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 The efforts of this study are to develop and propose a state - of - the - art 
model for predicting blast - induced ground vibration in open - pit mines 
with high accuracy anf ability based on the gene expression programming 
(GEP) technique. 25 blasts were conducted in the Tan Dong Hiep quarry 
mines with a total of 83 blasting events that were collected for this study. 
The GEP method was then applied to develop a non - linear equation for 
predicting blast - induced ground vibration based on a variety of 
influential parameters. A traditional empirical equation, namely 
Sadovski, was also applied to compare with the proposed GEP model. The 
results indicated that the GEP model can predict blast - induced ground 
vibration in open - pit mines better than the Sadovski model with an RMSE 
of 0.986 and R2 of 0.867. Meanwhile, the traditional empirical model 
(Sadovski) only provided an accuracy with an RMSE of 1.850 và R2 of 
0.767.  
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 Các nỗ lực của nghiên cứu này nhằm phát triển và đề xuất một mô hình hiện 
đại để dự báo chấn động nổ mìn trên mỏ lộ thiên với mức độ chính xác và tin 
cậy cao dựa trên phương pháp lập trình di truyền. 25 vụ nổ đã được thực 
hiện tại cụm mỏ đá Tân Đông Hiệp (Bình Dương) với tổng số 83 sự kiện chấn 
động nổ mìn đã được thu thập phục vụ nghiên cứu này. Phương pháp lập 
trình di truyền sau đó đã được áp dụng để phát triển một phương trình phi 
tuyến tính dự báo chấn động nổ mìn dựa trên một loạt các yếu tố được cho 
là có ảnh hưởng tới chấn động nổ mìn. Phương trình thực nghiệm truyền 
thống của Sadovski cũng được áp dụng để so sánh và đánh giá với phương 
trình phi tuyến tính đã phát triển. Các kết quả cho thấy mô hình lập trình di 
truyền có khả năng dự báo chấn động nổ mìn với mức độ chính xác và tin 
cậy cao hơn so với mô hình thực nghiệm Sadovski với RMSE = 0,986 và R2 = 
0,867. Trong khi đó, mô hình thực nghiệm truyền thống Sadovski chỉ mang 
lại mức độ chính xác với RMSE = 1,850 và R2 = 0,767.  

© 2020 Trường Đại học Mỏ - Địa chất. Tất cả các quyền được bảo đảm.  
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1. Mở đầu 

Trên các mỏ lộ thiên, nổ mìn là một trong 
những công đoạn quan trọng nhằm phá vỡ đất đá 
(hoặc quặng) để làm tơi sơ bộ, chuẩn bị cho các 
khâu công nghệ sau đó như xúc bốc, vận tải, 
nghiền sàng. Nó được xem là phương pháp làm tơi 
sơ bộ phổ biến và kinh tế nhất trong số các kỹ 
thuật làm tơi sơ bộ hiện có trên các mỏ lộ thiên. 

Tuy nhiên, theo các nhà khoa học, một lượng lớn 
năng lượng của chất nổ (khoảng 70% đến 80%) bị 
lãng phí và chuyển thành công vô ích, sinh ra các 
tác động tiêu cực tới môi trường xung quanh như: 
chấn động, sóng đập không khí, đất đá bay, hậu 
xung, bụi và khí độc (Nhữ Văn Bách và Nguyễn 
Văn Thành, 1996; Nhữ Văn Bách và nnk., 2006; 
Manoj Khandelwal và PK Kankar, 2011; Nhữ Văn 
Bách và nnk., 2012; Masoud Monjezi và nnk., 
2013b; Nhữ Văn Bách và nnk., 2014; Danial Jahed 
Armaghani và nnk., 2015a; Mohd Nur 
Asmawisham Alel và nnk., 2018; Xuan - Nam Bui 
và nnk., 2019; Xuan‑Nam Bui và nnk., 2019; Xuan 
- Nam Bui và nnk., 2020). Trong số các tác động 
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tiêu cực đó, chấn động là một hiện tương nguy 
hiểm, có thể gây ảnh hưởng nghiêm trọng tới cấu 
trúc của các công trình cần bảo vệ xung quanh, 
mất ổn định tầng và bờ mỏ, ảnh hưởng tới nước 
ngầm và gây tâm lý hoang mang, lo sợ cho dân cư 
nằm trong vùng bán kính ảnh hưởng của nổ mìn. 
Do đó, việc dự báo chấn động sinh ra do nổ mìn 
một cách hợp lý có thể giảm thiểu được các vấn đề 
môi trường do hoạt động nổ mìn trên các mỏ lộ 
thiên gây ra. 

