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特异值的识别
、

处理及块段平均品位估计
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(北京科技大学地质系 ) (中国有色总公司北京地质所 )

提 要 特异值问题可能存在于许多抽样调查之中
,

特异值在地质勘探及采矿工程中称为特高品

位
,

它一般对应于高品位的矿化作用
。

因此
,

特异值对于地质研究
、

矿石储量计算以及数据处理十

分重要
。

本文主要讨论了以下四个问题
: l) 特异值及特高品位的概念

;
2) 特异值的统计学意义

;

3 )特异值的识别及处理方法 (包括估计邻域法及影响系数法) ;
4) 用于包含特异值数据的非参数统

计方法 (包括指 示克立格
、

对数正态克立格法
、

切尾法 以及顺序一秩统计量法 )
。

关键词 特异值 指示克立格法 切尾法 对数正态克立格法 顺序一秩统计量法 变异 函数

一
、

特异值及特高品位

众所周知
.

许多数学地质方法及矿产储量计算方法都是基于经典的概率统计理论
,

而且要

求所研究的变量的观测值服从正态分布
,

否则
,

其统计计算的结果将会出现程度不等的偏差
,

而影响观测值不服从正态分布的重要因素之一则是在观测值中存在有特异值 (ou tli er )
。

所谓

特异值是指具有以下特点的数值
:

1) 它比所研究的全部数据的算术平均值或中位数的数值要高得多
。

2) 它是实实在在地存在于我们所研究的母体之中 (例如在某一矿化范围的高品位值 )
,

因

此
,

特异值绝非采样或 化验分析等所引起的人为的误差
。

3) 它在全部所研究的数据中只占极少部分
,

但它对全部数据的统计结果影响极大
,

例如一

些金矿体中的特高品位样品只占全部样品的极少部分
,

但却占总储量的很大比例 ;

1)
’

它的出现 只限于所研究母体的一定空间位置
,

例如一些高品位的金属矿化仅仅局限于

浸染矿化中的火 山碎屑角砾岩中
。

对一个金矿床的研究表明
,
A 。 在全矿床中平均品位 m 一 1 09 /t

,

中位数 M 一 3
.

1 69 /t
,

其

方差为 才 一 9 0 0 (g 八)
’ ,

变化系数 V 一 a/ m 一 3
,

而在该矿床中样品 A u

含量大于 1 0 0 9 /t 者只

占总样品数的 1 %
、

但这 l% 样品 A u 的平均品位却等于 1 9 69八
,

它确实存在于该矿床的一定

的空向位置
,

而且对于储量计算至关重要
,

因此
,

我们称这 1 %的样品的观测值为特异值
。

广而言之
,

在许多抽样问题中
,

均可能出现特异值
,

例如产品检验
、

环境检测分析
、

社会调

查
,

矿业工作中的化探
、

物探取样
,

矿山地质
、

水文地质
、

工程地质中的样品分析等
,

当在地质勘

探及矿山地质研究中出现特异值 (高值 )时
,

我们称之为特高品位
,

因此
,

如果特异值为一统计

术语的话
,

特高品位则为等同于特异值的地质及矿业术语
。
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由于特异值 对统计推断的严重影响
,

而早 为统计学 家所注意
,

著名的瑞士统计学家

Ber n o ul ” 早已指出特异值在很大程度上影响着基于最小二乘法的许多数学方法的计算结果
,

Pe irc
e

很早就提出了识别和剔除特异值的方法
。

基于区域化变量理论的地质统计学是研究既具有随机性又具结构性的自然现象的最好方

法
,

特异值的存在却严重的影响了变异函数的计算 (如图 1 所示 )
,

众所周知
,

变异函数是地质

统计学研究中的重要数学工具
,

变异函数计算的偏差无疑大大影响了地质统计学研究结果的

最优及无偏性
。

⋯一一

‘‘A ,
南非p r : e s k Z 矿 山山

(B ) 南非加
r . , n c

金矿矿

PPP b
」n

的试验 半变异 曲线线 A u C m 一 g 下
的试验半变异 曲线线

YYY . f 卜 )))

⋯
己己

2

己己
:::

口口
《1 5 1(} 15 1 . 999 百j 5 1叮) 一5 1 己 ggg

lll, 5 1{) 一5 l a ggggggg

包包含全部特异值值 去掉全部特异值值 包含 全部特异值值 去掉 全部特汁值值

A
.

