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توأم اطمینان نواحی
3 عبدي موسی ،2 یحیایی حامد ،1 اصغرزاده اکبر

چکیده:
فاصله مبحث در دارد. آماري فرض آزمون با تنگاتنگی ارتباط که است ریاضی آمار در مباحث ترین مهم از یکی اطمینان فاصله
به آن انواع و اطمینان فاصله باشد. برداشته در زیاد احتمال با را مجهول پارامتر که است تصادفی اي فاصله کردن پیدا هدف اطمینان،
دو از بیش آماري، هاي توزیع بیشتر که آنجایی از است. گرفته قرار بحث مورد ریاضی آمار هاي کتاب از بسیاري در گسترده طور
ضمن مقاله این در است. اهمیت حائز پارامترها جفت براي زمان هم اطمینان فواصل یا توأم اطمینان ناحیه کردن پیدا لذا دارند پارامتر

شود. می تشریح مثال چند قالب در آن آوردن بدست چگونگی توأم، اطمینان ناحیه معرفی
تقریبی. اطمینان ناحیه دقیق، اطمینان ناحیه محوري، کمیت کلیدي: واژه�هاي

محوري هاي کمیت چون آید. می بدست
Q1 =

√
n(X̄ − µ)

σ
∼ N(0, 1),

و
Q2 =

∑n
i=1(Xi − X̄)2

σ2
∼ χ2

(n−1),

توانیم می استاندارد جداول از استفاده با لذا باشند، می مستقل
که کنیم پیدا طوري را c و b ،aمقادیر

P

[
−a <

√
n(X̄ − µ)

σ
< a

]
= 1− γ1,

و

P

[
b <

∑n
i=1(Xi − X̄)2

σ2
< c

]
= 1− γ2,

ترتیب به c و b و استاندارد نرمال توزیع γ1

2 بالایی صدك a که
درجه n − 1 با دو خی توزیع γ2

2 پایینی و بالایی هاي صدك
توانیم می هستند مستقل محوري کمیت دو چون باشند. می آزادي

بنویسیم:

P

[
−a <

√
n(X̄ − µ)

σ
< a, b <

∑n
i=1(Xi − X̄)2

σ2
< c

]
= (1− γ1)(1− γ2).

اطمینان ناحیه یک σ2 و µحسب بر فوق احتمالی گزاره حل با
R(X) ناحیه (µ, σ2)براي (1−γ1)(1−γ2) اطمینان ضریب با توأم

مقدمه 1
با اي جامعه از تصادفی نمونه یک X1, X2, · · · , Xn کنید فرض
پارامترهاي θ2 و θ1 که باشد f(x; θ1, θ2) احتمال چگالی تابع
براي 100(1 − γ)% توأم اطمینان ناحیه یک باشند. می مجهول

که طوري به باشد می R(X) تصادفی ناحیه یک (θ1, θ2)

P [(θ1, θ2) ∈ R(X)] = 1− γ.

که است اطمینان فاصله از بعدي دو تعمیمی توأم اطمینان ناحیه
اغلب که باشد می بعدي دو فضاي یک در نقاط از اي مجموعه
می داده نشان (θ̂1, θ̂2) شده برآورد نقطه حول بیضی یک عنوان به
اطمینان ناحیه باشد. تواند می نیز دیگر هاي شکل به چند هر شود،
بحث مورد ریاضی آمار استاندارد هاي کتاب در مفصل طور به توأم
آمار کتب در توأم، اطمینان ناحیه از توصیف تنها است. نگرفته قرار
نرمال توزیع واریانس و میانگین براي توأم اطمینان ناحیه ریاضی،

است. گرفته قرار بحث مورد [4] مرجع در که باشد می
توزیع از تصادفی نمونه یک X1, X2, · · · , Xn کنید فرض
.σ2 ∈ R+ و µ ∈ R که طوري به باشند، σ2 و µپارامترهاي با نرمال
زیر بصورت (µ, σ2) براي 100(1− γ)% توأم اطمینان ناحیه یک
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محوري روش باشد. اکید) نزولی یا اکید (صعودي یکنوا اکیداً نظر
باشد. می قضیه دو بر مبتنی

