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1 géńeration de plans randomisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
2 Sortie dans une table sas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3 Exemples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
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2.2 À partir d’un PC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
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7.1 Historique des commandes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
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7.3 Compĺetion de commande. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

8 D’autres commandes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
9 Communication. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

9.1 Messagerie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
9.2 Communication. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
9.3 Net surfing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93



8 TABLE DES MATI ÈRES



Avant-Propos

Syt̀eme SAS est sans doute le logiciel de traitement de données le plus complet et, sinon le plus répandu,
du moins celui qui traite quotidiennement le plus gros volume de données. Il a acquis depuis la mise en
route du projet au d́ebut des anńees 60 une situation dominante dans beaucoup de branches d’activités
économiques.

En France, les grandes entreprises et administrations : INSEE, EDF, ELF,. . ., toute l’industrie phar-
maceutique l’ont adopté tandis que d’autres secteurs, principalement dans le tertiaire et impliqués dans la
production de chiffres (banques, assurances, marketing), succombent au mythe. AuxÉtats-Unis, il est m̂eme
quasiment impośe par l’administration (Foods and Drugs) pour la mise sur le marché des ḿedicaments1. La
situation de monopole est telle que SAS Institute a entrepris une grande opération de diversification. SAS ne
veut plus direStatistical Analysis Sytem, le calcul statistique n’est plus qu’accessoire dans la stratégie qui
viseà s’immiscer dans toutes lesétapes de la gestion de l’informationà travers les ŕeseaux de l’entreprise,
de la saisièa la prise de d́ecision : KDD (Knowledge Discovery in Data) etData Mining.

Historiquement, SAS a suivi l’expansion des sites IBM sur lesquels il aét́e conçu et, m̂eme 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 caractéristiques fondamentales : complexité, lourdeur, côut mais aussi puis-
sance et efficacité. SAS Institute, a en effet adopté la strat́egie d’IBM pour fid́eliser ses clients et s’attache
à suivre le grand principe de la compatibilité verticale ; toute nouvelle version du logiciel doit accepter
les applicatifs conçus avec les versions antérieures2. C’est tr̀es positif pour les utilisateurs mais, en plus
de trente ans de développement, ceci a aussi des conséquences très ńefastes sur la clarté, la coh́erence, la
souplesse du ou plutôt des langages spécifiques̀a ce logiciel. Son apprentissage est donc long, fastidieux si
l’on veut en mâıtriser les subtilit́es. Son utilisation ne se justifie que dans un environnement où les besoins
en statistiques et le volume des données trait́ees sont consid́erables et qui dispose de ressources financières
conśequentes : outre le coût de location du logiciel, il faut prendre en compte les salaires des statisticiens
professionnels et spécialistes de ce logiciel qui sauront développer et maintenir les applications spécifiques
nécessaires aux différents services de l’entreprise.

Ce document, qui n’est qu’un support de cours amené à être largement commenté, ne peut se suffire
à lui-même. Ce n’est pas un manuel de référence et il faut tout de suite apprendreà se reṕerer dans la
documentation afin d’acquérir une certaine autonomie etêtre capable d’adapter les exemples standards aux
situations rencontrées. Si l’on compare l’univers SAS̀a un massif montagneux, avec ses routes touristiques
(SAS/ASSIST), ses cols mais aussi ses pics escarpés et glaciers crevassés, ce document aspire plutôt au
statut de “sentier de Grande Randonnée”. Il propose un aperçu de certaines fonctionnalités du logiciel et des
solutions baliśees aux d́emarches courantes et problèmes standards rencontrés dans un cours de statistique.
Enfin il se limiteà d́ecrire l’utilisation de SAS (version 8.2) dans l’environnementUNIX , décrit brìevement
en annexe, m̂eme si l’utilisation d’un autre système d’exploitation ne devrait pas poser trop de problèmes
hormis son apprentissage. En particulier, avec la version 8, l’interface graphique proposée est ind́ependante
du syst̀eme. Misà part l’́editeur qui reste très rudimentaire sous Unix, l’utilisation de SAS semble toutà
fait identique sous Windows.

Ce support de cours est un document collectif qui tente de regrouper l’expérience ṕedagogique acquise
dans diff́erents enseignements (Licence et Maı̂trise d’Inǵenierie Math́ematique, Magistère d’Économiste
Statisticien, DESS de Statistique &́Econoḿetrie, DESS de Mod́elisation Math́ematique et Ḿethodes Infor-
matiques). Il est et restera longtemps en chantier, les misesà jour successives, les travaux pratiques indispen-

1Splus a obtenu plus récemment son agrément.
2Le passagèa la version 6 fut, sur quelques points, une exception mais des utilitaires de conversion ontét́e fournis.
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sables ainsi que des macros sont disponiblesà partir de l’URLhttp://www-sv.cict.fr/lsp/Besse .
Ce cours ne ńecessite qu’un niveau trèsélémentaire en informatique mais ne sauraitêtre dissocíe d’une

formation compl̀ete aux techniques de la statistique. Seule est illustrée la mise en œuvre de différentes
techniques mais leur utilisation, leurs limites ou leurs interprétations doivent̂etre vues par ailleurs. Enfin
les aspects les plus informatiques des modules SAS (SAS/AF, SAS/FSVIEW...) sont volontairement laissés
de ĉoté dans le cadre de formations plus axées sur un apprentissage de la Statistique.



