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摘要：将模式识别理论中的支持向量机、Ｂａｙｅｓ判别分析以及多元回归分析应用于卡钻类型判别分析，建立了基于
模式识别理论的卡钻判别模型。 以近几年川东北卡钻数据为例进行了算例分析，结果表明：采用支持向量机、Ｂａｙｅｓ
判别法及多元回归法对卡钻类型判别的结果与实际结果的误判率分别为 １．９２％，１１．５２％，６１．５４％。 支持向量机
（ＳＶＭ）判别结果精度最高，但其判别方程式较为复杂，不能直观看出各分量对结果的影响程度；多元回归分析判别
方程形式简单，可以直观表达各参量与卡钻之间的密切程度，但其判别精度较低；Ｂａｙｅｓ判别法计算精度介于二者
之间，但其判别精度与判别式的个数密切相关。
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作为人工智能技术基础学科的模式识别技术，
在文字识别、遥感、气象预报、军事侦察等领域都取
得了巨大成效。 模式识别自 ２０世纪 ６０年代发展成
为一门独立学科以来，共经历了 ２个阶段：统计模式
阶段和人工智能阶段。 统计模式识别方法主要有判
别函数法、ｋ近邻分类法、Ｂａｙｅｓ判别法、主因子分析
法等，其中 Ｂａｙｅｓ 判别规则从理论上解决了最优分
类器的设计问题。 ９０ 年代统计推断理论研究所取
得的突破性成果促成现代统计学习（ＶＣ）理论的建
立，该理论不仅在严格的数学基础上圆满地回答了
人工神经网络中出现的理论问题，而且导出了一种
新的学习方法———支撑向量机，从而将模式识别技
术推向另一个高峰

［１］ 。
卡钻是钻井施工过程中最常见和易发的事故之

一，卡钻事故的影响因素多种多样且关系复杂，传统

的统计分析和摩阻系数方法预测效果不理想。 目前
卡钻预测与判别技术尚没有实质性的突破。 卡钻的
钻前预测与预防主要依靠工程技术人员的操作经验

和相关技术规范进行，预测精度较低。 本文以近几
年中石化四川盆地川东北地区（元坝、普光等气田）
卡钻资料为样本，采用支持向量机方法进行了卡钻
判别分析，建立了卡钻类型判别方程，并分别与 Ｂａｙｅｓ
判别法和多元回归分析的预测结果进行了对比。 计
算结果表明，利用模式识别理论建立的卡钻类型判
别模型进行卡钻的预测和评估是切实可行的

［２ －８］ 。

1　模式识别理论
1．1　多元回归

假定被解释变量 Y与多个解释变量 X１ ，X２，⋯，
Xk 之间具有线性关系，是解释变量的多元线性函



数，称为多元线性回归模型［９］ 。 即
Y＝β０ ＋β１X１ ＋β２X２ ＋⋯＋βkXk ＋μ （１）

其中 Y为被解释变量，Xj（ j＝１，２，⋯，k）为 k个
解释变量，βj（ j ＝０，１，２，⋯，k）为 k ＋１ 个未知参数，
μ为随机误差项。
1．2　Ｂａｙｅｓ判别法

设 G１ ，G２，⋯，Gk 为 k个 p元总体，分别具有概率
密度 f１（x），f２（x），⋯，fk（x），在进行判别分析以前，我
们已对各总体有一定的了解。 一般说来，一个待判样
品应该首先考虑判入有较大可能出现的总体之

中［１０］ 。 在 Ｂａｙｅｓ判别中，应该考虑误判引起的损失。
此时的 Ｂａｙｅｓ判别法则：

x∈G１ ：若 P（G１ ｜x）≥P（G２ ｜x）
x∈G２ ：若 P（G１ ｜x） ＜P（G２ ｜x）

（２）

Ｂａｙｅｓ判别（即使 L达到最小）的最优划分为：
x∈G１ ：若 c（２｜１）（G１ ｜x）≥c（１｜２）（G２ ｜x）
x∈G２ ：若 c（２｜１）（G１ ｜x） ＜c（１｜２）（G２ ｜x）

