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TOM TAT

Viéc xay dwng mé hinh thach hoc 3D tai mé da véi Ta Thiét gap nhiéu khé khan do mang lu6i 16
khoan thuwa thét va div liéu mat can bang giira I6p da voi (da sb) va céac I6p kep nhw sét, d& ong
(thiéu sb). Nghién ctru nay dé xuét mé hinh lai (Hybrid RF), két hop thuét todn Random Forest (RF)
va ky thuét Indicator Kriging (IK). Badng cach str dung céc phan phdi xac suét khéng gian ttr IK lam
déc trung dau vao, mé hinh Hybrid RF gitp thut toan ndm bét duoc bbi cénh dia chat cuc bo. Két
qua cho thdy mé hinh lai dat do chinh xac téng thé 93,0% (vuot tréi so véi RF tiéu chuén 80,0% va
IK 61,0%), dong thoi cai thién 145% chi sé F1-score cho céc I6p da thiéu s6. M6 hinh lai cho phép tai
hién chinh xéc céc ranh giéi thach hoc séc nét. Day la céng cu tin cdy hé tro khai théc chon loc va tbi

wu héa phéi tron nguyén liéu xi mang.

Tw khoéa: M6 hinh thach hoc 3D, Dija thc"ing ké, Hoc may, Indicator Kriging, Random Forest, D&

liéu mat can béng.

1. DAT VAN BE

Trong nhiéu nd3m qua, cac md hinh dia chat
3D da dwoc sir dung nhw moét cong cu quan
trong trong quan tri tai nguyén [1, 2]. Chung giup
cac nha dia chat va kj sw md hiéu rd sy phirc
tap cla cac cau truc dia chat dwsi bé mat, hd
tro qua trinh danh gia va lap ké hoach dé quan
ly, s dung hiéu qua ngudn tai nguyén khoang
san [3, 4]. B6 chinh xac clia cac mé hinh nay cé
tdm quan trong séng con, vi né anh hwéng truc
tiép dén cac qua trinh san xuét phia sau ti khia
canh kinh t&, k§ thuat dén méi trwong [5]. Dac
biét, trong cong nghiép sdn xuét xi mang, quy
trinh quan tri chat lwong phu thudc chat ché vao
mot mé hinh thach hoc 3D chinh xac [3, 6]. M6
hinh nay cho phép lap ké hoach khai thac hiéu
qua théng qua viéc khai thac chon loc cac déi
da voi chét lwong cao va phédi tron cac loai vat
liéu khac nhau dé& dadm bao ngudn cung cap
nguyén liéu 6n dinh cho nha may [3, 7].

Viéc xay dwng mé hinh thach hoc chinh xac
tr di¥ liéu 16 khoan thwa thét va mat can bang
déi mat véi nhirng rao can ky thuat dang ké khi
ap dung cac phwong phap don I[é. Mac du la
coéng cu phd bién trong wéc tinh tai nguyén, cac

phwong phap dia théng ké truyén théng thuong
tao ra hiéu ng "lam tron" (smoothing effects)
céac thudc tinh dia chét [8-10]. Biéu nay dan dén
viec m6 hinh kho tai tao dwgc cac ranh gidi
thach hoc sac nét hodc cac chi tiét dia chat co
dd phan giai cao [11, 12]. Trong diéu kién mang
lwai 16 khoan tham do thwa thét (khodng cach
t 50m dén 100m), khd nang xac dinh tinh lién
tuc khong gian cta IK bj han ché dang ké [12].
Cac thuat toan hoc may (ML) nhv Random
Forest (RF), khi chi dwoc hudn luyén dwa trén
cac toa dé khdng gian thd (x, y, z), thwong gap
hién twong nhdm |1&n vé tinh lién tuc khéng gian
[14]. Do khéng c6 cac rang budc vé quy luat dia
chét toan cuc, mod hinh ML tiéu chuan dé tao ra
cac dw doan roi rac, thiéu sw két ndi tw nhién
gitra cac thyc thé thach hoc. Mt thach thic I6n
khac 1a van dé dir lieu mat can bang. Cac thuat
toan ML tiéu chuan cé xu hwéng wu tién hoc cac
I&p chiém da sé (nhw Da voi) va thwdng bd qua
hodc dw bao sai cac I6p chiém ty trong nhd
(nhw Sét, Laterite va Dat) [14]. M&c du céac thuat
toan ML tiéu chuan coé dé chinh xac cao hon IK |
nhwng né van gap kho khan trong viéc hoc céc
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bdi canh dia chat phirc tap néu khéng duoc bd
sung cac dac trwng bd tro tir dia théng ké.

