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TÓM TẮT:
Công tác xúc bốc và vận tải tại các mỏ lộ thiên của Tập đoàn Công nghiệp Than Khoáng sản Việt Nam 

(TKV) đang phải đối mặt với nhiều thách thức ngày càng gia tăng liên quan đến chi phí vận hành, an toàn lao 
động và tác động môi trường, đặc biệt trong điều kiện khai thác xuống sâu. Trước yêu cầu hiện đại hóa và 
phát triển bền vững, một khung công nghệ số tích hợp dựa trên nền tảng các công nghệ chủ chốt của cách 
mạng công nghiệp 4.0 được đề xuất với 03 mô đun cốt lõi về giám sát và tối ưu hiệu suất bằng trí tuệ nhân 
tạo (Artificial Intelligence AI); nhận diện nguy cơ (Computer Vision) và cảnh báo an toàn (Time To Collision). 
Kết quả nghiên cứu cho thấy, việc triển khai khung công nghệ số tích hợp này có khả năng cải thiện đáng kể 
các chỉ số hiệu suất chính (KPIs) về an toàn, hiệu quả và tính bền vững cho công tác xúc bốc – vận tải trên 
các mỏ lộ thiên. Qua đó, hệ thống góp phần nâng cao năng lực cạnh tranh và thúc đẩy quá trình chuyển đổi 
số trong hoạt động khai thác lộ thiên tại TKV

Từ khóa: Cách mạng công nghiệp 4.0, chuyển đổi số ngành mỏ, AI nhận diện nguy cơ, xúc bốc vận tải.
@ Hội Khoa học và Công nghệ Mỏ Việt Nam

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

ập đoàn Công nghiệ ả ệ
ữ ến lượ ệc đả ả

an ninh năng lượ ốc gia. Trong cơ cấ ả ấ
ủ ộ ế ộ ỷ ọ

ổ ản lượ ả ủ
ập đoàn. Để đáp ứ ầ ả ấ ỏ ộ
thiên đã đầu tư, vận hành các đồ ồ ế ị ỡ ớ

ủ ự – ả
ọ – ấn. Điề ấ ố
ậ ả ỉ ộ ệ

ộ ạ ục đầu tư lớ ết định đế ệ
ả ế ủ ộ ả ấ
ỏ ộ ệ ới điề ện đị
ấ ỹ ật thay đổ ạ ầ

ố ậ ải đang đố ặ ớ ữ ứ

ọng, tác độ ự ếp đế
ệ ả ủ ạt độ ả ề

ế ỹ ậ
Nhận thức được các thách thức trên, các mỏ đã 

có những bước đi đầu tiên trong việc hiện đại hóa 
công tác xúc bốc, vận tải qua các sáng kiến sản xuất, 
đề tài nghiên cứu ứng dụng vào thực tiễn sản xuất 
để giải quyết cho từng khâu công nghệ. Mặc dù đây 
là những bước tiến tích cực nhưng cách tiếp cận vẫn 
mang nặng tính cục bộ, tập trung vào việc giải quyết 
các vấn đề đơn lẻ thay vì một giải pháp tổng thể. 
Thực tế này cho thấy một khoảng trống chiến lược 
về nền tảng kỹ thuật số tích hợp, có khả năng kết nối, 
tổng hợp và phân tích dữ liệu từ mọi nguồn (phương 
tiện, môi trường, con người) để tạo ra một cái nhìn 
toàn diện, từ đó đưa ra các quyết định quản lý và vận 



KHAI THÁC MỎ

Website: https://tapchi.hoimovietnam.vn14 SỐ 4 - 2026

CÔNG NGHIỆP MỎ 

hành dựa trên dữ liệu (data driven) một cách thông 
minh và chủ động.

2. DỮ LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 
2.1. Tổng quan cơ sở lý thuyết và các công 
trình nghiên cứu điển hình
2.1.1. Chuyển đổi số trong ngành khai thác mỏ 

Chuyển đổi số (Digital Transformation 
còn gọi là Công nghiệp 4.0, là quá trình các tổ chức 
thích ứng với công nghệ hiện đại như tự động hóa, 
cảm biến, trí tuệ nhân tạo và phân tích dữ liệu lớn để 
thay đổi căn bản cách thức vận hành và tạo ra giá trị 
[1]. Trong ngành khai mỏ, một ngành công nghiệp 
truyền thống, chuyển đổi số đang mở ra những cơ 
hội chưa từng có. 

Diễn đàn Kinh tế Thế giới năm 2025 thống kê 
rằng các sáng kiến chuyển đổi số sẽ mang lại giá trị 
hơn 320 tỷ USD cho ngành khai khoáng từ năm 2016 
đến 2024, chủ yếu thông qua việc tăng năng suất, tiết 
kiệm năng lượng và nhiên liệu, và tăng cường an 

Tuy nhiên, quá trình này không hề đơn giản. Một 
nghiên cứu của Gartner [2] chỉ ra rằng có tới 85% các 
dự án dữ liệu lớn (Big Data) bị thất bại trên tất cả các 
phân khúc thị trường, và ngành công nghiệp khai 
khoáng cũng không ngoại lệ [2]. Các rủi ro chính 
gồm việc thiếu hiểu biết rõ ràng về bản chất của 
chuyển đổi số, xem công nghệ như một "viên đạn 
bạc", thách thức về kỹ năng của lực lượng lao động 

và việc triển khai các sáng kiến một cách rời rạc, 
thiếu kế hoạch mở rộng quy mô.

