мм, выход негабарита (>1000 мм) – 7,8%; переход 
к автоматизированному контуру (уплотнение и вырав-
нивание сетки, снижение отклонения скважин, коррек-
тировка замедлений) смещает кривую влево: x50 = 350 мм,  
x80 = 603 мм, негабарит – 2,9%, приближаясь к проект-
ной кривой (x50 = 300 мм, негабарит 1,1%). Автоматизация  
«съедает» около 4,9 процентного пункта негабарита –  
эффект, прямо конвертируемый в производительность  
экскавации [3].

 Обобщённые по литературе и отраслевым данным эф-
фекты сведены в табл. 3. Наибольший разброс – по точно-
сти бурения (сокращение отклонения скважин на 50–75%) 
и негабариту (снижение на 40–65%); удельный расход ВВ 
снижается умеренно (5–12%), но с мультипликативным эф-
фектом ниже по цепочке; производительность бурения ра-
стёт на 10–20%, сейсмика снижается на 15–30% [3; 8; 11; 13; 
14]. Пересчёт на экскавацию показателен: по зависимости 
[3], сокращение средневзвешенного куска в модели с 420 до 
350 мм возвращает один-два «ковшовых» цикла и заметно 
повышает сменную производительность погрузки, тогда 
как обратный дрейф к 500–550 мм обрушает её в полтора 
раза.

Таблица 2

Сопоставление технологий и средств роботизации 

буровзрывных работ

Table 2

Comparison of robotization technologies and 

tools for drilling and blasting operations

Таблица 3

Экономико-технологические эффекты направлений 

автоматизации буровзрывных работ

Table 3

Technological and economic effects of various directions in 

automation of the drilling and blasting operations

Технология Функция в цикле БВР
Точность / ключевой 

эффект
Интеграция 

с АСУ ТП
Зрелость

Автономный буровой 
станок

Высокоточное бурение 
сетки

Наведение ~0,1 м; контроль 
недобура

Высокая Внедрение

САПР БВР
Проект сетки и паспорта 

заряжания
Сетка и заряд по 3D-модели 

блока
Высокая Внедрение

Цифровое 
моделирование взрыва

Прогноз гранулометрии
Кузнецова–Раммлера / 
Свебрека, R2 > 0,995

Средняя
Опытно-промышленная 

эксплуатация

Смесительно-зарядная 
техника

Механизир. и дистанц. 
заряжание

Дозирование эмульсионных 
взрывчатых веществ, 
дистанционный пуск

Средняя Тиражирование

Электронное 
инициирование

Управление замедлениями Точность 0,02%; шаг 1 мс Высокая Тиражирование

Машинное зрение / 
нейросети

Диагностика кусковатости
Негабарит ≤ 3% онлайн 

(U-Net)
Средняя

Опытно-промышленная 
эксплуатация

Обобщено авторами по [5; 9–11; 13; 14; 17].

Summarized by the authors based on [5; 9–11; 13; 14; 17].

Направление Показатель Эффект, диапазон Обобщено по источникам, n

Высокоточное бурение Отклонение скважин −50…−75% n = 3 [5; 6; 8]

Проектирование и инициирование Удельный расход ВВ −5…−12% n = 3 [1; 11; 12]

Управление дроблением Выход негабарита −40…−65% n = 4 [3; 13–15]

Автономное бурение Производительность бурения +10…+20% n = 2 [5; 8]

Электронное инициирование Сейсмика (PPV) −15…−30% n = 2 [11; 12]

Роботизация опасных операций Травматизм персонала Существенно ↓ n = 2 [7; 8]

Комплекс роботизации БВР Окупаемость 18–36 мес. Расчёт авторов [8; 21]

Примечание: диапазоны обобщены по указанным источникам; n – число обобщённых публикаций; окупаемость – оценка авторов по отраслевым данным.
Note: the ranges are summarized based on the cited sources; n represents the number of publications summarized; the payback period is the authors’ estimate based 
on the industry data.