به تصادفی نمونه یک X1, X2, · · · , Xn کنید فرض .1.2 قضیه
X(1) < و باشد F (x; θ1, θ2) توزیع تابع با اي جامعه از n اندازه
این در باشند. متناظر ترتیبی هاي آماره X(2) < · · · < X(n)

صورت
Y(1) < Y(2) < · · · < Y(n),

که
Y(i) = − ln[1− F (X(i); θ1, θ2)] i = 1, 2, · · · , n,

توزیع از n اندازه به تصادفی نمونه یک متناظر ترتیبی هاي آماره
بود. خواهند استاندارد نمایی

ترتیبی هاي آماره Y(1) < Y(2) < · · · < Y(n) اگر .2.2 قضیه
باشند استاندارد نمایی توزیع از تایی n تصادفی نمونه یک با متناظر

باشیم داشته و

Z1 = nY(1)

Z2 = (n− 1)(Y(2) − Y(1))

...
Zn = Y(n) − Y(n−1).

متغیر Z1, Z2, · · · , Zn ترتیبی هاي آماره فواصل صورت این در
می استاندارد نمایی توزیع از توزیع هم و مستقل تصادفی هاي

باشند.

شود. مراجعه [1] به اثبات براي اثبات:
براي محوري کمیت جفت دو توان می فوق قضیه دو براساس
معرفی زیر صورت به (θ1, θ2) براي توأم اطمینان ناحیه کردن پیدا
از توزیع هم و مستقل تصادفی متغیرهاي Z1, · · · , Zn چون کرد.

بنابراین، باشند. می استاندارد نمایی توزیع

V = 2Z1 = 2nY(1),

و آزادي درجه 2 با دو خی توزیع داراي

U = 2
n∑

i=2

Zi = 2

[
n∑

i=1

Y(i) − nY(1)

]
,

که است

R(X) =

{
(µ, σ2) : X̄ − a

σ√
n
< µ < X̄ + a

σ√
n
,∑n

i=1(Xi − X̄)2

c
< σ2 <

∑n
i=1(Xi − X̄)2

b

}
.

کافی باشد (1−γ) برابر اطمینان ضریب بخواهیم اگر که کنید توجه
شوند: انتخاب زیر صورت به c و b ،a مقادیر است

a = z 1−
√

1−γ
2

, b = χ2

( 1+
√

1−γ
2 ),(n−1)

, c = χ2

( 1−
√

1−γ
2 ),(n−1)

.

باشد می Q2 و Q1 محوري هاي کمیت بر مبتنی چون فوق روش
آوردن بدست براي که سوالی اما شود. می نامیده محوري روش
کمیت انتخاب آیا که است این آید می بوجود توأم اطمینان ناحیه
مسئله هر در همچنین است؟ فرد به منحصر Q2 و Q1 محوري هاي
هاي کمیت همیشه توأم اطمینان ناحیه آوردن بدست براي آماري
قرار بحث مورد پرسش�ها این مقاله این در دارند؟ وجود محوري
براي محوري هاي کمیت که شود می داده نشان و گرفت خواهند
همچنین نیستند. فرد به منحصر لزوماً توأم اطمینان ناحیه محاسبه
محوري روش از توان نمی کلی حالت در که شود می داده نشان
در خاص هاي حالت در اما کرد. پیدا توأم اطمینان ناحیه یک
توابعی که محوري هاي کمیت ارائه با آماري هاي مدل از برخی
اطمینان ناحیه یک توان می هستند ترتیبی هاي آماره فواصل4 از
کتاب در کمتر توأم اطمینان ناحیه اینکه به توجه با کرد. پیدا توأم
تواند می مقاله این است. گرفته قرار بحث مورد ریاضی آمار هاي
سودمند زمینه این در آمار رشته محققان و دانشجویان آشنایی براي
[17-14] و [11-5] مراجع به توان می بیشتر مطالعه براي باشد.

کرد. مراجعه

ناحیه کردن پیدا براي محوري روش 2
توأم اطمینان

کردن پیدا دنبال به باید ابتدا توأم اطمینان ناحیه آوردن بدست براي
پارامتر یک به وابسته تنها آنها از یکی که باشیم محوري کمیت دو
کمیت همچنین باشند. داشته بستگی پارامتر دو هر به دیگري و
مورد پارامتر به نسبت باید است وابسته پارامتر تک به که محوري

Spacings4 [
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نوشت توان می زیر صورت به را مرتبط دوم درجه فرم حال

A(α, β) = (α̂− α, β̂ − β)Σα̂,β̂

 α̂− α

β̂ − β

 .