Chapitre 1

Présentation

1 Introduction
Le syst̀eme SAS est un ensemble de modules logiciels pour la gestion et le traitement statistique des

donńees. A travers diff́erents types d’interfaces utilisateur. Il permet l’écriture deProgrammes SASqui
exécutent :

– les saisies, importations, interrogations, manipulations, transformations de données,
– leséditions d’́etats, de rapports financiers, de graphiques basse ou haute résolution,
– les analyses statistiques, modélisation, pŕevision,
– des applications spécifiques d́efinies sous forme de macro-commandes et pouvantêtre pilot́ees par

menus.
La version 8 propose dessolutions: guided data analysis, market project, time series forecasting... qui sont
autant d’environnements de travail associésà une interface graphique spécifiqueà une probĺematique. Ils
permettent un traitement de l’information sansécrire une ligne de programme. Les modulesInsight, Enter-
prise GuideetEnterprise Minersont leśelaboŕes en ce sens. Il serait certes possible, en première approche,
de se contenter de cette utilisationélémentaire mais l’usage montre que ces solutions sont nécessairement
limit ées et qu’un usage professionnel, associé à des contraintes spécifiques, rend incontournable l’usage
d’une programmation basique.

1.1 Table SAS
Après saisie ou importation en provenance de fichiers ASCII ou d’un SGBD (Système Relationnel de

Gestion de Base de Données), les donńees sont ǵeŕees par SAS sous la forme d’un“SAS Data Set”nomḿe
par la suite“Table SAS”selon la terminologie en vigueur en France.

Unetable SASest l’association d’un ou deux fichiers binaires contenant les données et leur descriptif :
– Nom de la table
– Commentaire ou “label”
– Date et heure de création
– Nombre d’observations

et, pour chaque variable :
– Nom abŕeǵe
– Signification ou “label”
– Type
– Type de codage
– Longueur
– Position

1.2 Programme SAS
Un programme SASest un enchâınements d’́etapesde gestion des données (Data Step) et d’appels

deprocédures, décrivant, dans une syntaxe souvent spécifiqueà chaquemodule, les traitements̀a ŕealiser
sous le couvert d’optionsprises par d́efaut ou explicitement d́efinies. Les diff́erenteśetapes ou proćedures
communiquent entre elles exclusivement par l’intermédiaire de tables SAS, permanentes ou temporaires, et

11
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avec l’ext́erieur par des tables SAS ou des fichiers textes usuels en un format quelconque.

Exemple 1.1 .
/* Lecture, impression et tabulation de donn ées. */
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 statistiques sont décrits dans la documen-

tation (papier) tr̀es volumineuse listée ci-dessous. D’autres modules, plus spécialiśes (contr̂ole de qualit́e,
recherche oṕerationnelle, śeries chronologiques. . .) traitent de problèmes sṕecifiques. La documentation est
accessible en ligne depuis la version 8 mais pour certains aspects basiques, le reoursà la documentation
traditionnelle est plus efficace.

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

SAS Language C’est la documentation de base et le manuel de référence pour tous les traitements de
gestion des donńes : l’étape Data, la syntaxe de ses commandes, la gestion des tables SAS, l’éditeur de
texte des programmes.

SAS Procedures Guide Fonctions et syntaxes de toutes les procédures (43)̀a l’exception des proćedures
statistiques plus complexes : statistiquesélémentaires, fŕequences, graphiques basse résolution, impression,
tri, tabulation, transposition,. . .

SAS/Stat User’s Guide. Deux volumes pour d́ecrire toutes les procédures statistiques et la grande variét́e
de leurs options : tous les modèles de ŕegression, les classifications, les durées de vie, la statistique non-
paraḿetrique, les analyses multidimensionnelles.

SAS/Graph Software. Deux volumes pour d́etailler les possibilit́es graphiques (haute résolution) et leurs
innombrables options.

SAS/INSIGHT User’s guide Module pour l’analyse interactive et graphique d’un jeu de données. Tr̀es
efficace en phase exploratoire pour mettre en œuvre les méthodes qui y sont implantées.

