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金刚石钻探成本预测的数学模型
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金刚石钻探的进一步发展不

仅依赖于本身技术的进步
,

还取

决于它的管理水平的提高
。

为提

高其经济效益和管理水平
,

钻探

成本的确定是十分必要的
。

金刚石钻探是一个多环节的工艺过程
,

因此
,

对其成本的影响也是多因素的
,

这就为成本的精

确制定增加了难度
。

到目前为止
,

有关金刚石钻

探成本研究的文献所见甚少
,

本文采用了数理统

计学中多元线性回归原理和电子计算机技术
,

探

讨金刚石钻探成本的控制问题

影响成本预测因素的选取

不予考虑
。

岩石研磨性对钻头寿命
、

钻进速度影

响很大
,

但是由于目前缺少这方面资料
,

故未列

入
。

根据四个地矿局所属的十一个队的资料
,

设

钻探单位成本为因变量
,

影响成本的因素分别

为 钻探总进尺米数
,

瓜 平均孔深
,

戈

平均岩石可钻性级别
,

凡 岩石平均破碎程

度
,

凡 钻孔顶角
,

瓜 优质孔率
,

龙 钻月

效率
,

列表如表 所示
。
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数学模型和统计量

应用多元线性回归预测成本
,

必须首先确定

影响成本预测的诸因素
。

众所周知
,

影响成本预
侧的因素很多兮如地层岩石情况

,

钻孔的孔径
、

孔深
、

倾角情况
,

钻探质量要求
,

钻探效率
,

等

等
。

根据理论分析和实际资料
,

我们选取下列七

个因素作为成本预测的影响因素 即钻探总进尺

一个矿区的总工作量影响到基建投资
,

组成

和撤销等不变成本
,

又影响到钻探熟练程度
、

钻

进速度等可变成本 平均钻孔深度 一般讲随孔

深增加
,

单位成本增加 钻孔倾角或顶角 岩石

平均可钻性级别 岩石平均破碎程度 钻孔优质

孔率 我们用优质孔率来替代岩心钻探质量指标
,

其优点是综合性强
,

用它对整个孔进行评价
,

比

某一项钻探质量指标更能说明钻探质量
。

一般讲

质 要求高
,

优质孔率大
,

则钻探成本也高 钻

探钻月效率
。

钻孔口径因金刚石岩心钻探目前基

本上是以 毫米一种规格为主
,

所以孔 径 的 影响

多元线性回归方法是研究一个因变量与多个

自变量之间成线性相关关系的数学理论和方法
。

因变量 随自变量
, , · ·

⋯
。

而变化

收集有 组数据后 仪
, , ,

瓜
, · · ·

⋯
, ,

⋯
, 、 ,

应先根据这些资料检验 与 二

戈 ⋯
, 。

之间是否呈线性关系
,

只有它们之间

大致呈线性关系时 才能利用线性回归方法
。

从

散点图图 可以看出是大致呈线性关系的
。

这样
,

就可在
,

与
, , , ,

⋯
。 ,

之间确定一个线性

回归方程来反映它们之间的相关关系
。

其方程为
二 权

、 十 十 瓜 、凡 ⋯
, ,

⋯
, ,

式中 一回归方程计算值
,

即单位成本计

算值

阮一回归方程常数项
‘

一 对
,

的回归系数
币

一自变量
,

即影响单位成本因素
。

我们采用 一 , 微型电子计算机计算
。

其算法基本上分三步 第一步是根据输入的表

数据以最小二乘法为基础求出正规方程组
。
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第二步是利用高斯消元法求解方程组
,

得回归方

程
。

第三步是求出方差分析和 检验的统计 值

傲点圈
, , ,

和 值
,

并打印结果
。

简单流程

框图为图 所示
。



呈节
一 和

剩余平方和 表示方程中考虑的 个自变

以外的因素对 的影晌

呈 刃

圈 简单流程框图

输入表 数据
,

利用多元线性回归的程序
,

得如下结果的数学模型和统计量
一 一

兀 戈 戈

凡 凡 戈 一
一 ’ 尤

二

式中
,

一 组数据 的平均值
。

愈大
,

愈小
,

表示 与这些自变量的线

性关系愈密切
,

回归的规律性愈强
,

效果也就愈

好
。

由计算结果得知 》
,

值只有
,

而 值高达
。

这说明对钻探单位成本 的

影响因素
,

从成本预侧的角度来看几乎都包括在

内了
。

总的讲
,

选取上述七个因素作为单位成本

的影响因素是可取的
,

合理的
。

但是为了使得收

集资料和计算工作更简单些
,

在对单位成本计算

值影响不大的情况下可以对七个因素作进一步的

筛选
,

以求抓住对成本影响的主要因素
。

这一问

题将在
“
最优

”