Nham vwot qua nhirng rao can ky thuat cua
cac phuwong phap don I&, nghién clru nay dé
xuat mot chién lwoc mé hinh héa lai méi, két
hop chat ché gilra ky thuat Dia théng ké va
thuat toan Hoc may. Y twdng cbt 16i clia phwong
phap la s dung Indicator Kriging (IK) khéng
phdi nhv mét cong cu dy bao cudi cung, ma
nhw mét bd loc ddc trung khéng gian. Cu thé,
cac phan phdi xac suat khéng gian duworc trich
xuét tlr IK cho tirng loai thach hoc sé duwoc st
dung lam bién dau vao bd tro cho thuat toan
Random Forest (RF), bén canh cac toa dé
khéng gian truyén théng.

Sw két hop nay cho phép mé hinh tan dung
kha nang mé hinh héa cu tric khong gian va
tinh lién tuc dia chat cua IK, déng thoi phat huy
strc manh ctia RF trong viéc xt ly cac méi quan
hé phi tuyén phirc tap va dir liéu mat can bang.
Phwong phap nay dwoc ky vong sé gidi quyét
triét dé bai toan dw bao thach hoc tai mé da véi
Ta Thiét, noi co mang lwéi 16 khoan thwa thét va
sw hién dién cla cac thdu kinh sét, laterite
chiém ty trong nhd nhung cé tac dong I&n dén
chét lwong nguyén liéu.

Nghién ctru tap trung vao viéc chirng minh
rang md hinh lai khéng chi cai thién dang ké do
chinh xac téng thé so v&i cac méd hinh tiéu
chuén, ma con cé kha nang tai hién cac cau trac
dia chét thyc té hon, dic biét la nang cao hiéu
suat dw bao cho cac nhom thach hoc thiéu sé.
DPay mét yéu té then chét trong viéc gidm thiéu
rdi ro dia chat va téi wu hoéa quy trinh phéi tron
nguyén liéu tai nha may xi mang.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUrU
2.1. Khu vwe nghién clru va div liéu

DPéi twong nghién ctvu cla bai bao nay la mé
da voi Ta Thiét, mdt ngudn tai nguyén quan
trong toa lac tai tinh Binh Phwdc, Viét Nam.
Hién nay, mé dang dwoc khai thac bang
phwong phap 16 thién bédi Cong ty Xi mang Ha
Tién nham cung cip nguyén liéu thd truc tiép
cho nha may xi mang Binh Phwdc, ndm céach
khu vwc khai thac khodng 7km. Do y&u ciu khat

khe vé chét lwong dau vao cta day chuyén san
xuét xi mang, viéc quan ly chat lwong tai md
dwa trén moét moé hinh thach hoc 3D chinh xac la
yéu t6 quyét dinh dé lap ké hoach khai thac
chon loc va phéi trén nguyén liéu tdi wu.

Tap div liéu st dung trong nghién clru nay
dwoc thu thap tr mang lwdi tham do gém 194 16
khoan. Trén Hinh 1 (trai) cé thé thdy cac 16
khoan nay dwoc bd tri theo dang lwéi khong
ddng nhét véi khoadng céach trung binh dao déng
tr 50m x 50m dén 100m x 100m, tao nén mot
hé théng dir liéu tham do thwa thét. CAu tric div
liéu diu vao bao gdbm: Ma sé dinh danh duy
nhét cho tirng vi tri thdm do (hole_id), Vi tri tuyét
dbi theo céac truc x, y, va z, chiéu sau tbi da cla
16 khoan va cac khoang phan Iép thach hoc chi
tiét doc theo than 16 khoan.

Table 1. Phan bé dat da theo chiéu dai mau
16i khoan tham do.

Loai g4t | Tdng chiéudaimauldi | Tylé
da khoan (m) (%)
Da voi 4.897 81,31
baong 545 9,06
Sét 451 7,49
Dat 130 2,15

Hinh 1 (phai) cho thay cAu tric dia chat tai mé
Ta Thiét bao gdm 4 loai d4t da chinh: déat, sét ,
da ong va da vbi. Cac loai da thé hién mot xu
hwéng phan I&6p theo chiéu ding kha rd rét;
trong doé da voi tap trung chi yéu & phan dudi
sau, trong khi cac |&p dat, da ong va sét thuong
xuét hién & phan trén cla clu tric dia tang.
Trong Bang 1, tap di¥ liéu ton tai sw chénh léch
Ién vé sé lwong mau gilra cac 16p thach hoc. Da
vbi dong vai tro la loai da chiém da sb, trong khi
dat, sét va da ong dwgc coi la cac nhom thiéu
s6. Sy mét can bang nghiém trong nay, két hop
v&i mang lwdi tham do thwa thét, [a nguyén
nhan chinh khién cac phwong phap dw bao
truyén théng thudng bé sét hodc du bao sai cac
ranh gi&¢i thach hoc cla cac I&p kep (sét, da
ong), gay kho khan cho viéc kiém soat chat
lwong nguyén liéu.
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Hinh 1. Bé tri 16 khoan tham do (trai) va phan bé thach hoc trong cac 16 khoan (phai) tai
mé da voéi Ta Thiét, Binh Phwérc.