SAS/IML Software. Un module de calcul matriciel interactif ; c’est un langage interprét́e, comme Matlab
ou Splus, pour traiter des objets matriciels avec la syntaxe d’un langageévolúe. Il est adapt́e à la mise en
place rapide de ḿethodes originales construitesà partir des oṕerateurs classiques de l’algèbre lińeaire.

SAS Guide to Macro Processing. Comment rendre oṕerationnel des programmes SAS complexes pour
une exploitation ŕeṕetitive sur de nombreux́echantillons et par des utilisateurs pas nécessairement très
comṕetents.
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2 Modes d’utilisation de SAS
2.1 Ex́ecution différée

C’est la meilleure façon d’ex́ecuter des programmes opérationnels mais longs sans rester collerà son
écran. Ils sont ex́ecut́es en diff́eŕe avec la commandeat d’Unix. Il suffit de taper la commande

sas mon_prog -fsdevice x11.motif &

où nom_de_fichier.sas est un fichier contenant un programme SAS ; les résultats sont alors re-
grouṕes dans le fichiernom_de_fichier.lst tandis que le compte rendu de l’exécution ainsi que les
messages d’erreurs se trouvent dans le fichiernom_de_fichier.log . Il existe de nombreuses options :
type de terminal, taille ḿemoire. . .. Le caractère& permet de reprendre la main avant la fin de l’exécution
qui se d́eroule en arrìere plan et ainsi,́eventuellement de tuer le processussas en cas de problèmes.

2.2 Modeécran
Taper simplement la commandesas & qui lance SAS en tâche de fond afin de pouvoir réactiver, si

nécessaire, la fenêtre du processshell (xterm).

Les fen̂etres

Cinq fen̂etres apparaissent alorsà l’écran avec une gestion de la couleur qui peut réserver des surprises
en fonction du terminal utiliśe. Elles disposent d’un ascenseur pour se déplacer dans le texte et peuventêtre
dispośeesà sa convenance sur l’écranà l’aide de la souris. Il faut cliquer l’oreille gauche dans une fenêtre
pour la rendre active. SAS offre une interface graphique relativement intuitive mais, très sophistiqúee et
ouvrant sur de tr̀es nombreuses possibilités, il serait innefficace de vouloir la décrire de façon exhaustive.
Elle està d́ecouvrir en fonction des besoins.

Chaque fen̂etre contient une barre de menus déroulants contextuels c’est-à-dire dont le contenu dépend
de l’environnement :

File pour lire ouécrire dans des fichiers unix extérieursà SAS, importer ou exporter des données dans
diff érents formats, sortir de SAS (exit) en fermant toutes les fenêtres.

Edit pour ǵerer le texte (śelectionner, couper, copier, coller...),

View pour rendre active une des fenêtres.

Tools pour acćederà 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 ex́ecuter les modules spécifiques (s’ils sont installés !) pour la ŕealisation de tableaux de
bord, le d́eveloppement d’applications.

Help pour acćederà l’aide en ligne d́etaillée à l’aide d’un butineur (netscape ou internet explorer) ainsi
qu’à un tutorial (Getting started with sas).

Ces fen̂etres sont :

SAS : Explorer affichage arborescent des librairies (répertoires) et tables géŕees par SAS.

SAS : Results permet de ǵerer l’ensemble des résultats (textes et graphiques) de façon arborescente.

SAS : Output affiche tous les ŕesultats (texte) produits par l’exécution des diff́erentes proćedures. Les
graphiques haute résolution apparaissent dans une fenêtre sṕecifique.

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

SAS : Program Editor est unéditeur de texte rudimentaire sous unix1, plusélaboŕe sous windows, pour
entrer et modifier les programmes SAS avant d’en demander l’exécution. Outre les commandes du
choix EDIT du menu, il faut savoir que pour :
– insérern lignes il faut taperi n dans la zone des numéros de lignes,
– supprimer une ligne il faut y taperd et, pour supprimer un block, entrerdd sur la premìere et la

dernìere ligne du bloc,
– passer alternativement du mode insertion au mode superposition il faut taper<ctrl>x .

1Sous unix, il est vivement recommander d’ouvrir une fenêtrexemacs pouréditer un programme avant de la soumettre par simple
copie de la souris. Cela permet d’eviter des mauvaises surprises : caractères sṕeciaux cach́es, crash de SAS...
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– Enfin, le menu sṕecifiqueRun permet de lancer l’ex́ecution du programme ou le tampon de la
souris et pour rappeler le programme exécuter dans la fen̂etre. permet de lancer l’exécution du
programme (submit ou< F3 >), de rappeler dans l’éditeur celui qui vient d’̂etre ex́ecut́e (recall
text ou< F4 >) tandis que le menu EDIT autorise tous les choix classiques d’unéditeur.

