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摘  要 

影响露天矿山生产成本的因素有很多，且各个环节的影响因素也不尽相同。本文主要讨论炸药单耗与穿

孔、爆破、铲装、二次爆破这四个主要环节的成本关系，并基于二次多项式曲线模型建立起各个环节之

间的数学关系式。首先，从理论上采用局部求和方法简洁地给出二次多项式曲线模型参数的数学表达式。

其次，对实际数据进行预处理以得到穿孔单耗成本、爆破单耗成本、铲装单耗成本和二次爆破单耗成本

的数值。最后，借助数值计算软件编程分别求解每一个环节下二次多项式曲线模型的解析表达式，以及

相应的数值结果，并给出最优的单耗成本取值。 
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Abstract 
There are many factors affecting the production cost of surface mine, and the influence factors of 
each step are different. This paper mainly discusses the relationship between the unit consump-
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tion of explosives and the cost of the four main steps including perforation, blasting, shovel load-
ing and secondary blasting, and the mathematical relationship between each step is established 
according to the quadratic polynomial curve model. Firstly, the local summation method is used to 
deduce the mathematical expression of parameters of the quadratic polynomial curve model. Se-
condly, the actual data are preprocessed to obtain the unit cost of perforation, the unit cost of 
blasting, the unit cost of shovel loading and the unit cost of secondary blasting. Finally, with the 
help of numerical calculation software programming, the analytical expression of the quadratic 
polynomial curve model in each step is constructed and the corresponding numerical results are 
solved, respectively, and then the optimal unit consumption cost value in each step is given. 
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1. 引言 

现代矿业发展的先进理念旨在建立矿物资源、矿山开采和矿物制品与生态环境保护一体化的矿业生

产系统，形成可持续发展的现代矿业工程体系。矿山开采作为现代化矿业工程体系的重要一环，对采矿

企业的长足发展有着举足轻重的意义，尤其是对于中小采矿企业。露天采矿是指在敞露地表的矿场上作

业，将矿体上的覆盖物移走而得到所需矿物的过程。在这个矿体移动过程中将整个矿石开采过程分为穿

孔、爆破、铲装、二次破碎、运输作业等环节。如何提高经济效益是露天矿山生产的核心问题，而提高

经济效益的有效途径就是降低生产成本。因此，对露天矿山生产成本进行科学合理的分析具有重要的意

义。 
王家贵[1]使用多元回归分析方法对锑业的矿山生产成本进行了分析，对生产环节中的因素关系有了

比较清晰的认识，从而更能科学合理地指导生产。沈慧明等人[2]从现场试验改善爆破质量的角度出发对

狮子山铜矿区的爆破参数进行比对分析，并对炸药单耗、抵抗线、孔底距、炮孔的布置形式和堵塞长度

进行优化，取得了不错的效果。彭家清[3]采用因素分析法对矿井生产成本进行分析，并直观和层次清晰

地揭示了影响成本的各个因素。孙金龙和张萍[4]采用灰色关联分析方法分析了影响矿山生产成本的主要

因素和次要因素。石广洋[5]以胜利露天矿 2014 年第 1、第 2 和第 3 季度生产运行数据为基础，通过分析

数据从成本组织、生产组织、主采设备等运行情况出发找到影响生产成本的主要因素，从而为矿山企业

降低生产成本提高经济效益给出了科学合理的建议。本文中，根据实际数据选择二次多项式曲线模型分

析炸药单耗与穿孔、爆破、铲装、二次爆破这四个主要环节的成本关系，并给出具体表达式。 
在统计学教材[6] [7]以及时间序列分析教材[8]中提到，如果研究的现象的趋势随着时间的发展呈现

