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Avant-Propos

Syteme SAS est sans doute le logiciel de traitement de@emie plus complet et, sinon le pl@épandu,
du moins celui qui traite quotidiennement le plus gros volume de &emnl a acquis depuis la mise en
route du projet au &ut des ankes 60 une situation dominante dans beaucoup de branches dactivit
économiques.

En France, les grandes entreprises et administrations : INSEE, EDF, ELF...., toute 'industrie phar-
maceutique I'ont adopttandis que d’autres secteurs, principalement dans le tertiaire et i@pliguns la
production de chiffres (banques, assurances, marketing), succombent au mytféataiinis, il est fame
quasiment impadspar I'administrationfoods and Drugs) pour la mise sur le maécties radicaments La
situation de monopole est telle que SAS Institute a entrepris une gragdaiop de diversification. SAS ne
veut plus direStatistical Analysis Sytepie calcul statistique n’est plus qu'accessoire dans la & qui
visea s'immiscer dans toutes I&sapes de la gestion de I'informati@rtravers les éseaux de I'entreprise,
de la saisiea la prise de écision : KDD Knowledge Discovery in Data) &ata Mining

Historiquement, SAS a suivi I'expansion des sites IBM sur lesquelstl aongu et, rame s'il est main-
tenant disponible sur toute machine issue d’'un grand constructeur (CDC, DEC, HP, SUN), il conserve, de
son environnement initial, les caréadstiques fondamentales : complé&xitourdeur, cit mais aussi puis-
sance et efficadit SAS Institute, a en effet ad@pla straggie d’'IBM pour fickliser ses clients et s’attache
a suivre le grand principe de la compatil@liverticale ; toute nouvelle version du logiciel doit accepter
les applicatifs congus avec les versionséaietures. C'est tes positif pour les utilisateurs mais, en plus
de trente ans de&deloppement, ceci a aussi des @mngences &s réfastes sur la clat la colerence, la
souplesse du ou plit des langages épifiquesa ce logiciel. Son apprentissage est donc long, fastidieux si
I'on veut en métriser les subtiliés. Son utilisation ne se justifie que dans un environnemelgsobesoins
en statistiques et le volume des désaa traies sont cons@tables et qui dispose de ressources firagsi
congquentes : outre le édde location du logiciel, il faut prendre en compte les salaires des statisticiens
professionnels et geialistes de ce logiciel qui sauroréivlopper et maintenir les applicationgsjliques
nécessaires aux défents services de I'entreprise.

Ce document, qui n'est qu’un support de cours a@reetre largement commentne peut se suffire
a lui-méme. Ce n’est pas un manuel ddérence et il faut tout de suite apprendrese reprer dans la
documentation afin d’ac@uir une certaine autonomie &re capable d’adapter les exemples standards aux
situations rencongées. Si I'on compare l'univers SASuUn massif montagneux, avec ses routes touristiques
(SAS/ASSIST), ses cols mais aussi ses pics eésagp glaciers crevass, ce document aspire phaitau
statut de “sentier de Grande Randéah Il propose un apercu de certaines fonctionaalitu logiciel et des
solutions baliges aux @marches courantes et prélles standards rencaddrdans un cours de statistique.
Enfin il se limitea decrire I'utilisation de SAS (version 8.2) dans I'environnemidMi X , décrit brievement
en annexe, i@me si l'utilisation d’'un autre sysine d’exploitation ne devrait pas poser trop de potds
hormis son apprentissage. En particulier, avec la version 8, I'interface graphiquege@sbndpendante
du syseéme. Misa part I'editeur qui reste &s rudimentaire sous Unix, I'utilisation de SAS semble tout
fait identique sous Windows.

Ce support de cours est un document collectif qui tente de regroupettierpe gdagogique acquise
dans diferents enseignements (Licence etitdse d’Ingénierie Matiématique, Magistre dEconomiste
Statisticien, DESS de StatistiqueBcononétrie, DESS de Moglisation Matiématique et Mthodes Infor-
matiques). Il est et restera longtemps en chantier, les miges successives, les travaux pratiques indispen-

1Splus a obtenu plugcemment son agment.
?Le passaga la version 6 fut, sur quelques points, une exception mais des utilitaires de conversitinfontnis.

9



10 TABLE DES MATI ERES

sables ainsi que des macros sont disponiblesrtir de I'URLhttp://www-sv.cict.fr/lsp/Besse

Ce cours ne @cessite qu’un niveaudsélementaire en informatique mais ne sauésie disso@& d’'une
formation compdte aux techniques de la statistique. Seule est ilastm mise en ceuvre de difentes
techniques mais leur utilisation, leurs limites ou leurs intetigtfons doivenétre vues par ailleurs. Enfin
les aspects les plus informatiques des modules SAS (SAS/AF, SAS/FSVIEW...) sont volontairentnt laiss
de @té dans le cadre de formations plu€as sur un apprentissage de la Statistique.



Chapitre 1

Présentation

1 Introduction

Le syskme SAS est un ensemble de modules logiciels pour la gestion et le traitement statistique des
donrees. A travers diffrents types d'interfaces utilisateur. Il permeckiture deProgrammes SA§ui
exécutent :

— les saisies, importations, interrogations, manipulations, transformations deedonn

— leséditions détats, de rapports financiers, de graphiques basse ou kaatation,

— les analyses statistiques, n@étidation, pévision,

— des applications geifiques éfinies sous forme de macro-commandes et poudtatpiloées par

menus.
La version 8 propose deslutions: guided data analysjsnarket projecttime series forecasting qui sont
autant d’environnements de travail as&sé@ une interface graphique &gfiquea une prol#matique. lls
permettent un traitement de I'information sa@tsire une ligne de programme. Les modufesght, Enter-
prise Guideet Enterprise Minetsont lestlaboés en ce sens. Il serait certes possible, en gnenaipproche,
de se contenter de cette utilisatielementaire mais I'usage montre que ces solutions secessairement
limitées et qu'un usage professionnel, assacdes contraintes &pifiques, rend incontournable 'usage
d’une programmation basique.

1.1 Table SAS

Apres saisie ou importation en provenance de fichiers ASCII ou d'un SGBDef8gsRelationnel de
Gestion de Base de Doges), les dorees sont grées par SAS sous la forme d't8AS Data Set'homné
par la suitéd'Table SAS”selon la terminologie en vigueur en France.

Unetable SASst I'association d’un ou deux fichiers binaires contenant les@kmat leur descriptif :

— Nom de la table

— Commentaire ou “label”

— Date et heure de éation

— Nombre d'observations
et, pour chaque variable :

— Nom abége

— Signification ou “label”

— Type

— Type de codage

— Longueur

— Position

1.2 Programme SAS

Un programme SA®st un encHaements cBtapesde gestion des dokes (Data Step) et d’'appels
de procedures décrivant, dans une syntaxe souvergéafiquea chaquenodule les traitements réaliser
sous le couvert @ptionsprises par @faut ou explicitementé&finies. Les diferentestapes ou pragures
communiguent entre elles exclusivement par l'intedmire de tables SAS, permanentes ou temporaires, et

11



12 Chapitre 1. Présentation

avec I'exérieur par des tables SAS ou des fichiers textes usuels en un format quelconque.

Exemple 1.1.
/* Lecture, impression et tabulation de donn ees. */
data Europe;

infile 'edc.fun.overseas’;

input date $ 1-7 dest $ 8-10 boarded 11-13;
proc print data = europe;
proc tabulate data = europe;

class data dest;

var boarded:;

table date, dest*boarded*sum;
run;

1.3 Les modules et leur documentation

Les modules indispensables pour les premiers traitements statistiquessotst dans la documen-
tation (papier) t&s volumineuse lige ci-dessous. D’autres modules, plug@ali€s (contdle de qualig,
recherche ogrationnelle, &ries chronologiques. . .) traitent de pratles spcifiques. La documentation est
accessible en ligne depuis la version 8 mais pour certains aspects basiques, la fealosumentation
traditionnelle est plus efficace.

Companion for the UNIX environment and derivatives contient toutes les informations relativas
l'installation de SAS sous UNIX. Les modes d'utilisation, le multiéage, la gestion des fichiers et les
échanges d’'information, les impressions.

SAS Language C'est la documentation de base et le manuelé&ference pour tous les traitements de
gestion des dorés : I'etape Datala syntaxe de ses commandes, la gestion des tables $A8elir de
texte des programmes.

SAS Procedures Guide Fonctions et syntaxes de toutes les pawres (43h I'exception des pradures
statistiques plus complexes : statistig@&smentaires, fquences, graphiques basssalution, impression,
tri, tabulation, transposition,. ...

SAS/Stat User’'s Guide. Deux volumes pouré&ktrire toutes les prédures statistiques et la grande &8
de leurs options : tous les meleés de &gression, les classifications, les &g de vie, la statistique non-
parangétrique, les analyses multidimensionnelles.

SAS/Graph Software. Deux volumes pouré&tailler les possibilés graphiques (hautésolution) et leurs
innombrables options.

SAS/INSIGHT User's guide Module pour I'analyse interactive et graphique d’un jeu de éasnTes
efficace en phase exploratoire pour mettre en ceuvreédisades qui y sont impla@és.

SAS/IML Software. Un module de calcul matriciel interactif ; c’est un langage intetfgicomme Matlab
ou Splus, pour traiter des objets matriciels avec la syntaxe d'un lariyaye. Il est adagi a la mise en
place rapide de athodes originales construitagartir des oprateurs classiques de I'élgre lirgaire.

SAS Guide to Macro Processing. Comment rendre dgationnel des programmes SAS complexes pour
une exploitation &pétitive sur de nombreukchantillons et par des utilisateurs pa&cessairementés
competents.
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2 Modes d'utilisation de SAS

2.1 Execution differée

C’est la meilleure fagon d’écuter des programmes&mtionnels mais longs sans rester caleson
écran. lls sont édcués en diferé avec la commanda d'Unix. Il suffit de taper la commande

sas mon_prog -fsdevice x11.motif &

ou nom_de_fichier.sas est un fichier contenant un programme SAS; lesultats sont alors re-
grouges dans le fichienom_de_fichier.Ist tandis que le compte rendu de l&oution ainsi que les
messages d’erreurs se trouvent dans le fiaiwen_de_fichier.log . Il existe de nombreuses options :
type de terminal, taille ®@moire. ... Le caraete& permet de reprendre la main avant la fin de &extion
qui se @roule en argre plan et ainséventuellement de tuer le processas en cas de probmes.

2.2 Modeécran

Taper simplement la commandas & qui lance SAS enéche de fond afin de pouvoieactiver, si
nécessaire, la fére du processhell  (xterm).

Les fetres

Cing feretres apparaissent alaxd’écran avec une gestion de la couleur qui péserver des surprises
en fonction du terminal utils. Elles disposent d’'un ascenseur pouré&glacer dans le texte et peuvéiite
dispogesa sa convenance suétrana I'aide de la souris. Il faut cliquer I'oreille gauche dans uneéfem
pour la rendre active. SAS offre une interface graphique relativement intuitive n&issdphistigée et
ouvrant sur de &s nombreuses possibd, il serait innefficace de vouloir I&drire de fagon exhaustive.
Elle esta decouvrir en fonction des besoins.

Chaque fegtre contient une barre de menusallants contextuels c’eatdire dont le contenuépend
de I'environnement :

File pour lire ouécrire dans des fichiers unix éxteursa SAS, importer ou exporter des d@as dans
différents formats, sortir de SAS (exit) en fermant toutes lestfen.

Edit pour cerer le texte (8lectionner, couper, copier, coller...),
View pour rendre active une des feres.

Tools pour acédera des utilitaires de gestion de graphiques, de tables sas, de rapports, d'images, de textes
et pour configurer les options personnalisant son environnement (couleurs, polices...).

Solutions pour executer les modules &pifiques (s'ils sont instak !) pour la galisation de tableaux de
bord, le dveloppement d’applications.

Help pour acédera l'aide en ligne étailleea I'aide d'un butineur (netscape ou internet explorer) ainsi
gu’a un tutorial Getting started with sgs

Ces ferétres sont :
SAS : Explorer affichage arborescent des librairiesfertoires) et tablesegees par SAS.
SAS : Results permet de grer 'ensemble de€sultats (textes et graphiques) de fagon arborescente.

SAS : Output affiche tous lesésultats (texte) produits par I'egution des diffrentes proedures. Les
graphiques hautesolution apparaissent dans unesfiee sggcifique.

SAS : Log affiche le compte rendu de la bonneeextion et les messages d’erreur.

SAS : Program Editor est unéditeur de texte rudimentaire sous uniglus élabog sous windows, pour
entrer et modifier les programmes SAS avant d’en demanderdidgion. Outre les commandes du
choix EDIT du menu, il faut savoir que pour :

— insérern lignes il faut taper n dans la zone des nwros de lignes,

— supprimer une ligne il faut y taper et, pour supprimer un block, entréd sur la premére et la
dernkére ligne du bloc,

— passer alternativement du mode insertion au mode superposition il fauktagex

1Sous unix, il est vivement recommander d’ouvrir unesteexemacs pouréditer un programme avant de la soumettre par simple
copie de la souris. Cela permet d’eviter des mauvaises surprises etasagciaux cachs, crash de SAS...
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— Enfin, le menu sgcifiqueRun permet de lancer I'eédcution du programme ou le tampon de la
souris et pour rappeler le programmeeenter dans la fétre. permet de lancer I'égution du
programme (submit osx F'3 >), de rappeler danséditeur celui qui vient dtre execue (recall
text ou< F'4 >) tandis que le menu EDIT autorise tous les choix classiqueséatiitaur.

Attentionaux courants d'air, il est important dém@r correctement la multitude des &res qui rem-
plissent Iecran et surtout de les refermer dans le bon ordre a&iviter de se retrouver bloQuEn particu-
lier, les feretresExplorer etResults peuventtre fernées en phase de mise au point de programmes.

SAS/ASSIST

C’est un module qui permet d’éguter de nombreux programmeg&gcga des menusétoulants. Les
capaciés de traitement sont lingiesa quelques options mais SAS/ASSIS@ngre les programmes qu'il
est ensuite possible de rappeler dagsliteur, sauver ou modifier. Ceci facilite I'apprentissage de la pro-
grammation en langage SAS. D’autre part, SAS/ASSIST est un exemple d’application@idphierface
d’'aidea I'utilisateur programreea I'aide de SAS/AF. Ce type d’environnement egstpri€ lorsqu’il s'agit
de faire calculea des non-sgrialistes, par exemple des biologistes dans I'industrie pharmaceutique, des
traitements statistiques routiniers.

A tout niveau, I'ensemble des menus disponibles comporte un index qui liste toutésHes tispo-
nibles par ordre alph@bique et permet d'y aédler directement ainsi qu’'un menu d'aidengral.

SAS/EG, SAS/EM,...

Chacun des modules &galisess comme Enterprise Guide ou Enterprise Miner offre une interface gra-
phique particukre et cessite donc un apprentissagéedfique.

3 Commandes globales

Cette section aborde quelqueléments de programmation SAS. En plus des deux types de structures
déja cites etape data et prédures), certaines commandes peuvent interaioint moment afin de pciser
ou modifier certaines options. Elles restent actives durant toute la session ; voici les principales.

Commentaires Tout texte sous la forme*. texte; ou/* texte */ est ignoé de SAS et permet
d’expliciter le fonctionnement d’un programme.

libname libref 'SAS-data-library’;
Les Eepertoires (unix) contenant des bibliettues de tables SAS autres gasuser (par cefaut)
doiventétre allowes avant leur utilisation mentionnant cetiderence logique.

filename fileref ’external-file’;
Un fichier exérieura SAS (fichier ASCII unix) peukgalemenétre eferené.
options liste d’options;
permet de spcifier certains paragtres :
— obs=n limite le nombre d’observatiorstraiter pour tester par exemple un programme,
— linesize=n fixe le nombre de caragtes par ligne en sortie,
— pagesizen fixe le nombre de lignes par page,
— datgnodateprésence ou absence de date en haut de page,
— numbefnonumbeiprésence ou absence de renatation des pages,
— pagenen fixe le nunéro de la prengére page.
titten ‘titre’;
permet de faire imprimer jusga'm = 10 lignes de titre sur chaque page en sortie, pEfadt, la
premere ligne contient The SAS System,

footnoten 'note de bas de page’;
permet de faire imprimer jusgaih, = 10 notes de bas de page sur chaque page en sortie.

Exemple 1.2 Options usuelles :

options linesize=75 pagesize=66 nodate number;
titte 'Mon ftitre’;
footnote 'Note de bas de page’;

L’ état des options en cours pétite visualié et modife en ouvrant la fegtre concerae ;Tools>options>...



Chapitre 2

Gestion des donees

Le syséme SAS offre un &s largeéventail de traitements permettant d’assurer toutes les fonctions de
gestion des dorées qu’un statisticien peatre ameéa mettre en ceuvre. Cette richesse est aussi source de
complexié. Nous nous contenterons decdre les exemples les plus standards. Ces traitements sont pris en
charge par legtapes data (data step), qui reconnaissent un langage de programmation proche de PL/1, et
guelques proedures sgcifiques.

Un programme SASe cecompose en:

1. une (ou desgtape(spata |,

2. une (ou des) appeisdes proedures froc ).

Ces deux parties sonégeralement indpendantes, il est donc inutilementiteux de e-executer letape
data, dont lesésultats sont stoés dans une table SAS (permanente ou temporaimjaque mise au point
des proédures qui suivent.

Les commandeslémentaires :

proc print;
run;

permettent de &rifier dans la fe@treoutput la bonne constitution de la deénme table SAS &ée.

1 Lecture d’'un fichier texte (ascii)

L'objectif est de construire une table SAS dans le cas de figure le plus uslesd donies sont conte-
nues dans un fichier texte provenant daditeur, d'un autre logiciel statistique ou encore d’'un gestionnaire
de bases de doges. Les dorges peuvenégalemengtre directement saisies au clavier (SAS/ASSIST)
ou incluses au programme SAS (commaimddude card ). Enfin, SAS peut lire tout autre format de
fichier que ceux succinctemertctits ci-dessous (articles de longueur variable, binaire,. . .) sur tout support
(bandes maggtiques,. ..) mais c'est vite compligu

1.1 syntaxe

data <sasuser:table-sas;
infile fileref ou 'nom-de-fichier<dim='carac’ Irecl=nn>;
input liste de variables et ggifications ;

La liste des variablesainit chaque identificateur ; il est suivi du careret "$” pour pécisergventuellement
le type alphanur@rique de la variable. Il e$brtementconseile de @clarer chaque variable qualitative de
type alpha-nur@rique.

1.2 Format libre

Les donies assoéesa une uni¢ statistique sontépakes par des blancs ou tout autre carect
delimiteur sgicifie dans I'optiondim (; : ,...); les uniés sont 8pakes par des retouesla ligne. Si les
lignes du fichier en ende sont trop longuesggassant la valeur paefaut, elles sont tron@es en lecture.
Il est necessaire deatlarer un majorant de cette longueur dans I'oplieal

15
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Une observation par ligne
Chaque observation estctite par une ligne du fichier.

Exemple 2.1:

data sasuser.fichl;
infile "/data/fich.dat’ dim=";";
input varl var2 $ var3;
run;

Une observation sur plusieurs lignes

Chaque uni statistique estétrite surn lignes du fichier. Plusieursédlarationsnput ou des ca-
raceres "/" permettent de gciser le écoupage.

Exemple 2.2.

data sasuser.fichl;
infile "/data/fich.dat’ dim=";";
input varl var2 $ var3 /
var4 $ var5 var6;
run;

Plusieurs observations par ligne

Le double caraétre "@@" a pour effet de maintenir un article dans le buffer de lecture jasgu’il
soit compétement lu.

Exemple 2.3:

data sasuser.fichl;

infile "/data/fich.dat’;

input varl var2 $ var3 @@ ;
run;

Lorsque le volume des doéas est &s Eduit, celles-ci peuverétre inegees au programme avec la
commandesards

Exemple 2.4:

data sasuser.fichl;
input varl var2 $ var3 @@ ;
cards;

15 A 55 24 B 44 27 B 61 2.3 A 48

run;

Attentiona la place du dernier point-virgule.

1.3 Lecture formatéee

Le format libre ci-dessus n’est plus utilisable lorsque, pour des raisénsbmies d’espace disque, les
donrees sont colles ; il faut alors indiquer explicitemet)a suite du nom de chaque variable, les positions
(ou champs) conceés.

Exemple 2.5:

data sasuser.fichl;

infile /data/fich.dat’;

input varl 1-12 var2 $ 13-18 var3 19-25;
run;
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2 Transformations
2.1 Geénéralites

L’ étape data est capable d’intégfer un langage de programmatiéwmollé qui, par sa syntaxe, est
proche de PL/1. Ony retrouve le€mes structuresf, then, else, do . La difféerence fondamen-
tale est qu'unettape data pelitre assimée, en @réral, & une lecture de la tabk traiter. Elle inclut

implicitement une boucle congidant chacune des observations ; une “variable” du langage est une colonne
ou variable statistique. La syntaxe habituelle est la suivante :

data <sasusertableout;
set <sasusertablein;

. instructions
run ;

Chaque observation ou ligne tible _in est lue, transfori@e par ekcution desnstructions
puis enregistre surtable _out . Par dfaut, toutes les variables dable _in sont consiérées et re-
copiées suttable _out ainsi que celles qui oriée créées par lesnstructions mais il est possible
d’en laisser tomberdfop ) ou de n'en conservekéep ) que certaines. Ces commandes peuvent afipara
comme des options des commandata , set ou d'autres progdures :

data table _out (drop=varl var2) ;
set table _in (keep=varl var2 var3) ;
ou encore comme commandes d'@iape data :
keep |drop varl var2

L'utilisation dedrop oukeep dépend du nombre relatif de variabl&liminer par rapport au nombee
conserver.