2.2. Chuén bj dir liéu

DPé ap dung hiéu qua ky thuat Dia théng ké
(cu thé la Indicator Kriging - IK) va tao ra cac
dac trwng khdng gian cho mé hinh Hoc may, di
liéu thach hoc ban dau can dwoc chuyén dbi
sang dinh dang sé hoc. Trong nghién ctu nay,
qua trinh chuyén dbi dwoc thuc hién qua hai
bwéc chinh nhdm chudn hoa di liéu 16 khoan
thwa thot:

Budc 1: Trwdc khi ma hoda, dir liéu cac
khodng phan l&p thach hoc doc theo than 16
khoan dwoc chuan hoa thanh cac doan mau cé
chiéu dai déu nhau 13 1 mét. Viéc nay gitip dam
bdo méi diém dir liéu cé trong sé khong gian
twong dwong nhau trong qua trinh ndi suy va
tinh toan, tranh hién twgng thién 1éch do cac Iop
da c6 do day mdng khac nhau.

Bwéce 2: D liéu phan loai thach hoc tir cac
doan mau 1 mét sau dé dwoc chuyén ddi thanh
bdn bién chi bao nhi phan riéng biét twong trng
véi 4 loai dat da: Dat, Sét, Pa ong va Da voi. Vé
mat toan hoc, ham chi bao lk(x) cho mét loai
thach hoc k e { Dat, Sét, Pa ong, D4 voi} tai vi
tri khéng gian x dwoc xac dinh bang céng thirc:

. khi Z(x)=k

1
[k(x):{ (1)
0, khi Z(x) # k

Qua trinh nay sé tao ra 4 trwong div liéu doc
lap, tai méi vi tri khéng gian, néu xuét hién loai

da k thi bién chi bao nhan gia tri 1, nguwoc lai
nhan gia tri 0.

2.3. Pinh lwong tinh lién tuc khéng gian bang
Indicator Kriging va moé hinh Variogram

Sau khi da cé cac bién chi bao nhi phan,
buwdc quan trong tiép theo 1a dinh lwgng hoa
tinh lién tuc khéng gian cia cac thanh phan dat
da thdong qua viéc phan tich Variogram. Bay la
co s& khoa hoc d& mo hinh c6 thé hiéu dwoc
quy luat phan bb cta dat da gitra cac khoang
tréng cla mang lwdi 16 khoan thwa thé&t. Mot
variogram thwdng bao gdbm 3 théng sé quan
trong:

- Hiéu ng hat (Nugget): Néu Nugget Ion
hon 0, nd thé hién sai sb do dac hodc sw bién
ddi cwe nhd khong thé quan sat duoc.

- Ngudng (Sill): 1a mirc d6 bién thién téi da
cla dir liéu.

- Pham vi anh huwéng (Range): Cac diém
nam trong khodng cach nay cé twong quan
khong gian v&i nhau. Ngoai khoang nay, ching
dworc coi la déc lap.

Pé tinh toan ndi suy, cac dir liéu thuc
nghiém sé dwoc khdp vao cac mo hinh toan hoc
bén virtng nhw: mé hinh hinh cau (Spherical),
md hinh ham mi (Exponential)), md hinh
Gaussian hoac mo hinh ldy thira (Power).

DPé phan anh chinh xac ciu trac dia chét tai
moé Ta Thiét, cac mé hinh variogram thuc
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nghiém duwoc thiét lap theo hai huwéng chinh:
hwéng ngang va huwédng doc. Viéc phan tach
hwéng nay la can thiét do tinh di hwéng
(anisotropy) phé bién trong dia chat, noi ma tinh
lién tuc ctia cac lép da theo phwong nam ngang
thwdng kéo dai hon so véi phwong thang ding.
Huwéng doc phan anh xu hwéng dia chéat rd rét
theo chiéu sau, noi da voi chiém wu thé & tang

(a)

Cao do (m)

(c)

Cao db (m)

day va cac lop dat, sét, da ong phan bd dan Ién
phia trén. Trong khi d6, huwéng ngang: Giup xac
dinh pham vi &nh hwéng cla di liéu gitra cac 16
khoan c6 khodng céach tir 50m dén 100m. Bang
3 tém tat cac thong sb quan trong clia mé hinh
variogram hinh cau dwoc &p dung cho tirng loai
dat da. Phan mém SGEMS duwoc st dung dé
thu dwoc cac két qua nay.

(b)

Cao d6 (m)

(d)

Cao d6 (m)
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Hinh 2. Xac suat xuéat hién cua cac loai dat da trong khu vuec tinh toan bang phwong
phap IK: (a) Da véi, (b) Pa ong, (c) Sét, va (d) Dat.

