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ANNOTATSIYA 

Konchilik sanoatida rudalar sifatining pasayishi va ishlab chiqarish 

xarajatlarining ortishi boyitish jarayonlarini yanada samarali boshqarishni talab 

qilmoqda. Sun'iy intellekt (SI), mashinaviy o‘qitish (ML) va chuqur o‘qitish (Deep 

Learning) texnologiyalari flotatsiya jarayonlarini real vaqt rejimida monitoring 

qilish va optimallashtirish uchun istiqbolli vositalar hisoblanadi. Ushbu maqolada 

sun'iy intellekt asosida flotatsiya ko‘pigini tahlil qilish, reagent sarfini 

optimallashtirish, konsentrat sifatini prognozlash va metall ajralib chiqish darajasini 

oshirish imkoniyatlari ko‘rib chiqilgan. Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, neyron 

tarmoqlar va kompyuter ko‘rish texnologiyalari yordamida flotatsiya jarayonining 

samaradorligini oshirish, energiya sarfini kamaytirish va ishlab chiqarish 

xarajatlarini qisqartirish mumkin. 
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ABSTRACT: 

In the mining industry, the decline in ore quality and rising production costs 

necessitate more efficient management of enrichment processes. Artificial 
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intelligence (AI), machine learning (ML), and deep learning (Deep Learning) 

technologies are promising tools for monitoring and optimizing flotation processes 

in real time. This article examines the possibilities of analyzing flotation foam based 

on artificial intelligence, optimizing reagent consumption, predicting concentrate 

quality, and increasing metal recovery rates. Research shows that using neural 

networks and computer vision technologies can increase the efficiency of the 

flotation process, reduce energy consumption, and reduce production costs. 

KEYWORDS: artificial intelligence, flotation, machine learning, 

ConvLSTM, computer vision, ore processing, Industry 4.0. 

1.Kirish 

So‘nggi yillarda dunyo bo‘yicha foydali qazilmalar zaxiralarining kamayishi, 

rudalarning murakkab mineralogik tarkibi va ishlab chiqarish xarajatlarining ortishi 

konchilik sanoatida yangi texnologiyalarni joriy etishni talab qilmoqda. Shu bilan 

birga, To‘rtinchi sanoat inqilobi (Industry 4.0) doirasida raqamli texnologiyalar, 

sun'iy intellekt va ma'lumotlar tahlili tizimlarining rivojlanishi konchilik 

korxonalarida "Smart Mine" (Aqlli kon) konsepsiyasining shakllanishiga olib keldi. 

Smart Mine konsepsiyasi ishlab chiqarish jarayonlarini avtomatlashtirish, real 

vaqt rejimida nazorat qilish va optimal boshqaruv qarorlarini qabul qilish 

imkoniyatini yaratadi. Ayniqsa, flotatsiya jarayoni kabi murakkab va ko‘p omilli 

texnologik jarayonlarda sun'iy intellektdan foydalanish katta ahamiyatga ega. 

Flotatsiya foydali minerallarni bo‘sh jinslardan ajratishning eng samarali 

usullaridan biri bo‘lib, uning natijalari reagent sarfi, pulpa zichligi, pH muhiti, havo 

sarfi va zarrachalar o‘lchami kabi ko‘plab parametrlar ta'sirida shakllanadi. Ushbu 

parametrlarning murakkab o‘zaro bog‘liqligi jarayonni an'anaviy usullar bilan 

boshqarishni qiyinlashtiradi. 

2. Flotatsiya jarayonlarida sun'iy intellekt texnologiyalarining rivojlanishi 

So‘nggi yillarda konchilik sanoatida raqamlashtirish jarayonlarining 

jadallashuvi flotatsiya texnologiyalariga ham sezilarli ta'sir ko‘rsatdi. An'anaviy 
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boshqaruv tizimlari asosan operator tajribasi va laboratoriya tahlillariga asoslangan 

bo‘lsa, zamonaviy yondashuvlar sun'iy intellekt va ma'lumotlar tahlili vositalaridan 

foydalanishga yo‘naltirilgan. 

Ilmiy tadqiqotlarda flotatsiya ko‘pigi tasvirlarini tahlil qilish orqali konsentrat 

sifati va metall ajralib chiqish ko‘rsatkichlarini aniqlash bo‘yicha samarali natijalar 

qayd etilgan. Kompyuter ko‘rish texnologiyalari yordamida ko‘pikning rangi, 

teksturasi va pufakchalar o‘lchamlaridan foydalanib texnologik jarayon holatini 

baholash mumkin. 

Mashinaviy o‘qitish algoritmlari, jumladan sun'iy neyron tarmoqlar, Support 

Vector Machine (SVM) va Random Forest modellari flotatsiya parametrlarini 

prognozlashda keng qo‘llanilmoqda. Ushbu algoritmlar katta hajmdagi texnologik 

ma'lumotlarni qayta ishlash orqali optimal boshqaruv qarorlarini qabul qilish 

imkonini beradi. 