2.2 fonctions

Le langage reconnait les expressions aréltiques usuelles, saiéger des constantes néngues ou al-
phanunériques constante’ ) et des “variables” qui sont enregisés sutable _out a moins d’avoir
éteéliminées @irop, keep ). llreconnat, de plus, la plupart des fonctions mathatiques usuellesgund,
sin, log, sgrt,... ), les fonctions de gestion de dhas de caraetes [enght, scan, substr,... ),
celles sgcifiques aux diffrentes lois de probab#is (quantiles) et d’autrésusage plus statistiqusum,
mean, min, max, var, std,... ). Ces derréres s'appliquerd une liste de valeurs avec la syntaxe
suivante :

sum (varl, of varlO-var20, var 25)

2.3 Exemples

Exemple 2.6 /* transformations de variables quantitatives */
data sasuser.tablel,;
set sasuser.table2 (drop=varlO varll);
newvarl=sqrt(var3);
newvar2=log(var4)/mean(of var5-var9);
run;

Exemple 2.7 /* codage en classes d'une variable quantitative */
data sasuser.tablel (keep taillec sexe csp);

set sasuser.table? ;

if sexe="M’ then do;

if taille > 190 then taillec="grand’;
else if taille > 170 then taillec="moyen’;
else taillec="petit’;
end;

else then do;

if taille > 180 then taillec="grand’;
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else if taille > 160 then taillec="moyen’;
else taillec="petit’;
end;
run;

Exemple 2.8 /* codage en classes d'une variable quantitative */
/* meme chose avec la commande select :*/
data sasuser.tablel (keep taillec sexe csp);
set sasuser.table2 ;
select (sexe);
when ('M’)
if taille > 190 then taillec="grand’;
else if taille > 170 then taillec="moyen’;
else taillec="petit’;
when(’F’)
if taille > 180 then taillec="grand’;
else if taille > 160 then taillec="moyen’;
else taillec="petit’;
otherwise put 'probleme’;
end;
run;

Il est facile de supprimer ou pldt, de ne pas recopier dans la tableéer des observationgsifiant ou
non une condition logique.

Exemple 2.9 /* exemples de regroupement de modalit es */
select(mon);

when(mon in('mars’,’avri’,)mai ’)) sais="printemps’;
when(mon in(’juin’,’juil’,;’aout’)) sais='ete’;
when(mon in(’sept’,’octo’,'nove’)) sais='automne’;
when(mon in('dece’,janv’,'fevr’)) sais=’hiver’;
otherwise;

end;

select(a);

when(1);

when(3,4,5) x=x*10;

otherwise;

end;

Exemple 2.10/* elimination d’'observations */
data sasuser.tablel,;
set sasuser.table2 ;
if varl = 'nul’ then delete; /* SAS passe a la suivante*/

run;

Exemple 2.11/* selection implicite d’observations */
data sasuser.tablel;
set sasuser.table2 ;
if varl = ’'bon’ ; /* sinon SAS passe a la suivante*/

run;

Des commandes épifiquesa I'étape Data n’'ont paé cecrites retain, return, put, output,
missing, list, link, label, goto, do . Ainsi, 'exemple suivant utilise une variablé&fihie
de facon implicite et une boucle pouwréter les diferents niveaux d’'un facteur.
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Exemple 2.12/* d efinition implicite d’'une variable */
data tablel; /* fichier temporaire */

input var n ;
do i=1 to n ;
input gain @@ ;
output ;
end;
cards ;
0 16
228 229 216 224 206 235 229 233 219 224 220 232 200 209 232
0.04 11
186 229 220 208 228 198 222 273 216 198 213
0.07 12
179 193 183 180 143 204 114 188 178 134 208 196
0.10 8
130 87 135 116 118 165 151 59
0.13 11

154 130 130 118 118 104 112 134 98 100 104

run;
D’autres transformations usuelles sont pragsssous forme de predures.

3 Rangs

La proccdureranks calcule les rangs de variables quantitatives et les recopie dans une nouvelle table.
Par cefaut, les valeurggales sont affeees du rang moyen. Une optiogréup= ) permet de sgcifier
le nombre de valeurs de rangs ugs et ainsi de&Couper en classes une variable quantitative avec des
effectifs sensiblemerégaux.

3.1 Syntaxe

proc rank <options>;

by <descending variable ;

ranks liste de nouvelles variables;;
var liste de variables;;

3.2 Options

— data=table sasndique le nom de la table, paéthut, la derriére céée,

— out=table sasspecifie le nom de la table &ee qui contiendra les variables initiales et les rangs,

— fraction|groups=n|normal=blompour obtenir, respectivement, les valeurs de la fonctio@gartition,
un cecoupage en classes de @me effectif, les valeurs d’une distribution normale, ptuique, par
défaut, les valeurs des rangs.

— descendingangs par valeursatroissantes,

— ties=specifie la fagon de grer les ex-sequosnganihigh |low ).

3.3 Commandes

by suivi du nom d’une variable qualitative indique que les statistiques sont eakphr groupe d’obser-
vations ; la table doiétre trée.

ranks doit étre sgcifiee si I'on veut que les variables initiales soient reéepien sortie. Sinon, les va-
riables gardent le Bme nom. Il y a une correspondance tearterme entre les noms des deux listes
de variables.

var les rangs des variables de la listr sont calcuds et recop@s dans la table de sortie ; pa@fdut, toutes
les variables nugriques sont traites.
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4 Reéduction

La réduction ou la “standardisation” de variables quantitatives s’'obtient éouéant la proedure
standard

4.1 Syntaxe

proc standard <options> ;
by <descending variable ;
var liste de variables;;
weight variable ;

4.2 Options

— data=table sasndique le nom de la table, paéfhut, la derrére céée,

— out=table sasspecifie le nom de la table ege qui contiendra les variables initiales et celles standar-
disés.

— print imprime moyennes écarts-types des variables téss,

— mean=spEcifie la nouvelle valeur moyenne (=0),

— std=spécifie la nouvelle valeur deécart-type (=1),

— replacedemande que toute doa® manquante soit rempkepar la nouvelle moyennméans,

— vardef précise le diviseur dans le calcul de la variance (df, n, wdf,wgt).

4.3 Commandes

by suivi du nom d’'une variable qualitative indique que les statistiques sont eakphr groupe d’obser-
vations ; la table doiétre trée.

var les variables de la listear sont standardées et recopies dans la table de sortie ; p&falit, toutes les
variables nurariques sont traites.

weight nom de la variable contenant les pénations des observations.

5 Concagénation de tables

5.1 Concatnation verticale et fusion

Cette o@ration consisté& compéter une table SAS par une ou plusieurs autres contenantegesn
variables mesw@es sur d’autres observations. Elle esstsimplea réaliser, il suffit de mentionner toutes
ces tables dans la commarsi en renommangliminant, conservaréiventuellement certaines variables.
S'il n’y a pas une bonne correspondance entre les variables, desatomanquantes sorérgrees.

Exemple 2.13:
data sasuser.concvtable;
set sasuser.tablel (rename=(varl=varlb))
sasuser.table2 (rename=(var5=varlb));
run;

Si chacune des tables esg&wisur la Bme cg, ce tri peuttre conser& dans la table condatee, il
s’agit alors d'undusion, en sggcifiant la variable @ dans une commandby .

Exemple 2.14:
data sasuser.fusiontable;
set sasuser.tablel (rename=(varl=varlb))
sasuser.table2 (rename=(var5=varl5b));
by vartri;
run;

D’autres possibiliés sont offertes par la predureappend .
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5.2 Concatnation horizontale

Les némes unigs statistiques or@ite obserees sur des paquets de variables contenues dans des tables
SAS distinctes. La table regroupant toutes les variables est obtenue en utilisant plusieurs fois la commande
set .

Exemple 2.15:
data sasuser.conchtable;
set sasuser.tablel;
set sasuser.table2;
run;

Le méme Esultat peugtre obtenu avec la commanderge . Elle permet, en plus, de cobter la
bonne correspondance des lignes de chaque talée)(suivant les valeurs d’'uneécet introduit, le cas
écheant, des dorées manquantes.

Exemple 2.16:
data sasuser.mergetable;
merge sasuser.tablel sasuser.table2;
by varcom;
run;

6 Transposition

La procduretranspose it toute ou partie d’'une table SAS et la recopie @ptransposition : les
lignes deviennent des colonnes et les colonnes des lignes. Une nouvelle var&@hk contient alors,
en sortie, les noms des variables tranggssqui @signent maintenant les observations. La comméyde
permet de &organiser des doAes complexes. Attention, si une variable est de type éamdbutes les
variables transp@es le deviennent.

6.1 Syntaxe

proc transpose<options> ;
var liste de variables;

id variable;

copy liste de variables;;

by liste de variables;

6.2 Options

— data=table sasndique le nom de la table, paéfhut, la derriére céée,

— out=table sasspecifie le nom de la table ege,

— prefix=spécifie le péfixe utilise pour céer les noms des nouvelles variables,

— name=spEcifie le nom de la variable &e qui contiendra les noms des anciennes variables pour
désigner les observations (pafdut_name.).

6.3 Commandes

by : une observation est &e pour chaque variable transpeset pour chaque groupe; la variable de
groupage est incluse en sortie mais non transpoasa table doiétre trée.

copy les variables de la listeopysont recogges dans la table de sortie sans transposition.

var les variables de la listear sont transpda=es et recopies dans la table de sortie ; p&falt, toutes les
variables nurariques, n'apparaissant pas ailleurs sontéest

id nom de la variable en ei@e contenant les noms des variablegapransposition.

7 T

La proccduresort permet de trier une table SAS.
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7.1 Syntaxe

proc sort <options> ;
by <descending variablel<<descending variable2> ;

7.2 Options

— data=table sasndique le nom de la table, paéfhut, la derrére ciée,
— out=table sasspecifie le nom de la table &ee qui contiendra les observation£&s.
— nodupélimine les observations identiques.

7.3 Commandes
by liste des variables qui servent dé cle tri; I'ordre est croissant paéfaut.

Sur les tables tées, SAS gre deux variableségérées par la command®Y permettant d'identifier
les cebuts et fin de groupes de lignes prenant I€&n@s valeurs d’une variable ut#e dans le tri. Par
exemple, silatable esté@s par la variablgexe , lacommand®Y sexe gérere les variables temporaires
First.sexe et LAST.sexe qui prennent des valeurs 0 ou 1 pour indiquer respectivement lagnemi
observation ou la deréie de chaque modaide la variable.

8 Affichage

La proc&dureprint  édite la liste d’'une table SAS dans la&reSAS.outpugn calculanéventuellement
des sommes partielles.

8.1 Syntaxe

proc print <options>;
by <descending variable ;
var liste de variables;;

8.2 Options

— data=table sasndique le nom de la table, paéfaut, la derrére céée,
— noobssupprime les nu&ros des observations,
— roundarrondit les esultats avec dewégdimales.

8.3 Commandes

by suivi du nom d’'une variable qualitative indique que les statistiques sont eakphr groupe d’obser-
vations ; la table doiétre trie.

var les variables de la listear sontédittes dans la fétreoutput ; par cefaut, toutes les variables sont
traitees.

9 Procédure SQL

Le langage SQL (Structured Query Language) est un langage d'interrogation de basestés dtam
dardi€ commura la plupart des logiciels de base de dees La proeduresgl étudiée dans cette section
en constitue une impmentation dans la version 6 de SAS. Cette pdoce permet d’extraire, corriger et
mettrea jour des don@es dans une table SAS, souvent plus rapidement que patapedata.

Le terme deable désigne toujours une table SAS, correspondam stockage de doéas proprex ce
logiciel. On utiliseegalement deux nouveaux types d’objets Masaset lesindex Une vue est le stockage
d’une interrogation : elle contient la description ogfidition d’une table virtuelle. Une vue est donc une
interrogationa laquelle on donne un nom, pour son usagéridtir dans une autre piegure SAS. Le
principal inerét de @&finir une vue est le gain d’espaceéemoire. Un index est un syshe de pointeurs
permettant dans certains cas dader plus rapidement aux informations contenues dans une table SAS.

9.1 Syntaxe
proc sql <options> ;
alter table déclaration de modification;
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create table déclaration de @&ation;
delete décl-destruction;

describe décl-description;

drop décl-suppression;

insert décl-insertion;

reset <options>;

select décl-<lection;;

update décl-misea jour;

validate décl-éevaluation;

Remarques :
— il estinutile de epéter I'instructionproc sql avant chaqueé&tlaration, sauf si I'on édcute unétape
data ou si I'on fait appeh une autre praure entre deux commandessig .
— linstructionrun n’est pas Bcessaire.

9.2 Options

— inobs=nrestreint le nombre d’'observations t&es (par exemple dans une clauwgeere ) sur une
table fournie en enée de la proedure.

— outobs=nrestreint le nombre d’'observations téet (par exemple iBges) dans une table retoém
par la proédure.

— feedbackappelle la éfinition des vues parentes lors de la description d'une vue (comndasdebe ).

— noprint pas dédition

9.3 Commandes
La commandereate
Elle permet de @&er des tables, des vues, ou des indgxartir d’autres tables ou d’autres vues.

a) Création d’'une table :

Syntaxe

create table nom-tableasquery-expression ;
create table nom-tablelike nom-table ;
create table nom-table(def-col <, def-cob>) ;

La premere syntaxe est utilge pour stocker le€sultats d’une interrogation. C’est une facon deecides
tables temporaires. La degéxne syntaxe est utik® pour ceer une table ayant lesames noms de variables
et mémes attributs qu’'une autre table. La tréisie syntaxe est utiée quand on veut eer une table dont
les colonnes ne sont paségentes dans des tablegadexistantes. Les syntaxes 2 et @amt des tables
vides, qu’il faut ensuite remplir avec la commandsert

Exemple 2.17 Création d'une table SAS permanente dans la librasagé

libname sql ’'sql’;
proc sql;
create table sql.statlab like sasuser.statlab2;

create table sql.statlab2 as
select sexenf, gsenf, tenf_n, penf_n, tenf 10, penf 10
from sasuser.statlab2
where (consm_n="nonfum’);

b) Creéation d’une vue :
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Syntaxe
create view nom-vueasquery-exp<order byitem <, item>> ;

Une vueétant une interrogation stoek et ne contenant pas de déas, on ne peut utiliser les instructions
suivantes quand on séferea une vue insert , delete ,alter ,update .

Exemple 2.18 Création d’une vué partir d'une table

create view labv2 as
select sexenf, gsenf, tenf_n, penf_n, tenf 10, penf 10
from sql.statlab2
where (sexenf=fille’);

proc print data=labv2; run;

c) Création d’un index :

Un index stockea la fois les valeurs des colonnes d’'une table, et urésystde directions qui permet
d’acceder aux lignes de cette takdepartir des valeurs de l'index. Lutilisation de l'index lors d'interro-
gations ou autres instructions de la grdare est étermiree par le sygime. L'index est automatiquement
mis a jour quand on modifie la tabkelaquelle il est assagi Il permet d’argliorer la performance de cer-
taines commandes, par exemple la comparaison d’'une colonneégd@exe valeur constantel'aide de
I'expressiorwhere .

Syntaxe

create <unique> index nom-indexon nom-table ;

Le mot-ckunique garantit que chaque valeur de la colonne iregesst unique. Ceci peétre utile quand
on manipule des variables telles que le wande &curié sociale.

Exemple 2.19 Création de l'index simplgse assocé au groupe sanguin

proc sql;
create index gse on sql.statlab2 (gsenf);

Exemple 2.20 Création de l'index compositeonsm assocé a deux variables

proc sql;
create index consm on sql.statlab2 (consm_n,consm_10);
La commandalter

Elle permet d’ajouter ou de supprimer des colonnes dans une table SAS, ou d’en modifier les attributs
(longueur, label, format).

Syntaxe

alter table nom-table
< add def-col <, def-col>>
< modify def-col <, def-col>>
< drop nhom-col<, hom-col>>;

Exemple 2.21 Modification d’une table existante

alter table sql.statlab2
add gender char(6);

La commandelelete
Elle permet de supprimer des lignes dans une table.
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Syntaxe
delete from nom-table< where sql-exp> ;

Exemple 2.22 Suppression des lignes d’une table
delete from sql.statlab2 where gsenf="A+’;

La commandelescribe
Elle donne la éfinition d’une vue, et des vues parentes si I'opfieedback est sgcifiée.

Syntaxe
describe view nom-vue ;

Exemple 2.23 Description d’'une vue
describe view labv2;

La commandelrop
Elle permet de @étruire indiferemment une table ou une vue.

Syntaxe
drop table nom-table< , nom-table> ;
drop view nom-vue< , nom-vue> ;
La commandénsert
Elle permet d'ajouter des lignésune table.

Syntaxe
insert into nom-table< ( nom-col< , nom-col> >)
values( value< , value>);
Il existe deux autres magries d'utiliser la commandasert  (voir I'aide en ligne).

Exemple 2.24 Insertion de lignes dans une table

insert into sql.statlab2

values (‘fille’,’/AB’,0,0,0,0,'d")

values (‘garcon’;’AB’,10,10,10,10,'e");
La commandeselect

Elle permet de &lectionner des colonnes dans une table, et d'afficherégsltats dans la fétre
output

Syntaxe
select liste d’objetsfrom liste < where sql-exp> ;
La commandepdate
Elle permet de modifier les valeurs de certaines observations pour des colonnes d’une table existante.

Syntaxe
update nom-tablesetnom-col=sql-exp< where sql-exp> ;
Exemple 2.25 Modification d’une table

update sql.statlab2
set gender=sexenf;
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La commandealidate

Elle permet dévaluer la syntaxe d’'une interrogation sans &euter, et retourne un message dans la
fenétrelog .

Syntaxe
validate query-exp;

Cette commande est essentiellement utile dans des applications utilisant des macro-veaiiddés.
retourne alors une valeur indiquant si I'interrogation est validega la macro-variablSQLRC(SQL
Return Code).

Comparaison de la pramuresql avec unettapedata

On veut conntre la taille moyenné 10 ans et par sexe des enfants dont émentonsommait entre
10 et 20 cigarettes par jour au moment de leur naissance. Ecrivez le programme permettant de calculer ces
quantiesa l'aide des proeduressummary, sort etprint ; puis comparer avec le programme suivant
utilisant la pro&duresql .

Exemple 2.26 Une utilisation de lgproc sql

proc sql;
select sexenf , mean(tenf_10) as tmoy
from sasuser.statlab2
where consm_n="10a20cig’
group by sexenf
order by tmoy;

10 Produit de matrices

La procedurescore permet de calculer le produit entre deux matrices @e@nées par deux tables
SAS) sans faire appel au module SAS/IML. La @darescore multiplie, individu par individu, les
variables d'une table SAS par des coefficients (agpskores) ass@sa ces variables et psents dans
I'autre table SAS consi&tée. Cette praadure est utilise, par exemple, pour calculer les coordegmsur le
plan factoriel d’un individu supg@imentairex partir desé&sultats d’'une ACP effeche au pealable. On peut
I'appliquer directement sur les sorties des @dareprincomp , candisc , factor ..., qui contiennent
une matrice de type score.

10.1 Syntaxe

proc score <options>;

by <descending variable;
id variable;

var liste de variables;;
run;

10.2 Options

La proc&durescore multiplie les individus d’'une table SAS par des "scores” contenus dans une autre
table SAS. Elle effectue le produit de la matrice des “individus” par la tragspds la matrice des “scores”.
La table contenant les scores doit gedsr une variableTYPE.. Cette variable peut prendre les valeurs
SCORBour indiquer les coefficients, EANet STDsi on souhaite centrer ebduire les donges avant
d’'appliquer les coefficients.
— data=tablesas contenant les individus,
— out=table sas en sortie. Parethut, elle contient les nouvelles variables et les variables de la table
initiale.
— score=tablesas contenant les coefficients. Elle doit @k une variableTYPE. et peutégalement
comprendre une variabl& AME donnant le nom de la nouvelle variable ou des nouvelles variables
(colonnes) azées.
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— type=nomindique que les coefficients sont congsdans les lignes pour lesquell&¥ PE. prend
la valeurnom (cf. exemple de laggression 0 TYPE=PARMS Cette option esh utiliser si_ TYPE.
est different deSCORE

— nostdindique que I'on ne centre pas et que I'on reeluit pas les dor@es avant application des
coefficients.

10.3 Commandes

by suivi du nom d’'une variable qualitative pour effectuer les calculs selon les groéfies ghar les mo-
dalites de cette variable. La table détte trée.

var liste des variables sur lesquelles on applique les coefficients. Ces variables duegiisentes dans
les tables appéks pascore= etdata= .

id liste des variables gsentes dans la table sortigfidie parout= . Par dfaut toutes les variables.

