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1. INNLEIING

12 1 • 	Dette notatet beskriv eit programsystem for analytisk glatting,

korleis det er bygd opp, korleis det skal brukast og korleis det kan modi-

fiserast til g nytte andre funksjonar.

Kapittel 2 gir ein oversikt over problemet og oppbygginga av sys-

temet, kapittel 3 beskriv rutinene som er spesifikke for Hadwiger-funk-

sjonen, kapittel 4 gjer det samme for gammatettheta. I kapittel 5 tar vi

for oss bruken av programmet, kva data som krevst, kva parametrar som ma

settast og til slutt litt om korleis programsystemet kan modifiserast om

ein vil nytte andre funksionar.

I appendiks A har vi ei listing av programsystemet med eksempel på

resultata. I appendiks B er gjengitt formlane som mg programmerast om

beta tettheta skal nyttast til glattingsfunksjon.

1.2. 	 I befolkningsprognosesamanheng mi ein nytte dei sikrast mogelege

estimat av befolkningsratene. Ved regionale prognoser blir populasjonane

ofte for små til at det gir meining a nytte dei observerte ratene direkte.

Samtidig er den regionale variasjonen så stor, til domes når det gjeld

fruktbarhet, at ein vanskeleg kan slå saman regionar til observasjonsgrunn

laget blir så stort at dei observerte ratene kan nyttast direkte.

Derfor er det ønskjeleg å estimere fødsel ratene ved analytisk

glatting.

1.3. 	 Den statistiske teorien for glatting er utvikla av Hoem (1970 og

1973).

Valg av funksjon f(x, 2) bør motiverast av teoretiske betraktningar

over problemet som skal analyserast.

Observasjonsvektoren {X ,x 7: a, a I- 1, ..., 13 } kan også vere av

ein slik art at den gir klare indikasjonar på kva funksjon som bor velgast.

Det programsystemet som her skal omtalast estimerer 2 når f er anten

ein Hadwigerfunksjon eller ei av tetthetene i gammafordelinga og observa-

sjonane er fødselsrater for x-årige kvinner når vi lar x gi fra a til

Alderss esifikke fødselsrater liknar i forma svært på venstre-

skeive sannsynlighetstettheter. Mellom dei mange mulighetene som finst,

har vi konsentrert oppmerksomheta om funksjonar basert på gamma- og

Hadwigertetthetene. I arbeidet med å finne ein passande funksjon er det

blitt laga fire ulike parameterrepresentasjonar av kvar av funksjonane.

Berre den beste utgava er tatt med her.
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Resultat fra dette arbeidet finst 6g i Hoem & Berge (1974).

Programmet kan imidlertid, ved a velge ein spesiell parameter,

ta ein vilkårlig brukarutvikla funksjon.

1.4 • 	Analytisk g1attin7 kan betraktast som ikkje-lineær regresjon.

For ei rad verdiar av x observerer vi utkommet Y slik at vi kjem

ut med ei mengd med samhøyrande verdiar {(Y, x)}. Det vi gjer er a anta at

det eksisterer ein funksjonssamanheng mellom Y og x slik at vi kan skrive

Y f (x, 2) tilfeldige feil, der 2 er ein parametervektor som mi fast-

leggast slik at vi i det lange 10p gjennomsnittleg vil få små avvik mellom

Y x og f(x,

2. GRUNNDRAGA I PROGRAMSYSTEMET

2.0 • 	Oppgåva til programsystamet er å glatte befolkningsrater ved hjelp

av ulike funksjonstyper.

Systemet kan delast i ein generell del og ein spesiell del. Den

generelle delen omfattar dei rutin ne som er uavhengige av den valgte

glattingsfunksjonen. Den spesiolle delen omfattar dei rutinene som er nø

vendige for å glatte fødselsrater med ein Hadwigerfunksjon eller ai gamma-

tetthet.

2.1. Generell beskrivelse av  problemstillinga.

Problemet som skal løysast av den generelle delen, er a estimere

ein parametervektor 2 slik at vi kan tilnærme observasjonsvektoren

{x, x = a, a+1, .	 } "best mogeleg" med ein sekvens av funksjonsverdiarx
{f (x, 2), x 7: a, a+1,..., 0. Den frie variabelen x varierer fra a til

os med ß i steg på i slik at vi alt får ß-a+1 element i observasjonsvektoren.

Eit estimat av 2 finn vi som den parametervektoren 2 som minimerer funk-

si onen

(2.1)	 F ( ) = E {X
x	

f(x, V}
2 

w
xX

der v.
x er ein vektfunksjon vi kan velge. Om valg av vektfunksjon og konse-

kvensar av det, sjå Hoem (1973).

Den noverande versjonen av programmet gir tre mogelege vektfunk-

sjonar:
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a) vektoren {w } blir lust inn fra kort,

b) wx 7. 1,

og

C) w	 L /X
X 	x x

der L er totalt antall personår som ligg til grunn for den observerte

raten Xx og x = a, a+1,

Innlesing av {w } under alternativ a) er omtala i kapittel 5.
x

Vektfunksjonen b) gir ordinære minste kvadraters estimat av 0, mens c)

eit modifisert minimum kjikvadrat-estimat.
A

Programmet reknar vidare ut E/N, som er eit estimat for varians

kovariansmatrisa for det endelege parameterestimatet 0 samt korrelasjons-
A

matrisa som svarer til k/N. N er det totale antall personar som ligg til
A

grunn for dei observerte ratene {X
x
, x = a, a+1,

Matrisa i; er gitt som

A 	 A Am 	A
	A T	 A -1 "T	 ^

= 	 kl 	 Zo M 	F'.\

sjå Hoem (197 4 ).

Her tyder toppskrift T transponering. M er ei diarTonalmatrise med

wx-ane som diagonalelement.