2.1.2. Các Công nghệ nền tảng

Để xây dựng một hệ thống giám sát và cảnh báo 
hiệu quả, cần phải tích hợp một loạt các công nghệ 
nền tảng, mỗi công nghệ đóng một vai trò chuyên 
biệt nhưng liên kết chặt chẽ với nhau (Hình 1). Sơ 
đồ ình 1 cho thấy bộ 3 công nghệ cốt lõi như sau:

IoT là mạng lưới các đối tượng vật lý được 
trang bị cảm biến (Sensor Networks), phần mềm 
và các công nghệ khác để kết nối và trao đổi dữ 
liệu với các thiết bị và hệ thống khác qua internet. 
Trong khai trường mỏ, một hệ thống IoT (thường 
được gọi là Mine Io MIoT) thường có kiến trúc 
ba lớp: lớp nhận thức (Perception Layer) bao gồm 

cảm biến để thu thập dữ liệu; lớp mạng 
(Network Layer) để truyền dữ liệu; và lớp ứng dụng 
(Application Layer) để xử lý và cung cấp dịch vụ 
[3]. Các thành phần chính trong lớp nhận thức bao 
gồm các thiết bị viễn thông (Telematics) gắn trên 
xe, cảm biến GPS, cảm biến lưu lượng nhiên liệu, 
cảm biến nhiệt độ, cảm biến rung, cảm biến áp suất 
lốp (TPMS), và camera hành trình. Lớp mạng trong 
môi trường mỏ đòi hỏi các công nghệ truyền thông 
mạnh mẽ và linh hoạt như 5G cho các ứng dụng 
băng thông rộng, độ trễ thấp (video thời gian thực, 
điều khiển từ xa), và các mạng diện rộng công suất 
thấp (LPWAN) như Sigfox hay LoRaWAN cho các 
cảm biến tĩnh, tiêu thụ ít năng lượng.

ệ ề ảng để ệ ả ậ ệ
ả ủ ỏ ộ
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Chuyển đổi số (Digital Transformation 
còn gọi là Công nghiệp 4.0, là quá trình các tổ chức 
thích ứng với công nghệ hiện đại như tự động hóa, 
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Tuy nhiên, quá trình này không hề đơn giản. Một 
nghiên cứu của Gartner [2] chỉ ra rằng có tới 85% các 
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phân khúc thị trường, và ngành công nghiệp khai 
khoáng cũng không ngoại lệ [2]. Các rủi ro chính 
gồm việc thiếu hiểu biết rõ ràng về bản chất của 
chuyển đổi số, xem công nghệ như một "viên đạn 
bạc", thách thức về kỹ năng của lực lượng lao động 

và việc triển khai các sáng kiến một cách rời rạc, 
thiếu kế hoạch mở rộng quy mô.

2.1.2. Các Công nghệ nền tảng

Để xây dựng một hệ thống giám sát và cảnh báo 
hiệu quả, cần phải tích hợp một loạt các công nghệ 
nền tảng, mỗi công nghệ đóng một vai trò chuyên 
biệt nhưng liên kết chặt chẽ với nhau (Hình 1). Sơ 
đồ ình 1 cho thấy bộ 3 công nghệ cốt lõi như sau:

IoT là mạng lưới các đối tượng vật lý được 
trang bị cảm biến (Sensor Networks), phần mềm 
và các công nghệ khác để kết nối và trao đổi dữ 
liệu với các thiết bị và hệ thống khác qua internet. 
Trong khai trường mỏ, một hệ thống IoT (thường 
được gọi là Mine Io MIoT) thường có kiến trúc 
ba lớp: lớp nhận thức (Perception Layer) bao gồm 

cảm biến để thu thập dữ liệu; lớp mạng 
(Network Layer) để truyền dữ liệu; và lớp ứng dụng 
(Application Layer) để xử lý và cung cấp dịch vụ 
[3]. Các thành phần chính trong lớp nhận thức bao 
gồm các thiết bị viễn thông (Telematics) gắn trên 
xe, cảm biến GPS, cảm biến lưu lượng nhiên liệu, 
cảm biến nhiệt độ, cảm biến rung, cảm biến áp suất 
lốp (TPMS), và camera hành trình. Lớp mạng trong 
môi trường mỏ đòi hỏi các công nghệ truyền thông 
mạnh mẽ và linh hoạt như 5G cho các ứng dụng 
băng thông rộng, độ trễ thấp (video thời gian thực, 
điều khiển từ xa), và các mạng diện rộng công suất 
thấp (LPWAN) như Sigfox hay LoRaWAN cho các 
cảm biến tĩnh, tiêu thụ ít năng lượng.

ệ ề ảng để ệ ả ậ ệ
ả ủ ỏ ộ

Hình 2. Sơ đồ thực thi bộ ba công nghệ nền tảng trong ậ ệ ả ủ
cho công tác xúc bốc, vận tải trên ỏ ộ

Trí tuệ nhân tạo (AI) và thị giác máy tính 

AI và các nhánh con như học máy (Machine 
Learning) và học sâu (Deep Learning) đóng vai trò 
là bộ não phân tích, biến dữ liệu thô từ IoT thành 
những hiểu biết có giá trị. Thị giác máy tính, một 
lĩnh vực của AI, cho phép máy tính "nhìn" và diễn 
giải thế giới hình ảnh [4]. Trong quản lý công tác 
xúc bốc, vận tải, CV được ứng dụng rộng rãi để 

giám sát hành vi của người lái thông qua camera 
trong cabin, phát hiện các dấu hiệu mệt mỏi (ngáp, 
mắt lờ đờ), mất tập trung (sử dụng điện thoại, nhìn 
ra ngoài), và việc không tuân thủ quy định an toàn. 
Các hệ thống này có thể đưa ra cảnh báo thời gian 
thực để ngăn chặn tai nạn trước khi chúng xảy ra. 
Một số nghiên cứu điển hình được thể hiện tại 
Bảng 1.