（３）

1．3　支持向量机（ＳＶＭ）判别法
支持向量机是 Ｖ．Ｖｉｐｎｉｋ等根据统计学理论（Ｓｔａ-

ｔｉｓｔｉｃａｌ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｔｈｅｏｒｙ简称 ＳＬＴ）提出的一种新的机
器学习方法，在解决小样本、非线性及高维模式识别
问题中表现出许多特有的优势［８］ 。 支持向量机从本
质上讲是一种前向神经网络，通过核函数将实际问题
转换到高维特征空间，并在高维特征空间中构造线性
判别函数来实现原空间中的非线性判别函数。 从实
施的角度考虑，训练支持向量机的核心思想等价于求
解一个线性约束的二次规划问题，从而构造一个超平
面作为决策平面，使得特征空间中两类模式之间的距
离最大，而且它能保证得到的解为全局最优解［１１］ 。
设线性可分样本集为（xi，yi），i ＝１，２，⋯，n，x∈

Rd，y∈｛ ＋１，－１｝是类别标号。 d维空间中线性判别
函数的一般形式为：g（x） ＝w· x＋b，分类面方程为：

wx＋b＝０ （４）
将判别函数进行归一化，使两类所有样本都满

足｜g（x）｜≥１，即，使离分类面最近的样本｜g（x） ｜＝
１，这样分类间隔就等于 ２／｜｜w｜｜，因此间隔最大等
价于使｜｜w｜｜（或｜｜w｜｜２）最小。 而要求分类线对所
有样本正确分类，就是要求其满足：

yi（wxi ＋b） －１≥０，（ i＝１，２，⋯，n） （５）
因此，满足上述条件且使｜｜w｜｜２ 最小的分类面

就是最优分类面。 这两类样本中离分类面最近的点
且平行于最优分类面的超平面上的训练样本就是使

式（４）中等号成立的那些样本，即支持向量（Ｓｕｐｐｏｒｔ
Ｖｅｃｔｏｒｓ）。 根据上面的讨论，最优分类面问题可以
表示成如下的约束优化问题，即在式（４）的约束下，
求式（５）的最小值。

φ（w） ＝１
２ ｜｜w｜｜２ ＝１

２ （ww） （６）

这是一个二次规划问题，可定义以下的拉格朗
日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）函数：

　L（w，b，a） ＝１
２ （ww） －∑

n

i ＝１
ai〔yi（wxi ＋b） －１〕 （７）

其中：ai ＞０为 Ｌａｇｒａｎｇｅ系数。 求式（８）的极小
值就是对 w 和 b 求拉氏函数的极小值。 求 L 对 w
和 b的偏微分，并令其等于 ０，可转化为对偶问题。
如果用内积 K（ x，x’）代替最优分类面中的点

积，就相当于把原特征空间变换到了某一新的特征
空间，此时优化函数变为：

w（a） ＝∑
n

i ＝１
ai －１

２ ∑
n

i，j
aiajyiyj（xi，xj） （８）

相应的判别函数也应变为：

f（x） ＝ｓｇｎ〔∑n
i ＝１
ai倡 yik（xix） ＋b倡〕 （９）

常用的核函数有以下几种：
线性内积函数 K（x，y） ＝xy；
多项式内积函数 K（x，y） ＝（xy＋１）d；
径向基内积函数 K（x，y） ＝ｅｘｐ（ －｜x－y｜２ ／σ２）；
二层神经网络内积函数 K（x，y） ＝ｔａｎh〔k（xy）