E /N er eit estimat for varians-kovariansmatrisa til
A

	

{A
x' 

x = a, .., 	 o

C-

.  D

	 A

re-If( a' 0) • • 9 De f(a ())r	 r‘,
•

a
r•	 • • • 5 "To-P(E3 e)

A
prog -vammet gar vi ut fra at E /N er ei diaqonalmatrise med

A

Programmet reknar vidare ut cit ,..stimat for variansen til f(x,2)
A 	 A

for x = a, 	 og skriv den ut saman med X
x , estimatet Xx/Lx 

for variansen
A 	 A

til Xe og f(x,0). Estimatet for varians-kovariansmatrisa til

{f(x,0), x = a, .., 	 finn vi som
A A 	 AT

J‘, (Z/N) 	 .

den spesielle delen av programsystemet finn vi rutinene som
A

reknar ut funksjonsverdiane f(x,2) for gitt x og 0 ow rutiner som reknar

ut f/ì® 1 for gitt x og alle i (i = 1, ..,r).

air

dianaIelement lik X /L .
XX
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Til den spesielle delen av proremsystemet kan vi 6g rekne

styringsprogramma og rutinene for d lese data. Observasjonar blir lest

inn anten fra kort eller fra tape.

2.2. Estitlerings,etoden.

I avsnitt 2.1 er det kort sagt at vi finn estimatet av 0 som den

vektoren 0 som minimerer (2.1) med vektfunksjonen wx .

Dersom f(x,0) er noko anna enn lineær i parametrane, må estimeringa

til vanleg skje ved numerisk iterasjon. I den spesielle delen av program-

systemet finn vi derfor rutiner som på grunnlag av observasjonane rekner

ut foreløpig estimat av Cri) som blir brukt som startverdiar i den iterative

estimeringa. Det er i litteraturen hovudsakleg to algoritmer som har vore

nytta til å finne minimum av ein generell funksjon. Fletcher-Powell

algoritmen (Fletcher & Powell, 1963) er implementert av Gruveaus & Jøreskog

(1970). Nelder-Mead algoritmen (Neider & Mead, 1965) er implementert av

O'Neill (1971). Vi har funne Nelder-Mead-algoritmen betre eigna i dette

programsystemet enn Fletcher-Powell-algoritmen, og har brukt den første

av dei.

2.3. Oversikt over rutinene i Drogramsystemet.

Programsystemet bestfir av i alt 18 rutiner, som er lista opp i

Appendiks A. Rutinene merka 	 oversikten under er henta fra IBM SSP IV

(19E3), mens den som er merka "mm" er henta fra O'Neill (1971). Desse

rutinene er utelatt fra listinga i Appendiks A.

Vi brukar desse generelle rutinene:

Funksjonsminimering etter Nelder-Me ,,d algoritmen:

NELMIN MM,

utrekning av veriensar (sjå avsnitt 2.1):
A 	 A A	 A rr

SIGMA 2 (rekner ut E/N og diagonalen til

EJNUL (rekner ut J),

MINV x (inverterer ei generell matrise),

utrekn	 en 1-ing av gammafunksjont) Zut-le -udu:

DGAMMA x,

utrekning av den deriverte av 1n(t) (digammafunksjonen):

DG,

utrekning av minimeringsfunksjonen (2.1):

FN.
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Vi brukar de.se sDesielle rutinene:

Utrekning av,Hadwigerfunksjonen for gi_t x og #y„ :

HAD 3, .

utrekning av den deriverte av Hadwigerfunksjonen med omsyn På parametrane

for gitt x og 2:
DHAD3,

utrekning av initialverdiar for parametrane i Hadwigerfunksjonen:

STEST1,

utrekning av gammatetthet ,1 for gitt x og 2:
GPM 3

utrekning av den deriverte av gammatettheta med omsyn. pi parametrane for

gitt a og 2:
DGAM3,

utrekning av initialverdiar for parametrane i gammatettheta:

STEST4,

losing av data på tape:

TIN?,

styringsrutiner:

BLOCK DATA stiller opp felles dataområde ( COMMON"-områda),

MAIN MINSYS les parametrar fra kort, data fra kort eller tape

(via IN?), skriv ut resultata av parameteranalysen

og data • som er lest inn. Den gir også kontrollen

. over til

NLMAIN som set parameterverdiar spesielle for NELMIN, estimerer

startverdiar og set igang estimeringsalgoritmen. Den

reknar ogsa ut korrelasjonane mellom dei endelege parameter-

estimata og skriv ut resultata omtalt i 2.1.

3. HADWIGERFUNKSjONEN

3.0.	 Den forma av Hadwig,rfunksionen som har vore anbefalt for analytisk

glatting av fodselsrator, kan vi skrive som

RH	 T 3	2 T 	 2)}	 x	 -d.(3.1)	 h(x)
T/71 x 1-(.1	 exP H ( 3.;71 T 7F-

Nærmere omtale av Hadwigerfunksjonen fins m.a hos Hoem & Berge

(1974).



3h
OVW-2H(x-D)2.3 (x-D)- 3

•	

(x, R, S, M, D)
3M

og

„ 
1-6S-2(D-) 2/ /1r 32SV 2 (D-M) 2 (Q2 -3/4) 2 i

7

3.1. Subrutina HAD3.

Vi innforer no størrelsane W T/H, D - T-d, S W 2/2,

M	 -d+3T {(11.160/)1/2 -1}/4H 2 og Q 	{2(D-M) 2+6S}8W(D-M).
=	 4

Vi finn da at H	
02-3/)1/2 og 

vel H	 + (Q2 -3/4) 1 1 2 sidan

det ikkie er vanleg med H-verdiar i nærleiken av null.

Vi set så V	 x-D+WH og fører dette inn i (3.1.). Det gir

(3.2)	 h
3

(x) = RHATH-
V
 -3/2

—7— 	 exT) 	 -D ) 
2
NV}

IT

for x>D-T. Formelen (3.2) er programmert som FUNCTION HAD3(P, A) der A

svarar til x og P er parametervektoren (R, S, M, D).

3.2. Subrutina DHAD3.

Subrutina DHAD3 reknar ut vektoren

	

Dh
3 

Bh	 Bh
9

	'DR ' DS	 am'' 3D j

for gitt x og parametervektor (R, S, M, D).

