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인공신경망을 이용한 지하채광 확정선외 혼입 예측과 분석 사례연구

장형두, 양형식*

A Case Study of Prediction and Analysis of Unplanned Dilution in an 
Underground Stoping Mine using Artificial Neural Network

Hyongdoo Jang, Hyung-Sik Yang*

Abstract Stoping method has been acknowledged as one of the typical metalliferous underground mining methods. 
Notwithstanding with the popularity of the method, the majority of stoping mines are suffering from excessive 
unplanned dilution which often becomes as the main cause of mine closure. Thus a reliable unplanned dilution 
management system is imperatively needed. In this study, reliable unplanned dilution prediction system is introduced 
by adopting artificial neural network (ANN) based on data investigated from one underground stoping mine in 
Western Australia. In addition, contributions of input parameters were analysed by connection weight algorithm 
(CWA). To validate the reliability of the proposed ANN, correlation coefficient (R) was calculated in the training 
and test stage which shown relatively high correlation of 0.9641 in training and 0.7933 in test stage. As results 
of CWA application, BHL (Length of blast hole) and SFJ (Safety factor of Joint orientation) show comparatively 
high contribution of 18.78% and 19.77% which imply that these are somewhat critical influential parameter of 
unplanned dilution.

Key words Stoping method, Unplanned dilution, Artificial neural network, Connection weight algorithm

초  록 스토핑 채광법은 현재 가장 보편적으로 이용되고 있는 지하 금속광 채광법 중 하나이다. 그러나 채광과정

에서 발생하는 확정선외 혼입은 광산 전반의 생산성을 떨어뜨리며 때때로 폐광의 주요 원인을 제공하기도 하여 

그 예측과 관리가 시급한 실정이다. 이를 위해 본 연구는 서 호주의 한 지하광산에서 조사한 자료를 바탕으로 

인공 신경망(ANN)을 이용하여 보다 신뢰성 있는 확정선외 혼입 예측모델을 제시하였다. 또한, 연결가중 알고리

즘(CWA)에 의한 요인분석을 통해 확정선외 혼입의 영향인자에 대한 기여도 분석을 실시하였다. 제안된 확정선

외 혼입 예측 ANN 모델의 학습과 시험 단계의 상관계수는 0.9641과 0.7933으로 강한 상관관계를 보였으며, 
CWA분석결과 발파공 길이(BHL)과 절리 방향 안전계수(SFJ)의 기여도가 18.78% 와 17.99%로 다른 인자에 비해 

비교적 중요한 영향인자 임을 확인할 수 있었다.

핵심어 스토핑 채광법, 확정선 외 혼입, 인공신경망, 연결가중 알고리즘

1. 서 론

지하채광의 목적은 인력과 장비의 안전을 확보하며 

광산의 경제성을 극대화하는데 있다. 이러한 목적은 최

근 급속도로 발전한 광산 관련 기계기술과 컴퓨터 기술

의 향상에 따른 광산 설계 최적화 기술 발달에 힘입어 

과거에 비해 눈부시게 향상되었으며, 이에 따라 지하채

광은 점점 대형화, 자동화되고 있다. 이러한 추세에 힘

입어, 지하금속광의 경우 많은 채광법 중 여러 종류의 

스토핑 채광법이 보편화되고 있다. 스토핑 채광법은 대

형화 및 자동화가 용이하며, 광체의 형상이나 주변 지

질의 변화에 대해 능동적으로 대처할 수 있는 방법을 

총칭하는 것으로, 중단채광법(sublevel stoping), 충전식



터널과 지하공간 283

Fig. 1. Schematic view of ore dilution and loss

채광법(cut and fill stoping), 개방식채광법(open stoping), 
장공채광법(long-hole stoping) 등이 이에 속한다. 스토핑 
채광법의 중요성은 여러 연구결과에서도 확인할 수 있

는데, Pakalnis et al.(1996)의 연구결과에 따르면 Canada
의 지하 금속광 총 생산량 중 51%가 스토핑 채광법에 

의지하고 있으며, 이러한 추세는 지금까지 계속되고 있

다. 최근 호주에서의 한 연구결과에 따르면 70%가 넘

는 지하금속광산이 스토핑 채광법을 채택하고 있는 것

으로 밝혀졌으며(Austrade, 2013) 특히 호주의 대표적

인 대형 금속광산의 경우 8곳 중 7곳이 중단, 개방식, 
장공 채광법 등의 스토핑 채광법을 채택하고 있다.