Trong thực tế, cường độ sóng chấn động nổ 
mìn là yếu tố được quan tâm đặc biệt. Nó được đại 
diện bằng tốc độ dao động nền đất cực đại (peak 
particle velocity - PPV) và được sử dụng như một 
chỉ số quan trọng để đánh giá mức độ ảnh hưởng 
của chấn động nổ mìn tới các công trình xung 
quanh. 

Để dự báo PPV, nhiều nhà khoa học đã tiếp cận 
các phương trình thực nghiệm dựa trên mối quan 
hệ tuyến tính của khối lượng thuốc nổ (hoặc khối 
lượng thuốc nổ cực đại trong mỗi đợt nổ vi sai) và 
khoảng cách giám sát chấn động (Saeid R 
Dindarloo, 2015; S Ghoraba và nnk., 2016; Daniel 
Ainalis và nnk., 2017; Vivek K Himanshu và nnk., 
2018). Tuy nhiên, các kết quả cho thấy việc giải 
thích PPV bằng các phương trình thực nghiệm chỉ 
dựa trên hai yếu tố này thường mang lại mức độ 
tin cậy không cao. Trong khi đó, nhiều yếu tố ảnh 
hưởng khác bao gồm cả các yếu tố có thể kiểm soát 
(đường cản chân tầng, các thông số mạng nổ, 
chiều dài cột bua, chỉ tiêu thuốc nổ) và các yếu tố 
không thể kiểm soát (tính chất cơ lý của đất đá, 
điều kiện địa chất, địa vật lý) cũng có ảnh hưởng 
đáng kể tới chấn động nổ mìn trên mỏ lộ thiên 
(Manoj Khandelwal và TN Singh, 2007; Masoud 
Monjezi và nnk., 2016; Hoang Nguyen và nnk., 
2019). 

Trong những năm gần đây, các mô hình tính 
toán mềm dựa trên kỹ thuật học máy và trí tuệ 
nhân tạo đã được phát triển và ứng dụng rộng rãi 
trong lĩnh vực này. Điển hình phải kể đến các nhà 
khoa học nổi tiếng trên thế giới trong lĩnh vực dự 
báo chấn động nổ mìn như Danial Jahed 
Armaghani (D Jahed Armaghani và nnk., 2014; 
Danial Jahed Armaghani và nnk., 2015b; Danial 
Jahed Armaghani và nnk., 2018), Manoj 
Khandelwal (Manoj Khandelwal và TN Singh, 
2006, 2007, 2009; Manoj Khandelwal và nnk., 
2010; Manoj Khandelwal, 2011; Manoj 
Khandelwal và nnk., 2011), M. Monjezi (M 

