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LOI NOI PAU

Hoi K§ thuat N6 min Viét Nam 1 t6 chac x& hoi - nghé nghiép hoat dong
trong cac linh vuc khai thac mo, ki thuat né min, vat liéu n cong nghiép va bao
vé moi truong, duoc thanh 1ap theo Quyét dinh s6 947/QD-BNV ngay 13 thang
8 nam 2010 cua Bo Noi vu. Trai qua qué trinh hinh thanh va phéat trién, Hoi ludn
kién dinh myc tiéu két ndi doi ngii chuyén gia, nha khoa hoc, co quan quan ly
va doanh nghiép; dong thoi thic day chuyén giao tri thic, wng dung cdng nghé
tién tién, nang cao ning luc quan ly - diéu hanh va thuc hanh an toan trong cong
tac khoan - né min.

Thuc tién san xuat cho thay yéu cau d6i méi céng nghé, cap nhat tri thic
quéc té, kiém soat rai ro va giam thiéu tac dong mai treong trong nd6 min ngay
cang cap thiét. Bén canh nhitng thanh tyu da dat dugc, linh vuc ndy van ding
trudc khdng it thach thirc: mirc d6 phd cap cac giai phap cong nghé, ky thuat
hién dai con chua dong déu; chia sé thong tin chuyén mén doi khi chua kip thoi;
su ¢b va tai nan lién quan dén nd min van c6 thé xay ra néu thiéu chuan muc ky
thuat va ky luat an toan nghiém ngat. Diéu d6 doi hoi mot dién dan khoa hoc -
nghé nghiép du uy tin dé trao doi hoc thuat, chia sé kinh nghiém, lan toa cac
thuc hanh tét va cung ¢ van hoa an toan.

Tuyén tap bao cao Hoi nghi Khoa hoc “K§ thuat nd min tién tién, an toan
va than thién véi moi truong VBEA-2025” ciia Hoi K§ thuat N6 min Viét Nam
tap hop cac bai viét do cé4c tac gia tir khap moi mién dat nudc gui toi tham gia
hoi nghi. Bay 1a nhitng két qua nghién ctu, tong quan chuyén dé, giai phap cong
nghé va kinh nghiém thuyc tién tiéu biéu dang véi chu dé, da duogc tuyén chon,
bién tap cong phu, 1a minh ching thuyét phuc cho su thanh cong caa Hoi nghi
VBEA-2025.

Théng qua céac bai viét nay, Ban Khoa hoc hy vong gép phan cung cap
thém mot nguon tai liéu tham khao c6 gia tri cho cong tac quan 1y, dao tao, thiét



ké - thi cong nd min tai cac don vi trong va ngoai nganh. Nhan dip nay ching
toi cling tran trong cam on cac tac gia, cac nha khoa hoc, chuyén gia, cac co
quan quan ly va doanh nghiép di quan tim, déng hanh, déng gop vé ndi dung
va hd tro cho 4n pham sém ra mét ban doc.

Ban T6 chirc va Ban Khoa hoc rat mong tiép tuc nhan duogc nhitng y kién
trao ddi, phan bién va cac bai viét chat luong dé 4n pham ngay cang thiét thuc,
chuy@n sau, gép phan thuc day sy phat trién bén viing ciia nganh ky thuat né min
Viét Nam.

BAN KHOA HOC



BAN TO CHUC

TS. L& Ngoc Ninh, Chu tich Héi Ky thugdt N6 min Viét Nam - Truong ban

GS.TS. Bui Xuan Nam, Ph6 Chu tich kiém Téng Thu ky Héi Ky thugt
N6 min Viét Nam - Pho Truéng ban
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TS. Nguyén Anh Tho, Vién trucéng Vién Khoa hoc An toan vé sinh
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Uy vién
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Uy vién
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Uy vién

TS. Pao Vin Chi, Gidm doc Trung tdm Khoa hoc Cong nghé Mé va Mai trirong
- Uy vién

TS. Nguyén Dinh An, Phé Gidm déc Trung tam Béi duwdng va Tw vdan né min
- Uy vién
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NGHIEN CUU SU DUNG TRI TUE NHAN TAO (Al)

PE TINH TOAN LAP HQ CHIEU KHOAN - NO MIN PAO LO
NHAM TUNG BUOC CHUYEN POI SO VA TU PONG HOA
CONG TAC THIET KE KHOAN - NO MIN
TAI CAC MO HAM LO THUQC TKV

Ping Vin Kién! 2*, Poan Pac Tho®, Lé Qudc Khang®, Tran Pang Hai4,
Ta Biang Dai®, Tran Cong Thai®, Nguyén Vian Haif, Ngb Vin Giap®, Tran Quéc Poan’