이렇듯 보편화된 스토핑 채광법에 의한 채광 시 가장 

큰 문제점은 폐석 혼입(dilution)이다. 폐석 혼입은 저품

위 광석이나 광체 주변의 폐석에 의한 광체의 오염을 

말하는 것으로 확정선 내(planned, 일차 primary 또는 

내부internal), 확정선 외(unplanned, 2차 secondary 또
는 외부) 폐석혼입과 광체 미회수(ore-loss)로 대별된다.

Fig. 1에서 보는 바와 같이 확정선 내 혼입(planned 
dilution)과 광체 미회수(ore-loss)는 확정광량(ore reserve)
에 포함된 저품위 광석 및 폐석과 광석을 일컫는 것임

에 반해 확정선외 혼입(unplanned dilution)은 확정광량

에 포함되지 않은 것들을 말한다. 특히 채광과정에서 

발생하는 확정선외 혼입, 즉 과굴(overbreak)은 생산 광

체의 품위를 떨어뜨림과 동시에 생산과정 전반에 불필

요한 작업이 부가되며, 생산 이후의 선광 등 광산과정 

전반에 매우 부정적인 영향을 미치는 것으로 때때로 폐

광의 주된 이유가 되기도 한다. 확정선외 혼입의 중요

성은 항상 대두되어 왔지만 아직도 대부분의 스토핑 채

광방식을 채택한 광산은 극심한 확정선외 혼입에 노출

되어 있다. 이러한 확정선외 혼입의 제어를 위해 많은 

방법들이 제안되어 왔지만 현실적 대안이 되고 있지 못

하며, 여전히 과거의 비슷한 채광기록의 검토나 경험이 

많은 광산 전문가에 의지하고 있다.
이 연구에서는 인공신경망(artificial neural network)

을 이용하여 장공채광이 이루어지는 서호주의 한 지하

금광에서 발생하는 확정선외 혼입을 예측하는 시스템을 

구축하였으며, 연결가중법(connection weights approach, 
CWA)를 통해 확정선외 혼입에 영향을 주는 인자들에 

관한 분석을 실시하였다.

2. 대표적인 확정선외 혼입 관리 시스템

천공발파법은 현재까지 가장 경제적인 채광법으로 알

려져 있다. 하지만 이 방식에 의한 채광 시 확정선외 혼

입은 피할 수 없는 손실로 여겨지며 또한 복잡한 발생

기구로 인해 예측 불가능한 것으로 인식되고 있다. 이
러한 확정선외 혼입의 관리를 위해 여러 경험적 방법이 

개발되었으며, 그 중 안전도해법(stability graph method, 
Mathews et al., 1981; Potvin, 1988, 선우춘, 정용복 2005)
이 가장 널리 적용되고 있는 방법이다.

안전도해법은 수리반경(hydraulic radius: 채광장 벽면

의 면적/둘레)에 따른 안전계수(stability number, N)를 

도시한 것으로 채광장 벽면의 안정상태를 판단하는 방

법으로써, 이해가 쉽고 현장에서 적용이 용이한 장점이 

있다. 여기서 안전계수 N은 Potvin(1988)에 의해 수정

되었으며 다음과 같이 정의된다.

 ′ ′×× × (1)

여기서 N’는 수정된 안전계수, Q’는 수정된 Q 치

(Barton, 1974)를 의미하며 A, B와 C는 각각 응력, 절
리 방향(joint orientation)과 중력 계수(gravity factor)
를 뜻한다.