南非 p r」e认 : . 矿山 p b 凡的试验

半变异曲线

B
.

南非 Lo r a in e
金矿 A u g / t 的

试验半变异曲线

图中 扩为方差
,

lag 为滞后距
, r 备

(h ) 为试验半变异函数值 )

图 l 特异值对试验半变异曲线的影响

(据 G
.

K rsg e

资料)

F ig 1 In flu n ee o n tes t se
而

v a r ia t io n e u r ve b y o u tlie r

二
、

特异值的统计意义

在进行数学地质研究时
,

首先是对地质数据通过构制频率直方图或统计分布曲线来研究

地质数据的统计分布特征
,

这种对数据分布律研究的重要性不仅在于分布函数是地质体最重

要的数学特征之一
,

而且是进一步进行统计学研究的基础
,

因此
,

了解特异值的统计意义对于

如何去识别并处理特异值是十分重要的
。

假设一个总体是 由正常值及特异值组成
,

f、 (X ) 为该总体 中正常值 的分布密度函数
,

f
。

(X ) 为该 总体中特异值的分布密度函数 (或称为污染分布函数 )
,

且该特异值所占总体的比

列为 P
,

则该总体观测值的分布密度函数 f (x )为
:

f (X ) 一 (l 一 P )f
、
(X ) 十 P f

。

(X ) (l )

f (X )
、

几 (X )及f,
,

(X )之间的关系如图 (Za) 所示
。

图(Za) 表示特异值只出现在正常值分布的右
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广
尸‘/

)尸一、苏尹一
、 .

说明
: f (X ) \创/ ~ r 、( X ) fr , ( X ) 、、 、

了
,

图 2 观测值
、

正常值及特异值分布函数之间的关系

F ig
.

2 D ist r ib u tio n f口n e tio n o f o 眺 e rlv a ti叨
v a lue

, n or m a l v a lu留 a n d o u tlier s

端时的情况
,

当特异值同时也出现在正常值分布的左端
,

并以 fo, (x ) 表示其分布密度函数时
,

其图形如图(Zb) 所示
,

令左端特异值所占总体的比例为 P
,

时
,

(2) 式可改写如下
:

f (I ) 一 (1 一 P 一 P )J
、
(X ) + Pf

。
(X ) + P f

o
·

(X ) (2 )

当我们从总体观测值的分布中找到正常值的分布就不难识别出特异值了
,

所谓特异值的

识别就是从母体观测值分布 f (X )中将特异值的分布 f。(x ) 与正常值的分布 f试 x ) 区别开来
。

在地质科学及采矿工程中重点研究右端特异值的分布 f。(X )
,

除非在特殊条件下才研究左端

特异值的分布 娜(x )
,

因此
,

所谓特异值一般是指对于 f。(x ) 而言
。

三
、

特异值的识别及处理

如前所述
,

由于特异值的存在而较大的影响了一些重要的统计参数 (如均值
、

方差及半变

异函数等 )
,

对于特异值的研究实际上是进行各种统计分析之前对样品进行预处理
,

目前对这

一问题的研究已经取得了较大的进展
,

例如在地质勘探中对于特异值的识别及处理就有以下

几种方法
:

l) 按均方差的倍数来识别特异值
,

例如
,

对于变化简单的矿床
,

其特异值定为样品

均值 m 加三倍的均方差
。 : m 十 3a ; 2 )

,

按样品品位的变化系数 (v ~ a/ m )来识别特异值
,

例

如
,

当变化系数 v < 20 时
,

其特异值的下限定为样品均值的 (2 ~ 3) 倍
,

当 v > 1 50 时 (例如某

些稀有金属矿床或金矿床 )
,

其特异值的下限定为样品均值的 (15 一20 )倍等
; 3) 在分布密度函

数曲线上将拐点对应的值作为特异值的下限值 (图 2 )
。

处理特异值的方法也多种多样
; 或将

样品中的特异值全部去掉
,

不参加统计 ; 或用正常值的最大限值代替特异值
; 或用总体的平均

值 (包含特异值的或不包含特异值的) 代替特异值进行统计等等
,

所有上述方法在生产实践中

也不同程度的发挥了作用
.