TOM TAT

Tap doan Cong nghiép Than - Khoang san Viét Nam (TKV) hang nim dao
hang traim ngan mét 1o nhu: 269.999 m téng cong nam 2024 va c6 ké hoach dao
t6i 23.902 m 10. Nam 2025, TKV ¢6 ké hoach dao 16 rat 1on, véi khdi lugng mét
16 liiy ké 5 thang ddu nim da dat 114.300 m 10 (41,8% ké hoach niam), va ké hoach
thang 6 udc tinh khoang 23.920 m 10; tong ké hoach nam 2025 cho khéi luong dao
10 s& & muc cao, tap trung vao cac du 4n ma via, khai thac xudng sau dé dam bao
san lugng than bén viing, TKV dat myc tiéu dao téng cong hon 264.000 m 16 dé
dap wng nhu cau san xuét than. Do khéi luong cac duong 16 dao 16n nén doi ngi
can bo ky thuat mo trong d6 c6 Cong ty xay lap mo di tich liy dwoc nhiéu kinh
nghiém thiét ké ho chiéu khoan - né min ciing nhu thi cong duong 16. Do dé, khong
it truong hop, d6i véi mot sé cong viéc thiét ké duong 16 thong thuong, chi can
thue hién thiét ké bang cach chinh sira hoic bd sung cac truong hop thiét ké twong
tu trude do, trir khi dudng 10 ¢6 cau trac dic biét hoic trong diéu kién dia chat dic
biét. Dac biét, d6i véi thiét ké nd min cho dudng 10, viéc tham khao cac truong
hop thiét ké twong tu trude d6 1a hop Iy vi thiét ké nd min trong giai doan thiét ké
4 thiét ké so bo, va thudng thuc hién thém céc thiét ké nd min qua céc thir nghiém
nd trudce khi bat dau thi cong dudng 10. Trong khi d6, budc vao ky nguyén cong

1 Chi hgi trieéng Chi hgi Né min cong trinh ngam, Hgi Ky thudt né min Viét Nam
2 Trieong Pai hoc M6 - Pja chat

3Cong ty CP Than Nui Béo - Vinacomin

4Cong ty Than Thong Nhat - TKV

5Cong ty Than Nam Mau - TKV

6 Cong ty Than Mgo Khé - TKV

’Coéng ty Than Khe Cham - TKV

* Email: dangvankien@humg.edu.vn
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nghiép 4.0, tri tué nhan tao (Artificial Intelligence - Al), véi kha nang ngay cang
tang trong toan nganh cong nghiép, dugc tng dung rong rai trong cong tac dao 1o
va né min. Béi voi duong 10 khoan va ndé min, Al cha yéu duoc sir dung dé wdc
lwong chan dong do nd min va phan loai khéi da. Trong bai bao nay, nhdm tac gia
trinh bay nghién cau st dung Al tu dong tinh toan 1ap ho chiéu chéng gitr, 1ap ho
chiéu khoan - né min, danh gia hiéu qua cong tac dao chong 16 nhiam timg budc
chuyén dbi s6 va tu dong hoa cong tac thiét ké tai cac mo ham 1o thuoc TKV.

Tur khda: N6 min, Al tu dong hoa, thiét ké ho chiéu, hiéu qua né min, ham 0.
1. Pit van dé

Tu dong hda, chuyén dbi s6 trong nganh khai thac mo hién 1a xu huéng khong
thé dao nguoc trong ky nguyén sé hda toan cau. Tir nhitng ¢ may khdng 15 tu van
hanh dén cé4c hé théng phan tich dix liéu tién tién, cudc cach mang chuyén doi sb va
tu dong hoa dang dinh hinh lai toan bo chudi gia tri trong linh vuc khai thac khoang
san. Khéng chi giup ting nang sudt va giam chi phi van hanh, chuyén déi so, tu dong
héa trong nganh khai thac mé con mang dén nhiing giai phap hiéu qua cho cac thach
thirc vé an toan lao dong va bao vé maéi trudng - nhitng van dé cap bach ma nganh
cdng nghiép khai khoang truyén théng dang phai d6i mat. Tri tué nhan tao (Al) va
phan tich dir liéu 16n dang thay ddi cach thuc ra quyét dinh trong nganh khai thac
mé. CAc thuat toan hoc may cd thé phan tich khdi lugng di liéu khdng 16 tir cac cam
bién, drones va hé théng giam sat dé téi uvu hoa quy trinh khai thac, du doan su ¢6
va dé xuat giai phap. Al ciing dugc st dung hiéu qua trong thiét ké ho chiéu khoan
- ndé min (KNM) dao 10 tai mot s6 nuée nhu: Trung Quéc, Hoa Ky, Nhat Ban (Hinh
1). Loi ich cua Al trong cong taic KNM c6 thé liét ké bao gom:

1. Giam chi phi: thiét ké ndé min cai tién va diéu chinh khoan theo thoi gian
thuc giam dang ké chi phi van hanh.

2. An toan nang cao: tw dong hda va Al giam tiép xUc cta con ngudi Vi moi
truong nguy hiém, cai thién két qua an toan.

3. Bén virng moi trudng: st dung thubc nd chinh xac gidp giam l1ang phi va
tac dong dén moi trudng.

4. Tang ning suat: véi hoat dong toi wu va giam thoi gian chét, cac mo co thé
dat duoc san lugng cao hon.

Tuy nhién vai nganh xay dung céng trinh ngam va mo tai Viét Nam, van dé
tng dung Al trong thiét ké né min con méi mé. Do d6 viéc day nhanh céc nghién
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ctru co ban, xay dung co so dir lidu, tng dung Al thiét ké cu thé cac ho chiéu, no
thir nghiém cac ho chiéu KNM ciing nhu danh gia hiéu qua cua cac ho chiéu nay
rat can thiét va cdp bach nham ting budc dwa nganh khai thic mé chuyén doi s6
cac khau k¥ thuat 1a hét sirc can thiét.

Hinh 1. Siz dung tri tué nhan tgo (Al) thiét ké hé chiéu KNM

2. Co s6 |y thuyét va phwong phap nghién ciru
2.1. Thiét ké né min ham 10

Nganh xay dung c6 dic diém ning suat thap so véi cac nganh khac, yéu cau
kién thirc va kinh nghiém cua nhiéu chuyén gia trong cac linh vuc khac nhau, cling
véi nhiéu sy khdng chic chan trong quéa trinh thyc hién du an, do d6 c6 kha ning
rat cao trong viéc di méi quy trinh san xuat va tao ra gié tri théng qua cudc cach
mang cong nghiép lan th tu (Ahn va Kim, 2017). Vi vay, trong nganh xay dung
cling ndi 1én van dé quan trong 1a d6i méi cong nghé va quy trinh xay dung thdng
qua viéc tich hop cac cong nghé lién quan dén cudc cach mang cong nghiép lan
th tu. Hién nay chinh phu ciing dang khuyén khich phét trién va ang dung nhiéu
cong nghé xay dung thédng minh nham nang cao ning suat, an toan va tinh kinh té
cua xay dung.

Trong thoi dai cudc cach mang céng nghiép 1an tha tu, tri tué nhan tao dang
duoc ung dung trong tat ca cac linh vuc, trong d6 c¢6 linh vuc nd min va khai thac
ham 10, dic biét trong phan loai da va du doan nd (Kim, 2021). Tuy nhién, it c6
cac truong hop &p dung thiét ké ho chiéu nd min ham 16 phu hop véi thuc té trong
nuéc. Dya trén cac phuong phap dé xuat caa Langefors va Kihlstrdm (1967) cling
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Olofsson (1990), Choi (2005) da dé xuat cong thuc thiét ké dé tu dong hoa thiét ké
nd min. Nam 2009, Choi et al. da dé xuat phwong phap thiét ké né6 min dya trén
kinh nghiém phi hop véi lugng thude nd da xac dinh trude. Jang va Topal (2013)
da ap dung phan tich hdi quy phi tuyén va mang no-ron nhan tao (ANN) dé du
doan cac vét nit do nd min gay ra, con Lee (2016) di thyc hién nghién cau dy
doan cudng do rung caa nd min bang ANN va téi uu hoa cac hé sb khoan va thude
nd bang thuat toan di truyén.

Trong khi d6, Hafner et al. (2019) da ap dung Al va cdng nghé BIM (Building
Information Modeling) dé thiét ké tuyén duong ham trong d6 thi, con Trivedi et al.
(2014) da danh gia cac vi du vé ANN duoc sir dung dé du doan chan dong do nd
min, &p luc nd, kich ¢& hat, va ph& v& da trong nd min, ciing nhu trién vong trong
twong lai. Ngoai ra, Wu et al. (2020) da phat trién hé thong thiét ké théng minh dya
trén co s dit liéu cho thiét k& né min trong ham mo, nham thiét ké cac md hinh nd
min va mau n, trong d6 quy tac tim kiém dit liéu trong co s dit liéu nay duoc xac
dinh bang mang no-ron md T-S. Alipour et al. (2021) d4 4p dung thuét toan SVM
(Support Vector Machine) dé du doan lwong thudc nd can thiét khi né min trong
ham, dua trén céc dir liéu dau vao nhu chi s chat luong da (RQD), cudng do nén
don truc, dién tich cat caa ham, chiéu dai khoan, ty 1 ghép néi. Gan day, Soranzo
et al. (2022) da thuc hién nghién ciu chon ho chiéu téi wu cho hé théng gia ¢ ham
bang cach sir dung hoc ting cudng (Reinforced Learning) va phuong phap sai phan
htru han (Finite Difference Method).

