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矿山生产过程时变计算实验及精准执行方法

冯治东1,2,3†, 井石滚2
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河南栾川 471500；3. 西安建筑科技大学资源工程学院，西安 710055)

摘 要: 在复杂多变的矿山开采环境下,计划难以执行等问题较为突出,如计划方案不可行、工序流程欠合理,且
突发事件频繁,该问题已成为长期以来矿山企业面临的关键困难之一.为此,提出“先时变计算实验再精准过程执
行”的智能开采新范式.首先,根据基本需求初始化生产计划方案;其次,对计划方案进行时变计算实验,即借助多
代理方法构建基于计算机的人工系统,利用各简单代理自主推演和互动涌现进行计算实验或试验,评估方案的合
理性和可靠性,预测生产现场人员、设备、环境的属性状态和整体系统的经济、空间及安全状态,根据实验结果调
整方案后再次实验,直到具有稳定的实验结果为止;最后,以优化后的最优方案和工序流程进行现场执行,同时对
执行过程进行实时感知、分析及纠正,实现按计划控制.在物联网数据驱动下,这种低成本、高效率、零风险和快速
的事前预演手段及精准过程控制方法,对于辅助计划制定及安全高效生产意义重大.
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Abstract: In the complex mining environment, it is difficult to implement the plan, for example, the production plan is
not feasible or the process flow is not reasonable, and the unexpected events occur frequently, which is one of the key
difficulties faced by mining enterprises for a long time. Therefore, a new intelligent mining paradigm of“first virtual
experiment then precise implementation”is proposed. Firstly, the production plan is initialized according to the basic
needs. Then, the time-varying computation experiment is carried out, which is to build a computer-based artificial system
with a multi-agent method. The computing experiments are carried out with the independent deduction of each simple
agent and the emergence of multi-agent interaction based on subscription awareness, so as to evaluate the rationality and
reliability of the scheme. According to the experimental results, the scheme is adjusted and the experiments are carried out
again until the expected results are stable. Finally, the optimized scheme and process flow are used for on-site execution.
At the same time, the real-time perception, simulation and correction of the execution process are carried out to achieve
the planned control. Driven by the Internet of things data, this low-cost, high-efficiency, zero risk and fast-speed preview
method and precise process control method are of great significance for planning and safe-efficient production.
Keywords: mine production；intelligent mining；production plan；time varying computation experiment；process
control；precise execution

0 引 言

矿山开采过程中,“计划难以执行”问题已成为
阻碍我国“智能化开采战略[1]”的关键瓶颈问题之一,

如执行过程中发现生产计划方案不可行、工序流程

欠合理,未在预警下的突发事件频繁出现,生产执行
结果尚未达到预期效果等问题较为突出.根据某典
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型矿山2019年3月至2019年12月数据: 2019年3月,
连采1队工作面出现小范围透水,导致1人被困,停产
2天; 5月至12月,某维修电工连续两次防爆检查前未
验电,第2次严重触电,手臂严重受伤;仅3月至5月期
间,相同员工-相同不安全行为出现18次;采煤机、装
载机和皮带运输机等设备突发故障导致停产检修25
次,累计故障时间65 h; 5月、8月及9月,生产产量超出
计划20 %,而6月、7月产量比计划少15 %; 3月、6月
及10月,由于综采一队生产过快,综采二队和综采三
队生产较慢,导致配煤效果不理想,短期质量控制水
平较低.可见,“按计划生产”问题已成为众多企业、学
者及相关技术人员关注的焦点和热点问题之一.其
根本原因有二:一是计划制定问题.生产过程中人员、
设备和环境的行为趋势难以掌握和预估,在没有精准
预估、事先处理及应急准备条件下,制定生产计划方
案并直接进入执行过程的工艺模式是欠合理的.二
是过程执行问题.执行过程中,由于实时采矿及计划
信息不对称,以及操作人员的主观性和自利性,导致
执行结果与生产计划相差甚远.“是否可以先虚拟实
验再精准执行”是本文的核心科学问题,给定生产系
统现状和生产方案,利用计算机事先实验生产过程,
根据实验结果调整生产方案,直到形成满意的实验结
果,将实验好的计划方案进行现场执行,借助物联网
等技术纠正现场按计划执行,实现精准过程控制.目
前为止,尚未有学者明确提出关于先实验再执行的
理论和方法,但近年来的一些研究与之有相似之处,
或推动着该理论的发展,使其概念和思想逐渐清晰明
朗.具体论述如下.
采矿过程的建筑信息模型 (BIM)管理及其 4D