Uttrykka som er programmert er

311

w.3 h 3(x, R, S, M, D)/R,

ah
3S ▪ h3 (x, R, S, M, D) - WV2 - 6HVS + 2H(x-D) 2

-

-1
16S-2(D-M)

2
 11/{64S 2 V 2 (D-M) (Q 2 -3/01/21,

8W(D-M) (Q 2 -3/4) 1/2 + (x-D) 1-3WV-211(k-D) 2.1

+ Hw 5:1

ah
3

BD
= h3 (x, R, S, M, D) fr2H(V+WH) (x-D) + 3V14-1 8W

(D-i
)

2 0 2-3/0 112 PHV - 2H(x-D)(x-D)

T2(D-M) 2 	j- 6 5 1/32 V 2 (D-M 2) (Q 2 -3/4) 1/2T 

Ngr ein kallar på subrutina, ma ein oppgi x, funksjonsverdi h
3
 og

parametervektor (R, S, M, D).



CALL DHAD3 ( P, A, HA, DH) svarar A til x, 14_,A til h 3 (x, R, S, M, D)

og P til (R, S, M, D). Svaret får vi tilbake i DH.

3.3. Initialverdiar av Darametrane (R,  S M D).

Subrutina STESTI reknar ut dei startverdiane som blir nytta i

estimeringsalgoritmen.

Vi har basert utrekningane på dei estimatorene som er foreslått av

Yntema (1969). (Sjå også Hoem, 1970, pp. 589-591.)
A 	 A 	 A

Vi har observasjonane {X x , x = a, a+1, 	 og set R_= , E X ,R0
 x x

1 	 x'

A	 A	 A A	 A

R 	 ExX D = R
1
/R
o' 

V = 	 1/.] (her tyder 5] heiltallsdelen av y),
A x 	 A 	 A	 A

h = X og M = min {x: A > X for alle y } . Da kan vi skrive Yntemaestima-x - y
torane for parametrane i (3.1) som

A 	 A
R = R	y 	o,

A	

A2	 A A A2T = 3P1477. (D-M) h
\O

A A A

H = 3R
0
 /4 V(D-M) hy 

og

d = T -D.

Startestimatet for parametrane i (3.2) blir da:
A 	 A

H 
= R

0'

A 2 	 A 2
S
H
 = R

0
-/2ffh

M
H 

= - d -i- 3T (\d/T-FISH
^

Y 	 Y
^2

- 1)/4H

A
	

A

D.

4. GAMMAFUNKSJONEN

4.0. 	 Folgande modifisering av gammatettheta nyttast ofte til analytisk

glatting av fødselsrater (Keyfitz (1968), pp. 147):

-cx(4.1) 	 g(x) --: R ckxk-1 e/rck ) for x > O.



4.1. Subrutina GAM3.

• Analogt til det som er gjort med Hadw -er-funksjonen, fører vi inn

ein fjerde parameter d, slik at vi får

(4.2) go(x) z Rck(x+d) k-loxp { -c (x+d)}a(k) for x < -d.

Vi innfører no Y = EfgC1 -d, M = [3k-1)/±d og S = kfc
2

.

Det gir k = SAY-M)c=1/(Y-M) og d L7- S/Y-M.

Innsett i (4.2) gir dette
00

f , m1 2
(4.3)	 g 3 (x)	 R(Y-M) ` 1-"' {x-Y+SAY-M)}

exp f-(x-Y+SAY-M))/Y-MYr{SAY-M) 2 } for X > YS/(Y-M).

Formelen (4.3) er programmert som FUNCTION GAM3(P, AL) der AL

svarar til x og P er parametervektoren (R, Y, S, M).

4.2. Subrutina DGAM3.

Subrutina DGAM3 reknar ut vektoren

Dg	 3g,	 3g 3

aR	 DY	 as 	 DM

for gitt x og parametervektor (R, Y, S, M). Utrykka som er programmert,

er

3g 3

r-  g3 (x, R, Y, S, M)/R og

D 3
g 3 (x, R, Y, S, M) f(Y-M) (x-M) (S-1-(Y-11) 2	+(x-Y) (Y-M)-j

+ (x-Y) (Y-M)	 25 Fim {(s+(x-Y) (Y-M))/(Y-M)
2

T(SRY -M) 2 )7j}/(Y -M) 3 .

Her er Y(y) = d in r(y)/dy (digammafunksjonen).

For I < q < 2 finn vi T(q) ved lineær interpolasjon i Table VIII

i Milne (1949) over digammafunksjonen. Vi nyttar så rekursjonsformelen

T(q+1) = T(q) 	 1/q

for å finne den verdien vi er interessert i. Dette skjer i subrutina

DGM.
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Vi har vidare

Dg 3 	
g (x, R, Y, S,	 {In 1-( ( x-Y) (Y-M))/(Y-M) 2

- T :SAY-)2 	(x-M) (Y-M)/F-S+(x-Y) (Y-M)DAY-M) 2 	og

3g 3

3M
	 g 3 (x, R, Y, S, M) {2S In ((S+(x-Y) (Y-M))/(Y -M) 2 )

- T(S/(Y-M) 21 	S(x-M) (y-m)/Fs

(x-y) (y-o] - ( x-y) (y-m)my-m)3.

Når ein kallar på subrutina DGP:13 ma ein oppgi x, funksjonsverdi

og parametervektor (R, S, M, D).

I CALL D0,213(P, A, HA, DH) svarar A til x, HA til h
3
 o'T P til

(R, Y, S, M). Svaret får vi tilbake i DH.

4.3. Initialverdiar for parametrane (R, Y, S, M).

Subrutina STEST4 reknar ut dei startverdiane som blir nytta i

estimeringsalgoritmen. Estimatorene er utvikla ved momentmetoden.

Vi set no

og

R
n 

= 7 xn go-d
dx for n > 0

R
n 

= R
n

/R
0 

for n > O.

For n = 0 gir dette Ro = R.

