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การผลิตเลขสุ่มโดยใซโปรแกรม

ชุดตัวเลขสุ่มที่ผลิตขึ้นต้องมีคุณสมปติทางสถิติที่สำคัญ 2 ประการคือ ความสมํ่าเสมอ 
(Uniform) และความเป็นอิสระ (Independence) ตัวเลขสุ่มแต่ละตัวจะถูกเลือกอย่างอิสระจาก 
เลขสุ่ม R ที่มีการแจกแจงลมํ่าเสมอ (Uniform Distribution) ระหว่าง 0 ถึง 1

วิธีการผลิตเลขสุ่มแบบ Linear Congruential Method จะผลิตเลขสุ่มจำนวนเต็ม 
*1,* 2,... มีค่าระหว่าง 0 ถึง M-1 จากสมการตัวผลิต

*1 = (axM +C)ModM 1 i = 1,2„ ..
ตัวเลขจำนวนเต็ม*1,* 2,... จะมีการแจกแจงสมํ่าเสมอบ(อ,M -1) เพราะฉะน้ัน ตัวเลข 

สุ่ม R t , R 2,... จะมีการแจกแจงสมํ่าเสมอบ(อ,1) ซึ่งผลิตได้จากสมการ
Rj  = * 1/ M  , i = 1,2,. . .

a เป็นค่าคงท่ี
C เป็นค่าส่วนเพิม (Increment)
*0 เป็นตัวเลขนำ
M คือ Modulus
Mod หมายความว่า (<3*(_1 + C ) หารด้วย M จนกระทั่งเหลือเศษน้อยกว่า ค่า M เลขท่ี 

เหลือจึงเป็นเลขสุ่มคล้ายสุ่มตัวต่อไปคือ *1.
ถ้ากำหนดค่า C * 0 เรียกตัวผลิตว่า Mixed Congruential Method แต่ถ้ากำหนด 0 = 0 

เรียกตัวผลิตนีว่า Multiplicative Congruential Method การกำหนดค่า c,a, M และ *0 มี 
ความสำคัญมากเน่ือง1จากมีผลโดยตรงต่อคุณสมบ้ติทางสถิติ และความยาวของชุดตัวเลขสุ่ม 
จากสูตร Æ, = * 1. เ M  จะได้ว่า R, มีค่าอยู่ในเซตของ { อ, /M, 2/M,. . . (M-1)/M) ท้ังน้ีเพราะว่า 
ค่าของ *1. เป็นเลขจำนวนเต็มอยู่ในเซต{อ,1,2,.. .(M-1)} เพราะฉะน้ันค่า Æ, มีค่าไม่ต่อเน่ือง 
แทนท่ีจะเป็นค่าต่อเน่ืองท่ีมีการแจกแจงสม่ําเสมอ [0,1] อย่างไรก็ตามจะประมาณความต่อเน่ือง 
ได้โดยการกำหนดค่า M ให้มีขนาดใหญ่มาก  ๆ จะมีผลทำให้ iๆองว่างระหว่าง Rt i = 1,2,... มีค่า 
เล็กลง ทำให้ได้ค่า R' ท่ีมีความต่อเน่ืองโดยประมาณ ลักษณะการทำงานตังกล่าวเป็นการ 
สร้างความหนาแน่น (Density) ในกลุ่มตัวเลขสุ่มให้มีความหนาแน่นสูงใน [0,1] และเพ่ือหลีก 
เล่ียงชุดตัวเลขสุ่มซ้ําในการใช้งานคร้ังหน่ึง  ๆ ตัวผลิตควรมีความยาวของชุดตัวเลขสุ่มมากท่ีสุดเท่า
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ท่ีจะเป็นไปได้
การกำหนดค่า a,c,M และ *0 มีความสำคัญมาก เน่ืองจากมีผลโดยตรงต่อคุณสมปติ 

ทางสถิติและความยาวของชุดตัวเลขส่ม ตัวผลิตเลขส่มท่ีได้ผ่านการทดสอบแล้วอย่างมากคือ 
การวิธี Multiplicative Congruential ทีกำหนด C = 0 และกำหนด a = 75 = 16807 การ 
กำหนดค่า M ให้มีขนาดไหญ่มาก  ๆ และเป็นเลขค่ีท่ีสามารถคำนวนได้จากเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
โดยที' M = 2b เม่ือ b เป็นความยาว 1 word หรือจำนวน bit ใน 1 word ของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
32 bit ซ่ึง bit สุดท้าย 1 bit ใช้สำหรับแสดงเคร่ืองหมาย ตังน้ันเลขจำนวนเต็มท่ีใหญ่ท่ีสุดใน า 
word และเป็นเลขค่ีท่ีคอมพิวเตอร์ได้รับคือ 2b 1-1 เท่ากับ 231-1 = 2147483647 น้ันคือค่า M 
ควรมีค่า = 2147483647

จากค่า a และ M ช้างด้นสามารถเขียนโปรแกรมฟอร์แทรนที'เป็นโปรแกรมย่อย 
SUBROUTINE ได้ตังน้ี

SUBROUTINE RAND(IX.Y)
IY = IX*16807
IF(IY) 51,52,52
IY = IY+2147483647+1
Y = IY
Y = Y*0.465613E-9 
IX = IY 
RETURN
END

หมายเหตุ 1. IX คือเลขส่มตัวแรกท่ีเป็นจำนวนเต็มบวกเลขค่ี และน้อยกว่า 2147483648 ในท่ี 
น้ีค่าเร่ิมด้นท่ีใช้ IX = 973523 ซ่ึงค่า IX น้ีเป็นค่าเร่ิมด้นท่ีจะให้ฟังก์ชันคำนวน IX 
ใหม่ออกมา

2. 2‘31 =  0.4656613X 10'9
3. ในรูปสมการช้างด้น JC, หารด้วย 231 แทน'ท่ี'จะเป็น 231-1 ซ่ึงไม่มีผลแตกต่างกัน 

อย่างมีนัยสำคัญ เน่ืองจาก M มีค่าใหญ่มาก
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การสร้างการแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไป

การผลิตตัวแปรส่มให้มีการแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไป โดยการนำตัวเลขส่มท่ีมีการ 
แจกแจงสม่ําเสมอ บ(อ,1) มาเปรียบเทียบกับค่าฟังก์ชันการแจกแจง (CDF)

ซ่ึงฟังก์ชันการแจกแจง แสดงได้ตังน้ี

F  ( a )  - m f
0 m + fix

m + fix
X

\ e x(\ -  e )m+f i x - X

y

โดยท่ี 0 < 6> < 1 1 1 </3<6~' 1 m> 0

ถ้าค่าของตัวเลขลิมท่ีได้มากกว่า C D F (x-1) แต่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 
CDF(x) ก็จะได้ตัวแปรส่มท่ีมีการแจกแจงทวินามลบเท่ากับ X

ซ่ึงคำท่ังในการสร้างตัวแปรส่มให้มีการแจกแจงแบบทวินามลบแบบท่ัวไป คือ

CDF(O) = (1-C)**ZM
CDF(1) = CDF(0)+(ZM*C*((1 -C)**(B+ZM-1 )))
DO 15 J=2,130
l=J-1
A1 = C**J
A2 = (1-C)**(ZM+(B*J)-J)
A3 = 1 
DO 5 K=1 ,l
A3 = (ZM+(B*J)-K)*A3 

5 CONTINUE
A4 = A1 *A2*A3*ZM 
FACT = 1 
DO 10 L=1,J 
FACT = FACT*L

10 CONTINUE



139

A5 = A4/FACT
CDF(J) = CDF(I)+A5
IF(CDF(J).GE.0.99999) THEN
ม = J
GOTO 20
END IF

15 CONTINUE 
20 JJ = ม 

DO 40 1=1 ,N 
CALL RAND(IX.Y)
DO 35 ป=1 ,JJ 
IF(Y.LE.CDF(0)) THEN 
X(l) = 0
ELSE IF((Y.GT.CDF(J-1)).AND.(Y.LE.CDF(J))) THEN 
X(l) = J 
END IF

35 CONTINUE 
40 CONTINUE

วิธึนิวต้น-ราฟส้น (Newton-Raphson Method)

ในบางคร้ังการแก้สมการหาค่ารากไม่สามารถจะหาได้โดยตรง จำเป็นต้องใช้เทคนิคการ 
วิเคราะห์เชิงตัวเลขเช้ามาช่วย การวิจัยคร้ังน้ีจะใช้วิธีนิวตัน-ราฟสัน ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันแพร่ 
หลาย โดยจะใช้สมการ P ลมการ เม่ือต้องการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า P พารามิเตอร์ 
เน่ืองจากการแจกแจงท่ีใชิในการวิจัยเป็นการแจกแจงท่ีมี 3 พารามิเตอร์ ตังน้ันสมการท่ีใช้จะมี 
เพียง 3 สมการ

