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Real - Time Blasting Plans Generation Using Artificial
Intelligence: Improving Efficiency and Safety in Mining
Blasting Operations

Nguyen Dinh An!%", Nhu Van Bach?, Tran Dinh Bao!?

' Faculty of Mining, Hanoi University of Mining and Geology (HUMG), Hanoi, Vietnam

Strong Research Group on Advances in Sustainable and Responsible Mining, Hanoi University
of Mining and Geology (HUMG), Hanoi, Vietnam

ABSTRACT:

In the mining industry, particularly in surface mining, the development of effective blasting plans is
critical to achieving efficient rock fragmentation, ensuring operational safety, and minimizing
environmental impacts. Conventional planning methods, which rely on standard designs and
operator experience, often fall short in practice due to the lack of robust data optimization. This
paper presents an artificial intelligence (Al)-based approach designed to generate optimized
blasting plans for specific sites by leveraging historical data and real-time monitoring results. The
proposed Al system also facilitates the optimization of drilling and blasting parameters for each
blast event and provides predictive outputs for ground vibration, air overpressure, and flyrock—all
of which are consolidated in the final optimized blasting plans.

Keywords:
Blasting Passport; Mining; Artificial Intelligence (Al); Ground Vibration; Blasting Safety
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Ung dung tri tué nhan tao lap ho chiéu né min theo thoi gian thuc
nham nang cao hiéu qua va dam bao an toan n6 min
trong khai thac mo

Nguyén Dinh An 2, Nhir Van Bach!, Tran Dinh Bao 12

! Khoa Mo, Trwomg Pai hoc Mo - Bia chat, Ha Noi, Viét Nam

2 Nhém Nghién cteu manh Nhirng tién bé trong Khai thdac mo Bén viing va C6 trach nhiém, Truomg
Pai hoc M6 - Dia chat, Ha Noi, Viét Nam

3 Hoi ky thudt né min Viét Nam

Tom tat: Trong nganh khai khodng noi chung va khai thac maé ¢ thién noi riéng, viéc lap ho
chiéu né min déng vai tro quan trong dén hiéu qua pha vé dat da, dam bdo an toan va giam
thiéu tdc dong xdu téi moi trworng xung quanh. Hién nay, viéc lap hé chiéu chu yéu dwa trén
phuong dn né min va kinh nghiém nén chwa dap trng yéu cau thuc té do chwa téi wu héa duoc
théng tin c6 lién quan. Bai bdo dé xudt tng dung tri tué nhan tao dwa trén div liéu né min lich
st va két quad gidm sdt theo thoi gian thuwe dé lap ho chiéu né min t6i wu cho tirng bai né. Dong
thoi, trng dung nay ciing cho phép téi wu héa cdc théng sé khoan - né min cua dot né va dua ra
két quad dw bdo chdn dong, séng va dap khéng khi, da vang twong tmg véiho chiéu né min duoc
tai wu.

Tir khéa: HO chiéu né min, Khai thac mo, Tri tué nhan tao (Al), Chan dong n6 min, An toan né
min

