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Céng tac xuc béc va van tai tai céc mé I thién cua Tap doan Céng nghiép Than - Khoang sén Viét Nam

(TKV) dang phai d6i mét véi nhiéu théach thire ngay cang gia téng lién quan dén chi phi vén hanh, an toan lao
doéng va tac déng méi truong, ddc biét trong diéu kién khai thac xubng séu. Trudc yéu ciu hién dai hoa va
phét trién bén viing, mot khung céng nghé sé tich hop dua trén nén téng céc céng nghé chu chét cua cach
mang céng nghiép 4.0 dugpc dé xuét véi 03 mé dun cdt 16i vé giam sét va toi uu hiéu suét bang tri tué nhan
tao (Artificial Intelligence - Al); nhan dién nguy co (Computer Vision) va canh bao an toan (Time To Collision).
Két qua nghién ctru cho thay, viéc trién khai khung cong nghé sé tich hop nay cé khé néng cai thién dang ké
céc chi s6 hiéu suét chinh (KPIs) vé an toan, hiéu qua va tinh bén viing cho céng tac xuc béc — véan tai trén
cac mé 16 thién. Qua do, hé théng gép phan nang cao nédng lurc canh tranh va thic déy qué trinh chuyén déi

sé trong hoat déng khai thac I6 thién tai TKV.

T khéa: Cach mang céng nghiép 4.0, chuyén dbi sé nganh mé, Al nhén dién nguy co, xuc béc - van tai.

1. DAT VAN BE

Tap doan Cong nghiép Than - Khoang san Viét
Nam (TKV) gii vai trd chién luoc trong viéc dam bao
an ninh nang lwong qubc gia. Trong co cAu san xuét
ctia TKV, khai thac 16 thién chiém mét ty trong cao
trong tdng san luong khai thac khoang san cla toan
tap doan. Bé dap (ng nhu ciu san xuét, cac mé 16
thién da dau tw, van hanh cac déng b thiét bi c& Ién
(may xuc thay lwe dung tich gau 6,7 — 12 m?3, 6 t6 tai
trong 55 — 96 tAn. Diéu nay cho thdy cong tac xuc bbc
- van tai khéng chi la mét khau cong nghé chinh ma
con la mét hang muc dau tw 1én, quyét dinh dén hiéu
qua kinh té chung clia toan bd qua trinh san xuét trén
mo 16 thién. Tuy nhién, hién nay, v&i diéu kién dia
chét, ky thuat thay déi tai cac tang sau, cong tac xuc
bdc - van tai dang d6i mat véi nhirng thach thire ngay
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@ Hoi Khoa hoc va Cong nghé Mé Viét Nam

cang nghiém trong, tac dong truc tiép dén chi phi, an
toan va hiéu qua ctia hoat ddng khai thac ca vé kinh
té va ky thuat.

Nhan thirc dwoce cac thach thire trén, cac moé da
c6 nhitng budc di diu tién trong viéc hién dai hda
cdng tac xtc bdc, van tai qua cac sang kién san xuét,
dé tai nghién ctu ng dung vao thuc tién san xuét
dé giai quyét cho tirng khau cong nghé. Mac du day
la nhitng buére tién tich cwe nhwng cach tiép can van
mang nang tinh cuc b, tap trung vao viéc giai quyét
cac van dé don & thay vi mét giai phap tong thé.
Thye té nay cho thdy mét khoang tréng chién luoc
vé nén tang ky thuat sé tich hop, c6 kha nang két néi,
tbng hop va phan tich di liéu t moi ngudn (phwong
tién, moi trwdng, con nguoi) dé tao ra mét cai nhin
toan dién, tir d6 dua ra cac quyét dinh quan ly va van
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hanh dwa trén di liéu (data-driven) mét cach thdong
minh va chd dong.

2. DU’ LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CU'U
2.1. Téng quan co s& ly thuyét va cac céng
trinh nghién ctru dién hinh

2.1.1. Chuyén déi sé trong nganh khai thdc mé
(Mining 4.0)

Chuyén dbi sé (Digital Transformation - DT), hay
con goi 1a Cong nghiép 4.0, 1a qué trinh cac tb chirc
thich tng voi cong nghé hién dai nhw tw dong hoa,
cam bién, tri tué nhan tao va phan tich di liéu I&n dé
thay dbi can ban cach thtrc van hanh va tao ra gia tri
[1]. Trong nganh khai mé, mot nganh cdng nghiép
truyén théng, chuyén dbi s6 dang mé ra nhiing co
hdi chwa tirng co.

Dién dan Kinh t& Thé gi¢i ndm 2025 thdng ké
rang cac sang kién chuyén ddi sb sé mang lai gia tri
hon 320 ty USD cho nganh khai khoang ttr nam 2016
dén 2024, chii yéu théng qua viéc ting nang suét, tiét
kiém nang lwong va nhién liéu, va tang cwdong an
toan [2].