กำหนดให้สมการท่ีต้องการหาค่าพารามิเตอร์เป็นตังน้ี
g 1 (0 , P , เท )  = 0
g 2 (ô ,J3 , m )  = 0
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g 3 (û , P , m )  = 0

เม่ือ 0 1 P 1 ทา เป็นพารามิเตอร์ท่ีไม่ทราบค่า
โดยท่ี g , { O ,p ,m ) ,g 2(Q ,p ,m ) ,g  3 เป็นการหาอนุพันธ์บางส่วน (Partial Derivatives) 
ของตัวสถิติท่ีต้องการคืกษา เทียบกับพารามิเตอร์ท่ีต้องการประมาณ ซ่ึงในการคืกษาคร้ังน้ี 
พารามิเตอร์ท่ีต้องการประมาณ คือ 0,p ,m  ตามลำตับ

กำหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้น 00 , p0 , ทา0 จากน้ันใชิวิธีการประมาณเชิงเต้นจะไต้สม

g \ (#0 » Po » m o) + g \1 (#0>A » m 0 X# - ° 0 )■ + ร ท (00>Po5 m0 X/? -  Po ) 
+ g n {0O’fio’moXm - mo)

g 2(0o,fîo ,m o)+  g 21 (ô0, f l0,m 0)( p - 0 0)+  g 22(0o,/3o,m 0)( f î -  p 0) 
+ g2l(Vo’fio’moXm - mo)

giiPo ’ Po ’ mo) + is 31 (Po 5 Po 5 X# — ^0 )■ *■  £32 (#0 > Po 5 ̂ 0 X/  ̂— Po )
+ g33{0O’Po>moXm - mo)

เม่ือ
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& ( A A » )  = 

6 , ( A A » )  =

& ( A A » )  =

หรือสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเมตริกซ์ได้ ดังน้ี

g, (#0,/?0,7720) gn(^Po,rn0) gn{Po>P(s’m<)) l '0
g2{O0,/3o,m0) + gniPo’Po’^o) g 22 f e 5 Po 5 ) ^23(^0 J Pü ’ ๓ 0 ) P -P o = 0
gA&o>Pว ่»ฟ . £3l(0<»A)>™o) ฟ  g A ° ^ P ^ mo)_ ร0'ร่ 0

จะได้ว่า

# 00 ร น (00> $» ฟ  ร12( 0 0 » $ » ฟ ่ a 3fe .A » « b )
-1 £,(#0,/?0, /rç,)

P = A — &เ(00»^0»»%) giJpO’P^nh) g i ^ P o ’^ )) g 2(#0,/?0, ^ )
m & 2(0<»A>fflb) g A ^ P o W )

จะใช้กระบวนการทำซ้ําโดยในรอบท่ีสองและรอบถัดไป จะให้ 90 . P0 , ทท0 ในแต่ละรอบเป็นค่า 
0 1 P 1 ทา ในรอบท่ีผ่านมา ทำซ้ําจนกระท่ังได้ค่าประมาณพารามิเตอร์ที1ต้องการ โดยกำหนด 
เกณฑ์การหยุดทำซ้ําดังน้ี

I # - #0! < 0.001 

\P~Po\ < 0.001

และ \m ~ mo\ < 0.001

น่ันคือค่าประมาณพารามิเตอร์ท่ัง 3 พารามิเตอร์ไนรอบน้ีแตกต่างจากรอบท่ีผ่านมาไม่เกิน
0.001 จะได้ว่าค่า 0 1 P 1 ทา คือค่าประมาณพารามิเตอร์ท่ีต้องการ
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การกำหนดค่าเริ่มต้น

ในการวิจัยคร้ังน้ีผู้วิจัยได้โซวิธีการประมาณแบบโมเมนต์(Moment Estimation) ในการ 
ประมาณค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้น ซ่ึงวิธีการประมาณน้ีเป็นวิธีการประมาณค่าพารามิเตอร์อย่าง
ง่ายและไม่ค่อยมีความซับซ้อนมากนักในการคำนวน

สมมติว่าทำการจำลองตัวอย่างลํมขนาด ก มาจากการแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไป ให้
มีค่าสังเกตเป็น0,1,2  k ซ่ึงมีความถ่ีเท่ากํบ ท0,ท1, ท2,...,ทk ตามลำตับ โดยท่ี k เป็นค่า
สังเกตท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดของ X และ n = x=0

การแจกแจงทวินามลบแบบท่ัวไปซ่ึงมีพารามิเตอร์ 3 ตัว คือ 0 1 P 1 m จะประมาณค่า
I0 ,p 0 ,m0 ได้จาก k

m 0ô 0

0 - / V Ü
—  —  772 Jท

(™ cA )2 1 m 0G0{ \ - e  0) _  § n
( l - / V o ) 2 (1 - P A J  ”

= m.

^ 3 )  =  M o ) 3 1 S M J M o )  1 n j M  \ - 6 0\ \ - W 0 + P 0e 0{ 2 - G 0)]
(ไ'-  Pçfîo) (ไ- ' / ^ o) (ไ- /^)^))

X  n ix 'i
= ---------  = m  3

«  ^  นโดยที mx,m2,m0 เป็นโมเมนต์ทีหนง สอง และ ลามของข้อมูลตามลำดับ 
จาก 3 สมการน้ี แก้สมการหาค่า 0 0, /30 และ tท0 ได้ดังน้ี

= 1 - — + - 1
V ^  y

/?0 = ต ัโ 1 - m (1 -  «0 )]



น1น1 +•x'u ifj'wt- ’x'u §
น=

( \ - u)u f 1=/ \
รไ-โ1'-'“ 3^

= 1 ri
V *V =1 y

 ̂ri x w
 ̂* ri £ - £ ri 1 tuj+ Z -

9
( °0V - ï) ‘w

M/

แ!rawj

en



o 
ท 

O
ภาคผนวก ข

0 ★ ไ*:ไ*โ★ ไ*โไ*โ★ ★ ★ ★ ★ ★ ใ*โไ*:★ ไ*โไ*:ไ*:★ ไ*โไ*:★  ★ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*:★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
c* MAIN PROGRAM *£★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

REAL SUMC( 4 ) , SUMB( 4 ) , SUMM( 4 ) , MSEC( 4 ) , MSEB( 4 ) , MSEM( 4 ) ,

* BIASB( 4 ) , BIASM( 4 ) , BIASME( 4 ) , VARME( 4 ) , MSEME ( 4) ,
* SC( 4 ,1 0 0 0 ) ,SB ( 4 ,1 0 0 0 ) ,S M (4 ,1 0 0 0 ) ,C D F (0 :1 3 0 ) 

DOUBLE PRECISION EX,EX2,FACT
CHARACTER DIVG*1,NEG*1 
COMMON/NUM/N, K

* /OBJ/X(1000)
* /PfiR A /r R 7.M
ะ /Q Ü /F Q ^0?i30)
* /SUM/EX,EX2
* /SIT/DIVG,NEG
* /S E E D /C 0 ,B 0 ,ZM0

OPEN( 6 , FILE= c :\FORTRAN\MAIN.OUT 1)cv = 1 0 0  c = 0 .3  
B = 1 .5  
ZM = 1 6 .9 6 9 7  
N = 200 
IX = 973253 
IR = 1000

CDF

CDF (1 ) :  พ ุ; m X * C * ( ( l - C ) * * ( B +« - l ) ) )  
DO 15 J = 2 ,1 3 0  

I= J -1
A2 = (1 -C )* * (ZM+(B * J )- J )
A3 = 1 
DO 5 K=1, I

A3 = (ZM+(B * J )-K)*A3 
5 CONTINUE

A4 = A1*A2*A3*ZM 
FACT = 1 
DO 10 L = 1 ,J

FACT = FAfT*T.
10 continue!