درجه دو با دو خی توزیع داراي تقریبا فرم این بزرگ هاي n براي
یک A(α, β) عبارت بزرگ، هاي n براي بنابراین است. آزادي
ناحیه یک نتیجه در باشد. می (α, β) براي مجانبی محوري کمیت

شود: می (α, β) براي 100(1− γ)% تقریبی }اطمینان
(α, β) : A(α, β) < χ2

(2)(γ)
}
.

ها مثال 4
توزیع برخی در توأم اطمینان ناحیه مثال، چند ارائه با بخش این در

گیرد. می قرار بررسی مورد پارامتري دو هاي

نمایی توزیع 1.4
نمایی توزیع از تصادفی نمونه یک X1, X2, · · · , Xn کنید فرض

چگالی تابع با پارامتري دو
f(x;µ, θ) =

1

θ
exp[−x− µ

θ
], x > µ, σ > 0,

تجمعی توزیع تابع و
f(x;µ, θ) = 1− exp[−x− µ)

θ
], x > µ, σ > 0,

نظم شرایط لذا است وابسته پارامتر به توزیع دامنه چون باشد.
توأم اطمینان ناحیه توان نمی بنابراین نیست، برقرار اینجا در
می محوري روش به اما کرد. پیدا توزیع این در را تقریبی
کنید فرض آورد. بدست (µ, θ) براي را توأم اطمینان ناحیه توان
نمونه با متناظر ترتیبی هاي آماره X(1) < X(2) < · · · < X(n)

داریم: 1 قضیه در ها Y(i) تعریف طبق بنابراین باشند. فوق تصادفی

Y(i) = − ln[1− F (X(i);α, β)] =
X(i) − µ

θ
, i = 1, 2, · · · , n

جفت لذا هستند. استاندارد نمایی توزیع از ترتیبی هاي آماره که
می بدست زیر بصورت (T1, T2) و (U, V ) محوري هاي کمیت

آیند.

V = 2nY(1) =
2n(X(1) − µ)

θ
,

بر افزون باشد. می آزادي درجه 2(n− 1) با دو خی توزیع داراي
باشند. می مستقل تصادفی متغیرهاي V و U که دید توان می این

کنید فرض همچنین
T1 =

U/2(n− 1)

V/2
=

∑n
i=1 Y(i) − nY(1)

n(n− 1)Y(1)
,

و
T2 = U + V = 2

n∑
i=1

Y(i).

آزادي درجات با فیشر توزیع داراي T1 که شود می دیده راحتی به
2nدرجه با دو خی توزیع داراي T2 و آزادي درجه 2 و 2(n− 1)

T1 که کرد ثابت توان می راحتی به این بر علاوه باشد. می آزادي
.[4] اند مستقل هم از T2 و

که هستند محوري هاي کمیت (T1, T2) و (U, V ) هاي جفت
قرار استفاده مورد توأم اطمینان ناحیه کردن پیدا براي توانند می

داریم: T2 و T1 محوري هاي کمیت براساس مثلاً گیرند.

P
[
F
( 1−

√
1−γ
2 ),(2n−2,2)

< T1 < F
( 1+

√
1−γ
2 ),(2n−2,2)

,

χ2

( 1−
√

1−γ
2 ),(2n)

< T2 < χ2

( 1+
√

1−γ
2 ),(2n)

]
= 1− γ.

و وابسته مجهول پارامترهاي از یکی به تنها T2 یا T1 اگر حال
وابسته پارامتر دو هر به دیگري و باشد یکنوا اکیداً آن به نسبت
ناحیه ،θ2 و θ1 براساس فوق احتمالی گزاره حل با توان می باشد،

کرد. پیدا را توأم اطمینان

تقریبی اطمینان ناحیه 3
اي جامعه از تصادفی نمونه یک X1, X2, · · · , Xn کنید فرض
طوري به ، F (x;α, β) توزیع تابع و f(x;α, β) چگالی تابع با
برآوردگر که دانیم می باشند. می مجهول β و α پارامترهاي که

توزیع داراي نظم شرایط تحت
 α

β

 ماکزیمم درستنمایی

یعنی باشد می نرمال مجانبی α̂

β̂

 ≃ N2


 α

β

 ,Σ−1
α,β

 .