1.Patvan dé

Trong hoat déng khai thac mo, n6é min 1a khdu dau tién trong quy trinh cong nghé khai
thdc trén mo. Chat lwong cia cdc dot nd anh hwéng nhiéu dén hiéu qua cia nhirng khdu cong
nghé tiép theo, dong thoi cong tdc nay ciing ludn tiém an nhiéu rui ro vé an toan vamoi truong.
Pé c6 mot quy trinh n6é min tot phai thiét ké ho chiéu chuan xac trén co s nhirng tai liéu co
dau du cic thong tin vé tinh chét co-ly cua dat da, do nirt né va do ngam nuérc, cac thong so
clia hé thong khai thac va dong b thiét bi mo sir dung, mirc d6 dap vor dat dd hop ly cia mo,...
Ngoai ra, cdn phai c6 nhirng bién phap thi cong phu hop, an toan tuyét doi, ding voi ho chiéu
da duoc phé duyét, ddm bdo an toan, hiéu qua va than thién véi moi truong, Tuy nhién, hién
nay viéc thiét ké ho chiéu né min chi yéu dwoc lam thi cong, thiéu kha nang thich (ng voi
diéu kién cu thé cia tirng bai né, cling nhw chwa tan dung dwoc nguon dir liéu da co (cac div
liéu né min ctia cac dot no trude, két qua gidm sat nd min theo thoi gian thuee),...
Trén thé gidi, viec ing dung tri tué nhan tao (Artificial Intelligence - Al), hoc may (Machine
learning) va cong nghé s6 hoa dang dan thay doi tw duy trong thiét ké va van hanh mo, nhat
la d6i véi khau nd min. Cac nghién aru tai Uc, Canada, Hoa Ky, Viét Nam,... da chi ra tiém ning
ctia Al trong viéc dw doan tac dong c6 hai ctia n6 min, t6i wu hoa trinh tw né, xac dinh quy mo
vu nd, nang cao hiéu qua va giam chi phi n6 min (Jhanwar et al,, 2020; Raina et al., 2022;
Nguyen Dinh An, 2020; Nguyen Hoang, 202 1). Dac biét, mot s6 mo tai Australia da trién khai
hé thong mé phong ndé min theo thoi gian thue két hop véi Al hoc mdy dé mé phong trinh tw
nd min theo tirng 16 min va diéu kién thuc té cta bai no. Cac phan mém né min thwong mai
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nhuw BlastlQ, SHOTPlus (Orica), iRing, va Rocscience da bat dau tich hop dir liéu két qua giam
sat nd min dé diéu chinh ho chiéu, tuy nhién cac phin mém nay van chwa hoan toan tw dong
hoa thiét ké ho chiéu né min theo thoi gian thuec.

Tai Viét Nam, viéc 1ap ho chiéu né min van chi yéu do can bé ky thuat mé 1ap dua trén
phwong dn né min, hé chiu né min mau va kinh nghiém thwc té. Mot sd cong ty thudc Tap
doan Cong nghiép Than - Khoang san Viét Nam, Tong Cong ty xi mang,... da buéc dau ing
dung phan mém dé thiét ké valap ho chiéu né min, nhung méi dirng lai & mirc ban ty dong
ma chwa c6 hé thong nao tich hop tri tué nhin tao, hoc may dé tw déng xdy dwng ho chiéu
theo thoi gian thuec.

Trong nhirng nim gan day cung v&i sw phat trién clia dit nwoc co rat niéu cong trinh dan
dung va mét s6 mé khai thac gan khu dan cw, khu bao ton, co s& ha tang trong yéu (dwong
cao toc, ho chira, nha may,...), do dé yéu cau vé do chinh xdc va kiém soat rii ro trong né min
ngay cang nghiém ngat. Chinh vi vdy,viéc (rng dung tri tué nhan tao, hoc may thiét ké, 1ap ho
chiéu n6 min theo thoi gian thuce va co sé div liéu la rat cap thiét.

2. Khai niém va phan loai ho chiéu né min
2.1. H6 chiéu né min truyén théng

H6 chiéu n6 min truyén théng 1a mot tai liéu ky thuat bat budc, do can bd ky thudt 1ap ra
trwdc méi lan nd min, nham quy dinh cac thong sé thiét ké, bién phap ky thuat - an toan, so
do6 t6 chirc va nhan sw thwe hién nham tuén thi quy trinh, kiém soét rii ro, ghi nhan thong tin
phuc vu gidm sét - nghiém thu - diéu tra khi cén thiét.

Can cir dé x3y dung ho chiéu n6 min truyén théng la diéu kién tw nhién, nhw: tinh chat
clia dat da mo vé co Iy, do nirt né, tinh phan 16p, phuong vi cac phan 1ép, hwéng cadm va goc
cam clia cac phan lép, vi tri cda mat thoang (mat swon tang), diéu kién ky thudt hién c6, nhu:
loai thudc né (chiu nwére, khdng chiu nwéc) va moi no, loai phwong tién né (diy né véi ro le
vi sai, kip dién va cdc phuong tién né dién, phwong tién no phi dién) va yéu cau vé mirc do
dap vor (mirc d6 dap vo hop ly, ty 1é da qua cd), quy mod mot bai ng; vi tri khu viee né trén binh
do, do cao khu vure nd so véi cac cong trinh, nha ctra & xung quanh c¢én bao vé, ban vé mo ta
vi tri cdc cong trinh cdn bdo vé, mirc d6 va tinh chit quan trong ciing nhw dé bén cia ching,
tinh chit cia dit da & nén cong trinh can béo vé.