Vi finn vidare at

n n	 i	 ,n-i(.)	 (-d)	 r (k-fa)/r(k).
o

Av denne relasjonen finn vi R: for n = 1, 2 ou 3. Ved a innføre

Y = R
x 

og	 = R2 - (R
x

)
2

1 "

får vi

k = (Y+d) 2 /S,

C = ( Y+d)/S

og

d = -Y I- 2S 2
/(R

3
x-Y 3 -3YS).
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Storre-sene Y og S c forventning og varians i fordelinga

g
0
 (x, R, k, c, d)/R. Modalverdien i denne fordelinga finn vi som

M = (k-1)/c-d.
A

Vi har no observasjonane {X 	 x 	 a, a+1, 	 ,7r. Vi finn.da start-

estimatorar for parametrane (R, Y, S, M) ved a sette
A 	 A
R
n 

 E xn X
x 

for n > 0
X

og
A 	 A

Rx = R
n
iR

0 
fol n > 0.n

Dette gir
A 	 A
R
G 	

R
09

0, 	 A 	 Ax 9
S 	 RX 	 (R )-
G 	 2 	 1 9

A

d 	 R + 	 -"KG -3

A 	 A

3(RX ) S 1
C j

og
A 	 A 	 Ax A

RK 	S	 R
1

+d
G

).1

5. OM BRUKEN AV PROGRAMSYSTEMET

5.1.	 prograrnsstemet.stet-net .

Data til programsystemet er vanlegvis
A

(i) ein vektor {X
9
 x a, a+1,	 } (ratevektoren) med observertex

rater for aldrane a, a+1,	 13, og

(ii) ein vektor {I,
x9 

x = a,	 (basisvektoren) med antall

personer i nemnarane til ratene.

Ein gar ut ifrå at raten er multiplisert med ein mill. og basis med

ti og at dei er utan desimalar ut over dette.

Desse data kan lesast inn anten fra kort eller fra tape. Ved

lesing fra tape nyttar ein logisk eining nr. 14 (READ (14, 11)	 Ved

lasing fra kort nyttar ein logisk eining nr. 7 (READ (7, 12) ...).

Når data ligg pa kort, kan ein utelate vektoren {LX}. Ein kan då

ikkje få modifisert minimum-kji-kvadratestimat for parametrane. Ein kan

også hoppe over losing av data om ein vil nytte samme data ved ulike

est imeringar.
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Parameteren 1K2 styrer dette:

K2 1 - bruk data fra førre estimering,
A

k2	 2 - les data for {Xx } og {I} på kort,
A

K2 = 3 - les data for {X} og {L} pf. tape,

K2 7: 4 - les data for berre {Xx } fra kort, og
A

K2 7: 5 - les data for {X x } og ILx på tape og foreta seleksjonar

ifølge liste på kort.

Når data ligg på tape, går programmet ut fra at det først ligg to

firesifra identifikasjonsnr., så kjem ratevektoren med sju posisjonar pr.

datum, og til slutt basisvektoren også med sju posisjonar pr. datum.

Lesinga skjer altså for K2 7. 3 og K2 = 5 etter formatet

11 FORMAT (2F4.0, 2(150F7.0))

(maksimum antall observasjonar er sett til 150).

Seleksjonane skjer etter dei fire første siffera i identifikasjons

nummeret. For kvar seleksjon ma vi punche eitseleksjonskort med identi-

fikasjonsnummeret i del fire forste posisjonane (lesing med formatet

10 FORMAT (I4)). Sel ksjonskorta mg vere sortert i samme rekkefølge som

datasettet er sortert på tapen.

Når data ligg på kort, går ein ut fra at forste kortet inneheld

ein alfanumerisk identifikasjon på inntjl 78 posisjonar (pos. 1-78 på kortet).

På neste kort startar ratevektoren som ein tenker seg er puncha fortløpande

med ti observasjonar pr. kort og sju posisjonar pr. observasjon. På det

kortet der siste rateobservasjon kjem, startar basisvektoren umiddelbart

og blir puncha på samme mate som ratevektoren. Lesinga skjer altså for

K2 .7. 2 og K2	 4 etter formatet

12 FORMAT (13A6, 30(/10F7.0)).

Dersom ein har data organisert på ein annan måte enn det som pro-

grammet gar ut ifra, er (Let enkelt a endre disse to formatstatementa.

Format nr. 12 ligg i hovedprogrammet og format nr. 11 ligg i TINE'.

5.2. Parame:trane i p2:, s=HIsmItemet.

5.2 • 0 • Ein kan -kille mellom to klasser av parametrar. Den eine klassen

som ein treng a endre relativt ofte, blir det lest inn verdiar for fra eit

p.,-rameterkort. Den andre klassen blir gitt verdiar i det programmet blir

lagt inn i eit programbibliotek. Vi finn parametrar i hovedprogrammet og

i NLMAIN.



koxtet er

posisjon

posisjon

posisjon

posisjon

1

3

6

9

2 K2

5 NN

8 NA

- 10 KT

posisjon 11 - 12 K3

posisjon 13 -

posisjon 15 -

posisjon 17

posisjon 19

14 KL

16 N

8 12

21 NK

13

5.2.1.	 rametrane i parameterkortet.

Parameterkortet blir lest i hovedprogrammet og parameterverdiane

blir sjekka om dei er lovlege og innbyrdes konsistente. Dersom det finst

ulovlige verdiar b ir det gitt default-verdi til parameteren (default-verdi

er den verdi som ein normalt ventar vil gjelde). Parametrane i parameter-

for valg av data og innlesingsmåte,

som gir antall element i datavektorane,

som gir alder 1 for forste observasjon,

som set oss i stand til a modifisere aldersgrensene
glattinga,

som seier kva for metode vi vil nytte til å estimere
glattingsfunksjonen,

som seier kva for glattingsfunksjon vi vil nytte,

som gir antall parametrar i glattingsfunkslonen,

som seier om vi mi lese inn fra kort dei parametrane
som skal nyttast i konstruksjonen av startsimplexet,

som gir antall datasett som skal nytte dei samme
parametrane,

posisjon 22 - 24 IKN som seier kva

posisjon 25 - 27 IKM s Om seier kva

Parameteren K2 har vi omtala

alder utskrifta skal starte ved og i

alder utskrifta skal slutte ved.

under punkt 5.1. Dafaultverdien for

denne er K2 = 2. Parameteren NN kan vere maksimum 150 og minimum 2.