Attentionaux courants d’air, il est important de gérer correctement la multitude des fenêtres qui rem-
plissent l’́ecran et surtout de les refermer dans le bon ordre afin d’éviter de se retrouver bloqué. En particu-
lier, les fen̂etresExplorer etResults peuvent̂etre ferḿees en phase de mise au point de programmes.

SAS/ASSIST

C’est un module qui permet d’exécuter de nombreux programmes grâceà des menus d́eroulants. Les
capacit́es de traitement sont limitéesà quelques options mais SAS/ASSIST géǹere les programmes qu’il
est ensuite possible de rappeler dans l’éditeur, sauver ou modifier. Ceci facilite l’apprentissage de la pro-
grammation en langage SAS. D’autre part, SAS/ASSIST est un exemple d’application ou plutôt d’interface
d’aideà l’utilisateur programḿeeà l’aide de SAS/AF. Ce type d’environnement est très priśe lorsqu’il s’agit
de faire calculer̀a des non-sṕecialistes, par exemple des biologistes dans l’industrie pharmaceutique, des
traitements statistiques routiniers.

À tout niveau, l’ensemble des menus disponibles comporte un index qui liste toutes les tâches dispo-
nibles par ordre alphabétique et permet d’y accéder directement ainsi qu’un menu d’aide géńeral.

SAS/EG, SAS/EM,...

Chacun des modules spécialiśes comme Enterprise Guide ou Enterprise Miner offre une interface gra-
phique particulìere et ńecessite donc un apprentissage spécifique.

3 Commandes globales
Cette section aborde quelqueséléments de programmation SAS. En plus des deux types de structures

déjà cit́es (́etape data et procédures), certaines commandes peuvent intervenirà tout moment afin de préciser
ou modifier certaines options. Elles restent actives durant toute la session ; voici les principales.

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

libname libref ’SAS-data-library’ ;
Les ŕepertoires (unix) contenant des bibliothèques de tables SAS autres quesasuser (par d́efaut)
doiventêtre alloúes avant leur utilisation mentionnant cette référence logique.

filename fileref ’external-file’ ;
Un fichier ext́erieurà SAS (fichier ASCII unix) peut́egalement̂etre ŕeférenće.

options liste d’options ;
permet de sṕecifier certains param̀etres :
– obs=n limite le nombre d’observations̀a traiter pour tester par exemple un programme,
– linesize=n fixe le nombre de caractères par ligne en sortie,
– pagesize=n fixe le nombre de lignes par page,
– date|nodateprésence ou absence de date en haut de page,
– number|nonumberprésence ou absence de numérotation des pages,
– pageno=n fixe le nuḿero de la premìere page.

titlen ’titre’ ;
permet de faire imprimer jusqu’à n = 10 lignes de titre sur chaque page en sortie, par défaut, la
premìere ligne contient :The SAS System ,

footnoten ’note de bas de page’ ;
permet de faire imprimer jusqu’àn = 10 notes de bas de page sur chaque page en sortie.

Exemple 1.2 Options usuelles :

options linesize=75 pagesize=66 nodate number;
title ’Mon titre’;
footnote ’Note de bas de page’;

L’ état des options en cours peutêtre visualiśe et modifíe en ouvrant la fen̂etre concerńee :Tools>options>...



Chapitre 2

Gestion des donńees

Le syst̀eme SAS offre un tr̀es largéeventail de traitements permettant d’assurer toutes les fonctions de
gestion des donńees qu’un statisticien peutêtre ameńe à mettre en œuvre. Cette richesse est aussi source de
complexit́e. Nous nous contenterons de décrire les exemples les plus standards. Ces traitements sont pris en
charge par leśetapes data (data step), qui reconnaissent un langage de programmation proche de PL/1, et
quelques proćedures sṕecifiques.

Un programme SASse d́ecompose en :

1. une (ou des)́etape(s)data ,

2. une (ou des) appels̀a des proćedures (proc ).

Ces deux parties sont géńeralement ind́ependantes, il est donc inutilement coûteux de ŕe-ex́ecuter l’́etape
data, dont les ŕesultats sont stockés dans une table SAS (permanente ou temporaire),à chaque mise au point
des proćedures qui suivent.

Les commandeśelémentaires :

proc print;
run;

permettent de v́erifier dans la fen̂etreoutput la bonne constitution de la dernière table SAS créée.

1 Lecture d’un fichier texte (ascii)
L’objectif est de construire une table SAS dans le cas de figure le plus usuel où les donńees sont conte-

nues dans un fichier texte provenant d’unéditeur, d’un autre logiciel statistique ou encore d’un gestionnaire
de bases de données. Les donńees peuvent́egalement̂etre directement saisies au clavier (SAS/ASSIST)
ou incluses au programme SAS (commandeinclude card ). Enfin, SAS peut lire tout autre format de
fichier que ceux succinctement décrits ci-dessous (articles de longueur variable, binaire,. . .) sur tout support
(bandes magńetiques,. . .) mais c’est vite compliqué !