Tuy nhién, qua trinh nay khéng hé don gian. Mot
nghién clru ctia Gartner [2] chi ra rng c6 t&i 85% cac
dw an dir liéu 16n (Big Data) bi that bai trén tAt c& cac
phan khuc thj trwdng, va nganh cc“mg nghiép khai
khoang cling khdng ngoai 1€ [2]. Cac rui ro chinh bao
gom viéc thleu hiéu biét rd rang vé ban chat cla
chuyén déi sb, xem cong nghé nhw mét "vién dan
bac", thach thirc vé& k§ ndng cla lwc lwong lao déng

Bin sao sé
(Digital
Twin)

M5 hinh o phan
anh trang thai va
hiéu sut cua cac
hé théng vt 1y.

va viéc trién khai cac sang kién moét cach roi rac,
thieu ké hoach mé& rong quy mo.

2.1.2. Cdc Céng nghé nén tang

Dé xay dung mét hé théng giam sat va canh bao
hiéu qua, can phai tich hop mét loat cac cong nghé
nén tang, mdi cong nghé déng mét vai trd chuyén
biét nhwng lién két chat ché v&i nhau (Hinh 1). So
dd Hinh 1 cho thay bd 3 cdng nghé cbt I8i nhw sau:

- Internet of Things (loT):

loT 1& mang lwdi cac dbi twong vat ly duoc
trang bi cdm bién (Sensor Networks), phan mém
va cac cdng nghé khac dé két nbi va trao dbi div
liéu v&i cac thiét bi va hé thdng khac qua internet.
Trong khai trwéng mé, mét hé théng loT (thwdng
duwoc goi la Mine loT - MIoT) thwéng cé kién tric
ba Ic’yp: I&p nhan thirc (Perception Layer) bao gébm
cac cdm bién dé thu thap di liéu; I6p mang
(Network Layer) dé truyen di liéu; va I6p trng dung
(Application Layer) dé xt ly va cung cép dich vu
[3]. Cac thanh phan chinh trong I&'p nhan thirc bao
gdm cac thiét bi vién thong (Telematics) gan trén
xe, cdm bién GPS, cadm bién lwu Iucrng nhién liéu,
cam bién nhiét o, cdm bién rung, cdm bién ap suét
16p (TPMS), va camera hanh trinh. Lép mang trong
moi trudng md doi hdi cac cdng nghé truyén théng
manh mé va linh hoat nhw 5G cho cac rng dung
bang thong rong, do tré thap (video thoi gian thuc,
diéu khién tir xa), va cac mang dién rong cong suat
thap (LPWAN) nhuw Sigfox hay LoRaWAN cho céc
cam bién tinh, tiéu thu it nang lwong.

Internet of
Things
(IoT)
Mang lwdi cac thiét bi
két ndi thu thap va
truyén di lisu.

Tri tué
Nhén tao
(AD

Phén tich dir lidu dé cung cép thong tin chi
tiét va du doan.
Hinh 1. Cac céng nghé nén tang dé nang cao hiéu qua giam sat, nhan dién,
canh bao ruai ro cho mo 16 thién
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Hinh 2. So d6 thwc thi bd ba cdng nghé né,n tang trong giam sat, nhan dién, canh bao rtiro
cho cdng tac xuc boc, van tai trén mé 16 thién

- Tri tué nhan tao (Al) va thj giac may tinh
(Computer Vision - CV):

Al va cac nhanh con nhw hoc may (Machine
Learning) va hoc sau (Deep Learning) déng vai tro
la bd ndo phan tich, bién dir liéu thd tir loT thanh
nhitng hiéu biét co gia tri. Thi giac may tinh, mot
Iinh vwe ctia Al, cho phép may tinh "nhin" va dién
giai thé gidi hinh anh [4]. Trong quéan ly cong tac
xtc bbc, van tai, CV dwoc ng dung rong rai dé

Bang 1. Mét sé nghién cru (rng dung Al —

giam sat hanh vi cia ngwoi lai théng qua camera
trong cabin, phat hién cac d4u hiéu mét mai (ngap,
mat & dd), mat tap trung (st dung dién thoai, nhin
ra ngoai), va viéc khong tuan thi quy dinh an toan.
Céc hé théng nay co thé dwa ra canh béo thdi gian
thwe dé ngan chan tai nan truwéc khi chiing xay ra.
M6t sb nghién ciru dién hinh dwoc thé hién tai
Bang 1.

CV trong giam sat, canh bao

céng tac xuc boc, van tai [4]

Nam Bo6 dir liéu Mo hinh Al D6 chinh xac, %
2023 B6 kich hoat cam xuc Yolo v3 647
Bochum
2022 CSDL khuén mat ORL SVM 98,03
B6 di¥ liéu giam sat nguoi lai x
2021 xe, cong tac van tai xe, nang CNN bao gom: VGG- 96
N 19 va Inception-v3
ha gau xuc
2019 g?an dien phuong tien van | \1ong 3D CNN-LSTM 85

- Bén sao sé (Digital Twin - DT):