Dafaultverdi er 36. NN mg gi det faktiske antall element i ratevektoren

{Xx unntatt når K2 = 1 då vi kan selektere innanfor dei alt innleste data.

Parameteren NA kan vere minimum 0 og maksimum 148. Defaultverdi er 14.

Dersom KT 0, skal vi modifisere grensene for glattinga. Dersom

XXX L< 5 for nokon x = a, a+1, 	 set vi X = 0 for denne verdi av x.
A 	 A 	 A 	 A 	 A

Dersom no X
a

= X
a+1 =	 = Xot+i-1=0 og X ft..1.1.1 =	 =	 Xe 0,

vil glattinga berre skje mellom aldrane fra og med a+ì til og med 8-j

(dvs. NA = a+i-1 og NN = $-j-a-i+1). Glattinga vil ifra programmet alltid

skje fra og med alder NA-t-1 til og med alder NA+NN. Dersom KT = 1, vil

aldersgrensene ikkje bli modifisert. Men dersom det faktisk er observert

ein X = 0 vil denne bli utelatt under estimeringa sjølv om det ikkje

kjem til syne i utskriftene. Defaultverdi er KT = O.

Parameteren K3 gir oss valget mellom 4 estimere parametervektoren

i modellen vår med standard minste kvadraters metode (K3 = 0) eller med

ein medifisert minimum-kji-kvadratmetode (K3 = 1). Defaultverdi er

K3 = 1.
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Skal vi nytte andre metodar ma vi lese inn vektfunksjonen {wx }

fra kort. Vi mi da ha K3 2.

Parameteren KL gir valget mellom å glatte ratene med ein brukar

utvikla funksjon (YL 0) kalla FFFF i programmet, eller å nytte ein

Hadwigerfunksjon (KL 1) eller ei modifisert gammatetthet (KL 2).

Dafaultverdi er KL 1.

Parameteren N gir antall parametrar i glattingsfunksjonen. Dafault-

verdi er N 4. Parameteren 12 seier om vi mg lese inn fra kort dei

verdiane rutina NELMIN nyttar til a konstruere startsimplexet i minimerings-

algoritmen. Når 12 = 1 les vi verdiane fra kort. refaultverdiar er

STEP(1) -7- 0.1 og STEP(2)	 •.. 	 STEP(N) :.-- 1.0. Når vi har vektfunksjon

eller konstruksjonsverdiar for startsimplexet (eller begge) på kort, må

korta med verdiar for desse komme mellom parameterkortet og datakorta og

med vektfunksjonen først. Begge ma punchast med 8 posisjonar pr. verdi.

Desimalpunktet ma punehast og vi kan ha maksimum 3 desimalar.

Parameteren NK gir antall glattingar som skal gjerast med konstante

parameterverdiar. Defaultverdi er NK .1: 1. Maksimalverdi er NIK 999.

Parametrane IKN og IKM gir forste og siste alder vi ønskjer utskrift for.

Her kan vi godt ha IKN < NA+1 (alder for første observasjon) eller 'KM*

IKN+1 > NN (antall observasjonar). Vi ma imidlertid ha at 0 < IKM-IKN+1<150.

Dersom danne størrelsen er mindre eller lik null set programmet inn verdiane

IKN=16 og IKM:=44. Dersom IKM-IKN+ >150, set programmet inn verdiane IKN=1

ou IKM=50.

52 2. Andre parametrar.

I hovedprogrammet har vi ein parameter K1 som gir det maksimale

antall parameterkort som kan lesast inn i ein omgang. Her er dette sett

til 500. Vi får då maksimalt 999 x 500 glattingar pr. køyring. (999

repetisjonar av samme parameterkortet).

I rutina NLMAIN er det gitt verdiar til nokre av parametrane brukt

i minimeringsalgoritmen NELMIN. Meir om desse parametrane finn vi hos

O'Neill (1971).



15

5.11:12. Kortoppsettet ed bruken av pro rams stemet.

OSV. ...

ANDRE PARAMETERKORT

EVENTUELLE SELEKSJONSKORT

EVENTUELLE DATAKORT

EVENTUELLE VERDIAR TIL STARTSIMPLEXET

EVENTUELL VEKTFUNKSJON

FORSTE PARAMETERKORT

Vi kan ha maksimum 500 parameterkort. Alle kort blir lest i hoved-

programmet unntatt seleksjonskorta som blir lest ifra TINP når data ligg

på tape.

Formata som blir nytta under lesinga av dei ulike korta er:

parameterkortet:

30 FORMAT (12, 213, 512, 313)

vektfunksjon:

13 FORMAT (30(10F8.3))

og for verdiane til startimplexet:

14 FORMAT (10F8.3).

Formatstatementa for lesing av data er gitt i del 5.1.
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5.3. Endringar i programsystemet  ved bruk av andre glaal2falh!iar.

Programsystemet slik det er presentert her, gir eit eksempel på

ein ikkje-linear regresjon. Dersom ein kan tenke seg andre samband mellom

den frie variabelen (x) og den observerte variabelen (Xx ) enn det Had-

wigerfunksjonen eller gammafunksjonen representerer, vil det vere relativt

enkelt a nytte systemet til a estimere parametrane i den nye relasjonen.

Kravet ma då vere at antall parametrar i den nye relasjonen er mindre enn

10 og antall observasjonar i datasettet mindre enn 150. Vi treng da

- ei ny rutine for a rekne ut verdien av den nye funksjonen i punktet

X og for parametervektoren P. Vi mi ha FUNCTION FFFF (P, X) som

første statement i denne rutina.

