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摘 � 要: 提出了基于系统动力学的煤炭资源开发系统动态仿真方法, 建立了动态仿真模型. 选取

煤炭可采储量、原煤产量、工作面个数、新建工作面个数和报废工作面个数 5个主要系统变量,

对模型进行了历史仿真检验. 并运用情景分析法对所建立的模型进行实证分析. 通过设定 3个情

景, 对某矿区进行了情景计算和政策实验. 研究表明, 所建立的模型方法是有效的和可信的, 模

型可以作为一个 �政策实验室 , 对矿区进行未来发展情况的仿真预测和政策分析.
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Abstract: The dynam ic simulationm ethod on the coa l resources deve lopment system based on the system dynam ics

w as proposed and the dynam ic simu lationmode lw as estab lished. F ive main system variab les w ere chosen such as

coa l recoverable reserve, raw coal ou tpu ,t the number of w ork ing faces, the number of new ly built work ing faces

and the number o f scrapped w ork ing faces to carry out the histo ric simulat ing checkout to themode.l Themethod o f

scenario ana lysis w as app lied to carry out case study on themode.l Scenar io calcu lation and po licy experimentw ere

carried out on certa in m in ing area by setting up 3 scenarios. The results indicate that th is model is effect ive and

cred ib le, it can becom e a � po licy laboratory to simulate, fo recast and analyze the future developing cond itions o f

m ining area.
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� � 煤炭资源是人类社会发展的重要战略资源, 其本质是一种不可再生资源, 具有耗竭性. 社会经济的飞

速发展和煤炭资源的自有优势决定了人类对它的开发强度会愈来愈大, 尤其在我国, 煤炭是主要能源, 开

采强度和储量消耗更大, 20多亿 t的高产量仍然未能缓解煤炭市场的紧张局面. 因此, 建立煤炭资源开发

系统的动态仿真模型, 并通过所建模型的动态模拟, 研究煤炭资源开发系统的结构及运行机制, 提出科学

合理的煤炭资源的开发方案, 具有重要意义. 系统动力学 ( System Dynam ics, SD ) 的理论与方法是麻省

理工学院的 J. W. Forrester教授于 20世纪 60年代创立的
[ 1]
. 系统动力学是研究反馈系统动态行为的计算

机模拟方法, 它有效地把信息反馈的控制原理与因果关系的逻辑分析结合起来, 面对复杂的实际问题, 从

研究系统的内部结构入手, 建立系统的模拟模型, 并对模型实施不同的政策方案, 通过计算机模拟展示系

统的宏观行为, 寻求解决问题的准确途径
[ 2]
.
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1� 动态仿真模型的建立

1�1� 建模思想
如何进行合理、适度及与环境友好的煤炭资源开发, 对于煤炭资源可持续利用、最大限度的延长煤炭

资源的使用年限、提高煤炭企业的投入产出比都具有重要意义. 煤炭资源的开发与利用是一个涉及多个方

面的复杂系统. 系统动力学为研究煤炭资源开发系统的行为规律提供了有效手段.

系统动力学方法的建模步骤可大体分 5步: ∀ 用系统动力学的理论、原理和方法对研究问题进行系
统分析; # 进行系统的结构分析, 划分系统层次与子块, 确定总体与局部的反馈机制; ∃ 建立数学、规

范的模型; %以系统动力学理论为指导, 借助模型进行模拟与政策分析, 进一步剖析系统得到更多的信

息, 发现新问题, 然后又反过来再改造模型; & 检验评估模型 [ 3 ]
. 系统动力学实质上是通过设置变速率

方程对系统的一系列因果反馈回路进行动态模拟, 从而定量系统的整体行为表现, 可用数学方程表示为

y ( ti ) = y ( ti - 1) + R ( ti ) ti, ( 1)

式中, y ( ti )为 ti时刻的数量; y ( ti - 1)为 ti - 1时刻末的数量; R ( ti )为从 ti - 1时刻末到 ti时刻末的变化速

率; ti为间隔时间段.

一个变速率方程代表一个系统动力学基本单元, 由这些基本单元串接起来就构成了系统动力学的全貌
[ 4]
.