1.1 syntaxe
data <sasuser.>table-sas ;
infile fileref ou ’nom-de-fichier’<dlm= ’carac’ lrecl=nn> ;
input liste de variables et spécifications ;

La liste des variables définit chaque identificateur ; il est suivi du caractère ”$” pour pŕeciser,́eventuellement
le type alphanuḿerique de la variable. Il estfortementconseilĺe de d́eclarer chaque variable qualitative de
type alpha-nuḿerique.

1.2 Format libre
Les donńees associéesà une unit́e statistique sont sépaŕees par des blancs ou tout autre caractère

délimiteur sṕecifié dans l’optiondlm ( ; : ,. . .) ; les unit́es sont śepaŕees par des retours̀a la ligne. Si les
lignes du fichier en entrée sont trop longues, dépassant la valeur par défaut, elles sont tronquées en lecture.
Il est ńecessaire de déclarer un majorant de cette longueur dans l’optionlrecl .

15
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Une observation par ligne

Chaque observation est décrite par une ligne du fichier.

Exemple 2.1 :

data sasuser.fich1;
infile ’˜/data/fich.dat’ dlm=’;’;
input var1 var2 $ var3;

run;

Une observation sur plusieurs lignes

Chaque unit́e statistique est d́ecrite surn lignes du fichier. Plusieurs déclarationsinput ou des ca-
ract̀eres ”/” permettent de préciser le d́ecoupage.

Exemple 2.2 .

data sasuser.fich1;
infile ’˜/data/fich.dat’ dlm=’;’;
input var1 var2 $ var3 /

var4 $ var5 var6;
run;

Plusieurs observations par ligne

Le double caractère ”@@” a pour effet de maintenir un article dans le buffer de lecture jusqu’à ce qu’il
soit compl̀etement lu.

Exemple 2.3 :

data sasuser.fich1;
infile ’˜/data/fich.dat’;
input var1 var2 $ var3 @@ ;

run;

Lorsque le volume des données est tr̀es ŕeduit, celles-ci peuvent̂etre int́egŕees au programme avec la
commandecards :

Exemple 2.4 :

data sasuser.fich1;
input var1 var2 $ var3 @@ ;
cards;

1.5 A 55 2.4 B 44 2.7 B 61 2.3 A 48
;
run;

Attentionà la place du dernier point-virgule.

1.3 Lecture formatée
Le format libre ci-dessus n’est plus utilisable lorsque, pour des raisons d’économies d’espace disque, les

donńees sont colĺees ; il faut alors indiquer explicitement,à la suite du nom de chaque variable, les positions
(ou champs) concernés.

Exemple 2.5 :

data sasuser.fich1;
infile ’˜/data/fich.dat’;
input var1 1-12 var2 $ 13-18 var3 19-25;

run;
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2 Transformations
2.1 Généralit és

L’ étape data est capable d’interpréter un langage de programmationévolúe qui, par sa syntaxe, est
proche de PL/1. On y retrouve les mêmes structures :if, then, else, do . La différence fondamen-
tale est qu’unéetape data peut̂etre assimiĺee, en ǵeńeral, à une lecture de la tablèa traiter. Elle inclut
implicitement une boucle considérant chacune des observations ; une “variable” du langage est une colonne
ou variable statistique. La syntaxe habituelle est la suivante :

data <sasuser.>tableout ;

set <sasuser.>table in ;

. . . instructions;

run ;

Chaque observation ou ligne detable in est lue, transforḿee par ex́ecution desinstructions
puis enregistŕee surtable out . Par d́efaut, toutes les variables detable in sont consid́eŕees et re-
copíees surtable out ainsi que celles qui ont́et́e cŕeées par lesinstructions mais il est possible
d’en laisser tomber (drop ) ou de n’en conserver (keep ) que certaines. Ces commandes peuvent apparaı̂tre
comme des options des commandesdata , set ou d’autres proćedures :

data table out (drop=var1 var2) ;

set table in (keep=var1 var2 var3) ;

ou encore comme commandes d’uneétape data :

keep |drop var1 var2

L’utilisation dedrop ou keep dépend du nombre relatif de variablesà éliminer par rapport au nombrèa
conserver.