2.2. Quy dinh vé thiét ké né min trong ham va cdc yéu té chinh ciia thiét ké

Trong phan tiéu chuan xay dung quédc gia cia Bo Giao thdng Van tai caa Han
Quéc vé dao ham (MOLIT, 2016), quy dinh rang khi thiét ké né min, can cha y
dén cac tham s6 bao gom: (1) kich thuéc va hinh dang ciia mat cat ngang duong
ham (2) dién tich dao (3) so dd bé tri 16 min (4) duong kinh, goc nghiéng va do
sau khoan cua 16 min dot pha, 16 min phé va 16 min bién (5) loai thudc né va luong
thudc no (6) loai day nd va phuong tién gay no (7) trinh ty nd va so dd kich né(8)
ké hoach thir nghiém né tai hién truong. Lién quan dén van dé nay, trong trong vi
du duoc trinh bay trong bai béo nay, cac yéu té lién quan truc tiép dén thiét ké ho
chiéu n6 nhu khu vuc dao, hinh thic nd sau, bd tri 16 min chinh va I6 min phu, do
sau khoan, luong thudc nd da duoc phan tich. Bé tham khao, kich thudc va hinh
dang ctiia mat cat dao duoc xac dinh trong giai doan thiét ké mat cit dao trude khi
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thiét ké nd min, do dé trong trong vi du nay da dugc loai trir. Khi nd min trong
ham, duong kinh 16 min 12 45 mm, loai thuéc né 1a thudc nd dang kem va day chay
nd 14 loai khong dung dién, pho bién tai Han Qudc.

2.3. Thugt todn hec may

Hoc may (Machine Learning) 13 phuong tién cdt 13i dé thuc hién trong vi du
nay, mac du cac hoc gia hoic chuyén gia c6 thé dinh nghia khac nhau mot chut,
nhung Mitchell (1997), ngudi di dong gop 16n vao sy phat trién caa hoc may, da
dinh nghia rang: “khi mot chuong trinh may tinh thuc hién mét cong viée nao do
duoc do bang cac chi s6 hiéu suat va hiéu suat do dugc cai thién khi tich liy kinh
nghiém, thi c6 thé ndi rang chuong trinh may tinh d6 da hoc tir kinh nghiém lién
quan dén cong viéc va cac chi s6 hiéu suat do. Qua trinh nay duoc goi 1a hoc may”.

Hoc may c6 thé duoc phan loai thanh céc loai dua trén loai hinh hoc, qua
trinh va phuong phap hoc, nhu hoc c6 gidm sat (Supervised Learning), hoc khdng
giam sat (Unsupervised Learning), hoc tang cuong (Reinforcement Learning), hoc
tap hop (Ensemble Learning), ANN va hoc sau (Neural Networks and Deep
Learning), nhung chung c6 lién quan chat ché vai nhau tuy theo cach tng dung.

Trong s va hing so
diéu chinh

"ac 10p an

Hinh 2. Vi du dién hinh ciia ANN (Lee et al., 2021, Yangkyun Kim, 2022)

Ngoai ra, mdi phuong phap hoc con cé thé dugc phan thanh céc thuat toan
chi tiét khac nhau dya trén nguyén Iy va cau tric caa ching. Trong nhiéu nghién
ciru vé da mong va ham, cac ky thuat hoc may nhu: ring ngau nhién (Random
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Forest), phan tich thanh phan chinh (PCA), hoc hop Ensemble,... duoc sir dung
rong rii, nhung thuat toan dugc ap dung nhiéu nhat 1a ANN (Kim, 2021) nhu Hinh
2 (Lee et al., 2021, Yangkyun Kim, 2022). Dudi day 1a tong quan vé 3 thuat toan
thudng duoc sir dung trong md phong ndé min ham 10.

M6 hinh méy vector hd trg (SVM- Support Vector Machine) vé co ban la
mot phuong phap phan chia dir liéu thanh hai nhém, trong do trudc tién xac dinh
mét siéu phang (Hyperplane) cach xa dit liéu nhat c6 thé. Sau do6, khi xuét hién
diém méi chua duoc phan loai, hé thong sé xac dinh xem diém d6 thudc phia nao
cta siéu phang dé phan loai (Hinh 3). Thong thudng, ngudi ta sir dung vector hd
trg (Support Vector) dé phan biét cac bién khéac nhau, nhung néu hoc dé t6i da hoa
sb luong dir liéu nam trong khoang céach cua vector hd tro, thi né cé thé dugc sir
dung cho muc dich hdi quy.

Vector ho tro

’

>
Hinh 3. Vi du dién hinh cia SVM (Lee et al., 2021)

Gradient Boosting (nhu XGBoost): thuat todn t6i wu hoa dua trén chudi cay
quyét dinh dé giam thiéu sai s6. Phuong phap két hop nhiéu bo phan loai (mé hinh)
dé tao ra cac du doan chinh xac hon so véi viéc sit dung mot md hinh duy nhat
duoc goi l1a ki thuat ensemble (hoi tu). XGBoost (Hinh 4) va Rung ngau nhién la
cac thuat toan tiéu biéu, trong d6 XGBoost thuc hién huan luyén nhiéu bo phan
loai theo thtr tu, gan trong s cho cac bo phan loai tiép theo trong qué trinh huén
luyén va du doan.
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Hinh 4. Vi du dién hinh ciia XGBoost (Lee et al., 2021)

Trong thiét ké ho chiéu KNM dao 10, nguoi ta con hay sir dung thuat toan
Random Forest - mot thuat to4n manh mé& duya trén viéc két hop nhiéu cay quyét
dinh dé tang d6 chinh xac trong qua trinh lya chon tinh toan cac théng sb 1ap ho
chiéu chéng giir.