Ban sao sb 1a mot mé hinh do dong cla mot
déi twong hoac hé théng vat ly, dwoc cap nhat lién
tuc bang di lieu thdi gian thuc t cac cdm bién.
N6 khong phai la mot mé hinh 3D tinh, ma la mét
ban sao "sdng" phan anh trang thai, hanh vi va hiéu
suét clia dbi twong thwe. Trong khai mé, DT ¢6 thé
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dwoc tao ra cho tirng thiét bi hoac cho toan bd mé
[5]. Bang cach tich hop di liéu t loT va phan tich
bang Al, DT cho phép cac nha quan ly giam sat
hoat dong tlr xa, mo phéng cac kich ban, dw doan
cac van dé tiém an nhw hong héc thiét bi hoac céac
vét nit trén vach mé, va tdi wu hoéa toan bd chu
trinh san xuat.
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2.1.3. Cdc nghién ciru dién hinh

Céc tap doan khai mé hang dau thé gi¢i nhw
BHP, Rio Tinto, Vale va Codelco, hoat déng tai cac
trung tam khoang san 16n nhw Uc, Chile va Brazil,
dang di tién phong trong viéc ap dung cac cdng
nghé nay dé giai quyét cac thach thirc vé nang
suét, an toan va bén virng. Cac nghién ciru dién
hinh trén toan cau cho thdy mét xu huwéng rd rang:
sw hdi tu cla loT, Al va ban sao s6 thanh mot hé
thdng quan ly van hanh duy nhét, thdng minh va
chl dong.

a. Hé théng van hanh va gidm sét tw déng
phuwong tién xuc béc, van tai

- Tai My: Coéng ty Freeport-McMoRan dang
trong qua trinh trién khai 33 xe van chuyén dat da
tw hanh Cat 793 tai mé ddng Bagdad, Arizona, st
dung hé théng Cat MineStar Command bao gbém
két hop gitra cac cdm bién tiéu hao nhiéu liéu,
camera 3 chiéu giam sat, cdm bién diéu khién [5].

- Tai Uc: BHP va Rio Tinto dang hop tac voi
cac nha san xuat thiét bi hang dau la Caterpillar va
Komatsu dé thir nghiém xe tai van tai chay dién tai
vung Pilbara. Sang kién nay khéng chi nhdm muc
tiéu khong phat thai rong vao nam 2050 ma con
thic day viéc phat trién mot hé sinh thai van hanh
hoan toan mai trong phdi hop gitra xtc béc, van tai
[5].

- Tai Thuy Dién: M Aitik ciia Boliden da (ng
dung tw dong hoéa trong cac khau céng nghé san
xuét dya trén ddng bo gitra hé théng giam sat, cam
bién diéu khién két ndi 5G. Giai phap nay giup tiét
kiém rong 2,5 triéu EUR méi nam va gidm 1% téng
chi phi hang ndm ctia mé xubng [5].

b. Giam sat, ngan ngira chad déng trong
céng tac an toan mé dwa trén Al va CV

- Giam sat sy mét maoi cla ngwoi lai: Tai mot
mé déng & Chile, BHP da trién khai thanh cong
viéc s dung mi bdo hd gén dai cam bién dé theo
déi séng ndo cla nguoi lai xe. Hé thdng Al nay
phan tich cac mau séng nao dé phat hién d4u hiéu
mét maoi va glri cdnh bao cho ca ngwoi lai va phong
diéu hanh. Twong tw, tai mé vonfram Sangdong &

Han Quéc, Almonty Industries da hop tac voi
Korea Telecom dé trién khai gidi phap "Mine Safety
DX", str dung cac thiét bj deo (vong tay va mii bao
hiém théng minh) dé thu thap di liéu sinh tréc hoc
thoi gian thuc, cho phép Al phat hién cac dau hiéu
mét mdi hodc cdng thang thé chét va can thiép kip
thévi [3].

- Hé théng Tranh va cham (CAS): C4c hé thdng
CAS tién tién dang duwoc trién khai rong rai.
Wabtec, mdt nha cung cip hang dau, da trang bi
hé théng CAS thé hé 3 cho cac dbi tac I&n nhw
BHP tai Uc. Hé théng nay s dung cac canh bao
bang giong néi thay vi cac cadnh béo truyén thdng,
ddng thoi tich hop camera théng minh Al dé phat
hién nguwoi va vat thé khong can thé dinh danh.
Viéc trién khai CAS khéng chi giup giam thiéu tai
nan ma con cai thién nang suét théng qua viéc toi
wu hda cdng tac xtc béc, van tai va cho phép tang
cudng dé lao ddng mét cach an toan [3].

¢. Ban sao s6 va Dao tao Nang cao Céng nghé
thuec té do (VR)

- P30 tao bédng mé6 phdng: Rio Tinto st dung
réng rai cac trinh moé phéng dé dao tao céng nhan
van hanh may xuc, 6 t6. Cach tiép can nay da dwoc
chirng minh la giup cai thién kha nang ghi nhé va
do d6, nang cao an toan va ndng suat tai cong
trwdng. M6t nghién ctru dién hinh trong nganh khai
thac md ctia An Do cho thay viéc tich hop cong
nghé VR vao cac mo-dun dao tao da giup giam
30% th&i gian dao tao va cat giam 50% chi phi lién
quan.