- ei ny rutine for a rekne ut den deriverte i punktet x av den nye

funksjonen med omsyn pa kvar av parametrane i P. Forste state-

ment i rutina ma vere

SUBROUTINE DFFFF(P, X, HA, DH).

Her er HA r: FFFF(P, X) og resultatet må plasserast i DH.

ei ny rutine for å rekne ut startestimat til estimeringsalgoritmen.

Forste statement i denne ma vere

SUBROUTINE FSTEST(N, P)

der N er antall parametrar og P parametervektoren.
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APPENDIKS A

PROGRAMLISTING MED EKSEMPEL PA UTSKRIFT

Programlistinga er fra implementeringa

og inneheld ikkje rutinene

NELMIN (O'Neill (1971)),

MINV (IBM SSP IV (1968)) og

DGAMMA (IBM SSP IV (1968)).

på ein Honywell 6060 maskin

Desse rutinene finn vi i dei nemnte publikasjonane, og det er

berre DGAMMA som er særleg endra for den er brukt. I publikasjonen heiter

den GMMMA og er ei subrutine. Endringane for den går inn i systemet her

gjeld følgande statement:

kolonne 7 	 73

FUNCTION DGAMMA(XX) 	 GMMM0330

IMPLICIT REALx8(A-H, P-Z) 	 GMMM0331

COMMON/DAT4/IXI 	 GMMM0332

REALx8 XX,DGAAMA 	 GMMM0333

IXI = IXI+1 	 GMMM0359

GX 	 1.D36 	 GMMM0360

DGAMMA GX 	 GMMM0361

IF(IXI.EQ.11) RETURN 	 GMMM0362

WRITE(8, 1010) IER 	 GMMM0363

IF(IXI. EQ.10)WRITE(8,996) 	 GMMM0364

•
•

DGAMMA GX 	 GMMM0651

DGAMMA O. 	 GMMM0671

IF(IXI.EQ.11) RETURN 	 GMMM0672

IXI 	 IXI+1 	 GMMM0673

WRITE(8,1010) IER 	 GMMM0674

IF(IXI.E0..10) WRITE(8,996) 	 GMMM0675

RETURN 	 GMMM0680

996 	 FORMAT(1H ,42H THIS IS THE LAST TIME THIS
MESSAGE OCCURS ) 	 GMMM0681

1010 	 FORMAT(1H ,25H SUBROUTINE DGAMMA..IER= 	 I4) 	 GMMM0682

END 	 GMMM0690
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I MINV er det gjort berre dei endringane som er nødvendig for at

den skal ha dobbel presisjon og gå på H6060-maskinen. Det gjeld følgande

statement:

kolonne 7	 73

IMPLICIT REALx8 (A-H, P-Z)	 MINV0331

REALx8 A(1), D	 MINV0332

DIMENSION L(1), M(1)	 MINV0340

I NELMIN er DOUBLE PRECISION statementet erstatta med dei tre

statementa

IMPLICIT REALm8(A-H, P-Z)

REALm8 START(1), STEP(1), MIN(1), REQMIN, YNEWL0

DIMENSION P(20,21), PSTAR(20), P2STAR(20), PBAR(20), Y(20)

Fjorten linjer lenger nede i programlistinga finn vi statementa

DN = DFLOAT(N) og DNN = DFLOAT(NN). Desse er erstatte med DN = N og

DNN = NN.

Til utskriftene fra programmet skal det berre knyttast nokre få

kommentarar. Kodeliste for parametrane finn vi i kap. 5. Antall omstart

av NELMIN ganger ti tusen pluss antall ganger NELMIN har rekna ut FN er

kalla ICOUNT i utskrifta.

I matrisa med kovariansar, variansar og korrelasjonar mellom dei

endelege parameterestimata ligg kovariansane i nedre (venstre) triangelen,

korrelasjonane i oNne (høgre) triangelen og variansane langs diagonalen.

I utskrifta finn vi ein verdi for minimaliseringsfunksjonen.

Denne verdien er for K3 = 1 lik kji-kvadratverdien for tilpasninga mellom

aldersgrensene som er nytta i tilpasninga. For K3 = 0 får vi ut sum

kvadratavvik mellom dei samme aldersgrensene. Til slutt i utskrifta får

vi skrive ut sum kvadratavvik og kli-kvadratverdi for tilpasninga mellom

aldrane IKN og IKM og mellom aldrane 20 og 30.
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APPENDIKS B

BETA-TETTHETA SOM GRUNNLAG FOR EIN GLATT INGSFUNKSJON

B.O.	 Ved sida av Hadwigertettheta og gammatettheta har beta-tettheta

vore brukt som utgangspunkt for g lage alattingsfunksjonar. I funksjonane

vi har nytta framanfor har vi funne at fire parametrar er tilstrekkeleg.

Vi skal her gi eit eksempel på ein glattingsfunksjon med fem parametrar

basert på beta-tettheta.

B.1. La X ha tettheta

b(x)	 r .2g) 	 0.-1
o ' 	(a)r(ß) x	'

a > 1 og	 1. Da er

EX
a-F.13

13-1 for 0 < X < 1,

og

var X      

medan modalverdien i fordelinga er

a-1mod X 7,7i7,377 .

B.2. Vi innfører no transformasjonen

Y	 A + (B-A) X.

Y vil da ha ei tetthet b 1(.) over intervallet (A, B), der

(1)	 bi(y) TlatILS/2±'ILLL:Y) f3 : 1 ; med a > 1 og	1.
r(a) r()

For Y finn vi

EY -

var Y (B-A) 2 aß

(ai-13) 2 (a-I- 113+1)

og

mod Y B(a-1) AO-1)
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13 .3. 	 Vi set no EY 	 n, mod Y 	 0, var

r. 1.2 (30-n-B) + n (B-) (-O)

+ (B- 1) (n -0)

n2) B: T
2

(n-0) (B-n) 2
	(2E+-3O) T

RBi-n-20) (B-)-t2 (B+2-3O) T2

Rn-0) (B-n) 2 +(2B+n-30)T 2 	B-n )i T

. 	 131-2n-30
B-n 	 (n -e) (B-n )±t

2
T •

B.4. 	 Vi forer inn (2), (3) og (4) i (1) og multipliserer samtidig med

R. Vi får da ein funksjon med fem parametrar: R, 0, n, T.
2 

og B. Funk

sjonenblir

13-1
b (x) 	 Fr(a+) (x -A) 1 (B - x)
2 r(a) 1'() (B-A)

foi' A < X < B, a > 1, 0 > I og A, a og 13 gitt ved (2) , (3) og (4).

