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Avant de commencer la rédaction de vos réponses, lisez avec attention ces consignes: Les ezxercices
ont €été réalisés avec SAS. Les modéles (M1)-(M10) sont spécifiés sur la feuille avec le code, mais aussi sur les
sorties associées.

Les tests d’hypothése sont a faire pour un seuil a = 0.05. Ecrire les hypothéses 4 tester, les statistiques de test et
leurs lois(si elles ont été faites en cours). Si un méme type de test d’hypothése se répéte, il faut donner les détails
pour un seul exemple, pour les autres cas, il faut donner seulement la conclusion.

Pour répondre aux questions, il faut lire avec attention les indications données en italique.

Exercice 1.
Les données OrangeCounty pour cet exercice proviennent du package AER du logiciel R, mais elles ont été traitées
avec le logiciel SAS. Nous nous intéressons & la variable employment qui contient Emploi trimestriel dans le comté
d'Orange entre 1965 et 1983. Au total il y a 76 observations. On partage les données en deux parties:
- données d’apprentissage: les premiéres 70 observations;
- données de test: les derniéres 6 observations.
Dans le code SAS, les variables _N_ et ¢ représentent le numéro de l'observation. Les modeles (M1)-(M5) sont
construits sur les données d’apprentissage.

1) Justifiez (test d’hypothése) pourquoi on modélise la variable employment par une série chronologique. (modéle
(M1))

2) Le modele (M1) est-il stationnaire? Justification.

3) Pourquoi on a considéré les modeles (M2) et (M3)? Comment ces deux modeles sont obtenus? La vari-
able modélisée par le modele (M3) est-elle stationnaire? (Appuyez vos réponses par des tests d’hypothése et des
graphiques) Comment la variable modélisée par le modele (M3) s’écrit fonction de la variable d’origine employment?
4) Pourquoi on a considéré les modeéles (M4) et (M5)?

5) Donnez la forme statistique correspondante au modéle (M4). Donnez les estimations des paramétres de ce
modéle. Ces parameétres sont-ils significatifs? Le modele (M4) est-il significatif? Est-ce que les résidus de ce
modele sont un bruit blanc? (Pour toutes ces gquestions, justifiez vos réponse par des tests d’hypothése, si faits en
cours)

6) Donnez la forme du modele statistique correspondant au modéle (M5). Donnez les estimations des paramétres
de ce modele. Ces parametres sont-ils significatifs? Le modele (M5) est-il significatif? Est-ce que les résidus de ce
modele sont un bruit blanc? (donnez moins de détails, sachant qu’ils ont été déja donnés i la question précédente)
7) Quel modele a été choisi entre (M4) et (M5)7 Justifiez votre réponse.

8) Seulement la prévision par le modéle choisi & la question 7) de la variable employment sur les données de test
est d'intérét. On représente en graphique la vraie valeur, la prévision ponctuelle et 'intervalle de confiance de la
prévision. Commentez les résultats.

Exercice 2.
Les données myeloid pour cet exercice proviennent du package survival du logiciel R, mais elles ont été traitées
avec le logiciel SAS. Les données sont simulées et concernent une étude de la leucémie myéloide aigué.
Le fichier myeloid.tzt contient des observations pour les variables suivantes:



id: identifiant unique pour un patient

trt: le traitement, qui prend deux valeurs: A et B;

futimme: le délai (en jours) jusqu'au décés ou jusqu’au dernier suivi
death: 1 = si décés du patient, 0 = sinon,

trtime: le délai jusqu'a la greffe de cellules souches hématopoiétiques;
crtime: le temps jusqu’a la réponse ;

rltime: le temps jusqu’a la rechute de la maladie;

1) Quelle fonction est modélisée par la courbe associée au modele (M6)? Commentez cette courbe.