T cac nghién clru dién hinh trén cho thdy mot
xu hwéng rd rang: Cac cong nghé loT, Al va DT
khong con la céac gidi phap déc lap ma dang hoi tu
thanh mét nén tdng quan ly van hanh duy nhét,
thdng nhéat. Cac hé théng tién tién nhéat dang
chuyén dbi ttr vai trd cdng cu giam sat bj ddng sang
cac hé thdng didu khién cha dong, c6 kha nang dw
bao va tham chi la ty ddng hda. Day chinh la mé
hinh ma mét khung céng nghé sb TKV hwéng téi.
Theo do, vai trdo va chirc nang trong nhém codng
nghé loT, Al va DT dworc thé hién tai Bang 2.

Bang 2. Vai tro chirc nang clia cac cong nghé sé cot 16i

7 3
R " P L . Wng dung cu the trong
Cong nghé Nguyén | Chirc nang chinh ; 3%
9 nghe guyen ly 9 Khung dée xuat
ThH thap dir Ijeu .V;at IY tl{’ T_hu thap d‘hu’ ligu thfy.' Cam bién GPS, nhién liéu, nhiét
mdi trdng va thiét bi va | gian thyc vé trang thai, N . %, 14
loT Sensors F ORI A . pea Ce e L Z, - | d6, rung, ap suat lop, ECU data
chuyén doi thanh tin hiéu | vi tri va hiéu suat cua
i Ky logger.
s0. thiét bi.
Strdung Al dé phantichva | Nhan dién cac d6i | S/am sat st mét moi, mat tap
Computer .2 x e N NN trung cua lai xe; phat hién vat
g hiéu thdng tin ttr hinh anh | twong, sw kién va hanh > 2 A o 5
Vision . A . can; giam sat viéc tuan thu
va video. vi mot cach tw déng. PPE
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n n a1 . , Wng dung cu thé trong
Coéng nghé Nguyén ly ‘ Chtrc nang chinh Khung dé xuét
Mot loai mang no-ron hoi e , P 2 A
LSTM quy ¢ khd nang hoc céc Dw bao cac gia t|:! tror)g Dw bao sy co nguy hiém, nh‘ap
o s ~ | twong lai dwa trén cac | dang phwong tién, con ngudi,
Networks phu thubc dai han trong dr R g a1 N 2. i
" Rr 4l e chudi di¥ liéu lich str. tudi tho phuwong tién,...
liéu chudi th&i gian.
Tao mét ban sao o, déng | Tich hop dir liéu, mo > PO 2 g PO
N N LA u X P N . .. ' .z. | Bansao sb cuamé, dung dé mo
- . cua moét hé thong vat ly, | phdng, giam sat va toi 2 s A LA >
Digital Twin N P > N ) phdong 16 trinh, lap ké hoach bao
dwgc cap nhat lién tuc | wu hoa hoat dong cua tri va hd tro ra quvét dinh
bang di liéu thyc. toan bd ,hé thong. > ra quyetdinh.
He théng dinh vi toan cAu C‘unAg cap d}f Ileg vi tri Tl;leo dpl vi .tr| phuoqg tlezn xuc
A P A z | va toc db chinh xac cho | boc, van tai, tinh toan toéc 4o,
GPS/GNSS | st dung tin hiéu vé tinh dé X o | IS a L A ,
. e . cac phuwong tién di | lam dau vao cho hé thdong tranh
xac dinh vi tri chinh xac. ~ e T
déng. va cham va toi wu hoa 16 trinh.

2.2. Pé xuat kién tric céng nghé sé tich hop
cho giam sat va canh bao cho cac mé 16 thién
thudéc TKV

2.2.1. Hién trang kién tric chuyén doi s6 phuc
vu san xuat tai cac mo I6 thién thuéc TKV

Hién nay, TKV da xay dwng mét kién truc téng
thé chuyén dbi s6 bao gom: Ha tang s6 va di liéu
sb, da | xay dung trung tam di liéu (Data Center) va
cac nén tang sb cbt I6i, ddng thoi trién khai phan
mém dung chung toan Tap doan (phan mém quan
tri diéu hanh ERP, KPI....; hé théng bao céo théng
minh BI); (’ng dung cong nghé théng tin trong quan
ly va san xuét, da trién khai hé théng quan ly van
ban, diéu hanh tac nghiép, ké toan, tai chinh va cac
(rng dung cdng nghé théng tin khac trong quan tri
diéu hanh doanh nghiép; Dao tao va nang cao
nhan thic vé chuyén dbi sb, da to chirc cac
chuwong trinh dao tao vé chuyen dm sb va tng
dung Al cho d6i ngii can b6 quan ly cép cao, nham
nang cao nhan thirc va thic ddy hanh déng thuc
tién trong 16 trinh chuyén ddi sb toan dién cua tap
doan.

Trén khai trwdng mo 10 thién, cac md da xay
dwng cac phong giam sat, didu khién san xuét tap
trung qua man hinh ghép, camera giam sat va dau
tw cé hiéu qua hé théng dinh vi GPS trong cong tac
giam sat van tai, gilp giam sat va diéu khién t xa
cac cong doan san xuat ddm bado an toan va hiéu
qua. Ngoai ra, cac tram phan phéi dién, cac tuyén
bang tai, bom thoat nwéc trong khai thac 16 thién
ciing co ban dwoc ap dung tw ddng hoa, diéu kién
giam sat tap trung.