时空表达被提出,成为先实验再执行理论的思想基
础.有学者提出了BIM矿山[2],针对矿山生产过程,强
调一种基于生命周期过程的三维可视化模型管理理

念;还有一些学者研究了采矿生产过程的4D时空理
念[3-5],采用四维空间编码和空间数据库存储技术,提
出了一种用于矿业开发的空间和时间综合四维数据

模型,实现矿山生产过程的4D时空动态模拟和仿真,
辅助优化方案的制定和执行.这些理念和思路实际
上都综合考虑了时间变化问题,将其更进一步抽象,
以掌握矿山生产系统的整体行为和趋势为目标,以模
拟实验为手段,即时变计算实验理论和方法,从而辅
助计划制定,保障安全高效执行.
平行系统理论已有一定的发展,为先实验再执

行理论提供了基础支撑和可行途径.近年来,有学
者提出了解决复杂系统管理和控制的平行系统方

法,即人工社会 (或人工系统, artificial society)-计算
实验 (computational experiments)-平行执行 (parallel
execution)方法[6],也称ACP理论.结合数据分析、机
理研究和虚拟现实等方法和技术,构建与实际系统等
价的人工系统;利用简单实体的自主性及随机性,通
过各简单对象的协同推进、互动交叉和涌现观察,实
现对管理策略、生产工艺、控制步骤等的零伤害、低

成本和快速度的计算实验,寻求实际系统的最优管控
策略;人工系统和实际系统通过感知和通讯控制实
现平行执行,同步或干预实际系统.该理论在交通、水
利、农业、化工工艺控制和突发事件应急管理等领

域[7-13]有了较为广泛的应用基础研究,但仍然处于初
始发展阶段,其有效性和实用性还必须经过更加深入
的检验.矿山生产的时变计算实验工作可以ACP系
统为基础平台,利用协同推进和涌现互动的多代理系
统模型进行,从而落实基于人工矿山生产系统的计算
实验问题,借鉴其平行执行思想,实现对矿山生产过
程的精准控制.
矿山的三维仿真、虚拟再现和模拟演练技术逐

渐成熟[14-20],成为时变计算实验和生产执行过程推
演及可视化表达的基础保障. 80年代后期将三维建
模和可视化技术引入地质体、油藏工程和地球物理

的三维辅助模拟后,矿山三维建模和可视化技术在国
内外迅速发展壮大.人们借助网格剖分技术、DTM
(digital terrain model)技术、布尔计算、体元技术、碰
撞检测和数据智能等方法技术构建矿山虚拟场景,并
利用GDI(graphics device interface)、OpenGL、DirectX
实现虚拟再现.矿山生产系统的时变计算实验过程
不仅需要模拟生产系统内部逻辑结构,而且要求给出
虚拟再现的可视化表达,因此,三维可视化和虚拟再
现技术能够保障时变计算实验的实验过程实现可视

化表达.
物联网、信息物理系统 (CPS)、工业4.0、工业互

联网、《中国制造2025》及智能无人矿山成为近年来
研究的热点问题,是先实验再执行模式的研究背景及
基础,为矿山生产过程时变计算实验提供了海量的多
源异质数据,可作为先实验再执行的数据驱动基础
和平台框架.国内外有关智能化控制理论和框架体
系取得了迅速发展[21-26],给矿业系统工程和智能矿
山领域的研究带来了新的思路和研究途径,并成为
矿业智能化生产领域的热点问题: 2006年美国NSF
(national science foundation)提出了CPS,产生与实体
空间深度融合、实时交互、互相耦合、互相更新的网

络空间,进而通过自感知、自记忆、自认知、自决策、
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自重构和智能支持促进工业资产的全面智能化;类
似地, 2012年11月美国通用电气公司提出了“工业互
联网”; 2013年德国政府及工业界提出了“工业4.0”;
2015年3月中国政府提出了“互联网+”行动计划并
于同年5月提出了《中国制造2025行动纲领》. 2018
年1月18日,国家标准化管理委员会发布了《人工智
能标准化白皮书 (2018版)》,标志着我国已进入人工
智能发展关键阶段.

自2000年前后“矿业系统工程”“数字矿山”等
概念提出以来,基于软件工程、可视化技术、自动
化技术和系统科学等理论技术推动了矿山开采的高

效、安全、绿色与可持续的快速发展[27].近几年,智能
矿山和智慧矿山被提出,并受到矿山企业、学术 /技
术机构和政府部门广泛的关注与重视[28-33]. 2018年5
月,国家标准化委员会宣布实施《GB / T 34679-2017
智慧矿山信息系统通用技术规范》,同年9月宣布实
施《GB/T 51272-2018 煤炭工业智能化矿井设计标
准》,将智能矿山和智慧矿山相关研究带入快速发展
期,在应用基础研究上获得了较好的发展.这些智能
开采和智慧矿山理论等关键技术,为先实验再执行方
法指明了方向,是该研究的主要依据和研究背景.
针对预期的生产计划与实际生产执行过程偏差