图 1� 煤炭资源开发系统主要变量反馈关系

F ig�1� Feedback relationsh ip of central var iables

o f co al resources deve lopm ent system

1�2� 模型结构设计
煤炭资源开发系统是一个典型的复杂巨系统,

具有复杂性、动态性、非线性、不确定性和振荡性

等特点
[ 5]
. 针对煤炭资源开发系统的特点, 结合

建模的需要, 选取煤炭可采储量、原煤产量和工作

面个数 3个关键变量作为模型的核心变量, 在此基

础上, 选取若干辅助变量构建动态仿真模型
[ 6]
.

煤炭资源开发系统的主要变量及其反馈作用关系如

图 1所示.

由图 1看出, 各变量之间存在着复杂的相互作

用关系, 其中即包括正相关关系, 又有负相关关

系. 原煤产量由煤炭可采储量、工作面个数以及每

图 2� 煤炭资源开发系统动力学动态仿真模型

F ig�2� SD sim ulation m ode l of coa l resou rces development system

个工作面原煤产量相互作用决定, 工作面个数受

新建工作面、报废工作面以及矿区初始工作面个

数影响, 每个工作面原煤产量由每个工作面最大

原煤产量和可采储量对每个工作面原煤产量的影

响决定.

在以上分析的基础上, 运用系统动力学专用

建模软件 ! ! ! V ensim Professiona l建立如图 2所示

的煤炭资源开发系统动力学动态仿真模型
[ 7~ 9]

,

对煤炭资源开发系统进行动态仿真研究.

1�3� 模型的检验与输出
煤炭资源开发系统是十分复杂的, 模型只是

现实系统的抽象和近似. 构建的模型能否有效地

代表现实系统, 直接决定模型仿真和政策分析质量的高低. 因此, 必须对模型进行有效性验证. 模型的有

效性检验一般有 2种: 即理论检验和历史仿真检验. 理论检验主要研究模型边界是否合理, 模型变量间的

关系是否有现实意义, 参数取值是否有实际意义及方程量纲是否一致等; 历史仿真检验主要是选定过去某
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一时刻, 将仿真结果与实际结果相比照, 考察这两者是否吻合, 以验证模型是否能有效代表实际系统
[ 10]

.

以某矿为实证, 对所建立的模型进行有效性检验. 依据 SD的建模原则和该矿的实际情况以及建模的

目的, 认为所建立模型的系统边界是合理的, 模型变量之间的关系及参数取值都具有现实意义, 方程的量

纲也是一致的. 所以, 认为模型通过了理论检验. 选择该矿区煤炭可采储量、原煤产量、工作面个数、新

建工作面和报废工作面个数等指标 2000! 2006年的历史数据, 对模型进行历史仿真检验. 在检验过程中,

通过反复调整模型结构和模型中的可调参数, 使模型的行为更加接近实际系统, 最终检验结果见表 1.

表 1� 历史仿真检验结果

Tab le 1� Checkou t resu lts of h istorical sim ulation

年 � 份
可采储量

/万 t

原煤产量

/万 t

工作面

/个

新建工作面

/ (个∋ a- 1 )

报废工作面

/ (个∋ a- 1 )