안전도해법은 많은 학자들에 의한 수정과정을 거쳐 현

재에 이르렀다. Nickson(1992)은 케이블 볼트(cable bolt)
의 효과를 도입시켰으며, Clark(1998)은 새로운 인자인 

ELOS(equivalent linear overbreak/slough)를 이용한 

채굴적 설계 방법을 개발하였다. 중력 계수 C는 Hadji-
georgiou et al.(1995)와 Clark and Pakalnis(1997)에 

의해 수정되었으며, Suorineni et al.(1999)는 단층에 관

련된 인자를 제안하였다. Fig. 2는 Nickson(1992)이 제

안한 안전도해법을 조사대상 광산에 적용한 예를 보여

준다.
안전도해법을 적용하는 대부분의 지하 금속광산에서, 

채굴적 설계 시 자료점이 안전영역(stable zone)에 위치

하도록 기본설계를 변경함으로써 채굴적 벽면의 안정성

을 꾀하게 된다. 하지만 Fig. 2에서 볼 수 있듯이, 대부

분의 자료들이 지보 전이영역(supported transition zone)
을 기점으로 안전영역에 위치하면서도 과도한 과굴을 

나타냄을 확인할 수 있다.



인공신경망을 이용한 지하채광 확정선외 혼입 예측과 분석 사례연구284

Fig. 2. Application of stability graph method at the investigated 
mine with 91 datasets

Table 1. Details of fifteen unplanned dilution causative factors

Category Abbreviation Note Range of data

Geological factor
(6)

SFJ Safety factor of Joint orientation - stereograph method 0.10 ~ 0.90

AQ Adjusted Q-value 5.00 ~ 27.00

ASGM Rock stress factor (A) - stability graph method 0.20 ~ 1.00

BSGM Joint orientation factor (B) - stability graph method 0.20 ~ 0.95

CSGM Gravity adjustment factor (C) -stability graph method 0.20 ~ 9.00

K Average horizontal to vertical stress ratio -K 1.74 ~ 2.19

Blasting factor
(5)

BHL Length of blast hole (m) 3.80 ~ 25.00

DHW Dip between blast hole and stope wall (°) 0.00 ~ 122.00

PF Powder  factor (kg/tonne) 0.15 ~ 0.69

SBR Ratio between toe space and ring burden 0.57 ~ 1.60

ED Density of explosive (g/cm3) 0.91 ~ 1.00

Stope design factor
(4)

HR Hydraulic radius- stability graph method 2.50 ~ 11.74

TPT Total planned tonne of stope (tonne) 1456 ~ 53130

VR Void ratio of stope - volume of void per TPT (%) 12.80 ~ 300.00

APR Aspect ratio (width/height) 0.47 ~ 4.17

Unplanned dilution Percentage of unplanned dilution per TPT (%) 0.00 ~ 45.00

안전도해법의 단점 또한 많은 연구자들에 의해 지적

되어 왔다. Martin et al.(1999)은 채굴적의 경사에 따른 

원거리 응력의 변화가 다루어지지 않았음을 지적하였

으며, Potvin and Hadjigeorgiou(2001)는 이 방법이 암

반돌출(rock burst)과 같은 현상에 적용하기 부적당하다

고 보고하였다. 또한, 채굴 순서에 따른 응력의 변화, 발
파와 관련된 요소 및 채굴적 벽면의 노출시간 등 많은 

부분이 고려되지 않았음을 알 수 있다. 이는 안전도해

법만으로는 확정선외 혼입의 관리나 제어에 어려움을 

따른다는 반증으로 볼 수 있다. 그러나 현재 안전도해법 
외에 현장에 적용 가능한 대안이 없기 때문에 적절한 

관리시스템의 구축이 시급한 실정이다.