较大问题.一方面由于生产环境复杂多变,导致生产
计划调整频繁,使得执行过程不能实时跟进,“计划赶
不上变化”问题突出,在预估矿山生产过程行为状态
下制定生产计划成为必然趋势;另一方面由于操作
人员的主观性、生产设备的低可靠性,以及生产环境
的复杂性,在执行过程中并未严格按照计划生产,从
而使得“按计划执行”较为困难,对生产过程精准控
制提出较高要求.从矿业生产的国家需求来看,随着
开采深度的增加,矿山生产环境更加复杂多变,物理
上更加难以拆分还原,导致生产方案试验的成本代
价巨大,“计划难以控制”的瓶颈问题长期得不到解
决.先虚拟实验再精准执行模式是克服问题的关键
途径之一,必将成为新时期智能开采的基础保障.从
学科发展来看,矿山生产先实验再执行研究相对滞
后,研究工作及资料较少,而复杂系统环境下矿山生
产过程的整体行为趋势确定的理论基础保障迫在眉

睫,但至今对人工矿山生产系统建模、交叉涌现、序
贯推演、实验式方案制定和精准过程执行等方面的

基本原理和方法不甚明了,成为新时期矿业系统工程
学科发展的瓶颈之一.“先虚拟实验再精准执行”是
克服上述不足的关键,其低成本、零风险和速度快的
事前估计手段及过程控制对辅助生产和对称性管理

意义重大.

1 先实验再执行基本机理

1.1 基本功能结构

如图 1所示:纵向上,从上至下主要有计划实验
层、智能执行层和作业现场层;横向上,扩展了虚拟
再现与人机接口层.在生产执行之前:首先进行方案
的初始制定;然后对该方案进行虚拟时变计算实验,
评估方案的合理性和可靠性,推演各项安全和经济
指标,根据实验结果反馈调整生产方案后继续虚拟实
验,直到实验结果稳定在理想的偏差范围之内;最后,
在此生产计划约束下,借助物联网技术实现开采人员
和设备的状态感知,对比分析计划-执行实时安全 /经
济状态,控制现场作业,保证按计划执行,实现生产执
行的精准过程控制、跟踪、仿真分析和应急处置.
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图 1 先虚拟实验再精准执行基本结构

1.2 基本运行机理

定义1 人工矿山系统:利用复杂系统、智能科
学、虚拟仿真等理论和技术对实际矿山系统进行情

景建模,实现与实际系统相似和平行的计算机模拟系
统,其所表征的对象包括矿山情景空间的人员、设备
和矿山环境等要素,是矿山实际物理系统和情景的虚
拟再现和逻辑拷贝.

构建人工矿山系统的基本方法是:将物理矿山
系统的基本元素、属性及其关系映射为简单代理及

其协调语义,建立基于多代理系统的人工矿山系统.
定义2 时变计算实验:在人工矿山系统环境下,

输入生产方案和时间点,推演预测这些时间点的主要
元素及关键生产指标状态 (包括空间状态、健康状态
及整体经济状态).
时变计算实验的具体方法是:基于人工矿山系

统,以序贯推演和交叉涌现方法,基于简单一致和交
叉涌现的基本思想,从序贯法的角度将生产过程阶段
化,充分考虑各代理的自主性和随机性,结合其他相
关代理属性状态,利用基于马尔可夫过程的序贯计算
实现单个代理的状态转移,推演完成后,各代理的属
性状态即为相应的矿山生产系统关键元素的属性状

态,通过综合统计分析各代理状态得出矿山生产系统
的总体空间状态和属性状态.
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定义3 先虚拟实验再精准执行:首先对生产方
案进行时变计算实验,得出最优化生产方案,然后以
该最优化生产方案为依据,以物联网技术为工具,保
证物理现场按计划生产,实现生产过程的精准控制.

结合平行系统理论和方法,本文对其基本结构进
行改进,使其矿山场景化.如图2所示,从上至下分别
为:决策层、执行层、采集控制层和物理层,层次划分
上符合我国数字矿山和智慧矿山标准.其中:决策层
具有时变计算实验功能,包括方案制定与优化、评估
与决策、仿真与培训和故障检测与诊断等内容.执行

层主要包括人工矿山系统模块及智能逻辑计算模块,
人工系统实时将自身安全 /经济指标信息传递到计
算模块供其决策.执行层负责将属性 /功能 /关联 /初
始状态信息提交到决策层供其时变计算,决策层负责
将最优生产计划方案下发到执行层执行.采集控制
层主要包括状态感知和指令控制两个模块,状态感知
模块采集现场数据,指令控制模块下发控制指令.采
集控制层的主要作用是将现场信息实时提交到执行