但也存在着某些勿容忽视的缺点
,

例如只是经验方案而无统计意

义
,

或者未将特异值与正常值置于同一邻域来研究等
。

下边我们将讨论一些在理论及实践上

更为优越的识别及处理特异值的方法
。

l
、

估计邻域法
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该法是 D
、

G
、

Kr ig
。

及 D
、

M
、

H aw ki ns 把地质统计学的基本思想用于识别和处理特异值的

方法
。

地质统计学是以区域化变量理论为基础
,

以变异函数为基本工具
,

研究那些在空间分布

上既有随机性又有结构性的自然现象的科学
,

特异值属于具上述性质的区域化变量
。

地质统

计学研究的基本方法是在估计方差极小条件下
,

通对对待估点 (或块段 ) 影响范围之内所有信

息值 (例如样品品位值 )进行加权平均来估计待估点 (或块段) 的平均品位
,

从地质统计学的观

点来看
,

一个观测值是否为特异值
,

不仅要考虑观测值本身
,

还应考虑与其相邻 (即影响范围之

内)的若干样品的观侧值
,

也就是说
,

识别和处理特异值时既要考虑观测值本身
,

又要考虑它所

处的空间环境
,

例如
,

在一个金矿床中
,

某金含量为 3 9 /t 的样品观测值在低品位区可能被确定

为特异值
,

但在高品位区
,

A u 含量为 8 9 /t 的样品观测值仍属于正常值范围
、

因此邻域法是把

被识别的观测值 (称为可疑样品)置于一个空间连续矿化域的背景上进行研究
。

H a w kzn : (1 9 5 0 )提出识别特异值的统计量如下
:

n
(G 一 M )

2

(
几
+ l ) a , (3 )

(3 )式中
: I是识别特异值的统计量

,

它是服从 自由度为 1 和co 的 F 分布
,

当 I > 3
.

84 时
,

可疑

值 G 被确定为特异值
,

即表示在 95 %的置信区间上确定 G 为特异值
; G 为被研究的可疑值

(s us pe ct va hi
。
) ; M 为不包含可疑值 G 的邻域 内其他样品观测值的算术平均值

; n 为不包含 G

的邻域内样品数 ; 了 为邻域内观测值的平均方差
。

关于式 (3) 有两点必须指出
:

1) 一般来讲
,

不包含 G 的邻域内的样品数 n 可以按照所研究变量的变异性来确定
,

当其

变异性很小时
,

可取 n 一 4
,

当其变异性很大时可取
n ~ 1 0

,

当然
,

也可以用变异函数确定的变

程值
a
来确定邻域范围从而确定更加合理的

n
值

。

2 )
,

式 (3) 中的 了 计算公式是
:

, 2

一
斋客

,

客
一‘“’

(4 )

式 (4) 中 r过(h) 为相距 h 的两个样品点 k
,
1 的观测值 z (k) 与 z (l )之间的半变异函数值

,

其计

算公式是
:

夕(h ) = 丽精艺
〔Z “ ,

)一 Z (X
‘
+ h )〕

’

(5 )

也可以先求出被研究变量的理论半变异函数模型
,

再在邻域中变换 h 求出不同滞后距 h 的变

异函数值
,

当然
,

也可以应用求半变异函数更为稳健的方法
。

式 (4) 中的 m 为包括可疑值在内

的邻域宽度 (即样品数)
。

当我们用式 (3) 识别出特异值之后
,

下一步就是如何处理该特异值
,

一种方法是用特异值

的下限值 G L 代替特异值
。

根据式 (3 )
,

当 I 一 3
.