出比较稳定的增长或比较稳定的下降的线性变化，则可采用线性趋势方程，即一阶多项式曲线模型，来

对现象进行刻画和分析。如果研究的现象的趋势随着时间的推移呈现出某种非线性变化趋势，则需要选

择适当的趋势曲线。特别地，当现象的趋势变化中只有一个拐点时，则可以拟合抛物线曲线，即二次多

项式曲线模型；当现象的趋势变化中有两个拐点时，则可以拟合三阶多项式曲线模型；当现象的趋势变

化中有多个拐点，则需要拟合高阶多项式曲线模型。 
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基于实际数据的趋势特征，本文将二次多项式曲线模型引入到露天矿山生产成本分析中，定量化地

讨论穿孔单耗成本、爆破单耗成本、铲装单耗成本和二次爆破单耗成本的非线性情形。本文与以往的研

究文献相比较，主要工作体现在如下两个方面：1) 在确定二次多项式曲线模型系数方面，采用了局部求

和的计算方法而不是线性最小二乘法。这种参数求解方法思路简单、计算量小且很容易编程实现。2) 在
得到每个环节的解析表达式后，给出了最优的单耗成本取值，从而为解决矿山生产成本提供了定量化的

科学依据。 
本文的结构具体安排如下：第 2 节使用局部求和方法对二次多项式曲线模型的参数进行求解，并给

出参数的具体表达式。第 3 节以露天矿山的穿孔单耗成本、爆破单耗成本、铲装单耗成本和二次爆破单

耗成本为具体应用，建立了各自的二次多项式曲线模型，并在此基础上给出了最优的单耗成本取值。第

4 节给出了本文的结论。 

2. 二次多项式曲线模型 

本节将具体讨论二次多项式曲线模型参数的局部求和方法，并给出曲线模型参数的数学表达式。 

2.1. 曲线模型参数的确定 

由文献[6] [7] [8]可知，二次多项式曲线模型的一般形式为 

( ) 2y t at bt c= + +                                        (1) 

其中 0a ≠ 。关于模型参数 , ,a b c 的估计方法有最小平方法、三点法和折扣最小平方法等等，相关理论可

以参看资料和文献[6] [7] [8]。在这里，采用局部求和的思想方法给出二次多项式曲线模型参数 , ,a b c 的数

学表达式。 
设原始数据是长度为 n 的非负序列 ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , ,Y y y y n=  ，其中用于建模的原始数据为

( ) ( ) ( )( )11 , 2 , ,y y y n ，用于检验的原始数据为 ( ) ( ) ( )( )1 11 , 2 , ,y n y n y n+ +  。首先，将用于建模的时间

序列分成相等的 3 个数组，每个组的数据有 1 3m n= 项。根据趋势值 ( )y k 的 3 个局部总和来确定参数

, ,a b c 。具体为：设原始数据 3 个局部总和分别为 1 2 3, ,S S S ，则有如下关系式 

( )
( )1 1

, 1, 2,3
im

i
t i m

S y t i
= − +

= =∑                                     (2) 

在表达式(2)中分别令 i 的取值为 1，2，3，于是有 

( ) ( )2
1

1 1
3 2 22 3 ,

6 2

m m

t k
S y t at bt c

m m m m ma b cm

= =

= = + +

+ + +
= + +

∑ ∑
                               (3) 

( ) ( )
2 2

2
2

1 1
3 2 214 9 3 ,

6 2

m m

t m k m
S y t at bt c

m m m m ma b cm

= + = +

= = + +

+ + +
= + +

∑ ∑
                             (4) 

( ) ( )
3 3

2
3

2 1 2 1
3 2 238 15 5

6 2

m m

t m k m
S y t at bt c

m m m m ma b cm

= + = +

= = + +

+ + +
= + +

∑ ∑

.

                            (5) 
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进一步，令 1 , 1, 2i i iW S S i+= − = ，结合表达式(3)~(5)得到， 

( )
3 2 2

3 2 2
1 2 1

12 6 2 2 ,
6 2

m m mW S S a b a m m bm+
= − = + = + +                      (6) 

( )
3 2 2

3 2 2
2 3 2

24 6 2 4 .
6 2

m m mW S S a b a m m bm+
= − = + = + +                      (7) 

由表达式(6)和(7)，得到 

2 1
3 .