Bảng 1. Một số nghiên cứu ứng dụng AI – CV trong giám sát, cảnh báo 
công tác xúc bốc, vận tải [4]

Năm Bộ dữ liệu Độ chính xác, %
Bộ kích hoạt cảm xúc 

CSDL khuôn mặt ORL 
Bộ dữ liệu giám sát người lái 
xe, công tác vận tải xe, nâng 
hạ gàu xúc

CNN bao gồm: VGG

Nhận diện phương tiện vận 
tải Mạng 3D CNN

Bản sao số (Digital Twin 
Bản sao số là một mô hình ảo động của một 

đối tượng hoặc hệ thống vật lý, được cập nhật liên 
tục bằng dữ liệu thời gian thực từ các cảm biến. 
Nó không phải là một mô hình 3D tĩnh, mà là một 
bản sao "sống" phản ánh trạng thái, hành vi và hiệu 
suất của đối tượng thực. Trong khai mỏ, DT có thể 

được tạo ra cho từng thiết bị hoặc cho toàn bộ mỏ 
[5]. Bằng cách tích hợp dữ liệu từ IoT và phân tích 
bằng AI, DT cho phép các nhà quản lý giám sát 
hoạt động từ xa, mô phỏng các kịch bản, dự đoán 
các vấn đề tiềm ẩn như hỏng hóc thiết bị hoặc các 
vết nứt trên vách mỏ, và tối ưu hóa toàn bộ chu 
trình sản xuất. 
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2.1.3. Các nghiên cứu điển hình 
Các tập đoàn khai mỏ hàng đầu thế giới như 

BHP, Rio Tinto, Vale và Codelco, hoạt động tại các 
trung tâm khoáng sản lớn như Úc, Chile và Brazil, 
đang đi tiên phong trong việc áp dụng các công 
nghệ này để giải quyết các thách thức về năng 
suất, an toàn và bền vững. Các nghiên cứu điển 
hình trên toàn cầu cho thấy một xu hướng rõ ràng: 
sự hội tụ của IoT, AI và bản sao số thành một hệ 
thống quản lý vận hành duy nhất, thông minh và 
chủ động. 

ệ ố vận hành và giám sát tự động 
phương tiện xúc bốc, vận tải

ạ ỹ McMoRan đang 
ể vận chuyển đất đá 

tự hành ạ ỏ đồ ử
ụ ệ ống Cat MineStar Command bao gồm 

kết hợp giữa các cảm biến tiêu hao nhiêu liệu, 
camera 3 chiều giám sát, cảm biến điều khiển [5].

ại Úc: BHP và Rio Tinto đang hợ ớ
ả ấ ế ị hàng đầ

Komatsu để ử ệ ả ậ ả ạ điện ạ
ế ỉ ằ ụ

ải ròng vào năm 2050 mà còn 
thúc đẩ ệ ể ộ ệ ậ

ới trong phối hợp giữa xúc bốc, vận tải 

ạ ụy Điể ỏ ủa Boliden đã ứ
ụ ự độ các khâu công nghệ sản 

xuất dựa trên đồng bộ giữa hệ thống giám sát, cảm 
biến điều khiển kết nối 5G ả ế

ệ ệ ỗi năm và giả ổ
chi phí hàng năm củ ỏ ố

Giám sát, ngăn ngừa chủ động trong 
mỏ ự

ự ệ ỏ ủa ngườ ạ ộ
ỏ đồ ở Chile, BHP đã triể
ệ ử ụng mũ bả ộ ắ ả ả ến để

ủa ngườ ệ ố
ẫu sóng não để ệ ấ ệ

ệ ỏ ử ả ả ngườ
điều hành. Tương tự ạ ỏ ở

ốc, Almonty Industries đã hợ ớ
Korea Telecom để ể ả

ử ụ ế ị đeo (vòng tay và mũ bả
ểm thông minh) để ậ ữ ệ ắ ọ
ờ ự ệ ấ ệ
ệ ỏ ặc căng thẳ ể ấ ệ ị
ờ

ệ ố ạ ệ ố
ến đang đượ ể ộ

ộ ấp hàng đầu, đã trang bị
ệ ố ế ệ 3 cho các đố ớn như 

ạ ệ ố ử ụ ả
ằ ọ các cảnh báo truyền thống

đồ ờ ợp camera thông minh AI để
ện ngườ ậ ể ầ ẻ đị
ệ ể ỉ ả ể

ạ ả ện năng suấ ệ ố
ưu hóa công tác xúc bốc, vận tải và cho phép tăng
cường độ lao động ộ

ả ố và Đào tạ ệ
ự ế ả

Đào tạ ằ ỏ ử ụ
ộ ỏng để đào tạ

vận hành máy xúc, ô tô ế ận này đã đượ
ứ ả ệ ả năng ghi nhớ

do đó, nâng cao an toàn và năng suấ ạ
trườ ộ ứu điể

ỏ ủ Ấn Độ ấ ệ ợ
ệ đun đào tạo đã giúp giả

ời gian đào tạ ắ ả

Từ các nghiên cứu điển hình trên ấ ộ
xu hướ ệ

ải pháp độ ập mà đang hộ ụ
ộ ề ả ả ậ ấ

ố ấ ệ ố ế ất đang 
ển đổ ừ ụ ị độ
ệ ống điề ể ủ độ ả năng dự

ậ ự động hóa. Đây chính là mô 
ộ ệ ố TKV hướ ớ

Theo đó, vai trò và chức năng trong nhóm công 
nghệ được thể hiện tại Bảng 2.