AS = A4/FACT
CDF(J) = CDF( I ) +A5 
IF (C D F (J ) .G E .0 .9 9 9 9 9 ) THEN 

บ  = J
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GOTO 20 
END IF  

15 CONTINUE 
20 J J  = บ

DO 21 Q=1, IR
c-
c
c-

25
30

35
40

GEN DATA OF GENERALIZED NEGATIVE BINOMIAL DIST
DO 30 I = 0 ,1 3 0  

FQ(I ) = 0 
CONTINUE 
DO 40 1 = 1 ,N

CALL RAND(IX,Y)
DO 35 J = 1 , J J

I F (Y. LE. CDF(0) )  THEN 
X( I )  = 0

ELSE I F ( ( Y . G T . C D F ( J - l ) ) . AN D. (Y . LE . CD F ( J ) )) THEN 
X( I )  = J  

END IF 
CONTINUE 

CONTINUE 
CALL SSORT 
I F ( K . L T . l )  GOTO 25 
CALL GROUP
I F (FQ( 0 ) . EQ.0)  GOTO 25 
DIVG = 'N '
NEG = 'N '
CALL RMOM

I F ( (DIVG.EQ. ' Y ' ) .OR. (NEG. EQ. ' Y'
CALL RMLE(ALC,ALB,ALM)
I F ( (DIVG.EQ. ' Y ' ) .OR. (NEG. EQ. ' Y'
CALL RFPE( F C, FB,FM)
I F ( (DIVG.EQ. ' Y ' ) . OR. (NEG. EQ. ' Y'
CALL RMCE(CC,CB,CM)
I F ( (DIVG.EQ. ' Y ' ) .OR. (NEG. EQ. ' Y'
CALL RMDE(DC,DB,DM)
I F ( (DIVG.EQ. ' Y ' ) .OR. (NEG. EQ. ' Y'

) ) GOTO 25

) ) GOTO 25
) ) GOTO 25

) ) GOTO 25
) ) GOTO 25

21

SC(1,Q) 
S B( 1 , Q) 
SM(1,Q) 
SC(2,Q) 
SB( 2 , Q) 
SM(2,Q) 
SC( 3 , Q) 
S B( 3 , Q) 
SM( 3 , Q) 
SC(4,Q) 
SB( 4 , Q) 
SM( 4 , Q) 

CONTINUE

ALC
ALB
ALM

I

1DC
DB
DM
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c AVERAGE PARAMETER AND cc RELATIVE ERROR AND VARIANCE AND cc MEAN SQUARE ERROR c
DO 50 D=1,4 

SUMC(D) = 0 
SUMB(D) = 0 
SUMM(D) = 0 
MSEC(D) = 0 
MSEB(D) = 0 
MSEM(D) = 0 
EC(D) = 0 
EB ( D) = 0 
EM(D) = 0 

50 CONTINUE
DO 60 D=1,4 
DO 55 Q=1, IR

SUMC(D) = SUMC(D)+SC(D,Q)
SUMB(D) = SUMB(D)+SB(D,Q)
SUMM(D) = SUMM(D)+SM(D, Q)
EC(D) = EC(D)+ ( (SC(D,Q) -C) **2)
EB (D) = EB(D) + ( (SB(D,Q) -B) **2)
EM(D) = EM(D)+ ( (SM(D,Q)-ZM)**2)

55 CONTINUE 
60 CONTINUE

DO 85 D=1,4
MSEC(D) = EC(D) / I R  
MSEB(D) = EB (D) / I R  
MSEM(D) = EM ( D ) / IR  
AC(D) = SUMC(D)/IR 
AB(D) = SUMB(D)/IR 
AM(D) = SUMM(D)/IR 

85 CONTINUE
WRITE( 6 , 64 )  MSEC( 1 ) ,MSEC(2) ,MSEC(3) ,MSEC(4)  
WRITE( 6 , 65 )  MSEB( 1 ) ,MSEB(2) ,MSEB(3) ,MSEB(4)  
WRITE( 6 , 66 )  MSEM(l),MSEM(2),MSEM(3),MSEM(4) 
DO 90 D - l , 4 

SVC(D) = 0 
SVB(D) = 0 
SVM(D) = 0

SVC(D) = SVC(D) + ( ( SC( D , Q) - AC( D ) )* *2) 
SVB(D) = S VB( D)+( ( SB(D, Q) -AB( D) ) **2) 
SVM(D) = SVM(D)+ ( (SM(D,Q)-AM(D)) **2)

95 CONTINUE
VARC(D) = SVC(D) / IR 
VARB(D) = SVB(D) / IR 
VARM(D) = SVM (D) / I R  

90 CONTINUE
DO 100 D=1,4

BIASC(D) = AC(D)-C 
BIASB(D) = AB(D)-B 
BIASM(D) = AM(D)-ZM
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1 0 0

64
65
66
73
74
75
76
77
78
79
80 
81

BIASME(D) = (ABS 
* ABS

VARME(D) = (VARC 
MSEME(D) = (MSEC 

CONTINUE
WRITE( 6 , 7 3 )  VARC(1 
WRITE( 6 , 74 )  VARB(1 
WRITE( 6 , 75 )  VARM(1 
WRITE( 6 , 76 )  BIASC( 
WRITE( 6 , 77 )  BIASB( 
WRITE( 6 , 78 )  BIASM( 
WRITE( 6 , 79 )  BIASME 
WRITE( 6 , 80 )  VARME( 
WRITE( 6 , 81 )  MSEME( 
FORMAT(5X,'MSEC(1)

* 'MSEC(3) = '  
FORMAT(5X,' MSEB(1)

* 'MSEB(3) = '  
FORMAT(5X,'MSEM(l)

* 'MSEM(3) = '  
FORMAT(5X,' VARC(1)

* 'VARC(3) = '  
FORMAT(5X,' VARB(1)

* 'VARB(3) = '  
FORMAT(5X,'VARM(l)

* ' VARM(3) = '  
FORMAT(5X, 'BIASC(1

* ' BIASC(3) = 
FORMAT(5X,' BIASB(1

* ' BIASB (3) = 
FORMAT(5X,' BIASM(1

* ' BIASM(3) = 
FORMAT(5X,'BIASME(

* 'BIASME(3) 
FORMAT(5X,' VARME(1

* 'VARME(3) = 
FORMAT(5X,'MSEME(1

* 'MSEME(3) = 
END

(BIASC(D)) +ABS(BIASB(D)) +
(BIASM(D)) ) / 3
(D)+VARB(D)+VARM(D) ) / 3
(D)+MSEB(D)+MSEM(D) ) / 3
) , VARC( 2 ) , VARC( 3 ) , VARC(4)
) , VARB( 2 ) , VARB( 3 ) , VARB(4)
) , VARM( 2 ) , VARM( 3 ) , VARM(4)
1 ) , BIASC( 2 ) , BIASC( 3 ) , BIASC(4)
1 ) , BIASB( 2 ) , BIASB( 3 ) ’ BIASB(4)
1 ) , BIASM( 2 ) , BIASM( 3 ) ,BIASM(4)
( 1 ) , BIASME( 2 ) , BIASME( 3 ) ,BIASME(4)
1 ) ’ VARME( 2 ) , VARME( 3 ) , VARME(4)
1 ) ,MSEME( 2 ) , MSEME( 3 ) , MSEME(4)

= ' , F 1 0 . 5 , 5 X , 'MSEC(2) = ' , F 1 0 . 5 , 5 X ,  
, F 1 0 . 5 , 5 X , ' M S E C ( 4 )  = ' , F 1 0 . 5 )

= ' , F 1 0 . 5 , 5X, 'MSEB(2) = ' , F 1 0 . 5 , 5 X ,  
, F 1 0 . 5 , 5 X , ' M S E B ( 4 )  = ' , F 1 0 . 5 )

= ' , F 1 0 . 5 , 5 X , ' MSEM(2) = ' , F 1 0 . 5 , 5 X ,  
, F1 0 . 5 , 5X, 'MSEM( 4 )  = ' , F 1 0 . 5 )

= ' , F 1 0 . 5 , 5 X , ' V A R C (2) = ' , F 1 0 . 5 , 5 X ,
, F l 0 . 5 , 5X, ' VARC(4) = ' , F 1 0 . 5 )

= ' , F 1 0 . 5 , 5X, 'VARB(2) = ' , F 1 0 . 5 , 5 X ,
, F l 0 . 5 , 5X, ' VARB(4) = ' , F 1 0 . 5 )

= ' , F10 . 5 , 5X, 'VA RM(2) = ' , F 1 0 . 5 , 5 X ,
, F 1 0 . 5 , 5 X , ' VARM(4) = ' , F 1 0 . 5 )
) = ' , F 1 0 . 5 , 5 X , ' B I A S C ( 2 )  = ' , F 1 0 . 5 , 5 X ,
' , F 1 0 . 5 , 5 X , ’BIASC(4) = ' , F 1 0 . 5 )
) = ' , F 1 0 . 5 , 5 X , ' BIASB(2) = ' , F 1 0 . 5 , 5 X ,
' , F 1 0 . 5 , 5 X , ' B I A S B (4) = ' , F 1 0 . 5 )
) = ' , F 1 0 . 5 , 5 X , ' B I A S M ( 2 )  = ' , F 1 0 . 5 , 5 X ,
' , F 1 0 . 5 , 5 X , ' B I A S M ( 4 )  = ' , F 1 0 . 5 )