3. 자료조사 및 분석

확정선외 혼입 관리 시스템은 적절한 예측시스템의 

구축으로부터 그 해답을 찾을 수 있으며, 이를 위해서

는 가능한 모든 영향인자에 대한 조사가 필요하다. 본 

연구는 장공채광법을 채택하고 있는 서호주의 한 지하

금광을 대상으로 지질학적, 발파설계 및 채굴적 설계에 

관한 15개의 영향인자에 대한 조사를 실시하여 총 101
개의 자료 점을 확보하였다. 확정선외 혼입 예측시스템

에 사용된 15개의 영향인자에 대한 정보는 Table 1에 

정리되어 있다.
지질학적 영향인자 중 SFJ(절리 방향 안전인자, safety 

factor of joint orientation)는 각각의 채굴적 벽면에 대

한 안정성을 평사투영(stereographic projection)을 통해 

0.00(안전)부터 1.00(위험)로 정량화시킨 것으로 Lim 
and Yang(2004)의 연구를 기반으로 조사된 것이다. 확
정선외 혼입의 평가는 계획된 채굴적 입체 모델과 굴착 

후 공동감지시스템(cavity monitoring system, CMS)을 

통해 얻어진 체적을 비교하여 정량적으로 얻어졌다. 또
한 지질학적, 발파설계 및 채굴적 설계에 관한 영향인자

들은 채광장 설계도, 지질 및 역학조사서와 채광장 연결

개발도(stope reconciliation) 등의 현장 광산 자료에 의

해 조사되었다. CMS에 의한 확정선외 혼입 평가 및 영향

인자 조사자료에 관한 예가 Fig. 3a와 b에 도시되어 있다.
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(a) (b)

Fig. 3. Overview of some of data collection on stope

Fig. 4. Plot of MD2 against 
  for 101 datasets

Fig. 5. Configuration of proposed unplanned dilution prediction 
ANN model

현장조사를 통해 얻어진 다변량 자료의 신뢰수준을 

향상하기 위하여 이상치(outlier)에 대한 조사가 카이 제

곱 검증(  plot method)를 통해 실시되었다. Garrett 
(1989)에 의해 제안된 이 방법은, 정규분포된 개의 독

립변수를 가진 다변량 자료는  -자유도를 가진 카이제

곱 분포( )를 따른다는 통계적 공리를 전제로 한 것으

로 신뢰할 수 있는 다변량 자료의 이상값 조사방법으로 

인식되고 있다. Garrett의 카이 제곱 검증의 적용을 위

해서 Mahalanobis distance(MD)의 계산이 선행되어야 

한다(Mahalanobis, 1936). Euclidean distance와 달리, 
MD는 자료의 공분산을 고려한 거리측정방법으로써  
-차원의 다변량 자료  ( …)에 대해 다음과 

같이 계산된다.

   
  

  (2) 

여기에서, 와 는 각각 독립변수의 평균값벡터 및 

공분산벡터를 나타낸다. 이로써 101 자료점을 갖는 15
개 변수의 

 는 다음의 Fig. 4와 같이 도시되며, 자료점 

중 최상위 5%(10 자료점)의 값은 통계적 이상치로 봐

도 무방하다.
10개의 이상치가 제외된 후 확정선외 혼입의 선형회

귀분석모델의 결정계수(R2)값이 0.411로 이상치를 포

함한 모델(R2 = 0.311)에 비해 데이터의 신뢰성이 향상

되었음을 알 수 있다.

4. 확정선외 혼입 예측 인공지능 모델링

인공지능시스템(ANN: artificial neural network)은 

병렬처리추론이 가능한 일종의 기계 학습 모델로서 그 

기능이 인간의 뇌와 유사한 것을 말한다. ANN model
은 입력, 은닉과 출력층으로 구성되고 각 층에 위치된 

최적화된 수의 계산점(computational node: artificial 
neuron)들은 인근 층의 계산점들과 산술적 가중치로 연

결된다. Fig. 5에는 본 연구에서 사용된 ANN의 구성을 
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Fig. 6. Variation of root mean square error in training and 
validation process