2.2. Ho chiéu né min theo thei gian thuc

Ho chiéu nd min theo thoi gian thuwe 1a mot hé théng gidm sat, quan ly toan dién moi hoat
dong lién quan dén khau nd min trong khai thac mo, lién tuc cap nhat dir liéu ky thudt, méi
truromg, nguoi lao dong, qua hé thong cdm bién, thiét bi do, dir liéu moi treong, moé hinh dia
chat va hé thong théng tin dia Iy (GIS). Nhw vay, hd chiéu né min theo thoi gian thuc la mot
loai ho chiéu ky thuat s dwoc xay dung trén nén tang cong nghé so hda, cho phép cdp nhat,
diéu chinh va téi wu héa phwong 4n né min theo thoi gian thwe. Khac véi hd chiéu truyén
théng chi phan dnh cdc diéu kién gia dinh trwdc no min, ho chiéu theo thoi gian thuc co thé
tw dong diéu chinh cac thong so ky thuat nhu: khéi lwong thudc nd, trinh tw khoi no, thoi gian
vi sai, phwong phap khéi ng,.. nham dam bao hiéu qud pha vor dat dd, ddm bao an toan tuyét
doi trong qua trinh né min. Dy la sw phét trién tit yéu, pht hgp véi mo hinh “mo thong minh”
(Smart mining) va cong nghiép 4.0.

2.3. Phan tich wu - nhworc diém cia hé chiéu né min truyén théng va hé chiéu nd min theo
tho'i gian thuce

Nhuw da trinh bay & trén ho chiéu n6é min truyén thong la dang ho chiéu dwoc lap c6 dinh
tir trwdc khi thi cong. U'u diém cta loai ho chiéu nay 1a tinh 6n dinh, dé quén ly, dam bao tudn
thi cac quy dinh an toan. Tuy nhién, nhwoc diém lén nhdt cia hd chiéu truyén thong la khong
cap nhat theo diéu kién dia chat,dia hinh thyc té tai thoi diém n6, khong khai thac hét dir liéu
da c6 va kiém soat, giam sat theo thari gian thuec, do vy khong t6i wu dwoc higu qua né min
va mirc d6 an toan.
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Nguwoc lai, ho chiéu no min theo thoi gian thue la loai ho chiéu c6 kha nang cap nhat div liéu
tai bai nd tirc thoi, tich hop dir liéu tir cic 1an no truwdc va st dung Al phan tich. Uu diém néi
bat ctia hé thong nay la dap (rng cao, co kha nang dwa ra hd chiéu phu hop voi tirng diéu kién
cu thé, dé dang t6i wu hoa hiéu qua né min, dam bdo an toan va giam thiéu rii ro do né min.
Tuy nhién, han ché chinh cia ho chiéu la chi phi dau tw ban dau lén, yéu cau nguodn nhan luc
ky thudt cao, phu thudc vao ha tang cong nghé,...

Viéc so sanh hai loai hé chiéu khong chi gitip nhan dién rd vai tro to chire, ky thuat, ma
con phan anh hiéu qua, tinh linh hoat va kha nang (g pho véi sw ¢6 trong thuc té n6 min.
Bang 1 trinh bay chi tiét nhirng diém giong va khac biét gitra ho chiéu né min truyén théng va
hé chiéu ndé min theo thoi gian thuec, theo cac tiéu chi: to chire, ky thuat, hiéu qua va an toan.