84 时
,

可疑值 G 即为 G L
,

这时
,

式 (3 ) 改写

为
:

n
(G L 一 M )

’

(
n
+ l )a

, = 3
.

8 4 (6 )

于是
:

/
3

.

8 4 a 2

(
:
+ l )

。 LJ 一
、l

—
+ M (7 )
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当然
,

也可以用 G L 代替特异值之后再求邻域内包括特异值样品的邻域平均值来代替特异值
,

即用 〔n ·

M十G L〕八
n + l) 来代替特异值

; 也可以用包含可疑值的邻域平均值代替特异值
,

即

用 (n
·

M十 G )八 n 十 l) 来代替特异值
。

表 1 估计邻域法 I 值计算结果

T a d】e 1 1 v at u e绷 of es n r n a tt叨 ne ig h bo
rh o l川 ca lc u la妇。

样样 品 号号 V
---

V
:::

V
aaa

V
---

V
,,

V
‘‘

V
了了

从从 V
,,

V
, 。。

坐坐标(。 ))) lll 222 333 444 555 666 777 888 999 l000

观观测值(叮t))) 444 333 222 888 555 222 444 666 777 l000

MMMMM 5
.

222 5
。

333 5
.

444 4
.

777 5
.

111 5
.

444 5
.

222 5
.

000 4
.

888 4
,

555

IIIII 0
,

2 111 0
.

7 888 l
。

6 999 1
.

4 888 0
.

0 0 222 1
.

6 999 0
。

2 111 0
.

1 444 0
.

6444 4
.

2 333

实例
:

某矿区沿穿脉取样
,

样品间距为 lm
,

每一样品的观测值如表 1 所示
,

用估计邻域法

识别并处理特异值的计算如下
:

首先计算 了 值
,

按式 (4) 计算得 了 一 6
.

29
。

其次按式 (3 )计算

每一样品的 I值 (如表 2 所示 )
,

从 I 值知 认
。

样品的观测值为 I 一 4
.

23 > 3
.

84
,

故为特异值
,

用式 (7) 计算特异值的下限值 G L 一 9
.

7 49 /t
,

因此
,

可以用 9
.

7 4 9八 代替样品
U l 。

的观测值

1 09 / t
。

2
、

影响系数法

该法既不是在统计理论基础上推演出来的
,

也不像估计邻域法那样充分考虑被研究样品

存在的空间环境
,

但这个方法却能在研究矿化变异程度的基础上适当地抑制特异值影响的程

度
,

这在生产矿山中也许用途更广
,

当我们掌握了某矿山若干有用的资料及数据后
,

发现根据

地质资料预计的矿石品位与实际生产的矿石品位相差很大
,

这时就可以用影响系数法找到一

种较为理想的识别及处理特异值的方案
。

其方法原理如下
:

设有一组观测值
,

其样品数为 n

令 M 为包含特异值在内的
n 个观测值的均值

,

令 m 为去掉特异值的 (n 一 l) 个观测值的

均值
,

则当

M / m 毛 K + 1 (8 )

时
,

认为该组观测值均为正常样品
,

即无特异值
,

式 (8) 中的 K 是根据所研究的地质变量在空

间的变异性 人为赋给的
。

例如
,

当 K 二 0
.

1 时
,

说 明特异值对全部样品值 的影响不得超过

1 0 %
,

即当包含该特异值时
,

全部样品的平均品位最多只允许提高 10 %
,

如果影响超过 10 写
,

则该值被识别为特异值
。

设第
n 个样品为特异值 G L

,

则

卫
刀止

万z( 戈) /
”

(万z (二
,

) 一 G L ) /
:
一 ‘

(
n
一 1 )万 z (x ‘)

。
(万 Z (X ‘) 一 G L )

(
砚
一 1 )

艺“(X ‘) 一 G L
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根据 (8 )式
,

当第 n 个样品值恰好等于特异值下限时
,

则

(
,
一 l )

艺
Z (X ‘) 一 G L

一 K + l

最后得特异值的下限值 GL 为
:

。: = 。 (军声过华)

人 一 1
(9 )

我们可以用特异值的下限值来代替特异值
。

实例
:

我们用表 1 给出的 10 个样品观测值来进行影响系数法的计算
,

识别特异值的计算

结果见表 2 :

当取 K ~ 0
.