＋c〕。

2　卡钻判别结果分析
为了对比分析 ３ 种判别方法，整理了中石化川

东北地区（元坝、普光等气田）卡钻事故相关数据，
这些参数包括影响卡钻的主要参数，如地层参数、钻
井液性能参数及井径扩大率的工艺参数。
2．1　数据预处理

参照现场数据，按照支持向量机、Ｂａｙｅｓ判别法
和多元回归分析建模要求，将所需数据作如下预处
理：卡钻类型按坍塌卡钻、压差卡钻、缩径卡钻、沉沙
卡钻、键槽卡钻、其他卡钻、正常钻进分类卡钻类型
值分别为（１，２，３，４，５，６，７）；此次研究共搜集样本
５２条，见表 １。
2．2　计算公式

（１）利用多元回归分析算法求出卡钻类型值与
影响因素的关系式为：

２３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １０月　



表 １ 卡钻类型判别样本

序
号

井
深／
ｍ

地
温／
℃

地层
压力／
ＭＰａ

破裂
压力／
ＭＰａ

钻
压／
ｋＮ

转速／
（ ｒ·
ｍｉｎ－１）

泵
压／
ＭＰａ

排量／
（Ｌ·
ｍｉｎ－１）

钻
时／
ｈ

井斜
角／
（°）

井
径／
ｍｍ

钻头
直径／
ｍｍ

密度／
（ｇ·
ｃｍ－３）

粘
度／
ｓ
滤失量／
〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ）－１〕

初切
力／
Ｐａ

终切
力／
Ｐａ

PV／
（ｍＰａ·
ｓ）

YP／
Ｐａ

类
型

１ 篌２００６ 挝５８ }．９ １ 3．０３ １ =．８０ １５０ j８０ 8１６   畅０ ５０ $５ 後．２ ６ �．２０ ３５４ 後．７２０ ３１１ &．１ １ 邋．１４０ ３７   畅０ ５  ．２ １   畅０ ４ 鼢．５ １０．０ ４ 沣．５ １ 破
２ 篌２１５９ 挝５５ }．１ １ 3．０５ １ =．７６ ２２０ j０ 8１７  ．５ ５５ $４４ 後．８ ６ �．０２ ３５６ 後．７２０ ３１１ &．１ １ 邋．１７０ ７０   畅０ ５   畅０ ３   畅０ １０ 鼢．５ １８．０ １１ 沣．０ １ 破
３ 篌５２９２ 挝１３０ }．６ １ 3．２０ １ =．６３ ８０ j９０ 8１７   畅０ ２８ $３６ 後後畅０ １ �．３０ ２６１ 後．４９０ ２１５ &．９ １ 邋．５３０ ７５   畅０ ３  ．５ ３   畅０ ７ 鼢．５ ４１．０ １０ 沣．０ １ 破
４ 篌５８０６ 挝１３８ }．３ １ 3．２０ １ =．７０ ９０ j０ 8１９  ．２ ２４ $１２ 後後畅０ ３ �．１０ ２１７ 後．４２０ ２１５ &．９ １ 邋．５８０ ６９   畅０ ２   畅０ ２   畅０ ９ 鼢鼢畅０ ２３．０ １４ 沣．０ ２ 破
５ 篌５５８０ 挝１３３ }．６ １ 3．４０ ２ =．２２ ２００ j７０ 8１８   畅０ ２８ $４２ 後後畅０ ２ �．７９ ２４１ 後．５００ ２５１ &．９ １ 邋．４７０ ５３   畅０ ３  ．８ １０   畅０ １６ 鼢．５ ２９．０ １０ 沣．０ ３ 破
６ 篌２６９９ 挝７１ }．４ １ 3．０９ １ =．６０ ２４０ j６０ 8１６   畅０ ４０ $６０ 後．６ ５ �．５０ ４０４ 後．６９８ ３１１ &．１ １ 邋．４３０ ９５   畅０ ４   畅０ ４   畅０ １０ 鼢鼢畅０ ６５．０ ９ 沣．０ ５ 破