Bảng 2. Vai trò chức năng của các công nghệ số cốt lõi 

Công nghệ Chức năng chính Ứng dụng cụ thể trong 
Khung đề xuất

Thu thập dữ liệu vật lý từ 
môi trường và thiết bị và 
chuyển đổi thành tín hiệu 
số.

Thu thập dữ liệu thời 
gian thực về trạng thái, 
vị trí và hiệu suất của 
thiết bị.

Cảm biến GPS, nhiên liệu, nhiệt 
độ, rung, áp suất lốp, ECU data 

Sử dụng AI để phân tích và 
hiểu thông tin từ hình ảnh 

Nhận diện các đối 
tượng, sự kiện và hành 
vi một cách tự động.

Giám sát sự mệt mỏi, mất tập 
trung của lái xe; phát hiện vật 
cản; giám sát việc tuân thủ 
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2.1.3. Các nghiên cứu điển hình 
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xuất dựa trên đồng bộ giữa hệ thống giám sát, cảm 
biến điều khiển kết nối 5G ả ế

ệ ệ ỗi năm và giả ổ
chi phí hàng năm củ ỏ ố

Giám sát, ngăn ngừa chủ động trong 
mỏ ự

ự ệ ỏ ủa ngườ ạ ộ
ỏ đồ ở Chile, BHP đã triể
ệ ử ụng mũ bả ộ ắ ả ả ến để

ủa ngườ ệ ố
ẫu sóng não để ệ ấ ệ

ệ ỏ ử ả ả ngườ
điều hành. Tương tự ạ ỏ ở

ốc, Almonty Industries đã hợ ớ
Korea Telecom để ể ả

ử ụ ế ị đeo (vòng tay và mũ bả
ểm thông minh) để ậ ữ ệ ắ ọ
ờ ự ệ ấ ệ
ệ ỏ ặc căng thẳ ể ấ ệ ị
ờ

ệ ố ạ ệ ố
ến đang đượ ể ộ

ộ ấp hàng đầu, đã trang bị
ệ ố ế ệ 3 cho các đố ớn như 

ạ ệ ố ử ụ ả
ằ ọ các cảnh báo truyền thống

đồ ờ ợp camera thông minh AI để
ện ngườ ậ ể ầ ẻ đị
ệ ể ỉ ả ể

ạ ả ện năng suấ ệ ố
ưu hóa công tác xúc bốc, vận tải và cho phép tăng
cường độ lao động ộ

ả ố và Đào tạ ệ
ự ế ả

Đào tạ ằ ỏ ử ụ
ộ ỏng để đào tạ

vận hành máy xúc, ô tô ế ận này đã đượ
ứ ả ệ ả năng ghi nhớ
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Theo đó, vai trò và chức năng trong nhóm công 
nghệ được thể hiện tại Bảng 2.
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Khung đề xuất

Thu thập dữ liệu vật lý từ 
môi trường và thiết bị và 
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số.

Thu thập dữ liệu thời 
gian thực về trạng thái, 
vị trí và hiệu suất của 
thiết bị.
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độ, rung, áp suất lốp, ECU data 

Sử dụng AI để phân tích và 
hiểu thông tin từ hình ảnh 

Nhận diện các đối 
tượng, sự kiện và hành 
vi một cách tự động.

Giám sát sự mệt mỏi, mất tập 
trung của lái xe; phát hiện vật 
cản; giám sát việc tuân thủ 

Công nghệ Chức năng chính Ứng dụng cụ thể trong 
Khung đề xuất

Một loại mạng nơ ron hồi 
quy có khả năng học các 
phụ thuộc dài hạn trong dữ 
liệu chuỗi thời gian.

Dự báo các giá trị trong 
tương lai dựa trên các 
chuỗi dữ liệu lịch sử.

Dự báo sự cố nguy hiểm, nhận 
dạng phương tiện, con người, 
tuổi thọ phương tiện,...

Tạo một bản sao ảo, động 
của một hệ thống vật lý, 
được cập nhật liên tục 
bằng dữ liệu thực.

Tích hợp dữ liệu, mô 
phỏng, giám sát và tối 
ưu hóa hoạt động của 
toàn bộ hệ thống.

Bản sao số của mỏ, dùng để mô 
phỏng lộ trình, lập kế hoạch bảo 
trì và hỗ trợ ra quyết định.

Hệ thống định vị toàn cầu 
sử dụng tín hiệu vệ tinh để 
xác định vị trí chính xác.

Cung cấp dữ liệu vị trí 
và tốc độ chính xác cho 
các phương tiện di 
động.

Theo dõi vị trí phương tiện xúc 
bốc, vận tải, tính toán tốc độ, 
làm đầu vào cho hệ thống tránh 
va chạm và tối ưu hóa lộ trình.