2.2 fonctions
Le langage reconnait les expressions arithmétiques usuelles, sait gérer des constantes numériques ou al-

phanuḿeriques (’constante’ ) et des “variables” qui sont enregistrées surtable out à moins d’avoir
ét́eéliminées (drop, keep ). Il reconnâıt, de plus, la plupart des fonctions mathématiques usuelles (round,
sin, log, sqrt,... ), les fonctions de gestion de chaı̂nes de caractères (lenght, scan, substr,... ),
celles sṕecifiques aux diff́erentes lois de probabilités (quantiles) et d’autres̀a usage plus statistique (sum,
mean, min, max, var, std,... ). Ces dernìeres s’appliquent̀a une liste de valeurs avec la syntaxe
suivante :

sum (var1, of var10-var20, var 25)

2.3 Exemples
Exemple 2.6 /* transformations de variables quantitatives */
data sasuser.table1;

set sasuser.table2 (drop=var10 var11);
newvar1=sqrt(var3);
newvar2=log(var4)/mean(of var5-var9);

run;

Exemple 2.7 /* codage en classes d’une variable quantitative */
data sasuser.table1 (keep taillec sexe csp);

set sasuser.table2 ;
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.table1 (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 plutôt, de ne pas recopier dans la table créée des observations vérifiant ou
non une condition logique.

Exemple 2.9 /* exemples de regroupement de modalit és */
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 /* élimination d’observations */
data sasuser.table1;

set sasuser.table2 ;
if var1 = ’nul’ then delete; /* SAS passe a la suivante*/
...

run;

Exemple 2.11 /* selection implicite d’observations */
data sasuser.table1;

set sasuser.table2 ;
if var1 = ’bon’ ; /* sinon SAS passe a la suivante*/
...

run;

Des commandes spécifiques̀a l’étape Data n’ont paśet́e d́ecrites :retain, return, put, output,
missing, list, link, label, goto, do . Ainsi, l’exemple suivant utilise une variable définie
de façon implicite et une boucle pour réṕeter les diff́erents niveaux d’un facteur.
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Exemple 2.12 /* d éfinition implicite d’une variable */
data table1; /* 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 proposées sous forme de procédures.

3 Rangs
La proćedureranks calcule les rangs de variables quantitatives et les recopie dans une nouvelle table.

Par d́efaut, les valeurśegales sont affectées du rang moyen. Une option (group= ) permet de sṕecifier
le nombre de valeurs de rangs utilisées et ainsi de d́ecouper en classes une variable quantitative avec des
effectifs sensiblement́egaux.

3.1 Syntaxe
proc rank <options> ;
by <descending> variable ;
ranks liste de nouvelles variables ;
var liste de variables ;

3.2 Options
– data=table sasindique le nom de la table, par défaut, la dernìere cŕeée,
– out=table sassṕecifie le nom de la table créée qui contiendra les variables initiales et les rangs,
– fraction|groups=n|normal=blompour obtenir, respectivement, les valeurs de la fonction de répartition,

un d́ecoupage enn classes de m̂eme effectif, les valeurs d’une distribution normale, plutôt que, par
défaut, les valeurs des rangs.

– descendingrangs par valeurs décroissantes,
– ties= sṕecifie la façon de ǵerer les ex-æquos (mean|high |low ).

3.3 Commandes
by suivi du nom d’une variable qualitative indique que les statistiques sont calculées par groupe d’obser-

vations ; la table doit̂etre tríee.

ranks doit être sṕecifiée si l’on veut que les variables initiales soient recopiées en sortie. Sinon, les va-
riables gardent le m̂eme nom. Il y a une correspondance termeà terme entre les noms des deux listes
de variables.

var les rangs des variables de la listevar sont calcuĺes et recopíes dans la table de sortie ; par défaut, toutes
les variables nuḿeriques sont traitées.
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4 Réduction
La réduction ou la “standardisation” de variables quantitatives s’obtient en exécutant la proćedure

standard .

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

4.2 Options
– data=table sasindique le nom de la table, par défaut, la dernìere cŕeée,
– out=table sassṕecifie le nom de la table créée qui contiendra les variables initiales et celles standar-

disés.
– print imprime moyennes et́ecarts-types des variables traitées,
– mean=sṕecifie la nouvelle valeur moyenne (=0),
– std= sṕecifie la nouvelle valeur de l’écart-type (=1),
– replacedemande que toute donnée manquante soit remplacée par la nouvelle moyenne (mean=),
– 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 calculées par groupe d’obser-

vations ; la table doit̂etre tríee.

var les variables de la listevar sont standardiśees et recopiées dans la table de sortie ; par défaut, toutes les
variables nuḿeriques sont traitées.

weight nom de la variable contenant les pondérations des observations.

5 Concat́enation de tables

5.1 Concat́enation verticale et fusion
Cette oṕeration consistèa compĺeter une table SAS par une ou plusieurs autres contenant les mêmes

variables mesurées sur d’autres observations. Elle est très simpleà ŕealiser, il suffit de mentionner toutes
ces tables dans la commandeset en renommant,́eliminant, conservant́eventuellement certaines variables.
S’il n’y a pas une bonne correspondance entre les variables, des données manquantes sont géńeŕees.