层,并将执行层的执行指令下发到物理系统,从而精
准控制现场作业.
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图 2 先虚拟实验再精准执行机理

2 先实验再执行关键理论和技术基础—–
以矿井综采过程为例

根据图2所示的基本原理,先实验再执行的关键
方法和技术主要包括:人工系统建模、时变计算实验
和精准过程执行3部分内容.其中“人工系统建模”主
要是对实际物理系统构建一个逻辑拷贝模型,“时变
计算实验”是以人工系统为载体,以生产方案和时间
点为输入参数,推演各时间点对应的安全 /经济指标
状态,“精准过程执行”主要是指在物联网技术支持
下按计划执行.
矿山生产系统种类各有不同 (露天、地下、金属

和煤矿等),各生产环节较多 (采掘、运输、计量、破碎
和洗选等),为简化阐述,这里以较为经典的综采过程
为例,阐明其先实验再执行的方法基础,其他种类和
环节类似,本文不再赘述.

2.1 人工综采系统建模机制与方法

基本思路如下.首先提取综采过程的关键元素:
人员(煤机司机、支架工和皮带机司机等)、设备(采煤
机、刮板输送机、转载机、破碎机、皮带运输机和液压

支架等)和环境 (工作面、顶底板和井巷等);分析和确
定各元素的主要行为特征、功能及相互关系,将这些
元素、相互关系及扩展元素映射为简单代理;然后借
助多智能体理论和APSM协调模型,集成各简单代理
为多代理系统,从而构建人工综采系统模型,作为真
实矿山生产系统一定程度上的逻辑拷贝,为后续综采
过程的时变计算实验做好基础准备.

根据综采系统实际,提取关键元素:煤机司机、支
架工、煤机、煤机左滚筒、煤机右滚筒、支架、刮板输

送机、转载机、破碎机、皮带运输机、顶板、底板、工作

面和采空区14种元素,逐个映射为简单代理,分别确
定各代理的感知参数和状态转移方程.同时,为保证
多代理系统的完整运行,需要引入两个扩展代理:可
视化交互代理和数据代理,分别负责用户交互和数据
获取与存储.
首先,为综采过程的时变计算实验建立代理语

义,这里提出感知输入、状态转移、特征输出的语义
模型.如图3所示,整个多代理系统中,各简单代理具
有感知输入、状态转移和特征输出3个基本功能.其
中:感知输入是代理本身实现状态转移需要的基本
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条件参数;状态转移是以感知输入为初始状态,借助
适合自身功能逻辑的状态转移方程,计算下一刻状
态;感知输出是代理本身状态转移计算完毕后的特
征状态.根据上述语义模型,梳理综采过程中各简单
的代理名称、感知输入和特征输出明细如表1所示.

!"#$

%&'(
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图 3 综采单代理语义模型

表 1 人工综采系统各简单代理行为特征

序号 代理名称 信息 /服务订阅 (输入) 信息 /服务发布 (输出)

01 煤机司机 健康状况、熟练程度、安全意识、环境状况 (16.b) 01.a位置; 01.b业务技术特征;
01.c操作特征; 01.d健康特征

02 支架工 健康状况、熟练程度、安全意识、环境状况 (16.b) 02.a位置; 02.b业务技术特征;
02.c操作特征; 02.d健康特征

03 煤机
动力性能、控制特征、环境状况

(01.b, 01.c, 01.d, 16.b, 07.b)
03.a驱动力; 03.b控制方向;

03.c健康特征

04 煤机左滚筒
(滚筒)驱动性能、控制特征

(03.a, 03.b, 03.c, 16.b)
04.a移动速度; 04.b移动方向;

04.c健康特征

05 煤机右滚筒
(滚筒)驱动性能、控制特征

(03.a, 03.b, 03.c, 16.b)
05.a移动速度; 05.b移动方向;

05.c健康特征

06 支架
支架性能、(支架)控制特征

(02.b, 02.c, 02.d, 16.b)
06.a支护性能特征; 06.b移架状态;

06.c健康特征

07 刮板输送机
刮板机性能、(刮板机)控制特征、环境状况
(02.b, 02.c, 02.d, 04.a, 04.b, 05.a,05.b,16.b)

07.a推移状态; 07.b运行速度;
07.c健康特征

08 转载机
转载机性能、转载速度、环境状况

(07.b,16.b)
08.a转载速度; 08.b转载量;

08.c健康特征

09 破碎机
破碎机性能、破碎速度、环境状况

(08.a, 08.b, 16.b, 10.a)
09.a破碎速度; 09.b破碎量;