2000 21 945�0 307�65 11 2 1

2001 21 425�0 362�56 12 3 1

2002 20 900�0 475�52 14 4 1

历史值 2003 20 754�0 550�64 17 4 1

2004 20 115�0 678�58 20 4 1

2005 19 336�0 851�12 23 3 1

2006 18 416�0 982�32 25 4 2

2000 21 945�0 303�947 11�000 0 2�023 46 0�951 13

2001 21 614�4 368�178 12�321 4 2�924 28 0�970 64

2002 21 210�8 454�142 14�625 9 3�812 51 0�953 72

仿真值 2003 20 712�0 559�996 17�109 9 3�821 99 1�042 11

2004 20 095�3 694�112 20�101 4 4�020 28 1�038 69

2005 19 743�0 814�370 22�194 3 3�071 35 1�012 08

2006 19 076�0 943�710 25�972 1 3�917 42 2�037 29

2000 0 - 1�218 3 0 + 1�173 00 - 4�886 90

2001 + 0�884 0 + 1�525 9 + 2�678 33 - 2�524 00 - 2�936 00

2002 + 1�465 3 - 4�707 3 + 4�470 71 - 4�696 25 - 4�628 00

相对误差 /% 2003 - 0�202 8 + 0�167 1 + 0�646 47 - 4�450 20 + 4�211 00

2004 - 0�097 9 + 2�237 7 + 0�507 00 + 0�507 00 + 3�869 00

2005 + 2�061 5 - 4�513 2 - 3�630 21 + 2�323 08 + 1�193 58

2006 + 3�459 0 - 4�091 2 + 3�742 86 - 2�108 02 + 1�830 37

� � 由表 1看出, 所有模型的仿真值和历史值的相对误差均不超过 5%. 因此, 认为模型基本能够有效地

代表现实的煤炭资源开发系统, 可以用来进行仿真, 并且可以预测该系统未来的发展情况. 模型通过有效

性检验, 就可以进行模拟仿真. 图 3是部分变量的模拟仿真结果, 仿真时间从 2000! 2020年, 仿真步长

图 3� 仿真结果

F ig�3� Sim ulation results

为 1 a. 由图 3看出, 该矿区在 2007年以前, 由于新建工作面的速度远大于报废工作面, 使矿区工作面的

数量逐渐增加, 矿区处于稳定发展阶段. 所以, 矿区保持较高的发展速度, 原煤产量逐年增加. 而从

2007年开始, 由于报废

工作面的数量逐渐大于新

建工作面, 使整个矿区工

作面的数量逐渐下降, 原

煤产量逐渐减少, 使矿区

进入转型阶段, 煤炭可采

储量逐渐减少, 发展速度

减慢.
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2� 情景分析与政策实验

2�1� 情景设定
情景 1: 基本行为模式. 根据该矿区的历史实际情况, 取新建工作面标准系数为 0�2, 报废工作面标

准系数为 0�03, 每个工作面最大原煤产量为 45万 t /a, 初始工作面和初始可采储量均选取 2000年的历史

值, 分别为 11个和 21 945万 .t 这是该矿区的历史发展模式.

情景 2: 快速发展模式. 把新建工作面标准系数由 0�2增加到 0�5, 报废工作面标准系数由 0�03增加
到 0�05, 每个工作面最大原煤产量由 45万 t /a增加到 50万 t /a, 使矿区走快速发展的路子.

图 4� 3个情景仿真的原煤产量对比

F ig� 4� Contrastion o f raw coa loutput

of three scena rios

情景 3: 适度发展模式. 新建工作面标准系数由 0�2减小到
0�1, 报废工作面标准系数由 0�03减小到 0�02, 保持情景 1的其它

各项指标不变.

2�2� 情景计算与政策实验结果分析
3个情景仿真的原煤产量结果 (其他变量的仿真结果略 ) 如图 4

所示. 由图 4看出, 在情景 1中, 矿区从 2007年开始进入转型阶

段, 矿区的原煤产量逐渐递减, 矿区的发展速度也逐渐减慢, 到

2020年接近闭矿; 情景 2表明, 从 2004年开始进入转型阶段, 比情

景 1提前 3 a, 而且, 到 2014年就进入闭矿阶段, 比情景 1提前了 6

a, 矿区的服务年限大大缩短. 可见, 情景 2无论对于矿区的经济效

益还是社会效益都是不可取的; 情景 3使该矿区的稳定发展阶段大

大延长, 转型阶段可以延长至 2010年, 矿区的服务年限增长, 而且, 矿区在整个发展过程中始终处于平

稳发展的状态下, 这就大大地提高了矿区的经济效益和社会效益, 符合矿区复杂系统的演化模式与机

理
[ 11]

. 情景分析和政策实验的结果表明: 情景 3 (即适度发展模式 ) 是该矿区的最优发展模式. 所以,

该矿区应该依据仿真结果调整自己的发展战略, 走适度发展的可持续发展之路.

3� 结 � � 论

( 1) 提出了基于系统动力学的煤炭资源开发系统动态仿真方法, 建立了动态仿真模型. 通过实证分

析认为, 所建立的模型方法是有效的和可信的, 能够充分代表现实的煤炭资源开发系统.

( 2) 基于系统动力学的煤炭资源开发系统动态仿真模型, 可以作为一个 �政策实验室 , 对矿区进行

未来发展情况的仿真预测和政策分析, 为矿区制定正确的发展战略提供决策依据和政策参考.
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