
西山矿务局四个矿工作面损失率的                  
    概率分布检验与水平差异分析

杜乃衡  李国荣  左蔚文

    〔  摘  要 〕  本文根据西山矿务局官地、杜儿坪 、白家庄和西铭四个矿的工作 面

损 失率数据 资料 ，运 用数 学方法讨论 了其概率分布及检验 ，并给 出相应的参数 估计和

水平差异分析。以期讨论的结果能为生产管理部门制定合理 的损 失定额提供理论依
据
据 。
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    （  摘  要 ]  本文根据西山矿务局官地、杜儿坪 、白家庄和西铭四个矿的工作 面

    损 失率数据 资料 ，运 用数 学方法讨论 了其概率分布及检验 ，并给 出相应的参数 估计和

    水平差异分析。以期讨论的结果能为生产管理部门制定合理 的损 失定额提供理论依

    据。

    [  关键词 ]  损 失率 ，概率分布 ，假设检验 ，水平效应
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0  引 言

    煤矿开采 中，某一地段 （  工作面、采 区或全矿井 ）  所损失 的煤炭储 量与该地段全 部储量

的百分 比，称为损失率。科学地制定损失定额对于合理开采煤炭资源、延 长矿井寿命 与提高

经济效益具有重要意义。按 照中国统配煤矿总公司关于合理开采煤炭 资源 的有 关 规 定，损

失率是考核 资源 利用、开采技术及管理水平等的主要经济技术指标之一。

    目前各矿对开采过程 中损失率的测算和考查还缺乏深入 的定量分析。本文根据西山矿务

局 提供 的官地、杜儿坪、 白家庄和西铭 （  以下顺次简 称 做G、D、B、X ）  四 矿1 983年 1月

至 1 989年  4月的工作面损失率数据资料（表 1  ）运用数理 统计方法讨论 了其概率分布、并迸
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行 了非参数、参数检验，给出了四矿水平差异分析。 以期讨论的结果能为有关生产管理部门

制定合理的损失定额提供 理论依据。

    文 中前三部分 以G矿数据资料为样本总体研究其概 率分布和检验，并 以三种不 同的方 法

做出参数估计。其余 D、日、X 矿可按完全类似 的方法导 出相应结果。所采用 的工作 面损失

率数据 由下列公式测算给 出：

    工作而损失率 （   呖 ）   ：： j i作面损失星—— 而     （   1）
    一 ’”‘“’”⋯ 、’” 、  ” 7  工 作 而 采 出 最 十 工 作 而 损 失 挝  ’

1  正态性判定

    设 G 矿损失率数据总体为 X， 已知样本容量为 ：打=76按下列步骤将 X分组、计算 、

列表。
    第1步  求得 min {xi}=1  .4 max{xi}=1 9.5    。
    l< i  《7 6    l《 i  c 7 6    ‘

    月=  max{x.卜—mjn{x{}=1 8.1
    l  <i<7 6    I  _cl  c7 6

    第 2步  用下列分点将 （  一oo  +  。。）  分成 m个 子区问。”l的大小 由 以和月 决定 ，此处

取 m=l l  ，即 有 一。o<  1  .5<  3.5<5.5<7.5<  9.5< 1 1  .5<1 3.5< 1 5.5<17.5<19.5<

+。。，从而得到 1 1  个半开半闭的区间如表 2  “组限”  列所示。

    第 3步  计算落入第 f  个子区间的观察值个数即频数，；和频率 ，t/押  .    ..

    第 4步  列 出表 2  .其中序号为 ^的累积频率 F。（xi）按下式计算 .F。（x  ；）= ∑ ，t办 .

    图l G矿损失率  组频直  方图

    按表 2中所列数据，以样本观察值为横

坐标，以相应的频数^为纵坐标在横轴上作

出相邻的一排长方形 （  共 m=11  个 ）  ，其底

  表2  G矿损失率数据频数分布表

组序  组限 频数f i频率 f i/n累积频率Fn（x  i）

（一∞，1.5）  l

（1.5，3.5）    3

（3.5，5.5）    8

（5.5，7.5）    17

（7.5，9.5）    19

[9.5，1  1.5）  15

（1  1.5，1 3.5）  6

（13.5，15.5）  5

（15.5，17.5）  O

（17.5，19.5）  l

（  1  9  .5  ，+ o  o）  1

0.0l

O.05

0.16

0.38

0.63
0.83

0.91

0.98

0.98

0.99

1.00

宽均取△髫∥—2，而高则为，；.（1/Ax；."）=，i/（  2×76）  单位 ，见图 1  .