DE xit Iy dit lidu thé

-

Toi ru hoa siéu tham so

& gitip hoc m hinh cic dic tnmg an trong dirlitu
& xac nhan hiéu suat cia mé hinh trong qua trinh huan luyén

Dé tim ra b gié tri siéu tham s6 t6i wu
mang lai k&t qua tot nhat

Dé chon mé hinh tét nhat qua qua
trinh thir nghiém

&

Str dung di:l‘ Iiég mai khong dugc
St dung dé huan luyén

-

Dy doan (Goi ¥)
Ap dung mé hinh gia dinh thiét
keé thuc té

Hinh 5. Quy trinh thxc hién nghién cuu
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Thong thuong, thiét ké nd min dao 10 trong dudng 16 duoc diéu chinh dya
trén dién tich mat cit cua ham, ho chiéu chéng (hoic phan loai khdi da), loai hinh
duong nhu qudc 16 hodc cao tdc, va tinh hinh céc vat thé bao vé xung quanh. Tuy
nhién, do trong vi du ndy méi & giai doan co ban nén khdng xem xét cac vat thé
bao vé, do d6 da chon 4 yéu té con lai 1am di liéu dau vao gom dién tich mat cat
trén (hoic mit cat ngang), dién tich gwong dudi, ho chiéu chdng, va loai cong trinh.
Ddng thoi, nghién ciru da chon 16 dit liéu dau ra lién quan dén cac phuong phap
nd min, sé luong 16 min, lugng thude nd, khoang céach 16 min va duong can, nhu
trong Hinh 5.

S6 luong 16 min trén dién tich don vi (s6 156 min trén dién tich mat cit) c6 thé
tinh biang cach chia sb 16 min trong mdi 1an né (khong tinh 16 min sau) cho dién
tich mat cit caa ham, con luong thudce nd dic trung cé thé tinh bang cach chia tong
lugng thudce no trong mdi lan no cho dién tich mat cat caa ham va chiéu dai khoan.

3. Minh hoa viéc dung sir dung AI dé tinh toan lap ho chiéu KNM

3.1. Thu thdp va té chirc di# ligu

Trong vi du gidi thiéu dudi day, bai bao thé hién két qua thong ké tai 25 ham
duong bo tai Han Qudc théng qua hé théng CALS xay dung cua Bo Giao théng
van tai (Construction CALS, 2022) va cac nha thiét ké,... nhu Bang 1. Céc dit liéu
théng ké gdm 4 loai: (i) chiéu dai duong ham; (ii) dién tich mat cit ngang duong
ham; (iii) loai ¢4 dudng ham dao qua va (iv) loai dot pha duoc st dung trong ho
chiéu KNM.

Bdang 1. Vi du vé téng hgp cac du &n thiét ké sé dwec phan tich
trong nghién ciru (Yangkyun Kim, 2022)

A 1a. Dién tich
Tén Chiéu dai mit cit ngan £
[T \ A dwong . 8408 | ps goc Loai d¢t pha
dwong ham | dwong ham
ham (m) >
(m%)
. . Dot pha hinh try/
1 | Maryongjae 1.300 82.205 Andesite ot pha hinh chit V
. . Dot phé hinh try/
2 | Hoenamjae 1.710 79.088 Gneiss Pot pha hinh chit V
. Dot pha hinh try/
3 Kunnae 2.715 82.064 Gneiss Pot pha hinh chit V
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Dién tich

Tén Chié‘u dai mit cit ngang . X . an .

1 dwong him c'lu’()'ng dwong ham Da goc Loai dot pha
ham (m) (m?)