Рис. 1

Кумулятивные кривые 

гранулометрического состава 

взорванной горной массы 

(Кузнецова–Раммлера/

Свебрека): проект, факт,

после автоматизации; 

отметки P50/P80 и порог 

негабарита

Fig. 1

Cumulative particle size 

distribution curves of the 

rocks in the muck pile 

(Kuznetsov–Rammler/

Swebrec): design, actual, 

upon introduction of 

automation; P50/P80 marks 

and the oversize threshold 

level 
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Параметры модельного примера (табл. 4) и сравнение 
показателей «до/после» (рис. 2) конкретизируют эти диа-
пазоны. Отклонение скважин в модели снижено с 0,45 до 
0,12 м (−73%), удельный расход – с 0,82 до 0,74 кг/м3 (−10%), 
негабарит – с 8,0 до 3,0% (−62%), производительность буре-
ния повышена на 18%, относительная сейсмика (PPV) сни-
жена на 22%. Разнонаправленность показателей (для одних 
«лучше» – меньше, для производительности – больше) под-
чёркивает необходимость сводного критерия.

Матрица «передел × эффект» (табл. 5, рис. 3) ранжирует 
вклад переделов. Наибольшую суммарную значимость на-
бирают бурение и проектирование (по 21 баллу из 25): точ-
ность позиционирования и оптимизация сетки/паспорта 
влияют сразу на качество, расход ВВ, производительность 
и себестоимость. Заряжание сильнее всего сказывается на 
безопасности (роботизация убирает персонал с блока [7]), 
взрывание – на сейсмике и качестве через электронное 
инициирование [11; 12], а диагностика дробления замыка-
ет контур обратной связи, обеспечивая точность управле-
ния [13; 14].

Подстановка нормированных весов и характерных уров-
ней в выражение (1) даёт интегральный показатель: для 
типичного карьера (уровни переделов 3-3-2-3-3) Iроб ≈ 56%, 

Таблица 4

Параметры расчётного 

примера прогноза 

гранулометрического состава 

(модельный расчёт)

Table 4

Parameters for an example 

calculation of the particle size 

distribution (a model analysis)

Таблица 6

Барьеры и факторы 

внедрения роботизации 

буровзрывных работ

Table 6

Barriers and drivers 

for adopting autonomous 

drilling and blasting 

operations

Параметр
До: ручные 

БВР
После 

автоматизации

Диаметр скважин, мм 250 250

Сетка (a × b), м 7,0 × 7,0 6,5 × 7,0

Удельный расход q, кг/м3 0,82 0,74

Отклонение скважин, м 0,45 0,12

Медиана x50 (P50), мм 420 350

x80 (P80), мм 736 603

Выход негабарита >1000 мм, % 7,8 2,9

Примечание: расчёт по формулам (2)–(3) для модельного блока; удельный 
расход снижен при одновременном выравнивании сетки и уменьшении 
отклонения скважин.
Note: the calculation uses equations (2)–(3) for the model block; the specific 
consumption is reduced with simultaneous grid alignment and a decrease in the 
borehole deviation.

Группа Барьер / фактор Влияние

Технологические
Разнородность парка станков 

и ВВ; надёжность связи на 
уступе

Среднее

Экономические
Высокие капвложения; 
окупаемость 18–36 мес

Высокое

Кадровые
Дефицит операторов 
роботизированных 

комплексов
Среднее

Нормативно-
правовые

Нет регламентов для 
автономной техники в 

опасной зоне
Высокое

Данные и ИТ
Качество и связность данных 

для АСУ ТП и цифрового 
двойника

Высокое

Примечание: систематизация авторов по [7; 8; 20; 21]; «влияние» – экспертная 
качественная оценка сдерживающего фактора.
Note: classification of the authors based on [7; 8; 20; 21]; ‘impact’ is an expert 
qualitative assessment of a constraining factor.

Рис. 2

Эффекты автоматизации БВР: 

показатели «до/после» 

(нормировка к уровню 

«до» = 100), с подписью 

процента изменения

Fig. 2

Effects of blasting automation: 

the ‘before/after’ KPIs 

(normalized to the ‘before’ 

level = 100), with the 

percentage-change labels

Таблица 5

Матрица «передел БВР × эффект автоматизации», баллы 0–5

Table 5

The ‘drilling-and-blasting stage × automation effect’ matrix, scores 

0–5

Передел
Точность / 
качество

Расход ВВ
Безопасность / 

сейсмика
Производительность Себестоимость Всего

Бурение 5 3 4 5 4 21

Проектирование 4 5 3 4 5 21

Заряжание 3 4 5 3 3 18

Взрывание 4 4 5 3 4 20

Диагностика дробления 5 4 3 4 4 20

Итого по эффекту 21 20 20 19 20 100

Примечание: экспертная балльная оценка авторов (0 – влияния нет, 5 – максимальное); суммы строк использованы как веса wi в формуле (1).