    由科尔莫戈罗夫强大数定理当n  m充分大时这图形将近似于某个概率密度函数o尹（并）的
图形。现从该图的变化可描出 G矿损失率的概率密度曲线，它是近似正态分布的密度曲线。

但此图仅能对G矿损失率总体 X 作出粗略反映。由于该图的制作往往因子区间的划分不同

而出现较大误差，甚至得出错误的判断，故工程实际应用中对上述估计应进一步以曲线拟合法
判断。具体做法如下 ：    .    ，

    按表2所列数据以（x；F。（耳；）  ）为坐标在正态概率纸上描 点，当这 些点 的位置几乎
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处于同一直线 ，  上时，即可认为该总体是服从正态

分布的。图 2给出此例的描点结果。由图 2可见，

关于G矿损失率数据 总体正态性的判断是 较为明

显的。至此可以作出关于G矿工作面损失率数据

总体X分布的判断，即其概率密度函数为

    ：    l  ：    一（戈一p）2
    ‘ 仃1    2了r    、    ，
    ’    盯 ～ / 2 玎    2 仃 2

2  参数估计

（  2 ）

    经过 1的判断后，再需对式（2）中的弘、仃作
出参数估计而后加以检验。下面给出三种不同方法    图2  正态坐标纸拟合

对参 数“、盯估计以便说明其一致性（  数理统计方法在工程问题应用中，常对参数予以不同

方法进行估计、加以比较、互相验证以说明其一致性）  。

2.1  圈估 计

    图估计是工程中常用的一种简便方法，但其结果较为粗略，方 法如下 ：

    利用图 2中正态 坐标纸上描点所确定 的直线 ，  ，由 p=0.50与  ，  的交点所对应的 横坐
    √4、 ， 、 ，̂ 、

标值 是X 总体期望 E（X）的估计值 肛：而p=o.159与 ，  的交点所对 应的横坐标值即是 口一 仃

（其 中：是 愚体均方差～/及 菊 —的估计值 ）.此处由图 2按上 法 可 求 得 ：苫=8.6，万一：

=5.4  .于是有
    /1—7、
    l  “=8.6
    1 ，—、    .
    j  盯=3.2

2.2  极大似然估计    .

    Fi sher引进的极大似然估计，从理论观点看至今仍是参数估计中最重要的方法，但其
利用数学工具较多，这里肛、仃的似然函数为：

似然方程为

    ： “    l一一 .（戈f一.Ⅱ
— i-l L a 2  丌 、 2a ，J    ’    . . r I / 2  丌    2 口 2

    1
= 一——————— ===—

  （o-～72二）4
眩   一 ：1 >j  X  一“）‘I
    盯。一 i.1.1 “ ，
    盯 4 i . 1

————芽：‘————一二1 .‘— \̂ i  p，一 V
    aⅣ    仃 2 ；一I

aInL（“，盯）..    打 .1 {1 ， 、2 n
一——a孑一一 ～ 了.—1—≯ 鼻 ¨ i一川 一 ⋯  .

（  3  ）
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由（  3）式解得 ：
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I一  1 心    一
l弘2百 暑{戈‘2 x

I“，  l 忐 ，  _、2
【o’。2百 f毛j。x‘一.x’。.

代入样本数据值及打=76  得

，̂ 、

0·2=11.71.

第7卷

（  4 ）

2.5  最 优 无偏估计

  所谓参 数的最优无偏估计是指具有最小力差 的无偏估计量 ，其详细理 论依据这里不赘述 ，

仅给 出如下结论和估值。

    E  （X）    2 ‘“  1 .“
    这 里 E  （X ） 的 估 值 同 2 . 2  的 极 大 似 然 估 计 结 果 一 致 ， 即 有 弘 = —行 日 x t  .
    n j t l

    D    “  1  4 。“
    而 D  （x ）的 估 计 则 为 盯2一 —  墨 （  xt  — z。）2    （  5 ）    " 一 1    ’

现将上面三种不同估计方法所得结果归纳为如下的表 3  .