4 Hanti 470 67.963 Breccia D??LEZ%EE};IE?/V
5| Jukjangl | 762 87379 | Breccia ng?;ﬁgiﬂi}?}::}tﬂl/\/
6| Jukjang 2 974 87.919 Breccia B??LEZ?EE};IE?/V
7] Masa 853 68.261 Shale ;gf;ﬁﬁﬂiﬁﬁ/v
8| Kigok 571 89.653 Gneiss D?f;ﬁﬁﬁﬁg/v
o| sindo 1.120 75714 | Andesite D?f;ﬁgifﬁﬁhcﬁ/v
10|  Samun 292 70267  |Limestone Bffﬁﬁii?ﬁﬁllﬁrﬁ/v
11| Yeoncho1l | 767 67.072 | Andesite Bfgf;ﬁgﬁﬁg‘;/v
12| Yeoncho2 | 1.250 74108 | Andesite ng?;ﬁgiﬂi}?}::}tﬂl/\/
13| Daegokchi B | 985 71158 | Diorite B]if;ﬁgﬁﬁgﬁ/v
14| Hahul 540 76.541 | Andesite Bﬁfgﬁﬁﬁiﬁ}lﬁ/\/
15| Jangyeon | 325 76.683 | Porphyry ngf;ﬁﬁfﬁﬁ};g/v
16| Whadong 500 78.683 Granite D??;EZ%EE};;E/V
17| Myeongjin | 1.585 82.002 | Andesite Bff;ﬁ:iﬂiﬁﬁ/v
18/ Unmun | 1.870 76.032 | Andesite B?f;ﬁgiﬁﬁgﬁ/v
19| Ungdong 2.117 79.205 Andesite Dot pha Supex
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Dién tich

Tén Chiéu dai miit ciit ngan ;
T \ A duwong . 8208 | psa goc Loai d¢t pha
dwong ham | dwong ham
ham (m) >
(m9)
20| Keumgok 705 75.626 Andesite Dot pha Supex
. Dot pha hinh try/
21|Songkwangsa2| 2.010 80.602 Gneiss Pot pha hinh chit V
.. Dot pha hinh tru/
22| Choenhosan 1.250 69.938 Diorite Dot phé hinh chit V
. Dot pha hinh try/
23 Maan 3.871 91.025 Gneiss Dot pha hinh chit V
. Dot pha hinh try/
24| Yangseo 3.384 89.543 Gneiss Pot pha hinh chit V
. Dot pha hinh tru/
25| Maebong 383 83.463 Gneiss Dot pha hinh chit V

« Chi tiéu thudc né dom vi (kg/m*®); Khdi legmg thudc nd cho mét lin né (kg)

« Chu vi vong bé trf 16 min (m)

« Tong s6 lwgng 16 min trén 1 m? gwong 1o (16/m?)
= Téng s6 lwgng 16 min cho mdt chu k¥ dao

[ Phin logi

Phan loai tir loai 1 dén loai 5 (5 loai)

Pwong bo trild min -

khdi da
Loai hinh Lo bi\ug. giéng nghiéng, gitng dimg
i DRI
cong trinh 3 logi
Dién tich Toan gwomg, giromg bac rén (chia
i & airemg), guromg bac dudi
dio (m*) giromg), giremg bac d
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Thong thuong, thiét ké ho chiéu KNM trong hdm duogc diéu chinh dua trén
dién tich mat cat ngang caa ham, loai hinh két cdu chong (hoic cap do da), loai
duong him nhu ham duong bo, ham thay dién, ham mo... va tinh hinh céc cong
trinh can bao vé xung quanh. Tuy nhién, do trong vi du ndy méi ¢ giai doan co ban
nén khéng xem xét cac cong trinh bao vé, do d6 da chon 4 muc con lai lam dir liéu
dau vao gém: dién tich mit cat trén (hoac mat cat ngang trudc), dién tich mat cét
duéi, loai hinh két cau chdng gitr va loai ham. Bong thoi, di chon 16 dir liéu dau
ra lién quan dén céc loai phuong phap nd min, sé lwong 16 min, luong thudc nd,
khoang cach khdng gian, va duong chdng can trg,... (Hinh 6, Bang 2). Sb lugng 16
min trén dién tich don vi (s6 15 min trén mdi dién tich mat cat) c6 thé tinh bang
cach chia s6 16 min trong mdi 1an n (khong tinh 15 min sau) cho dién tich mat cat
cua ham; lugng thude nd dic trung c6 thé tinh bang cach chia tong lugng thude nd
trong mdi 1an nd cho dién tich mat cat cia ham va chiéu dai khoan.

Bing 2. Chi tiét dit liéu ddu ra (Yangkyun Kim, 2022)

Tién d9 |Chiéu | ok Chi tiéu | Khoang cach (cm) |Pwong can (cm)
A ch Loai| So luwgng Az
Miit cit no chu ) cao dot 16 min/m? thuoe nd Stopping |Cont StoppinalBott
] ky bje | 2% [0 | don vi opping |Contour |Stopping|Bottom
m) | m) |PMa] QM) | amay | (U9 (P) | (Dv) | (Bn
Toan
mecit | O | - |®O ® | @O @ @ ©| B | ©
tren
Phinbi @ |® |- | ©® @