Dwa trén cac md hinh variogram da duogc
hiéu chinh, thuat toan Indicator Kriging (IK)
dwoc thwc hién dé wdc tinh xac suat xuat hién
cla ting loai da tai moi vi tri trén lwdi khong
gian 3D cua toan bd khu viec mé. Thay vi chi
dwa ra mot loai da duy nhat tai mét vi tri, IK
cung cdp moét phan phdi xac suat cho ca 4 loai
thach hoc. Hinh 2 biéu dién xac suét xuét hién
cla ting loai d4t da trong khu vuc nghién ctwu

str dung phuong phap IK. Nhin chung, sy phan
bd clia dat da twong ddng véi div liéu 16 khoan
v&i da voi thudng nam & dwédi cuing va chiém ty
trong nhiéu nhéat. Trong khi dé, I&p phu ciing 1a
s phan bd xen k& cla cac lép dat, sét va da
ong. D& liéu nay dong vai trd la mot dac treng
quan trong trong huén luyén cac mé hinh hoc
may tiép theo.
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Bang 3. Cac théng sé phan tich variogram cho tirng loai dat da

Loaidadtda | Hwéng | Nugget | Sill | Range (m) | Cu truc
Ngang 90° 250

ba voi Ngang 180° | 0,02 | 0,18 100 Hinh cau
Doc 18
Ngang 165° 200

Sét Ngang 75° | 0,01 | 0,07 150 Hinh cau
Doc 10

Paong | Ngang75° | 0,02 008 125 Hinh ciu

2.3. Xay dwng M6 hinh Lai (Hybrid Random
Forest - Hybrid RF)

Trong tdm cda nghién ctu nay la viéc thiét
[ap moé hinh Hybrid RF, mét gidi phap tich hop
sau gitra kha nang mé hinh héa céu tric khéng
gian cta dia théng ké va strc manh phan loai phi
tuyén cla hoc may.

Trong cac mé hinh hoc may truyén théng,
dir liéu dau vao thwéong chi gi¢i han & céac toa
dé khong gian thé X = {x, y, z}. Tuy nhién,
phuwong phap Hybrid RF mé& rong khéng gian
dac trung béng cach tich hgp cac gia tri xac
suét khong gian (Pk) thu dwoc tir qua trinh IK &
buwéc trudce.

Vécto dau vao cho qua trinh huén luyén
thuét toan RF lac nay dwoc dinh nghia la:

X=1{x, ¥, z, Pai, Pses, Piiong, Paivoi} (2)

Trong d6, mdi gia tri Pk dai dién cho xac
suét dia thdng ké cla loai thach hoc k tai vj tri
twong ng. Viéc bd sung cac tham sb nay gidp
chuyén dbi cac théng tin an vé tinh lién tuc dia
chét (da dwoc dinh lwong qua Variogram) thanh
cac div liéu sb truc tiép ma thuat toan RF co thé
X ly dwoc.

Trong nghién ctru nay, thuat toan RF duoc
lwa chon dé& phat trién cd hai mé hinh Tiéu
chuan (RF tiéu chuan) va mé hinh lai (RF lai).
RF dwoc wu tién nhd khd nang x&r ly cac céu
trac dia chat phire tap va lam viéc hiéu qua voi
dr liéu dang bang. bBay dir liéu thwong gap
trong mé hinh héa dia chéat. Viéc trién khai ca

hai mé hinh RF duwgc thwc hién trong moi
trwdng Python (phién ban 3.10), st dung thw
vién Scikit-learn vOi mo-dun
RandomForestClassifier. D& tap trung vao viéc
danh gia hiéu qua cla cac dic trung dia théng
k&, ca hai mé hinh déu s dung sb lwong cay
quyét dinh n_estimators = 100 va tiéu chi Gini
(Gini impurity) cho viéc phan tach cac nut, trong
khi tat ca cac siéu tham sb khac duoc gitr & gia
tri mac dinh cta Scikit-learn.

DPé& dam bao két qua so sanh la khach quan
va cong bang, nghién ctru sé st dung cuing mot
chién lwgc huén luyén cho cd 2 mé hinh RF.
Dau tién, di liéu huén luyén cd 2 mo hinh sé
duwoc chia thanh 5 phan, trong d6 cac md hinh
s& dwoc huan luyén trén 4 phan va kiém tra trén
1 phan con lai. Qua trinh nay 13p lai 5 1an. Méi
16 khoan dwoc coi la mét don vi riéng biét trong
qua trinh chia tach. Diéu nay dam bao rang tat
ca cac diém mau tlr cung mét 16 khoan sé& chi
nam hoan toan trong tap huén luyén hoac tap
kiém tra. Nhé& d8, mé hinh khong cé théng tin vé
céac 16 khoan th&» nghiém va budc phai hoc bdi
canh dia chat tir cac 16 khoan huén luyén thay vi
dwa vao cac diém d liéu truc tiép phia trén
hodc phia dwdi trong cing mét 16 khoan.