Note: an expert scoring of the authors (0 = no impact, 5 = maximum impact); the totals of the rows are used as the wi weights in Equation (1).
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а для целевого роботизированного сценария (5-5-4-4-4) – 
Iроб ≈ 88% (расчёт авторов). Разрыв около 32 процентных 
пунктов локализует резерв: наибольший прирост даёт под-
тягивание заряжания (с уровня 2 до 4) и перевод бурения и 
проектирования в автономный режим.

Барьеры внедрения (табл. 6) остаются преимуществен-
но внесистемными по отношению к самой технике. Клю-
чевые – экономические (капиталоёмкость, окупаемость 
18–36 мес), кадровые и нормативные (отсутствие регла-
ментов для автономной техники в опасной зоне), а также 
«данные»: качество и связность данных бурения, взрыва 
и диагностики определяют работоспособность цифровых 
двойников и АСУ ТП [20; 21]. 

Отмечается, что на низких уровнях автоматизации (те-
леуправление, уровни 1–3) производительность временно 
снижается на 20–25% и лишь полностью автономный ре-
жим даёт устойчивый прирост [8].

Заключение

1. БВР – определяющий передел открытых горных ра-
бот: буровзрывным способом отбивают до 90% скального 
объёма, на отбойку приходится 20–35% себестоимости,  
а качество дробления транслируется вниз по цепочке – 
рост среднего куска с 350 до 550 мм снижает производи-
тельность экскаватора в 1,5 раза. Это делает роботизацию 
БВР приоритетной точкой цифровой трансформации гор-
ного производства.

2. Предложены единая пятиуровневая шкала автомати-
зации по пяти переделам (бурение, проектирование, заря-
жание, взрывание, диагностика) и интегральный показа-
тель Iроб с весами, нормированными по вкладу переделов. 
Для типичного карьера Iроб ≈ 56%, для целевого роботизи-
рованного сценария – ≈ 88% (расчёт авторов); резерв сосре-
доточен в заряжании и переводе бурения/проектирования 
в автономный режим.

3. Модельный прогноз по Кузнецову–Раммлеру и Свебре-
ку показал, что переход к автоматизированному контуру 
смещает x50 с 420 до 350 мм и снижает негабарит с 7,8 до 
2,9% (−4,9 пп) (расчёт авторов). Обобщённые отраслевые 
эффекты: отклонение скважин −50…−75%, негабарит −40…
−65%, удельный расход ВВ −5…−12%, производительность 
бурения +10…+20%, сейсмика −15…−30%.

4. Наибольшую отдачу даёт связка «высокоточное буре-
ние + автоматическое проектирование сетки + электрон-
ное инициирование + нейросетевая диагностика дробле-
ния», замкнутая обратной связью в АСУ ТП и цифровом 
двойнике. Дорожная карта: 1) оснащение станков высоко-
точным позиционированием и контролем недобура/пере-
бура; 2) автоматизация паспорта и сетки по 3D-модели бло-
ка; 3) роботизация заряжания; 4) переход на электронное 
инициирование; 5) онлайн-диагностика гранулометрии и 
замыкание контура mine-to-mill.

5. Ограничения – капиталоёмкость, окупаемость 18– 
36 мес, дефицит регламентов для автономной техники и 
требования к качеству данных; на этапе телеуправления 
возможно временное снижение производительности на 
20–25%. Дальнейшие исследования – калибровка весов 
Iроб по фактическим данным и валидация прогноза грану-
лометрии на промышленных блоках.

Рис. 3

Тепловая карта «передел БВР × 

эффект автоматизации» 

(баллы 0–5) с суммами по 

строкам

Fig. 3

A heat map of the blasting 

stage × automation effect 

(scores 0–5) with the row 

totals
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