Denne funksjonen programmerer vi som FUNCTION FFFF(P,X), der P er

parametervektoren (R,O,n,T - ,B).

A
13 .5. 	 Anta at vi har observert ratene {Xx , x = ao , a0+1, 	 b0} ou

at persongrunnlaget for ratene er -Mx , X = ao , a0+1, 	 bol. Lx er altså

nemnaren i den broken som definerer Xx. Vi finn da startestimatorar 
for

parametrane ved å sette

Rn = E x Xx for n >

og
A

RK = Rn/R for n > O.n

Dette gir
A 	 A
RB = R0'

og

^2 	 "x 	 A
TB = R2 - (R1

m ) 2

(2)

(3)

og

(4)

Y = T 2 . Det gir

(B -n)

(5)



3b
2
(x) Da 	b2 (x)	 ab 2 	 aA(x) 	 ab 2 (x)a2 3B

	n 	 a- ç3, fan i* DA an 	 a- B an 'Da 	a 
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Sett no
A

BB 	 x > 5 & X x 	 < 5 for y > xj +
y 	 y

og

r -
A
B 

.7-* min tx:X x 	 > 5 & X x 	 < 5 for y < x - 1.x x

Av (2) finn vi

A

A 	 A

flß ) (n - AB) 	(AB 	
B 	 Ty TE

A 	

• 	

A 	 A
	

• 	

^ 	 ^ 2

Desse uttrykka programmerer vi som SUBROUTINE FSTEST(N,P), der N er antall

parametrar og P er parametervektoren (R, 0, n, T
2, 

B).

B.6.	 Vi skal no finne dei deriverte av b 2 (x) med omsyn på parametrane

R, 0, n, T2 
og B. Det blir for R

(6)

	 ab 2 (x) = b
2 ( x )/R .

For dei andre parametrane nyttar vi relasjonane

b 2 (x)	 ab
2
(x)	 Db2
	 DA	 2
(x)	 Db (x)	raa	 Dr3 	 aB

	act ä75. 	DI- S a 	 3A ae + a

- 

B ao

2b 2 (x)

D
T2 =

ab
2
(x) Da

Da 	 at

Db (x) 	 Db (x)
2 	 4, 	2 	aí
ar,3 	 , 2 	 DP, 	 2

CT 	 aT

Dbn

4

(x) DB
 2

+ 	
DB 	 at

Db
2
(x) 	 ab

2
 (x) 	 ab

2 
(x) 	 ab 2 	  DA(x) 	 9b

2
(X)DØ 

DB 	 Da DB I 	BA BB	 B

- 

B 	•

Vi vil her ha. -0- -6--TT

d
Vi set no - In r(x) T(x).

dx

Vi finn da for storrelsane brukt i

folgande uttrykk:

ab (x)2(li) 	:17 b 2 (x) 1T(a.t.) 	 T(a) 	 In
B-A

, (9) og (10)

aB 	 DB 	 DB



(22) (B- 	 ()2B+n-Lk-d) - T 2 - 2 13
-

(n-O) (B-n) + (2B+n-30)T
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(10

(17)

(18)

(20)

ab (x)2	 B-x
b2 (x)1T(a+13 ) - (f2,) + In -

Db 2 (x)

3A	 b7(x)ßA
	 (c-1)B1

(B-A)(xTAT-

DID (x)
2 	„ i+3-1 ) 	B	 03-1 A
aB	 -2\1'4 (B-A)

3A	 3T 2 - n (B-n) + A(B-n)
.-Z".

	
T
2 + (n-0) (B-n)

3A 7: 2n(B+0 ) - 3n
2 	A(B+0-2n ) -T

na

DA	 30 - B - A n
at 	 T	 (n-0) (B-r )

2	 2	 9

DA	 (n -0) (n -A) - 
2

DB 	
T
2 + (n-0) (B- a )

--(13-32 (-6 ) 	 3
)	 (n-O) (B-n )  + (2B±n-30)T

23 (:

Dri _ T
2 
- '13-e) (B+3n-40)	 T."+(B-n) (B-371+20)-

)

aT1	 (n-e ) (B-n) 2 + (23+n-30)T 2

2

(r—®) (B-r )

( 2 1 )
n	 B - 3( 2B+n-30)

(n-0) (B- )
2 + (2B+n-30)T

2

- n)
2
a -

(24)

act	 3Ç3 ,a,
-570 -4-370- k7) -

(B-a) 1(n -0) (B-n) +T
2
 j

Da	 Dri ,a,	 (2(3,+a)T 2 
- a(B-n) (B-3-i-2®)

=	 7J)	 (B-a ) 1-(n-0) (B.-n) +T

(25)
Da 	 313

DT	 DT2 

(n-o) (B-n) a

-0) (B-n) + T2 J T2 

og

(26)
Da
DB	 DB

(13-a)t 	2a(n-0) (B-n)

(3-n) (1 -0) (B-a )	 .1.2.]
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Vi programmerer desse uttrykka som SU3ROUTINE DFFFF(P,X,HA,DH),

der vi har at P er parametervcktoren (R,O,no.2 ,B), X er alderen og

HA =7 FFFF(P,X). Resultatet

2
)1) (x) Db 2(x) 3b,(x) 3b(x) 31)

2
(x)

DO ' 	 3n ' 	 2 ' 	 33

plasserer vi i DH.