Bdng 1: Bang so sdanh wu - nhwoc diém hailoai ho chiéu né min

T Tiéu chi Hé chiéu nd min Ho chiéu né min
truyén thong theo thei gian thuc
- Phan cong thu cong, dwavao | - To chirc dong bo, minh bach
1 | VB8 chire kinh nghiém - C6 thé tich hop div liéu tir
- Dé mac sai sot do thiéu lién nhiéu khau (khoan, nap, giam
két gitra cac bo phan sat)
- Dir liéu cap nhap ghi tay, - Quan ly bang phan mém, c6
) Vé quan ly thiéu tinh chuan hoa ma hoa QR
ky thuat - Khé kiém tra va tim nguon sai | - Dit liéu truy cap nhanh, chinh
| sot _xac
Mirc d5 dap - '] on thoi gian ghi chép, tong -.Tl.l' d(:)ng !ma cap nhap dir
3 &b hop lieu, bao cao
& - Phu thudc nguoi lap | - Giam thoi gian
- Dé bo sot thong tin - C6 canh bao sai sot ky thuat
4 | Véantoan - Khong ¢6 canh bao sém - Giam sat qua camera/loT,
| - Khéng giam sat dugc tir xa canh bao twdong B
5 Vé kiém tra - Khé kiém tra sau no, chi yéu ]-é[zledté:.iuy xuat ho so, leu trix
glam sat Gyawo giay .tO'_m - Thanh tra, kiém tra dé dang
- Dap g t6i thiéu theo QCVN T T T
01:2019/BCT vi cie nghidinh, | - 2P img day du vemat phap
A N . 5 ly va c6 kha nang chirng minh
6 | Vémat phaply | thongtwve VLNCN L g i
ORI T : . .| rorang quy trinh thuc hién
- Thiéu tinh chimg minh khi xay T
i ' theo thoi gian thue
ra siw co o
Ve dng dunig - Ghiﬂtay ]'LOETIC niuip .Ef<’ci3| ) E jl‘icllhq‘p voi hé th6n§ gié\rp
7 cOhi hohs - Khong dong bo vaoi cac hé sat no min, flycam, phan meém
| o B neAs thong khac chuyén nganh
- Chi phi Eh - Chi phi dau tw cao hon ban
& chi phi g N S a iét bi, phan mém, hua
8 | Vé chi phi - Khong cii thiétbis6 héa ;ij;:sgjhlet bi, phan mém, huan
Vé kha nin - Han ché, khong thé dung cho | - Dé m& rong, két néi vai hé
9 .. d B dw an lén hoac nhiéu don vi sinh thai mo6 thong minh (BIM,
spuing tham gia loT, Al)
R — . o g - Dir liu thoi gian thuce giap
Phanhoiva cai | - Khong co divliéu tong hop .t R A
10  x S X phan tich, hoc may, cdi tién lién
tién phuc vu cai tién ky thuat 3 4 Te
tuc quy trinh né min
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3. Phwong phap xay dung ho chiéu né min theo thoi gian thuc
3.1. Cdu tric hé thong ho chiéu né min theo thoi gian thuc

Str dung Al, hoc mdy 1ap ho chiéu né min theo thoi gian thuc 1a mét nén tang théng minh
hoat dong theo kién tric mo dun, lién két chat ché giira cac thanh phan thu thap - xir 1y - phan
tich - ra quyét dinh - va phan hoi. Cau tric hé thong bao gom 5 mé dun chinh, hoat ddng tuan
hoan va twong tac thoi gian thue (Hinh 1).

THU THAP DU LIEU

'

~
- Diéu kién BCTV, BCCT

- Tinh chét co Iy dét da

- Théng s6 khoan - né min

- Phuong phap né min

- VLNCN sir dung

- Mirc d6 dap v&

- K/C ti cac cong trinh can bdo vé

- D liéu tir cac cam bién

& Giam sat hién trudng

I

Mé hinh hoc may (Al)

- Phén tich xtr ly, chudn héa d( liéu
- Pé xuét théng s6 nd min ti vu

- Dy bao két qua né min

- Du bao céc tac dong co hai

'

Lap HCNM theo théi gian thuc

- Xuét ho chiéu ndé min
- C6 dé xuét va canh bao k§ thuat

e J

I

Két qua phan héi
- Cap nhap lai két qua, dir liéu
- Cai tién mé hinh hoc may (Al)