Fig. 7. Correlation test of training and test stage of the 
proposed ANN model

보여준다.
ANN의 학습은 반복적인 forward와 backward 처리

를 통해 모델에 최적화된 연결강도를 구하는 것이다. 
입력층의 각 뉴런을 통해 입력된 데이터는 다음 층과 

연결된 가중치(connection weight)와 은닉 및 출력 뉴

런에 삽입된 전달함수(transfer function)를 이용한 순방

향 처리를 통해 확정선외 혼입을 예측하게 된다. 역방

향 처리에서는 순방향처리에서 예측된 값과 실측값의 

오차를 최소화시키기 위하여 정해진 학습알고리즘을 통

해 기존의 연결가중치를 갱신하게 된다. 본 연구에서는 

많은 종류의 인공지능시스템 학습알고리즘 중 결합 경

사도 알고리즘(conjugate gradient algorithm, CGA) 
(Hestenes & Stiefel, 1952)을 이용하여 확정선외 혼입 

예측 모델을 구현하였다. CGA는 기존의 steepest decent, 
Gauss-Newton(Osborne, 1992) 및 Levenberg-Marquardt 
(Levenberg, 1944; Marquardt, 1963)에 비해 비교적 신

속하면서도 안정적인 것으로 알려져 있다.
이상치 제거를 통해 얻은 91개의 자료점은 ANN의 

학습을 위하여 0.60, 0.25와 0.15의 비율로 학습, 검증

과 시험 데이터군으로 무작위 분리되었다. 학습 데이터

군은 ANN의 학습에 이용되며 검증 데이터군은 각 반

복의 유효수준의 검사에 사용된다. 학습이 종료된 후 

최적화된 ANN 모델은 학습에 사용되지 않은 시험 데

이터군을 통해 일반화 유무를 판단할 수 있다. 본 연구

에서 제안된 ANN 모델은 100회의 반복학습이 이루어

졌으며 Fig. 6는 학습 중 계산된 학습 및 검증과정의 표

준편차(root mean square error, RMSE)의 변화를 보여

준다.
Fig. 6에서 학습과 검증 과정의 RMSE는 시작 후 20 

반복까지 급속하게 감소한다. 이후 100 반복까지 점진

적으로 감소하여 최종적으로 0.021 및 0.275의 값을 보

인다. 학습과정이 종료된 후 최적화된 모델의 유의성은 

예측된 확정선외 혼입과 실측된 확정선외 혼입의 비교

로 알아볼 수 있으며, Fig. 7에 보이는 것과 같이 학습

과 시험 단계의 상관계수 R은 0.9641과 0.7966으로 강

한 상관관계를 보였다. 

5. 확정선외 혼입 요인 분석

발파에 의해 암반에서 발생하는 확정선외 혼입은 매

우 복잡한 발생기구를 가지고 있다. 채굴적 주변의 암

석역학 및 지질공학적 특징은 물론 발파설계 및 채굴적 

설계 등 거의 모든 인자의 영향을 받는다고 할 수 있으

며, 또한 발생인자들끼리의 복합적인 역학관계를 고려

할 때 정확한 확정선외 혼입 발생기구의 연구는 많은 

어려움이 따른다. 이러한 어려움을 극복하고자, 본 연구

에서는 최적화된 확정선외 혼입 예측 ANN 모델을 기

반으로 채택된 15개의 확정선외 혼입영향인자의 기여

도에 대한 분석이 시도되었다.
최적화된 ANN모델의 연결강도를 기반으로 한 입력-

출력 기여도 분석에는 Olden and Jackson(2002)이 개발

한 연결가중치법(connection weight approach, CWA)
을 통해 실시되었다. CWA는 각 입력(독립변수)의 출력

(종속변수)에 대한 기여도를 ANN의 모델 내부의 연결

된 강도의 곱으로 나타낸 것이다. 한 예로, 입력( )의 

출력()에 대한 기여도()는 다음과 같은 구해진다.