09.c健康特征

10 皮带运输机
运输皮带性能、运输速度

(09.a, 09.b, 16.b)
10.a皮带速度; 10.b运输速度 (量);

10.c健康特征

11 顶板

地理位置、时间、地质测量资料

(04.a, 0.4.b, 05.a, 0.5.b)(04.a, 0.4.b, 0.5.a, 0.5.b)

(04.a, 0.4.b, 05.a, 0.5.b)(04.a, 0.4.b, 0.5.a, 0.5.b)

11.a地质特征; 11.b出水速度 (量);
11.c煤尘、瓦斯涌出速度 (量)

12 底板

地理位置、时间、地质测量资料

(04.a, 0.4.b, 05.a, 0.5.b)(04.a, 0.4.b, 05.a, 0.5.b)

(04.a, 0.4.b, 05.a, 0.5.b)(04.a, 0.4.b, 05.a, 0.5.b)

12.a地质特征; 12.b出水速度 (量);
12.c煤尘、瓦斯涌出速度 (量)

13 工作面

地理位置、时间、地质测量资料

(04.a, 0.4.b, 05.a, 0.5.b)(04.a, 0.4.b, 05.a, 0.5.b)

(04.a, 0.4.b, 05.a, 0.5.b)(04.a, 0.4.b, 05.a, 0.5.b)

13.a地质特征; 13.b出水速度 (量);
13.c煤尘、瓦斯涌出速度 (量)

14 采空区

地理位置、时间、地质测量资料

(04.a, 0.4.b, 05.a, 0.5.b)(04.a, 0.4.b, 05.a, 0.5.b)

(04.a, 0.4.b, 05.a, 0.5.b)(04.a, 0.4.b, 05.a, 0.5.b)

14.a地质特征; 14.b出水速度 (量);
14.c煤尘、瓦斯涌出速度 (量)

15 3DUI代理 各代理现状 /用户输入 (全量信息) 15.a虚拟再现; 15.b用户指令

16 数据代理 各代理状态 (存储) /各代理需求 (查询) (全量信息) 16.a持久化存储; 16.b综合传感 (环境)数据

其次,感知输入如何获取 (来自其他代理或传感
器),以及特征输出如何提供给其他代理使用 (即各代
理之间的协调方案)是进一步需要解决的问题.研究
者先后提出了组织结构协商、承诺-约定协调、结果
共享模型和合同网模型等协调模型,这些协调模型在
人工智能、分布式处理等领域的多代理系统中发挥

了重要作用,然而在面对一些工业控制系统、实时监
控系统和应急救援指挥系统建模时,其复杂的协调媒

介、语义和原语模型在系统实现、可扩展性和性能上

显得笨拙和滞后.
作者于2015年提出了一种新的协调模型—–基

于代理的订阅模型 (agent publish-subscribe model,
APSM)[2],重点解决了平行应急管理人工系统建模问
题.此协调模型本身就是一种代理系统,是以系统解
耦为原则、编程实现为目标的人工系统合作模型.该
模型定义了代理之间订阅依赖关系,众多订阅代理监
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听某个主题代理,此主题代理在自身状态变化时,将
信息发布给所有订阅代理,使订阅代理能够及时掌握
知识,更新自身状态,因此可较为理想地应用于该文
研究的人工矿山系统多代理协调方案中.代理订阅
模型由协调语义、发布代理、服务代理和订阅代理组

成,其表示形式如下:

APSM = C(P.A,Serv.A,S.A). (1)

其中:C为协调语义,规定了P.A、Serv.A、S.A之间的
通信语义; P.A为发布代理,即数据的采集生产者; S.A
为订阅代理,即数据的业务处理消费者; Serv.A为服
务代理,即发布代理与订阅代理之间的中间件,能够
接收发布代理的发布信息,并将订阅代理感兴趣的
内容转发到订阅代理. P.A、Serv.A、S.A三者之间是
n-1-n的数量关系,即系统中可能有多个发布者和多
个订阅者,但只有一个服务代理.
最后,各代理之间通过上述APSM进行协调和通

信,代理在演化过程中需要通过订阅相关信息作为
自身演化的参考,同时发布自身的状态信息供其他代
理订阅.在人工矿山生产系统中,各代理实时发布自
身状态信息和服务,发布的状态和服务明细如表1中
“信息 /服务发布 (输出)”列所示,如01煤机司机代理
可发布a、b、c和d四个状态: 01.a位置、01.b业务技术
特征、01.c操作特征和01.d健康特征.其中01.a (01为
代理号, a为特征序号)指明01号代理的a特征.同时,
如表1中“信息 /服务订阅 (输入)”列,该01煤机司机
代理的推演需要健康状况、熟练程度、安全意识、环