و باشد می فیشر اطلاع ماتریس وارون Σ−1
α,β طوري به

Σα,β = −

 E(∂
2 lnL
∂α2 ) E(∂

2 lnL
∂α∂β )

E(∂
2 lnL
∂α∂β ) E(∂

2 lnL
∂β2 )

 .

 [
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با است معادل که

P

[
X(1) −

θ

2n
χ2

( 1−
√

1−γ
2 ),(2)

< µ <

X(1) −
θ

2n
χ2

( 1+
√

1−γ
2 ),(2)

,
2
∑n

i=1(X(i) −X(1))

χ2

( 1−
√

1−γ
2 ),(2n−2)

< θ

<
2
∑n

i=1(X(i) −X(1))

χ2

( 1+
√

1−γ
2 ),(2n−2)

 = 1− γ.

پارامتر به وابسته تنها T1 که شود می مشاهده مشابهی صورت به
دو هر به T2 و است صعودي تابعی اکیدا آن حسب بر که است µ
براي %100(1 − γ) توأم اطمینان ناحیه لذا است. وابسته پارامتر
بدست زیر بصورت (T1, T2) محوري هاي کمیت برحسب (µ, θ)

آید: می

P
[
F
( 1+

√
1−γ
2 ),(2n−2,2)

< T1 < F
( 1−

√
1−γ
2 ),(2n−2,2)

, χ2

( 1+
√

1−γ
2 ),(2n)

< T2 < χ2

( 1−
√

1−γ
2 ),(2n)

]
= 1− γ,

با است معادل که

P

[
X(1) −

∑n
i=1(X(i) −X(1))

n(n− 1)F
( 1+

√
1−γ
2 ),(2n−2,2)

< µ

< X(1) − (

∑n
i=1(X(i) −X(1))

n(n− 1)F
( 1−

√
1−γ
2 ),(2n−2,2)

),

2
∑n

i=1(X(i) − µ)

χ2

( 1−
√

1−γ
2 ),(2n)

< θ <
2
∑n

i=1(X(i) − µ)

χ2

( 1+
√

1−γ
2 ),(2n)


= 1− γ.

هاي ازکمیت استفاده با نمایی توزیع در اطمینان ناحیه شکل2.
T2 و T1 محوري

هاي ازکمیت استفاده با نمایی توزیع در اطمینان ناحیه شکل1.
V و U محوري

و

U = 2

[
n∑

i=1

Y(i) − nY(1)

]
=

2

θ

[
n∑

i=1

(X(i) −X(1))

]
,

خی توزیع داراي U و آزادي درجه 2 با دو خی توزیع داراي V که
همچنین باشند. می مستقل V و U و آزادي درجه 2(n− 1) با دو

T1 =

∑n
i=1 Y(i) − nY(1)

n(n− 1)Y(1)
=

∑n
i=1(X(i) −X(1))

n(n− 1)(X(1) − µ)
,

و
T2 = 2

n∑
i=1

Y(i) = 2
n∑

i=1

(X(i) − µ)

θ
,

درجه 2 و 2(n − 1) آزادي درجات با فیشر توزیع داراي T1 که
T2 و T1 و آزادي 2nدرجه با دو خی توزیع داراي T2 و آزادي
U محوري کمیت شود می مشاهده که همانطور باشند. می مستقل
و است نزولی اکیداً آن حسب بر که است θ پارامتر به وابسته تنها
براساسجفت لذا و است وابسته پارامتر دو هر به V کمیتمحوري
%100(1− γ) توأم اطمینان ناحیه توان می (U, V ) محوري کمیت

کرد: پیدا زیر بصورت را (µ, θ) براي

P

[
χ2

( 1+
√

1−γ
2 ),(2)

<
2n(X(1) − µ)

θ
< χ2

( 1−
√

1−γ
2 ),(2)

, χ2

( 1+
√

1−γ
2 ),(2n−2)

<
2

θ

n∑
i=1

(X(i) −X(1))

< χ2

( 1−
√

1−γ
2 (2n−2)

]
= 1− γ, [
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با است برابر فیشر اطلاع ماتریس که طوري به

Σα,β =


nψ

′
(α) n

β

n
β

nα
β2

 ,

داي توابع ترتیب به ψ′
(t) = d

dtψ(t) و ψ(t) = d
dtΓ(t) آن در که

یعنی مرتبط دوم درجه فرم حال باشند. می گاما تري و گاما

B(α, β) = (α̂− α, β̂ − β)Σα̂,β̂

 α̂− α

β̂ − β

 ,

آزادي درجه 2 با دو خی توزیع داراي تقریباً بزرگ هاي n براي
براي 100(1 − γ)% تقریبی اطمینان ناحیه یک نتیجه در است.