成本数学模型一节中讨论
。

剩余标准差 值

剩余标准差 表示在排除了 对 的影响

后
,

衡量 随机波动大小的一个估计量
。

二

了不豁
‘ ’

对数学模型和统计量的讨论与分析

各自变一对 的关系

总进尺数 和钻月效率兀与钻探单位成本

成负相关
。

即总进尺数愈大
,

钻探单位成本愈

低
,

这是与实际情况相符的
。

钻月效率愈高
,

单

位成本愈低
。

其他几个因素则成正相关
。

平均孔

深愈深 岩石可钻性等级愈高
,

岩石破碎程度愈

大
,

钻孔顶角越大
,

钻孔质量要求愈高
,

则相应

的要求钻探单位成本愈高
。

回归平方和 值和剩余平方和 值

回归平方和 表示方程中考虑的 个自变量

对 的变差的总影响

若收集资料的组数 愈多
,

统计的规律性愈

大
,

愈小
,

则 值的波动愈小
,

精度愈高
。

计算

得 二 ,

是很小的
,

表明公式 计算

的单位成本预侧值是相当精确的
。

复相关系数 值

复相关系数 表示回归平方和 在总平方和
,

冲所占的比值
。 , , 。

二 , , 二 护 一 了
, ,

愈大 愈接近于
,

表示 与 兀 龙
,

⋯ 二

的线性关系愈密切
。

计算得 二 ,

很接近

于
,

表示公式 中 与七个自变 的线性关

系很密切
。

检验值

对多元回归方程进行显著性检验
,

即 与 ,

个自变量 石
, ,

⋯ 之间线性关系是否密切

的检验采用 检验法



刀

脚 一 一

设显著性水平为 查 分布表 凡
, 一 的临界值凡

。

把由上式计算的 值与

值进行比较 若 。表示回归显著性较好

表示回归不显著
。

计算得
二 。

若设显著性水平 二

则凡
, 一 一 。 , ,

查 检验

表
。 , 二 。

》 凡 说明公式

有高度的显著性
。

由上述统计 分析可知
,

所求得的数学模型

回归方程 选取的单位成本影响因素是全面

的 它们与单位成本 的线性关系很密切 公

式 式的精确度是相当高的
,

有使用价值
。

所不同 为消除这个影响 用标准回归系数 这

个概念
。

它的绝对值愈大 相应的 因素对 的

影响就愈大
。

与八的关系如下

。, , 二 日

浮二
一

,

“

最优
”

单位成本数学模型

所谓
“

最优
”

回归方程是指只包含所有对

有显若影响的变 而不包含对 不显著的变量
。

本文用标准回归系数断来分清多个因秦即自

变 对因变 影晌的主次关系涸为按照回归
系数

,的意义 它表示在其他所有因素不变情况

下为对 的形响程度
。

但由于自变量所取单位有

式中
, ‘

一龙的离差平方和
, ,

一 的离差平方和 总平方和
。

根据上述公式 分别求得 州
二 一 ,

川二 州二 拭二 州

拭 二 川
,

拭 一 。

从七个标准回归系

数来看
,

其绝对值最小的为拭 钻月效率
。

其次

是从 钻孔顶角
。

再其次是拭 岩石 破眯程

度
。

分别剔除 ’
,

时的回归方程略
,

统计

量见表
。

当同时剔除 , 瓜时 得回归方程
一 月

弋 戈 小 凡

当同时剔除
, , , 从时

,

得回归方程
一 一 ‘ 笼 戈

凡 凡

公式 的统计量值见表
。

不同 自变 时的忱汁 遭

期 除 自 变
回归平方 和 刹余平方和 「枪验遭 刹余准标差 复相关系数

一二二二二二一一一卫一一斗一鱼书一二一仁一生一书一
未 期

侧除钻 月效率琴

助除钻孔顶角丫
,

州除岩石平均破

碎程度丫

期除丫一 丫
,

川除丫二 丫
。
卜

、

,

们

了
‘

,

,

,

。

分子丧示 值 分母表示未剔除自变 时 值 一 期除某自变 时 值之差

由表 可见 预测成本时 考虑总进尺数
、

平均孔深
、

岩石平均可钻性级别
、

岩石平均破碎

程度
、

钻孔顶角
、

优质孔率
、

钻月效率七个因素

是很全面的
。

由上述因素中剔除钻月效率尤和钻

孔顶角瓜两个因素后所建立的回归方程 的统

计 减少
、

增加是很小的
。

值比七因素时

更小 即成本预侧值受随机波动影响的程度更小
。

值变化也很小 因此 公式 可以看作是本

文所述的
“

最优
”