Phan bd dir liéu chinh caa céc ho chiéu nd min trong bo dit liéu da chon cua
cdng trinh nghién ctu dugc gidi thiéu trong bai bao nay dugc thé hién tir Hinh 7
dén Hinh 10. Ty 1& s6 16 min trén mdi don vi dién tich dé tinh toan sb lwong né cho
toan bd mit cat ham dugc thé hién trong Hinh 7. Trong o, trong cac loai két cau
chdng kiéu 1 va kiéu 2, ty 18 1,2~1,4 156/m? chiém 64%, con véi két ciu chong trong
kiéu 3 va kiéu 4, ty 1¢ 1,4~1,6 16/m? lan luot chiém 68% va 48%, trong kiéu 5, ty
16 1,6~1,8 16/m? chiém 32%, 1a ty I¢ cao nhat. Khi tong hop theo loai két cau chéng
(hodc phan loai khdi da), nhu thé hién trong Hinh 8 (e), trung binh s6 16 min trén
mdi don vi dién tich tir kiéu 1 dén kiéu 5 lan luot tang tir 1,39 16/m? 1én 1,82 16/m?,
diéu nay cho thay, khi chit luong d4 xau di, khi thiét ké va thi cong khoan né déu
&p dung quy tic giam luong khoan va luong thudc nd trén madi 13, dong thoi tiang
s6 luong 16 khoan.
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Frequency

5958833

7338384

2 3 4
Tunnal suppont types

(e)

Hinh 7. S6 lwong 16 min ngp thudc tich trén dién tich mat cdt ngang gwong ham
theo logi hinh két cdu chong: (a) Loai 1 va 2, (b) Logi 3, (¢) Loai 4, (d) Logi 5
(e) Trung binh véi cac logi hé tro-ham (Yangkyun Kim, 2022)
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Hinh 8. Ch tiéu thudc né : (a) Loai 1, (b) Loai 2, (c) Logi 3, (d) Logi 4
(e) Logi 5, (f) Trung binh véi ham (Yangkyun Kim, 2022)

Tiéu chuan xac dinh luong thudc né phi hop cho ting loai két cau chong la
khoang 1,0~1,1 kg/m3, chiém ty 1€ 56% trong loai 1 va loai 2, trong khi ¢ loai 3
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khoang 0,9~1,0 kg/m3, chiém ty 1¢ 56%, la ty & cao nhat (Yangkyun Kim, 2022)
(Hinh 9). Ngoai ra, trung binh Iwong thudc nd theo ting loai hd tro 1a 1,07 kg/m?
dbi voi loai 1 va loai 2, trong khi ¢ loai 5 giam con 0,87 kg/m? (giam 18,7%). Diéu
nay cho thay nguyén ly chung ciia né min la giam luong thuée né khi chat da kém.

1 OO O/O |
8 L 8 : g 8 [ Cac logi & pha khac
. : NN R‘;?:S ,\Q: £ Dot pha chir V.
80% - N NN
\i} \N N \\ QI D6t phit hinh tre
= NN NN NN '

o 60% o W N NN
& t NN NN L\\j

- t WA SN NN\
g2| |2 AR
40% A t NN\ NN
; N N
) - )\:\" QT\:

3 48 NN NN
ol E BH BN N
i WO \ N

NN
- = - AN\ f\'\ J
Oo/o T T T — T —

1 2 3 4 5

. 4 4 A
Loai ket cau chong

Hinh 9. Anh hwéng ciia nhém dét phé dén (Yangkyun Kim, 2022)

Trong truong hop nd min trong ham, quyét dinh thanh bai cua viéc ndé min
d dugc trinh bay trong Hinh 9 (Yangkyun Kim, 2022), & cac loai 1~3 né min theo
mat cit ngang véi céc 16 khoan dai hon 2 m, thudng ap dung phwong phap cit try
(d6t pha kiéu hinh tru); con & céc loai 4 va loai 5, vai viéc phan chia khai thac theo
chiéu doc va chiéu ngang, phan trén thuong khoan dudi 2 m thi &4p dung phuong
phap cit V (V-cut).

Trong khi d6, khoang cach dwa trén khoang tréng va duong can caa vong b
tri 16 min, di voi khoang tréng trung gian cua 16 khoan trén cao, trong loai 1 va
loai 2, khoang cach khong gian thuong la tir 1.000 dén 1.100 mm (25+75%), con
trong loai 5, pham vi ap dung rong hon so véi cac loai két cau chong 10 khac, tir
850+1.000 mm (Hinh 10a). Péi véi duong can caa 16 khoan trung gian trén cao,
trong loai 1, muc binh thuong 1a tir 870+1.000 mm, nhung giam dan khi chit luong
da kém di, trong loai 4 la tir 730800 mm (Yangkyun Kim, 2022).
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(a) (b)
Hinh 10. Su thay doi ciia khodng cdch, dwong can cac 16 min
theo logi hinh két cau chong 10
3.2. Diéu chinh siéu tham sé

Hoc may la qua trinh hoc tur dir liéu cho san sau d6 du doan hoac phan loai
chinh xac két qua khi dit liéu méi duoc dua vao. Dé lam duogc diéu ndy, cac thuat
toan ma chlng ta mudn str dung phai duoc thiét 1ap & trang thai téi wu dé dat hiéu
suit du doan cao nhat, va qua trinh ndy goi la diéu chinh siéu tham sé
(hyperparameter tuning).