Mac du d6 chinh xac téng thé la thwdc do
phé bién, nhuwng né thwdng gay hiéu lam déi voi
tap dir liéu mat can bang nhw tai mé Ta Thiét.
Viéc dy bao ding cac loai da chiém da sb co
thé tao ra do chinh xac cao, nhung lai that bai
trong viéc nhan dién cac loai da thiéu sé. Do do,
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chang t6i st dung ma tran nham 1an (Confusion
Matrix) bao gdm céac chi sé Precision, Recall,
F1-Score va duwdng cong ROC (Receiver
Operating Characteristic) d& hiéu sau hon vé
hiéu suat mo hinh:

Precision = P )
TP+FP
Recall = P )
TP+ FN
F1 score=2x Precisionx Recall 3)
Precision+ Recall

Trong d6: TP (True Positive): S 1an mé hinh
dw bdo diung mét loai dat da cu thé; FP (False
Positive): S 1&n md hinh dw bao sai loai dat da
do; va FN (False Negative): S6 1an mé hinh
khéng nhan dién dwoc loai dat da thuc té dang
hién dién.

M6 hinh so sanh tht ba la mé hinh IK truyén
théng, thwe hién dw bao loai thach hoc tai bat ky
vi tri ndo dwa trén gia tri xac suét cao nhat uwéc
tinh dwoc. D& ddm bao danh gia khong thién vi,
chién lwgc phan chia di liéu huan luyén ciing
dwoc ap dung cho mdé hinh IK. Sau khi hoan
thanh dy bao cho tat c& cac diém trong tap div
lidu, cac chi sé hiéu suit dwoc tinh toan theo
cac cong thire trén dé so sanh truc tiép voi hai
mo hinh dwa trén RF.

3. KET QUA VA THAO LUAN

Két qua thwc nghiém trén tap di liéu kiém
tra cho thay sw khac biét rd rét vé hiéu suat gitra
ba phwong phap tiép can. M6 hinh RF laidat d6
chinh xac téng thé cao nhat la 93,0%, vuot troi
hoan toan so v&i mé hinh RF tiéu chuén
(80,0%) va phuwong phap IK truyén théng
(61,0%). Sw chénh léch dang ké nay (hon 13%
so v&i RF tiéu chuan va 32% so véi IK) khdng
dinh rang viéc tich hop cac dac trwng dia théng
ké vao mé hinh hoc may da giup khac phuc hiéu
qua nhirng han ché cla tirng phwong phap don
|&. Mot trong nhirng thanh cong I&n nhat ctia mé
hinh RF lai la khd nang dw bao chinh xac cac
loai da chiém ty trong thdp nhw sét, dat va da
ong. Trong khi mé hinh IK thwéng gép hiéu &ng
lam tron dan dén viéc bd sét cac thau kinh nhd,
va RF tiéu chuan dé& bi thién léch vé phia l&p
chiém da s6 (da voi), thi RF lai d& cai thién chi

s6 F1-score cho cac nhom thiéu sb nay I1én toi
145% so v&i cac md hinh tiéu chuén.

Table 2. Két qua huan luyén 3 mé hinh

Thoéng Loai dét RF tiéu RF lai

s6 da K| chuan

F1-Score | Sét 0,44 0,47 0,83
Daong | 0,43 0,55 0,84
bavoi | 0,83 0,94 0,98
Dat 0,36 0,32 0,79

Precision | Sét 0,64 0,50 0,83
Paong | 0,57 0,54 0,83
bavoi | 0,93 0,92 0,98
Dat 0,41 0,42 0,80

Recall Sét 0,34 0,45 0,83
PBaong | 0,35 0,56 0,83
bavoi | 0,75 0,96 0,98
Dat 0,32 0,26 0,78

B0 chinh xac 0,61 0,80 0,93

Dé danh gia sau hon kha nang phan loai ctia ba
md hinh, cac dwdng cong dac tinh hoat ddng
(ROC) va dién tich dwéi dwdng cong (AUC) clia
mé hinh da dwoc thiét 1ap cho tirng loai dat da
(Hinh 3). Chi s6 AUC cung cdp mét cai nhin
khach quan vé nang luc nhan dién gira cac 16p
dat da cta mo hinh, doc lap véi cac nguwéng
phan loai cu thé. Dién tich nay cang I&n hay
tiém can vé gia tri 1, chirng t& md hinh c6 hiéu
suét cang cao. Pudng chéo (nét dirt) dai dién
cho mét mé hinh dw doan ngau nhién. Mot md
hinh ¢6 gia tri thwc té phai nam phia trén duwdng
chéo nay. Sy dich chuyén cla duwdng cong
ROC cta mé hinh Hybrid RF vé sat goc trén bén
trai cla biéu dd so véi hai md hinh con lai 1a
bang chirng thuc nghiém manh mé nhét cho
thdy day 1a chién lvoc téi wu dé xay dwng mod
hinh thach hoc 3D trong diéu kién dir liéu md Ta
Thiét thwa thét va méat can bang. Trong khi do,
dwdng trung binh macro (Macro) déng vai tro la
thwoc do then chdt dé so sanh hiéu suét tbng
thé. Két qua cho thdy mé hinh RF lai dat chi sb
macro AUC cao nhét Ia 0,98, minh ching cho
kha nang phan loai vuot troi trén tat ca cac loai
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Hinh 3. Do thi danh gia kha ning phan loai dat da ctia cac mé hinh dw bao (a) IK, (b) RF tiéu
chuan, va (c) RF lai.