   
                           (3)

여기서 와 은 입력, 은닉, 출력과 은닉 뉴런의 

갯수를 뜻한다.
CWA로 분석된 15개의 입력에 대한 출력, 즉 확정선

외 혼입에 대한 기여도는 Fig. 8에 도시되어 있다.
총 15개의 확정선외 혼입 발생 영향인자 중 BHL, 

DHW, AQ, CSGM 및 APR은 음의 상관관계를 나타내

었으며, 그 중 BHL은 18.78%로 가장 큰 기여도를 보

였다. SFJ와 HR 또한 17.99% 와 11.77%의 비교적 큰 



터널과 지하공간 287

Fig. 8. Contribution of fifteen inputs on unplanned dilution 
for the optimized ANN model

Fig. 9. Parameter contribution analysis based on three main 
categories

양의 기여도를 갖은 것으로 분석되었다. TPT, PF 및VR
은 7.99% , 5.91% 및 5.44% 의 양의 기여도를 보였으

며, DHW, AQ와 CSGM은 7.21%, 6.76% 과 5.40%의 

음의 기여도를 나타내었다. 그 이외의 영향인자, 즉 APR, 
ASGM, K, SBR, BSGM 그리고 ED는 4.00% 이하의 

비교적 낮은 기여도를 갖는 것으로 분석되었다.
CWA 결과를 바탕으로, 확정선외 혼입의 영향인자 

범주별 분석 또한 실시되어 Fig. 9에 도시되어 있다.
Fig. 9에서 지질학적, 발파 및 채광 설계 카테고리는 

각각 37%, 34% 및 29%의 기여도를 보인다. 이 결과로

써 확정선외 혼입은 채광장 설계인자보다 채굴적 주변

의 지질학적 인자 및 발파설계인자에 더 영향을 받는 것

으로 판단된다. 지질학적 인자는 불변의 조건임을 감안

할 때, 확정선외 혼입의 제어는 지질학적 인자를 고려

한 발파설계의 변경으로 가능할 것으로 판단된다.

6. 결 론

스토핑 채광법은 현재 가장 대표적인 지하금속 채광

방법으로 그 적용 빈도가 계속 증가하는 추세이다. 스
토핑 채광법의 적용 시 가장 중요한 제어요소는 채광 

시 발생되는 확정선외 혼입으로 이는 광산 전반의 생산

성에 큰 영향을 미치며 때때로 폐광의 결정적인 요인으

로 작용하기도 한다. 현재 스토핑 채광법을 채택한 대

부분의 광산은 안전도해법을 통해 확정선외 혼입의 예

측 및 제어를 시도하고 있지만 이러한 시스템의 신뢰성 

및 예측능력은 매우 낮은 것으로 보고되고 있다. 본 연

구는 이러한 확정선외 혼입의 제어 시스템 구상의 일환

으로 서 호주의 한 지하광산에서 조사한 자료를 바탕으

로 인공 신경망(ANN)을 이용한 확정선외 혼입 예측 시

스템을 개발하였다.
확정선외 혼입의 복잡한 발생기구를 최대한 구현하기 

위하여 지질학적, 발파설계 및 채굴적 설계에 관한 15
개의 영향인자를 ANN에 적용하였으며, 그 결과 학습

과 시험 단계에서 각각 0.9641과 0.7933의 비교적 강한 

상관계수(correlation coefficient: R)를 얻었다. 기존의 

안전도해법의 낮은 신뢰성을 감안한다면 이러한 결과

는 ANN을 이용한 혼입 제어 시스템의 가능성을 보여

준 것이다.
영향인자의 확정선외 혼입에 대한 기여도 분석은 CWA

를 통해 실시되었으며, 그 결과 BHL과 SFJ가 18.78% 
와 17.99%로 다른 인자에 비해 비교적 큰 기여도를 보

임을 확인할 수 있었다. 이러한 기여도 분석의 결과는 

현장의 채굴적 설계 시 참고자료로 반영될 수 있을 것

으로 판단된다.
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