2
W Wa

m
−

=                                           (8) 

将表达式(8)代入表达式(6)，得到参数 b 的表达式为 

( )3 2
1

2

2
.

W a m m
b

m
− +

=                                       (9) 

进一步，将表达式(8)和(9)代入表达式(3)得到参数 c 的表达式为 
2

1 2 3 1 1.
6 2

S m m mc a b
m

+ + +
= − −                                 (10) 

至此，二次多项式曲线模型的参数都已经得到，然后将其代入二次多项式曲线模型中即可得到相应

的函数表达式，进而可以计算 ( )ˆ , 1, 2, ,y t t n=  的值。 

2.2. 曲线模型的计算精度评估 

在对穿孔单耗成本、爆破单耗成本、铲装单耗成本和二次爆破单耗成本计算之前，给出评价曲线模

型的计算效果或准确性精度的几个评价指标，其计算思想就是找出计算值与实际值的差距。下面给出常

见的衡量曲线模型精度的指标。 
• 百分比误差(APE) 

( ) ( ) ( )
( )

ˆ
APE 100%, 1,2, ,

y t y t
t t n

y t
−

= × =                           (11) 

• 均方根误差(RMSPE) 

( ) ( )
( )

2
ˆ1RMSPE 100%

1

r

t l

y t y t
r l y t=

 −
= ×  − +  

∑                        (13) 

这里 11,l r n= = 表示的是建模误差，记为 RMSPEsimu， 1 1,l n r n= + = 表示的是拟合误差，记为 RMSPEpred，

1,l r n= = 表示的是总的误差，记为 RMSPEtotal。 
• 平均绝对百分比误差(MAPE) 

( ) ( )
( )

ˆ1MAPE 100%
1

r

t l

y t y t
r l y t=

−
= ×

− + ∑                            (12) 

3. 二次多项式曲线模型在露天矿山生产成本中的应用 

本文数据来自某露天矿山开采的实际数据，并经过前期的处理得到下面的具体数值，见表 1。 
对表 1 的数据，我们采用二次多项式曲线模型分别进行建模，求解模型参数的具体数值以及对应的

计算结果，并在此基础上求解最优的成本单耗值。 
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Table 1. Statistical table of production cost of surface mine 
表 1. 矿山开采作业成本分析数据统计表 

序号 炸药单耗(kg/吨) 穿孔(元/吨) 爆破(元/吨) 铲装(元/吨) 二次爆破(元/吨) 

1 0.117 1.21 1.43 2.08 0.26 

2 0.128 1.37 1.55 1.91 0.22 

3 0.129 1.47 1.61 1.88 0.26 

4 0.131 1.59 1.63 1.98 0.23 

5 0.133 1.51 1.58 1.85 0.21 

6 0.136 1.52 1.70 1.83 0.19 

7 0.145 1.56 1.78 1.68 0.21 

8 0.146 1.58 1.80 1.67 0.22 

9 0.147 1.59 1.81 1.76 0.24 

10 0.148 1.63 1.84 1.88 0.20 

11 0.153 1.73 1.92 1.84 0.21 

12 0.159 1.74 1.94 1.72 0.22 

13 0.168 1.85 2.18 2.17 0.28 

 
(a) 二次多项式曲线模型在穿孔单耗成本中的应用 
首先，由表 1 的数据和计算公式：穿孔单耗成本 = 穿孔/炸药单耗，得到 

( ) ( ) ( )( )
(

)
10.3419,10.7031,12.1705,12.1374,11.3534,11.1765,10.7586,

10.8219,10.8163,11.0135,11.3072,10

1

.