Monjezi và nnk., 2010; Monjezi và nnk., 2011; M 
Monjezi và nnk., 2011; Masoud Monjezi và nnk., 
2013a; Masoud Monjezi và nnk., 2016) và một số 
nhà khoa học khác. Các mô hình tính toán mềm đã 
và đang được phát triển mạnh mẽ ở các quốc gia 
phát triển (Mỹ, Úc, Trung Quốc, Malaysia, Ấn Độ, 
Iran…). Tuy nhiên các nghiên cứu phát triển các 
mô hình tính toán mềm để dự báo chấn động nổ 
mìn tại các mỏ lộ thiên Việt Nam vẫn còn nhiều 
hạn chế. Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đã 
nghiên cứu và phát triển một mô hình tính toán 
mềm để dự báo chấn động nổ mìn trên mỏ lộ thiên 
sử dụng kỹ thuật lập trình di truyền. Cụm mỏ đá 
Tân Đông Hiệp (Bình Dương) được chọn làm 
nghiên cứu điển hình và một phương trình phi 
tuyến tính sẽ được đề xuất để dự báo chấn động 
nổ mìn cho khu vực này. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Mục tiêu chính của nghiên cứu này là đề xuất 
một mô hình phi tuyến tính dự báo chấn động nổ 
mìn cho các mỏ lộ thiên, điển hình là cụm mỏ đá 
Tân Đông Hiệp. Do đó, kỹ thuật lập trình di truyền 
đã được áp dụng để phát triển một phương trình 
phi tuyến tính cho mục đích trên. Ngoài ra, một 
phương trình thực nghiệm dạng tuyến tính vốn dĩ 
đang được sử dụng rộng rãi để ước lượng chấn 
động nổ mìn cũng sẽ được phát triển để so sánh 
với phương trình phi tuyến tính đề xuất. Các kết 
quả so sánh là những căn cứ quan trọng để đánh 
giá mối quan hệ giữa chấn động nổ mìn và các yếu 
tố ảnh hưởng tới chúng. 

Lập trình di truyền là một phương pháp học 
máy để khai phá dữ liệu, và được giới thiệu đầu 
tiên bởi Candida Ferreira (2001). Nó được xem là 
một thuật toán động có khả năng giải quyết hầu 
hết mọi vấn đề (hồi quy, phân loại, logistic, chuỗi 
thời gian). Trong lập trình di truyền, các cá thể 
được coi như những nhiễm sắc thể tuyến tính với 
chiều dài cố định. Chúng có thể được thể hiện 
thông qua cấu trúc cây với các kích thước và hình 
dạng khác nhau (Saeid R Dindarloo, 2015). Các 
thành phần của thuật toán lập trình di truyền bao 
gồm 5 thành phần chính: các thiết lập đầu - cuối, 
các hàm tính toán, hàm mục tiêu, các toán tử và 
điều kiện dừng. Cơ chế hoạt động của thuật toán 
lập trình di truyền được thực hiện qua 5 bước sau: 

- Bước 1: Tạo một số lượng nhiễm sắc thể ngẫu 
nhiên dựa trên số lượng các cá thể; 
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- Bước 2: Các nhiễm sắc thể của các cá thể ban 
đầu được biểu diễn dưới dạng cây và các phương 
trình toán học; 

- Bước 3: Đánh giá mức độ phù hợp của mỗi 
nhiễm sắc thể dựa trên hàm mục tiêu. Nếu điều 
kiện dừng chưa thỏa mãn, giá trị tốt nhất của thế 
hệ cá thể đầu tiên sẽ được lựa chọn dựa trên 
phương pháp phân tích biểu đồ tròn; 

- Bước 4: Các toán tử di truyền được áp dụng 
để đột biến, đảo ngược, chuyển vị, và tái tổ hợp các 
thế hệ trước đó nhằm tạo ra một thế hệ cá thể mới; 

- Bước 5: Lặp lại bước 3 cho đến khi thỏa mãn 
điều kiện dừng hoặc hàm mục tiêu. 

Để so sánh với mô hình lập trình di truyền, 
phương trình thực nghiệm của Sadovski (2004) 
(một phương trình thực nghiệm đang được áp 
dụng phổ biến tại Việt Nam) đã được xem xét và 
áp dụng. Nó được mô tả thông qua một phương 
trình dạng tuyến tính như sau: 

PPV = 𝑘 (
√𝑄
3

𝐷
)
𝑚

  (1) 

Trong đó: Q - Khối lượng thuốc nổ, kg; D - 
Khoảng cách từ bãi nổ tới vị trí cần xác định cường 
độ chấn động nổ mìn, m; k và m - các hệ số khu vực. 