Duwa trén chi s6 danh gia murc do chuyén déi sb
doanh nghiép cho thay, cong tac chuyén déi sb cla
cac mé 16 thién thuéc TKV hién dang & muirc 2 —
Bé&t diu. Day 1a nén tang thuan lgi cho viéc phat
trién cac trién tric chuyén déi s mang tinh téng
the.
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2.2.2. Pé xuét kién truc céng nghé sé cho khau
xuc béc — van tai

Trong diéu kién san xuat ngay cang kho khan ctia
cac md 16 thién thudc TKV khi chiéu cao nang tai,
chiéu cao b&» mé 1én, diéu kien DCCT, BCTV ngay
cang phure tap, khi hau cwe doan thi ap Iyc 1én hiéu
qua kinh t&, an toan san xuét ngay cang I6n. Theo
do, cAn mot kién tric Tl cac cdng nghé sb cbt I6i
duwoc (ng dung tai cac mé trén thé gidi, kién trac
céng nghé sb trong giam sat, cadnh bao dwoc dé
xuét phu hop véi diéu kién san xuét cia ma 16 thién
thudc TKV nhu sau:
2.2.2.1. M6 dun giam sat hoat déng va tbi wu hiéu
suét

M6 dun nay tap trung vao viéc nang cao hiéu qua
kinh té va k¥ thuat ciia céng tac xdc bdc, van tai théng
qua hai chirc nang chinh: bo tri dw bao va téi wu
hoa tiéu thu nhién liéu.

a. Bao tri dw bao

Muc tiéu 1a chuyén dbi ttr phwong phap bao tri
phan (rng (stra chira khi hdng) hoac bao tri theo lich
trinh ¢ dinh sang b&o tri dwa trén tinh trang thuc té
va dv bao (predictive maintenance). Diéu nay gitp
gidm thiéu thoi gian dirng may khong ké& hoach, toi
wu héa viéc str dung phu tung va giam chi phi bao tri
téng thé.

Pé thyc hién diéu nay, mé dun str dung mét mé
hinh hoc sau dé& dy bao tudi tho con lai clia cac bod
phan quan trong nhw déng co, hdp s, va 16p xe,....
Mang no-ron héi quy véi bd nhé dai-ngén (Long
Short-Term Memory - LSTM) duoc dé xuat do kha
nang vuot tri trong viéc hoc cac mau phu thudc theo
thoi gian trong di¥ liéu chudbi.

- D liéu dau vao: Cac chudi di¥ liéu thdi gian t
cac cam bién rung, nhiét d6, ap suét, va cac ma 16i
tr ECU, dwoc thu thap va Iwu trir trong CSDL. M6
hinh s& dwoc huén luyén trén dir liéu lich st van
hanh dén khi hdng héc (Run-To-Failure) ciia doi xe
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TKV, hodic co thé bét dau voi cac bd dif liéu cong
khai nhu C-MAPSS clia NASA dé xay dung mé hinh
co’ SO.

- Kién trac mo hinh: Mt kién trac LSTM dién hinh
bao gdm mét I6p dau vao, mot hodc nhiéu I6p LSTM
4n, va mot |&p dau ra day dic (Dense Layer) dé dw
bao gia tri RUL.

- Cong thire cbt 16i: Hoat dong ctia mdi t& bao
LSTM duworc diéu khién bdi ba "cdng" (Gate) dé quyét
dinh théng tin nao dwoc gilr lai hodc loai bd. Cac
cong thirc cho cac cdng nay tai budc thdi gian t 1a
[6]:

Céng quén (Forget Gate):

Ji=oW,.[h_,x]1+b,) (1)
Céng vao (Input Gate):

i, =00, .x]+b) @
Céng ra (Output Gate):

o, :O-(VVo'[ht—l’xz]_'_bo) (3)

Trong d6, xt 1& dau vao tai thdi diém t; ht-1 1a
trang thai &n tir thoi diém trwdc; W va b 1a cac ma
tran trong sb va vector do léch; va o la ham sigmoid.
DPau ra ctia mé hinh 1a mét gia tri RUL dw béo, cho
phép ddi bao tri 1&n ké hoach can thiép trwdc khi sw
cb xay ra.

b. Téi wu héa tiéu thu nhién liéu

Véi chi phi nhién liéu chiém ty trong I&n nhat
trong chi phi van tai, viéc t6i wu hoa tiéu thu nhién liéu
mang lai lgi ich kinh té tryc tiép. Mé-dun nay st dung
moét moé hinh hoc may (Random Forest) hoac mang
no-ron nhan tao (Artificial Neutral Network ANN) dé
dw doan va tbi wu hda viéc sir dung nhién liéu.

- Di¥ liéu dau vao: D liéu thoi gian thuc vé cac
bién s anh huwdng chinh dén nhién liéu, bao gém tai
trong (payload), tbc do xe, tdng luc can (bao gdbm do
dbc va luc can I&n), vong tua may, va thoi gian chay
khoéng tai [6]

- Chi s6 KPI va cong thire: M6t chi sb hiéu suat
chinh dwoc str dung la chi sb tiéu thu nhién liéu (Fuel
Consumption Index - FCIndex), dwgc dinh nghia la
s6 lit nhién liéu tiéu thu dé van chuyén mot tan vat
liéu di dwoc mot kildmét (L/t-km) [6].