, 2 ,

9434,11.0119

, 13Y y y y=

=



 

此处共有 13 个数据，根据第 2 节的理论推导需要 3 的倍数个数据进行建模。为此，取前 12 个数据

进行建模，通过计算有 

1

2

3

10.3419 10.7031 12.1705 12.1374 45.3529,
11.3534 11.1765 10.7586 10.8219 44.1104,
10.8163 11.0135 11.3072 10.9434  44.0804.

S
S
S

= + + + =
 = + + + =
 = + + + =

                     (14) 

于是，分别得到 1W 和 2W 的具体值为 

1 2 1

2 3 2

44.1104 45.3529 1.2425,
44.0804 44.1104 0.0300.

W S S
W S S

= − = − = −
 = − = − = −

                         (15) 

将相应的数值代入表达式(8)~(10)得到 

0.0095,
0.1629,

11.6745.

a
b
c

=
 = −
 =

                                       (16) 

进一步，二次多项式曲线模型的方程为 

( ) 20.0095 0.1629 11.6745,y t t t= − +                               (17) 
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方程(17)即为二次多项式曲线模型对穿孔单耗成本拟合的函数表达式。通过此方程，可以计算相应点的拟

合值，并可计算最优的单耗成本值，具体结果见下表 2 和图 1。从计算结果可以看到均方根误差分别为

5.0985%，1.3224%和 4.9122%，平均绝对百分比误差分别为 3.8069%，1.3224%和 3.6158%。其结果都非

常的小，说明二次多项式曲线对穿孔单耗成本数据拟合得很好。进一步，通过方程(17)和图 1 可以计算得

到，最优的穿孔单耗成本为 10.9740 元/千克。 
 

Table 2. Calculation results of the unit cost of perforation by the quadratic polynomial curve model 
表 2. 二次多项式曲线模型对穿孔单耗成本的计算结果 

序号 穿孔单耗成本(元/千克) 二次多项式计算结果 APE (%) 

1 10.3419 11.5210 11.4018 

2 10.7031 11.3865 6.3852 

3 12.1705 11.2710 −7.3912 

4 12.1374 11.1744 −7.9343 

5 11.3534 11.0967 −2.2607 

6 11.1765 11.0380 −1.2389 

7 10.7586 10.9982 2.2272 

8 10.8219 10.9774 1.4369 

9 10.8163 10.9755 1.4721 

10 11.0135 10.9926 −0.1897 

11 11.3072 11.0286 −2.4634 

12 10.9434 11.0836 1.2813 

13 11.0119 11.1575 1.3224 

RMSPEsimu (%) 5.0985 MAPEsimu (%) 3.8069 

RMSPEpred (%) 1.3224 MAPEpred (%) 1.3224 

RMSPEtotal (%) 4.9122 MAPEtotal (%) 3.6158 

 

 
Figure 1. The plot of the unit cost of perforation by the quadratic 
polynomial curve model 
图 1. 二次多项式曲线模型对穿孔单耗成本的拟合图形 
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(b) 二次多项式曲线模型在爆破单耗成本中的应用 
首先，由表 1 的数据和计算公式：爆破单耗成本 = 爆破/炸药单耗，得到 

( ) ( ) ( )( )
(

)
12.2222,12.1094,12.4806,12.4427,11.8797,12.5000,12.2759,

12.3288,12.3129,12.4324,12.5490,12

1

.

, 2 ,

2013,12.9762

, 13Y y y y=

=



 

此处共有 13 个数据，根据第 2 节的理论推导需要 3 的倍数个数据进行建模。为此，取前 12 个数据

进行建模，类似于计算穿孔单耗成本的计算过程得到二次多项式曲线模型的表达式为 

( ) 20.0061 0.0719 12.4477,y t t t= − +                              (18) 