2) Avec approximation, aprés combien de jours la probabilité qu'un patient décede est de 0.407

3) Qu’est ce qu'on modélise par le modeéle (M7)? Ecrivez la forme statistique du modeéle (M7). Quelles sont les
variables significatives de ce modeéle? (tests d’hypothése, détails pour une seule variable, pour les autres donnez
seulement la conclusion).

4) Pour le modele (M8) donnez sa forme statistique et les estimations de tous les paramétres. Interprétez les
estimations des paramétres. Comparez les modeles avec et sans les variables explicatives (par tests d’hypothése et
indicateurs quantitatifs). Conclusion concernant les variables significatives.

Exercice 3.
Les données Remifentanil pour cet exercice proviennent du package nime du logiciel R, mais elles ont été traitées
avec le logiciel SAS. Une perfusion intraveineuse de rémifentanil (un analgésique puissant) & des débits différents
sur des périodes de temps variables a été appliquée & un total de 65 patients. Des mesures de concentration de
rémifentanil et de plusieurs variables ont été prises.
Les variables d’intérét du fichier Remifentanil.tzt sont:
Time : le temps depuis le début de la perfusion (en minutes);
Cone: la concentration de rémifentanil dans l'organisme (en ng/ml) (numérique) ;
Rate: le débit de la perfusion (en pug / min);
Amt: la quantité de rémifentanil administrée dans l'intervalle de temps en cours (en pg);
Age: V'dge du patient (en années);
Sex: le genre du patient, un facteur avec deux niveaux: Femme et Homme;
Ht: la taille du patient en cm;
Wt: le poids du patient en kg;
BSA: la surface du corps ;
LBM: la masse corporelle.

1) Donnez la forme statistique du modele (M9). Il s’agit de quel type de modéle?

2) Quelles sont les variables explicatives significatives du modele (M9)? (tests d’hypothése). Conclusion.

3) Donnez la forme statistique du modele (M10). Donnez les estimations des parameétres du modele (M10). Etudiez
la significativité des parameétres (tests d’hypothése). Interprétez les estimations des parametres.



code

SAS

/* Exercice 1, data "GoldSilver" du package "AER"
data OrangeCounty ;
infile 'OrangeCounty.txt’
input employment gnp ;
run;
data apprentissage;
set OrangeCounty;
if N <=70; run;
data test ;
set OrangeCounty;
if N >70;
run;
proc arima data=apprentissage ;
identify var=employment ; run; (M4 )
identify var=employment(1l) ; run; mw\(A N\u
identify var=employment(1,4) stationarity=(dickey=6);

estimate g=1; run; ﬁ.sgahaw
M5)

*/

firstobs=2;

n (M3)

estimate p=7; run;
forecast lead=6 out=prevision noptint; run;
prévision, avec l'intervalle de confiance */
quit;

/* le tableau "prevision contient la

data prev; /* contient les prévisions seulement pour 1'ensemble de test */
set prevision;

drop residual employment STD;

if N >70; run; /* on considére les obs de test */
data compar; /* contient les vraies valeurs, la prévision et les barnes de 1'IC de
la prév */

merge test prev;

t=N_;

run;
symboll v=triangle c=blue h=1 interpol=none; ™
symbol2 v=none c=red interpol=join w=2;
symbol3 v=none c=green interpol=join 1=2 w=1;
symbol4 v=none c=green interpol=join w=1 1=2;

goptions ftext="arial" htext=1 ctext=black;
legendl label=none value=( "valeurs observées" ‘"valeurs prédites" "borne in Dodaft
"borne _sup") position=(top inside left) cborder=blue cshadow=blue across=1
cframe=yellow ;

proc gplot data=compar;
plot employment*t Forecast*t L95*t U95*t
title "Résultats prédiction" ;

/ overlay legend=legendl; [

run;
/* "overlay" permet d'afficher tous les tracés sur le méme graph */

/* Exercice 2 , data " myeloid", package “survival" */
data myeloid

infile 'myeloid.txt' firstobs=2;

input id trt$ futime death txtime crtime rltime;

run;

proc lifetest data=myeloid
title "Exercice 2";
time futime*death(0);
run;

plot=(s) notable;