Chuqur o‘qitish (Deep Learning) texnologiyalarining rivojlanishi natijasida 

CNN, LSTM va ConvLSTM modellari flotatsiya monitoringida qo‘llanila 

boshlandi. Ushbu modellar nafaqat tasvirlarning fazoviy xususiyatlarini, balki vaqt 

davomida sodir bo‘ladigan o‘zgarishlarni ham hisobga oladi. Natijada konsentrat 

tarkibini prognozlash aniqligi sezilarli darajada oshadi. 

Tadqiqotlar shuni ko‘rsatadiki, sun'iy intellekt asosidagi monitoring tizimlari 

reagentlar sarfini kamaytirish, energiya tejamkorligini oshirish va metall ajralib 

chiqish darajasini yaxshilash imkonini beradi. Shu sababli zamonaviy boyitish 

fabrikalarida sun'iy intellekt texnologiyalarini joriy etish istiqbolli yo‘nalishlardan 

biri hisoblanadi. 

3.Flotatsiya yacheykasining matematik tuzilishi 

Endi biz foydali qazilmalarni qayta ishlashda optimallashtirish-noaniqlik 

yondashuvini qo‘llashning umumiy konsepsiyasini belgilaganimizdan so‘ng, 

flotatsiya yacheykasining ishlashini POMDP sifatida shakllantirishimiz mumkin. 
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Oddiy formulasini 3-rasmda ko‘rish mumkin. 5-rasmda ushbu tizim ostida flotatsiya 

yacheykasining bir nechta tarkibiy qismlarini belgilash ko‘rsatilgan. 

Hozircha biz flotatsiya yacheykasini davriy jarayon sifatida tasvirlaymiz, 

bunda har bir vaqt bosqichida bitta partiya qayta ishlanadi. Bu standart miqyosda 

to‘g‘ridan-to‘g‘ri eksperimental tekshirish imkonini beradi. Tarkibni sanoat 

miqyosida bo‘lgani kabi uzluksiz jarayonga moslashtirish mumkin. 

Flotatsiya hujayrasini ishlab chiqish va amalga oshirishda qo‘llaniladigan 

qiymatlar fosfat flotatsiyasi uchun odatiy qiymatlarni taxminan aks ettirishi kerak. 

 

1-rasm Flotatsiya kamerasi uchun POMDP modelining soddalashtirilgan 

ko’rinishi 

4. Tadqiqot metodologiyasi 

Tadqiqotda flotatsiya ko‘pigini monitoring qilish uchun sun'iy intellekt 

asosidagi model taklif etildi. Modelning asosiy bosqichlari quyidagilardan iborat: 

1. Flotatsiya kameralaridan tasvirlarni yig‘ish; 

2. Tasvirlarni oldindan qayta ishlash; 

3. Muhim xususiyatlarni ajratib olish; 

4. ConvLSTM neyron tarmog‘ini o‘qitish; 
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5. Konsentrat sifatini prognozlash; 

6. Boshqaruv tizimiga tavsiyalar berish. 

Tizimga kiruvchi ma'lumotlar sifatida quyidagi parametrlar qo‘llanildi: 

• Pulpa zichligi; 

• pH qiymati; 

• Havo sarfi; 

• Reagent sarfi; 

• Ko‘pik tasvirlari; 

• Metall ajralib chiqishi ko‘rsatkichlari. 

5. Natijalar va muhokama 

Sun'iy intellekt asosidagi monitoring tizimi flotatsiya jarayonining muhim 

parametrlarini real vaqt rejimida kuzatish imkonini berdi. Kompyuter ko‘rish 

algoritmlari ko‘pik tasvirlaridan foydali ma'lumotlarni ajratib olib, konsentrat 

tarkibini yuqori aniqlik bilan prognoz qildi. 

Tahlillar natijasida: 

• Metall ajralib chiqishi 3–7 % ga oshdi; 

• Reagentlar sarfi 10–15 % ga kamaydi; 

• Energiya sarfi 5–8 % ga qisqardi; 

• Jarayon barqarorligi sezilarli darajada yaxshilandi. 

ConvLSTM modeli vaqt bo‘yicha o‘zgaruvchan parametrlarni hisobga olishi 

sababli oddiy neyron tarmoqlarga nisbatan yuqoriroq aniqlik ko‘rsatdi. 

Bundan tashqari, tizim "no flotation" va "no concentration" kabi favqulodda 

holatlarni oldindan aniqlash imkonini berdi. Bu esa ishlab chiqarishdagi metall 

yo‘qotilishlarini kamaytirishga xizmat qildi. 

6. Iqtisodiy samaradorlik 

Sun'iy intellekt asosida flotatsiya jarayonlarini optimallashtirish korxona uchun 

sezilarli iqtisodiy foyda keltiradi. Reagentlar sarfining kamayishi, energiya 
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tejamkorligi va metall ajralib chiqish darajasining ortishi ishlab chiqarish tannarxini 

pasaytiradi. 

Xalqaro amaliyot natijalari shuni ko‘rsatadiki, sun'iy intellekt yordamida 

flotatsiya jarayonlarida yuzaga keladigan texnologik nosozliklarni o‘z vaqtida 

aniqlash hisobiga yillik iqtisodiy samaradorlik millionlab AQSH dollariga yetishi 

mumkin. 
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