3. Khu vực nghiên cứu và dữ liệu sử dụng 

3.1. Khu vực nghiên cứu 

Cụm mỏ Tân Đông Hiêp - nơi bao gồm 4 mỏ đá 
vật liệu xây dựng khác nhau: Khoáng Sản, Mùng 3 
- 2, Trung Thành và Tân An đã được chọn làm khu 
vực nghiên cứu điển hình do có điều kiện khai thác 

đặc biệt (như được minh họa trong Hình 1). Theo 
đó, 4 mỏ đá vật liệu xây dựng này gần như đã chập 
biên giới lại thành một. Xung quanh cụm mỏ là các 
công trình như đường sắt Bắc - Nam, đường cao 
tốc, đường ống cấp nước sạch, và khu vực dân cư. 
Khoảng cách tới các khu vực này là rất nhỏ (dưới 
100m). Do đó, ảnh hưởng của chấn động nổ mìn 
tới những khu vực này là không nhỏ. Việc dự báo 
chính xác chấn động nổ mìn cho cụm mỏ Tân Đông 
Hiệp có ý nghĩa quan trọng trong việc kiểm soát và 
giảm thiểu các tác động tiêu cực của chấn động nổ 
mìn tới môi trường xung quanh, đặc biệt là các 
công trình có tính chất trọng yếu và cố định. 

3.2. Dữ liệu nghiên cứu 

Để thực hiện nghiên cứu này, 25 vụ nổ đã được 
thực hiện và giám sát chấn động nổ mìn. Các thiết 
bị chuyên dụng như Micromate và Blastmate III đã 
được sử dụng để ghi lại cường độ chấn động do 
các vụ nổ tại cụm mỏ này gây ra. Mỗi vụ nổ được 
giám sát bởi 3÷4 thiết bị. Do đó, tổng số 83 sự kiện 
của chấn động nổ mìn đã được ghi lại ở các vị trí 
khác nhau.  

Các hộ chiếu nổ mìn của các vụ nổ cũng được 
thu thập để trích xuất các thông số nổ mìn như: 
khối lượng thuốc nổ (Q), chiều cao tầng (H), chiều 
sâu lỗ khoan (L), khoảng cách giữa các hàng lỗ 
khoan (b), đường cản chân tầng (W), chỉ tiêu thuốc 
nổ (q) và chiều cao cột bua (Lb). Để xác định 
khoảng cách giám sát chấn động nổ mìn (D), các 
thiết bị GPS đã được sử dụng. Dữ liệu được minh 
họa thông qua biểu đồ phân bố dữ liệu (Hình 2).

Hình 1. Cụm mỏ đá Tân Đông Hiệp và các khu vực lân cận. 
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4. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

Để phát triển mô hình lập trình di truyền, bộ dữ 
liệu đã được chia ngẫu nhiên thành 2 phần: 70% 
tổng số sự kiện chấn động nổ mìn (58 sự kiện) 
được sử dụng để huấn luyện các mô hình, 30% 
còn lại (25 sự kiện) được sử dụng để kiểm tra hiệu 
suất của các mô hình sau khi huấn luyện. 

Các toán tử của biểu hiện di truyền được thiết 
đặt với 30 nhiễm sắc thể ban đầu và 5 cấu trúc gen 
khác nhau đã được sử dụng. Sai số gốc bình quân 
phương (RMSE) đã được sử dụng làm hàm mục 

tiêu trong quá trình phát triển mô hình lập trình di 
truyền. Giá trị RMSE nhỏ nhất tương ứng với mô 
hình dự báo PPV tốt nhất. Quá trình tìm kiếm và di 
truyền được lặp lại 1000 lần để xác định giá trị tốt 
nhất cho mỗi thế hệ. Ngoài ra, chiến thuật tiến hóa 
tối ưu đã được áp dụng trong quá trình phát triển 
mô hình này. Cuối cùng, một mô hình lập trình di 
truyền tối ưu đã được thiết lập. Quá trình phát 
triển mô hình lập trình di truyền được minh họa 
thông qua biểu đồ phân bố xếp chồng (Hình 3) và 
biểu đồ di truyền (Hình 4). Phương trình di truyền 
dự báo chấn động nổ mìn cho khu vực cụm mỏ đá 
Tân Đông Hiệp trình bày trong phương trình (2). 