1 时
,

K 十 1 一 1
.

10
,

从表 3 可知 v
l。

样品的 M / m 一 1
.

12 > 1
.

10 故

为特异值
,

用式 (9) 计算特异值的下限值 GL 一 9
.

27
,

这样可以用 9
.

2 7 9八代替 v
。

样品的观测

值 1 09 / t
。

表 2 影响系数法 M / m 计算结果

Ta b le Z M / m
v a lu es of in flun

e e e oe fiec ie n t ca lc u la柱o n

样样品号号 VVV V
:::

V
,,

V
;;;

V
、、

V
。。

V
777

V
。。

V
,,

V
。。

观观测值 g /ttt 444 333 222 888 555 222 444 666 777 1 000

MMMMM 5
.

1 000 5
‘

1 000 5
.

1 000 5
.

1 000 5
.

1 000 5
.

1 000 5
.

1 000 5
.

1 000 5
.

1 000 5
.

1 000

mmmmm 5
.

2 222 5
。

3 333 5
,

4 444 4
.

7 888 5
。

1 111 5
.

4 444 5
.

2 222 5
.

0 000 4
.

8 999 4
.

5 666

MMM / mmm 0
.

9 888 0
.

9 666 0
.

9 444 1
.

0 777 0
.

9 9 888 0
.

9 444 0
.

9 888 1
.

0 222 1
.

0 444 1
.

1 222

必须指出
:

用影响系数法对样品组的观测值进行多次扫描方能识别出所有特异值
,

而后一

次扫描可能识别出新的特异值 (它们可能是前一次扫描未识别出的
,

也可能是已识别出的)
,

给

新识别出的特异值应赋于式 (9) 定义的特异值的下限值 G L
,

这样反复扫描直至再也识别不出

新的特异值为止
。

四
、

用于特异值数据的若干非参数统计方法

及块段平均品位的估计

对于一个总体的研究
,

统计学常用两个参数来表征其分布特点
:

一个是分布的中心位置
,

另一个是偏离该中心位置的离散的量
,

在经典统计学中这两个参数是算术平均值

1 白
、

.

m ~ — 户
,
人 i

n
:

仁气
(] 0 )

及样本方差
a Z

一 土女
(*

;
一 饥 )

2

“ .
弋式

(1 1 )

但是
,

当所研究的总体不服从正态分布时
,

m 及 少 表现出不同程度的不稳健性
,

为了解决这个
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向题有两个途径
:

一是将原始数据先进行预处理使之服从正态分布 (例如对数变换及前边所述

的对特异值的识别及处理方法 )
,

然后再进行统计研究
;
另一个途径是无需假设数据服从某种

分布
,

也无需对数据进行变换
,

即非参数统计方法
,

下边将介绍几种用于估计中心位置及离散

性的较稳健的非参数统计方法
。

l
、

指示克立格法 (x n d ie a to r K r ig io g )

该法是一种不必去掉实际存在的特异值
,

在一定风险条件下估计未知值 z (x ) 的估计量

z
’

(x ) 及其空间分布的非参数方法
,

指示克立格法把数据中特异值的影响限制到该特异值只

能影响的范围之内
,

但却以概率的形式考虑了特异值的存在
。

该法的基本做法归纳如下
。

l) 设矿床 D 化验了一组样品的某金属品位
,

并且约定其边界品位为 z
,

在每一样品点 X

( D 上定义一个 z 的如下阶梯函数
:

“二 ; z

卜 不
‘

吸O

当无点上金属品位Z (X )镇 z

当X 点上金属品位 z (X ) > z
( 12 )

在矿床 D 上任一待估域 A 毛D 内
,

低于边界品位 z 的品位值 z (x ) 占待估域 A 的比例表示如

下
:

。 (, ; z ) 一
青丁

, ‘(二 ; Z , “
·

( 〔。
,

‘〕
(1 3 )

2) 设在待估域 A ( D 的邻域内有
n 个有效数据

:

侈 (x a)
,

x a ( A
, a 一 1

,

2
,

一 n 全
,

在约定

的边界品位值 z 下
,

得到样品的指示函数空间
:

{i (x 勺 z)
, a 一 1

,

2
, ~

·

n}
,

则 中 (A ;
z) 的线性

估计量 小
‘

(A ; z ) 是
:

。
’

(A ; Z ) 一 艺
“
。

(Z )
·

‘(X 。 ; Z ) (1 4 )

在给定一系列边界值 z , :

{z
, ,

l 一 1
,

2
,

⋯
,

L} 则 (1 4) 式可改写成
:

‘
’

(A ; Z ‘
)一 万

;
。

(z
,
)

3 ) 为了求解 (一4 )式或 (1 5 )式中的权 系数 入
a

(Z )

差极小条件下构制的下列指示克立格方程组
:

·
葱(X

。 ; Z ,

) (1 5 )

或 入
。

(z
‘

)
,

必须求解在无偏条件及估计方

万
* ,

(Z )万‘(X
“ ,

X , ; Z ) 一 产 一万‘(X
。 ,

A ; Z )

( 16 )

艺 }.,, (z) 一

‘
l

�

、
.

1

4) 在 (l 5) 式 的 情 况 下
, L 型 个 矿 化 的 品 位 平 均 值 可 根 据 待 估 域 A 的 邻 域 内

n,( l ~ 1, 2
,

⋯
,

L) 个 L 型个矿化的信息值 z ( X al ) ( al 一 l
,

2
,

⋯ n l) 求得
:

〔z (A ) } A ( ,型矿化〕
’

一艺ba
, ·

z ( X “ ,

) ( ! 7 )

( 1 7) 式中的 ba
,

可以用普通克立格法或其他方法求得
。

5) 待估域 A 的平均品位的估计量 〔z ( A )〕
’

是
:

〔z ( , ) 〕
‘

一万 〔。
·

( , ; Z ‘
)〕

·

〔z ( , ) 1 , ( ‘型矿化〕
’

( 1 8 )
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下边给出该法在一个金一银矿床上的应用实例
。

在该矿床中有 51
.

6 %的样品的 A u

品位

大于最低边界品位值 0
.

2 7 9 9 9八
,

其中有 1 0
.

5 %的样品 A u 品位大于 0
.

9 33 19 /t (经济边界品

位 )
,

这 1 0
.

5 %的样品代表的金量占总储量的 61 %
,

其平均品位为 4
.

3 23 4 9八
。

为了应用指示

克立格法估计在具有特异值数据的条件下待估块段的金的平均品位
,

首先按分位数确定了 9

个边界品位并计算了相应的指示半变异函数 丫l’(h ; z ,

) (l 一 l
,

2
,

⋯
,

9 )
,

研究表明边界品位

为 0
.

2 7 9 9 9八
、

0
.

4 6 6 69八
、

0
.

6 2 2 19 / t 及 1
.

0 2 6 49八的 Y ,
(h ; z ,

) 明显不同
,

所以用上述 4 个边界

品位确定了 5 个品位级别进行研究
,

用待估域 A 的估计邻域内 40 个有效信息来估计待估域

^ 的 A u 平均品位值 〔z (A )〕
’

时
,

可用式 (15 )
,

(1 6 )
,

(1 7 )
,

(1 8 )进行计算
,

对于待估城 A 而

言
,

4 个边界品位下的 。
‘

(A ; zl ) (l ~ l
,

2
, ~

·

4) 及〔z (A 川 A 令 }型矿化 〕
‘

(l 一 1
,

2
,

一 4)

如表 3 所示
:

表 3 指示克立格法 。
’

(A ; zl )和〔z (A ) }A 白〕
’

计算结果

T曲le 3 IO d连Ca 勿r

krl gi n g 配
c u 】a Uon

v alu es

ZZZ III ~ 0
.