از: است عبارت (α, β) }پارامترهاي
(α, β) : B(α, β) < χ2

(2)(γ)
}
.

گاما توزیع در تقریبی اطمینان ناحیه شکل3.

%95 تقریبی اطمینان ناحیه یک بخش، این توضیحات به توجه با
مرتب شده سازي شبیه نمونه یک که زیر هاي داده با (α, β) براي
است β = 1 و α = 1 پارامترهاي با گاما توزیع از تایی 20 شده

شود. می محاسبه
0.022 , 0.036 , 0.052 , 0.170 , 0.241 , 0.271

0.459 , 0.898 , 0.948 , 1.027 , 1.146 , 1.244

1.315 , 1.779 , 1.795 , 2.101 , 2.626 , 2.787

2.831 , 2.921

در شده بیان روشهاي واقعی داده مجموعه یک از استفاده با حال
15 بهبودي هاي زمان زیر هاي داده شود. می تشریح بخش این
شده مرتب که دهد می نشان را خون سرطان بیماري به مبتلا نفر

[13] اند.
1.013 , 1.034 , 1.109 , 1.169 , 1.266 , 1.509

1.533 , 1.563 , 1.716 , 1.929 , 1.965 , 2.061

2.344 , 2.546 , 2.626

این به پارامتري دو نمایی توزیع که است شده داده نشان [13] در
بدست فرمولهاي به توجه با شود. می برازش خوبی به ها داده
یک فوق هاي داده از استفاده با همچنین و بخش این در آمده
محوري هاي کمیت اساس بر (µ, θ) براي %95 توأم اطمینان ناحیه

آید: می بدست زیر بصورت V و U

2.3317 < θ < 797.0999,

1.013− θ

30
× 8.7362 < µ

< 1.013− θ

30
× 0.0256

دهد. می نشان را فوق توأم اطمینان ناحیه (1) شکل
اطمینان ناحیه T2 و T1 هاي محوري کمیت براساس همچنین

آید می بدست زیر بصورت (µ, θ) براي %95 توأم

0.7644 < µ < 1.0124,

50.766− 30µ

49.9007
< θ <

50.766− 30µ

15.3963
.

باشد. می فوق توأم اطمینان ناحیه از تصویري (2) شکل

گاما توزیع 2.4
با گاما توزیع از مستقل نمونه یک X1, X2, · · · , Xn کنید فرض

احتمال چگالی تابع و β > 0 و α > 0 پارامترهاي
f(x;µ, θ) =

1

Γ(α)βα
xα−1 exp(−x

β
), x > 0,

باشد.

مجانبی توزیع داراي
 α̂

β̂

 ماکزیمم درستنمایی برآوردگر

یعنی باشد می نرمال α̂

β̂

 ≃ N2


 α

β

 ,Σ−1
α,β

 .
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و آزادي درجه 2 با دو خی توزیع داراي

U = 2
n∑

i=2

Zi = 2

[
n∑

i=1

Y(i) − nY(1)

]

= 2αβ

[
n∑

i=1

Xβ
(i) − nXβ

(1)

]

V و U که باشد می آزادي درجه 2(n− 1) با دو خی توزیع داراي
همچنین هستند. مستقل

T1 =
U/2(n− 1)

V/2
=

∑n
i=1X

β
(i) − nXβ

(1)

n(n− 1)Xβ
(1)

و
T2 = U + V = 2

n∑
i=1

(αX(i))
β ,

داراي T2 و آزادي درجه 2 و 2(n−1) با فیشر توزیع داراي T1 که
باشد. می آزادي 2nدرجه با دو خی توزیع

محوري کمیت چون

T1(β) =

∑n
i=1X

β
(i) − nXβ

(1)

n(n− 1)Xβ
(1)