FCI = Téng nhién liéu tiéu thu (L) /

(Tdng tai trong (). Chiéu dai quang

dwong van tai (km) [4]

M6 hinh hoc may sé dy doan gia tri FClndex cho
méi chu ky van chuyén dwa trén cac diéu kién van
hanh.

- Hanh d6ng t6i wu: Dwa trén dw doan ctia md
hinh, hé théng c6 thé: (1) Cung cap phan hdi thdi gian
thye cho ngwoi lai trén man hinh trong cabin nhw:
Téc d6 tdi wu cho doan dudng nay la 30 km/h dé tiét
kiém nhién liéu; (2) Goi y cho trung tam diéu hanh vé
viéc diéu chinh 16 trinh dé tranh cac doan duwdng hw
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hai, un &; (3) Phan tich va xac dinh cac hanh vi lai xe
(tang toc dot ngdt, phanh gap, chay khong tai kéo dai)
gay lang phi nhién liéu.

2.2.2.2. M6 dun nhén dién nguy co

M6 dun nay hoat ddng nhw mét "nguwdi giam sat
40", sir dung thi giac may tinh dé tang cudng an toan
cho nguwdi lai va nhirng ngudi xung quanh.

- Céng nghé: S&r dung camera trong cabin két
hop véi mdét mdé hinh mang no-ron tich chép
(Convolutional Neural Network - CNN), vi du nhw
ResNet, da dwoc huén luyén trwéc va tinh chinh
(fine-tuned) trén di¥ liéu dac thu ciia moi trrdng mo.

- Chirc nang:

+ Phat hién mét mai: Theo ddi cac dac diém trén
khuén mat nhw tan suat chép mat, thoi gian nham
mat, tAn suat ngap dé phat hién cac dau hiéu budn
ngu.

+ Phat hién mat tap trung: Nhan dién cac hanh vi
nhw str dung dién thoai di dong, quay dau néi chuyén
qua lau, hoac khéng nhin thang vé phia trudce.

+ Giam sat tuan tha PPE: Xac minh viéc nguoi
l4i c6 thét day an toan hay khéng.

Co ché hoat dong: Khi mét hanh vi méat an toan
dwoc phat hién va xac nhan, hé théng sé ngay lap
tlrc ghi lai sw kién vao CSDL dé phuc vu cho viéc
phan tich va bao co sau nay. Dong thdi, mot canh
bao bdng am thanh hodc hinh anh khong gay giat
minh s& dwoc phat ra trong cabin dé nhac nhé ngudi
lai, va mot théng bao cé thé dwoc giri dén giam sat
vién tai hién trwdng qua (rng dung di déng.

2.2.2.3. M6 dun cénh bao an toan

Day 13 tuyén phong tha cudi cung dé& ngan chan
cac tai nan nghiém trong. M6é-dun nay tao ra mét
"vung nhan thirc 360 d6" xung quanh xe tai.

Thanh phan hé théng: Hé thong st dung phuong
phap dung hop di¥ liéu (Sensor Fusion) tir nhiéu loai
cam bién dé cé dwoc mot bire tranh toan canh chinh
xac va dang tin cay vé méi treong xung quanh xe.

- LIDAR va Radar: Cung cap kha nang phat hién
khodng cach va van tdc twong dbi clia cac déi twong
mot cach chinh xac, hoat déng tét trong diéu kién thoi
tiét xAu hoac thiéu sang.

- Camera: Cung cap théng tin ngl canh, gitp hé
théng phan loai dbi twong (vi du: xe khac, ngudi di
b, da tang).

- GPS/GNSS: Cung cép théng tin vé vi tri va
hwéng di chuyén clia chinh chiéc xe va cac phuong
tién khac duwoc trang bi hé thdng twong tw.

- Logic cbt 16i: Trong tdm clia CAS la viéc tinh
toan lién tuc Thoi gian dén Va cham (Time-to-
Collision - TTC). TTC la thoi gian wéce tinh con lai
trwde khi hai déi twong va cham néu chang tiép tuc
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di chuyén véi van toc va quy dao hién tai, dwoc xac
dinh bang cong thirc:
X, lead ~ X Jollow — Llead
” [5]
Sollow lead

Trong d6: Xiead Va Xsollow |2 Vi tri clia xe trwdc va
xe sau; Viead Va Violow & van toc clia ching; va Liead 12
chiéu dai clia xe trwéc. Cong thirc nay chi co gia tri
khi Vfollow > Vlead.

- Hé thdng canh bao: Hé thdng sé trién khai mot
co ché canh bao theo cap d6, dwa trén gia tri TTC
duoc tinh toan:

+ TTC > 5 gidy (Vung an toan): Hién thj théng tin
vé cac déi twong xung quanh trén man hinh trong
cabin.