７ 篌６０３２ 挝１４１ }．１ １ 3．１３ ２ =．２０ ４５ j８５ 8１９   畅０ １４ $１７ 後．８ ３５ �．５４ １７３ 後．２７０ １６５ &．１ １ 邋．２６０ ５０   畅０ ３   畅０ １  ．５ ４ 鼢．５ ２０．０ ２３ 沣．０ ２ 破
８ 篌５８６８ 挝１３７ }．７ １ 3．２０ ２ =．２０ ４５ j６０ 8２０   畅０ １４ $１７ 後後畅０ ３４ �．８６ １７３ 後．２７０ １６５ &．１ １ 邋．２９０ ５３   畅０ ４   畅０ ４   畅０ ５ 鼢．５ ２５．０ ７ 沣．０ １ 破
９ 篌５６４４ 挝１３３ }．０ １ 3．２０ ２ =．２０ ５１ j６０ 8２０   畅０ １４ $１６ 後．８ ３４ �．８６ １７３ 後．２７０ １６５ &．１ ２ 邋．２９０ ５３   畅０ ４   畅０ ４   畅０ ５ 鼢．５ ２５．０ ８ 沣．０ １ 破
１０ 篌６１３８ 挝１３８ }．３ １ 3．２０ ２ =．４０ ５１ j０ 8２０   畅０ ３０ $３９ 後後畅０ ３９ �．２５ ２４３ 後．８４０ ２４１ &．３ １ 邋．３４０ ６５   畅０ ３  ．２ ２   畅０ ６ 鼢鼢畅０ ４６．０ １１ 沣．０ ２ 破
１１ 篌５３５４ 挝１２６ }．９ １ 3．２０ １ =．７５ １００ j３０ 8１８   畅０ ２６ $９０ 後後畅０ ４６ �．６０ ２４４ 後．８４０ ２４１ &．３ １ 邋．３５０ ８２   畅０ ２  ．５ ２  ．５ １０ 鼢鼢畅０ ３６．０ １０ 沣．５ ６ 破
１２ 篌２１３ 换２４ }．５ １ 3．０２ １ =．６８ ８０ j７０ 8１４   畅０ ５３ $１２ 後．２ ０ �．３０ ６２６ 後．２１２ ４４４ &．５ １ 邋．０２０ ３７   畅０ ８   畅０ １   畅０ ２ 鼢鼢畅０ ０．０ ０ 沣．０ ２ 破
１３ 篌３００２ 挝７２ }．７ １ 3．１０ １ =．７２ ２００ j７５ 8１８  ．５ ４６ $８８ 後．２ １ �．４２ ３３４ 後．６５０ ３１４ &．０ １ 邋．３７０ ５５   畅０ ４   畅０ ２  ．５ １０ 鼢．５ １６．０ １１ 沣．０ １ 破
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
４９ 篌２３２０ 挝６５ }．５ １ 3．１２ １ =．８２ １２４ j７５ 8２  ．２ ４６ $４ 後．５ １ �．０２ ３３３ 後．７６０ ３１４ &．３ １ 邋．１００ ５８  ．５ ３  ．７ ２  ．３ ８ 鼢．５ ３４．５ １０ 沣．５ ７ 破
５０ 篌３１２０ 挝９０ }．２ １ 3．１６ １ =．８２ ３２７ j６０ 8１４   畅０ ３６ $７０ 後．５ ４ �．０７ ３２０ 後．０４０ ３１４ &．３ １ 邋．３６０ ６０   畅０ ３   畅０ ３  ．３ ９ 鼢．５ ３６畅０ １０ 沣．５ ７ 破
５１ 篌５３２０ 挝１３５ }．２ １ 3．１５ １ =．７５ ９０ j３０ 8１７  ．５ ２６ $２４ 後後畅０ ４６ �．２２ ２４１ 後．３００ ２４１ &．３ １ 邋．３５０ ８２   畅０ ２  ．５ ２  ．５ １０ 鼢鼢畅０ ３６畅０ １０ 沣．５ ７ 破
５２ 篌４５４０ 挝１１１ }．９ １ 3．７５ ２ =．１６ ３２０ j４５ 8２１   畅０ ３３ $１０４ 後後畅０ ０ �．１７ ３２３ 後．３９３ ３１４ &．３ １ 邋．５６５ ６５   畅０ ３   畅０ ９  ．５ １９ 鼢．５ ３８畅０ １０ 沣．５ ７ 破