،t > 0 براي لذا ،[ 18 و 17] یکنواست اکیدا β پارامتر برحسب
بفرد منحصر جواب داراي β > 0 هر براي T1(β) = t تساوي
کمیت همچنین نامیم. می T−1(X(1), · · · , X(n), t) را آن استکه

محوري

T2(α, β) = 2
n∑

i=1

Y(i) = 2
n∑

i=1

(αX(i))
β ,

داریم T2 و T1 استقلال از بنابراین است وابسته پارامتر دو هر به

P
[
F
( 1+

√
1−γ
2 ),(2n−2,2)

< T1 < F
( 1−

√
1−γ
2 ),(2n−2,2)

,

χ2

( 1+
√

1−γ
2 ),(2n)

< T2 < χ2

( 1−
√

1−γ
2 ),(2n)

]
= 1− γ

داشت خواهیم جایگذاري با

P

[
F
( 1+

√
1−γ
2 ),(2n−2,2)

<

∑n
i=1X

β
(i) − nXβ

(1)

n(n− 1)Xβ
(1)

< F
( 1−

√
1−γ
2 ),(2n−2,2)

, χ2

( 1+
√

1−γ
2 ),(2n)

< 2
n∑

i=1

(αX(i))
β < χ2

( 1−
√

1−γ
2 ),(2n)

]
= 1− γ

درستنمایی برآوردهاي عددي، هاي روش از استفاده با ابتدا
از عبارتند که آوریم می بدست را β و α پارامترهاي ماکزیمم
برآورد فیشر اطلاع ماتریس نتیجه در .β̂ = 1.6163 و α̂ = 0.8343

با است برابر شده

Σα̂,β̂ =

 32.89 7.65

7.65 6.32


صورت به مربوطه دوم درجه فرم لذا

B(α, β) = 32.89α2 + 6.32β2 + 15.309βα

− 79.642α− 33.419β + 60.232

(α, β) براي %95 تقریبی اطمینان ناحیه یک لذا آید، می دست به
شود می

{(α, β) : B(α, β) < χ2
2(0.05) = 5.991}

دهد. می نشان را ناحیه این تصویر 3 شکل است. بیضی یک که
براي تجمعی توزیع تابع نبودن صریح دلیل به که کنید توجه
کردن پیدا براي 2 بخش در محوري روش از توان نمی گاما توزیع

کرد. استفاده دقیق توأم اطمینان ناحیه

وایبل توزیع 3.4
با وایبل توزیع از مستقل نمونه یک X1, X2, · · · , Xn کنید فرض
تجمعی توزیع تابع و β > 0 شکل پارامتر و α > 0 مقیاس پارامتر

F (x;α, β) = 1− exp[−(αx)β ] x > 0

احتمال چگالی تابع و
f(x;α, β) = βα(αx)β−1 exp [−(αx)β ] x > 0

متناظر ترتیبی هاي آماره X(1) < X(2) < · · · < X(n) اگر باشد.
و باشند

Y(i) = − ln[1− F (X(i);α, β)] = (αX(i))
β , i = 1, 2, · · · , n

نمایی توزیع از ترتیبی هاي آماره Y(1) < Y(2) < · · · < Y(n) آنگاه
شد بیان 2 بخش در آنچه به توجه با بنابراین هستند. استاندارد

V = 2Z1 = 2nY(1) = 2n(αX(1))
β [
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وایبل توزیع در دقیق اطمینان ناحیه شکل4.

پارامترهاي با وایبل توزیع از تایی 25 نمونه یک زیر هاي داده
اند شده مرتب که دهد می نشان را β = 1.5 و α = 1

0.0492 , 0.0823 , 0.1411 , 0.1521 , 0.1997 ,

0.2986 , 0.4246 , 0.4340 , 0.4512 , 0.5531 ,

0.6672 , 0.6714 , 0.7112 , 1.1088 , 1.1574 ,

1.2214 , 1.4718 , 1.4924 , 1.5256 , 1.7750 ,

1.8174 , 1.8761 , 2.0883 , 2.3444 , 3.0492

توان می را β و α پارامترهاي براي دقیق توأم اطمینان ناحیه یک
داد: نشان زیر هاي نامساوي بصورت

0.6171 < β < 2.2711

{
30.351

2
∑25

i=1X
β
(i)

} 1
β

< α <

{
74.974

2
∑25

i=1X
β
(i)

} 1
β

β و α پارامترهاي براي درصد 95 دقیق اطمینان ناحیه (4) شکل
دهد. می نشان را

از استفاده با گیریم. می نظر در را تقریبی اطمینان ناحیه حال
و α پارامترهاي ماکزیمم درستنمایی برآوردهاي عددي هاي روش
فیشر اطلاع ماتریس بنابراین . β̂ = 1.20 و α̂ = 0.91 از عبارتند β

شود می شده برآورد

Σα̂,β̂ =

 31.661 11.615

11.615 43.473

 .