2.2. Đề xuất kiến trúc công nghệ số tích hợp 
cho giám sát và cảnh báo cho các mỏ lộ thiên 
thuộc TKV

ệ ạ ế ển đổ ố ụ
ụ ả ấ ạ ỏ ộ ộ

ện nay, TKV đã xây dự ộ ế ổ
ể ển đổ ố ồ ạ ầ ố ữ ệ

ố, đã xây dự ữ ệ
ề ả ố ốt lõi, đồ ờ ể ầ

ề ập đoàn (phầ ề ả
ị điề ệ ố

ứ ụ ệ ả
ả ất, đã triể ệ ố ản lý văn 

ản, điề ệ ế
ứ ụ ệ ả ị
điề ệp; Đào tạ

ậ ứ ề ển đổ ố, đã tổ ứ
chương trình đào tạ ề ển đổ ố ứ

ụng AI cho đội ngũ cán bộ ả ấ ằ
ậ ức và thúc đẩy hành độ ự

ễ ộ ển đổ ố ệ ủ ậ
đoàn.

Trên khai trườ ỏ ộ ỏ đã xây 
ựng các phòng giám sát, điề ể ả ấ ậ

trung qua màn hình ghép, camera giám sát và đầ
tư có hiệ ả ệ ống đị ị

ậ ải, giúp giám sát và điề ể ừ
các công đoạ ả ất đả ả ệ

ả ạ ối điệ ế
băng tải, bơm thoát nướ ộ
cũng cơ bản đượ ụ ự động hóa, điề ể

ậ
ự ỉ ố đánh giá mức độ ển đổ ố

ệ ấ ển đổ ố ủ
ỏ ộ ộ ện đang ở ứ –

ắt đầu. Đây là nề ả ậ ợ ệ
ể ể ển đổ ố ổ
ể

2.2.2. Đề ấ ế ệ ố
ố – ậ ả

Trong điề ệ ả ất ngày càng khó khăn củ
ỏ ộ ộ ề ả

ề ờ ỏ ớn, điề ện ĐCCT, ĐCTV ngày 
ứ ạ ậ ực đoan thì áp lự ệ

ả ế ả ấ ớ
đó, cầ ộ ế ừ ệ ố ố
đượ ứ ụ ạ ỏ ế ớ kiến trúc 
công nghệ số trong giám sát, cảnh báo được để 
xuất phù hợp với điều kiện sản xuất của mỏ lộ thiên 
thuộc TKV như sau:

Mô đun giám sát hoạt động và tối ưu hiệu 
suất

Mô đun này tậ ệ ệ ả
ế ỹ ậ ủ ố ậ ả

ức năng chính: bả ự ối ưu 
ụ ệ

ả ự
ụ ển đổ ừ phương pháp bả

ả ứ ử ữ ỏ ặ ả ị
ố đị ả ự ạ ự ế

ự báo (predictive maintenance). Điề
ả ể ờ ừ ế ạ ố

ưu hóa việ ử ụ ụ ả ả
ổ ể

Để ự ện điề đun sử ụ ộ
ọc sâu để ự ổ ọ ạ ủ ộ

ậ ọng như động cơ, hộ ố ố
ạng nơ ồ ớ ộ ớ ắ

LSTM) được đề ấ ả
năng vượ ộ ệ ọ ẫ ụ ộ

ờ ữ ệ ỗ
ữ ệu đầ ỗ ữ ệ ờ ừ

ả ế ệt độ ấ ỗ
ừ ECU, đượ ập và lưu trữ

ẽ đượ ấ ệ ữ ệ ị ử ậ
hành đế ỏ ủa độ
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ặ ể ắt đầ ớ ộ ữ ệ
khai như C ủa NASA để ự
cơ sở

ế ộ ến trúc LSTM điể
ồ ộ ớp đầ ộ ặ ề ớ

ẩ ộ ớp đầu ra dày đặc (Dense Layer) để ự
ị

ứ ố ạt độ ủ ỗ ế
LSTM được điề ể ở ổng" (Gate) để ế
định thông tin nào đượ ữ ạ ặ ạ ỏ

ứ ổ ại bướ ờ

ổ
1( .[ , ] )t f t t ff W h x b −= +

ổ
1( .[ , ] )t i t t ii W h x b −= +

ổ
1( .[ , ] )t o t t oo W h x b −= +

Trong đó, xt là đầ ạ ời điểm t; ht−1
ạ ẩ ừ ời điểm trướ
ậ ọ ố và vector độ ệch; và σ là hàm sigmoid. 

Đầ ủ ộ ị ự
phép độ ả ế ạ ệp trướ ự
ố ả

ối ưu hóa ụ ệ
ớ ệ ế ỷ ọ ớ ấ

ậ ả ệ ối ưu hóa tiêu thụ ệ
ạ ợ ế ự ế đun này sử ụ

ộ ọ ặ ạ
nơ ạo (Artificial Neutral Network ANN) để
ự đoán và tối ưu hóa việ ử ụ ệ

ữ ệu đầ ữ ệ ờ ự ề
ế ố ảnh hưởng chính đế ệ ồ ả
ọ ốc độ ổ ự ả ồm độ
ố ự ản lăn), vòng tua máy, và thờ ạ