thach hoc. Trong khi d6, mé hinh RF tiéu chuén
c6 chi sb nay thap hon (0,89) va mé hinh IK dat
0,93. Sw wu viét cia md hinh lai thé hién rd nét
nhét & cac loai da chiém ty trong nhé. Trong khi
md hinh RF tiéu chuan gap thach thic Ion voi
cac lop da hiém khi chi dat AUC 0,86 cho sét;
0,90 cho da ong va 0,88 cho dat. Piéu nay cho
thdy néu khong co cac dac trung dia thdng ké
b tro, thuat toan RF tiéu chuén khé cé thé phan
biét chinh xac cac ranh gi¢i thach hoc cla cac
I&p kep thwa thdt. M6 hinh RF lai dat dwge cac
gia tri AUC gan nhu hoan hdo cho cd nhém
thiéu s6: sét (0,97), da ong (0,98) va dat (0,98).
Két qua nay khang dinh viéc tich hop xac suéat
khoéng gian tr IK d& cung cép tin hiéu quan
trong giup RF nhén dién chinh xac cac nhom da
dé bi nham I&n. Mét diém dang chd y la md hinh
IK dat chi s6 macro AUC kha cao (0,93), bao
gdm ca cac loai d& chiém ty trong nhd, du do
chinh x&c tbng thé va F1-score cla no rat thap
(chi dat 61,0%). Diéu nay cho thay mac du IK ¢
kha ndng xép hang xac suat twong ddi tét gitra
cac Iép, nhwng kha nang dwa ra dy bao phan
loai cudi cung lai kém hiéu qua do hiéu (rng lam
tron div liéu. M6 hinh RF lai da tan dung thanh
cong loi thé vé xac suat nay cla IK dé chuyén
héa thanh d6 chinh xac dw bao thyc té. Dbi véi
da v6i, mé hinh RF lai gan nhw dat t&i do chinh
xac tuyét déi vai AUC 1a 0,99, cao hon dang ké
so v&i RF tiéu chuan (0,94).

Dé hiéu rd co ché ndi tai va cach thirc cac
mé hinh dwa ra quyét dinh phan loai, nghién
clru d3 tién hanh trich xuat va so sanh méc do
quan trong cla cac bién dau vao gira cac mo
hinh (Hinh 4). Trong mé hinh RF tiéu chuén, khi
tap dac trung chi bao gdbm cac toa do khong
gian (x, y, z), két qua phan tich cho thdy do sau

(bién z) déng vai trd ap dao hoan toan so véi toa
dd mat bang (x va y). Piéu nay phan anh dung
thwc té dia chat co ban tai mé Ta Thiét, noi cac
l6p dat d& cé xu hwdng phan bd theo chiéu
thadng dirng (g4t va da ong & trén, da voi & dudi
sau). Tuy nhién, viéc phu thudéc qua mdc vao
bién z chinh la nguyén nhan khién mé hinh nay
dé du bao sai cac thau kinh sét hay da ong nam
xen kep bét thuwdng, béi né thiéu cac tin hiéu vé
tinh lién tuc theo phwong ngang. Khi chuyén
sang mé hinh RF lai, birc tranh phan bd tam
quan trong clia cac dic trung cé sy thay ddi
mang tinh buwéc ngoat. Phan tich cho thay thuat
toan RF lai da cha dong wu tién sir dung cac gia
tri xac suat dia théng ké (Pda véi, Pda ong,
Psét, va Pdat) lam cac yéu tb du doan cbt 16i,
manh mé hon nhiéu so vé&i viéc chi dung toa do
khong gian thd. Cac bién xac suét tr IK vuon
lén chiém gi® nhirng vi tri c6 trong sé cao nhét
trong qua trinh phan tach cac nut cia cay quyét
dinh. Mac du bién d6 sau (z) van gitr mét vai trd
nhat dinh dé duy tri xu huwéng dia tang vi mo,
nhwng né khéng con 1a yéu té duy nhat chi phdi
toan bo két qua. Diéu nay cho thay, thuat toan
RF da tw dong nhan dién dwoc rang cac xac
suét do Indicator Kriging cung cip chira dung
lwgng théng tin giadu c6 hon vé bdi canh dia chét
cuc bd va tinh lién tuc khéng gian so v&i cac toa
ddé don thuan. Thém vao dé, Bang cach gan
trong sb cao cho Psét va Pdét, thuat toan cé thé
phat hién va khoanh vung chinh xac cac loai da
thiéu s ngay ca khi ching ndm ngoai quy luat
phan bb dd sau thong thwdng. Su két hop gitra
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Dia théng ké va Hoc may trong nghién cru nay
khéng phai la viéc gop di¥ liéu mét cach co hoc.
Két qua phan tich tdm quan trong la bang chirng
dinh lwong rd rang nhat cho thay IK da dong vai
(a) M6 hinh RF tiéu chuan