BIASME(2) = ' , F l O . 5 , 5X,1) = ' , F 1 0 . 5 , 5 X , ' BIASME(2) = ' , F 1 0  
= ' , F 1 0 . 5 , 5 X , ' B I AS M E ( 4 )  = ' , F 1 0 . 5 )
) - ' , F l 0 . 5 , 5X, ' VARME(2) = ' , F 1 0 . 5 , 5 X ,  

, F l 0 . 5 , 5X, ' VARME(4) = ' , F 1 0 . 5 )
) = ' , F 1 0 . 5 , 5X, 'MSEME(2) = ' , F 1 0 . 5 , 5 X ,  
' , F 1 0 . 5 , 5X, 'MSEME(4) = ' , F 1 0 . 5 )

c* SUBROUTINE RANDOM VARIABLE *
SUBROUTINE RAND(IX,Y)
IY = IX*16807

1
Y = Y*0. 465613E-9
IX = IY
RETURN
END

/
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0 *-*-ไ*โ*ไ*โไ*โไ*โไ*โ ★  ★  ★ ★ ไ*โ ไ*โไ*โ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*โ
c* SORT DATA★ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*:

SUBROUTINE SSORT 
COMMON/NUM/N,K 

* / O B J / X (1000)
IA = N-1 
DO 82 I = 1 , I A  

IB = 1+1 
DO 82 J  = IB,N

I F (X( I ) . GT. X (J ) ) THEN 
BEE = X(I )
X( I )  = X(J)
X(J)  = BEE 

END IF
82 CONTINUE 

K = X (N)
RETURN
END

* GROUP DATA0** ไ*r ไ*โ*ไ*:★ ★ ไ*โ★ ไ*โ★ ★ ★ ไ*:★ ★ ★ ★ ★ ไ*:★ ★ ★ ไ*โ★ ★ ★ ใ*โ* ★  ★
SUBROUTINE GROUP 
COMMON/NUM/N,K

* / O B J / X (1000)
* / QU/FQ(0 :130)

DO 83 1 = 0 , K
FQ(I )  = 0

83 CONTINUE
DO 84 I =0,  K 

DO 84 J = 1 , N
I F ( X ( J ) . E Q . I )  THEN 

FQ(I)  = FQ( I )+1 
END IF

84 CONTINUE 
RETURN 
END

★  ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★  
★

★  ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
★

★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
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Q ไ*โ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*:★ ★ ★ ★ ไ*โ★ ไ*:★ ★ ไ*โไ*โไ*โ★ ★ ไ*โไ*โไ*โ★  ★  ★  ★  ★  ★  ★  ★  ไ*โ ★ ★ ไ*•★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
c* INITIAL VALUE BY METHOD OF MOMENT *£★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★  * ★ ไ*โ**ไ*โไ*:ไ*r ไ*:ไ*โ*ไ*:

SUBROUTINE RMOM
DOUBLE PRECISION EX,EX2, UU2, UU3 
REAL FQ
CHARACTER DIVG*1,NEG*1 
COMMON/QU/FQ( 0 : 130)

* /NUM/N,K
* /SUM/EX,EX2
* /SIT/DIVG,NEG
* /SEED/CO, BO, ZMO 

SUMX = 0
SUMX2 = 0 
SUMX3 = 0 
DO 86 1 = 1 , K

SUMX = SUMX+(FQ(I )*1)
SUMX2 = SUMX2+(FQ(I)* ( 1 * * 2 ) )
SUMX3 = SUMX3+(FQ(I)* ( 1 * * 3 ) )

86 CONTINUE
EX = SUMX/N 
EX2 = SUMX2/N
UU2 = ( (N*SUMX2)- (SUMX**2)) / ( N * ( N - l ) )
UU3 = (SUMX3-(3*EX*SUMX2)+ (2*N*(EX**3) ) ) /N 
W 1  = (EX*UU3) -  (3* (UU2**2) )
พ 2 = ( W l * * 2 )  /  (EX* (UU2**3) )
พ 3 = พ 2-2  
I F  ( พ 3 . LT . 2 ) THEN 

DIVG = 'Y'
GOTO 96

พ 4 = SQRT ( ( ( พ 3**2)  / 4 ) - 1 )
CO = 1 - ( พ 3 / 2 )  +W4 
IF(CO.EQ.O) THEN 

DIVG = ' Y'
GOTO 96 

END IF
พ ร  = SQRT (EX* (1-C0) /บช2)
BO = (1/C0)  * ( 1 - W 5 )
ZMO = EX*( 1 - (C0*B0) ) /CO 
Cl  = l/co
I F ( ( C O . L E . O ) . O R . ( C 0 . G E . 1 ) . OR . ( Z MO . LE . O ) . OR. (BO. LT. 1 ) . OR.

* (B0.GE.C1) )  THEN 
NEG = ' Y'

END IF 
96 RETURN 

END
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£****
c*Q* * * *

110

125
126

★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★
MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATOR *★  ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

SUBROUTINE RMLE(ALC,ALB,ALM)
DOUBLE PRECISION DET,EX,EX2
REAL ALC,ALB,ALM,ZMO, EEC1, EEB1, EEM1, FQ
CHARACTER DIVG*1,NEG*1 
COMMON/NUM/N,K★ /PARA/C,B , ZM★ /SEED/C0,B0,ZM0★ / QU/ FQ(0 :130)★ /SIT/DIVG,NEG★ /SUM/EX, EX2
ALC = 0
ALB = 0
ALM = 0
DET = 0
SUMAI = 0
SUMBI = 0
SUMCI = 0
SUMDI = 0
SUMEI = 0
G1 = 0 
G2 = 0 
G3 = 0
G i l  = 0 
G12 = 0 
G13 = 0 
G21 = 0 
G22 = 0 
G23 = 0 
G31 = 0 
G32 = 0 
G33 = 0 
DO 125 1 = 2 , K 
DO 125 J = 1 , I - 1  

AE = 0 
BE = 0 
CE = 0 
DE = 0 
EE = 0
BE = FQ( I ) / ( ZM0+(BO*I) - J)
EE = F Q ( I ) / ( (ZM0+( B 0 * I ) - J ) * * 2 )
DE = EE*I 
CE = DE*I 
SUMAI = SUMAI+AE 
SUMBI = SUMBI+BE 
SUMCI = SUMCI+CE 
SUMDI = SUMDI+DE 
SUMEI = SUMEI+EE 

CONTINUE
G1 = N*(EX-(CO*(ZM0+(B0*EX)) ) ) / ( CO *( 1 - C0 ) ) 
G2 = SUMAI+ (N*EX*ALOG(1 - C 0 ))
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G3 = SUMBI+(N*ALOG(1-CO)) + ( (N-FQ(O)) /ZMO)
HI = EX*( (2* C0 ) -1)
H2 = ( (BO*EX)+ ZMO)* (C0**2)
G i l  = N * (H1-H2) / ( (CO*(1-CO)) **2)
G12 = - (N*EX)/ (1-CO)
G13 = -N/ ( 1 - CO)
i \  ะ  -SUMCZ 
G23 = -SUMDI 
G31 = G13 
G32 — G23
G33 = ( (FQ (0) -N) / (ZMO** 2 ) ) -SUMEI 
HM11 = (G22*G33)- (G23*G32)
HM12 = (G21*G33)- (G23*G31)
HM13 = (G21*G32)- (G22*G31)
HM21 = (G12*G33)- (G13*G32)
HM22 = (G11*G33)- (G13*G31)
HM23 = (G11*G32)- (G12*G31)
HM31 = (G12*G23)- (G13*G22)
HM32 = (G11*G23)- (G13*G21)
HM33 = (G11*G22)- (G12*G21)
C i l  = HM11 
C12 = -HM12 
C13 = HM13 
C21 = -HM21 
C22 = HM22 
C23 = -HM23 
C31 = HM31 
C32 = -HM32 
C33 = HM33
DET = (G11*C11)+(G12*C12)+(G13*C13)
IF ( DET. EQ. 0) THEN 

DIVG = ' Y'
GOTO 175

ALC = C O- ( ( (C11*G1)+ (C21*G2)+(C31*G3)) /DET)
ALB = BO- ( ( (C12*G1)+ (C22*G2)+ (C32*G3)) /DET)
ALM = ZMO-( ( (C13*G1)+(C23*G2)+ (C33*G3)) /DET)
ALD = 1/ALC
I F ( (ALC.L E . 0 ) .OR. (ALC.GE. 1 ) .OR.(ALM.L E . 0 ) . OR . (A L B . L T . 1)

* .OR. (ALB.GE.ALD)) THEN 
NEG = 'Y'
GOTO 175

ELSE I F  c (ABS(ALC-CO) . LT. 0 . 0 0 1 )  .AND. (ABS(ALB-BO) . LT. 0 . 0 0 1 )
* .AND. (ABS(ALM-ZMO).LT.0 . 0 0 1 ) ) THEN 