ả
ỉ ố ứ ộ ỉ ố ệ ấ

chính đượ ử ụ ỉ ố ụ ệ
FCIndex), được định nghĩa là 

ố ệ ụ để ậ ể ộ ấ ậ
ệu đi đượ ộ ⋅

ổ ệ ụ
ổ ả ọ ề

đườ ậ ả
ọ ẽ ự đoán giá trị

ỗ ỳ ậ ể ựa trên các điề ệ ậ

Hành độ ối ưu: Dự ự đoán củ
ệ ố ể ấ ả ồ ờ

ực cho người lái trên màn hình trong cabin như: 
ốc độ ối ưu cho đoạn đường này là 30 km/h để ế
ệ ệ ợi ý cho trung tâm điề ề
ệc điề ỉ ộ trình để tránh các đoạn đường hư 

ạ ứ; (3) Phân tích và xác đị
(tăng tốc độ ộ ấ ạ ả

ệ

Mô đun nhậ ện nguy cơ 

Mô đun này hoạt động như một "ngườ
ả ử ụ ị giác máy tính để tăng cườ
cho ngườ ững ngườ

ệ ử ụ ế
ợ ớ ộ ạng nơ ậ

ụ như 
ResNet, đã đượ ấ ện trướ ỉ

ữ ệu đặ ủa môi trườ ỏ
ức năng:

ệ ệ ỏi: Theo dõi các đặc điể
ặt như tầ ấ ớ ắ ờ ắ

ắ ầ ất ngáp để ệ ấ ệ ồ
ủ

ệ ấ ậ ậ ệ
như sử ụng điệ ại di động, quay đầ ệ

ặ ẳ ề phía trướ
ủ ệc ngườ

ắ
Cơ chế ạt độ ộ ấ

đượ ệ ậ ệ ố ẽ ậ
ứ ạ ự ện vào CSDL để ụ ụ ệ
phân tích và báo cáo sau này. Đồ ờ ộ ả

ằ ặ ả ậ
ẽ được phát ra trong cabin để ắ ở ngườ

ộ ể đượ ửi đế
ạ ện trườ ứ ụng di độ

Mô đun cả

Đây là tuyế ủ ối cùng để ngăn chặ
ạ ọ đun này tạ ộ
ậ ức 360 độ ả

ầ ệ ố ệ ố ử ụng phương 
ợ ữ ệ ừ ề ạ

ả ến để có đượ ộ ứ ả
xác và đáng tin cậ ề môi trườ

ấ ả năng phát hiệ
ả ậ ốc tương đố ủa các đối tượ

ộ ạt độ ốt trong điề ệ ờ
ế ấ ặ ế

ấ ữ ả ệ
ố ại đối tượ ụ: xe khác, người đi 
ộ, đá tả

ấ ề ị
hướ ể ủ ếc xe và các phương 
ện khác đượ ị ệ ống tương tự

ố ọ ủ ệ
ụ ời gian đế ạ

ời gian ướ ạ
trước khi hai đối tượ ạ ế ế ụ
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cơ sở
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LSTM được điề ể ở ổng" (Gate) để ế
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1( .[ , ] )t i t t ii W h x b −= +
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ậ ọ ố và vector độ ệch; và σ là hàm sigmoid. 
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ố ự ản lăn), vòng tua máy, và thờ ạ
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FCIndex), được định nghĩa là 

ố ệ ụ để ậ ể ộ ấ ậ
ệu đi đượ ộ ⋅

ổ ệ ụ
ổ ả ọ ề

đườ ậ ả
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ỗ ỳ ậ ể ựa trên các điề ệ ậ

Hành độ ối ưu: Dự ự đoán củ
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ực cho người lái trên màn hình trong cabin như: 
ốc độ ối ưu cho đoạn đường này là 30 km/h để ế
ệ ệ ợi ý cho trung tâm điề ề
ệc điề ỉ ộ trình để tránh các đoạn đường hư 

ạ ứ; (3) Phân tích và xác đị
(tăng tốc độ ộ ấ ạ ả

ệ

Mô đun nhậ ện nguy cơ 

Mô đun này hoạt động như một "ngườ
ả ử ụ ị giác máy tính để tăng cườ
cho ngườ ững ngườ

ệ ử ụ ế
ợ ớ ộ ạng nơ ậ

ụ như 
ResNet, đã đượ ấ ện trướ ỉ

ữ ệu đặ ủa môi trườ ỏ
ức năng:

ệ ệ ỏi: Theo dõi các đặc điể
ặt như tầ ấ ớ ắ ờ ắ

ắ ầ ất ngáp để ệ ấ ệ ồ
ủ

ệ ấ ậ ậ ệ
như sử ụng điệ ại di động, quay đầ ệ

ặ ẳ ề phía trướ
ủ ệc ngườ

ắ
Cơ chế ạt độ ộ ấ

đượ ệ ậ ệ ố ẽ ậ
ứ ạ ự ện vào CSDL để ụ ụ ệ
phân tích và báo cáo sau này. Đồ ờ ộ ả