方程(18)即为二次多项式曲线模型对爆破单耗成本拟合的函数表达式。通过此方程，可计算相应点的拟合

值，并可计算最优单耗成本值，结果见下表 3 和图 2。从计算结果可以看到均方根误差分别为 1.5907%，

3.3196%和 1.7842%，平均绝对百分比误差分别为 1.3634%，3.3196%和 1.5139%。其结果都非常的小，说

明二次多项式曲线对爆破单耗成本数据拟合得很好。进一步，通过方程(18)和图 2 可以计算得到，最优的

爆破单耗成本为 12.2361 元/千克。 
 

Table 3. Calculation results of the unit cost of blasting by the quadratic polynomial curve model 
表 3. 二次多项式曲线模型对爆破单耗成本的计算结果 

序号 爆破单耗成本(元/千克) 二次多项式计算结果 APE (%) 

1 12.2222 12.3819 1.3063 

2 12.1094 12.3283 1.8080 

3 12.4806 12.2870 −1.5517 

4 12.4427 12.2578 −1.4862 

5 11.8797 12.2409 3.0406 

6 12.5000 12.2362 −2.1103 

7 12.2759 12.2437 −0.2617 

8 12.3288 12.2635 −0.5296 

9 12.3129 12.2954 −0.1421 

10 12.4324 12.3396 −0.7467 

11 12.5490 12.3960 −1.2194 

12 12.2013 12.4646 2.1584 

13 12.9762 12.5454 −3.3196 

RMSPEsimu (%) 1.5907 MAPEsimu (%) 1.3634 

RMSPEpred (%) 3.3196 MAPEpred (%) 3.3196 

RMSPEtotal (%) 1.7842 MAPEtotal (%) 1.5139 

 
(c) 二次多项式曲线模型在铲装单耗成本中的应用 
首先，由表 1 的数据和计算公式：铲装单耗成本 = 铲装/炸药单耗，得到 

( ) ( ) ( )( )
(

)
17.7778,14.9219,14.5736,15.1145,13.9098,13.4559,11.5862,

11.4384,11.9728,12.7027,12.0261,10

1

.

, 2 ,

8176,12.9167

, 13Y y y y=

=


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Figure 2. The plot of the unit cost of blasting by the quadratic poly-
nomial curve model 
图 2. 二次多项式曲线模型对爆破单耗成本的拟合图形 

 
此处共有 13 个数据，根据第 2 节的理论推导需要 3 的倍数个数据进行建模。为此，取前 12 个数据

进行建模，类似于计算穿孔、爆破单耗成本的计算过程得到二次多项式曲线模型的表达式为 

( ) 20.0713 1.3916 18.5411,y t t t= − +                              (19) 

方程(19)即为二次多项式曲线模型对铲装单耗成本拟合的函数表达式。通过此方程，可以计算相应点的拟

合值，并可计算最优的单耗成本值，具体结果见下表 4 和图 3。从计算结果可以看到均方根误差分别为

5.9335%，3.2200%和 5.7702%，平均绝对百分比误差分别为 5.1983%，3.2200%和 5.0461%。其结果说明

二次多项式曲线对铲装单耗成本数据拟合得比较合适。进一步，通过方程(19)和图 3 计算得到，最优的铲

装单耗成本为 11.7515 元/吨。 
 

Table 4. Calculation results of the unit cost of shovel loading by the quadratic polynomial curve model 
表 4. 二次多项式曲线模型对铲装单耗成本的计算结果 

序号 铲装单耗成本(元/千克) 二次多项式计算结果 APE (%) 

1 17.7778 17.2208 −3.1328 

2 14.9219 16.0432 7.5145 

3 14.5736 15.0081 2.9813 

4 15.1145 14.1157 −6.6085 

5 13.9098 13.3658 −3.9106 

6 13.4559 12.7586 −5.1822 

7 11.5862 12.2939 6.1083 

8 11.4384 11.9719 4.6645 

9 11.9728 11.7925 −1.5062 

10 12.7027 11.7556 −7.4557 
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Continued 