Hình 2. Biểu đồ phân bố dữ liệu sử dụng. 

Hình 3. Biểu đồ phân bố xếp chồng các giá trị PPV thực tế và PPV dự báo trong quá trình huấn luyện mô hình 
lập trình di truyền. 
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PPV
= 𝑙𝑜𝑔(𝑚𝑖𝑛(6,658(𝐻

+ 𝑞),𝑚𝑎𝑥(3,404,𝑚𝑖𝑛(𝑏, 𝐿𝑏))))

(

 
 
 
 
 
 
1 + 8,573

1

𝐷2 − 𝐿
+𝑚𝑎𝑥((𝑊 + 8,355), 𝑏2 − 𝑙𝑜𝑔 7 , 389𝑏)

+

𝐻2 + 𝑄
2 + 3,46

2
× (𝑏 × 𝐿𝑏 − 1,114)

+ 𝑡𝑎𝑛(
0,452 +

6,047 +𝑚𝑎𝑥((6,047 − 𝐿𝑏), (𝐿𝑏 − 𝑞))
2

2
)

)

 
 
 
 
 
 

 
(2) 

 
Đối với phương trình thực nghiệm Sadovski 

(2004), kỹ thuật phân tích hồi quy đa biến đã được 
thực hiện để xác định các hệ số khu vực k và m. 
Phương trình thực nghiệm áp dụng dự báo chấn 
động nổ mìn cho cụm mỏ Tân Đông Hiệp theo 
Sadovski (2004) cuối cùng đã được xác định theo 
phương trình (3). 

PPV = 1181.334(
√𝑄
3

𝐷
)

2.015

 (3) 

Để đánh giá mức độ chính xác và hiệu suất của 
hai mô hình đã phát triển (mô hình lập trình di 
truyền và mô hình thực nghiệm Sadovski), hai chỉ 
tiêu thống kê là RMSE và hệ số xác định R2 đã được 
sử dụng. Các hiệu suất của các mô hình được tính 
toán trên cả bộ dữ liệu huấn luyện và bộ dữ liệu 
thử nghiệm. Các kết quả tính toán hiệu suất của 
hai mô hình được liệt kê trong Bảng 1. 

Bảng 1. Kết quả dự báo PPV của các mô hình. 

Mô hình 
Huấn luyện Kiểm tra 

RMSE R2 RMSE R2 

Sadovski 0,901 0,733 1,850 0,767 

Lập trình di truyền 0,651 0,865 0,986 0,867 

Từ các kết quả trong Bảng 1 cho thấy hiệu suất 
và mức độ chính xác của mô hình lập trình di 
truyền cao hơn mô hình thực nghiệm Sadovski Xét 
về mặt toán học, mô hình lập trình di truyền là một 
phương trình phi tuyến tính mà tại đó cả 8 biến 
đầu vào đều tham gia để giải thích mối liên hệ giữa 
chúng với PPV. Trong khi đó, mô hình thực 
nghiệm Sadovski chỉ sử dụng 2 biến đầu vào (Q và 
D) và giải thích mối quan hệ với PPV bằng một 
phương trình tuyến tính đơn giản. Các phát hiện 
này cho thấy PPV nên được giải thích bằng một 
mối quan hệ phi tuyến tính với các yếu tố có ảnh 
hưởng. 

Xét về mặt cấu trúc, phương trình phi tuyến 
tính dưới dạng di truyền được đề xuất trong 
nghiên cứu này phức tạp hơn rất nhiều so với 
phương trình tuyến tính Sadovski Tuy nhiên, hiệu 
suất và mức độ chính xác của nó là vượt trội so với 
phương trình thực nghiệm dạng tuyến tính. Hơn 
nữa, với sự phát triển vượt bậc của công nghệ 
thông tin và sự hỗ trợ của máy tính, các phương 
trình phi tuyến tính phức tạp không còn là mối 
quan ngại của các kỹ sư và các nhà khoa học trong 
quá trình tính toán. Vấn đề mấu chốt là tìm ra 
phương trình phi tuyến tính có khả năng giải thích 

Hình 4. Biểu đồ di truyền thể hiện các thế hệ và nhiễm sắc thể thông qua kích thước của gen. 
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rõ ràng mối quan hệ với PPV đã được giải quyết 
bằng mô hình lập trình di truyền trong nghiên cứu 
này. Hình 4 cho thấy mối tương quan giữa các giá 
trị PPV thực tế và PPV dự báo dựa trên hai mô 
hình đã phát triển trong nghiên cứu này. 