bosau Z

Toa do X

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tam quan trong

trd nhw mot bd trich xuat déc trwng, chuyén hoa
cac quy luat bién thién khoéng gian phirc tap
(Variogram) thanh ngén ng cau tric ma thuat
toan Hoc may c6 thé khai thac téi da.

{(b) M6 hinh RF lai

PDé ong

B§ sau Z
Toa do X.
Toa do Y.

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
Tam quan trong

Hinh 4. TAm quan trong cta cac dic trwng sir dung dé xay dwng md hinh RF tiéu
chuan va RF lai (P la dic trwng xac suat dwoc tao béi ky thuat IK cho tirng loai dat da).

(a) Mé hinh IK

(b) Mé hinh RF tiéu chuan

(c) Mé hinh RF lai

549000

Loai dat da

- Sét Paong

. Dé voi

- Dt

Hinh 5. Két qua mé hinh héa 3D dat da tai khu vwc nghién ctru v&i cac thuat toan khac
nhau.

Hinh 5 va 6 trinh bay két qud mé hinh hoéa
3D va 2D cac loai dat da cua toan bd khu vuc
nghién clru dwgc dy bao bédi ba phwong phap
tiép can khac nhau. Mé hinh IK truyén théng thé
hién roé dac trwng clia cac phwong phap ndi suy
khodng cach: hiéu ng lam tron (smoothing
effect). Cac khdi thach hoc dwoc tao ra cé ranh
gi¢i qua mém mai va lan tda dang hinh ciu.
Mac du mé hinh duy tri dwgc xu huwdng vi mé,
nhwng no théat bai trong viéc tai tao cac ranh gidi
dia chét sic nét tw nhién. Dbi véi cac 16p da
chiém da sb nhu da véi, IK cé xu huéng phéng

dai thé tich cGa ching, dan dén sy sai léch
nghiém trong néu st dung cho muc dich tinh
toan trir lwgng. Trai nguwoc véi sy lam tron cla
IK, mé hinh RF tiéu chudn phan chia cac Iép da
cht yéu theo truc z (cao d6) nhwng lai thiéu kha
nang lién két theo phwong ngang. Mé hinh lai
RF thiét lap dwoc cac khdi thach hoc virng chéc
v&i ranh gioi sac nét (ké thira tir dac tinh phan
loai ctia RF), ddng thdi duy tri dwoc hinh khdi
mach lac, cac I&p dat, sét nam xen kep gitra cac
I&p da voi, phu hop véi véi quy luat trdm tich va
phong hoa tai mé Ta Thiét.
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(a) Mé hinh IK

Cao dd (m)

(b) M6 hinh RF tiéu chuan

Cao dd (m)

(c) M6 hinh RF lai

Cao do (m)

12070

N Sét ba ong

1.2080 1.2085

Hudng Bac (m)

b3 voi E Dat

Hinh 6. Mat cat 2D (X = 548000.0 m) dat da tai khu vwc nghién ctru véi cac thuat toan
khac nhau.

L6 khoan
thuc té

M6 hinh IK
(P& chinh xac: 90.57%)

P
[=]

o

DO S BN
Caoodé) (m)
DG N

Em Sét Pé ong

mm ba voi

Mé hinh RF tiéu chuan
(D6 chinh xac: 86.79%)

M6 hinh RF lai
(D6 chinh xéc: 98.11%)

D) B Bk
D) N BN

Em Dat

Hinh 7. So sanh két qua dw doan ctia cac mé hinh véi 16 khoan thwc té (ma hiéu
BSLK19-2)

Dé minh chirng rd nét hon cho d6 tin cay va
kha nang (rng dung thuc tién cla phwong phap
dé xuét, nghién cu da tién hanh trich xuét div
liéu dw bao doc theo truc Z va déi chiéu truc tiép
v&i nhat ky 16i khoan thuc t& ctia 16 khoan mang
ma hiéu BSLK19-2 (Hinh 7). Mac du RF tiéu
chuén dy bao twong dbi tét cac doan da voi day
& phan day 16 khoan, nhung né lai thé hién hiéu
suét thap nhét trong ba phwong phap tai vi tri

