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摘要:首先，运用Witness对智能化采煤生产方式进行实时仿真，得到其循环时间、设备利用率等数据；然后，运用TOPSIS综合评价出最优采煤方式。研究结果表明：Witness仿真和TOPSIS评价可以实时地仿真采煤生产情况，动态地评价最优采煤方式；且这两种方法的结合能够根据生产环境参数的变化实时输入仿真模型，智能动态地评价最优采煤方式，指导智能开采设备改变开采方式。
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Abstract: In order to promote the development of intelligent coal mining technology in China, the paper studied the simulation of coal mining way and made dynamic evaluation on it. First of all, We simulated the coal mining way instantaneously with witness software to get some data such as cycle times and equipment utilization rates. Then, we chose the optimal mining way through TOPSIS. The results show that using witness simulation and TOPSIS can instantaneously simulate the situation of coal production, and dynamically evaluate the optimal mining way. The combination of the two methods can instantaneously input changed production parameters into the simulation model and evaluate the optimal mining way to provide dynamic guidance for intelligent coal mining equipment.
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1   研究背景及主要文献分析
目前，我国正处于产业转型和结构调整的重要时期，在互联网技术和传统工业深度融合的大趋势下，各个行业正迎来巨大变革，煤炭行业也不例外。煤炭开采由于安全、环境等因素的影响，对智能化采煤技术的需求更加急切。智能化开采是指在不需要人工直接干预情况下，通过采掘环境的智能感知、采掘装备的智能调控、采掘作业的自主巡航，由采掘装备独立完成的回采作业过程[1]。智能化采煤技术要求能够实时获取和更新采掘工艺数据，并根据开采条件变化自动调控采掘过程。当智能化采掘设备与自动调度决策系统集成为一个整体，即实现了智能化无人采煤技术[2]。本文通过仿真技术实时模拟生产环境和采煤作业方式，根据生产环境参数的变化，动态地输入仿真模型，并运用客观的评价方法选择出最优的采煤方式。因此，研究仿真技术实时模拟采煤生产情况，并科学动态评价选择最优开采方式，对智能开采技术的发展不为是一件有意义的事情。

国内外学者对采煤方式选择研究已经取得了可观的成果。屠世浩等[3]分析了在不同采煤机切割速度和工作面长度条件下综采工作面几种循环作业方式的优缺点，为工作面循环作业方式的选择提供了依据。刘振浩[4]认为采煤方法的选择直接决定着整个矿井的生产安全以及各项经济指标，选择合理的采煤方法有助于提高煤层开采工作的安全性、高效性。上述研究取得了良好的效果，但是目前还没有将仿真技术运用到采煤方式选择的研究中，特别是没有能够对采煤生产作业方式进行整体的仿真，并智能化地根据采煤作业条件变化实时仿真、自动更新最优采煤方式。

同样的，对评价方法的研究也已取得了丰硕的成果。李贤功等[5]利用模糊综合评价方法对煤矿物联网应用水平建立评价模型。郭金玉等[6]认为层次分析法作为一种综合性的安全评价方法，在矿山安全、交通安全、公共安全等安全研究的多个领域可以得到应用。张传平等[7]构建低碳经济发展评价指标体系，利用熵权法确定指标权重、灰色关联法判断样本关联程度、TOPSIS法对样本排序，从纵向与横向两个维度对山东省低碳经济发展水平进行综合评价。传统的评价方法需要专家打分来确定指标权重，具有一定的主观性，而本文采用TOPSIS方法对最优采煤方式进行评价选择，实时根据作业条件改变评价选择最优采煤方式，较其他主观确定权重方法更具有客观性，评价结果更贴近实际情况。
2    Witness仿真和TOPSIS评价

系统仿真技术是20世纪40年代末以来伴随着计算机技术的发展而逐步形成的一门新兴学科，利用Witness仿真技术可以有效地虚拟出现阶段没有实际采用但是可行的开采方式。针对某采煤企业综采工作面的地质条件、设备条件等因素分析，企业技术部门提供了3种符合实际条件的开采方式，本文针对这3种采煤方式进行仿真，3种采煤方式分别为：割三角煤端部斜切进刀双向循环割煤方式、留三角煤端部斜切进刀单向循环割煤方式、中部斜切进刀单向循环割煤方式。
对于通过仿真模型运行得到的数据，需要建立一个科学的评价体系来判断出最佳的采煤方式。首先，确定了5种评价指标，分别是循环时间、割煤时间比重、采煤机利用率、液压支架利用率和刮板输送机利用率。然后，采用TOPSIS方法来进行最优采煤方式的评价选择。TOPSIS是由归一化处理后的数据确定出理想最优、最差方案，求出各个方案与最优、最差方案间的距离，并得到每个方案与最佳方案的接近程度，以此作为评价方案优劣程度的依据[8]。求解步骤如下[9]：