Các giá trị PPV thực tế và PPV dự báo trong 
Hình 5 cho thấy mức độ hồi quy của mô hình lập 
trình di truyền tốt hơn so với mô hình thực 
nghiệm Sadovski Mô hình lập trình di truyền có 
khả năng dự báo PPV với mức độ tin cậy cao trong 
toàn dải từ > 0 mm/s cho tới > 11m/s trên cả hai 
tập dữ liệu huấn luyện và kiểm tra. Đáng lưu ý, có 
3 điểm dữ liệu có thể được xem là các điểm dữ liệu 
ngoại lai trong tập dữ liệu huấn luyện trên cả mô 
hình lập trình di truyền và mô hình thực nghiệm 
Sadovski , và 2 điểm dữ liệu ngoại lai trên tập dữ 
liệu kiểm tra. Các điểm dữ liệu ngoại lai này dường 
như là những điểm khó có thể xử lý hoặc dự báo 
chính xác bởi cả hai mô hình đã phát triển. Tuy 
nhiên, quan sát kỹ 2 điểm dữ liệu ngoại lai trên bộ 
dữ liệu kiểm tra, mô hình lập trình di truyền 
dường như cung cấp các giá trị dự báo gần với các 
giá trị thực tế hơn mô hình thực nghiệm Sadovski 
Phát hiện này cho thấy mô hình lập trình di truyền 
còn có khả năng xử lý và dự báo các dữ liệu chấn 
động nổ mìn ngoại lai tốt hơn mô hình thực 

nghiệm truyền thống Sadovski Các dữ liệu ngoại 
lai này có thể còn do ảnh hưởng của các yếu tố 
không thể kiểm soát như tính chất cơ lý của đất đá, 
điều kiện địa chất. 

5. Kết luận 

Nổ mìn là một công đoạn không thể thiếu và 
không thể tách rời trong quá trình khai thác mỏ lộ 
thiên. Tuy nhiên, các tác động tiêu cực tới môi 
trường xung quanh là rất lớn và cần phải được 
kiểm soát, giảm thiểu. Nghiên cứu này đã phát 
triển và đề xuất một mô hình dự báo chấn động nổ 
mìn mới dựa trên phương pháp lập trình di 
truyền. Giải thuật di truyền đã đóng vai trò quan 
trọng trong việc xây dựng một phương trình phi 
tuyến tính phức tạp để dự báo chấn động nổ mìn 
với mức độ chính xác được cải thiện đáng kể so với 
mô hình thực nghiệm truyền thống. 

Các kết quả của nghiên cứu này đã chỉ ra rằng 
chấn động nổ mìn có mối liên hệ phi tuyến tính với 
các thông số ảnh hưởng khác. Các hệ số của 
phương trình phi tuyến tính là lời giải cho các yếu 
tố không rõ ràng liên quan đến tính chất cơ lý của 
đất đá và điều kiện địa chất trong quá trình nổ mìn 
trên các mỏ lộ thiên. 

Hình 5. Đồ thị tương quan giữa PPV thực tế và dự báo. 
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Với các phát hiện trên, mô hình lập trình di 
truyền nên được sử dụng để dự báo chấn động nổ 
mìn trong thực tế do nó có ưu điểm vượt trội về 
mức độ chính xác, và minh bạch trong quá trình 
tính toán. Không giống như những thuật toán học 
máy khác, mô hình lập trình di truyền được xem 
là một trong những “thuật toán hộp trắng” thay vì 
những “thuật toán hộp đen” phức tạp của các 
thuật toán học máy khác. 
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