数学模型 用于预测成本
。

成本区间估计

用公式
、

公式 我们可以计算出钻探单

位成本的估算值 但毕竟不是实际的单位成本值

这两者之间有多大误差 估算值的误差范围多大

这一误差范围的可靠性多大 这些问题对于加强

成本管理无疑是必须回答的
。

求出单位成本的区



间范围并确定包含这个范围的可靠程度
,

是我们

要进行区间估计的目的和意义
。

根据概率论正态分布的情况
,

设置信度 可

靠程度 为 一 则 在这一置信度的区间为

士 , 一

一阴
根据收集数据组数 及 值 查 分布表即可

求出
, 一 的值

,

从而计算出置信区间范围
。

若设 一 二 ,

即要求单位成本的可靠

程度达 时
,

即为
,

则 几 。 ,

一 。

利用公式 的统计量 求得

为
、

‘一 ‘ 一 ‘ ,

扁
。 。 ‘, , 一 ‘ ,

若、

打丁 元 米
。

利用
“

最优
”

成本模型公式 时的统计量
,

求得

‘ 。 , 一

厕 元 米
。

即分别利用公式 。
、

求出单位成本预

测值的可靠程度为 时
,

其区间估计围范分别

为 士 元 和 士 元 〕
。

要求可靠程度为 时区间估计范围分别为

〔 士 元 和 士 元 〕
。

要求可靠程度为 叭时
,

区间估计范围分别为
士 元 〕和 「 士 元 〕

。

即要求单位成本区间估计范围越小 其可靠

程度越低
。

若再考虑到回归方程本身的稳定性和各自变

量取值距离其统计数平均值的远近不同
,

单位成

本的区间估计将会比上述区间更大
。

两值愈靠近
,

区间估计范围愈小
,

两者愈远 区间估计愈大
。

应用实例

广西地矿局第九地质钻探工程队 年金

月拓岩心钻探钻进进尺 米
,

平均孔深

米
,

岩石平均可钻性级别 级
,

优质孔率
,

实际单位成本 元珠
。

岩石破碎程度没有资

料 选用公式 计算
,

求得成本预测值为

元咪
,

比实际成本高 元帐 误差为实
际成本的

。

北京地矿局 队 , 年总进尺 ,

米
,

平均孔深 巧米
,

岩石平均可钻性为 习 级
,

岩

石平均破碎程度。
,

优质孔率 写
,

实际钻进

成本 元 米
。

用
“

最优
”

模型公式 计算

得成本预测值为 元 米
,

比实际成本高

元 米
,

误差为实际成本的 ,
。

例 误差较大
,

由表 的统计量可知
,

这是

由该情况下
,

减小较多 较大
,

较小所致
。

但是由于实际生产中常常对岩石破碎程度没有定

量数值
,

因此
,

公式 还有一定使用价值
。

至

于应用
“

最优
”

方程的例
,

其误差是较小的
,

有使用价值
。

应用多元线性回归预测钻探成本是可行的
,

有实际使用价值
。

由于它以实际统计资料为依据

所求得
,

因此实际结果总会有一半在回归线以上

一半在回归线以下
,

所以该法所得结果基本上是

反映平均水平的
,

是合适的
。

剔除那些明显的非

正常因素
,

以保证统计数据本身的真实性是所求

成本精确与否的基础
。

统计的数组愈多
。

计算成

本愈精确
。

由以上两例可见
,

利用
“

最优
”

模型公式

能取得接近实际的数值 但在实际生产中
,

往往

会缺少某项统计指标 例 就缺少岩石破碎程度

指标
,

这时
,

也可使用其他公式
。

如例 就是使

用公式 计算的
,

虽然其误差比例 稍大
,

但仍可基本反映出实际成本
。

说明
,

本文提出的

数学计算模型公式
,

对成本预测有其实用价值
。

另外
,

用该法也同样可以对钻探成本进行控

制
,

为实现成本目标管理
,

提供出科学的方法
。