2 7 9 9 ~ 0
‘

4 6 6 6 ~ 0
.

6 2 2 1 ~ 1
.

0 2 6 4 ~~~

小小
份

(A ; 2 1))) 5 6 6
.

0 8 3 777 2 0 2
.

1 7 2888 0
.

000 1 7 9 7
.

7 8 2 333 5 4 4
.

3 1 1 333

(((z (A ) }A毛 I〕
‘‘

0
.

12 4 444 0
.

38 8 888 0
.

6 2 2 111 0
.

8 7 0 999 3
.

8 8 7 999

〔Z (A )〕
’

= (5
.

6 6 0 8 X 0
.

1 2 4 4 ) + (2
.

0 2 1 7 X 0
.

3 8 8 8 )

+ (1 7
.

9 7 7 8 X 0
.

8 7 0 9 )十 (5
.

4 4 3 1 X 3
.

8 8 7 9 )

= 3 8
.

3 0 9 3 9 / t

数据中的特异值 16
.

1 4 2 7 9 /t 对于 〔z (A )〕
’

值的影响被限制到它只能影响的品位级别之中
,

而

该品位级别在 〔z (A )〕
‘

中仅占 17
.

5 %
。

2
、

对数正态克立格法

设矿床 D 的样品值及块段品位值均服从对数正态分布 (或三参数对数正态分布)
,

其平均

品位为 z
,

矿床 D 内某待估块段为 v毛D
,

其平均品位为 z 、,
z 、

的估计值为 z 厂
,

其对数值 丸z 厂

可用 n 个已知数据 In( x a

) (a 一 1
,

2
,

⋯
,

n) 的线性组合来表示
:

z n z : 一 e + 艺 *
。

, 。(x
。

) (1 9 )

式中 C
、

入
。

为待定系数
,

x
。

是定义于信息支撑 Va (a 一 1
,

2
,

⋯
,

n) 的 n 个信息值
。

为了求诸权系数 入
。

及 C 值应解如下的对数正态克立格方程组
:

(V
‘ ,

V , ) 一 产 一 C e
(V

。 ,
V )

(2 0 )

(a 一 l
,

2
,

⋯
, n

)

一c一一
·

万�
·

艺�
了

l
了、

|
、

( 2 0) 式中 C 。 ( V
。 , V , ) 代表矢量 h 的两个端点分别在样品支撑 v 。

及 v , 内的所有对点的平均

对数协方差
; C 。

(V
。 ,

V) 代表矢量 h 的两个端点分别在样品支撑 v 。

和待估域 V 内的所有对点

的平均对数协方差 ; 、为拉格朗日乘子

In z 声的对数正态克立格方差是
:
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a孟一 万
e (V

:

V ) 一万“
。

乙(V
。 ,

V ) + ,
(2 1 )

(1 9) 式中的 c 值是
:

。 一粤子交
*
。

〔万
。(。

。 ,
。

。

) 一万
。
(。

。 ,
: )〕一 , 下

‘
、 .

二织
(2 2 )

则 z 。

的无偏最优线性估计量 z 户是
:

z , = 。

三
“·‘〔‘·‘X · , + 专万

·‘p 。
,
“· ,
卜〔专万

·‘v一“ )+ 专
, 〕,

(2 3 )

z 户的克立格方差 岭 是
:

a金= z 声
’

〔。二‘
犷

·
F ,
+ e
三

_ , ‘, 万‘犷a ·
“ , ,
一 Z e

奥
1‘a
万‘F

a ·
犷 , ,

(2 4 )

zv’ 也可根据 In z 拼值及估计该值的样品数
n 及估计方差 讨值利用 H

.

5
.

sj ch el 给出的估

计因子表由(2 5) 式求出
:

z 声=
e ‘

·
z 尹

‘
,
·

(。苦) (2 5 )

式中 Y
.

(a : ) 是估计 因子表给出的系数
,

而 雌也可根据 峪 利用 H. S
.