    由表3可见三种估计结果的一致性 。下面

就 l的正态性判断和 2.3  的最 优 无偏 估计
    ，̂ ，4、

所得 “和仃进行假设检验。

5  Pearson标准检验

由Pe ar son 给 出的统计量

    。一  ‘， （，i一打p..）2
    T1= ∑ — ‘.. 。 ， ‘一 .
    i-l    "p ‘

表 3  分布（2）参数估值比较

\ 估计法I    l    1
. \ I图估计 I极大似然估计’l最优无偏Ii占计
爹 黟0 \ I    l    1

.__-.__-__..，-’___-____--..__----— -.._____-_-___-___-....___-—_..---_._-_..._________-..._____--____-____— .__-..____.___--__.__--..._______....________—

（  6 ）

其极限分布为并2（k—r—1），其 中 ，？为待估参数。不论总体 X 属于什么类型分布 ，均可 以此统

计量作出相应的假设检验。检验过程可按如下步骤进行 ：

    第1步  选定显著性水平 口=0.05，给出假设
    月‘。：F（x）=F。（x）    Hl；F（x）每F。（x）  .

    1    ，    （“一∥）2  、，    ，L.‘上：f士o.1.‘、.尘，.，一r.耳，；、I.4̂.rI1、K，七扣j蠢’鼋霪
    J一 盯̂ /一2 zr⋯—7\  2仃2 /—’’P— ⋯ ⋯7’  ‘=7一 。’⋯⋯⋯ 一—’？‘’
    、 .—、
的估计结果选取“=8.685，口  =3.44.
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    第2步  按G矿损失率数据总体X取值情况（  可结合表 1）  将（一o。，+o。）划分为矗个

子区间，此处暂取矗=11.    -    ‘

    第3步  计算，；一一实际观察频数；

    pi一一p..=F。（冀i；1）一F。（髫i）；
    ”p；——理论频数。

并做相继运算后列成如下的表4。

表4  Pear son检验计算表

序  号 l  组  限    I  f i  I  npi    I  f i  —npi  f  （f i—npi）2    1（f i一“pi）2/npi
  l 一— 一— 。—。—。—....。..............。..。—........J....，.+。—....................。—。—............I.....................‘....一......................11........，..................，..........，一...— i———— 一 一一 ——.. 一————————，。—一—’一 ，， 一—。—一.———— }i～ —— —— 一—— —9～— —— .—.

注意：计算中对一些理论频数小于5的组，应予适当合并。这里经过并组后取 愚=6  .

    第 4步  确定自由度。因r=2，故 南一r一1=  3  ，根据显著性水平口一0.05，查表得
    x 20.05（  3  ）  =7.81 5>2.1

    故接受假设H。.即认为G矿工作面损失率总体X服从正态分布Ⅳ  （8.685，11.86  ）  .
    对于D，B、X矿可采用与上述相同的方法估计和检验得

    D矿工作面损失率～Ⅳ（1 4.5，21  .9 35）；

    B矿工作面损失率～Ⅳ（  1 5.7，21  .28）  ；
    X矿工作面损失率～Ⅳ（  11.14，18.77）  .

4  水平差异分析

    将 四个 矿 看 做 四个 水 平 ，设其 总 体分别 为 ：Ⅳ（弘H盯l 2），Ⅳ（，卫2  口22），Ⅳ（口3  仃32）  ，Ⅳ（“4仃42）.

我们检验 四个 水平下 的工作面损失率在方差齐性 的前提下有无显著差异 ；即判断四个矿之 间

工作面损失率 的差异，除因随机波动引起的误差外，是否有因各水平 间效应引起 的实质性差

异。
    检验步骤如下 ：

    第 1步  检验 四个总体的方差齐性。

    取显著性水平a=o.ol，假设H。：  盯}  ，仃i  ，仃；，仃i  具有方差齐 性。

    分别对四个 总体计算
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    ‘’一=’二：T .Ztik品i一 -x，。
    疗 一 1 1. 1

    l    n
式 中  x  = ～ ∑ x.， 打=76.
    n  i  - I

第7卷

得    Sl2=11  .86，S22=21.94，S32=21.28，S42=18.77.
及    S22/S}=1.85，S22/S32=1.03，S32/S42=1  .1 34.