(Me

proc phreg data=myeloid ;

class trt; ml\(g nw!v
model futime*death(0)=trt txtime crtime rltime;
run;

proc phreg data=myeloid ;
model futime*death(0)= rltime;
run;

(mP)

/* Exercice 3, donnée "Remifentanil" du package "nlme" */
data Remifentanil;

infile 'Remifentanil.txt' firstobs=2;

input ID Subject Time conc Rate Amt Age Sex$ Ht Wt BSA LBM ;
run;

proc mixed data=Remifentanil covtest;
title "Exercice 3";

(M mp

class sex;
model conc= time rate amt sex ht wt bsa lbm/ s;
random age / g s;

run;

proc mixed data=Remifentanil covtest;
model conc=
random age /

run;

time rate amt / s;

g s;
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La procédure ARIMA
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La procédure ARIMA La procédure ARIMA
Tests de racine unitaire de Dickey-Full tés TR
, bholading : A : | Analyse des tendances et de la corrélation pour employment(1 4)
T
| Type | Retards Pr<Tau | F Pr>F | . - T —— 5 .
— | ——— ; ,
W Moyenne zéro _ o] . <.0001 _ 20
m m 1| 454442 | <0001 _ 452 | <0001 W | & 03
1 ! i 1 - . 1 | ...M.\ 10 - |
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} S i ([l . — | E U 00- " il z o
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! | - " SURINIY L — 4 o
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_ 3 00113
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[ — T
| | m. cumcm\ ) | | Erreur Approx
| Paramétre | Estimation | type | Valeur dutestt Pr>|t| | Retard |
6 5 | 00688 _ , | | |
' MU | 047591 | 153113 -031 07570 0|
[ MALI | 053132 | 010731 | 495 <0001 1|

_ Estimation constante

* AlIC et SBC ne contiennent pas de Log déterminant.

, Corrélations des résultats |
7 estimés du paramétre

Paramétre MU | MA1,1
MU 1.000 | 0005 |
| MA11 -0.005 | 1.000 |




La procédure ARIMA
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La procédure ARIMA
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La procédure ARIMA La procédure ARIMA

SBC 469.5509 ; 0 i £ i
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La procédure ARIMA

Facteurs autorégressifs

Facteur 1: 1-0.55622 B**(1) + 0.05368 B**(2) + 0.03503 B**(3) + 0.29361 B**(4) - 0.31994 B**(5) - 0.14004 B**(6) + 0.3856 B**(7)
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EXERCiCE 2.

TAH),

Probabilité de survie

-y e LIFETESy

Product-Limit Survival Estimate

104 t nm:m_.:mm

0 500 1000 1500 2000 2500
futime

Récapitulatif du nombre de valeurs
censurées et non censurées

7 Pourcentage |

[
|
Total | A échoué _ Censuré |
|
1

646 | 320 326 7

La procédure PHREG

Informations sur le modéle

Table | WORKMYELOID
1 |
Variable dépendante | futime
i
| Variable de censure | death

_ Valeur(s) de censure , 0

jes Handling | BRESLOW

_ Nombre d'observations lues
Nombre d'observations utilisées | 136 |

—

Exercice 2

La procédure PHREG

a - N

| Informations sur les niveaux | \

de classe | d

{ | Variables |

| Classe | Valeur | d'expérience |

‘| a 1 ‘
ls | 0| f

Récapitulatif du nombre d'événements et de
valeurs censurées

|
| _ , Pourcentage _ /’
Total | Evénement | Censuré | censuré _ _ \n/ M\
136 | sa| a7 34.56 |

[ Etat de convergence

| Critére de convergence (GCONV=1E-B) respecté.