（1）设有m个方案，每个方案有n项评价指标，其中第i个方案的第j个指标得分值为
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，则原始数据矩阵V为：
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（2）因为各个指标的量纲不同，需对初始数据矩阵进行归一化处理。归一化处理后的矩阵V'为：
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    其中：
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（3）由归一化后的矩阵可得正负理想解。正理想解为m个方案中的n项指标均达到最优值的理想方案；同理，负理想解为m个方案中的n项指标均达到最差值的理想方案。即，正理想解为：
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负理想解为：
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其中：
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分别为m个方案的n项指标中每一个指标的最优值；
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计算各个方案不同指标下的值到正理想解和负理想解的距离。    
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   （1）              
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式中：
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为各个方案的属性值到正理想解的距离；
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为各个方案的属性值到负理想解的距离。

（5）计算各个方案的相对接近度。
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3    智能化采煤方式仿真模型设计

3.1  工作流程程序分析

首先，对割三角煤端部斜切进刀双向割煤方式进行仿真设计。利用工业工程程序分析的方法对其流程进行分析，其主要工序流程如图1所示[10]。
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图1 割三角煤端部斜切进刀双向割煤主要工序流程

3.2  变量服从函数分析

仿真时，除了了解一些固定数据外，还需要对一些变量进行分析，了解其服从的分布。下面就对采煤机运行速度、刮板输送机推移时间、支架移架时间、端头等待时间进行分析。

根据技术部门提供的统计数据和相关开采资料可知[11]，采煤机正常运行过程中状态并不稳定，采煤机采煤过程是一个随机的过程。割煤速度可用割煤速度
[image: image17.wmf]v

=2.76 m/min，
[image: image18.wmf]d

=0.86 m/min的正态分布来表示，如图2所示。[image: image19.png]50%f
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图2 采煤机割煤速度

同理，输送机的推移时间服从正态分布，可用均值
[image: image20.wmf]m

=5.1 s，
[image: image21.wmf]d

=0.56 s来描述；支架移架时间服从正态分布，可用均值
[image: image22.wmf]m

=38.5 s，
[image: image23.wmf]d

=1.92 s来描述；端头等待时间服从指数分布，可用均值
[image: image24.wmf]l

=12 min表示。
2.3  元素定义与可视化设置

基于上述流程分析和变量服从函数定义，对该采煤方式进行仿真。首先是元素定义及可视化处理，割三角煤端部斜切进刀双向割煤仿真模型元素如表1所示。
表1 割三角煤端部斜切进刀双向割煤仿真模型元素及定义