GOTO 150
ELS .  AZC

BO = ALB 
ZMO = ALM 
GOTO 110 

END IF
150 EEC1 = ALC-C 

EEB1 = ALB-B
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EEM1 = ALM-ZM 
175 RETURN 

END

0* ★ ไ*โ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*:★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*:★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*:★ ไ*:★ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*:★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*:★ ★ ★ ★ ★ ไ*:★ ★ ★ ★ ไ*:★ ไ*โ 
c* FIRST TWO MOMENTS AND PROPOTION OF ZEROS ESTIMATOR *0 * ★ ★ ไ*:★ ★ ★ ★ ไ★ ★ ★ ★ ไ*โ★ ไAโไ*โไ*:★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*:★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*:ไ*โ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*:ไ*:★

220

250

280

SUBROUTINE RFPE(FC,FB,FM)
REAL FC, FB, FM, EEC2, EEB2, EEM2, FO, FQ 
CHARACTER DIVG*1,NEG*1 
COMMON/QU/FQ(0 ะ 130)

* /NUM/N,K
* /SUM/EX,EX2* / PAR A l e  . R _ 7M
* /SEED/C0,B0,ZM0
* / S I T / DIVG,NEG 

FC = 0
FB = 0 
FM = 0
F0 = FQ( 0 ) /N
RI = (EX2- (EX**2) ) * ( (ALOG(FO)) * * 2 ) / (EX**3)
R2 = ALOG(l-CO)
RR1 = ( R I * ( C 0 * * 2 ) ) - ( ( 1 - C 0 ) * ( R2 * * 2 ) )
RR2 = (2*R1*C0)+(2*R2)+(R2**2)
RR3 = C O- (RR1/RR2)
FC = RR3
I F ( ( F C . L E . 0 )  .OR. ( F C . G E . l ) ) THEN 

NEG = 'Y'
GOTO 280

ELSE I F (A BS (FC-C0) . LT. 0 . 0 0 1 ) THEN 
GOTO 250 

ELSE
C0 = FC 
GOTO 220 

END I F
FM = (1 /FC)*SQRT( ( 1 - F C ) * (EX**3) / (EX2- (EX**2) )) 
FB = ( 1 / F C ) - (FM/EX)
FD = 1/FC
I F ( ( FM. LE. 0 ) . O R . ( F B . L T . l ) . O R . ( F B . G E . F D ) ) THEN 

NEG = 'Y'
GOTO 280

I  k
END
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0  ไ*โ ไ
c* MINIMUM CHI-SQUARE ESTIMATOR *0 ไ*:ไ*โไ*: ไ*:★ ไ*โไ*ไ*•ไ*•ไ*■ ไ*■ ไ*'ไ*■ ไ*■ ไ*■ ไ*•ไ*•ไ*■ ไ*■ ไ*:ไ*■ ★ ไ*■ ไ*:ไ*:★ ★ ★ ★ ★ ไ*★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★

SUBROUTINE RMCE(CC,CB,CM)
REAL CC, CB,CM,EEC3, EEB3, EEM3, FQ
DOUBLE PRECISION DET1, DlPC,D1PB,D1PM,D2PC,D2PB,D2PM,

* D2PCB,D2PCM,D2PBM,FACTO,FACT 
CHARACTER DIVG*1,NEG*1
COMMON/NUM/N, K* /PARfi/r.R, 7.M

* /SEED/C0,B0,ZMO
* / Q U / F Q ( 0 : 130)
* /SIT/DIVG,NEG

310 CC = 0

DO 311 1 = 0 , 1 3 0
311 CONTINUE 

T1 = 0 
T2 = 0
p (0) = (1-C0)**ZM0
P ( l )  = ZMO*CO*( ( 1 - C 0 ) * * (B0+ZM0-1))
DO 320 I  = 2 , K

T2 = ( 1 - C 0 ) * * (ZM0+( I * B 0 ) - I )
T3 = 1
DO 325 L = 1 , 1 - 1

T3 = (ZM0+( I * B 0 ) - L ) * T 3  
325 CONTINUE

T4 = T1*T2*T3*ZM0 
FACTO = 1 
DO 330 J  = 1 , 1  

FACTO = FACTO*J 
330 CONTINUE

P ( I )  = T4/FACTO 
320 CONTINUE

P E(I ) = N - ( ( F Q ( I ) * * 2 ) / ( N * ( P ( I ) * * 2 ) ))
PH(I ) = 2 * ( F Q ( I ) * * 2 ) / ( N * ( P ( I ) * * 3 ) )

340 CONTINUE 
G1 = 0 
G2 = 0 
G3 = 0 
G i l  = 0 
G12 = 0 
G13 = 0 
G21 = 0 
G22 = 0 
G23 = 0 
G31 = 0 
G32 = 0 
G33 = 0
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DET1 = 0
51 = l - c o
52 = ALOG(l-CO)
AS1 = ( -ZM0)* ( SI * *( ZMO- 1 ) )
AS2 = ZMO*( 1 - (ZMO*CO)- (B0*C0) ) * (S I * *( ZM0 +B0 - 2 ) )
AS3 = ZMO*CO*(ZM0+(2*B0)- 1 ) * ( SI**( ZM0+( 2*B0) - 3 ) ) *

* ( 2 - (ZMO*CO)~(2*B0*C0)) /2
AS4 = (-ZMO)* (1-ZMO)* (SI** (ZMO-2))
AS5 = ( ( 2 - (BO*CO)) * ( 1 - BO) ) - (2*ZM0*( 1 - (BO*CO))) -

* (ZM0*C0*(1-ZMO))
AS 6 = AS5*ZM0*(SI**(ZM0+B0-3) )
AS7 = ZMO*(SI**(ZM0+(2*B0)- 4 ) ) * (ZM0+(2*B0)- 1 ) / 2 
AS8 = 2+ ( 2 * C0 * ( 2 - (BO*CO)) * ( 1 - ( 2 * B0 ) ) ) - (4*ZMO*CO*

* ( 1 - (BO*CO) ) )
AS9 = AS7*(AS8-(ZMO*(1-ZMO)* ( C0 ** 2 ) ))
BS1 = ZMO*(C0**2)* (SI**(ZMO+(2*B0)- 2 ) )
BS2 = B S 1 * ( 1 + (S2*(ZMO+(2*B0)- 1 ) ) )
BS3 = ( C0 * * 2 ) * (SI**(ZMO+(2*B0)- 2 ) ) * (ZMO+(2*B0)- 1 ) / 2 
BS4 = B S 3 * ( (ZMO/(ZMO+(2*B0)- 1 ) ) + ( 1 + (ZM0*S2)))
BS5 = 2 * ZMO*(CO** 2 ) * (ZMO+(2*B0) -1)*(S1**(ZMO+(2*B0) - 2 ) )  
BS6 = S 2 * ( S 2 + ( 2 / (ZMO+(2*B0)- 1 ) ) )
BS7 = BS5*BS6
ESI = ( C0 ** 2 ) * ( SI**( ZM0+( 2*B0) - 2 ) ) * (ZMO+(2*B0)- 1 ) / 2  
ES2 = S 2 * ( 2 + (ZM0*S2))
ES3 = E S 2 +( 2 * (1+(ZM0*S2)) / (ZM0+(2*B0)- 1 ) )
ES4 = ES1*ES3
ES5 = ZMO*CO*(SI**(ZMO+(2*B0)- 3 ) ) * (ZMO+(2*B0)-1)
ES6 = ( 2 - (ZMO*CO)- (2*C0*B0) ) * ( S 2 + ( 1 / (ZMO+(2*B0)- 1 ) ) )
HS1 = CO*(SI**(ZMO+(2*B0)- 3 ) ) * (ZMO+(2*B0)- 1 ) / 2 
HS2 = 2 * ( 1 - (ZMO*CO)-  (CO*BO))
HS3 = ZMO*( 2 - (ZMO*CO)- ( 2 * CO*BO)) * ( S 2 + ( 1 / (ZMO+(2*B0)- 1 ) ) )  
HS4 = HS1* (HS2+HS3)
HS5 = ( C0 ** 2 ) * (SI**(ZMO+(2*B0)- 2 ) )
HS6 = S 2 * ( 1 + (ZM0*S2))
HS7 = ( 1 + (2*ZM0*S2)) / (ZMO+(2*B0)-1)
HS8 = (ZMO+(2*B0)- 1 ) * (HS6+HS7)
HS9 = HS5*HS8 
I F (K.EQ.2) THEN