Statistique d'ajustement du modéle

| | Sans | Avec
[ Critere | covariables = covariables
m -2L0GL 786.861 762.067 .
AlC umm”_mma‘ , 770.067
SBC 786.881 780.022

Test de I'hypothése nulle globale : BETA=0

| Test | khi-2 | DDL | Pr>khi2 |
” Rapport de vrais W 24.8142 4 <.0001 _
| Score , 20,0314 4 0.0005 _
m Wald W u@;mm_m. _ 4 _ 0.0005 _

8.2009 0.0024

Tests Type 3
Khi-2 de |
Effet DDL | Wald | Pr > khi-2
. trt _ 1 1.0545 0.3045
. txtime 1 W o.ommw” 0.8119
. crtime 1 ‘ﬂ 0.3046 0.5810
. ritime 1 H .



trt
| txtime

| crtime

)
|

ritime

——

A

Exercice 2

La procédure PHREG

Analyse des valeurs estimées du maximum de vraisemblance

Valeur estimée Erreur | | Rapport
DDL des paramétres type khi-2 | Pr>khi-2 derisque

waaa— 13

Libellé |

A

1 0.22299 _ 0.21715 1.0545 | 0.3045 1.250
1 -0.0001571 | 0.0006599 0.0567 08119 1.000
1 -0.00193 0.00350 0.3046 0.5810 0.998 .
1 -0.00215 _ 0.0007088 9.2009 | 0.0024 0.998

La procédure PHREG

Informations sur le modéle
Table WORK.MYELOID
Variable dépendante , futime
| Variable de censure . death
Valeur(s) de censure [ (4]

| Ties Handling BRESLOW

Nombre d'observations lues 646
' Nombre d'observations utilisées = 226

Récapitulatif du nombre d'événements et de
valeurs censurées

Pourcentage |

Total Evénement | Censuré | censuré |
226 168 | 58 | 2566 |

Etat de convergence

re de convergence (GCONV=1E-8) respecté

Statistique d'ajustement du modéle

Sans Avec

| Critére covariables = covariables

|-2LOGL  1627.084 1572676
| AIC 1627.064 1574676

| sBC 1627.064 1577.800

Test de I'hypothése nulle globale : BETA=0
Test | kni2 DOL | Pr> khi-2
. Rapportdevrals = 54.3874 1 <.0001
Score 386794 1 <0001

Wald 400523 | 1 <0001

Exercice 2

La procédure PHREG

Analyse des valeurs estimées du maximum de vraisemblance

Valeur estimée | Erreur
Paramétre = DDL | des paramétres | type khi-2 | Pr > khi-2
ritime 1 -0.00252 | 0.0003981 | 40.0523 | <.0001
T
RCIC
La procedur
Informations sur le modéle
Table | WORK.REMIFENTANIL

Variable dépendante conc

Structure de covariance . Composants de la variance

| Méthade d'estimation REML

, Méthode de variance résiduelle . Profil |
Méthode SE des effets fixes | Basé(e) sur le modéle

| Méthade des degrés de liberté | Containment

Informations sur les niveaux de
classe

Classe | Niveaux @ Valeurs

Sex 2 | Female Male
Dimensions
Paramétres de covariance 2 ,
Colonnes dans X 10
Colonnes dans Z 1 ,
Sujets ‘ 1
Max. obs. par sujet . 1992 ,

Nombre d'observations

| Nbd'observations lues , 2107 |
| Nbd'obs. utilisées | 1992 |

| Nb d'obs. non utilisées 115

Historique des itérations

Itération | Evaluations | -2 Log-vrais. restreinte Critére
0| 1 17617.09710341 |
1| 1 17616.85998905 | 0.00000000

| Correspond aux critéres de convergence.