TCC =

+ 2 giay < TTC < 5 gidy (Vung canh bao): Phatra
canh bao bang hinh anh (dén nhap nhay) va am
thanh & mirc d6 vira phai dé thu hat sy cha y cla
nguwoi ai.

+ TTC < 2 giay (Vung nguy hiém): Phat ra canh
bao khan cép, lién tuc va manh mé. Trong cac phién
ban nang cao trong twong lai, hé théng co thé duoc
tich hop dé tw dong can thiép vao hé théng phanh
clia xe nham gidm thiéu hoac tranh va cham.

2.3. Thtr nghiém mé dun kién tric cong nghé

T khung kién tric cong nghé sb dé xuét, dwa
trén video thu thap dworc tlr cong tac van tai dat da
thai tai mé than Cao Son, thire hién thir nghiém trén
01 m6 dun nhan dién phuwong tién, xac dinh chi sb
van toc trong mé dun canh bao an toan qua hé théng
Camera, két qua dwoc thé hién qua Hinh 3.

Hinh 3. Nhan dién, theo doi phwong tién van tai ttr mé dun canh bao an toan
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Két qua thtr nghiém cho thay, m&c dd chinh
xac trong nhan dién phwong tién dat 93,2%, tbc do
x& ly nhanh, dap rng yéu cau giam sat, canh bao
theo thoi gian thuc tai cac phong diéu hanh san
xuét trén khai trieérng mé 16 thién.

3. KET QUA VA THAO LUAN

* Panh gia tac dong tiém nang dwa trén chi
s6 hiéu suat chinh (kpis)

Viéc trién khai thanh cong khung cong nghé sé
tich hop dwoc dé xuét sé tao ra nhivtng tac dong
sau sac va cé thé do lwong dwoc dbi véi hoat dong
xuc bdc - van tai tai TKV. Cac tac dong nay cé thé
dwoc danh gia thong qua mét bé cac chi sb hiéu
suét chinh (KPIs) dwoc dinh nghia rd rang.

- An toan: Hé théng sé gitip TKV chuyén ddi tir
viéc quan ly an toan dwa trén cac chi sb tré
(Lagging Indicators) nhw "sé vu tai nan méi nam"
sang cac chi s6 sém (Leading Indicators) mang
tinh phong ngtra. Cac KPI méi nhw "sb lan canh

bao TTC dwoc kich hoat", "s6 sw kién mét moi
dwoc phat hién" sé cho phép ban quan ly nhan
dién cac rui ro tiém an va can thiép trwdc khi tai
nan xay ra.

- Hiéu suét: Hiéu qua tdng thé ctia doi xe co thé
duwoc do lweng bang chi sb Hiéu qua Phwong tién
Téng thé (Modified Overall Vehicle Effectiveness -
MOVE), mét bién thé cia OEE trong sdn xuét,
duwoc tinh bang cach nhan cac ty 1& vé mac do san
sang cla xe, hiéu quéd s dung (so sanh v&i ké
hoach), va chéat lwong van hanh. Viéc gidm thoi
gian dirng may théng qua bao tri dw bao va téi wu
héa chu ky van tai sé truc tiép cai thién chi sb nay.

- Chi phi: Loi ich vé chi phi la rd rang nhét. Viéc
giam chi s tiéu thu nhién liéu (FCIndex) sé mang
lai khodn tiét kiém truc tiép va dang ké. Ngoai ra,
chi phi con dwoc cat gidm thdng qua viéc gidm
thiéu chi phi lién quan dén tai nan (stra chiva, boi
thuweng) va téi wu hoéa chi phi bao tri (gidm sira
chiva khan cp, kéo dai tudi tho phu tung).

Bang 3. Cac chi sé hiéu suat chinh (KPIs) dé danh gia hoat déng van tai dwoc sé héa

Hang | 1o chisé (KPI) Cong thirc/Binh | Nguond@licu | w0 i, cai thign
muc nghia trong khung
Bidm rdi ro dua Tbng hop tan suét va
An N ; murc d nghiém trong M6-dun canh Giam diém rai ro trung
. trén TTC (TTC- . AT h - .
toan . cla cac s kién co bao va cham binh theo th&i gian.
based Risk Score) £
TTC thap.
a Chi s tiéu thu Cam bién nhién " o o
Hicy nhién ligu L/(tkm) igu, GPS, cam | G1am 5197 sovoimire
(FCIndex) bién tai trong ’
i Hiéu qua phwong Mdrc d6 san sang x A en
:‘:\‘t' tién tdng thé Hiéu qua st dung x DL:’&']'?:‘mtﬁ’ %%% Tang MOVE Ién >85%.
(MOVE) Chat lvong : ’
5 Thoi gian trung 2 o M6-dun bao tri . . A
héc (MTBF) °Ng 9 b&o tri phan q 2Ng.
Thoi gian chu ky o, n Giam thoi gian chu ky
San trung binh Tr]q| 9|an,tu ch,r_\ha;‘m GPS, cam bién | théng qua téi wu hoa 16
i tai dén luc do tai va i - L s e
xuat (Average Cycle . tai trong trinh va giam thoi gian
. quay lai. \
Time) cho.
, ] Toi wu hoa tai trong gan
San Tai trong trung binh | Tai trong thyc té trén Cam bién tai voi mire thiet ke, giam
xuat (Average Payload) moi chuyéen. trong cac chuyén xe non tai
hoac qua tai.
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* Thach thire trién khai va khuyén nghi cho
TKV

Ma&c du tiém nang 1a rat I16n, viéc trién khai mot
hé théng phirc tap nhw vay tai TKV sé& déi mét voi
nhiéu thach thirc can duoc lvdng trudc va co giai
phap phu hop.