10.4 Exemples

Exemple 2.27data coeff; /* Creation de la table contenant les scores */
input _TYPE_ $ NAME_ $ varl var2;
cards;

MEAN clin 1 3

STD clin 2 1

SCORE clin 0.5 -0.5

run;
data donnees; /* Creation des donn ees sur lesquelles
on souhaite appliquer les scores */
input varl var2 @@;
cards;
3 4 1 2 ..
run;

/* Creation de la nouvelle variable ’'clin’ a partir de scores
apres centrage et reduction des donnees */
proc score data=donnees score=coeff out=sortie;
var varl varz;
run;
qui donne la tablesortie  suivante :

varl var2 clin
3 4 0 /* 0 = (3-1)/2*0.5 +(4-3)/1*(-0.5) */
1 2 0.5 [* 0.5= (1-1)/2*0.5 + (2-3)/1*(-0.5) */

Exemple 2.28 Utilisation des Esultats de la praedurereg pour calculer la valeur ajugte de nouvelles
observations.

proc reg data=donnees outest=coeff;
model y = varl var2;
run;
/* affichage de la table 'coeff’ contenant les coefficients de la regression */
proc print data=coeff;

run;
/* table coeff */

_TYPE_ _DEPVAR_ .. INTERCEP varl var2
PARMS y 1.5 03 -0.7

Il est alors possible, pour une nouvelle observation, d’estimer la valeur de la varjableappliquant la
procédure score. Celle-ci tient automatiquementcompte de la condtdERCEPdu moekle si on pécise
type=PARMS.
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/* calcul des 'y ajust es’ pour les nouvelles observations */

proc score data=autretab score=coeff type=PARMS out=valajust;
var varl var2,

run;

Exemple 2.29 Calcul des coordonges d’individus supplmentaires (ACP)

/* ACP du tableau initial */

/* la table 'coeff contient les coordonnees des vecteurs propres */
/* permettant le calcul des composantes principales */

proc princomp data=tablel outstat=coeff;

var varl-vars;

run;

/* Calcul des composantes principales des individus supplementaires */
/* on centre et reduit les donnees automatiquement */

/* avant calcul des composantes principales */

/* qui sont sauvees dans la table 'compr2’ */

proc score data=table2 score=coeff out=compr2;

var varl-vars;

run;

11 Tableau de variables

Des traitements plus sophistiegi (i€ratifs, conditionnels) peuvebtre oferés sur les variables d'une
table en les dclarant sous la forme d'un tableaarfay ) dont les colonnes peuvent aldtre indi&es.
Plus pecisment, cette &claration reviena consi@rer un vecteur ligne contenant successivement chaque
ligne de la table en cours de lecture.



Chapitre 3

Statistiqueselementaires

Ce chapitre dcrit les proédures SAS les plus utiles permettant la descriptiémentaire (uni-vaée
et bi-variee) d’'un jeu de dorées, les graphiques en baséealution assoék ainsi que la production des
tests (parar@triques ou non) les plus courants. D’autres tests et opti@utdin sonta rechercher dans la
documentation.

1 procédure univariate

Cette proédure regroupe tous legsultats qui peuvergitre obtenus, par SAS, dans le cadre d'une
étude uni-vage de variables quantitatives : indicateurs de tendance centrale (moydriane) mode),
indicateurs de dispersion, d'autres cagaistiques de la distribution (quantiles, skewness, kurtosis), les
graphiques en bassesolution (histogrammes, tige-et-feuille iteea-moustaches, droites de Henri), le test
de Student de nullit de la moyenne, les tests de nornéatitune distribution et les tests non-paktngues
(signe, Wilcoxon,...).

1.1 Syntaxe

proc univariate <options> ;

var liste de variables;;

by <descending variable ;

weight variable ;

output <out=table sas <liste de statistiques;

1.2 Options

La liste des options permet defgiser lesésultats attendus.

— data=table sasndique le nom de la table paéthut, la derrére céée,

— normalpour obtenir des tests de normalit

— plot pour obtenir les graphiques, si la commaityeest emploge, les bties sont affickes en pa-
ralléle,

— vardef=précise le diviseur dans le calcul de la variance (df, n, wdf, wgt).

1.3 Commandes

by suivi du nom d’une variable qualitative indique que les statistiques sont eakphr groupe d’obser-
vations ; la table doiétre trie.

output indigue le nom du fichier et la liste des statistiques qui y seront enreggstr
var liste des variables concedres par la praadure, par dfaut, toutes les variables quantitatives.
weight nom de la variable contenant les pénations des observations.

2 procédure means

Les esultats fournis par cette pretdure sont inclus dans ceux produits par la pdareunivariate
décrite ci-dessus. Elle s'utilise de laéme fagon et difre par la pgsentation dessultats @ésunés sous
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la forme d’'un tableau plus facilé consulter. Elle ne fournit ni statistique non-paéngue ni graphe. La
proccduresummaryne differe de la proeduremeansque dans le choix des options péfalut.

3 procédurefreq

Cette proédure traite les variables qualitatives. Elle fournit donc desipiat et compite cesésultats
par desttudes bi ou multi-vaés de tables de contingences. On obtient ainsi les profils lignes et colonnes,
les statistiques des tests d’ggendancéy?) et des comparaisons avec les valeugdudtes du moele
d’indépendance.

3.1 Syntaxe

proc freq <options>;

by <descending variable;

tablesliste des croisements requig options> ;
weight variable ;

3.2 Options
— data=table sasndique le nom de la table paéthut, la derrére céée,
— order=freqédition ordonge par effectifs dcroissants,

3.3 Commandes

by suivi du nom d’une variable qualitative indique que les statistiques sont eakphr groupe d’obser-
vations ; la table doiétre trée.

tables liste des croisements expra®s sous une des formes : a*b, a*(b ¢), (a b)*(c d), (a- -d)*c. Les options
précisent lesé&sultats et statistiques demées ; la plus utile esthisq qui exécute un test dy?,
d’autres permettent @viter certainegditions (profils).

weight nom de la variable contenant les pénations des observations.

4 procédure corr

Cette proédureétudie les liaisons entre variables quantitatives et propose donc les indicateurs usuels
comme les coefficients de cétation de Pearson et de Spearman, d’autres qui le sont moins, et les tests
assodds. Les esultats peuverdtre enregisés dans des tables sas.

4.1 Syntaxe

proc corr <options> ;

by <descending variable ;
var liste de variables;;
weight variable ;

with liste de variables;;

4.2 Options

— data=table sasndique le nom de la table, paéfhut, la derriére ciée,

— hoeffding kendall pearson spearmaglectionne les types de mesure de él@tion, pearsonpar
défaut,

— vardef=précise le diviseur dans le calcul de la variance (df, n, wdf,wgt),

4.3 Commandes

by suivi du nom d’'une variable qualitative indique que les statistiques sont eakphr groupe d’obser-
vations ; la table doiétre trie.

var les variables de la listear sont croi€es avec celles de la listgth; par efaut, toutes les variables
numeériques.

with par céfaut, tous les couples de variables apparaissant dans la liste var.
weight nom de la variable contenant les pénations des observations.
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5 procédure chart

Cette proédure trace en bassesolution (caraéres) des diagrammes en barrelsar ), en colonnes
(vbar ), en secteurgfe ) et eerolaires §tar ). Elle peut traiter des variables quantitatives ou qualitatives,
les variables quantitatives sont & explicitement ou automatiquement en classes.

5.1 Syntaxe

proc chart <options>;

by <descending variable ;

vbar liste de variables</<options standards<options sgcifiques-> ;
hbar liste de variables</<options standards<options sgcifiqgues>> ;
pie liste de variables:/<options standards<options sgcifiques>> ;
star liste de variables</<options standards<options sgcifiques->;

5.2 Options

— data=table sasndique le nom de la table ou, pagfaut, la derriére ciée,

— Ipi= facteur déchelle (nb lignes par pouce/ nb de colonnes par pouce)*10.
5.3 Options standards

— sumvar=variable quantitative dont le cumul ou la moyenne estasgné,

— freq=variable de ponération des observations,

— midpoints=liste des bornes de classes,

— levels=nombre de classes,

— type=specifie ce que reg@sente le graphique (pagfdut une fequence) cfreq(frequence cumek),
cpt (pourcentage cumé}, pct (pourcentage)sumou mean(assocéesa sumvars.

5.4 Options sgecifiques

hbar <group= subroup=g106 ;

vbar <group=subroup=g106 ;

pie

Ces options ont les significations suivantes :

— group=repiésentation de plusieurs graphésaa dte suivant les modaés de la variable gifiée,
— subgroup=découpage des barres ou colonnes selon la participation des rasdiditla variable

specifiee.
Il existe d’'autres options desé@iersa modifier le€tats impringés :nolegend, nosymbol, nospace,
symbol=, ascending, descending, nozeros, ref= dont la signification esh rechercher

dans la documentation.

6 procédure plot
Graphiques en bassesolution de nuages de points en deux dimensions.

6.1 Syntaxe

proc plot <options> ;
by <descending variable ;
plot liste de graphiques/ options> ;

6.2 Options

— data=table sasndique le nom de la table ou, pagfadut, la derrére céée,

— vtoh=facteur déchelle @pendant de I'imprimante,

— hpercent=part horizontale utilise de la page,

— vpercent=part verticale utili€e de la page, dans la mesure du possible, plusieurs graphiques sont
tracds par page .
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6.3 Commandes

by suivi du nom d’'une variable qualitative indique que les statistiques sont eakcphr groupe d’obser-
vations ; la table doiétre trie.

plot liste des graphes sous la formg*x="caractere’ ou variable avec la néme syntaxe que pour les
tables de contingence (a*(a b),...). La variabl®urnit les ordonges etr les abscisses des points
repesenés par desaraceres ou par le premier caraae contenu dans lariable specifiee.

Les options pouvant intervenir dans cette commapldé sont tes nombreuses, elles permettent de
préciser les axes, les marque&chelles et leurs libddk, de tracer des lignes supplentaires, un cadre
autour du graphe, d’en superposer plusieaveflay ).



Chapitre 4

Langage matriciel

SAS/IML est un module gxiali€ interpétant un langage de calcul matriciel. Ses fonctionaakont
comparables aux autres produits déme type (Splus, ISP, GAUSS, ...) mais offengralement moins
de possibilies. Neanmoins, il permei I'utilisateur d’ingrer de nouvelles techniques statistiques dans ses
programmes SAS ou d’'adapter I&sultats, la @Fsentation de celles existantes. Comme itwigrprete il
esttres lentlors de I'exécution. Il est donc vivement recommand’éviter les structurespétitives @o,
end itératif) et de faire sygmatiquement appel aux péxtures de gestion et calcul matriciels existantes
pour I'ecriture de ses algorithmes.

L'objet de base de manipulation du langage est marice un tableau bidimensionnéhrow x
ncolumn) de valeurs nurgriques ou de caraates (un scalaire est une matridex 1)). La plupart des
opérateurs matriciels sont des pealtres du langage (produits, inversiogcdmpositions, ...); une table
SAS peutetre lue dans une matrice ou, inversemerétearpartir d'une matrice.

SAS/IML est un langagevolilé qui sait interpeter les commandes de cditr usuellesdo, if-then/else,
start/finish ) pour I'écriture de programmes modulaires. D'autre part, pour des applications plus li-
mitées, l'utilisation de SAS/IML peldtre interactive (excution ligne par ligne).

La gestion de la ®amoire et donc, la taille des matrices égbhamiqueaucune @claration n’est@acessaire.
D’autre part, SAS/IML inkgre des primitives graphiques usuelles mais qui offrent naturellement moins de
possibilies que le module SAS/GRAPHa&gfique.

Malheureusement, compte tenu dditde location d’'un module sugmhentaire de SAS et de sa lenteur,
ce module est rarement ingshené dans les entreprises ; les utilisateurs avertis se satisfont, le plus souvent,
des possibiliés offertes par le langage progréétapedata dont la logique et la syntaxe sont franchement
differentes de celles de SAS/IML. lIs rechignent aux investissements humains et financigmssupgires.
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Chapitre 5

Graphiques Haute Resolution

Le moduleSAS/GRAPHpermet de tracer des graphes donéksolution est celle dugsiphérique utili
(terminal X, imprimante laser, diapositives,. ..) avec une quaiién suprieurea celle des praadures du
chapitre 3 (graphiques par caraes).

Une multitude d’options pildtes par les options des péattire ou des commandes permettent de modi-
fiera loisir tous les aspects des graphiques : dimensions, couleurs, éiresdesttiquettes, axegchelles,
polices et dimensions des cam@s,. . .. Des graphiquegsrsophistigés peuvenétre produitsa condition
de matriser toutes les subtifis des deux volumes de la documentation SAS/GRAPH.

Les pro&dures de basegchart, gplot ) pos&dent la nBme syntaxe que les pi@dures corres-
pondantes en bassésolution du chapitr@ mais sont com@tées par des options &gfiques. D'autres
procedures permettent de tracer

— des fonds de cartegrhap),

— des surfaces ou nuages de points en trois dimensy3us) (

— de dessiner d’autres polices de cagaes gfont ),

— de combiner plusieurs graphes de naturegdbffites sur une &éme pagedreplay ),

— de tester linstallation de SAS/GRAPH, les pagtms du priphérique courant et les options en

vigueur @testit ).

Enfin, tout texte ou figure &netrique com@mentaires peuverdtre rajoués sur un graphe en les
décrivant dans une table SASé&sgale dite d’annotationAnnotate Data Set

1 Environnement

Le graphique demaridest traé dans une zone dont les dimensions sdfinées par les paragtres
hsize etvsize (les valeurs maximales sont prises péfadit) diminés de I'espaceétessaira I'édition
des titres, sous-titres, noteggkendes,. . .. Les dimensions peuviing exprinées en trois unés :pouce,
cmou pct qui signifie “pourcentage de la dimension totale”. Cette dgmunié est peférable pour
exprimer les tailles de carages et symboles lorsque les dimensions globaksalil griphérique de sortie,
sont sujettea modifications.

En I'absence de commande explicite, le graphe afipsuale Eriphérique par éfaut, ici le terminal X.
Une fois les graphiques mis au point, ils peuvéme saués dans des fichiers ou imp@s La stragie la
plus efficace consista cieer un fichier postscript contenant le graphique qui peut &wesvisualié par
I'utilitaire ghostview puis, si le Esultat est satisfaisant, diigyers une imprimante. Laégération d’'un
fichier postscript acessite de soumettre les commandes suivantes :

goptions device=psepsf gend="0a’x gaccess=gsasfile;
filename gsasfile ’nomfic.eps’;

avantde re-executer les proedures graphiques. La pre@ne ligne s@cifie le driver du griphériquea utiliser
(ici postscript encapsé), ceroute le trae vers le fichier logiqugsasfile  et, éventuellement, g@cise les
dimensions totales ; la dewtme ligne, affecte étiquette logiquéx un nom de fichier fi& par I'utilisateur.
Ces options sont valides tant qu’elles n'ont s reckfinies, par exemple au moment de l'utilisation de
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SAS/ASSIST et jusqé la fin de la session SAS. Toute utilisation d’un @dare graphique doit s’achever
par une commandguit; avant de pouvoir renommer le fichier par une commditeleame

Un fichier postscripencapsu permet d’'incorporer les graphiques produits dans un autre logiciel, par
exemple un traitement de texte comme WORDATL

Ces fichiers postscripts sont visu@bsavant impression par I'utilitaire

ghostview nomfic.ps

sous Unix.

2 Commandes globales

Elles cEfinissent des objets (axes, symboles, trangggerdes) et les options utdis pour les tra&s ;
elles demeurent valables jusquine nouvelle &finition ou la fin de la session sas.

2.1 Axes

Des types d’axes, nuanoes de 1a 99 sont éfinis avant de pouvogtre utili€s dans les diffrents gra-
phiques. lls pecisent lechelle (liste de valeurs, logarithmique), I'apparence (longueur, co@paisseur,
style de ligne, origine), les marquesdhelle (hombre, couleupaisseur, hauteur), les valeurs éekelles
(format), le libelk (police,...).

Exemple 5.1:

axisl order=(1973 to 1981 by 2)
label=("annee’)
minor=(number=1)
width=3;

axis2 order=(0 to 10000 by 1000)
label="Revenu en francs’)
minor=none
width=3;

2.2 Leéegendes

Comme pour les axes, diffents types deegendes (de 4 99) sont éfinissables. lls gxifient positions
et textes des libeds qui identifient les diffrents graphismes et symboles uéifis

2.3 Symboles

Les differents types de symboles §199) sont éfinis afin de écrire les modes de regsentation re-
chercles. Sont conceés : le symbole (forme, taille, couleur) utdigpour repesenter un point, le type
de lignes reliant les points (couleur, continue, haébkupointilee,...), la facon ou mode d’interpolation
incluant barres, Htesa moustaches, escaliers, splines, intervalles de configggression (lieaire, poly-
nomiale, spline).

Exemple 5.2:
symboll interpol=sm50s /* lissage spline */
value=diamond [* symbole */
height=3 [* taille du symb.*/
width=2; [* epaisseur */

2.4 Options graphiques
Outre ceux @crits ci-dessug@ccess, device, hsize, vsize , cette commande rédinit les
valeurs de 82 parag@tres affectant
— les differents aspects du graphique :
— bordercadre autour du graphique,
— gunit=cmlin|pctunité de mesure,
— rotate=landscappportrait orientation du graphique,
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— la fagon dont le graphique est eneovyers le griphérique,
— le fonctionnement dugiphérique,
— le texte :
— ftextpolice du texte,
— ftitle police des titres,
— texte, symboles, types de hachurégdndes.
— Les parargtres reprennent leurs valeurs péfalita la suite de :
— reset=allglobal all concerne tous les paratnes tandis que quglobal n'affecte pas ceuxé&finis
dans la @me commande.

2.5 Titres et notes

Lescommandestle  etfootnote  définissent des lignes de texte autour du graphique, elles suivent
le méme principe que celuiatrit au paragraphe 1.1.4 et d’autres options sont disponibles : taille, couleur et
police des caraetes, position, rotations de la ligne de texte et des danesttraés de lignes.

Exemple 5.3:

goptions reset=global gunit=pct border
ftext=swissb htext=3;

tittel height=5 ’'Laboratoire’;

title2 ‘de’;

title3 height=5 ’'Statistique et Probabilistes’;

footnotel font=script justify=left
‘Universite Paul Sabatier’;

Il est important de noter que chaque paeare peugtre initiali® ou re@fini a differents endroits d'un
programme sas : dans les commandé&zgijgues §ymbol, legend, axes, pattern, title,
footnote ), parlacommandgoptions et dans chacune des péatures. Ceciimpose de bien distinguer
les paramtres globaux, applicabléstous les graphes, des pagtmas spcifiquesa chaque graphe.

3 procédure “gchart”

Cette proédure trace des diagrammes en barhesi ), en colonnes et histogrammedbér ), en sec-
teurs pie ) et aeolaires §tar ). Elle peut traiter des variables quantitatives ou qualitatives ; les variables
guantitatives sont caaks explicitement ou automatiquement en classes ou, selon les besoingesooum
moyenrges.

3.1 Syntaxe

proc gchart <options @grérales> ;
by <descending variable ;

vbar liste de variables
</<options d’apparence
<options statistigues <options d’axes- > > ;
hbar liste de variables
</<options d’apparence
<options statistiques

<options d'axes > ;

pie liste de variables
</<options d’apparence
<options statistiques;

star liste de variables
</<options d’apparence
<options statistiques > ;

3.2 Options genérales

— data=table sasndique le nom de la table ou, pagfadut, la derrére cée,
— annotate=table contenant les cormgghents graphiques.
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3.3 Options d’apparence

Elles sicifient les couleurs, les espacements et largeurs de colonnes ou barrégdlesient possible
d’adjoindre un cadrefiiame ), de supprimerr{olegend ) ou modifier la Egende. Une opticannotate
peutétre introduite au niveau de chaque commande.

3.4 Options statistiques

— sumvar=variable quantitative dont le cumul ou la moyenne estasgné,

— freq=variable de ponération des observations,

— midpoints=liste des bornes de classes,

— levels=nombre de classes,

— type= specifie ce que regsente le graphique (paéfdut une fequence) cfreq (fréquence cu-
mulée),cpt (pourcentage cumé),pct (pourcentagesum oumean (assogkesasumvar= ).

— group=rep’esentation de plusieurs graphéseza dte suivant les modaéis de la variable gifiee
(hbar ouvbar ),

— subgroup=découpage des barres ou colonnes selon la participation des rasdiditla variable
specifiee fbar ouvbar ).

3.5 Options d’axes

Deux options permettent de défahir les axes ou de leur assigner désldrations a@rieurs gaxis=axis n
pour I'axe des groupes Btaxis=axis n pour celui des bornesia caracérise la @finition d’axe conceree
(cf. paragraphe V.2.1.).

4 procédure “gplot”
Graphiques en hautésolution de nuages de points en deux dimensions.

4.1 Syntaxe

proc gplot <options @rérales- ;
by <descending variable ;

plot liste de graphiques

</ < annotate=ata-set>

< options d’apparence

< options d’axes > ;

bubble liste de graphiques

</ < annotate=ata-set>

< options d’apparence

< options d’axes > ;

4.2 Options genérales

— data=table sasndique le nom de la table ou, pagfdut, la derrére cée,
— annotate=table satable contenant les con@hents graphiques.
— uniformimpose les rameséchelles aux axes des difents graphiques.

4.3 Options d’apparence

Elles sgicifient les couleurs, les polices de cagaes, les tailles des bullebubblg, le hachurage
d'aires, la @&finition de Bgendes, la superpositiopl¢t ).

4.4 Options d’axes

Deux options permettent définir les axes ou de leur assigner désldrations a@rieurs vaxis=axis n
pour I'axe vertical ehaxis=axis n pour I'axe horizontal 0 n caracérise la @&finition d’axe conceree
(cf. paragraphe 5.2.1.). De pldsame trace un cadre tandis qu@axis supprime les axes.

45 Commandes

by suivi du nom d’'une variable qualitative indique que les graphiques soréstizer groupe d’'observa-
tions; la table doiétre trée.
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plot liste des graphes sous la formg*x <=n|variable >, avec la f@me syntaxe que pcedemment
pour cesigner plusieurs graphes (a*(a b),...). La variaffieurnit les ordon@es et: les abscisses des
points repesenés par des symbolefinis dans la commandgmbol n ou par diferents symboles
selon les valeurs de haariable  specifiee qui induit une classification. Dans ce dernier cas, une
légende est éee par éfaut.

bubble liste des graphes sous la formg*x = size ousize est une variable indiquant la taille des
bullesa tracer autour des centres de coordmm: ety.