- J

J

Hinh 1. Cdu tric hé chiéu né min theo thi gian thuc

a. Mo dun thu thap dir liéu hién trwong

Ghi nhan lién tuc cac thong tin dau vao tir hién trwong moé nhu: Diéu kién dia chat, cac
thong s6 cua bai khoan, diéu kién méi trwong (nhiét do, gio), cac dir lidu gidm sat né min.
b. M6 dun xir ly va chudn héa dir liéu

Chudn hoéa va phan loai dir liéu thu dwoc dé san sang cho viéc phan tich Al, hoc mdy dé
hé thong hoat déng trén co s& dir liéu thoi gian thuc, dong nhét va tin cay.
c¢. M6 dun phan tich - hoc may - mé phong

- M6 hinh hoc may: Hoc tir dir liéu lich st cac vu né min dé dv doan céc tac dong c6 hai
ctia né min (da bay, chan dong, séngva dap khong khi...).

- Toi wu héa cac thong s6 nd min nhw lwgng thude né tirc thri lén nhét, so do né, trinh tw
no dé gidm thiéu rui ro.

- Mé phéng két qud né min, du doén chdn déng, séng va dap khong khi, da bay, mirc do
dap vo,...
d. M6 dun quan ly va lap ho chiéu no min theo thai gian thue
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Tu dong lap ho chiéu né min theo thoi gian thue dudi dang s6 hda theo dang mau quy
dinh ctia phdp ludt c6 tich hop ma QR dé truy cép tai hién trweong bang dién thoai hodc may
tinh bang.

e. M6 dun giam sat - phan héi - hoc ngwoc

Sau m6i vu né min, hé théng tiép tuc thu thap cap nhap dir liéu dau ra (chdn dong n6 min,
song va ddp khong khi, da bay, thong s6 nd min, mirc d6 dap vo,...) va so sdnh két qua thuc té
v&i hd chiéu theo thoi gian thue dé hiéu chinh mé hinh Al
3.2. Nguyén ly hoat dong

Trén co s& cdu tric hé théng da dwoc xdy dung & muc 3.2, nguyén ly hoat déng cta hé
thong ho chiéu n6 min theo thai gian thue dwoc to chire theo mot chu trinh khép kin, bao gom
cac budc: thu thdp, cap nhap dir liéu, xtr ly - phan tich, lap hd chiéu, giam sat thuc dia, cap
nhat va hoc sau. Nguyén ly nay dwoc mo ta nhw sau (Hinh 2):

‘8 ™
DU LIEU DAU VAO

- Dieu kién BCTV, BCCT

- Tinh chat co' ly dat da

- Théng so6 khoan - né min

- Phuong phap nd min

- VLNCN str dung

- Mirc d6 dap v& )

- KIC t@i cac cong trinh can bao vé

- DO liéu tor cac cam bién

- Giam sat hién trudng

\ _ J

'

PHAN TiCH VA XU’ LY DO LIEU

I

DE XUAT TU Al

Y
THU'C HIEN THI CONG BAI MIN

'

PHAN HOI VA HOC MAY

Hinh 2: Nguyén ly hoat dong ho chiéu né min theo thoi gian thuc

- Bwére 1: Thu thap dir liéu dau vao

Thong qua hé théng tich hop cam bién do cic tac dong c6 hai ctia né min, camera Al giam
sat hinh anh, thu thap dwoc cdc dir liéu theo thoi gian thuwe. Ngoai ra, con c6 cac dir liéu da co
bao gom: cac thong sé né min, loai thudc nod, phwong tién nd, phwong phap né min, mirc do
dap vor va tinh chat co Iy cua dat da. Hinh 3 gidi thiéu cac thiét bi théng minh giam sat nd min
dé thu thap dir liéu theo thoi thuwe va Hinh 4 gidi thiéu hinh dnh giam sat thuec té khi thi cong
bai no.

un
(e )]
B2
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cAC TeefT 8
GUAM SAT CHAN
D0 NG MiN

i st 1)