ằ ặ ả ậ
ẽ được phát ra trong cabin để ắ ở ngườ

ộ ể đượ ửi đế
ạ ện trườ ứ ụng di độ

Mô đun cả

Đây là tuyế ủ ối cùng để ngăn chặ
ạ ọ đun này tạ ộ
ậ ức 360 độ ả

ầ ệ ố ệ ố ử ụng phương 
ợ ữ ệ ừ ề ạ

ả ến để có đượ ộ ứ ả
xác và đáng tin cậ ề môi trườ

ấ ả năng phát hiệ
ả ậ ốc tương đố ủa các đối tượ

ộ ạt độ ốt trong điề ệ ờ
ế ấ ặ ế

ấ ữ ả ệ
ố ại đối tượ ụ: xe khác, người đi 
ộ, đá tả

ấ ề ị
hướ ể ủ ếc xe và các phương 
ện khác đượ ị ệ ống tương tự

ố ọ ủ ệ
ụ ời gian đế ạ

ời gian ướ ạ
trước khi hai đối tượ ạ ế ế ụ

ể ớ ậ ố ỹ đạ ệ ại, đượ
đị ằ ứ

lead follow lead

follow lead

X X L
TCC

V V
− −

=
−

Trong đó: X ị ủa xe trướ
ậ ố ủ

ề ủa xe trướ ứ ỉ ị

ệ ố ả ệ ố ẽ ể ộ
cơ chế ả ấp độ ự ị
đượ

ể ị
ề các đối tượ

+ 2 giây < TTC ≤ 5 giây (Vùng cả
ả ằ ảnh (đèn nhấ

ở ức độ ừ ải để ự ủ
ngườ

+ TTC ≤ 2 giây (Vùng nguy hiể ả
ẩ ấ ụ ạ ẽ

ản nâng cao trong tương lai, hệ ố ể đượ
ợp để ự độ ệ ệ ố

ủ ằ ả ể ặ ạ
ử ệm mô đun kiế ệ

ừ ế ệ ố đề ấ ự
ập đượ ừ ậ ải đất đá 

ả ạ ỏ than Cao Sơn, thự ệ ử ệ
01 mô đun nhậ ện phương tiện, xác đị ỉ ố
ậ ốc trong mô đun cả ệ ố

ế ả đượ ể ệ

ậ ện, theo dõi phương tiệ ậ ả ừ mô đun cả
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ế ả ử ệ ấ ức độ
ậ ện phương tiệ đạ ốc độ

ử lý nhanh, đáp ứ ầ ả
ờ ự ại các phòng điề ả

ất trên khai trườ ỏ ộ

Ế Ả Ả Ậ

* Đánh giá tác động tiềm năng dựa trên chỉ 
số hiệu suất chính (kpis)

ệ ể ệ ố
ợp được đề ấ ẽ ạ ững tác độ
ắ ể đo lường được đố ớ ạt độ
ố ậ ả ại TKV. Các tác độ ể

được đánh giá thông qua mộ ộ ỉ ố ệ
ất chính (KPIs) được định nghĩa rõ ràng.

ệ ố ẽ ển đổ ừ
ệ ả ự ỉ ố ễ

(Lagging Indicators) như "số ụ ạ ỗi năm" 
ỉ ố ớ

ừ ới như "số ầ ả

báo TTC đượ ạ ố ự ệ ệ ỏ
đượ ệ ẽ ả ậ

ệ ủ ề ẩ ệp trướ
ạ ả

ệ ấ ệ ả ổ ể ủa độ ể
được đo lườ ằ ỉ ố ệ ả Phương tiệ

ổ ể
ộ ế ể ủ ả ấ

đượ ằ ỷ ệ ề ức độ ẵ
ủ ệ ả ử ụ ớ ế

ạ ất lượ ậ ệ ả ờ
ừ ả ự ối ưu 

ỳ ậ ả ẽ ự ế ả ệ ỉ ố
ợ ề ấ ệ

ả ỉ ố ụ ệ ẽ
ạ ả ế ệ ự ếp và đáng kể
chi phí còn đượ ắ ả ệ ả

ểu chi phí liên quan đế ạ ử ữ ồ
thườ ối ưu hóa chi phí bả ả ử

ữ ẩ ấ ổ ọ ụ

Bảng 3 Các chỉ số hiệu suất chính (KPIs) để đánh giá hoạt động vận tải được số hóa

Hạng 
mục Tên chỉ số (KPI) Công thức/ Định 

nghĩa
Nguồn dữ liệu Mục tiêu cải thiện

Điểm rủi ro dựa Tổng hợp tần suất và 
mức độ nghiêm trọng 

của các sự kiện có 
TTC thấp.

đun cảnh 
báo va chạm

Giảm điểm rủi ro trung 
bình theo thời gian.

Hiệu 
suất

Chỉ số tiêu thụ 
nhiên liệu ⋅

Cảm biến nhiên 
liệu, GPS, cảm 
biến tải trọng

Giảm 5 10% so với mức 
cơ sở.

Hiệu 
suất

Hiệu quả phương 
tiện tổng thể 

Mức độ sẵn sàng × 
Hiệu quả sử dụng × 

Chất lượng

Dữ liệu từ ECU, 
Lịch trình, GPS Tăng MOVE lên >85%.

Bảo Thời gian trung 
bình giữa các hỏng Tổng thời gian hoạt 

động / Số lần hỏng hóc

đun bảo trì 
dự báo, nhật ký 

bảo trì
Tăng MTBF cho các bộ 

phận quan trọng.

Sản 
xuất

Thời gian chu kỳ Thời gian từ lúc nhận 
tải đến lúc đổ tải và 

quay lại.
GPS, cảm biến 

tải trọng

Giảm thời gian chu kỳ 
thông qua tối ưu hóa lộ 
trình và giảm thời gian 

chờ.

Sản 
xuất

Tải trọng trung bình Tải trọng thực tế trên 
mỗi chuyến.