Si ch el 表求出估计精度的

上
、

下限表示之
。

当未采用对数正态克立格法对全矿床进行局部估计时
,

在大子样的情况下
,

可用下式求出

全矿床的平均品位
:

z 一 e “
· + 于万

·‘”
·
” , 士

端
〕 (2 6 )

式中 C e (D
,
D ) 是定义于全矿床 D 上的 y = In (X

a

) 的方差
,

z
,

是 In (x
。

)(a 二 1
,

2
,

⋯
, n ) 的

平均值
, n 是样品数

如果品位值服从三参数对数正态分布时
,

可用下式求出全矿床的平均品位
:

z 一
e 〔“· + 专万

·‘”
,
”, 士

携
〕一

a
(2 7 )

式(2 7 )中 a 是第三参数
,

其他符号同式 (26 )
。

以上讨论均是在对数正态守恒假设下进行的
,

即
:

当样品值呈对数正态分布时
,

其样品值

的平均值也呈对数正态分布
,

而且它们的联合分布也保持对数正态分布
。

3
、

切尾法 (tr im m ed m e a n s )

该法是去掉几个特高值及特低值
,

再用剩余数据计算平均值
,

即为
“。 一切尾平均值

” , a 是

两边去掉的特高值及特低值所占全部数据的比例
,

这时
,

切尾平均值 m (a )为
:

m (a ) ~ 李动 xi
九 ‘‘. J

‘二夕十 l

(2 8 )

(2 8 )式中
: g = n a

h 二 n 一 29

例如
,

有一个样品数
n 一 10 的一组数据如下

:

0
.

3
,

0
.

4
,

0
.

1
,

0
.

2
,

0
.

5
,

0
.

6
,

0
.

7
,

0
.

6
,

0
.

4
,

0
.

5
,

(2 9 )

(3 0 )
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按升值将其排序为
:

0
.

1
,

0
.

2
,

0
.

3
,

0
.

4
,

0
.

4
,

0
.

5
,

0
.

5
,

0
.

6
,

0
.

6
,

0
.

7

当两边各去掉 2 个数值时
, a 一 2八 O 一 0

.

2
,

按 (2 9) 式及 (30 )式
,
g 一

X Z ~ 6

1 0 X 0
.

2 = 2
,
h 一 1 0 一2

则 , (0
·

2 ) 一
含

‘

客
(X ‘) 一 ”

·

‘5
·

当我们用全部 10 个数据时
,

其平均值 m ’
~ 0

.

」3
,

从理论上来讲 m (0
,

2) 比 m
’

更为稳健
,

即该值受特异值的影响为小
。

切尾法在生产实践中经常使用
,

其优点是计算简便
。

4
、

顺序一秩统计量 (o rd e r 一 R a n k s ta tistie s )

设数据样本为
:

X
, ,

X
Z ,

⋯
,

X
: ,

⋯X
二

按升值排序如下
,

称之为顺序统计量
:

X (: ) ,

X ( 2) ,

⋯
,

X (‘) , ·

一 X (、)

其中 (i )是对应于顺序统计量的秩
。

显然
:

X (‘)

( X (‘+ , )

X 万 . :

= X ( )

X 卫 , 工
= X ( , )

(最小顺序统计量 )

(最大顺序统计量)

一个观测值的秩就是它在顺序统计量中的位置
,

记为
: q

、

(x a) 一 i
,

这 n 个顺序统计量将母体分

成
n + 1 个部分

,

每一部分的区间为
:

{X (、) ,

X (. + , )

}

平均而言
,

每一区间包含母体中的相等部分
,

且均为 l/ n ,

秩 i 在区间 (0
, n 十 ]) 内服从均匀分

布
。

在上述顺序统计量中
,

样品的中位数 (0
.

5 分位数 ) 就是中心位置
,

而样品的变化范围

〔X(
。,
一 X (, 、

〕是其离散性的测度
。

显然
,

该法的实质是通过研究顺序统计量和秩来研究原始数据的
。
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