nay. Nguyén nhan cbt 16i 1a do sy thiéu hut
théng tin khéng gian. Thuat toan gap khé khan
I&n tai cac d&i chuyén tiép va cac 16p kep xen
ké & phan trén cia 16 khoan, dan dén hién
twong dy bao phan manh va nham 1an cuc bod
gitta cac loai da thiéu sb. Phwong phap IK
truyén théng cho két qua kha quan hon so véi
RF tiéu chuan tai vi tri 16 khoan nay. Nho c6 mo
hinh Variogram, IK da ndm bat dwoc xu huéng
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bién thién tbng thé cda dia tang. Tuy nhién, mirc
do sai s6 ~9,4% chd yéu xuét phat tir hiéu rng
lam tron (smoothing effect). Tai cac vi tri co sy
xuét hién dot ngot cha cac thau kinh sét méng
nam kep trong khéi da voi, IK cé xu huéng bd
qua cac Iép méng nay hoac lam mo& ranh gidi
chuyén tiép, khién d6 chinh xac cuc bd bi suy
gidm. M6 hinh Hybrid RF dat dé trung khép gan
nhw hoan hao (98,11%) so v&i cot dia tang thuc
té clia 16 khoan BSLK19-2. Sy két hop gilra toa
do 3D va cac dic trung xac suéat tr IK da cung
cap mot béi cadnh khéng gian hoan chinh.
4. KET LUAN VA KIEN NGHI

Nghién clru nay da giadi quyét thanh cong
nhirng thach thic trong viéc |ap mo hinh thach
hoc 3D tai moé da voi Ta Thiét, noi cod mang lugi
thdm do thwa thét va div liéu phan bé mét can
bang. Viéc dé& xuat va ap dung chién lwoc mo
hinh héa lai (RF lai), tich hop cac xac suét
khéng gian tr ky thuét Indicator Kriging (IK) vao
thuat toan Hoc may Random Forest (RF), da
mang lai nhitng bwéc tién vuot trdi so véi viéc
st dung cac phwong phap don 1.

M6 hinh RF lai dat do chinh xac téng thé 1&n
t&i 93,0%, cao hon dang ké so v&i mo hinh RF
tiéu chuan (80,0%) va IK truyén théng (61,0%).
Chi s& Macro AUC clia mé hinh lai dat mec
0,98, minh chirng cho kha nang phan loai tét va
ddng déu trén toan bo céac loai thach hoc. Su két
hop cac déc trwng dia théng ké da giup thuat

toan Hoc may khéc phuc nhwoc diém b sét di
liéu thiéu sé. Chi sb F1-score cla cac lop kep
nhw sét, dat va da ong dwoc cai thién t¢i 145%,
vGi gia tri AUC déu dat tlr 0,97 dén 0,98. Phan
tich tdm quan trong clGa dac trwng chi ra réng
cac xac suat phan b ti IK déng vai trd dan dat
manh mé& hon han cac toa do khong gian tho (x,
y, z) trong qua trinh ra quyét dinh cla thuat toan
Hoc may. IK da dong vai trd nhw mét bd trich
xuét d&c trwng xuat séc dé chuyén hoéa quy luat
khéng gian thanh ngdn ngi sb liéu. Mé hinh RF
lai tao ra cac khéi 3D véi ranh gidi séc nét, thé
hién rd tinh lién tuc theo phwong ngang clia cac
thau kinh sét va da ong xen kep, hoan toan phu
hop véi quy luat trdm tich tw nhién tai ma. Khi
déi chiéu thuc té tai 16 khoan BSLK19-2, md
hinh lai dat d trang khép 1&n téi 98,11%, khac
phuc hoan toan hiéu &ng lam tron cta IK va sy
phan manh r&i rac ctia RF tiéu chuan.

Tom lai, m6é hinh thach hoc 3D dugc xay
dwng tr phwong phap RF lai la mét gidi phap
cung cap mdt nén tang co s& di liéu khong gian
c6 d6 tin cay cao. PBay la cbng cu dac luc hd tro
céac ky sw trong viéc lap ké& hoach khai thac chon
loc, quadn tri rGi ro dia chat va téi wu héa quy
trinh phdi trén nguyén liéu, tr d6 dadm bdao
ngudn cung cap thé &n dinh va chét lwong cao
cho day chuyén san xuét ctia nha may xi mang
Binh Phuoc.
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ABSTRACT:

The establishment of a 3D lithological model is a challenging task in Ta Thiet quarry limestone
due to the sparseness of the exploration drilling pattern along with the imbalance of drill log data.
This study proposes a hybrid Random Forest (RF) which is the combination of standard RF and
geostatistical Indicator Kriging (IK). Using the spatial probability generated by IK, the RF model
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captures the geological context. The result shows that the hybrid RF achieved an overall accuracy of
93.0%, which outperformed the standard RF (80,0%) and IK (61,0%) and improved its ability in
detecting minor rock types. The hybrid RF model also generates a high solution of lithological
boundaries. This is potentially a reliable tool for selective mining and blending of cement raw
mmaterials.

Keywords: 3D rocktype model, geostatistics, machine learning, Indicator Kriging, Random
Forest, imbalanced data.
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