	元素名称
	类型
	细节设置
	说明

	采煤工作面
	Part
	略
	采煤工作面

	液压支架
	Machine
	NORMAL (38.5，1.92，3)
	辅助支撑作用

	液压支架移架
	Buffer
	T6=T6+ NORMAL (38.5，1.92，3)
	液压支架移架过程

	刮板输送机
	Machine
	NORMAL (5.1，0.56，4)
	辅助采煤机移动

	推移刮板输送机
	Buffer
	T5=T5+ NORMAL (5.1，0.56，4)
	推移刮板输送机过程

	割煤1
	Buffer
	T2=T2+6/NORMAL (2.76，0.86，2)
	采煤机割煤过程1

	清理浮煤
	Buffer
	T3=T3+100/(2.7*NORMAL(2.76，0.86，2))
	采煤机空刀清理浮煤

	采煤机端头作业1
	Buffer
	T1 = T1 + NEGEXP (12)
	采煤机端头作业1

	割煤2
	Buffer
	T2=T2+17 / 1.8
	采煤机割煤过程2

	割煤3
	Buffer
	T2=T2+（71+6）/normal(2.76，0.86，2)
	采煤机割煤过程3

	采煤机端头作业2
	Buffer
	T1 = T1 + NEGEXP (12)
	采煤机端头作业2

	采煤机端头作业3
	Buffer
	T1 = T1 + NEGEXP (12)
	采煤机端头作业3

	进刀
	Buffer
	T4=T4+1
	采煤机进刀

	T1
	Variables
	略
	累计停机等待时间

	T2
	Variables
	略
	累计采煤机割煤时间

	T3
	Variables
	略
	累计清理浮煤时间

	T4
	Variables
	略
	累计进刀时间

	T5
	Variables
	略
	累计推移刮板输送机时间

	T6
	Variables
	略
	累计液压支架移架时间

	T7
	Variables
	T7= T1+T2+T3+T4+T5+T6
	累计总时间

	采煤机割煤1
	Machine
	6/NORMAL(2.76，0.86，2)
	采煤机正常割煤

	采煤机割煤2
	Machine
	17 / 1.8
	采煤机割三角煤

	采煤机割煤3
	Machine
	（71+6）/normal(2.76，0.86，2)
	采煤机正常割煤

	端头作业1
	Machine
	NEGEXP (12)
	采煤机端头作业

	端头作业2
	Machine
	NEGEXP (12)
	采煤机端头作业

	端头作业3
	Machine
	NEGEXP (12)
	采煤机端头作业

	空刀清浮煤
	Machine
	100/(2.7* NORMAL (2.76，0.86，2))
	采煤机返回空刀清理浮煤

	采煤机进刀
	Machine
	1
	采煤机到达割煤处进刀


3.4  运行结果统计

同理，对留三角煤端部斜切进刀单向循环割煤方式、中部斜切进刀单向循环割煤方式建立仿真模型，再分别对各采煤方式的采煤机、刮板输送机及液压支架等各个设备运行情况进行统计分析，得到各种采煤方式的循环时间及设备利用率，分别如表2和表3所示。
表2  各种采煤方式循环时间                                  
	方式类别
	累计停机等待时间T1/s
	累计采煤机割煤时间T2/s
	累计清理浮煤时间T3/s
	累计进刀时间T4/s
	累计推移刮板输送机时间T5/s
	累计液压支架移架时间T6/s
	累计总时间T7/s
	割煤时间比重/%

	方式1
	184
	55
	32
	5
	4
	38
	294
	18.7

	方式2
	160
	187
	32
	4
	4
	38
	402
	46.5

	方式3
	26
	116
	13
	9
	17
	146
	327
	35.5


                              表3 各种采煤方式设备利用率                               %
	指标
	设备类别
	方式1
	方式2
	方式3

	采煤机利用率
	采煤机割煤1
	91.33
	94.77
	99.35

	
	采煤机割煤2
	42.39
	83.01
	22.59

	
	采煤机割煤3
	63.89
	0
	0

	
	采煤机平均利用率
	65.87
	88.89
	60.97

	液压支架利用率
	液压支架1
	37.25
	31.91
	80.53

	
	液压支架2
	0
	0
	25.65

	
	液压支架平均利用率
	37.25
	31.91
	53.09

	刮板输送机利用率
	刮板输送机1
	4.05
	3.27
	10.19

	
	刮板输送机2
	0
	0
	3.61

	
	刮板输送机平均利用率
	4.05
	3.27
	6.90


4    TOPSIS动态评价采煤方式

对于上述的仿真结果需要进一步进行综合评价，选择出最佳的采煤方式。本文采用TOPSIS方法对3种采煤方式进行比较分析，得出最佳采煤方式。首先确定5种评价指标，分别是循环时间、割煤时间比重、采煤机利用率、液压支架利用率和刮板输送机利用率，按照上述建立的指标体系和仿真运行结果，运用TOPSIS方法进行评价，选择最优采煤方式。

首先，需要对其进行归一化处理，并得

到正理想解和负理想解。正理想解为：
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。最后，按照公式（3）计算出各个目标的贴近度
[image: image29.wmf]i
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，即为TOPSIS方法得到的各采煤方式综合得分，如表4所示。
表4 3种采煤方式TOPSIS综合评价结果

	方式

类别
	循环时间/s
	割煤时间比重/%
	采煤机利用率/%
	液压支架利用率/%
	刮板输送机利用率/%
	d+
	d-
	C

	方式1
	294
	18.70
	65.87
	37.25
	4.05
	0.65 
	0.13 
	0.16 

	方式2
	402
	46.50
	88.89
	31.91
	3.27
	0.51 
	0.54 
	0.51 

	方式3
	327
	35.50
	60.97
	53.09
	6.90
	0.31 
	0.58 
	0.65 


由表4可知，方式3中部斜切进刀单向循环割煤方式得分最高为0.65，即该企业在当前的生产环境下，该采煤方式为最优采煤方式，可指导该煤矿企业智能开采设备当前采用中部斜切进刀单向循环采煤方式。当生产环境参数等因素发生变化时，重新输入仿真模型和动态决策系统指导智能开采设备使用新的采煤方式。

5   结论

利用Witness仿真软件可以根据生产环境参数的变化实时地模拟出3种采煤方式的实际生产状况，并运行得到诸如循环时间、设备利用率、采煤时间所占比等有效数据，为动态选择评价采煤方式提供依据。
运用TOPSIS方法评价智能化采煤方式较其他专家打分主观确定权重方法更具有客观性，评价结果更贴近实际情况。

Witness仿真技术和TOPSIS评价方法的结合对智能化采煤方式研究具有一定的意义，通过这两种方法的结合，可以根据生产环境参数的变化，实时输入仿真模型，智能动态地评价最优采煤方式，指导智能开采设备改变开采方式，实现智能无人化开采。
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