    查表得F。，2（疗l一1，_12一1）=Fo.005（75，75）=1.93  .

    由1’.85<1  .93， 1  .03<1.93，1.134<1.93判断接受假设日。，

差齐性。

    第2步  取显著性水平a=o.01，给出假设：
    日。  ：四总体均值无显著差异 ；

    Hl  ：四总体均值有显著差异 .

    口    n ’—
    第3步  计算总变差ST= ∑  ∑ （x.j一  并）2
    j  -l    iI 1

. —  l  '  4

式中  x2}，暑蓍，并r；；    +

    ：一—水平个数 ；

    n——每一水平下样本数据个数。

    按照Fi she r对 总变差 ST的分解

    ST=SE+SA
    S    n ————
其 中 。SE= ∑ 盈  （zij  一耳.j）2；
    j  - l  i  -l

    l  n  一 ————
    SA= ∑ ∑   （x.j  一戈）2  .
    j.I  i-l

（  7 ）

即认为四个 总体具有方

（  8 ）

（  9 ）

    这里，SE反映样本组 内的随机波动，称为样本组 内平方和 ；SA则反映样本组间的差异，

即由不同水平效应引起的变差，称 为样本组间平方和。经计算 得
    一    一 —    +
    x  =12.5，SE=5511  .61，SA=2328.8  .  ，    ’

    第4步  求F’比.
    （  （打一s）/（s—1）  ）.（  SA/SE）=42.25 .

查表得：Fo.ol（s—l，sn一1）亭Fo.ol（3，300）=3.90<42.25

    故在水平 0.01  下拒绝 假设日。，而接受假设日1， 即认 为各水平 间的差异是显著的。

    我们进一步 还可以同样的方法验知， 即使除去有 较明显差异 的 G 矿外，其余 D，B，X

三矿 问工作面损失率的差异仍是显著的。    .    .

    上述分析结果表明 ：G，D，B和X四矿之间工作面损失率的差异绝不仅 仅 是由 于各种

作用微小的随机因素所引起 ；而是存在某些作11j  较明显的特殊因素引起的。 比如管理 或技术

操作水平 以及地质因素等：按统计语言讲，此 即所。渭水平效应。这将有待实际生产瞥理 部门

进一步考察， 以便对各矿做 出合理的损失率定额。

.  此文 中所采用的四个矿工作面损失率数据资料由蚀 山矿 务局常玉跃 ，刘树森 等收集提供 ，
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在此致谢.
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  The Tes t i ng for Probabi l i ty Di s t ri bu.t i on and Analys i s

of Hori zont al Di ffe rence of t he obs e rvat i onal  Dat a of

the Loss Rate in the Coal Faces of Four Mines

in Xi shan Coal Bureau

Du Nai  heng，L i GuO rOng，ZUo we i wen

Abs t ract

    Using mat  hcmatic al  methods，thc author s of the  paper  di sCus s cs  t  hc

probabj l i ty di s t r ibut i on of t hc obs ervat i  onal dat a of t hc  los s  rat e in t he

coal fac es of four mines，  i.c.Du7 erping，Bai j i azhuang Guandi and Ximing，

al  l of them belong to Xi shan Coal Burcau.The papcr al so di scus s es the me—

th.ds of t est  ing fo r the p robabil  ity di st ribution and giv es an estimat  ion of

c ert  aim pa ramet e rs and an analysi s of hori  zontal di  ff erenc e.The authors hope

t  hat thc resul  t s of thc analysi s can be us cd as a thcoret  ical ba si s for the

management of p roduct  ion in set  ting rea sonable norms of los s rates.

Key WOrdS  ：los s rat  e，p robabi  lity di st ribution，hypothesi s testing，
    hori zontal effects