y＝０畅４５８ －０畅００２x１ ＋０畅０９６x２ ＋９畅５０１x３ －２畅４６６x４ ＋
０畅０１１x５＋０畅０１２x６－０畅１０９x７－０畅００１x８－０畅０１２x９＋
０畅００６x１０－０畅０２４x１１＋０畅０２１x１２－４畅１１６x１３＋０畅０３３x１４＋
０畅４１４x１５－０畅００８x１６－０畅１６３x１７＋０畅０２９x１８＋０畅０２０x１９ （１０）

上式中的残余方差为 ３４０．０５８，多重相关系数
为 ０．６６２，拟合精度较低。

（２）采用 Ｂａｙｅｓ 判别分析法求得卡钻类型值与
影响因素的关系为：

D＝

x１
x２
x３
x４
x５
x６
x７
x８
x９
x１０
x１１
x１２
x１３
x１４
x１５
x１６
x１７
x１８
x１９

Ｔ

×

　０畅０　 　０畅００１ 　０畅００２ 　０畅００１ 　０畅０　 　０畅００１
－０畅００７ －０畅０３９ －０畅０７２ －０畅０６７ －０畅００１ －０畅０６４
　５畅８７９ －５畅５３９ －３畅０３５ －２畅１７８ 　４畅３０６ 　４畅７７９
－０畅４９０ －１畅７８３ 　２畅３３８ －０畅６７７ －１畅２０８ －０畅７８２
　０畅０１５ －０畅００２ －０畅００６ 　０畅００５ 　０畅００１ 　０畅０　
　０畅０２８ －０畅００１ －０畅０１２ 　０畅００７ －０畅０２３ 　０畅００４
－０畅０６８ －０畅０５０ 　０畅０４９ 　０畅１０９ －０畅０７３ 　０畅０３７
　０畅００２ 　０畅００３ 　０畅０　 　０畅０　 　０畅０　 　０畅００１
－０畅０４１ 　０畅０２２ －０畅００７ －０畅０１４ －０畅００２ －０畅００４
　０畅０１８ 　０畅０１１ 　０畅０００ －０畅００７ －０畅００５ －０畅００２
－０畅０１５ －０畅００４ 　０畅０１８ 　０畅００６ 　０畅０　 　０畅００４
　０畅０２８ －０畅００９ －０畅００５ －０畅００７ 　０畅００６ －０畅００３
　０畅８０３ 　１畅１９１ 　３畅３００ 　０畅８１３ －０畅９３３ 　１畅４１８
　０畅０５２ －０畅０４０ －０畅００７ 　０畅０４６ 　０畅００５ 　０畅０３９
－０畅２９３ 　０畅５９６ －０畅５２１ 　０畅２４８ 　０畅４９２ －０畅０９９
－０畅３００ 　０畅１１１ －０畅１４７ －０畅０５５ －０畅０７８ －０畅０４２
－０畅１２３ 　０畅２３５ －０畅０１４ －０畅０７０ －０畅１５６ －０畅０７２
－０畅００９ 　０畅０１５ －０畅０３３ 　０畅０６７ 　０畅０４０ －０畅０７２
　０畅０３０ －０畅１０２ 　０畅０９１ －０畅０２０ 　０畅１６０ －０畅０３７