Trong trong vi du nay, tir ba thuat toan hoc may da mo ta ¢ trén, vi du sé chon
mo hinh mang lai két qua tot nhat dé ap dung. Dé 1am diéu nay, nghién ctru da thuc
hién diéu chinh siéu tham s cua tirng thuat toan trén cing mot di liéu.

Nhu d3 trinh bay trude do, cac siéu tham sd cua md hinh may vector hd tro
SVM bao gom: khoang céach ciia duong bién tao ra va kernel dé phan biét di liéu,
con ddi véi ANN 1a s6 16p an (s6 16p), s6 nit trong mdi 16p an (sé nat), loai ham
kich hoat, loai ham mat mét. XGBoost c6 c4c siéu tham sé nhu sé lugng md hinh
sir dung, s6 luong dir liéu diung dé huan luyén tirng mé hinh.

Vi¢e ap dung tri tu¢ nhan tao dé phan tich dir liéu tir hang ngan thiét bi, giap
du doan céc su ¢d k¥ thuat trude khi chung xay ra, tiét kiém hang triéu do la tur
viéc tranh duoc cac su cb gian doan san xuét. Cac mo hinh Al cling duoc st dung
dé toi wu hoa quy trinh khai thac, lya chon vi tri khoan va diéu chinh chién luoc
khai thac dua trén diéu kién dia chat thay doi trén guong 16 nhu Hinh 11.

Cong nghé “digital twin” (song sinh s6) cho phép tao ra ban sao ky thuat sb
cua toan by md, giip md phdng cac kich ban khac nhau va danh gia tac dong cua
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cac quyét dinh trudc khi trién khai trong thuc té. Diéu nay khong chi giup tdi wu
hoa hoat dong ma con giam thiéu rii ro va tic dong moi truong.

Hinh 11. Céc #ng dung thuc dia cua viéc si dung Al trong thiét ké hé chiéu
KNM: (a) Phan I16p khéi da trén gwong, (b) Hinh anh héa mé hinh khoan, va (c)
Hinh anh héa cac nhém né (Mehrishal Seyedahmad et al., 2025)

4. Két luan

Str dung Al trong tinh toan thiét ké ho chiéu KNM dao 10, du bao céc thdng
s6 danh gia hiéu qua cong tic KNM thong qua viéc st dung ANN déng vai tro
quan trong trong viéc du doan hiéu qua cdng kich ¢& da sau ndé min, phan tich cac
mau dit liéu dia chat dé du bao két qua nd min véi do chinh xac cao. Cac thuat toan
t6i wu hoa hién dai tu dong xac dinh vi tri nd min va trinh ty thoi gian téi vu, trong
khi cac hé thdng nhan dang mau xac dinh cac dic diém dia chat anh huéng dén
hiéu suat nd min. Ngoai ra hién nay thé gigi bat dau ap dung Al véi cong nghé thi
giac may tinh cho phép diéu chinh thdng sé tu dong dua trén diéu kién thuc té tai
dja diém, tao ra cac hé théng phan ang nhanh, thich tng véi cac yéu cau thay doi
ho chiéu KNM pha hop veéi ting khu vuc.

Trong bdi canh cach mang cong nghiép 4.0 dang dién ra manh mé&, Al khong
con 1a khai niém xa voi ma da tré thanh yéu t6 cot 16i trong tién trinh chuyén do6i
sd ctia nhidu nganh k¥ thuat. Hoa vao xu thé d6, TKV dang diy manh cong tac
chuyén ddi s, tich cuc nghién ctru va tng dung Al trong quan 1y, diéu hanh san
xuat. Vi cong tac dao 10 tai cac mo ham 10, cong tac tinh toan thiét ké ho chiéu
chéng, ho chiéu KNM thuong phai tinh toan thu cong, thiét ké tmg mit cat, ban
v& khi thiét ké ho chiéu chdng 10 va ho chiéu KNM. Viéc tu dong héa qua trinh
thiét ké tai cac mo than ham 16 trong TKV rt ¢6 y nghia va tiét kiém duoc thoi gian
cho can bo k¥ thuat mo va cho phép diéu chinh nhanh céc thiét ké dé phu hop véi
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diéu kién dija chat hién truong. Do do, viéc nghién ctru sir dung Al tinh todn 1ap ho
chiéu KNM, dénh gia hiéu qua cong tac KNM nham timg budc chuyén dbi s6 va tur
dong hoa cac khau khai thac tai cac don vi him 10 rat c6 ¥ nghia quan trong dbi véi
an toan va hiéu qua khai thac cua TKV trong nhitng nim tiép theo.

Lo1i cam on

Céc tac gia tran trong cam on Cong ty c6 phan Than NUi Béo - Vinacomin;
Cong ty Than Théng Nhat — TKV; Céng ty Than Nam Mau — TKV va cac don vi
ham 10 khac d hd trg ching t6i thyuc hién trong bai nay.
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