THIEN

-

heri gian thuc

- ;

g theo

Hinh 4: Thu thap dir liéu tai hién truo

- Bwdre 2: Xir ly va chudan hoa dir liéu

Toan bé dixliéu thu thap dwoc duwa vao hé théng xir Iy so bo dé chuan héa va loai bé nhiéu.
Sau d6, dir liéu dwoc gan nhan dé phuc vu cho mé hinh hoc may. bac biét, dir liéu dwoc phan
loai theo tirng khu vire tién hanh né min dé dam do chinh xac cho tirng ho chiéu.
- Bwérc 3: Phan tich va lap chiéu n6é min

Tir dir liéu dau vao, Al sir dung cac mo hinh hoc mdy dé phén tich méi quan hé gitra thong
s6 dau vao va két qua né min trong qua khir va dw bdo két qua né min twong &ng véi cac té
hop thong s6 khac nhau. K&t qua 1a mét ban hé chiéu nd min theo thoi gian thuc ding theo
quy dinh hién hanh va phu hop v&i digu kién thuc té tai thoi diém tién hanh né min.
- Bworc 4: Trién khai va giam sat thuc té

Sau khi ho chiéu da dwoc 1ap, nguoi quan ly sé hiéu chinh va ki duyét theo diing quy dinh
hién hanh. Trong qua trinh no min dwoc thuc hién dwdi giam sat cua hé thong cam bién theo
thoi gian thuwe va céc sai léch so véi ho chiéu sé dwoc ghi nhan.
- Bwére 5: Phan hoi va hoc may lién tuc

Dir liéu két qua tir vu nd dwoc dwa nguoc lai vao hé thong dé cap nhat co s¢ dir liéu. Al
sé hoc tir cac phan hoi thuce té nay dé tinh chinh thudt toan va cai thién do chinh xac. Pay la
diém rat quan trong dé hd chiéu nd min theo thoi gian thuc ¢6 kha nang tw thich nghi theo
diéu kién khai thac tirng khu vue.

4. Két luan va kién nghi
4.1. Két ludn

Viéc trng dung Al, hoc may trong hé thong giam sat va xay dung ho chiéu né min theo
thoi gian thue da dwara hudng ti€p can maéi trong cong tac dam bao an toan, hiéu qua vahién
dai hoa khau né min trong khai thac md. Qua nghién clru c6 thé rit ra cac két luan sau:
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- Viéc str dung tri tué nhan tao, hoc may lap ho chiéu noé min theo thoi gian thue cho phép phan
tich dir liéu dau vao (tinh chat co ly dat da, mirc d6 dap v, diéu kién moi truomg,...) va daura (cac
thong s6 né min téi wu, chan dong, da bay, mirc do dap va,..) dé lap ho chiéu noé min theo thoi
gian thuc thay thé cho hd chiéu truyén thong.

- Khi str dung tri tué nhén tao, hoc may khong chi ghi nhan va hoc tir dir liéu thyc té, ma con tw
toi wu qua tirng vu nd min, mang lai do chinh xac cao hon do Al 1ap cho timg diéu kién thuc dia
cu thé.

- Trién khai ho chiéundé min theo thoi gian thue kiém soat dwoc cac rii ro do nd min, giam thiéu
sai sOt van hanh va nang cao hiéu qua kinh té - ky thuat, dam bao an toan tuyét déi khi thi cong
noé min.

4.2. Kién nghi

Dé hién thwe hda va nhan rong (rng dung ho chiéu no min theo thoi gian thuce trong khai thac mo,
nhom tac gia c6 kién nghi nhw sau:

- Tién hanh trién khai thi diém: Lwa chon mdt s6 mo cé diéu kién dia chat phirc tap, gan khu dan
cw dé ap dung thir nghiém, danh gia hiéu qua va diéu chinh hé théng theo phan hoi thuc té.

- Bé ing dung dwoc can phai dao tao va nang cao nang luwc can bg ky thuat vé cong nghé so, phan
tich dir liéu va hiéu ro nguyén ly hoat dong cia Al, hoc may dé dé van hanh hé thonglap ho chiéu
ma.
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