با است معادل که

P
[
T−1(X(1), · · · , X(n), F( 1+

√
1−γ
2 ),(2n−2,2)

) < β <

T−1(X(1), · · · , X(n), F( 1−
√

1−γ
2 ),(2n−2),2)

) ,χ
2

( 1+
√

1−γ
2 ),(2n)

2
∑n

i=1X
β
(i)


1
β

< α <

χ
2

( 1−
√

1−γ
2 ),(2n)

2
∑n

i=1X
β
(i)


1
β


= 1− γ.

هر به V و U محوري هاي کمیت دو هر چون که کنید توجه
براي آنها از توان نمی بنابراین باشند می وابسته β و α پارامتر دو

کرد. استفاده توأم اطمینان ناحیه آوردن بدست

در نظم شرایط که باشد می هایی توزیع جمله از وایبل توزیع
این در را تقریبی اطمینان ناحیه توان می بنابراین است. برقرار آن

داریم آورد. بدست توزیع

 α̂

β̂

 ≃ N2


 α

β

 ,Σ−1
α,β



،([12]) که طوري به

Σα,β =

 n
β (ψ

′
(1) + ψ2(2)) n

α (1− ψ(1))

n
α (1− ψ(1)) nβ2

α2

 ,

هاي n براي لذا .ψ′
(t) = d

dtψ(t) و ψ(t) = d
dtΓ(t) آن در که

یعنی مرتبط دوم درجه فرم بزرگ،

A(α, β) = (α̂− α, β̂ − β)Σα̂,β̂

 α̂− α

β̂ − β



یک نتیجه در است. آزادي درجه دو با دو خی توزیع داراي تقریباً
است عبارت پارامترها براي 100(1 − γ)% تقریبی اطمینان ناحیه

از:

{(α, β) : A(α, β) < χ2
2(γ)} [
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گیري نتیجه
دو و گرفت قرار بررسی مورد توأم اطمینان نواحی مقاله این در
در شد. ارائه آنها آوردن بدست براي تقریبی و محوري روش
مجانبی یا تقریبی روش در و محوري کمیت دو از محوري روش
روش که شد داده نشان شود. می استفاده فیشر اطلاع ماتریس از
به توان نمی ها توزیع برخی در و نیست بفرد منحصر محوري
همچنین آورد. بدست را توأم اطمینان ناحیه روش این از راحتی
ها توزیع برخی در نیز تقریبی اطمینان ناحیه روش شد داده نشان
ارائه ها توزیع آن براي مناسب روشهاي باید و نیست محاسبه قابل
پارامتري، دو نمایی هاي توزیع براي شده ارائه روشهاي شوند.

گرفتند. قرار بررسی مورد وایبل و گاما
مقاله این در شده ارائه هاي روش که است ذکر قابل انتها در
نیز رکوردي و شده سانسور هاي داده براي سادگی به توان می را
مراجع به توان می خصوص این در بیشتر مطاله براي داد. تعمیم

کرد. مراجعه [17-14] و [9-7]

از است عبارت مربوط دوم درجه فرم نتیجه در

A(α, β) = (0.91− α, 1.20− β)

×

 31.661 11.615

11.615 43.473


×

 0.91− α

1.20− β


با است معادل که

A(α, β) = 31.661α2 + 43.473β2 + 23.231αβ

− 85.500α− 125.475β + 114.188

شود می (α, β) براي %95 تقریبی توأم اطمینان ناحیه لذا

{(α, β) : A(α, β) < χ2
2(0.05) = 5.991}

تقریبی اطمینان ناحیه از تصویري (5) شکل است، بیضی یک که
دهد. می نشان را فوق

وایبل توزیع در تقریبی اطمینان ناحیه شکل5.
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