境状况等输入信息,这些信息可通过订阅16.b特征信
息获得,即订阅代理号为16 (数据代理)的16.b综合传
感 (环境)数据状态信息.需要注意的是,各代理可同
时发布信息和服务两种特征,为降低系统耦合度,各
代理尽可能降低对其他代理服务特征的订阅,以订阅
信息特征的方式代替.各代理的发布和订阅信息如
表1所示,以此为依据建立多代理系统模型,从而实
现综采过程现场的逻辑拷贝.至此,人工矿井综采系
统构建完成,需要指出的是以上列出的服务只是各代
理对外可见的服务,而自身的内部功能如最优路径计
算等无需发布,发布的只是演化过程中的实时信息,
如人员位置、健康状况等.

2.2 时变计算实验理论和方法

2.2.1 综采过程时变计算实验的基本思路

矿井生产系统时变计算的关键是推演预测如下

2个指标随着时间 t的变化过程: 1)各代理局部状态,
记为a; 2)整体经济指标,包括产量、质量、人员生命、

设备和财产的损失程度,记为e.则推演计算可形式
化表达如下:

[(ai|i = 1, 2, . . . ,m), e] = f(init, s, t). (2)

即输入参数为矿井生产系统初始状态 init、计划方案
s和时间点 t,返回结果为一组值:各主要元素状态信
息集合ai(其中 i = 1, 2, . . . ,m, m为代理总数)以及
关键经济指标e.
矿井综采系统的行为状态在时间上是连续的,而

计算机科学是一种离散科学,可将整个推演过程按
照一定的时间粒度进行阶段划分,阶段之间以各简
单代理为基本单位,使用简单一致原理结合深度学习
方法实现简单代理的状态转移,同时在状态转移之初
将各代理的订阅信息作为各自的感知输入,从而实现
代理间的交叉涌现,如此逐级推演转移直到所有阶段
结束.推演完成后各代理状态即为综采系统各元素
状态,各代理的综合分析即为综采系统的整体行为状
态,同时按照上述时变计算的基本内容逐个分析出上
述2个指标状态.

2.2.2 综采过程时变计算实验的具体步骤

step 1:时序离散化 (统一时间粒度阶段划分):如
图4所示,作者于2015年提出了一种时序离散化推演
方法,可将未来给定的时间段按照一定的时间粒度划
分.三维交互层输入时间粒度、终止时间、计划方案
(进刀方式、割煤路线、速度、总推进量、刮板机速度
和运输皮带速度等)及初始状态信息,模型自动将所
有代理的行为按照序贯法或动态规划的方式进行统

一时间阶段划分,这些阶段遵循马尔可夫性,是一种
典型的动态规划过程.整个计算过程是一种动态序
贯法环境下的局部代理推演过程.
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图 4 虚拟实验中的时序离散化推演模型[3]

step 2:订阅感知及局部代理初始化:各简单代理
初始化自身状态信息,这些信息一方面是从数据代理
获取到的环境信息 (自身健康信息、瓦斯、温湿度、水
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温地质等),另一方面是从其他代理订阅 (推送)到的
相关代理状态信息,例如刮板输送机代理可以获取到
从转载机代理推送的转载速度信息,从而报告异常状
态.这种订阅感知是实现交叉涌现的基础保证.

step 3:建立各代理状态转移方程:各代理的行动
方案由自身代理信息、订阅信息和时间信息决定,状
态转移方程如下:

aj+1 = f(aj , sj , t). (3)

其中: aj+1为代理j + 1时刻代理状态, f为状态转移
函数, aj为代理j时刻状态, sj为代理j时刻订阅到的

信息; t为j时刻到j + l时刻所经过的时间段.
基于此,可通过数学函数的方式根据各简单代理

行为状态直接建立各自的状态转移方程,也可借助人
工智能的热点研究领域“深度学习”进行状态转移,
根据实际历史数据形成时变数据集:(代理自身状态,
订阅的其他代理状态)=⇒新的代理自身状态.
各类代理分别按照各自性质特征和历史运行轨

迹形成数据集.建立深度神经网络训练状态转移模
型,借助模型预测新的代理自身状态.选取sigmoid作
为激活函数,交叉熵作为深度训练的损失函数,借助
TensorFlow平台,使用Python语言进行深度网络训练
和简单代理预测.需要注意的是,当训练出的模型损
失率较大时,可直接按照简单规则计算下一时刻状

态,如滚筒代理的下一位置信息可直接根据移动方向
和速度利用简单公式计算得出.

step 4:结果输出与整体行为分析:计算结束后,根
据各简单代理本身及异常状态报告,利用算数求和等
简单方法综合统计出综采系统的关键指标即可.