- Thach thirc vé dau tw: Chi phi ban dau cho viéc
trang bi phan cirng (cam bién, thiét bi mang), phan
mém (nén tang cloud, ban quyén), va dich vu tich
hop la rat dang ké.

Khuyén nghi: TKV nén ap dung mét 16 trinh trién
khai theo tirng giai doan (Phased Implementation).
Bat dau bang moét dy an thi diém tai mot mé cé du
cac yéu tb thach thirc va cé sy sdn sang vé cong
nghé nhuw: mé than Ha Tu hodc Cao Son. Thanh
cong cta dy an thi diém sé la co s& virng chéc dé
nhan rong ra toan tap doan.

- Thach thirc vé& ha tAng div liéu va quan tri: Hé
thdng doi héi mot ha tdng mang truyén thdng tai chd
manh mé va mot nén tdng dam may c6 kha nang xt
ly di¥ liéu I&n. M6t trong nhivng nguyén nhan that bai
phé bién ctia cac sang kién chuyén di sb la viéc trién
khai trong cac dv an riéng 1é.

Khuyén nghij: Can xay dung mét chinh sach quan
tri div liéu thdng nhéat ngay tr dau, dadm bao di liéu
tlr tAt ca cac ngudn cé thé dwoc chia sé va tich hop.
Khung kién tric dé xuét phai dwoc xay dwng dwa trén
cac tiéu chudn mé& dé dadm bao kha nang twong tac
va tranh bj phu thudc vao mét nha cung cap duy nhét,
dac biét khi cac phuong tién xtc béc, van tai cia TKV
rat da dang vé chiing loai (Komatsu, Caterpillar, v.v.).

TAI LIEU THAM KHAO:

- Thach thire vé& k§ ndng ngudn nhan lyc va quan
ly thay dbi: Hé théng mdéi ddi hdéi nhirng k§ nang mai
vé phan tich di¥ liéu, van hanh cdng nghé sb va bao
tri cac thiét bi cong nghé cao. S& ¢ sw phan khang
tw nhién dbi véi sw thay déi, dac biét 1a tvr nhivng
nguwoi lao ddng da quen v&i phwong thic lam viéc
truyén théng.

Khuyén nghj: Can xay dwng mét chuong trinh
d&o tao toan dién cho tat ca cac dbi twong. Qua trinh
nay khéng chi la dao tao k¥ thuat ma con la quan ly
sw thay ddi van héa, chuyén ti tw duy tuan tha bi
déng sang tw duy chiil dong, dwa trén di¥ liéu.

4. KET LUAN

Viéc ap dung cac cong nghé sé tich hop khéng
chi mang tinh tat yéu ma con déng vai tro then chét
trong hién dai héa nganh khai thac mé 16 thién. Bay
la gidi phap nham déi phoé véi ap luc chi phi, nang
cao tiéu chuan an toan lao dong, va hién thyc hoa
muc tiéu phat trién “mé xanh — mé hién dai — mé it
nguwoi”, giup TKV duy tri nang lwc canh tranh va dinh
vi virng chac trong xu thé chuyén déi sb toan ciu cla
nganh céng nghiép khai khoang. Theo dé cac mé
dun cdng nghé sb cbt I6i, toan dién nhadm giai quyét
cac thach thire cp bach trong cong tac xtc bdc - van
tai tai cac mo 16 thién ctia TKV. Bang cach két hop
strc manh cla van vat két néi (loT), tri tué nhan tao
(Al), thi giac may tinh (Computer Vision) va ban sao
s6 (Digital Twin), khéng chi la mdt ban nang cip cong
nghé don thuan ma 1a mot sw chuyé&n déi chién lwoc
trong phwong thirc quan ly va van hanh O
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ABSTRACT

Excavation and transportation operations at open-pit mines under the Vietham National Coal and
Mineral Industries Holding Corporation Limited (TKV) are increasingly facing challenges related to rising
operational costs, occupational safety risks, and environmental impacts,especially in the context of deep
mining. In response to the demand for modernization and sustainable development, an integrated digital
technology framework has been proposed, built upon key technologies of the Fourth Industrial Revolution.
This framework comprises three core modules: performance monitoring and optimization (Artificial
Intelligence), risk identification (Computer Vision), and safety warning (Time To Collision). The research
results demonstrate that the implementation of this integrated digital framework can significantly improve
key performance indicators (KPIs) related to safety, efficiency, and sustainability. Consequently, the
system contributes to enhancing competitiveness and accelerating the digital transformation of open-pit
mining operations at TKV.

Keywords: Al-driven risk detection, Digitalization of the mining sector, Industry 4.0, Loading and
hauling.
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