G1 = G1+(AS1*PE( 0 ) ) + (AS2*PE( 1 ) ) + (AS3 * P E (2) )
G2 = G2+(BS2*PE(2) )
G3 = G3+(BS4*PE(2) )
G i l  = G11+ ( (AS4 * PE (0) ) + ( (AS 1**2) *PH (0) ) )
G i l  = G11+ ( (AS6*PE (1) ) + ( (AS2**2) *PH (1) ) )
G i l  = G11+ ( (AS9*PE (2) ) + ( (AS3**2) *PH (2) ) )
G12 = G12+( (ES7*PE( 2 ) ) + ( (AS3*BS2)*PH( 2 ) ) )
G13 = G13+( (HS4*PE( 2 ) ) + ( (AS3*BS4)*PH( 2 ) ) )
G22 = G22+( (BS7*PE( 2 ) ) + ( (BS2**2)*PH( 2 ) ) )
G23 = G23+( (HS9*PE( 2 ) ) + ( (BS2*BS4)*PH( 2 ) ) )
G33 = G33+( (ES4*PE(2) )  + ( (BS4**2)*PH ( 2 ) ) )
GOTO 351 

ELSE
G1 = G1+(AS1*PE( 0 ) ) + (AS2*PE( 1 ) ) + (AS3 * P E(2) )
G2 = G2+(BS2*PE(2) )



360

370

371

380

383
382

G 11^ GG U + ((I s 4 ' pÊ (0 ), + ((A S 1**2).P H (0)))
G i l  = G 1 1 + ( ( A S 6 * P E ( 1 ) )  + ( ( A S 2 * * 2 ) * P H  ( 1 ) ) )
G l l  = G11+( (AS9 * P E ( 2 ) ) + ( (AS3 * * 2 ) *PH( 2 ) ) )
G12 = G12 + ( (ES7*PE ( 2 ) ) + ( (AS3*BS2 ) * P H ( 2 ) ))
G13 = G13+( (HS4*PE (2) )  + ( ( AS3*BS4)* PH ( 2 ) ) )
G2 2  = G 2 2 + ( ( B S 7 * P E ( 2 ) )  + ( ( B S 2 * * 2 ) * P H  ( 2 ) ) )
G23 = G23+ ( (HS9*P E ( 2 ) ) + ( (BS2*BS4 ) *PH( 2 ) ) )
G33 = G33+( (ES4*PE(2) )  + ( (BS4**2)*PH( 2 ) ) )

DO 350 I  = 3 , K 
L = 1-1 
D1PC = 0 
D1PB = 0 
DlPM = 0 
D2PC = 0 
D2PB = 0 
D2PM = 0 
D2PCB = 0 
D2PCM = 0 
D2PBM = 0 
FACT = 1 
V2 = 0 
DY2 = 0 
DX2 = 0 
DX5 = 0 
DO 360 LL=1 , I  

FACT = FACT*LL 
CONTINUE 
DO 370 J = 1 , I - 1

V I  = Z M 0 + ( I * B 0 ) - J  
V2 =  V 1 * V 2  

CONTINUE

DYl -  V 2 / ( Z M ô i ( I * B 0 ) - M )
DY2 = DY2+DY1  

CONTINUE
DX1 =  V 2 / ( ( Z M 0 + ( I * B 0 ) - J ) * * 2 )
DX2 =DX2 +DX1  

CONTINUE

“ o p ^ v â /  พ ุ l  (I*B0)-M)
DX4 = D X 3 / ( Z M 0 + ( I * B 0 ) - J )
DX5 = DX5+DX4  

CONTINUE  
CONTINUE
V4 = ( V 2 / F A C T ) * Z M 0 * ( C 0 * * L ) * ( S I * * ( Z M 0 + ( I * B 0 )

D1PC = D 1 P C + ( V 4 * ( I - ( Z M 0 * C 0 ) - ( I * B 0 * C 0 ) ) )
V5 = D Y 2 + ( V 2 * S 2 )
D1PB = D1PB+( I * Z M0 * ( C 0 * * I ) * ( S I * * (ZM0+(I*B0) 

* I ) ) *V5/FACT)
V6 = ( V 2 * ( 1 + ( Z M 0 * S 2 ) ) ) + ( ZM0*DY2)
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DI PM = D1PM+(V6*(CO**I)* ( S I * * ( ZMO+(I*BO) - I ) ) /FACT) 
V7 = ( (-C0) + ( (I-(CO*ZMO)- (I*CO*BO)) * S 2 ) ) *V2 
V3 = (I-(CO*ZMO)- (I*CO*BO)) *DY2
V8 = I*ZMO*(CO**( 1 - 1 ) ) * ( S I * * (ZMO+(I*BO)- 1 - 1 ) ) /FACT 
D2PCB = D2PCB+(V8*(V3+V7))
RAI = (CO** ( 1 - 1 ) ) * ( S I * * ( ZM0 +( I * B0 ) - 1 - 1 )  ) /FACT 
RA2 = (S2*ZM0*(I - (ZM0*C0)- ( I * C 0 * B 0 ) ) ) +

* ( I - (2*ZM0*C0) - ( I *C0 *B0 ) )
RA3 = (ZMO*(I-(ZM0*C0)- ( I *C 0 * B 0 ) ) *DY2)+ (RA2*V2) 
D2PCM = D2PCM+(RA1*RA3)
RA4 = ZM0*V2*(CO**( 1 - 2 ) ) * ( S I * * (ZMO+(I*BO)- I -

* 2 ) ) /FACT
RA5 = ( I * ( 1 - 1 ) ) + ( I *CO*( 2 - (BO*CO)) * ( 1 - ( I *BO) ))
RA6 = RA5-(2*I*ZMO*CO*( 1 - (BO*CO)))
RA7 = RA6-(ZMO*(1-ZMO)* (CO**2) )
D2PC = D2PC+(RA4*RA7)
RA8 = ( 1 * * 2 ) *ZMO*(CO**I)* ( S I * * ( Z M O + ( I * B0 ) - I ) ) /FACT 
RA9 = ( S 2 * ( (S2*V2)+ (2*DY2)) ) -DX2+DX5 
D2PB = D2PB+(RA8*RA9)
พ4 = I * ( C O * * I ) * ( S I * * (ZMO+(I*BO)- I ) ) /FACT
พร = ( S 2 * ( 1 + (ZM0*S2)) *V2)+ ( ( 1 + (2*ZM0*S2)) *DY2)
W6 = พ ร - (ZM0*DX2) + (ZM0*DX5)
D2PBM = D2PBM+(พ4*พ6)
พ7 = (CO**I ) * ( S I * * (ZMO+(I*BO)- I ) ) /FACT
พร = (ร2 * ( 2 + (ZM0*S2)) *V2)+ ( 2 * ( 1 + (ZM0*S2)) *DY2)
พ9 = พ ร - (ZM0*DX2)+ (ZM0*DX5)
D2PM = D2PM+(พ7*พ9)
G1 = G1+( D1PC*PE( I ) )
G2 = G2+( D1PB*PE( I ) )
G3 = G3+(D1PM*PE(I ) )
G i l  = G11+( (D2PC*PE( I ) ) + ( ( D 1 P C* * 2 ) * PH( I ) ))
G12 = G12+( (D2PCB*PE(I ) ) + (D1PC*D1PB*PH(I)))
G13 = G13+( (D2PCM*PE(I)) + (D1PC*D1PM*PH(I)))
G22 = G22 +( ( D2 PB* PE( I ) ) + ( ( D1P B* * 2 ) * P H ( I ) ))
G23 = G23+( (D2PBM*PE(I)) + (D1PB*D1PM*PH(I)))
G33 = G33+( (D2PM*PE(I) ) + ( (D1PM**2)*PH ( I ) ))

350 CONTINUE
END IF

351 G21 = G12
G31 = G13
G32 = G23
HM11 = (G22*G33)- (G23*G32)
HM12 = (G21*G33) - (G23*G31)
HM13 = (G21*G32)-(G22*G31)
HM21 = (G12*G33)- (G13*G32)
HM22 = (G11*G33)- (G13*G31)
HM23 = (G11*G32)- (G12*G31)
HM31 = (G12*G23)- (G13*G22)
HM32 = (G11*G23)- (G13*G21)
HM33 = (G11*G22)- (G12*G21)
C l l = HM11
C12 = -HM12
C13 = HM13
C21 = -HM21
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C22 = HM22 
C23 = -HM23 
C31 = HM31 
C32 = -HM32 
C33 = HM33
DET1 = (G11*C11)+(G12*C12)+(G13*C13)
IF(DETl .EQ.O)  THEN 

DIVG = 'Y'
GOTO 395

c c  = C O - ( ( (C11*G1)+ (C21*G2)+ (C31*G3)) /DET1)
CB = B O - ( ( (C12*G1)+ (C22*G2)+ (C32*G3)) /DET1)
CM = ZM0- ( ( ( C13*G1)+(C23*G2)+(C33*G3) ) / DET1)
CD = l / c c
I F ( ( C C . L E . O ) . O R . ( C C . G E . l ) . O R . ( C M . L E . O ) . O R . ( C B . L T . l ) . O R .