2.2.3 综采过程的时变计算实验实例

现举例说明综采过程时变计算实验的具体过

程.以榆神矿区某大型煤矿31 406工作面为例,煤层
厚度2.80 m∼ 3.53 m,煤层倾向北西,倾角1◦,整体呈
宽缓单斜构造,局部出现波状起伏,平均厚3.20 m,煤
层结构简单,一般不含夹矸.采用综采一次采全高倾
向长壁采煤法,采高3.2 m,循环进度0.865 m.通过装
有截齿的螺旋滚筒旋转和采煤机牵引运行的作用进

行截割,通过采煤机滚筒螺旋叶片旋转装煤和推移刮
板运输机装煤.滚筒将煤装在刮板运输机溜槽上,经
刮板运输机运送到转载机,经破碎机破碎后落在可伸
缩皮带机上运出.工作面采用双柱掩护式液压支架
支护,两顺槽超前支护采用液压单体超前支护,采用
顶板全部垮落法进行采空区处理.为简化问题,本例
使用了简单的状态转移,且各代理尽可能减少对其他
代理的信息订阅,不考虑人员代理的随机性及环境信
息的突发性.各代理的基本信息包括位置信息、健康
信息、生产量和其他信息.

表 2 综采过程的时变计算实验简单案例

代理名称 0 h 0.5 h 1 h 1.5 h 2 h

01煤机司机 [(0,0,0),100] [(120,0,0),99] [(240,0,0),97] [(146,0.865,−0.017),94] [(26,0.865,−0.017),90]

02支架工 [(0,0,0),100] [(115,0,0),99] [(235,0,0),97] [(151,0.865,−0.017),94] [(31,0.865,−0.017),90]

03煤机 [(0,3,−0.02),100] [(126,3,−0.02),99.9] [(246,3,−0.02),99.7] [(140,3.865,−0.037),99.4] [(20,3.865,−0.037),99]

04左滚筒 [(−1,3,−0.02),100,0] [(125,3,0),99.9,50] [(245,3,−0.02),99.7,100] [(139,3.865,−0.037),99.4,150] [(19,3.865,−0.037),99,200]

05右滚筒 [(0,3,−0.02),100,0] [(126,3,−0.02),99.9,50] [(246,3,−0.02),99.7,100] [(140,3.865,−0.037),99.4,150] [(20,3.865,−0.037),99,200]

06支架 [(0,0,0),100] [(115,0,0),99.9] [(235,0,0),99.7] [(151,0.865,−0.017),99.4] [(31,0.865,−0.017),99]

07刮板机 [(0,0),100] [(0,0,0),99.9] [(0,0,0),99.7] [(0,0,0),99.4] [(0,0,0),99]

08转载机 [(−2,0),100] [(−2,0),99.9] [(−2,0),99.7] [(−2,0),99.4] [(−2,0),99]

09破碎机 [(−3,0,0),100,0] [(−3,0,0),99.9,80] [(−3,0,0),99.7,160] [(−3,0,0),99.7,240] [(−3,0,0),99.7,320]

10皮带机 [(−4,0,0),84,0] [(−4,0,0),81,100] [(−4,0,0),77,200] [(−4,0,0),72,300] [(−4,0,0),66,400]

11顶板 [(0,0,3.2),100] [(0,0,3.2),100] [(0,0,3.2),10] [(0,0.865,3.173),100] [(0,0.865,3.173),100]

12底板 [(0,0,0),100] [(0,0,0),100] [(0,0,0),10] [(0,0.865,−0.017),100] [(0,0.865,−0.017),100]

13工作面 [(0,0,0),100] [(0,0,0),100] [(0,0,0),100] [(0,0.865,−0.017),100] [(0,0.865,−0.017),100]

14采空区 [(0,−5,0),100] [(0,−5,0),100] [(0,−5,0),100] [(0,4.135,−0.017),100] [(0,0.135,−0.017),100]

15 3DUI代理 实时显示 实时显示 实时显示 实时显示 实时显示

16数据代理 采集存储 采集存储 采集存储 采集存储 采集存储
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时变计算的关键是从第 j个时间点状态计算下

一时间点 j + 1的状态信息.表2简单描述了综采过
程2 h的时变计算实验过程,时间粒度为0.5 h.如对于
煤机司机代理而言,设定其初始状态为 [(0, 0, 0), 100],
即位置是(0, 0, 0),健康值为100.假定首先向x周方向

进刀割煤, y周指向北方,则第j个时刻点到第j +1个

时刻点的位置状态转移可定义为

xj+1 =

xj + (xj + 120)% l, dFlag = 1;

xj − (xj + 120)% l, dFlag = −1.
(4)

yj+1 = yj + 0.865(k − 1). (5)

zj+1 = zj − |yj+1 − yj | sin(π/180). (6)