Rapport
de risque

0.997

(M)
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Exercice 3
La procédure Mixed
Matrice G estimée
| Ligne W Effet | Colt

1| Age | 0000525

Valeur estimée du paramétre de covariance

Erreur | Valeur
Z Pr>Z

| Param. | |
| decov. | Estimation |

type |
| Age 0.000525 | 0.001611 W 033 | 03722

_ Residual | 40368 | 128234 | 3148 | <0001
Tests d'ajustement |
-2 log-vraisemblance restreinte 17616.9
AIC (préférer les petites valeurs) | 176209 |
AICC (préférer les petites valeurs) | 176209 |

BIC (préférer les petites valeurs) 176169 ,

Solution pour effets fixes

Erreur |
Sex | Estimation type | DDL | Valeurdutestt Pr>|Y
592543 243352 1982 243 | 00150
-03334  0.02095 _ 1982 | -15.92 . <.0001
0.08232 ‘ 0.006818 _ 1982 12.07 | <.0001
0.07093 = 0.005194 1982 13.66 , <.0001
Female 0.4745 3.7203 1982 0.13 | 0.8985
Male 0 . . ,
-0.5980 0.5556 | 1982 -1.08 , 0.2819
-0.5057 0.7757 | 1982 -065 | 05145

37.4348 709721 | 1882

06553 06095 | 1982

Solution pour effets aléatoires

Err |
type |

Valeurdutestt | Pr>|t

-0.01556 | 0.01683 | 1982 |

-0.92 | 03551

Exercice 3
La procédure Mixed

Tests des effets fixes de type 3

DDL | DDL | Valeur | |
Effet . num. den. | F , Pr>F ’ 1
Time | 11982 | 25333 | <0001 | \/ \»\A =
Rate | | 1982 | 14579 | <0001 | ~
Amt | 0 | <0001 |
Sex | | 0085 |
HC | 02619
L we | 05145
BsA , Cosom3 |
LBM , | 02824
La procédure Mixed ™
Informations sur le modéle ,
Table WORK.REMIFENTANIL |

Variable dépendante conc
. Structure de covariance ‘

Méthode d'estimation REML
| Méthode de variance résiduelle | Profil

Méthode SE des effets fixes

Méthode des degrés de liberté = Containment

Dimensions
Paramétres de covariance

Colonnes dans X

Colonnes dans Z 1
Sujets 1|
Max. obs. par sujet 1992 |

Nombre d'observations

| Nb d'observations lues 2107
| Nb d'obs, utilisées L1992
| Nbdiobs. non utilisées | 115

Historique des itérations

Itération | Evaluations | -2 Log-vrais. restreinte |

0 1

17663.91047944 |

Composants de |a variance

(M Lo

| Basé(e) sur le modéle |

Critére

17662.29504495 | 0.00000000



Exercice 3

La procédure Mixed

Correspond aux criléres de convergence.

Matrice G estimée

| Ligne = Effet Coll

1 Age | 0001645

Valeur estimée du paramétre de covariance

z| P>z
053 | 0.2979

1.52 <0001

Param, Erreur  Valeur
de cov, Estimation type

| Age 0.001645 | 0.003100

| Residual 410.81 13.0333 3

Effet
Intercept
Time
Rate

Amt

Effet

Age

Estimation type

Estimation Préd |

Tests d'ajustement
-2 log-vraisemblance restreinte
AIC (préférer les petites valeurs)
AICC (préférer les petites valeurs)

BIC (préférer les petites valeurs)

Solution pour effets fixes

Erreur

253531 11922 | 1987
-03123 | 002079 1987
0.08519 | 0.006865 | 1987

0.07249 | 0.005229 | 1987

Solution pour effets aléatoires

Err
type

-0.03513 | 0.02026 1987

Tests des effets fixes de type 3

DDL | DDL | Valeur

176623
17666.3
176663 |

17662.3

DDL | Valeurdutestt Pr> |t

21.27 | <0001
-15.02  <.0001
1241 <0001
13.86  <.0001

DDL | Valeurdutestt | Pr> |y

-1.73 | o.0831

Effet  num.  den. F | Pr>F
Time , 1| 1987 , 22564 . <.0001
Rate 1 1987  153.96 | <.0001
Amt 1| 1987 | 192,15 | <0001