* (CB.GE.CD)) THEN 
NEG = 'Y'
GOTO 395

ELSE I F ( ( A B S ( C C - C O ) . L T . 0 . 0 0 1 ) . A N D . ( A B S ( C B - B O ) . L T . 0 . 0 0 1 )
* .AND. (ABS(CM-ZMO).LT.0 . 0 0 1 ) )  THEN 

GOTO 392

Ï GOTO 310
END I F

392 EEC3 = c c -c

395 RETURN 
END

c* CRAMER-VON MISES MINIMUM DISTANCE ESTIMATOR *
0 *  ★ ★ ★ ไ*โไk ★ ★ ใ*:★ ★ ใ*โ★ ไ*โ★  ★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*:★ ★ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*:★ ★ ★ ★ ★ ★ ไ*:ไ*:★ ไ*:★ ไ*โ'*★  ★  ★ ★ ★ ใ*โ★  ★  ★  ★  ★ ไ*:

SUBROUTINE RMDE(DC,DB,DM)
DOUBLE PRECISION DET2,D1PC,D1PB,D1PM,D2PC,D2PB,D2PM,

* D2PCB,D2PCM,D2PBM,FACT, F ( 0 : 1 3 0 ) ,
* F F (0 : 1 3 0 ) , CCDF( 0 : 13 0)

REAL DC,DB,DM,FQ,EEC4, EEB4, EEM4 
CHARACTER DIVG*1,NEG*1
COMMON/QU/FQ(0 ะ 130)

* /NUM/N,K* /p ip a  / r  R 7.M
* / SEED/CO, BO, ZMO
* /SIT/DIVG,NEG
* / LO/ IY

.......... ..



452 CONTINUE 
450 DC = 0

DB = 0 
DM = 0
CCDF(O) = (1-CO)**ZM0
CCDF(l) = CCDF(O)+ (ZM0*C0*( (1 -CO)* * (B0+ZM0-1))) 
DO 445 J = 2 , K 

I = J - 1
Y2 = (1 -CO)* * (ZM0+(B0*J) -J )
Y3 = 1
DO 446 J J = 1 , I

Y3 = (ZM0+(B0*J) - J J ) *Y3
446 CONTINUE

Y4 = Y1*Y2*Y3*ZM0 
FACT = 1 
DO 447 L = 1 , J  

FACT = FACT*L
447 CONTINUE

Y5 = Y4 /  FACT 
CCDF(J) = CCDF( I ) +Y5 

445 CONTINUE
DO 453 I = 0 ,K
F F (I ) = F ( I ) -CCDF(I  )

453 CONTINUE 
G1 = 0 
G2 = 0 
G3 = 0 
G i l  = 0 
G12 = 0 
G13 = 0 
G21 = 0 
G22 = 0 
G23 = 0 
G31 = 0 
G32 = 0 
G33 = 0 
DET2 = 0 
A1 = 1-CO
A2 = ALOG(l-CO)
AAI = ( -ZM0)* ( A l * * (ZM0-1) )
AA2 = ZMO*( 1 - (ZM0*C0)- (B0*C0)) * ( A l * * (ZM0+B0-2)) 
AA3 = AA1+AA2
AA4 = ZM0*C0*(ZM0+(2 * B0 ) - 1 ) * (Al**(ZM0+(2 * B0 ) - 3 ) )

* ( 2 - (ZM0*C0)- (2*B0*C0) ) / 2Ans = AAS+AA4
AB1 = ( - 2 ) *AA1* F F (0)AR9 = i -9)  *AAใ * FF1 M )
AB3 ะ ! : « ะ ! แ ร ะ พ ๊ น ฺ !
AA6 = ( -ZM0)* (1-ZM0)* ( A l * * (ZM0-2) )
AA7 = ( ( 2 - (B0*C0) ) * ( 1 - BO) ) - ( 2 * ZM0 * ( 1 - ( B0 *C0 ) ) ) -

* (ZM0*C0*(1-ZMO))
AA8 = AA7*ZM0*(Al**(ZM0+B0-3) )
AA9 = AA6+AA8
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AMI = ZMO*( A l * * (ZM0+(2*B0)- 4 ) ) * (ZM0+(2*B0)- 1 ) / 2 
AM2 = 2 + ( 2 * C0 * ( 2 - (B0*C0)) * ( 1 - ( 2 * B0 ) ) ) - (4*ZMO*CO* (1 -  

* (B0*C0)))
AM3 = AMI* (AM2-(ZMO*(1-ZMO)* ( C0 ** 2 ) ))
AM4 = AM3+AA9
AB4 = 2 * ( (AA1**2)- ( F F ( 0 ) *AA6))
AB5 = 2 * ( (AA3* * 2 ) - (F F ( 1 ) *AA9))
AB6 = 2 * ( (AA5**2) - (F F ( 2 ) *AM4))
BB1 = ZMO*(C0**2)* (Al**(ZM0+(2*B0) - 2 ) )
BB2 = BB1*( 1 + (A2*(ZMO+(2*B0)- 1 ) ) )
BB3 = ( C0 ** 2 ) * (Al**(ZMO+(2*B0)- 2 ) ) * (ZMO+(2*B0)- 1 ) / 2 
BB4 = BB3*( (ZMO/(ZMO+(2*B0)- 1 ) ) + ( 1 + (ZM0*A2)))
BB5 = ZMO*CO*(Al**(ZMO+(2*B0)- 3 ) ) * (ZMO+(2*B0)-1)
BB6 = ( 2 - (ZMO*CO)- (2*C0*B0) ) * (A2+( 1 / (ZMO+(2*B0)- 1 ) ) )
BB7 = BB5*(BB6—CO)
BB8 = CO*(Al**(ZMO+(2*B0)- 3 ) ) * (ZMO+(2*B0)- 1 ) / 2 
BB9 = 2 * ( 1 - (ZMO*CO)- (CO*BO))
BB10 = ZMO*( 2 - (ZMO*CO)- (2*C0*B0) ) * (A2+( 1 / (ZMO+(2*B0)- 1 ) ) )  
BB11 = BB8 * (BB9+BB10)
HH1 = 2 * ZMO*(CO** 2 ) * (ZM0+(2*B0)- 1 ) * (Al**(ZMO+(2*B0)- 2 ) )  
HH2 = A2*(A2+( 2 / (ZMO+(2*B0)- 1 ) ) )
HH3 = HH1*HH2
PPl  = ( C0 ** 2 ) * (Al**(ZMO+(2*B0)- 2 ) )
PP2 = A 2 * ( 1 + (ZM0*A2))
PP3 = ( 1 + (2*ZM0*A2)) / (ZMO+(2*B0)-1)
PP4 = (ZMO+(2*B0)- 1 ) * (PP2+PP3)
TT1 = ( C0 ** 2 ) * (Al**(ZMO+(2*B0)- 2 ) ) * (ZMO+(2*B0)- 1 )  / 2 
TT2 = A 2 * ( 2 + (ZM0*A2))
TT3 = TT2+( 2 * ( 1 + (ZM0*A2)) / (ZMO+(2*B0)- 1 ) )
TT4 = TT1*TT3 
I F ( K . E Q .2)  THEN

ร ุ  :  ร ุ : ^ ^ . BB2,
G3 = G3+( ( - 2 ) * F F ( 2 ) *BB4)
G l l  = G11+AB4+AB5+AB6
G12 = G12+( 2 * ( (AA5*BB2)- ( F F ( 2 ) *BB7)))
G13 = G13+ ( 2 * ( (AA5*BB4)- (FF( 2 ) *BB11) ))
G22 = G22+( 2 * ( (BB2**2)- ( F F ( 2 ) *HH3)))
G23 = G23+( 2 * ( (BB2*BB4)- ( FF( 2 ) * PP5 ) ))
G33 = G 3 3 + ( 2 * ( ( B B 4 * * 2 ) - ( F F ( 2 ) * T T 4 ) ))
GOTO 467 

ELSE
G1 = G1+AB1+AB2+AB3 
G2 = G2+( ( - 2 ) *FF(2)*BB2)
G3 = G3+( ( - 2 ) *FF(2)*BB4)
G l l  = G11+AB4+AB5+AB6
G12 = G12+( 2 * ( (AA5*BB2)- ( F F ( 2 ) *BB7)))
G13 = G13+(2 * ( (AA5*BB4)- (FF(2 )*BB11) ))
G22 = G22+( 2 * ( (BB2**2)- ( F F ( 2 ) *HH3)))
G23 = G23+( 2 * ( (BB2*BB4) - ( FF( 2 ) * PP5 ) ))
G33 = G33+( 2 * ( (BB4**2)- ( F F ( 2 ) * T T 4 ) ))