其中: l为工作面长度 (此案例为266 m);x方向为工作
面方向,循环切割; k为第k次割煤循环; dFlag为煤机
方向标志,当煤机方向指向x周正方向时, dFlag= 1,
直到工作面尾部,此时煤机回向割煤, dFlag= −1,直
到工作面头部,之后转向割煤, dFlag= 1,如此循环往
复.第一次状态转移时, k = 1,根据公式推算出下一
个位置信息为 (120, 0, 0).考虑健康值随着运转时间
的推移呈非线性下降,健康信息的状态转移可简单定
义为

hj+1 = hj − 2(tj+1 − t0). (7)

由此可推算出第一次状态转移后的健康值为99,
即计算出0.5 h时刻煤机司机代理的信息为 [(120, 0,
0), 99].
其他代理的计算过程类似.表2中的最后一列指

出了计算完毕后的所有代理信息,即系统各组成部件
的状态信息.
其他代理的计算过程类似.现通过这些代理信

息综合分析系统整体状态信息及相关隐患信息:人
员和设备的健康信息良好,大多保持在90以上,但装
载机下降到66,若要求健康信息必须在60以上,则该
装载机已无法继续进行 (维持不了0.5 h),需要楟机检
修;按照给出的割煤计划,左滚筒和右滚筒的割煤量
综合达到了400,而此时破碎机的破碎量是320,这说
明割煤计划过快,需要降低速度或增加破碎机的破碎
能力;还可类似地分析设备损耗、安全风险等信息,这
里不再赘述.
根据上述时变计算结果,调整计划方案,并对现

场进行检修、调整速度等预处理,并再次实验,直到达
到理想实验结果,为生产执行做好基础准备.

2.3 精准过程控制机理

上述时变计算实验的主要目的是: 1)确定最优
化生产方案,以便降本增效,并提高短期质量控制和
标准化安全生产水平; 2)对人员、设备及环境健康进

行诊断,以便事前处理; 3)预测生产过程中可能发生
的非常规突发事件,以便应急准备.矿山生产的精准
过程控制是以时变计算实验为前置条件,在确定最优
生产方案、人员设备健康状态预处理及充分的应急

准备基础上,通过循环指令式执行过程.
如图5所示,可借助物理网技术,执行层首先下

发生产指令,现场接收到指令后遵照执行,同时将现
场人员设备环境状态及矿岩空间和产量传输到人工

系统,人工系统通过代理推演的方式综合分析当前各
代理状态和整体行为状态,交由现状与计划比对模块
进行比对,之后根据比对结果生成执行指令,并下发
到现场,如此循环执行.指令生成的规则如下:

1)若经济指标已达到计划要求,则终止生产;
2)若人员、设备或环境健康状况已低于生产计划

的最低要求,则停止生产,预警调度人员停产检修;
3)若监测到非常规突发事件发生或可能发生的

概率达到生产计划的临界值,则停止生产,预警调度
人员处理;

4)若生产工序上的各环节不协同,且某设备的前
置设备过快,则新的指令需要体现对相应设备的速度
调整;

5)根据矿石质量的稳定均衡要求,适当控制各出
矿点的生产速度,以提高矿石生产的短期质量控制水
平;

6)除上述情况或其他指定的特殊情况外,继续下
发常规生产指令.
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图 5 循环指令式精准过程控制

3 结 论

本文面向“实验-执行”式的生产模式,首次提出
了先虚拟实验再精准执行机制,阐述了人工建模、虚
拟实验和精准过程控制机理,强调生产执行需要以人
工系统环境下的零风险、低成本、高效率和快速度的

重复实验为前置条件,并以物联网支持下的实时感知
为生产过程控制手段,具有较大的科学价值,特色鲜
明.具体工作如下:

1)分析了国内外矿山“按计划执行”面临的主要
问题,指出生产过程中人员、设备和环境的行为趋势
难以预估和控制是根本原因.

2)提出了先虚拟实验再精准执行模式,阐述了该
模式的基本功能结构与运行原理.
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3)以综采过程为例,揭示了人工系统建模、时变
计算实验及精准过程执行机理,给出了相关理论基础
和关键技术.
本文相关虚拟实验和过程执行平分的基本思

路如下:借助多智能体建模工具 (如机器人操作系统
ROS或Java agent DEvelopment framework)构建矿山
系统分布式多代理系统;选用高级编程语言、实时数
据库和3D渲染框架 (如Unity3D或Hoops API)实现
时变计算实验软件;在此基础上对接矿山物联网开
发实时数据感知、分析及纠偏控制平台.
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