5 Annotate data set

Unetable d’annotationsdéfinie lors d’'unettape data, est une table SAS contenant les descriptifs d'un
ensembles de graphiques qui viendront se superposeéaultats des prédures pecedemment écrites
(gchart, gplot,... ). Il est alors possible de positionner tout litkelbu toute figure gorétrique
simple et ainsi de personnaliser ses graphiques.

Des applications imidiates sont, par exemple, la production de plans factoriels avec identifications
des points (variables, individus, modab) par des libells explicites ou encore le tiadu cercle des
correlations en analyse en composantes principales.

Par principe, chaque ligne ou “observation” d’une table d’annotations est une commagdésigion
d’'un graphique particulier. Les valeurs de chacune des “variable=tifgnt commenté&aliser ce gra-
phique : type, emplacement, couleur,.... Les variables de la table d’annotation ont des adfisipr
les plus usuelles sont :

function indique ce qu'il faut tra€ : bar, draw, frame, pie, symbol, label,, ..
X positionnement en abscisses,

y positionnement en ordoBes,

size hauteur des caraates,

XSys unité de mesure des abscisses,

ysys unité de mesure des ordoees,

hsys unitée de mesure des hauteurs,

color couleur,

position d’'un texte par rapport aux coordores (cad a gauche, cerd. . .),
line type de ligne (par &faut, continue),

text texte du libele

style police de caraétres.

La mise en ceuvre de ces fonctionridiest un peu fastidieuse mais c’est la seule fagon dedditer
par SAS certains types de graphiques dont les fameux plans factoriels (cf. cBapiex les libeks en
clair de tous les points.

Exemple 5.4 Création d’une table d’annotations :

data annocomp;
set outcomp;

X = prinl,;
y = prin2;
Xsys= '2';
ysys= '3}
text= lib_ind;
size= 0.8;

label x = 'axel’;

label y = 'axe2’;

keep x y text xsys ysys size;
run;
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Chapitre 6

Exploration et Graphiques

1 Introduction

1.1 Contexte

La convivialitt de l'interface du Mac Intosh ainsi que ses cascgraphiques oréte utilistes en
statistique pour @velopper de nouveaux types de programmes pour I'exploration d’'un jeu déetonn
Ainsi, Macspinpuis Datadeskont introduit les notions dgraphiques dynamiquest degraphiques les
SAS Institute n’est pas résa I'écart de cettévolution en proposant, avec la version 6, un nouveau module :
SAS/INSIGHT adagita l'interface graphique propieUnix (X11, OSF/motif).

1.2 Objectif

Les fonctionnaliés offertes sont desfesa une exploration interactive d’'un tableau statistiq:ubaide
de ces odtils, le statisticien chercheisualiser et tente d'interpter les liaisons (liéaires ou non) pouvant
exister entre les variables. Lesthodes statistiques offertes par SAS/INSIGHT sont surtout aesgt
I’ étude de variables quantitatives. Le premier contact avec de nouvellesedarst rapide et efficace tandis
gue I'exploitation systmatique, fastidieuse, reste le domaine dedjpection de la programmation SAS
usuelle bien qu'il soit maintenant possible d’enregistrer des scripts de commandes de SAS/INSIGHT afin

de les faire rejouer sur d’autres jeux de dees.

1.3 Apprentissage

Ce type de produit fait largement appel aux poss#éslid’'une interface graphique&tn usage intensif
de la souris. Il est donc d’'un emploi simple et intuitif une fois que les grands principes de son organisation,
succinctement @senés ici, sont connus. L'apprentissage est en fait beaucoupefiosentaire que celui
des nethodes statistiques (parfoigs$rsophistigees) mises en ceuvre !

2 Graphiques dynamiques

L'apport essentiel des outils progspar rappor un logiciel statistique traditionnel tieat'utilisation
tres pousse des capad@s du multi-fegtrage, de l'inter-activi et du graphique. De nouvelles fonctionna-
lités sont ainsi offertes :
— Tout objetselectionr&!, individu ou variable, sur un graphe ou un tableau devient agfsitione
sur tout autre graphe ou tableau le contenant et pouvant appatans une autre fétre.
— Toute modification des doges, par exemple en supprimant des points, d’'une analyse, d'un graphe,
est instantaBment repoée sur les autres graphes et tableauxédeltats conceés.
— La mise en rotation d’un nuage de pointsé&gs par trois variables donne l'illusion d’'une répentation
en 3 dimensions.

3 Organisation

La structure du logiciel &€ compktement revua partir de la version 6.7.

1Clic ou balayage assdsa une surbrillance.
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3.1 Arborescence

Le module SAS/INSIGHT s’éxcutea partir du choiXAnalyse > Interactive data analysis
du menuglobal d’une ferétre SAS. On ouvre alors une table dansttem de type feuille de calcul et
munie de menusé&toulants. Ces menus apparaissent dans toutes lesdenlLeurs choix s’adaptent en
fonction du type de la fetre et de I'analyse mise en route.

File Pour ouvrir ou ceer une table SAS, sauver les modifications d’'une table ou un grazphique, quitter
SAS. Le choixprint  n'a pasété instale.

Edit Pour €lectionner, manipuler variables et observations. Pour reformater ou suppriné&rdests de
la ferétre.

Analyse Commande les diffrents graphes ou analyses que peut produire SAS/INSIGHT : histogramme
ou diagramme en barreése (nuage avec segments de droites), nuageou 3 trois dimensions
(dynamique), distribution avec fie a moustache et histogramme, ndétisation (moéle lincaire
gérérali€), analyse en composantes principales.

Tables Compkte desésultats en fonction de I'analyse uni, bi ou multidimensionné@éidige.

Graph Méme chose pour les graphiques.

Curves Méme chose pour des estimations non-pétaicpues (spline, noyau), par&mniques ou des tests.
vars ajoute lesesidus, des @wvisions, des tests en miisation, les composantes principales en ACP.
Help Aide en ligne.

Des boutons assd@s a chaque tableau dé@sultats apparaisent dans leséas. lls permettent de
modifier le format, de sauver dessultats interradiaires ou encore de modifier un pagdre de lissage.

3.2 Feretre d’edition

Elle posg&de les caraétistiques d'utilisation d’'uréditeur de tableau. Des lignes, des colonnes, des
valeurs peuveritre €lectionrees tandis que le bouton de I'angle étipur gauche (triangle) propose une
liste de modifications permettant démlacer, trier, 8lectionner. . .variables et observations.

3.3 Liens avec SAS

SAS/INSIGHT communique avec les autres modules par I'inégliaire de tables SAS. Celles-ci sont
creesa la demande et contiennent I&sultats des analyses qui peuvétre ainsi expo#s pour d'autres
traitements.

Limpression de graphes produits par SAS/INSIGHT est un gaicate si I'on veut profiter de toute
la résolution graphique de I'imprimante et donc sans passer par une simple rec@pandll faut suivre
la procddure ci-dessous. La&ation directe d’un fichier postscriptpartir d’'un fergtre de SAS/INSIGHT
n'est pas oprationnelle.

1. Préparer le graphique, seule la partie visible de l&fensera imprira.

2. Sauvegarder ce graphiqusage > Graphics Catalog du mentfile  en format sgcifiquea
SAS incependamment dugpiphérique en indiquant un nom de catalogue (fEadtsasuser.insight
et un nom d’entee dans ce catalogugr@phl ci-dessous).

Les oferations suivantes sont éxieuresa SAS/INSIGHT.

3. Soumettrea SAS le programme :

goptions hsize=20cm vsize=20cm gaccess=gsasfile device=ps300;
filename gsasfile ’'essai.ps’;

proc greplay igout=sasuser.insight nofs ;

replay graphl ; run ; quit ;

qui “rejoue” le graphique en tenant compte des optiodauwt le fichieessai.ps

4. Imprimer le fichier tpx -Fps essai.ps
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4 Graphiques

Les menus proposent trois types de graphiques ouvrant chacun sur &tre fimdialogue permettant
de <lectionner les variables et fixer les options. Pour chaque graphique, on peut modifier sa taille, son
orientation, sa position (main de la palette) et I'aligner sur un autreédass une variable commune. Un
autre graphe petdtre céé dans la rame ferétre (ou dans une d’analyse) eregalectionnant la zonetoil
doit apparére. Chaque graphique pettre compdt en utilisant les options de son menésifique.

Barchart(Y) pour diagrammes en barres et histogrammeséglection d’'une barre&dectionne automati-
guement les individus concers. La main permet de modifier le nombre et la position des bornes qui
restentequidistantes. Le menu assbg@ropose d’afficher les effectifs et des modifications des axes.

Scatterplot pour nuage de points dans le plan. l&egtion de plusieurs variables nérigues produit un
tableau de nuages (scatter plot matrix). Le menu asso®imet de conbier les axes ainsi que la
taille des marqueurs. La sourisg¢he) permet de&dinir une zone de balayage (brush), dans laquelle
tous les points sonésectionres, puis de la@placer en animant ainsi tous les graphes. i

Rotating plot pour nuage en 3 dimensions avec animaéidiaide de la main. Le bouton propose en plus
une bdte, des rayons, une taille de marqueuggdi la profondeur.

5 Analyses

Trois types d’analyses sont proj@ss Chacune ouvre une figne de dialogue demandansgecifier les
variables conceges et les options. Les variables X, Y soatessairement nugriques comme la variable
de poids. Seule la variablabel peutétre de type caragte. Le menu sgrifique permet de comiteer les
résultats de chaque type d’analyse par d’autres calculs, estimations ou tests.

Distribution Calcule les indicateurs usuels de la statistique descriptive unidimensionnelle ainsi que les
indicateurs robustes, ajuste I'histogramme par une dedsitloi classique ou propose une estima-
tion non-pararatrique par la rathode du noyau avec optimisation de la largeur détfen Tests
d’adequation (Kolmogorova une loi et trae des QQplots.

Fit(Y,X) mockle lincaire grérali€ avec les tests et diagnostics usuels (graphesédtdus). Le menu
specifique propose, dans le cas d'une seule variable explicative, des ajustements ndrtrjzarasn
(spline et noyau) avec optimisation du pagtra de lissage.

Multivariate(Y’s) Matrices des covariances et des étations, analyse en composantes principales avec
repiesentations des individus mais pas des variables!.
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Chapitre 7

Modeles lineaires : analyse de la
variance et regression

Le mockle linéaire est traé dans SAS essentiellement par les pohoes ANOVA (analyse de la va-
riance orthogonale), REGé&gression), GLM (maogles d’analyse de la variance non-orthogonaux, analyse
de la covariance, mades lineaires gréraux) et MIXED (mogéles mixtes). Plutot que écrire un esung
de la volumineuse documentation SAS nous avons choisi de donner quelques exemples incontournables qui
reprennent les exemples des chapitrésgments.

1 Modeleselementaires

Consicerons un modle de egression ligaire qui lie la tension gtielle moyenne (en mm Hg) &élge
d’un groupe de femmes. Se ni#ld se pose de la fagon suivante :

data sasuser.tension;
input age tension;
cards;
35 114
45 124
55 143
65 158
75 166

run;

proc reg data=sasuser.tension;

model tension=age;

plot tension*age="*" p.*age/overlay symbol=".;
run;quit;

Interpétons la seconde partie du programme

— La premere ligne @clare que la prdamure va travailler sur la table “tension” contenue dans le
répertoire “sasuser”.

— La seconde ligne&tlare la variabl@ expliquer (tension) et la variable explicative (age).

— La troisieme ligne demande de mane tes simple, un graphique qui superpose le nuage de points
avec la droite deégression. Ce graphique n’est utilisable qu’égression ligaire simple. Dans le
cas @réral voir les exemples qui suivent.

Le résultat est (extrait)

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Prob>F
Model 1 1904.40000 1904.40000 180.797 0.0009
Error 3 31.60000 10.53333

45
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tension = 65.1 +1.38 age
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FiGc. 7.1 — Droite de&gression et nuage de points

C Total 4 1936.00000

Parameter Estimates

Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error Parameter=0 Prob > |T|
INTERCEP 1 65.100000 5.82837885 11.169 0.0015
AGE 1 1.380000 0.10263203 13.446

0.0009

Le graphique montre clairement que lapgéndance entre les variables (indigyar des *) est bien
linéaire (le ? esti@a la superposition d'un point et d’urioile). L'analyse de la variance montre que la
pente est significativement non nulle : F=180,... ou T= 13.4... ce qui revienémem

L'exemple de I'analyse de la varianaaun facteur extrait de Dacunha-Castelle & Duflo (1990). Il s’agit
de la comparaison de la hauteur de té@ébantillons d’arbres pris dans trois &ts.

data ;

infile 'foret3’;

input hauteur foret;
run;

proc glm ;

class foret;

model hauteur= foret;
mean foret;

output out= sortie r= residu p=predite;
run;

proc gplot data = sortie;
plot residu*predite;
run;quit;

les petites diftrences sont
— I"étape data va chercher les démn sur un fichier unix qui s’appelle “foret3”".
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FiG. 7.2 — graphique deg€sidus

— pour I'étape proedure, On a @ bien €ir utiliser un proédure adaje a I'analyse de variance. Par
souci de colrence avec ce qui suit nous avongfere utiliser proc GLM pludt que proc ANOVA.
— laligne CLASS @clare que la variable (foret) (le n@mo de la foét) est qualitative.
— laligne MEANS demande explicitement les moyennes qui ne sont pagdsipar dfaut.
— laligne OUTPUT ealise une sortie degsultats de I'analyse (legsidus et les valeurs galites) sur
le data (sortie). Ces doéms sont reprise par GPLOT qui donne un graphique hastaution.
On obtient (extrait)

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: HAUTEUR

Source DF Sum of Squares F Value Pr>F
Model 2 50.44718376 7.13 0.0027
Error 33 116.78253846
Corrected Total 35 167.22972222
R-Square C.V. HAUTEUR Mean
0.301664 7.523912 25.0027778

General Linear Models Procedure

Level of oo HAUTEUR-----------

FORET N Mean SD
1 13 25.9923077 1.39072016
2 13 25.4538462 1.82647903
3 10 23.1300000 2.43905719

Le graphique destsidus ne met pas @vidence décart manifeste aux postulats. Le tableau d’analyse
de la variance montre que les trois &® ont des hauteurs significativement &iéntes (F = 7.13). Les
hauteurs estiges sont 25.9..., 25.4... 23.1....

2 Régression multiple

Nous utilisons un jeu de doée sur la chenille processionnaire du pin issu de Tomasstaal€¢1992).
Il s’agit d’expliquer le nombre de nids de chenillles processionnaires (X11) ou son log (X12) en fonction
de caradtristiques de la placette qui sont

— altitude en m: X1

— pente en deg@s : X2

— nombre de pins dans la placette : X3

— hauteur de I'arbré&chantillon® au centre de la placette : X4
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— diametre de cet arbre : X5

— note de densi de peuplement : X6

orientation de la placette (1=sud 2=autre) : X7

hauteur en m des arbres dominants : X8

nombre de strates dégetation : X9

— mélange du peuplement ( 1&tang, 2=non ngélang ) X10

On suppose les doBes ranges dans le data “sasuser.process” et on lance le programme suivant

proc reg data= sasuser.process;

model X12 = X1-X10/selection = rsquare best =1 c¢p aic bic;
model X11 X12 = X1 X2 X4 X5/tol vif r;

plot r.*p.;

run;quit;

Le programme est volontairement chagn options pour illustrer les possil®iit de SAS. La prerare
ligne n'appelle pas de commentaire, dans la seconde I'option (que I'on peut @@rsidmme monobloc
“ selection = rsquare best =1") revieatfaire tourner I'algorithme de Furnival et Wilson. Cette option
qui permet le tri automatique dégresseur[width = 8cm] est la meilleure qui soit et SAS supporte sans
problemes jusqu 15 Egresseurs ce qui couvre la plupart des applications. Elle est claireraé@rapie
aux options : “Backward” “Forward” “Stepwise” et “Maxsquare” qui ont |&@me propos. Il resta choisir
la taille optimale du moéle. Pour ce faire nous avons dematidnpression du cp de Mallows (CP) ainsi
que les criéres d’Akaike (AIC) et de Schwarz (BIC). La traésne ligne utilise le magle retenu par la ligne
précedente avec le cete du CP. On y a illusérdiverses possibiis : celle de mettre plusieurs variables
a expliquer etegalement la demande des diagnostics de multieatigé (TOL VIF) et la demande des
résidus. Le graphique qui suitest le graphique classigsieus (r.) contre valeur gdite(p.). La sortie est la
suivante :

N = 32 Regression Models for Dependent Variable: X12

R-square C(p) AIC BIC Variables in Model
1 0.3722390 28.4409 2.9658 2.8586 X9

2 05030220 18.6824  -2.5099 -2.3740 X1 X9

3 05917772 127026  -6.8053  -5.8632 X1 X2 X9

4 0.7118930 3.9032 -15.9567 -11.7138 X1 X2 X4 X5

5 0.7247899 4.7437 -15.4222 -10.0751 X1 X2 X4 X5 X10

6 0.7434261 5.0681 -15.6660 -8.5451 X1 X2 X3 X4 X5 X9

7 0.7574359 5.8085 -15.4628  -6.4225 X1 X2 X3 X4 X5 X9 X10

8 0.7605669 7.5270 -13.8786  -3.5949 X1 X2 X3 X4 X5 X8 X9 X10

9 0.7660609 9.0331 -12.6214  -0.7368 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X8 X9 X10

10 0.7664287 11.0000 -10.6717 2.3033 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
X10

Cette partie est laéponsea la premére ligne. Elle illustre le choix de metks. L'option (selection =
rsquare best = 1) donne le meilleur nédek 1 iegresseur, puis celui a @gresseur etc... Dans notre exemple,
on peut remarquer que les ensembles de variables choisies ne soréirpachiques : par exemple, on ne
passe pas du metka 3 iegresseura celuia 4 en rajoutant une variable.

Le vrai probEme, ensuite est de choisir la taille du reted Dans notre exemple, les érniés de CP AIC
ou BIC minimum sont remarquablement éoénts et choisissent tous un netel 4 i€gresseurs.

Nous ne donnons ci-dessous la sortie que pour la variable X11, celle pour X12 a exactentmgele m
format.
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Model: MODEL2

Dependent Variable: X11 nb nids de procession. par arbre
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Prob>F
Model 4 13.10487 3.27622 11.508 0.0001
Error 27 7.68670 0.28469
C Total 31 20.79157
Root MSE 0.53357 R-square 0.6303
Dep Mean 0.81406 Adj R-sq 0.5755
C.V. 65.54360
Parameter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Variable DF Estimate Error  Parameter=0 Prob > [T|
INTERCEP 1 6.603087 1.02423313 6.447 0.0001
X1 1 -0.002813 0.00078216 -3.596 0.0013
X2 1 -0.045647 0.01345751 -3.392 0.0022
X4 1 -0.755095 0.21590679 -3.497 0.0016
X5 1 0.168475 0.05153843 3.269 0.0029
Variance Variable
Variable DF Tolerance Inflation Label
INTERCEP 1 . 0.00000000 Intercept
X1 1 0.89499376 1.11732623 altitude
X2 1 0.97975049 1.02066803 pente
X4 1 0.17630697 5.67192545 hauteur
X5 1 0.18093121 5.52696248 diametre
Dep Var Predict  Std Err Std Err  Student
Obs X11 Value Predict Residual Residual Residual
1 2.3700 1.6964 0.162 0.6736 0.508 1.325
2 1.4700 1.2602 0.180 0.2098 0.502 0.418
3 1.1300 1.3642 0.209  -0.2342 0.491 -0.477
4 0.8500 1.0823 0.165 -0.2323 0.507 -0.458
5 0.2400 0.3341 0.166  -0.0941 0.507 -0.186
6 1.4900 1.0255 0.108 0.4645 0.522 0.889
7 0.3000 0.0136 0.257 0.2864 0.468 0.612
8 0.0700  -0.1807 0.268 0.2507 0.462 0.543
9 3.0000 1.8174
HRKRK wxxxxxextrait de la sortie AR HERRRRKRA
Obs -2-1-0 1 2 D
1 | [** | 0.036
2 | | | 0.004
3 | | 0.008
4 | | | 0.004
5 | | | 0.001
6 | [* | 0.007
7 [* | 0.023
8 | |* | 0.020
9 | [¥*** | 0.150
10 | |* [ 0.048
11 | x| | 0.063
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FiG. 7.3 — graphique de€sidus pour les deux variables X11 et X12

12 | #| | 0.027
13 | P 0.094
14 | P 0.030

X2

N

16
8.52177
09h638
RMSE
114,44

Remarquons d’abord que le graphique @sidus pour X11 est pathologique. Que I'on se rassure celui
pour X12 ne l'est pas! C’est pour cela que I'on a tragadlr les log dans la preére analyse.

Les valeurs des estimateurs montrent un effet posiifdcune diminution) de I'altitude de la pente et
de la hauteur des arbres. Cela péwtntuellement s’intergter comme une difficldtd’ac@sa certaines
placettes qui serait protectrice. On constate que toutes les variables retenues padarprpectdente
sont significatives. Les indicateurs de céfamie (on \érifie que TOL est I'inverse de VIF) sont relativement

raisonnables.

Les deux derniers tableaux soriisth I'analyse de &sidus demar&par I'option “/r”. Le premier ne
pose pas de problemes d'interpretation. Le second est congu pour la recherchéldé@musrentreésidus
congcultifs. Il comprend une repsentation dessidus par un diagramme eatbns ainsi que la valeur du
D de Cook : mesure d'influence de la mesure sur le patanesting.