Exemple 2.13 :
data sasuser.concvtable;

set sasuser.table1 (rename=(var1=var15))
sasuser.table2 (rename=(var5=var15));

run;

Si chacune des tables est triée sur la m̂eme cĺe, ce tri peut̂etre conserv́e dans la table concatéńee, il
s’agit alors d’unefusion, en sṕecifiant la variable cĺe dans une commandeby .

Exemple 2.14 :
data sasuser.fusiontable;

set sasuser.table1 (rename=(var1=var15))
sasuser.table2 (rename=(var5=var15));

by vartri;
run;

D’autres possibilit́es sont offertes par la procédureappend .
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5.2 Concat́enation horizontale
Les m̂emes unit́es statistiques ont́et́e observ́ees 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.table1;
set sasuser.table2;

run;

Le même ŕesultat peut̂etre obtenu avec la commandemerge . Elle permet, en plus, de contrôler la
bonne correspondance des lignes de chaque table (triée) suivant les valeurs d’une clé et introduit, le cas
éch́eant, des donńees manquantes.

Exemple 2.16 :
data sasuser.mergetable;

merge sasuser.table1 sasuser.table2;
by varcom;

run;

6 Transposition
La proćeduretranspose lit toute ou partie d’une table SAS et la recopie après transposition : les

lignes deviennent des colonnes et les colonnes des lignes. Une nouvelle variablename contient alors,
en sortie, les noms des variables transposées qui d́esignent maintenant les observations. La commandeby
permet de ŕeorganiser des données complexes. Attention, si une variable est de type caractère, toutes les
variables transposées 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 sasindique le nom de la table, par défaut, la dernìere cŕeée,
– out=table sassṕecifie le nom de la table créée,
– prefix= sṕecifie le pŕefixe utiliśe pour cŕeer les noms des nouvelles variables,
– name=sṕecifie le nom de la variable créée qui contiendra les noms des anciennes variables pour

désigner les observations (par défaut name ).

6.3 Commandes
by : une observation est créée pour chaque variable transposée et pour chaque groupe ; la variable de

groupage est incluse en sortie mais non transposée. La table doit̂etre tríee.

copy les variables de la listecopysont recopíees dans la table de sortie sans transposition.

var les variables de la listevar sont transpośees et recopiées dans la table de sortie ; par défaut, toutes les
variables nuḿeriques, n’apparaissant pas ailleurs sont traitées.

id nom de la variable en entrée contenant les noms des variables après transposition.

7 Tri
La proćeduresort permet de trier une table SAS.
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7.1 Syntaxe
proc sort <options> ;
by <descending> variable1<<descending> variable2> ;

7.2 Options
– data=table sasindique le nom de la table, par défaut, la dernìere cŕeée,
– out=table sassṕecifie le nom de la table créée qui contiendra les observations triées.
– nodupélimine les observations identiques.

7.3 Commandes
by liste des variables qui servent de clé de tri ; l’ordre est croissant par défaut.

Sur les tables triées, SAS g̀ere deux variables géńeŕees par la commandeBY permettant d’identifier
les d́ebuts et fin de groupes de lignes prenant les mêmes valeurs d’une variable utilisée dans le tri. Par
exemple, si la table est triées par la variablesexe , la commandeBY sexe géǹere les variables temporaires
First.sexe et LAST.sexe qui prennent des valeurs 0 ou 1 pour indiquer respectivement la première
observation ou la dernière de chaque modalité de la variable.

8 Affichage
La proćedureprint édite la liste d’une table SAS dans la fenêtreSAS.outputen calculant́eventuellement

des sommes partielles.

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

8.2 Options
– data=table sasindique le nom de la table, par défaut, la dernìere cŕeée,
– noobssupprime les nuḿeros des observations,
– roundarrondit les ŕesultats avec deux décimales.

8.3 Commandes
by suivi du nom d’une variable qualitative indique que les statistiques sont calculées par groupe d’obser-

vations ; la table doit̂etre tríee.

var les variables de la listevar sontédit́ees dans la fen̂etreoutput ; par d́efaut, toutes les variables sont
traitées.

9 Procédure SQL
Le langage SQL (Structured Query Language) est un langage d’interrogation de bases de données stan-

dardiśe commuǹa la plupart des logiciels de base de données. La proćeduresql étudíee dans cette section
en constitue une implémentation dans la version 6 de SAS. Cette procédure permet d’extraire, corriger et
mettreà jour des donńees dans une table SAS, souvent plus rapidement que par uneétape data.