Dersom vi ønskjer a nyt berre fire parametrar, set vi B fast
o

Db9kx
t.d. lik 50 og må da sette -	 .7. O.

DB

3 T
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APPENDIKS C

OVERSETTING AV SYMBOL FRA HOEM & BERGE (1974) TIL SYMBOL NYTTA HER

I Hoem og Berge er det nytta ein del andre symbol enn i dette notatet.

Vi måtte i programbeskrivelsen her ta mest omsyn til dei symbol som vart

nytta under programmeringa. Til hjelp for dei som vil lese begge notata

er det laga folgande oversettingsliste:

Symbol i Hoem & Berge (1974):	 Symbol i Berge (1974):

Hadwigerfunksjonen:	 Hadwi7erfunksjonen:

	R .7... 	 R,

H 1.-- 	 H,

T	 ..7. 	 T,

D -z.	 -d,

LT	 =	 D,

1'4	 .7. 	 Ivi

S
2

	r- 	 S.

Gammafunksjonen: 	 Gammafunksionen:

R 	 - 	R,

	b :.,- 	 k,

C 	.7.	 1/c,

d --: 	 -d,

P -..: 	 Y,

m 	 _

	

_ 	 tl
2

ci ...,

	

—	 S.
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APPENDIKS D

EKSEMPEL PA BRUK AV RUTINENE FFFF, DFFFF OG FSTEST.

A. Innlesing av startverdiar fra kort.

Dersom ein ønskjer å glatte ufullstendige data (t.d. kohortrater),

vil det vere behov for å nytte andre startestimat enn dei den interne

rutina gjev.

Ein kan da lese dei inn fra kort. Vi går da fram slik:

(i) Sett programparameteren KL lik 0.

(ii) Punch opp folgande kort og legg dei bakerst i programdekket.
Hugs g fullføre FORMAT 10.

FUNCTION FFFF(P, A)

IMPLICIT REALm8(A-H, P-Z)

REALm8 P(1), A, FFFF

FFFF	 HAD3(P, A)

RETURN

END

SUBROUTINE DFFFF(P, A, HA, DH)

IMPLICIT REALm8(A-H, P-Z)

REALm8 P(1), DH(1), A, HA

CALL DHAD3(P, A, HA, DH)

RETURN

END

SUBROUTINE FSTEST(N, P)

IMPLICIT REALm8(A-H, P-Z)

REALm8 P(1)

READ (7, 10) (P (I), I	 1, N)

WRITE (8, 11) (P (I), I = 1, N)

RETURN

10	 FORMAT

11	 FORMAT (/1H 32H START ESTIMATES (.......R, S, M, Y), 41'12.60

END

(iii) Kort med startestimat legg vi bakerst i kortoppsettet som høyrer
til eit parameterkort (sjå figur side 15) berre framfor eventuelle
seleksjonskort. Det er viktig at vi puncher parametrane i rekke-
følga R, S, M og Y når vi nyttar Hadwiuerfunksjonen.



61

B. Utviding av modellen til a omfatte andre uavhengige variablar enn alder.

For a gi eit eksempel på bruken av programsystemet som eit generelt

regresjonsprogram gar vi utifra at vi vil utvide modellen fra a vare

y h(x, 2) der h er Hadwigerfunksionen, x er alder og 2 parameter

vektoren (R, S, M, Y) til å omfatte eit lineært element: y = h(x, 2) +

A+BZ der A og B er nye parametrar vi vil estimere og Z er ein variabel vi

les inn fra tape (vi vil nytte logisk eining nr. 15). Vi gar da fram slik:

(i) Sett programparametrane KL lik 0 og N = 6.

(ii) Punch opp korta REALm4 AB(190) og COMMON/DAT10/AB og legg dei inn
saman med dei andre COMMON korta i BLOCK DATA subprogrammet.

(iii) Punch opp folgande kort og legg dei bakerst i programdekket.
Hugs å endre FORMAT 10 i FSTEST.

FUNCTION FFFF (P, A)

IMPLICIT REALH8(A-H, P-Z)

REALL AB(190)

REALm8 P(1), A, FFFF

COMMOM/DAT6/ NA, IN, IM

COMMON/DAT9/ NAS, NNS, IKK, C(190)

COMMON/DAT10/ AB

JA L.: A - NAS + IN-1

FFFF	 HAD3(P, A) + P(6)xAB(JA) + P(5)

RETURN

END

SUBROUTINE DFFFF(P, A, HA, DH)

IMPLICIT REALK8(A-H, P-Z)

REALH4 AB(190)

REALMS P(1), DH(1), A, HA

COMMON/DAT6/ NA, IN, IM

COMMON/DAT9/ NAS, NNS, IKK, C(190)

COMMON/DAT10/ AB

JA = A - NAS + IN-1

CALL DHAD3(P, A, HA, DH)

DH(5) + 1 -

DH(6) AB(JA)

RETURN

END
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SUBROUTINE FSTEST (N, P)

IMPLICIT REALx8(A-H, P-Z)

REALK4 AB(190), A(190)

REALm8 P(1)

COMMON/DAT/A, NN, KL, 1(3

COMMON/DAT6/NA, IN, IM

COMMON/DAT9/NAS, NNS, IKK, C(190)

COMMON/DAT10/AB

READ(15, 10) (AB(I), I = 1, NNS)

DO 1 I ::: 1, NNS

AB(I) 	 AB(I)ml. E-5

WRITE (8, 11) MI+NAS), AB(I)), I = 1, NNS)

NI = 4

CALL STEST1(NI, P)

P(5) = -1.

P(6) =7 1.

WRITE (8, 12) (P(I), I 	 5 , N)

RETURN

10 	 FORMAT (154X, F6.0, 35(//////54X, F6.0))

11 	 FORMAT (1H ,32H VALUES OF EXPLANATORY

VARIABLE/150(/9X, 13, 3X, F15.6))

12 	 FORMAT (1H ,49H START ESTIMATES OF ADDITIONAL PARAMETERS (A,B1 -)

6F10.4)

END
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