3 Analyse de la variancea deux facteurs

Les don@es que nous allons utiliser sont extraites de Calas et col. (1998). Dans céttiersog on
compare I'action de deux traitements (facteur tra#3idfectants sur déschantillons de dents contaréies
au pealable par deux sources de germes (facteur germe)epi@nse est le nombre moyen de germes
restant. Elle est meseipar microscopi€lectronique. Pour des raisons d’horaagjte de la variance, on
travaillera pludt sur le log de ce nombre (LNBAC). D’autres facteurs devraient e@fig@tincorpogs dans
le mockle d’analyse : Bge de la dent, la vache dont est issu la dent etc..., mais par souci de semulicst

les omettrons ici.

En supposant les doéas pesentes dans la table “sasuser.dents” I'analyse se fait par

proc glm data=sasuser.dents;

class trait germe;

model Inbac=trait germe trait*germe;
output out=sortie predicted=p student=r;

Ismeans trait germe trait*germe/ out=graph;
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run; quit;

La seconde ligne&tlare trait et germe en qualitatif. la tr@sie éclare le modle standard d'analyse
de la varianced deux facteurs avec interaction. La quatme ligneécrit, sur une table SAS, legsidus
et les valeurs fdites en vue de pparer un graphique hautesolution. La cing@éme ligne demande les
moyennes ajudes : Ismeans et I&rit dans la table “graph”.

Les commandes suivantes sont typiguement UNIX. Elles permettent de construire des graphiques haute
résolution et de legcrire en postcript encapgutians les fichiers 'grafi.eps’. Nous laissons au lectetitre
d’exercice, le soin de&touvrir leur logique.

I* */

goptions device=psepsf gend="0a'x gaccess=gsasfile vsize= 8cm hsize=12cm ;
filename gsasfile 'grafl.eps’;

proc gplot data=sortie;

axisl label=(valeurs predites’) length=9cm;

axis2 label=(residus’) length=6cm;

symbol v=dot;

plot r*p / haxis=axisl vaxis=axis2 vref=0; ;

run;goptions reset=all;quit;

goptions device=psepsf gend="0a’x gaccess=gsasfile vsize= 8cm hsize=12cm;
filename gsasfile 'graf2.eps’;
proc gplot data=graph;
axisl label=(germe’) order=(1 to 2 by 1) minor=none length=9cm;
axis2 label=("moyenne’ justify=right 'des effets’) length=6cm;
symboll i=join v=dot cv=black;
symbol2 i=join v=triangle cv=black;
symbol3 i=join v=circle cv=black;

plot Ismean*germe =trait/ haxis=axisl vaxis=axis2;
run;goptions reset=all; quit;

goptions device=psepsf gend="0a’x gaccess=gsasfile vsize= 8cm hsize=12cm;
filename gsasfile 'graf3.eps’;
proc gplot data=graph;
axisl label=(trait’) order=(1 to 2 by 1) minor=none length=9cm;
axis2 label=("moyenne’ justify=right 'des effets’) length=6cm;
symboll i=join v=dot cv=black;
symbol2 i=join v=triangle cv=black;
symbol3 i=join v=circle cv=black;

plot Ismean*trait=germe / haxis=axisl vaxis=axis2;
run;goptions reset=all; quit;

Ces programmes donnent l&sultats suivants

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TRAIT 2 12
GERME 2 12

Number of observations in data set = 64
General Linear Models Procedure

Dependent Variable: LNBAC
Sum of Mean
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FIG. 7.4 — graphique de€sidus
Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 3 26.8258464 8.9419488 22.43 0.0001
Error 60 23.9183125 0.3986385
Corrected Total 63 50.7441589
R-Square C.V. Root MSE LNBAC Mean
0.528649 98.91739 0.63138 0.63829
Source DF Type | SS Mean Square F Value Pr>F
TRAIT 1 0.1037806 0.1037806 0.26 0.6118
GERME 1 16.7022612 16.7022612 41.90 0.0001
TRAIT*GERME 1 10.0198046 10.0198046 25.14 0.0001
Least Squares Means
TRAIT LNBAC GERME LNBAC
LSMEAN LSMEAN
1 0.67855719 1 1.14914344
2 0.59801969 2 0.12743344
TRAIT GERME LNBAC
LSMEAN
1 1 1.58508813
1 2 -0.22797375
2 1 0.71319875
2 2 0.48284063

Ce jeu de donees est parfaitemegquilibré : pour un couple traitement-germe, il y a exactement 16
observations. Pour cette raison nous riespntons pas le tableau d’analyse de la variance de type Il car il
est identique celui de type I. On voit dans le tableau de type | que I'interaction est significative et que par
congquent les deux facteurs doivéite conser@s, par contre I'effet traitement est non significatif ce qui
est intriguant. On comprend mieux ce qui se passe en regardant les moyenreEsaudes graphiques
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FiG. 7.5 — graphique des interactions dans les deux sens

correspondants : un traitement est efficace sur un germe et le second sur l'autre.

Ici nous avons dortnun exemple de dogeséquiepetees avec des facteurgleux niveaux. Quand les
donrées ne sont pa&juilepetees, le tableau d’analyse de la variance n’est pas unique, il est alors @nseill
d'utiliser le tableau de type Ill, voir AZa (1994) . Le recoura la directive “Ismeans” (et non pas “means”)
est recessaire. Dans le ca8 tes facteurs ont plus de deux niveaux, et dans le adseffets sont signifi-
catifs, une comparaison de moyennes ésessaire. Elle se fait, dans le &apiilibré, par I option

means trait germe trait*germe /tuckey;

Dans le cas &&quilibre, le mieux est le plus souvent de faire ugthode de Bonferrori la main apgs
avoir demand les comparaisons deaxdeux par

Ismeans trait germe trait*germe /tdiff;
Exercice 3.1 Nous allons illustrer 'abominable complegitle I'option/solution en analyse de la va-

riancea deux facteurs. Voici un exemple volontairement simple et dont leg€dsmmmete invenées. L'uti-
lisation de/solution donne la valeur -12 la fin du tableau pour a*b 1 1. Comment s’integpe t'elle ?

data;

input a b vy;

cards;
1 1 5
1 1 3
1 2 25
1 2 27
1 2 32
2 1 12
2 2 21
2 2 27

proc gim ;

class a b;

model y= a b a*b/solution;
Ismeans a b a*b;
run; quit;

Dependent Variable: Y

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 3 792.000000 264.000000 22.96 0.0055
Error 4 46.000000 11.500000

Corrected Total 7 838.000000
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R-Square C.V. Root MSE Y Mean
0.945107 17.84824 3.39116 19.0000
Source DF Type Il SS Mean Square F Value Pr>F
A 1 6.857143 6.857143 0.60 0.4831
B 1 555.428571 555.428571 48.30 0.0023
A*B 1 61.714286 61.714286 5.37 0.0814

Dependent Variable: Y

T for HO: Pr > |T| Std Error of

Parameter Estimate Parameter=0 Estimate
INTERCEPT 24.00000000 B 10.01 0.0006 2.39791576
A 1 4.00000000 B 1.29 0.2659 3.09569594
2 0.00000000 B . . .
B 1 -12.00000000 B -2.89 0.0446 4.15331193
2 0.00000000 B . . .
A*B 11 -12.00000000 B -2.32 0.0814 5.18009009
12 0.00000000 B
21 0.00000000 B
2 2 0.00000000 B

NOTE: The X'X matrix has been found to be singular and a generalized
inverse was used to solve the normal equations. Estimates followed
by the letter 'B’ are biased, and are not unique estimators of the

parameters.
A B Y
LSMEAN
1 1 4.0000000
1 2 28.0000000
2 1 12.0000000
2 2 24.0000000

4 Analyse de la covariance

Les doniees que nous congitbns sont extraites de Tanner(1964). Elles contiennent la mesuge ann
par aniee de la taille de fillettes de&10 ans. Ces fillettes sont regré@as en trois classes, suivant la taille
de leur nere (facteur (tmere) :p petite, m moyenne, g grande). On indique par ailleurs dans le fichier -le
numéro de l'individu dans le groupe de taille deém : (ind) -ensuite les 5 tailles de l'individu dea6l0
ans.

Extrait des don@es :

tmere ind taille de 6 a 10 ans

p 1 111 116.4 121.7 126.3 130.5

p 2 110 115.8 1215 126.6 131.4

p 3 113.7 119.7 125.3 130.1 136.0

p 4 114.0 1189 1246 129.1 134.0

o] 5 1145 122.0 1264 131.2 135.0

p 6 112.0 117.3 1244 129.2 135.2

m 1 116 122 126.6 132.6 137.6
m 2 117.6 123.2 129.3 1345 138.9

La variablea expliquer : la taille, est fonction de variables qualitatives (tmere, ind) et d’une variable
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guantitative I'age. C’est une situation d’analyse de la covariance. On remarque de plus que le facteur indi-
vidu est hérachi& au facteur tmere.
Le fichier de dongée n’est pas sous forme standard, voici la reende le lire.

data sasuser.agemere;
infile "/dess/agemere’;
input tmere$ INd@@;
do i=6 to 10;
input taile @@;
age =i;
output;
end;
proc print;run;

Pour prendre en compte la variable quantitative (age) et le facteur (tmere) on pose d’aborcelen mod
standard d’'Bterogenite des pentes.

proc glm data=sasuser.agemere;
class tmere ind ;
model taille = tmere age age*tmere /solution;
output out =a r=re p=es;
proc gplot data=a;
plot re*es;
run;

En fait ce moeéle n’est pas le bon : ifghendamment de la taille de leeme, il est clair qu'il y a des
individus plus ou moins grands ou qui grandissent plus vite. énfig d'ailleurs cela sur le graphe de
résidus que nous ne donnons pas.

Il est necessaire de faire appére le facteur (ind) qui est Brachi€ au facteur (tmere).

proc glm data=sasuser.agemere;

class tmere ind ;

model taille = tmere ind(tmere) age age*tmere age*ind(tmere)/solution;
Ismeans tmere ind(tmere);

output out =a r=re p=es;

proc gplot data=a;

plot re*es;

run;

I'option /solution  , dont I'utilité est en gréral tés limitee, est Bcessaire ici pour obtenir le coeffi-
cient de (age).

General Linear Models Procedure

Dependent Variable: TAILLE

Sum of Mean

Source DF Squares Square F Value Pr > F
Model 39 8909.01740 228.43634  480.09 0.0001
Error 60 28.54900 0.47582
Corrected Total 99 8937.56640

R-Square C.V. Root MSE TAILLE Mean

0.996806 0.537826 0.68979 128.256
Source DF Type | SS Mean Square F Value Pr > F
TMERE 2 1534.58354 767.29177 1612.58 0.0001
IND(TMERE) 17 774.71086 45.57123 95.77 0.0001
AGE 1 6535.67445 6535.67445 13735.70 0.0001
AGE*TMERE 2 33.34026 16.67013 35.03 0.0001

AGE*IND(TMERE) 17 30.70829 1.80637 3.80 0.0001
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Source DF Type Il SS Mean Square F Value Pr>F

TMERE 2 1.95739 0.97869 2.06 0.1368
IND(TMERE) 17 27.67190 1.62776 3.42 0.0002

AGE 1 6468.29463 6468.29463 13594.09 0.0001
AGE*TMERE 2 33.34026 16.67013 35.03 0.0001
AGE*IND(TMERE) 17 30.70829 1.80637 3.80 0.0001

Parameter
INTERCEPT
AGE
AGE*TMERE

AGE*IND(TMERE)

T for HO: Pr > |T| Std Error of

Estimate Parameter=0 Estimate

76.98000000 B 43.44 0.0001 1.77211456

5.83000000 B 26.73 0.0001 0.21813222
g 1.11000000 B 3.60 0.0006 0.30848555
m -0.12000000 B -0.39 0.6987 0.30848555
p 0.00000000 B . . .
1 g -1.72000000 B -5.58 0.0001 0.30848555
2 g -0.43000000 B -1.39 0.1685 0.30848555
3 g -0.57000000 B -1.85 0.0696 0.30848555
4 g -0.48000000 B -1.56 0.1250 0.30848555
5 g -1.12000000 B -3.63 0.0006 0.30848555
6 g -0.52000000 B -1.69 0.0971 0.30848555
749 0.00000000 B . . .
1 m -0.33000000 B -1.07 0.2890 0.30848555
2 m -0.32000000 B -1.04 0.3037 0.30848555
3 m 0.43000000 B 1.39 0.1685 0.30848555
4 m -0.49000000 B -1.59 0.1175 0.30848555
5 m -0.06000000 B -0.19 0.8464 0.30848555
6 m -0.23000000 B -0.75 0.4588 0.30848555
7m 0.00000000 B . . .
1 p -0.94000000 B -3.05 0.0034 0.30848555
2 p -0.47000000 B -1.52 0.1329 0.30848555
3 p -0.33000000 B -1.07 0.2890 0.30848555
4 p -0.81000000 B -2.63 0.0110 0.30848555
5 p -0.81000000 B -2.63 0.0110 0.30848555
6 p 0.00000000 B

Least Squares Means

TMERE TAILLE
LSMEAN

133.111429

m 127.511429

p 123.460000

«Q

z
o

TMERE TAILLE
LSMEAN
130.940000
134.160000
131.940000
133.580000
133.540000
128.160000
139.460000
126.960000
128.700000
133.620000
124.520000
128.920000
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124.940000

124.920000
121.180000
121.060000
124.960000
124.120000
125.820000
123.620000
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Le graphe deésidus, omis pour des raisons de concision, a un aspect satisfaisaggidiemaximum
est de 2cm ce qui est peu en pratique. Tous les effets sont significatifs sauf (tmere) en type I. Ce dernier point
meérite une explication soige. En effet le dispositif egtquilibré, chaque individu est obsérexactement
une fois et une seule chaque a@enLes composantes du nédes seraient orthogonales si on avait pris soin
d’'orthogonaliser la covariable (age) par rapport aux constantes. Cela peut se faire en cégeanofi
introduit la variable (agec) : age-8 qui est céetrLe moeéle est alors orthogonal.

En fait la decomposition de type | va faire ceci automatiquement puisque (age) est oth@paalis
rapporta 'intercept ou (tmere).

En consequence le test de type Il de (tmere) est fait avec (age) et teste I'hypothese : “est-ce-que les 3
droites de &gression moyennes des trois groupes de fillettes concaulenigine”. L 'origine correspond
a une tallle extrapé@ea la naissance qui a peu de sens car la croissanceétfemumain dans les toutes
premeres anaes n'est pas lisaire. Cette hypo#ses est peu inter@able.

Ici le test de type | est @férable car il est fait implicitement avec (agec) et teste I'hypsgh: “est-
ce-que les 3 droites dégression moyennes des trois groupes de fillettes concauans”. Autrement
dit “Y a t'il des groupes plus grands que d’autres”. |l s’agitdlairement de tester I'existence d’'un partie
héréditaire dans la taille.

Exercice 4.1 Veérifiez les affirmation ci dessus en introduisant la variable (agec).

- A l'aide de votre calcullette ou de matlab (ce qui est malheureusement un comble) calculez la crois-
sance moyenne par an des diffntes fillettes partir de la sortie de /solution . &lechissez au contraintes
a utiliser en analyse de la varianéeun facteur.

5 Modeles mixtes

Nous reprenons I'exemple @dent mais, plus raisonnablement nous supposons que les individus ont
été échantillon@s parmi les trois populations : filletes dont l&m est petite, fillettes dont laare est
moyenne, fillettes dont la éne est grande. Nous voulons donc faire de &mefhce au nivceau de population
et non plus des individus. Ogalise I'analyse suivante

data;
set sasuser.agemere;
agec= age-8;
run;
proc mixed ;
class tmere ind ;
model taille = tmere agec agec*tmere /solution;
random ind(tmere) agec*ind(tmere);
Ismeans tmere/diff;
run;quit;

Ici la construction de (agec) est indispensable carélenthosition de type | n’existe pas dans proc
MIXED. Comme dans proc GLM onétlare d’abord les variables qualitatives. La seuleédifiice est que
les effets &atoires sont &kclaés dans une ligna part : la ligne random. Ceci correspoada forme la
plus simple d'utilisation de proc MIXED. Il existe des formes beaucoup plus sopléstiqada@tes aux
situations de mesuregépétees que nous neethillerons pas. La ligne LSMEANS demande les moyennes
ajusges pour le facteur (tmere) avec comparaisons.

The MIXED Procedure
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Class Level Information

Class Levels Values
TMERE 3 gmp
IND 7 1234567

REML Estimation Iteration History

Iteration  Evaluations Objective Criterion
0 1 322.29586816
1 1 147.51999619 0.00000000

Convergence criteria met.

Covariance Parameter Estimates (REML)

Cov Parm Ratio Estimate Std Error z Pr > |Z]
IND(TMERE) 18.95495193 9.01908204 3.12620865 2.88 0.0039
AGEC*IND(TMERE) 0.27963566 0.13305531 0.06256403 2.13 0.0334
Residual 1.00000000 0.47581667 0.08687184 5.48 0.0001

Model Fitting Information for TAILLE

Description Value
Observations 100.0000
Variance Estimate 0.4758
Standard Deviation Estimate 0.6898
REML Log Likelihood -160.140
Akaike’s Information Criterion -163.140
Schwarz’'s Bayesian Criterion -166.955

-2 REML Log Likelihood 320.2804

Solution for Fixed Effects

Parameter Estimate Std Error DDF T Pr > |T|
INTERCEPT 123.46000000 1.23249377 17 100.17 0.0001
TMERE g 9.65142857 1.67960589 17 5.75 0.0001
TMERE m 4.05142857 1.67960589 17 241 0.0274
TMERE p 0.00000000 . . . .
AGEC 5.27000000 0.17351127 17  30.37 0.0001
AGEC*TMERE ¢ 0.97857143 0.23645601 17 4.14 0.0007
AGEC*TMERE m 0.29714286 0.23645601 17 1.26 0.2259
AGEC*TMERE p 0.00000000

Tests of Fixed Effects

Source NDF DDF Type Il F Pr > F
TMERE 2 17 16.84 0.0001
AGEC 1 17 3572.36 0.0001

AGEC*TMERE 2 17 9.23 0.0019
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Least Squares Means

Level LSMEAN Std Error  DDF T Pr > |T|
TMERE ¢ 133.11142857 1.14106751 17 116.66 0.0001
TMERE m  127.51142857 1.14106751 17 11175 0.0001
TMERE p  123.46000000 1.23249377 17 100.17 0.0001

Differences of Least Squares Means

Level 1 Level 2 Difference Std Error DDF T Pr > |T|

TMERE g TMERE m 5.60000000 1.61371314 17 3.47 0.0029
TMERE ¢ TMERE p 9.65142857 1.67960589 17 5.75 0.0001
TMERE m  TMERE p 4.05142857 1.67960589 17 241 0.0274

On voit dans I'ordre que - la convergencéta obtenue au bout de la preime i€ration

- I'effet aléatoire (ind) est &s important. Le facteur dd€rogereité des pentes (agec*ind(tmere)) gara
moins important, mais il ne faut pas oublier qu’il est mulégbiar (agec) qui peut prendre la valeur 2. Le test
de Wald de la null& (souvent &s conservatif pour des petéshantillons) montre que les effetgatoires
sont significatifs.

-La solution des effets fixes est moins horrible que dans limdividu est @clagé en effet fixe. Un petit
calcul est quand Bme récessaire pouradiuire que la croissance moyenne ess @& + 1/3(0.98 + .3) =
5.70... cm par an.

- tous les effets sont significatifs. On peut éddire par ordre @vidence que 1) les fillettes grandissent
2) la taille a une composantéfditaire : plus la rare est grande, plus la fille est grande et plus elle grandit
rapidement.

- le tableau des LSMEANS permet de voir que chacun des groupes est significativengsandiff
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Chapitre 8

Techniques factorielles

Le moduleSAS/STAT inclut la plupart des techniques de statistique multidimensionnelles utilisables
sur un gros fichier de doges dont les techniques factorielles.
Les pro@&dures principales sont les suivantes :

princomp calcule I'analyse en composantes principales (ACP) d’'un paquet de variables quantitatives ,

corresp calcule les analyses correspondances simples (AFC) d’'une table de contingence ou multiples
(AFCM) d’'un paquet de variables qualitatives ou d’un tableau de Burt,

candisc calcule une analyse discriminante au sens descriptif (ACP des barycentres des classes),
cancorr calcule I'analyse canonique de deux paquets de variables quantitatives,

prinqual utilise I'algorithme des moindres c&g alter@s pour approcher une version de 'ACP semi-
linéaire,
factor calcule I'analyse en “facteurs communs etaifiques” (factor analysis).

1 Analyse en composantes principales (ACP)

1.1 Syntaxe

proc princomp <options> ;
by <descending variable ;
var liste de variables;
weight variable ;

1.2 Options

— data=table SASndique le nom de la table lue ou, pafdut, la derrére cée,

— out=table SASrée la table contenant les da@es initiales et les composantes principales,

— outstat=table SA®rée la table contenant les moyennesarts-types, cogtations ou covariances,
valeurs propres et vecteurs propres,

— prefixprefixe utili€ pour nommer les facteurs, pafdut : PRIN,

— vardefprécise le diviseur dans I'expression de la variandg n, wdf, weight

— nointACP non cent si sgecifie,

— covACP non Eduite si spcifie,

— noprint pas dédition deslements propres.