DO 466 I I  = 3 , K 
D1PC =  0
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4 6 1

4 6 0

4 6 3

4 7 8
4 7 7

4 7 9

DI PB = 0 
DI PM = 0 
D2PC = 0 
D2PB = 0 
D2PM = 0 
D2PCB = 0 
D2PCM = 0 
D2PBM = 0 
DO 465 1= 3 ,1 1  

L = 1-1  
B1 = 1 
B6 = 0 
AZ3 = 0 
AZ5 = 0 
FACT = 1 
DO 461 LL=1, I 

FACT = FACT*LL 
CONTINUE 
DO 460 J = 1 , I - 1

B3 = ZM0 + ( I * B 0 ) - J  
B1 = B1*B3 

CONTINUE 
DO 463 M = 1 , 1 - 1

B5 = B1/ ( ZM0 +(I*B0) -M)
B6 = B6+B5 

CONTINUE 
DO 477 J  = 1 , 1 - 1

AZ1 = B l / ( Z M 0 + ( I * B 0 ) - J )
DO 478 M = 1 , 1 - 1

AZ2 = AZ1/ (ZM0+(I*B0)-M)
AZ3 = AZ3+AZ2 

CONTINUE 
CONTINUE 
DO 479 M = 1 , 1 - 1

AZ4 = B l / ( (ZM0+(I*B0)-M)**2)
AZ5 = AZ5+AZ4 

CONTINUE
B2 = (Bl /FACT)*ZM0*(C0**L)* ( Al * * ( ZM0 + ( I * B0 ) -  

* (1+1)) )
D1PC = D1PC+(B2*( I - (ZM0*C0)- ( I * B 0 * C 0 ) ))
B4 = B6+(B1*A2)
D1PB = D1PB+(I*ZM0*(C0**I )* ( Al * * ( Z M0 + ( I * B0 ) -

* I ) ) *B4/FACT)
C4 = (Bl *( 1+(ZM0*A2) ) )+(ZM0*B6)
DIPM = D1PM+(C4*(C0**I)* ( A l * * ( ZM0+ ( I * B0) -

* I ) ) /FACT)
D4 = ( ( - C 0 ) + ( ( I - ( C0*ZM0) - ( I * C 0 * B 0 ) ) * A2 ) ) *Bl
D5 = ( I - ( C0 *ZM0 ) - ( I * C0 * B0 ) ) *B6
D6 = I*ZM0*(CO**( 1 - 1 ) ) * ( A l * * ( Z M 0 + ( I * B 0 ) - I -

* 1 ) ) / FACT
D2PCB = D2PCB+(D6*(D4+D5))
E4 = (CO**( 1 - 1 ) ) * (Al **( ZM0+( I *B0) - 1 - 1 ) ) /FACT 
E5 = ( A2*ZM0*( I - ( ZM0*C0) - ( I *C0*B0) ) ) +

* ( I - ( 2 * ZM0 * C0 ) - ( I * C0 * B0 ) )
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E6 = (ZMO*(I-(ZMO*CO)- (I*CO*BO)) * B6 ) + (E5*B1) 
D2PCM = D2PCM+(E4*E6)
F3 = ZMO*Bl*(CO**( 1 - 2 ) ) * ( A l * * (ZMO+(I*BO)- I -

* 2 ) ) /FACT
F4 = ( I*  ( 1 - 1 ) )  + ( I*CO*( 2 - (BO*CO)) * ( 1 - ( I *B O ) ))
F5 = F 4- ( 2* I * ZM0* C0* ( 1 - (BO*CO)))
F6 = F5-(ZMO*(1-ZMO)* ( C 0 ** 2 ) )
D2PC = D2PC+(F3*F6)
H7 = ( 1 * * 2 ) *ZMO*(CO**I)* ( A l * * (ZMO+(I*BO)-

* I ) ) / FA CT
H8 = (A2*( (A2*B1)+ ( 2 * B6 ) ) ) -AZ5+AZ3
WJ4^— I M C O * * I } MAI*MZMO+ ( I * B O ) M ) ) /  FACT 
WJ5 = (A2*(1+(ZM0*A2))*B1)+( (1+(2*ZM0*A2))*B6)  
WJ6 = WJ5-(ZM0*AZ5)+ (ZM0*AZ3)
D2PBM = D2PBM+(WJ4*WJ6)
WM1 = ( ( C 0 * * I ) * ( A l * * ( Z M 0 + ( I * B 0 ) - I ) ) /FACT 
WM2 = (A2*( 2 + (ZM0*A2)) * B1)+ ( 2 * ( 1 + (ZM0*A2)) *B6) 
WM3 = WM2-(ZM0*AZ5)+ (ZM0*AZ3)
D2PM = D2PM+(WM1*WM3)

465 CONTINUEnl Pf  = ทา pr+AAS
D1PB = D1PB+BB2
D1PM = D1PM+BB4
D2PC = D2PC+AM4
D2PCB = D2PCB+BB7
D2PCM = D2PCM+BB11
D2PB = D2PB+HH3
D2PBM = D2PBM+PP5
D2PM = D2PM+TT4
G1 = G1+( ( - 2 ) * D 1 P C * F F ( I I ) )
G2 = G2+( ( - 2 ) * D 1 P B * F F ( I I ) )
G3 = G3+( ( - 2 ) *D1PM*FF(II)  )
G i l  = G11 +( 2 * ( (D1PC**2)- ( F F ( I I ) * D 2 P C ) ))
G12 = G12+( 2 * ( (D1PC*D1PB)- ( F F ( I I ) * D 2 P C B ) ))
G13 = G13+( 2 * ( (D1PC*D1PM)- (F F( I I ) *D2P CM) ))
G22 = G22 +( 2 * ( (D1PB**2)- ( F F ( I I ) * D 2 P B ) ))
G23 = G23 +( 2 * ( (D1PB*D1PM)- (F F( I I ) *D2P BM) ))
G33 = G33 +( 2 * ( (D1PM**2)- ( F F( I I ) * D 2P M) ))

466 CONTINUE 
END I F

467 G21 = G12 
G31 = G13
HM11 = (G22*G33)- (G23*G32)
HM12 = (G21*G33)- (G23*G31)
HM13 = (G21*G32)- (G22*G31)
HM21 = (G12*G33)- (G13*G32)
HM22 = (G11*G33)- (G13*G31)
HM23 = (G11*G32)- (G12*G31)
HM31 = (G12*G23)- (G13*G22)
HM32 = (G11*G23)- (G13*G21)
HM33 = (G11*G22)- (G12*G21)
C i l  = HM11
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C12 = -HM12 
C13 = HM13 
C21 = -HM21 
C22 = HM22 
C23 = -HM23 
C31 = HM31 
C32 = -HM32 
C33 = HM33
DET2 = (G11*C11)+(G12*C12)+(G13*C13)
IF(DET2. EQ.0) THEN 

DIVG = ' Y 1 
GOTO 495

DC = C O - ( ( (C11*G1)+ (C21*G2)+ (C31*G3)) /DET2)
DB = B 0 - ( ( (C12*G1)+ (C22*G2)+ (C32*G3)) /DET2)
DM = Z M0 - ( ( (C13*G1)+(C23*G2)+(C33*G3)) /DET2)
DD = 1 /DC
I F ( ( D C . L E . O ) . O R . ( D C . G E . l ) . O R . ( D M . L E . O ) . O R . ( D B . L T . l ) . O R .

* (DB.GE.DD)) THEN 
NEG = 'Y'
GOTO 495

ELSE I F ( (ABS(DC-CO).LT.0 . 0 0 1 ) .AND.(ABS(DB-BO). LT. 0 . 0 0 1 )
* . AND. (ABS(DM-ZMO).LT.0 . 0 0 1 ) (THEN 

GOTO 485
ELSE

CO = DC 
BO = DB 
ZMO = DM 
GOTO 450 

END IF
485 EEC4 = DC-C

EEM4 ะ DH-ZM 
495 RETURN 

END
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ประว้ตผู้เขียน

นางสาวศุภวรรณ งามวรรณากร เกิดวันท่ี 19 เมษายน 2517 สำเร็จการสืกษา 
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาประมง คณะเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ในปี 
การสืกษา 2538 และเข้าสืกษาต่อในหลักสูตรสถิติศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาสถิติ ภาคสถิติ 
คณะพาณิชยศาสตร์และการบัญชี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการสืกษา 2539
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