　 ＋

－１２畅１３４
　 ９畅２０４
　－４畅９２０
　－１畅９５０
　－４畅７７０
　－５畅５７０

Ｔ

（１１）

（３）采用支持向量机（ＳＶＭ）计算出卡钻类别值
公式为：

y＝ＳＶＭ（x１ ，x２ ，x３ ，x４ ，x５ ，x６ ，x７ ，x８ ，x９ ，x１０ ，x１１ ，
x１２ ，x１３ ，x１４，x１５ ，x１６，x１７ ，x１８ ，x１９ ） （１２）

其中 ＳＶＭ是非线性函数，这种函数可以用显式
的数学形式表示，故称为“显式”表达式。 ＳＶＭ卡钻
类型判别结果如图 １所示。
2．3　算法结果对比分析
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图 １ ＳＶＭ 卡钻类型判别分析结果
以中石化川东北地区（元坝、普光等气田）近几

年发生卡钻事故案例为样本，分别采用多元回归分
析、Ｂａｙｅｓ判别分析、支持向量机进行卡钻类型判别
分析，其预测结果见表 ２。

表 ２　３ 种算法预测结果对比

样本
序号

实
钻

多元
回归

Ｂａｙｅｓ
判别

ＳＶＭ 样本
序号

实
钻

多元
回归

Ｂａｙｅｓ
判别

ＳＶＭ
１  １ 梃４ 靠７ 缮１ 适２７ 栽２ 崓２ d２ n２ n
２  １ 梃３ 靠１ 缮１ 适２８ 栽２ 崓２ d２ n２ n
３  １ 梃５ 靠１ 缮１ 适２９ 栽１ 崓０ d１ n１ n
４  ２ 梃２ 靠２ 缮２ 适３０ 栽４ 崓５ d４ n４ n
５  ３ 梃５ 靠３ 缮３ 适３１ 栽２ 崓３ d１ n２ n
６  ５ 梃５ 靠５ 缮５ 适３２ 栽１ 崓２ d１ n１ n
７  ２ 梃３ 靠２ 缮２ 适３３ 栽７ 崓６ d７ n７ n
８  １ 梃３ 靠３ 缮１ 适３４ 栽７ 崓７ d７ n７ n
９  １ 梃－１ 靠１ 缮１ 适３５ 栽７ 崓６ d７ n７ n

１０  ２ 梃２ 靠２ 缮２ 适３６ 栽７ 崓７ d７ n７ n
１１  ６ 梃４ 靠１ 缮６ 适３７ 栽７ 崓５ d７ n７ n
１２  ２ 梃２ 靠２ 缮２ 适３８ 栽７ 崓６ d７ n７ n
１３  １ 梃３ 靠１ 缮１ 适３９ 栽７ 崓７ d７ n７ n
１４  １ 梃３ 靠４ 缮１ 适４０ 栽７ 崓５ d７ n７ n
１５  ４ 梃３ 靠４ 缮４ 适４１ 栽７ 崓６ d７ n７ n
１６  ４ 梃４ 靠４ 缮４ 适４２ 栽７ 崓７ d７ n７ n
１７  １ 梃１ 靠１ 缮１ 适４３ 栽７ 崓６ d７ n７ n
１８  １ 梃３ 靠１ 缮１ 适４４ 栽７ 崓７ d７ n７ n
１９  ６ 梃３ 靠６ 缮６ 适４５ 栽７ 崓６ d７ n７ n
２０  ６ 梃７ 靠６ 缮６ 适４６ 栽７ 崓６ d７ n７ n
２１  ３ 梃３ 靠３ 缮３ 适４７ 栽７ 崓７ d７ n７ n
２２  ２ 梃２ 靠３ 缮２ 适４８ 栽７ 崓４ d７ n３ n
２３  ６ 梃７ 靠６ 缮６ 适４９ 栽７ 崓７ d７ n７ n
２４  ６ 梃４ 靠６ 缮６ 适５０ 栽７ 崓７ d７ n７ n
２５  １ 梃３ 靠１ 缮１ 适５１ 栽７ 崓５ d７ n７ n
２６  ６ 梃５ 靠６ 缮６ 适５２ 栽７ 崓７ d７ n７ n