1.3 Macros-commandes

La procdureprincomp calcule les principauxésultats d'une ACP mais ne fournit ni aidad'in-
terptetation ni graphique exploitable. Des macros-commandes SAS onéttd@urites afin de compter fa-
cilement cesésultats. Elles son&daillées en annexe et disponibles dang&feertoirée besse/sas/macros/ ;
en voici la liste :

%acp (table,varind,liste de variablested=cov>,poids=,q=3);

61
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— Lance I'exécution deprincomp avec pour paragtres : le nom de la tablsdsuser. est pris
par cefaut), le nom de la variable contenant les identificateurs, la liste des varialedier, la
non eductionéventuelle des variables, uaeentuelle variable de poathtion (par éfautl/n), le
nombre de composantes cakees$ (par dfaut 3). La fe@treoutput affiche les valeurs propres et
les statistiqueglémentaires.

— Calcule et affiche les composantes principales, les @sali¢ regesentation des individus et leurs
contributions pouq axes.

— Calcule et affiche les coordo@es des variables, les celations variablefacteur, les qualés de
repiesentation.

%gacpsx ;
Tracea I'écran [€boulis des valeurs propres,
%gacpbx ;
Trace les biesa-moustaches parales des composantes principales.
%gacpvx (x=axeh,y=axev,nc=nbcar,coeff=1);
Tracea I'écran la regsentation des variablesduites avec le cercle des dgglations. Les paragtres
indiquent les nuraros des axes (pafthut le plan principal), le nombre max de caeses pour
afficher les identificateurs (4 paéfhut) et un coefficient pour modifier la taille des ca¢aes.
%gacpix (x=axeh,y=axev,nc=nbcar,coeff=1);
Fait la méme chose pour les individus.

L'exécution pealable de la macro-comman@epsf permet de grérer un fichier postscript encapgubrs
de I'exécution suivante d’'une commande de graphique.

2 Analyse Factorielle Discriminante (AFD)

La méme appellation “analyse discriminante” recouvre plusieuethodes selon que I'on cherche
classer des observations aukcrire une liaison entre une variable qualitafivetp variables quantitatives

Y! ...,YP. Cest ce deuxime aspect qui est iciedrit a travers I'utilisation de la pr@durecandisc
(canonical discriminant analysis).
2.1 Syntaxe

proc candisc<options> ;

by <descending variable ;

classvariable nungrique ou alpha-nuérique ;
var liste de variables;

freq variable ;

2.2 Options

— data=table SASndique le nom de la table lue ou, pafdut, la derrére cée,

— out=table SAKrée la table contenant les ddes initialesy et les coordonges des individus (cano-
nical variable scores),

— outstat=table SA®rée la table contenant les moyennesarts-types, cogtations et les diffrents
résultats calc@s par SAS,

— prefixprefixe utili®e pour nommer les facteurs, pafdut : CAN,

— noprint pas dédition.
De tres nombreuses options permettent d’obteniedéhts esultats spcifiquesa une conception anglo-
saxonne b,p,t ouwcorr ,b,p,t ouwcov, b,p,t ouwsscp, distance, anova . Les options

les plus usuelles sobtorr, tcorr
Comme pour I'ACP, les graphiques doivétite construita partir des sorties enregigés dans les tables
des option®ut etoutstat

Exemple 8.1 AFD des iris

proc candisc data=sasuser.iris simple bcorr tcorr out=scores;
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class species;
run;
proc print data=scores round;
run;
proc plot data=scores;
plot can2*canl=species;
run;

Les travaux pratiques sur I'AFD (dewtne partie) dcrivent un exemple complet en explicitant les pro-
grammes acessairea I'obtention de tous le€sultats notamment graphiques.

3 Analyses des Correspondances

La procdurecorresp calcule des analyses des correspondances simples (AFC) ou multiples (AFCM)
a partir d’'une table de contingence ou d’un tableau de Burt (&dquar ailleurs), d’'un tableau de variables
qualitatives ou d'un tableau disjonctif complet. Contrairenz&ehfCP, cette proedure de conception plus
récenteedite la plupart dessultats usuels : di#fentes options de coorddres pour les modadis (barycen-
triques, biplot), contributiona la dispersion, observations et variables sepgntaires, cosinus cas,.. ..

Attention, les options possibles sorsmombreuses mais toutes leurs combinaisons ne sont@a&ssantes
ni méme autoriées.

3.1 Syntaxe

proc corresp <options> ;

[* necessairement une seule des commandes suivantes */

tablesvariables lignes<, variables colonnes;

var liste de variables;;

/* commandes optionnelles*/

by <descending variable ;

id variable ; contenant les identificateurs des moésliignes lorsque la commandar est uti-
lisée

supplementaryliste de variables ; suppinentaires

weight variable ; de ponération

La commandevar est utili€e lorsque les do@es sont éja sous la forme d'une table de contingence ou
d’'un tableau de Burt (afcm enéxeisant les optionsica etnvars= ). Elle est assoéea la commandél
qui specifie les noms des moddli des lignes de la table.
La commandeables crée la table de contingence ou le tableau de Bynartir des variables qualita-
tives ci€es avant de lancer I'analyse. [Bifentes possibils sont offertes.
— I'AFC simple en construisant la table de contingence par croisement des deux variables :
tables variable ligne, variable colonne;
— L'AFCM classique avec I'optioomca et en construisant le tableau de burt &rigue en listant les
variables (sans virgule) :
tables varl var2 ... varp;
C’estéquivalent lister :
tables varl var2 ... varp , varl var2 ... varp;
sans l'optionrmca
— L'AFCM du tableau disjonctif complet avec calcul des coordeemdes individus en construisant une
“table de contingence” croisant une variable d'identification de chaque indiinder{t ) avec la
liste des variables :
tables ident, varl var2 ... varp;

— Une autre option de la prédurecorresp : cross=row|column|both permet de construire
les variables obtenues par croisemeat2des modalis des variables &es en (ligne—colonne—les
deux).

Les coordonaes des modaét des variablesuppementairesont calcubes mais elles ne participent
pasa la cefinition des axes factoriels.
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3.2 Options

— data=table SAS$ndique le nom de la table lue ou, pafdut, la derrére cée,

— out=table SASrée la table SAS contenant coordées des modaés pour les re@sentations gra-
phiques ainsi que les aidad'interprétation (contributions, quaés),

— mcapour une analyse des correspondamakiple;

dimens=spzcifie le nombre de dimensions retenues,

— cp édition des profils colonnes,

nocolumnpas dédition des coordorées des modaét colonnes,

norowpas dédition des coordorées des modaés lignes,

observeckdition de la table de contingence,

rp édition des profils lignes,

noprintpas dédition.

D’autres options non @&es modifient les calculs des coordéaa lignes et colonnes (barycentriques, bi-

plot,...).

Exemple 8.2 AFC d’'une table de contingence

data tcont;
input sexe $ brun chatain blond;
cards;

M 847

F 635

proc corresp data=tcont observed,;
var brun chatain blond;
id sexe;

run;

Exemple 8.3 AFC de deux variables qualitatives

data varqual,
input sexe $ coul $ freq;

cards;
M blond 7
F blond 5
M chatain 4
F chatain 6
M brun 8

F brun 6

proc corresp data=tcont observed,;
tables sexe, coul;
weight freq;

run;

Exemple 8.4 AFCM d’un tableau de variables qualitatives

proc corresp data=sasuser.donnees outc=res mca;
tables csp etud ...;
run;

3.3 Graphiques

lls s’obtiennent comme pour 'ACP par la constitution d'une table d’annotations et en utilisant les
coordoniés lisees dans la table SAS, sortie de I'optimutc .
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M ethodes de Classification

Pour classen individus oup variables er: classes, SAS fournit un ensemble cemsent de rathodes
permettant d’obtenir des partitions ou desrhrchies partir d’'une table SAS contenant I'une des dees:

— tableauX (n x p) d’observation s de variables sur. individus,

— matriceD (n x n) de distances ou “dissemblances”,

— matriceS (p x p) de ressemblances (célations, covariances, ...).

Les pro&dures de base sont :

fastclust Ré-allocation iérativea partir de la matrice des doeesX par I'algorithmek-means (Mac-
Queen) sur des(es initiaux €lectionres selon l'algorithme leader (Hartigan). Cettéthode est
adapéea un nombre: important d’'individus (10G 100 000).

cluster Classification Herarchique (11 crétres en option) des individéspartir des donees dexX ouD.
varclust Classification des variables #rarchique et partition).

tree fournit, a partir des@sultats Herarchiquesdluster  ouvarclust ) I'arbre de classification (den-
dogramme) ou la partition correspondanin niveau fig.

Les pro@&dures suivantes sont souvent uéis pealablement une classification ou pour analyser les
résultats :

standard standardisation des variables,

princomp, corresp. .. construction de@sunés factoriels,

aceclus estimation de la variance intraclasse, donc des variances des classes sousddgypietHeur
egali€.

discri, candisc analyse discriminante.

La version 6, fournit aussi les preduresnodelclust , overclust  (construisant des classes eftpintes)
et des proedures plus griali€es {pfhc , hier ...) permettant de traiter des indices non &ymgues.

1 Re-allocation iterative desn individus

La proc&durefastclust est une extension de lagthodek-means (Mac-Queen 1967), utilisant des
pbles d’attraction initiaux&ectionres selon I'algorithme leader (Hartigan 1975). Cettsmde, adagea
un nombren important d’individus (10G 100 000) opre en 4etapes (2. et 3. sont optionnelles).

1. Construction d’'une reg@sentation initiale des classelextion demaxc pdles d’attraction initiaux
dans les premiers individus (algorithme leader dilétpar I'optionreplace )

2. Construction d'une classification initiale : affectation aiun des individus augbe le plus proche,
avec mise jour des ples si optiordrift

3. Itérations (affectation-repsentation) condlées par les optionsonv et maxiter  jusqu’a stabili-
sation des ples.

4. Construction de la classification finale : affectation desdividus au [dle le plus proche.
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1.1 Syntaxe

proc fastclust maxc= | radius% <options>;

var liste de variables;

id variable;

freq variable;

weight variable ;

by liste de variables;;

Le nombre maximum de classemxc est de 100 par&faut, la distance minimale de8lps, leradius (0
par cefaut) est ignde si l'optionreplace=random  est sgcifiee.

1.2 Options

Options sur les tables

data= table SAS contenant le tableau X ; indique le nom de la table lue ou gbautlla derrére cée.

out= table SAS cge ; contient les dor@es initiales, les variabletuster  etdistances assockes aux
classes @&es et aux distances intebips.

mean= table SAS cge ; contient les valeurs dluster  etdes statistiques surlesclassdsdg__rmsstd__radius_
.)
cluster= nom de la variable de classificatioreerdan®ut= oumean=(cluster  par cefaut).

seed=table SAS contenant led}es de épart ; si elle est gxifiee, elle doit comporter lesémes variables
que la table data.

Slection des ples de épart

replace=full — part — none — randomspecifie le mode cBvolution des leaders dans I'algorithme d’ini-
tialisation d’Hartigan étapes 1).

random= option supptmentaire gEcisant poureplace=random [I'entier initialisant le g@nrérateur
pseudo-&atoire.

Construction des classes finales

converge# rapport entre la distance minimale dedgs stabiliés et la distance maximale deslgs de
départ (0.02 par &faut).

deletez destruction des classes comportant moins@éments (0 par&faut).

drift effectue letape 2 de I'algorithme.

maxiter= nombre maximum d’&rations (1 par &faut) dans les phase<dblution des ples destapes 2
et 3.

strict=r valeur maximale permise de la distance entre un individu eblm(@adius par cefaut) ; si cette
valeur est @pasée I'individu est repré par I'oppoé du nuniro du @le le plus proche.

Contrdle des sorties

distance distances entre letes stabiligs.

list pour chaque individu : identificateur, n@mo de classe, distance abig.
noprint pas dédition.

short suppression deses (initiaux, stabiliés) et des dispersions.

summary équivauta short+ suppression des statistiques sur les variables.
Autres paranatres

nomiss exclusion des dor@es manquantes de la classification.

impute estimation des caraatistiques des dor@s manquantes.

vardef précise le diviseur dans I'expression de la variandg :n, wdf, weight

Le temps calcul de cette predure est proportionnéln x p x ¢ x r, r désignant le nombre de consul-
tations des: individus du tableaiX en cours d’algorithme.

_9a
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2 Classification herarchique

2.1 Syntaxe

proc cluster method= nom <options> ;

by liste de variables;

copy liste de variables;

id variable;

rmsstd variable ; racine de la somme des éardes distances intra

var liste de variables;

freq variable;

2.2 Meéthodes

L'option method= précise I'un des 11 choix suivants :

average saut moyen (travaille paiedaut sur les caés de I'indicea moins de gciser I'optionnosquare ).

centroid saut inter centres de gra@i(travaille par éfaut sur les caés de l'indicea moins de pciser
I'option nosquare ).

complete saut maximum (@ciser I'optiontrim= pour eduire les distorsions dues aux points suspects).

density critere de dengi (selon le choix de I'estimation de la deésipieciseréventuellement les pa-
rametresk= r= hybrid mode= dim=

eml maximum de vraisemblance sous I'hypesle d’'un neélange de distributions multinormales épiques ;
méthode qualife de “lente” par SAS!!!

flexible algorithme flexible de Lance et Williams @miser I'optionbeta= ).

mcquitty saut moyen por&tée (méthode de Mc-Quitty (1966).

median algorithme de la radiane de Gower (1967) ; travaille pa&fdut sur les cagés de I'indicea moins
de péciser I'optionnosquare .

single saut minimum (peciser I'optiontrim= pour eduire I'effet de chine).

twostagecritere de densi (2étapes) ; selon le choix de I'estimation de la dénpi€ciseréventuellement
les paramgtresk= r= hybrid , mode=, dim=

ward saut de Ward ; travaille paggaut sur les caés de I'indicea moins de pciser I'optionnosquare
préciser I'optiontrim= pour ©duire les distorsions dues aux points suspects).

2.3 Options

Options sur les tables

data= table SAS contenant le tablexuou la matriceD de dissemblance ; indique le nom de la table lue
ou, par @&faut, la derrére cee ;D peutétre retenu en @cisant I'optiontype=distance (Elevees

au caré par @&faut dans les Bthodesaverage centroid median ward ).
outtree= table SAS cee; contient, sauf sinull_  est pécig, les sorties utilisables par la péziure
tree .

Options de confile des algorithmes

betad specifie la valeur du parangtre k&ta dans la ithode de Lance et Williams (-0.25 pafdut) doit
étre infrieura 1 (couramment entre -1 et 0).

mode= specifie I'effectif minimume d’une classe modale @hodedensity ou twostage ).

penalty9 specifie le coefficient positif degnalié (defaut) dans la @thodeeml .

noeigen supprime le calcul des valeurs propres dans le calcul du coeffient

nonorm supprime la normalisation des distances.

nosquare travaille sur les distances initiales et non sur leursésarr

noties ne tient pas compte des ex aequo dans les algorithmes.

standard centre etéduit les variables du tableau

trim=r ometr% (sir > 1) d'individus ayant les dengit les plus faibles. Les points omis sont&ég par
des valeurs @gatives de freq_ .
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Options assoées aux crieres de dengit

dim=¢ précise la dimensiop de I'espace dans I'estimation de la deagpar &faut nombre de variables
pour le traitement dX et 1 pour le traitement d@.

hybrid spécifie I'utilisation de la nethode de Wong (1982).
k=v précise le nombre de voisinsa utiliser dans I'estimation de la dersit
r=r précise le rayom de la splerea utiliser dans I'estimation de la dersit

Options de sortie

ccc sortie du “cubic clustering criterium” (Sarle, 1983) et d’autres statistigsegiare ...).
noid supprime leédition des identificateurs des classes.

print=c édite lesc dernkres classifications.

pseudo édite les statistiques pseudo F et t2 pour le traitemedt.de

rmsstd édite la racine caée de lecart type dans chaque classe.

rsquare édite leRR? et le R? partiel.

noprint supprime les sorties.

simple édite desé&sungs : moyenne£cart types, diss.

2.4 Partition ou Classification hierarchique des variables

A chaqueétape, on retient les 2 preéneés composantes principales (ou les composantes centroides,
contrastes des variables de la classe) sur lesquelles on effectue une rotation “orthoblickre” doatti-
max), pour obtenir 2 composantes obliques, servant diesp au dcoupage.

1. Selection d’'une class& decouper ; toutes les variablasa premére i€ration selon I'un des 2 cétes
— pourcentage de variation explige par la classe (optigrercent= ),
— valeur de la 2me variance principale (optionmaxeigen= ).
Ces valeurs constitue un test d&tr

2. Affecter chaque variabla la composante oblique la plus oglée (en valeur absolue) pour former 2
classes de variables. (phase NCS ou nearest component sorting).

3. Echange de classe des variables aimee pour maximiser la variance explgupar les composantes
obliques (search phase).

2.5 Syntaxe

proc varclus <options>;

var liste de variables;

by liste de variables;;

seed liste de variables ; @es initiaux de variables)

partial liste de variables; (les cdlations partielles par rapparices variables remplacent les @ations)
weight variable;

freq variable;

2.6 Options
Options sur les tables

data= table SAS contenant le tablexuou la matriceS de ressemblance, indique le nom de la table lue
ou, par @&faut, la derrére cée ;S peutétre retenue en pcisant I'optiortype= corr | ucorr |
cov | ucov | factor | sscp.

outstat= table SAS cee pouvant contenir (selon les options) moyengeart types, coélations, scores,
structure de classes, etc...

outtree= table SAS oee contenant le€sultats utiles la commandé&ee .
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Options de confile de I'algorithme

maxclusters= minclusters= maxeigen= percenprécisent le nombre de classes,
centroid retient les composantes cerittes et non les composantes principales,
covariance= group — input — random — seegrécise les ples initiaux,
maxiter= maxsearch=impose une limite au nombre cBitations des phases,
multiplegroup impose les valeurs correspondaritalgorithme de Harman (1976),
vardef précise le diviseur dans I'expression de la variartfen(wdf,weight ).

Options de sortie

corr édition de la matrice des célations,

noprint supprime Iedition,

short supprime Iedition des classes, des scores et de la variance inter,
simple édite moyennes é&cart types,

summary édite un esung,

trace fournit une trace du@oulement de I'algorithme.

3 Représentation d’'un arbre de classification

A partir des ésultats Herarchiques (table SAS du typetput ) decluster ouvarclust |, tree
trace le dendogramme (arbre de classification) ée ane table SAS fournissant la partition correspondant
a un niveau fik.

3.1 Syntaxe

proc tree <options>;

name variable ;identifie les singletonsname_
parent variable ;identifie les nceudgparent_
height variable ;(cf. options)

by liste de variables;

copy liste de variables;

freq variable;

id variable;

3.2 Options
Options sur les tables
data= table SAS éfinissant I'arbre : indique le nom de la table lue ou, gefadt, la derrére cée.

out= table SAS cee; contient pour un nivealegel ) ou un nombre de classesc{uster ) fixé, la
partition asso@e (variablegluster  etclusname ).

dock= remplace en sortie (table out) les objets des classes de cardivaimt i par des donges man-
quantes (par&fauti=0).

level= specifie la valeur minimale du niveau de I'arbre pour les sorties.
nclusters= specifie le nombre de classeésigées.
root="nom’ spécifie le nom de la racine du sous-arbrediter.

height= height| length | mode| ncl | rsq spzcifie la variable utiliée pour les niveaux de I'arbre : @it
initial, nombre d’'anétres du nceud, variable modale, nombre de classes, coefficient d&ionr
multiple. Les optionslissimilar ousimilar  peuvengtre ajoues pour grcisergventuellement,
si les valeurs déeight sont des dissemblances ou des ressemblances.

graphics utilise le module SAS/GRAPH pour la réggentation de I'arbre en hautesplution.
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Controle de I'axe des paliers

inc=: (maxheight= ¢ minheight= ) impose l'incément (le max le min) du palier.
ntick=; (tickpos= i) impose le nombre de (caraces entre) marques de graduations.
pages# nombre de pages éfaut 1) de la ref@sentation.

pos=i impose le nombre d'impressions de I'axe.

spaces# impose le nombre d’espaces entre les objets (singletons).

La valeur par éfaut des 2 derniers paraines @pend de 'orientation verticale ou horizontale de 'arbre et
des valeurs dpagesize etlinesize

Contrdle des sorties

graphics le graphique estdite en hauteé&solution (si le module SAS/GRAPH est disponible,
list pour chaque noeud : hauteur, parents, enfants,

noprint pas dédition,

horizontal repiesentation horizontale de l'arbre.

Autres parartres

sort (resp.descending ) trie, pour chaque nceud, les enfants dans I'ordre (resp. inverse) de la variable
height en respectant I'ordre de formation des classes.

fillchar="c’ (resp.joinchar ,leafchar ,treechar ) précise le caraére utili€ pour repesenter les

inter-branches, les fusions, les feuilles, les noeuds. Ces esrasibnt par&faut’ ’,’x’,".’,’x
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Series temporelles

Le moduleSAS/ETSpermet de traiter lesgsies temporelles (lissage, identification, estimatioayision)
etinclut la plupart des techniques statistiques usuelles.
Les pro&dures principales sont les suivantes :
arima permet d'identifier, d’estimer et de @voir les &ries temporelles univaaés de type AR, MA,
ARMA, ARIMA et SARIMA en utilisant la méthodologie de Box & Jenkins,

forecast met en ceuvre les @hodes de lissage exponentiel de type Holt-Winters.

Citonségalement la praaureautoreg qui estime les paragtres de la&gression avec erreurs celges
de type ARMA ou ARCH (sas version 6.11), la pealurespectraqui permet d’estimer la denéispectrale
de la €rie et la proédurestatespacegui traite les modles ARMA multivarés.

1 Mise en forme des donikes

La table sas contenant large temporelle doit @cessairement pasder une variable nuenique conte-
nant les temps d'observation. Il esteferable que cet identificateur du temps soit dans un format SAS
appropre cefini lors de letape Data. Ainsi, par exemple, SAS pourra extrapoler le temps lor&dsipns.