11 12.0261 11.8614 −1.3699 

12 10.8176 12.1098 11.9450 

13 12.9167 12.5007 −3.2200 

RMSPEsimu (%) 5.9335 MAPEsimu (%) 5.1983 

RMSPEpred (%) 3.2200 MAPEpred (%) 3.2200 

RMSPEtotal (%) 5.7702 MAPEtotal (%) 5.0461 

 

 
Figure 3. The plot of the unit cost of shovel loading by the quadratic 
polynomial curve model 
图 3. 二次多项式曲线模型对铲装单耗成本的拟合图形 

 
(d) 二次多项式曲线模型在二次爆破单耗成本中的应用 
首先，由表 1 的数据和计算公式：二次爆破单耗成本=二次爆破/炸药单耗，得到 

( ) ( ) ( )( )
(

)
2.2222,1.7188,2.0155,1.7557,1.5789,1.3971,1.4483,

1.5068,1.6327,1.3514,1.3725,1.3836,1.666

1 , 2 , , 13

7

Y y y y=

=



 

此处共有 13 个数据，根据第 2 节的理论推导需要 3 的倍数个数据进行建模。为此，取前 12 个数据

进行建模，类似于计算穿孔、爆破、铲装单耗成本的计算过程得到二次多项式曲线模型的表达式为 

( ) 20.0124 0.2231 2.3927y t t t= − + ，                            (20) 

方程(20)即为二次多项式曲线模型对二次爆破单耗成本拟合的函数表达式。通过此方程，可以计算相应点

的拟合值，并可计算最优的单耗成本值，具体结果见下表 5 和图 4。从计算结果可以看到均方根误差分

别为 8.1325%，4.5063%和 7.9127%，平均绝对百分比误差分别为 6.5053%，4.5063%和 6.3516%。其结果

说明二次多项式曲线对二次爆破单耗成本数据拟合得比较可以。进一步，通过方程(20)和图 4 可以计算得

到，最优的二次爆破单耗成本为 1.3908 元/千克。 
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Table 5. Calculation results of the unit cost of secondary blasting by the quadratic polynomial curve model 
表 5. 二次多项式曲线模型对二次爆破单耗成本的计算结果 

序号 二次爆破单耗成本(元/千克) 二次多项式计算结果 APE (%) 

1 2.2222 2.1820 −1.8106 

2 1.7188 1.9961 16.1386 

3 2.0155 1.8351 −8.9497 

4 1.7557 1.6990 −3.2331 

5 1.5789 1.5876 0.5507 

6 1.3971 1.5012 7.4523 

7 1.4483 1.4395 −0.6027 

8 1.5068 1.4028 −6.9072 

9 1.6327 1.3908 −14.8113 

10 1.3514 1.4037 3.8774 

11 1.3725 1.4415 5.0241 

12 1.3836 1.5041 8.7062 

13 1.6667 1.5916 −4.5063 

RMSPEsimu (%) 8.1325 MAPEsimu (%) 6.5053 

RMSPEpred (%) 4.5063 MAPEpred (%) 4.5063 

RMSPEtotal (%) 7.9127 MAPEtotal (%) 6.3516 

 

 
Figure 4. The plot of the unit cost of secondary blasting by the qua-
dratic polynomial curve model 
图 4. 二次多项式曲线模型对二次爆破单耗成本的拟合图形 

4. 结束语 

本文通过陕西汉中某露天矿山在开采过程中的实际数据讨论炸药单耗与穿孔、爆破、铲装、二次爆

破这四个主要环节的成本关系，并基于统计趋势模型——二次多项式曲线模型建立起穿孔单耗成本、爆
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破单耗成本、铲装单耗成本和二次爆破单耗成本的数学表达式。在得到曲线模型的解析表达式后，通过

函数关系式给出了各个环节最优的单耗成本取值。相比较其他的复杂数学公式，本文的讨论方法简单、

可行、容易理解，很适合工程技术人员使用，具有很广阔的应用前景。 
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