将 ３种算法对卡钻故障预测结果对比（见表 ３），
可以看出其优劣排序为支持向量机＞Ｂａｙｅｓ判别法＞
多元回归分析。 卡钻判别实例表明，支持向量机作为
一种非线性算法远比后两种线性算法优越。 其根本
原因在于卡钻类型的影响参数与卡钻类型存在复杂

的非线性关系。 另外，Ｂａｙｅｓ 判别法也具有简明、快

速的优点，其精度高于多元回归分析，而多元回归分
析不仅计算速度快，而且具有能表达研究目标与其
相关因素之间亲疏关系的优点，可作为辅助手段。

表 ３ ３ 种算法综合评价

算法
误判
率／％

拟合
公式

公式特点
算法
实现

运算
速度

总体
评价

支持向量机 ＳＶＭ １ ゥ．９２ 显性 非线性 编程 长 优

Ｂａｙｅｓ判别 １１ ゥ．５２ 显性 线性方程组 编程 较长 良

多元回归 ６１ ゥ．５４ 显性 线性 Ｅｘｃｅｌ或
者编程

短 差

3　结论与建议
（１）卡钻应用实例表明，基于模式识别理论的

支持向量机和 Ｂａｙｅｓ 判别法与多元回归分析相比，
对卡钻类型识别准确率更高，特别是基于计算机机
械学理论的支持向量机（ＳＶＭ）模式识别方法，对卡
钻类型的识别率达到 ９８．０８％。

（２）将计算机模式识别理论应用于钻井工程中
卡钻判别分析，取得了较好的识别效果，所建立的判
别方程式具有卡钻类型判别功能，从而为卡钻类型
分析与技术措施的制定提供指导意见。

（３）实际应用中可选择其中的 １ ～２ 种进行联
合判别。 本研究为卡钻类型的定量判别提供了一种
新的研究思路，对现场卡钻事故的预防与处理具有
一定借鉴和参考价值。
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［２］　阎铁，毕雪亮，王长江．基于支持向量机和聚类分析理论的钻

具失效分析方法［ Ｊ］．石油学报，２００７，２８（３）：１３５ －１４０．
［３］　石广仁．支持向量机在多地质因素分析中的应用［ Ｊ］．石油学

报，２００８，２９（２）：１９５ －１９９．
［４］　李建军，丁正生，张海燕．常用判别分类方法分析［ Ｊ］．西安科

技大学学报，２００７，２７（１）：１３８ －１４２．
［５］　罗刚，艾志久，王其华，等．基于模糊数学卡钻事故安全评价体

系研究［ Ｊ］．西南石油大学学报，２００７，２９（６）：１１８ －１２２．
［６］　陈晖，沈小翠．卡钻事故诊断仿真系统研究［ Ｊ］．石油机械，

２００９，３７（７）：５５ －５７．
［７］　张林强．井下卡钻分析及处理［Ｊ］．海洋石油，２００７，（３）：１１２ －１１６．
［８］　Ｖａｐｎｉｋ Ｖ Ｎ．Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｔｒａｎｓｌａｔｅｄ

ｂｙ ｚｈａｎｇｘｕｅｇｏｎｇ．Ｂｅｊｉｎｇ： Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２０００：８５ －２０５．
［９］　严丽，王燕，范树平．多元回归分析方法预测川东北礁滩相储

层产能［ Ｊ］．新疆石油天然气，２０１１，７（４）：３７ －４０．
［１０］　顾和元，侯国庆，吴占伟．基于动态贝叶斯网络的深水防喷器

可靠性研究［ Ｊ］．石油机械，２０１３，４１（３）：３６ －３９．
［１１］　韦明辉，黄海龙，韦忠良，等．基于支持向量机的钻井风险实

时预测方法［ Ｊ］．钻采工艺，２０１２，３５（５）：１５ －１７．

４３ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 １０月　