Il existe un grand nombre de formats temporels sous SAS qui recouvrent quasiment toatéeelles de
temps (se reporter au manuel SAS/ETS, chapitre 2). Citons les formats les plus courants :

hour. pour les heures,

day. pour le jour,

monthyy. pour les mois et I'anee,

yyqc. pour les trimestres et I'a@e.

Exemple 10.1 Exemple de &ation automatique d’une variable fornéat de temps.

data exemplel,;
date=intnx('month’,’1dec85'd, _n_);
format date monyy.;

input x @@;

cards;

52 56 54 48 45 56 57

run;

qui donne la table suivante

X date

52 JANS86
56 FEB86
54 MARS86
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Exemple 10.2 Création implicite de la variable temporelle par némtation des observations

data exemple2;

n=_n_;

input x @@;

cards;

52 56 54 48 45 56 57

run;

2 Laprocédure ARIMA

L'emploi de la proédurearima est analogua la cemarche prop@&e par Box & Jenkins. Elle comprend
les trois phases successives :

identify qui correspondh la phase d'identification du mektk et consisté calculer les autocastations
partielles pour dterminer le égi€ souhaitable de d#fenciation de laé&sie et I'ordre du processus
arma.

estimate qui fournit I'estimation des paragtres et des tests de valigidu moele.
forecast pour la pévision.

2.1 Syntaxe

proc arima data=table sas
identify <options>;
estimate<options> ;
forecast<options> ;

2.2 commandes
identify : identification du mo&le

— var=x indique la variable contenant l&rse temporelle dont on calcule la célation croige et
l'autocori€lation partielle. Il est possible de travailler sur la serieaddhcée en pecisant I'ordre de
différenciation, par exemple
var=x(1) indique que I'on utilise laé&rie differenceea l'ordre 1 :

y = x¢ — x4—1 = (1 — B)x; ou B est I'opérateur retard,

var=x(1,12)indique que I'on travaille sug; = (1 — B)(1 — B'?)x;.
— nlag=nindique le nombre de retards ut#is pour I'estimation de la cdrlation croige.
— centerindique la &rie est cenfre au pealable.

estimate : estimation des paraines

Les pararetres du modle sont estiras en utilsant laésie (differencée ou non) dfinie danddentify
par l'instructionvar=.
—p=mn oup=(ry,...,rp) - (r],...,r,) specifie le dege de la partie autégressive du mae.
Par exemple,
p = 2 signifie que I'on estme les coefficier(is; , a) du mockle AR(2)(1 — a1 B — aa B?)x;
p = (1,3)(2,4) signifie que I'on ajuste le made (1 — a1 B — aaB3)(1 — a3 B% — ayB*).
—qg=nouq=(ry,...,rp) - (ry,...,r,) specifie le degé de la partie moyenne mobile du nédel
Par exemple,
q = 3 signifie que I'on estime les coefficients, , as, a3z) du mokle (1 — ay; B — a3 B — a3 B?)e;
q = (1,2)(4) signifie que I'on ajuste le made (1 — a1 B — a2 B?)(1 — ayB*)e;.
— nointsupprime la constante du mald.
— plottrace les coglations croiges desésidus d’estimations.

forecast : pévision

Cette instruction permet deroir la €rie dont les paragtres onéte estinés dan®stimate
— lead=nprécise I'horizon de la f@vision.
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— back=nprécise que le gbut de la pgvision commenca laneme observation en partant de la fin de
la srie.

— id=identificateur de la variable de tempgrécise la variable utilise comme identificateur du temps.
Si cette variable est formia¢, SAS extrapole les valeurs de temps.

— interval = permet de éfinir 'intervalle £parant deux mesures. Cette optionsasiliser conjoin-
tement avedd= pour permettre d’extrapoler les valeurs du la variable de temps. Par exirnguie
val=monthspécifie que l'intervalle entre deux mesures est le mois.

— out=tablesasrée une table sas contenant les valeuespes, les intervalles de confiance, lkesidus
d’estimations, ...

2.3 Quelques exemples
Exemple 10.3 Estimation d'un processus ARMA(1,1)

proc arima data=exemplel;
identify var=x; /* la variable x contient la s erie a traiter */
estimate noint
p=1 g=1 /* on estime les coefficients d'un ARMA(1,1) */
plot;
run;

Exemple 10.4 Estimation et pevision d’'un processus ARIMA(2,1)

proc arima data=exemplel;
identify var=x(1) /* on differencie la serie */
estimate noint p=2 g=1 plot;
forecast id=date interval=month
lead=12 /* I'horizon de la pr evision est de un an */
out=result ;
run;

3 La procédure forecast

La procédureforecast permet d’effectuer des pvisions de la&rie bages sur des éthodes de types
lissages exponentiels. Elle est automatique et permet de traiter rapidemesgfrides/slumineuses. Le
lecteur est renvadyau manuel SAS/ETS et au livre de Gourieroux & Montfort (1990) pour pluséatggions
sur les néthodes utiliges ici.

3.1 Syntaxe

proc forecast<options> ;
by <descending variable ;
id <options>;

var liste de variables;;

3.2 options

— data= table sasndique le nom de la table ou, par defaut, la dereicéee,

— method=prend les valeurmethod=expgour effectuer un lissage exponenti@interspour un lis-
sage exponentiel incluant une saisongadtaddwinterspour un lissage additif incluant une saison-
nalite.

— trend=1, 2 ou 3précise le dedr de la tendancdrend=1 signifie que I'on ajuste une constante,
trend=2une droite etrend=3un polyrome de degds 2.

— interval= indique le tempséparant deux observations. Par exenipterval=monthsignifie que I'on
dispose d’'observations mensuelles.

— seasons=intervalléndique la saisonnaBtde la érie. Par exemplseasons=dayprécise le caraére
journalier de la saisonnagit

— lead=nindique I'horizon de la pevision.

— out=table sascrée une table SAS contenant, entre autresyipions et intervalles de confiance.
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3.3 commandes

id = identificateur du temps précise la variable permettant d’identifier le temps. Lutilisation conjointe
avec |'optioninterval= permet d'extrapoler les valeurs du temps pour les vale @dites.

var = liste de variables précise la liste des variabl@sprevoir.

3.4 Exemple
Exemple 10.5Lissage par la rathode de Winters avec saisonr@lgt tendance polyimiale

proc forecast data=exemplel method=winters trend=2
seasons=month interval=month lead=24

out=result;
id date;
var X;
proc gplot data=result; /* graphique des valeurs pr edites */

plot x*date=_type_; /* _type_ prend les valeurs ACTUAL pour les */
/* observations et FORECAST pour les previsions */
run;
quit;
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Plans d’experience

Ce chapitre se limita l'utilisation de la proédureplan qui gérere des plans randongis classiques :
plans en blocs , cags latins, split plots etc...Par certaines astuces on gmgalement grérer des plans
fractionnaires. D’autres outils plusé&pali€s sont disponibles dans le module SAS/QC.

1 génération de plans randomises

On cefinit d’abord une structure des parcelles par la diredt@ators . Par dfaut les niveaux des
facteurs sont &atoires sauf si la prédure aéte appete avec I'optionordered; . Tous les facteurs
définis parfactors  sont croigs. Par exemple

proc plan ;
factors ligne=5 ordered colonne=10 ordered;
run;

définit une structure de 50 parcelles en 5 lignes et 10 colonnes. Autre exemple :

proc plan ;
factors bloc=3 ordered trait=10;
run;

gérere un plan en blocs complets randogsis

Aux facteurs “de base”&finissant la structure du plan, on peut ajouter d’autres facteurs qui vont eux
varier sur la structureéfinie par les premiers facteurs. C’est I'objet de la commarelgments . Voici
une autre facon deggérer un plan en blocs complets avec maintenant urénarte parcelle.

proc plan ;

factors bloc=5 ordered numero=10 ordered,
treatments trt=10 random;

run;

alors que

proc plan ;
factors bloc=5 ordered numero=10 ordered trt=10;
run;

gérere un plara 500 uniés. Un traitement pe@tre ordoné (ordered), &atoire (random) ou varier cycli-
guement. Dans le dernier cas la syntaxe est la suivante :

treatments trt = n of p cyclic (bloc initial) incr ement;
L'incrément par dfaut est 1. Par exemple pour une structuse4

treatments trt = 4 of 5 cyclic (1 2 4 3) ;
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donne
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Pour ce qui est de traitement&atoires
treatments trt = 4 of 5 ;

donne des tiragesans remisede 4 traitements par bloc parmi 12 3 4 5.

2 Sortie dans une table sas

Les sorties permettent deéar une table au format statistique standard contenant les factrérésy
A cette occasion les modai de facteurs peuveetre renurgroges et surtouandomisées
Pour ésumer :

output out= nomdata
facteurl random
facteur2 nvals = (1 3 5)
facteur3 cvals =( 'A’ ' B’ 'C’) ;

sort dans la tablaomdata 3 facteurs :

— le premier est randoniset prend ses valeurs entre 1 et son nombre de niveaux.
— le second a 3 niveaux nweroes dans lI'ordre 1 35

— le troisieme a 3 niveaux nuamois dans lI'ordre AB C;

3 Exemples

— Plan compktement randomésavec 20 uné et 4 traitements
data a;
do unit = 1 to 20;
if (unit<= 5) then treat = 1;

else
if (unit<= 10) then treat = 2;
else
if (unit<= 15) then treat = 3;

else treat = 4;

output;

end;
proc plan ;
factors unit = 20;
output data=a out =b;
run;
proc sort;

by unit;
run;proc print; run;
La proc&durepla n n'est pas tellement pvu pour ce type de plan, la solution propesst acroba-
tique. Ici la directiveoutput  prend la tablea et en randomise le facteunit suivant la randomisa-
tion définie parproc plan . Cette solution esi rapprocher de la randomisation d’'un plan en bloc
incomplet.

— Plan en bloc complet avec 3 blocs et 4 traitements

proc plan ;
factors bloc=3 ordered numero=4 ordered,;
treatments trt=10 random;
run;
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— Carté latin
proc plan ;
factors ligne = 6 ordered colonne =6 ordered;
treatment trt 6 cyclic (6 1 5 2 4 3);
output out=a
ligne random
colonne random;{\tt sortie}
run;quit;

Notez que le bloc initial, qui est particulier, donne au plan des pe@sridequilibre des voisinages
en ligne. Si on ne le j@cise pas il sera pagthut 1 234 5 6.

— splitplot
proc plan ;
factors bloc=3 ordered parcelle=4 soup =5;
run;quit;

— plans en blocs incomplets De mare gerérale la @rération de plans en bloc incomplet avec proc
plan est rarement possible. Il est par contre toujours possible de randomiser urgjplaxistant
contenue dans une table. C’est I'objet du paragraphe suivant. Ce n’est que dans le cas de plans en
bloc incomplet cycliques que I'on peut obtenir urengration automatique
proc plan ;
factors bloc= 13 parcelle=8;
treatement = 8 of 52 cyclic (1 2 3 4 32 43 46 49) 4;
run;quit;

4 randomisation d’un plan déja existant

La command®utput data=entree out=sortie permet de lire une tablentree contenant
un plan, de le randomiser en utilisgmoc plan et de sortir sur une tabksortie . Considerons par
exempleun plan en 2 bloc de 3 sous-blocs de 3 parcelles, par exemple un plan lattice pour 9 traitements. La
randomisation se fera par

proc plan ;

factors bloc=2 sbloc=3 par =3 ;
output data=entree out=sortie;
run;quit;

proc sort data= sortie;

by bloc sbloc par;

proc print; run;

5 Geéneration de plans fractionnaires

La gérération de plans factoriels fractionnaires dans léenégalite n'est pas possible, deéme que
n'est pas possible é&tude de toutes les confusion d’un plan. Pour cela il faut se reporter audpires
specialies du module SAS/QC. Cependant on peut construire beaucoup de’plaasla néthode des
facteurs de base (voir par exemple le livre de Box Hunter et Hunter. Supposons que nous voulons construire
un plan pour 5 facteurs A B C D E désolution V avec 16 uriis. Supposons les niveaux @stl et 1. On
obtient le plan par la clekk = ABCD et on le construit par

proc plan ;

factors a=2 b=2 ¢ =2 d=2 ;
output out=sortie

a nvals=(-1 1)

b nvals=(-1 1)

c nvals=(-1 1)

d nvals=(-1 1);

run;quit;
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qui donne le plan factoriel complet pour les 4 facteurs de base. On introdegitrie &t la clef par

data

set sortie

e=a*b*c*d;

proc print;
run;
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Macro-commandes

Des que I'on souhaitécrire des programmes SAS suffisamme@tégaux afin, par exemple, de les
appliquera différents jeux de dor@es, il est Bcessaire, par souci d’efficagjtde faire appel aux ressources
de SAS permettant deéfinir desmacro-variablest desmacro-commandes.e principe gréral consiste
a associer une che de caraéfres, une suite de commandes ou, un texta identificateur. Par la suite,
toute occurrence de cet identificateur est renfsguar le texte @igreé au cours d'un traitementéalable
a I'exécution proprement dite.

Le pré-processeur implicitement invogueconnt différents objets : variables, commentaires, com-
mandes, fonctions, arguments, qui lui sont propresdgués des caraetes& ou % ; ils lui conferent les
possibilies d’'un langage de programmation rudimentaire mais stieictur

Les macro-variables et macro-commandes sont connues &dafation explicite contrairé4global,
%local ), dans I'environnement dans lequel elles saxtldées : globalement pour toute une session SAS
ou localemena l'intérieur d’'une macro.

1 Macro-variables

La declaration d’'une macro-variable consiatassocier par la comman#éget une chéne de caraétres
a un identificateur :

%let nomvarl=taille;
%let nomvar2=poids;
%let varlist=csp sexe age taille poids revenu;

Certaines dclarations sont implicites : compteur d’une boldldg parangtres d’'une macro-commande,. . ..
Dans la suite du programme, leférences une macro-variable sontggécées du caraete& :

title " Etude des variables &varlist";(avec
proc plot;

plot &nomvarl*&nomvar2;
run;

au lieu de )

Une macro-variable peut contenir des commandes ou instructions SAS mais, dans ce caéférabter
de c&finir une macro-commande.

2 Macro-commandes

La déclaration d'une macro-commande (macrotout court) suit les r@mes principes,

%macro impdat;

%* ceci est un commentaire;
proc print;

run;

%mend impdat;
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elle peut inclure des parartres qui deviennent des macro-variables locales :

%macro plot(yvar,xvar);
proc plot;

plot &yvar*&xvar;
run;
%mend plot;

L'exécution d’'une macro est invoga en faisant @eder son nom du caragse%:

%impdat;
%plot(taille,poids);

Les pararatres peuvent avoir des valeurs péafaiit :

%macro plot(yvar=taille,xvar=poids);
proc plot;
plot &yvar*&xvar;
run;
%mend plot;

Il n'est plus recessaire de leur assigner des valeurs.

Exemple 12.1 Analyse en composantes principales

%macro acp(ldataset, lident, llistev, red=);
%global dataset ident listev;

%let dataset=&ldataset;

%let ident=&lident;

%let listev=_&llistev;

%* Acp de dataset ;

%* ident : variable contenant les;
%* identificateurs des individus;
%* listev : liste des variables (numeriques);
%* par defaut : reduites sinon red=cov;

%* options edition;

options linesize=80 pagesize=60 number;
title "A.c.p. des donnees de &dataset";
footnote;

proc princomp data=donnees
outstat=eltpr out=compr
vardef=N &red;
var &listev;
run;
%mend acp;

[* acp reduite par d'efaut */
%acp(crime,staten,murder--auto);

3 Bibliotheque de macro-commandes

Une macro-commande dodtre ceclage avant toute utilisation au cours d'uréme session SAS.
Lorsque certaines sonégulierement sollicies, il esttconomique de les stocker dans unieliotheque
de macros sgcifiquea un utilisateur o un groupe. Lesagles suivantes soatrespecter :

1. Chaque dclaration de macro et une seule est enrgggstians un fichier qui a pour nom l'identifica-
teur de cette macro suivi de I'extensi@as :impdat.sas ,
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2. Tous ces fichiers sont regroegdans un ou degépertoires qui constituent la ou les biblietjues,

3. le ou les chemins d’'aés sont spcifies une fois pour toute dans le fichigonfig.sas du
répertoire d'accueil de I'utilisateur (home directory) ou lors d’une session SAS par la commande :

options sasautos=('/app/sas/sasautos’
'lapp/sas/TEST/sasautos’ '$home/sas/macros’);
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Chapitre 13

Enterprise miner

1 Introduction

SAS propose de nombreux modules plusafiquesa certains environnement : statistiggléementaire
guidee (SAS/LAB), contble de qualié, planification exprimentale, pvision. ... Parmi ceux-ci et depuis
la version 8.e, SAS Enterprise Miner (SEM) estépaonse de SAS Institutela demande geifique au-
tour dudata mininget de ses applicatiorss la gestion de la relation clientBien sur, cet outil a d’autres
champs d’application que le marketing comme par exemplétiection d’'une éfaillance dans un précé
industriel.

SEM est avant tout uniaterface graphique des proedures ou macros SAS permettant une gestion,
en premere lecture facile, de I'ensemble de la Biedes traitementséeessaires une prospection de
donrees (Besse, 2000)En deuxeéme lecture, les choses se compliquent rapidement. Un utilisateur ne peut
paséchapper une bonne comphension des &thodes prop&es, de leurs conditions d’application, de
leur interpitation et de leurs limites. D’autre part une personnalisation de I'environnement pour ajouter ses
propres traitementsatessitenégalement des corgpences informatiques et une bonne connaissance de la
programmation SAS classique.

Ce court chapitre ne propose pas un co@tsile ou un manuel deeference de SEM, tout ceci est dis-
ponible dans la documentation en ligne. En effet, I'interface graphicgeirttuitive, permet de se retrouver
rapidement dans les diffents outils disponibles. Comme pour SAS/Insight, nous nous limiteronsdonc
descriptif sommaire des possibd offertes de fagoa peciser I'organisation et les capastde traitement
de ce module. Enfin il est bon degmiser que ce module est d'unitaelativemenglewe par rapport aux
autres modules de SAS, cet investissement lourd ne pourrait se justifier que par uegaigrtificatif de
productivie dans le traitement et I'analyse des dees

2 Organisation

Le principe de base de I'utilisation de I'interface estdalisation d’'urgrapheschematisant 'ensemble
des traitements d'une prospection. Chaeueudsymbolise un traitement tandis qu’'une &g orienke
magrialise la circulation des doBes entre les di#rentesétapes. L&dition du graphe engendre ainsi
I €criture puis I'execution de commandes SAS.

SEM propose sous cette forme la mise en ceuvre d'ueiodologie en ®tapes (SEMMA) qui re-
prend le scema logique d’'unétude statistique échantillonnage (Sample), Exploration, transformations
(Modify), Modélisation, comparaisons et certifications (Assess).

2.1 Feretres
Outre des barres d’outils et menus de la version 8, SEM&septe sous la forme de deux&ams :
Outils Avec 3 onglets :
Diagrams : gestion hérarchige des projets @tudes.
Tools : liste des nceuds disponibles.

1statistique et Data minindittp ://www.Isp.ups-tise/Besse
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Reports : gestion desésultats en formaitml .

Graphe en cours de &finition, exécution. La construction du graphe se fait avec la souri€ktsonnant
et en faisant glisser lesdoes de la barre des outils ou ceux de Ifestools . Il suffit ensuite de
les relier.

2.2 Menus
A chaque nceud est assecin menu identique proposant éifénts choix dont :
open ouvre une featre dans lesquels soréfihis les paramtres et options du nceud coresig],
run provoque I'execution du programme asséé ce noeud,
resul la ferétre de pesentation de€sultats.
2.3 Démarrage
1. Le module SEM est laricpar la commandainerou dans le menuglobal>solutions>enterprise miner

2. 1l suffit ensuite s’ouvrir un projet existant ou un nouveau projet (miecnew>project ).
Un projet correspond une librairie SAS c’esi-dire encoréx un Epertoire de I'environnement de
I'utilisateur.

3. Nommer le projet &é choisir le type de localisationclient sur le poste de I'utilisateur ou sur un
serveurdistanta travers le&seau et le module SAS/Connect.

3 Descriptif sommaire des noeuds

Pour une utilisation efficace de tout logiciel, il egcessaire d’avoir une vision condpé de ses pos-
sibilités afin d'utiliser les outils les mieux adapt I'objectif a atteindre. Les outils de SEM ou nceuds
sont Epartis en plusieurs classes. Certains reprennent des fonctiéanalitelles des modules SAS/Stat ou
SAS/Graph, d'autres (nes$ par une '*") apportent des con@phents.

3.1 Echantillonnage

Input data source Sélectionne une table SAS contenant les daamet secifie son éle : donrees brutes
(raw), train (apprentissage), validate (validation), test, score (garasd’'un modle). Sggcification
du rdle des variables et en particulier de céllexpliquer (cible) ; les autres sont pafaut explica-
tives (input).

Sampling Tirage akatoire simple ou stratéfid’'unéchantillon.

Data partition Partition de la table (dor@es brutes) eachantillons d’apprentissage, de validation et de
test en spcifiant la part respective de chacun.

3.2 Exploration

Distribution explorer graphe dynamique de la distribution de la loi conjointe @e3lvariables.

Multiplot distribution et distribution croése avec la variable cible de chacune des variables explicatives.

Insight est inegié pour ses aspects exploratoires et ses tests mais sans certaines foné&@s(ham,
mocklisation).

Association* Recherche de co-occurences, ou édguences @wenements. Exemple : achats simuéian
d’articles.