Cảm biến tải 
trọng

Tối ưu hóa tải trọng gần 
với mức thiết kế, giảm 
các chuyến xe non tải 

hoặc quá tải.
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ất chính (KPIs) được định nghĩa rõ ràng.
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Bảng 3 Các chỉ số hiệu suất chính (KPIs) để đánh giá hoạt động vận tải được số hóa

Hạng 
mục Tên chỉ số (KPI) Công thức/ Định 

nghĩa
Nguồn dữ liệu Mục tiêu cải thiện

Điểm rủi ro dựa Tổng hợp tần suất và 
mức độ nghiêm trọng 

của các sự kiện có 
TTC thấp.

đun cảnh 
báo va chạm

Giảm điểm rủi ro trung 
bình theo thời gian.

Hiệu 
suất

Chỉ số tiêu thụ 
nhiên liệu ⋅

Cảm biến nhiên 
liệu, GPS, cảm 
biến tải trọng

Giảm 5 10% so với mức 
cơ sở.

Hiệu 
suất

Hiệu quả phương 
tiện tổng thể 

Mức độ sẵn sàng × 
Hiệu quả sử dụng × 

Chất lượng

Dữ liệu từ ECU, 
Lịch trình, GPS Tăng MOVE lên >85%.

Bảo Thời gian trung 
bình giữa các hỏng Tổng thời gian hoạt 

động / Số lần hỏng hóc

đun bảo trì 
dự báo, nhật ký 

bảo trì
Tăng MTBF cho các bộ 

phận quan trọng.

Sản 
xuất

Thời gian chu kỳ Thời gian từ lúc nhận 
tải đến lúc đổ tải và 

quay lại.
GPS, cảm biến 

tải trọng

Giảm thời gian chu kỳ 
thông qua tối ưu hóa lộ 
trình và giảm thời gian 

chờ.

Sản 
xuất

Tải trọng trung bình Tải trọng thực tế trên 
mỗi chuyến.

Cảm biến tải 
trọng

Tối ưu hóa tải trọng gần 
với mức thiết kế, giảm 
các chuyến xe non tải 

hoặc quá tải.

ứ ể ế ị

ặ ềm năng là rấ ớ ệ ể ộ
ệ ố ứ ạp như vậ ạ ẽ đố ặ ớ

ề ứ ần được lường trướ ả
ợ

ứ ề đầu tư: Chi phí ban đầ ệ
ị ầ ứ ả ế ế ị ạ ầ

ề ề ả ả ề ị ụ
ợ ất đáng kể

ế ị ụ ộ ộ ể
ừng giai đoạ

ắt đầ ằ ộ ự án thí điể ạ ộ ỏ có đủ
ế ố ứ ự ẵ ề

ệ như: mỏ ặc Cao Sơn. Thành 
ủ ự án thí điể ẽ là cơ sở ữ ắc để
ộ ập đoàn.

ứ ề ạ ầ ữ ệ ả ị ệ
ống đòi hỏ ộ ạ ầ ạ ề ạ ỗ
ạ ẽ ộ ề ảng đám mây có khả năng xử

ữ ệ ớ ộ ữ ấ ạ
ổ ế ủ ế ển đổ ố ệ ể

ự ẻ
ế ị ầ ự ộ ả

ị ữ ệ ố ấ ừ đầu, đả ả ữ ệ
ừ ấ ả ồ ể đượ ẻ ợ

ến trúc đề ấ ải đượ ự ự
ẩ ở để đả ả ả năng tương tác 

ị ụ ộ ộ ấ ấ
đặ ệt khi các phương tiệ ố ậ ả ủ
ất đa dạ ề ủ ạ

ứ ề ỹ năng nguồ ự ả
lý thay đổ ệ ố ới đòi hỏ ữ ỹ năng mớ
ề ữ ệ ậ ệ ố ả

ế ị ệ ẽ ự ả
ự nhiên đố ớ ự thay đổi, đặ ệ ừ ữ
người lao động đã quen với phương thứ ệ

ề ố
ế ị ầ ự ột chương trình 

đào tạ ệ ấ ả các đối tượ
ỉ là đào tạ ỹ ậ ả

ự thay đổi văn hóa, chuyể ừ tư duy tuân thủ ị
động sang tư duy chủ độ ự ữ ệ

4. KẾT LUẬN

ệ ụ ệ ố ợ
ỉ ấ ếu mà còn đóng vai trò then chố

ện đạ ỏ ộ . Đây 
ả ằm đố ớ ự

ẩn an toàn lao độ ệ ự
ụ ển “ ỏ – ỏ ện đạ – ỏ

ngườ ”, giúp TKV duy trì năng lự ạnh tranh và đị
ị ữ ắ ế ển đổ ố ầ ủ

ệp khai khoáng. Theo đó các mô 
đun công nghệ ố ố ệ ằ ả ế

ứ ấ ố ậ
ả ạ ỏ ộ ủ ằ ế ợ
ứ ạ ủ ạ ậ ế ố ệ ạ

ị ả
ố ỉ ộ ả ấ

ệ đơn thuầ ộ ự ển đổ ến lượ
trong phương thứ ả ậ 
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KHAI THÁC MỎ

Website: https://tapchi.hoimovietnam.vn22 SỐ 4 - 2026

CÔNG NGHIỆP MỎ 

Vinacomin, 3, Phan Đình Giót, Hà Nộ ệ
18 Viên str. Đông Ngạ ộ ệ

    