Variable selection Recherche, dans un grand ensemble, des variables explicatives leggdukbef. de
corrélation, x? ou les plus aptea la pediction de la cible. Des disgtisations sont propéss pour
les variables qualitatives si elles atiorent les qualés pédictives.

3.3 Transformations

Data set attributes permet de regffinir les Bles des variables (input, target, rejected, id, freq, trial, predict,
residual, group, assess), leur type (binary, interval, nominal, ordinal, unary), leug libell

Transform variables par des fonctions classiquésg|, exp, NEE .) définies par I'utilisateur ou automati-
quement pour optimiser la normdlitle la distribution ou encore la célation avec la cible.
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Filter outliers élimine les modaliés rares, les valeurs e&tnes par rappott la moyenne ou la &diane ou
a I'extérieur d'un intervalle.

Replacement Plutt que de supprimer des lignes ou des colonnes, il est possible de remplacer les valeurs
manquantes par défentes rathodes : valeur moyenne olediane, tirage &htoire, valeur g@dite
par un arbre de classification ou d=gyression.

Clustering Création d’'une typologie (rees dynamiques ou CAH) et des graphiques liant la typologie avec
les variables explicatives.

SOM/Kohonen crée une typologie par la construction d’une “carte auto-organisatrice” de Kohonen.

3.4 Modelisation

Tree Estimation d’'un arbre de classification ou dgression avec défents crieres optionnels : test de
Fisher et eduction de la variance pour une cible quantitative, entropie, concentration de Gini, test du
X2 pour une cible qualitative. La prédure délagage cherch& minimiser I'erreur sur Bchantillon
de validation.

Regression Régression logistique olegression lidaire avec choix de metk par par difrents algo-
rithmes (forward, backward, stepwise) et selonatihts criéres (AIC, BIC, validation error, valida-
tion, cross-validation error, profit/loss).

Neural network Perceptron multi couches avec éifénts options pour I'apprentissage : Levenberg Mar-
quardt, Quasi Newton, gradient conjugtetropropagation dont certains sont issus du module SAS/OR.
Le choix cepend de la capaéitmémoire, de la taille duégseau et du volume detthantillon d’ap-
prentissage. Le premier est plus rapide mais fenali€ par le nombre de paramesa estimer et la
mémoire requise. Le dernier est pignoins fiable et sensiblela pésence de minimas locaux. Les
options permettent de fixer le nombre de couches&@as&He nombre de neurones par couches et les
fonctions de transfert de chaque neurone. Le nombréerdtibns et donc la dae de I'apprentissage
est contblée par I'erreur calcéle sur Iechantillon de validation.

User defined modelrecoit une table de type score ou encorelguttat d'un programme SAS inclut dans
un nceudSAS Codeet permet d’'inégrer dans SEM un mede cEfinit par 'utilisateura I'aide des
proccdures classiques de SAS. Par exemple : une analyse discrimigaigiednelle, uneagression
sur composantes principales. . ..

Ensemble permet de calculer de nouvellegpisions par combinaisons de plusieurs &led ou par moyen-
nage de pdictions issues dé&&chantillonnages (bagging ou bootstrap aggregating). Enfin une autre
procedure de @&chantillonnage (arcing ou adaptative resampling & combining) renforce dans son
tirage les probabilés proportionnellement auesidus. Ceca pour effet d’argliorer I"ajustement
des valeurs exémes.

3.5 Comparaison, certification

Assessmentcompare les capaéis pedictives des maeles sur [echantillon test.

Score applique un moéle estinge sur une prerare tablea une autre table posdant les rames variables
et permettant ainsi établir les pevisions sur d’'autres doges.

Reporter placé en fin de graphe, il produit un rapport en forrhainl regroupant les tableaux et gra-
phiques esultants des diffrentestapes.
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Annexe A

Vers Unix

Moyennant une connaissangéementaire d’'un sysme d’exploitation (MS-DOS. . .), cette annexe pro-
pose une transition vers une connaissance un peu plus approfondie d’'une version “standard” d’'UNIX.

1 Introduction

1.1 Historique

Le sysemeUnix aété developp@ aux Bell Laboratoriea partir de 1969 sous I'impulsion de Ken Thom-
son pour un usage interne. L'apparitionldngage C(Dennis Ritchie) dans le @me environnement a per-
mis la ©écriture d’'une version portable et donc largement d#&upour de nombreux types de machines
dans le milieu universitaire. Compte tenu de son éscdi a I'explosion du maroh des stations de travail,
la socete BELL/ATT a cecick d’en contbler le ceveloppement et la commercialisat@partir de la version
dite System \avant d’en éder les droits. Ainsg cOté de cette version “officielle”, on en rencontre d’autres
plus ou moins “orthodoxes” (XENIX, SPIX,...) construites sur [|éme noyau ainsi que celles issues de
la souche Berkeley (version 4.2). Par ailleurs, de nombreux constructeurs ontédgsogersions (AlX,
EPIX, ULTRIX, IRIX...) intéegrant les fonctionnaBs des deuxéalisations dominantes (System V et Ber-

keley 4.2). Enfin, on peut noter les efforts importants de la part de groupes d'utilisateurs et de constructeurs

pour faireévoluer le monde UNIX vers une norme “unique” (POSIX) @pid des tactiques protectionnistes
et/ou €paratistes des leaders cherchadibminer le maral Depuis quelques agas, Unix est redevenu

un produit “libre” sous licence GNU. Sa version PC (LINUX) disponible gratuitement et disposant de re-
marquables quakt de fiabilie entre en concurrence avec Windows pour les utilisations professionnelles

hors bureautique.

1.2 Caractristiques

1. C’est un systmemulti-utilisateurset multi-tachesqui, comme tout sysine d’exploitation, cherche
a optimiser uneépartition ou un partage des ressource8r{roire, processeurgpphériques, pro-
grammes utilitaires,...) entre les difentes aches des diffrents utilisateurs. Ces cap&sitper-
mettenta chaque utilisateur de lancer des processusrare-plan (compilation, calculs volu-

mineux en back-ground) tout en “conservant la main”. Il propose en outre un environnement de

développementéditeurs, compilateursgthogueur, §rérateur d’analyseurs lexicaux et syntaxiques,
traitement de texte et un service de messagerie complet.

2. Unix est compos::
— d’'un noyau assurant la gestion de I&mmoire (virtuelle pagiee pour les versiongcentes), les
entiees/sorties de bas niveau et 'ericleanent des diéfrentesaches,
— d'interpréteurs de langages de commandes (le Bourne Sk#@ldevelopjee aux Bell Labs tandis

que le C-Shell I'aéte a Berkeley) admettant les structures syntaxiques d’'un langage de program-

mationévollé.
3. La gestion des fichiers ekiérarchige(arbre).

4. 1l autorise laréallocationou redirectiondes entees-sorties d’'un processus qui peuvent par ailleurs
communiquer entre eux par unéeanisme ddube (pipe) : les ésultats d’'un processus sont les
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donrées en enée du processus suivant.

5. Des applicationg&crites en C peuvent lancer des appelssyss au noyau et&er ainsi des processus
par programme de fagon dynamique.

2 Connexion

21 A partir d’'un terminal X

Frapper la barre espace oapllacer la souris ou actionner l'interrupteur, si le termigtalit éteint, (il
faut le laisser allumer) et attendre le chargement du serveur X11.

Host : choisir la machine (ondine ou marine),
Login : nom d'utilisateur puis<enter>,

Password : mot de passeenter>, une fe@trexterm s’ouvre, piloke par un “window manager” (mwm
pour motif).

(xterm) <enter> pour accepter le type de terminal pagfdut,
% le “prompt” du TC-Shell s’affiche, vous pouvez travailler,
passwd changer le mot de passela premere connexion ; au moins 6 cara&ces et au plus 8.

2.2 A partir d’'un PC

Les PCéquiges d'une carte Ethernet ainsi que d'un logid@ehulant un terminal X (PC-Xview) sont
utilises comme un terminal X. lls offrent par ailleurs des fagdlitle transfert de fichiers parP.

2.3 Déconnexion
Il estindispensablele terminer la session en tapanrtctrl>Douexit oulogout

3 Gestion des Fichiers

Le principe de la gestion arborescente des fichiéts eepris par la plupart des sgates d’exploitation
plus ecents :

— le nom absolu d'un fichier ou d'urepertoire est le chemin (path) d'a&scdecrita partir de la racine,

— le nom relatif est le chemin d’aés cecrit a partir du épertoire courant (ou paithut), de plus, le

répertoire courant eségigre par “.” et son gre par “..”,

— la variable$home contient le nom duépertoire d’accueil :

/usr/magist/nom _utilisateur
il est desigre aussi par™”,

— le nom du fichier lui-réme est une cfiae d’au plus 14 caraetes alphanugriques excluant: / t]?
-$ & —'"“etles carackres accents; les majuscules sorécbnseilkes carésenees aux variables ;
le point “.” separe des extensions (ex : fich.tex) ; un nom commencant par un psighe un fichier
ou un Eépertoire cach; le caractre “*” désigne toute cline de caraétre (conventiorétoile) tandis
que le “?” cesigne un caraete quelconque.

Les fichiers ordinaires contiennent des programmes (binaire ou source), déesl¢himaire ou as-
cii), ce sont les &sultats de programmeédjteurs, compilateurs,...). Les fichiers sont gt par des
droits d’aceés ; un utilisateur standard ne pégtire, effacer ou modifier des fichiers gW’intérieur de son
répertoire d’accueil sauf autorisation explicite.

Les fichiers spciaux dsignent les entes/sorties sur lesepphériques (claviergcran, disque,...), ils
sont ¢erés par le sygtme comme des fichiers sur disque ordinaire mais lesabjpns de lecture ou&riture
sur ces fichiers activent les dispositifs physiques agsoci

L'arborescence se gsente sous la forme :

/ racine

bin/... commandes unix externes au noyau
usri... commandes unix externes au noyau
dev/... nom des fichiers speciaux

etc/... fichiers de gestion du systeme

tmp/... fichiers temporaires
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users/... liste des projets
magist/ liste des utilisateurs d'un groupe
mag21/ fichiers et repertoires d’'un utilisateur
Jogin fichier cache
monfich fichier personnel
monrep/... repertoire personnel
de3s12/...

4 Commandes de base

La syntaxe @rérale d’'une commande est :
commande [optionséventuelles<fichier ou catalogue

Seul l'usage le plus courant des commandes les plus usuellega@gt Consulter le manuel pour des
informations plus dtaillées et des compinentsa I'aide de la commande :

man <commandg syntaxe, options et mode d’emploi d'une commande,
passwd change le mot de passe,

date affiche la date,

cal affiche le calendrier du mois,

who affiche la liste des utilisateurs connést

pwd affiche le nom duépertoire courant,

Is affiche le contenu duepertoire courant avec de nombreuses optideis-Fla  par exemple), consul-
terman Is pour en avoir la liste;

more <fichier> affiche le contenu d'un fichier ascii avec uaaupage en pagerans,
wc [-lwc] <fichier> compte le nombre déignes, mots, caraéres dans le fichier,

cp <fichierl> <fichier2> copie physique de fichiers,

cp fichiers Epertoire copie la liste des fichiers dans &pertoire,

mv <fichl> <fich2> (move) néme syntaxe quep, les fichiers sources sonétluits,

rm <fichier> (remove) efface un fichier,

cd <répertoire> (change directory) changement depertoire courantd .. remonte au pre tandis que
cd seuléquivautacd $home,

mkdir <répertoire>- (make dir) céation d’'un catalogue,

rmdir  <répertoire> suppression d’'un catalogue lorsqu'il est vide.

5 Edition de textes

Il esiste de nombreugditeurs de textes sous Unix : ed, vi, xedit, asedit. Le plus recom@restidEmacs.
C’est un outil tés efficace offrant deds nombreuses possib@g (couper, copier, coller de zones, de co-
lonnes, recherches et remplacements dénelsade caraetes, @placement vertical et horizontal de la
fenétre, gestion de mots, phrases, paragraphes, métitage, akéviations, “customization” pour dirents
environnements,. ..). La degre versionXemacs) ont éte adapte aux feBtres de X window e I'usage
de la souris avec I'apparition de menusraulants. Manmoins, pour aller plus vite ou pour adera
d’autres commandes il esécessaire de s'initier aux raccourcis du clavier. Voici les quelques commandes
indispensables pouéthuter. Un didacticiel est disponible en ligne.

“C-x” signifie presserctrl> puis x tandis que “M-x" signifie presseresc> relacher puis presser “x”
ou encore, sur un terminal X : pressealt> puis “x”.
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Géréralités

emacs [fichier] entrer dans emacs engrisant le fichiea charger dans le buffer,
C-x C-f <fichier> lire un fichier dans le buffer,

C-x C-s sauver le buffer,

C-x C-c sortir de emacs

C-g abandonne une commande en cours de frappe,

Recherche de cliaes
M-r recherche vers lafin,
C-r recherche vers le&but et pétition,

M-% chdnel<enter-chdne2<enter- remplacement (! dans tout le fichieresp> la premire occu-
rence).

6 Gestion des processus

Un processus olathe est I'egcution d’un programma un instant don. Un programme est une
séquence d’instructions machines steek sur disque sous la forme d’'un fichier ordinairecexable. La
plupart des programmes standards sous Unix séetitrants” : la rame image ramoire du programme est
utilisée par plusieurs utilisateurs avec une sauvegarde des jeux de registiigueps. |l faut distinguer :

— les processus symnes qui ne sont attagba aucun terminal et sonté&s au lancement du sgshe

(le mécanisme de swapping, le spooler de gestion de I'imprimante,. a)d&as dates fés par I'ad-
ministrateur (lesron ),

— les processus laBs par un utilisateur depuis un terminal deanune date dorée. La simple connexion

lance deux processus dont un poérey la liaison et I'autre est l'interpteur de commande (sh ou
csh).

6.1 Suspendre, tuer des processus

ps affiche la liste des processus de I'utilisateur (de tous les processus avec 'option Ue'Processus
est caradrise par un identificateur (un entier), un prdgsire, un terminal d’attachement.

tty donne le nom du terminal assédi I'utilisateur,
stty donne les principaux paragtres de la ligne,

kill -9 <num> détruit le processusé&kigré. La commande kill du processashinitial provoque la
déconnexion (commectrl> D). C’est ce qu'il faut fairex partir d'un autre terminal lorsqu’une ligne
est blogée.

<ctrl > z suspend le processus et le met en@wiplan (cf. paragraphe 6.5), il reste visible avec la
commandes,

fg (foreground) relance le processus suspendu en dernier ; pour un autre, indiquer sémnum

6.2 Redirection des fichiers standards

Les tesultats d'un processus sont afietsur la sortie standard normalement agszei’écran du ter-
minal propretaire du processus (fichier&pal/dev/tty/ <nomdu_terminat-. De néme, les processus
usuels ¢sh, mail, ...) lisent leurs donees sur I'entee standard (le clavier). Il est possible d'affecter
ces entees-sortiea d'autres dispositifs (fichiers ordinairésfondition de disposer des asaecessaires.

— redirection de la sortie

commande > fichier
exemple is -I > liste

commande >> fichier
Is -la  >> liste rallonge le fichier.

— redirection de I'ene

commande < fichier
exemple mail mag21 mag22 < lettre



7. Specificité du te-Shell 91

6.3 Commandes compd=es

Plusieurs commandes iagendantes peuveétre enchinées en leséparant par des ”;". Un seul pro-
cessus est alorséa.

Exemple :date; cal; who
Elles peuvenétre rediriges :(date; cal; who) > info

6.4 Communication par tube (pipe)

Plusieurs processus peuvent s’efinkaen communicant entre eaxravers un “tube” : la sortie stan-
dard de 'un est I'entre standard du suivant.

Exemples :
ps -le | more liste de tous les processusabuee en pages,
who | sort | more utilisateurs actifs trés par ordre alphaétique,

who | wc -I nombre d'utilisateurs.

6.5 Processus en ardre plan

Des processus dont le temps cBextion est a priori long peuve@tre céés en argre plan (background)
en le signalant par “&”. Le processus shell reprend alors la main et I'utilisateur peut ainsi lancer plusieurs
taches. Sur un terminal X, cela permet d’ouvrir plusiedrshes donc plusieurs fetmes (SAS, emacs,
ghostview. . ).

Le syseme Epond par le nu&ro du processus ainsiéérqui, s'il n’est pas fini, est fuautomatiquement
lors de la @&connexion oua tout moment, avec la commankié -9 <NUméra>.

7 Specificite du tc-Shell

Les langages de commandes de I'environnement Unix (Bourne-Shell, C- shell, tc-shell) sont des lan-
gages intergités reconnaissant les structures des langages de programiailoss classiques ainsi, la
syntaxe du C- Shell est-elle analogueelle du langage C. Ces capasihe seront pagdrites dans le cadre
restreint de ce cours. On se propose simplemengéddre quelques fonctionnadis du tc-Shell coiifrant
plus d'efficacié dans I'utilisation quotidienne de Unix.

7.1 Historique des commandes

La commandehistory  affiche la liste des: dernieres commandestion est un paramtre fixe a
I'avance. Il est possible décugerer ces commandes aféventuellement, de lésliter/modifier avant de les
réexécuter. Ce sont lesdthes du paynunérique qui grent cet historique, vers le haut poacuerer les
commandes aétieures, vers la droite ou la gauche poéplacer le curseur éditer la ligne de commande
avant son e&cution.

7.2 Abreéviations

La commandalias permet de éfinir des abeviations pour les commandes les plus usuelles et, ainsi,
de personnaliser le langage de commande :
alias h history taper “h” au lieu de “history ",
alias L Is -Fla

alias Il Is -ll

Ces @finitions et d’autres commandes peuv@&ing in€rees dans le fichier caéttcshrc  qui s’execute
a chaque @ation, par l'utilisateur, d’'un processus de commande tc-shell. Bmamle fichier.login
s’exécutea chaque connexion.

7.3 Compktion de commande

La touche de tabulation a pour effet de coaipt une commande en affichant le ou les fichiers du
répertoire courant sur lesquels la commande en coéditdin peut oprer.
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8 D’autres commandes
Voici quelques exemples d'utilisations de commandes, efficaces pour la manipulation des fichiers.
Consulter le manuel pour d’autresegisions (nancommande).
impu3 soumet un fichier au spooler d’'impression de la xerox du de I'A.l.G.M. avec les options :
-C < n > ncopies,
-F <form > format (portrait ou paysage),
-S NO pas d’'agraphage,
-R pas de recto-verso,
-d format tex ou latex,
-f avec caractres de mise en page fortran,
Exemple impu3 -c 3 -F 2x66/80 -S NO sas.res
sort trie un fichier selon di#frentes options : choix du champ contenant la clef, tri alf@mjue ou
nunerique, ordre inverse, sortie sur un fichier au’ écran.
Exemple who | sort affiche la liste des utilisateurs par ordre alpt&tigjue.
cat lit les fichiers et le€crits sur la sortie standardegran).
Exemple cat f1 f2 3 > fconcv la concaénation des trois fichiers est rediég vers fconcv.
paste affichea I’écran la concanation horizontale de deux fichiers.
Exemple paste f1 2 > fconch
join  commepaste mais la juxtaposition des lignes se faitpartir d’'une clef commune (paréfaut le
premier champ) ; le champ commun n’apparait qu’'une fois.
cut scinde un fichier en colonnes.
grep affiche la liste des lignes d’un ou plusieurs fichiers contenant unimetde caradtres donge.

Exemple ps -e | grep kermit donne,a I'écran, la liste des utilisateurs ayantéér un pro-
cessus kermé un moment dorén

find recherche un fichier dans une arborescence.
Exemple :find / -name mon _fic -print cherchea partir de la racine (/) et affiche (s'il
existe) le chemin d’aés demonfic al écran.

9 Communication
Unix offre de larges possibiis de communication suivant difents protocoles.

9.1 Messagerie

mail lit le contenu de la bite aux lettres ; le dernier message recu s’affiche et un “?” apparait pour
conndtre l'usage qu’il faut faire de ce message (effacer, copier, imprimer,. .hy’;fournit la liste
des commandes possibles.

mail nom.utilisateur ou mail nom _utilisateursite _distant  envoie dans la bite aux

lettres d’un utilisateur le contenu de I'eidte standard (clavier) <ctrl>d ou “” seul sur une ligne
termine la saisie.

Exemple :mail mag23 < fichier  envoie le contenu de “fichiera mag23
netscape contientégalement un utilitaire de gestion de courrier qui e tidagi a I'environnement
des TX.
9.2 Communication
Un réeseau local ethernet conneét internet autorise des vitesses importantes et offre donc des fonc-
tionnalites sophistiqées.
ftp lance un processus de transfert entre le site local et un site distant selon un protocole qui n’est pas
specifiquea unix ; ainsi, cette commande permet le transfert de fichiers entre toutes machines,
rlogin  connecte le terminal du site local sur un site distant,
telnet  analoguea rlogin mais selon un autre protocole pour des machir&grogenes.
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9.3 Net surfing

De bombreux outils logiciels permettent d’utiliser au mieux é®rmes possibifis offertes par le
réseau internet. Il est bien de les utiliser mais d’en faire un usage raisonnable :
— ne pas passer ses @#msa explorer les masses considbles d'information disponibles, une &en
scolaire n'y suffit pas!
— ne pas tran&frer d'images qui saturent rapidement les capaaies @&seaux.
— ne pas faire imprimer des fichiers volumineux.
les deux principaux outils sont :

Xrn qui permet de s’abonner et de lire confortablement les “news” &alite les diferents forums
électroniques,

netscape qui permet d’aceder aux serveurs www (world wide web) et donc de “surfer” sur des vagues
d’octets.
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