Le terme detabledésigne toujours une table SAS, correspondantà un stockage de données proprèa ce
logiciel. On utiliseégalement deux nouveaux types d’objets : lesvueset lesindex. Une vue est le stockage
d’une interrogation : elle contient la description ou définition d’une table virtuelle. Une vue est donc une
interrogationà laquelle on donne un nom, pour son usage ultérieur dans une autre procédure SAS. Le
principal int́er̂et de d́efinir une vue est le gain d’espace mémoire. Un index est un système de pointeurs
permettant dans certains cas d’accéder 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 cŕeation ;

delete décl-destruction ;

describe décl-description ;

drop décl-suppression ;

insert décl-insertion ;

reset <options> ;

select décl-śelection ;

update décl-miseà jour ;

validate décl-́evaluation ;

Remarques :
– il est inutile de ŕeṕeter l’instructionproc sql avant chaque d́eclaration, sauf si l’on ex́ecute unéetape

data ou si l’on fait appel̀a une autre proćedure entre deux commandes desql .
– l’instruction run n’est pas ńecessaire.

9.2 Options
– inobs=n restreint le nombre d’observations traitées (par exemple dans une clausewhere ) sur une

table fournie en entrée de la proćedure.
– outobs=nrestreint le nombre d’observations traitées (par exemple inséŕees) dans une table retournée

par la proćedure.
– feedbackrappelle la d́efinition des vues parentes lors de la description d’une vue (commandedescribe ).
– noprint pas d’́edition

9.3 Commandes
La commandecreate

Elle permet de cŕeer des tables, des vues, ou des index,à partir 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-col>) ;

La premìere syntaxe est utilisée pour stocker les résultats d’une interrogation. C’est une façon de créer des
tables temporaires. La deuxième syntaxe est utilisée pour cŕeer une table ayant les mêmes noms de variables
et mêmes attributs qu’une autre table. La troisième syntaxe est utilisée quand on veut créer une table dont
les colonnes ne sont pas présentes dans des tables déjà existantes. Les syntaxes 2 et 3 créent des tables
vides, qu’il faut ensuite remplir avec la commandeinsert .

Exemple 2.17Création d’une table SAS permanente dans la librairiesql

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) Cr éation d’une vue :
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Syntaxe

create view nom-vueasquery-exp<order byitem<, item>> ;

Une vueétant une interrogation stockée et ne contenant pas de données, on ne peut utiliser les instructions
suivantes quand on se réfèreà une vue :insert , delete , alter , update .

Exemple 2.18Création d’une vuèa 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 stockèa la fois les valeurs des colonnes d’une table, et un système de directions qui permet
d’acćeder aux lignes de cette tableà partir des valeurs de l’index. L’utilisation de l’index lors d’interro-
gations ou autres instructions de la procédure est d́etermińee par le système. L’index est automatiquement
mis à jour quand on modifie la tablèa laquelle il est associé. Il permet d’aḿeliorer la performance de cer-
taines commandes, par exemple la comparaison d’une colonne indexéeà une valeur constantèa l’aide de
l’expressionwhere .

Syntaxe

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

Le mot-cĺeunique garantit que chaque valeur de la colonne indexée est unique. Ceci peutêtre utile quand
on manipule des variables telles que le numéro de śecurit́e sociale.

Exemple 2.19Création de l’index simplegse assocíe au groupe sanguin

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

Exemple 2.20Création de l’index compositeconsm assocíe à deux variables

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

La commandealter

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 nom-col<, nom-col>> ;

Exemple 2.21Modification d’une table existante

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

La commandedelete

Elle permet de supprimer des lignes dans une table.
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Syntaxe

delete from nom-table< wheresql-exp> ;

Exemple 2.22Suppression des lignes d’une table

delete from sql.statlab2 where gsenf=’A+’;

La commandedescribe

Elle donne la d́efinition d’une vue, et des vues parentes si l’optionfeedback est sṕecifiée.

Syntaxe

describe view nom-vue ;

Exemple 2.23Description d’une vue

describe view labv2;

La commandedrop

Elle permet de d́etruire indiff́eremment une table ou une vue.

Syntaxe

drop table nom-table< , nom-table> ;

drop view nom-vue< , nom-vue> ;

La commandeinsert

Elle permet d’ajouter des lignesà une table.

Syntaxe

insert into nom-table< ( nom-col< , nom-col> >)
values( value< , value>) ;

Il existe deux autres manières d’utiliser la commandeinsert (voir l’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 śelectionner des colonnes dans une table, et d’afficher les résultats dans la fenêtre
output .

Syntaxe

select liste d’objetsfrom liste< wheresql-exp> ;

La commandeupdate

Elle permet de modifier les valeurs de certaines observations pour des colonnes d’une table existante.

Syntaxe

update nom-tablesetnom-col=sql-exp< wheresql-exp> ;

Exemple 2.25Modification d’une table

update sql.statlab2
set gender=sexenf;
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La commandevalidate

Elle permet d’́evaluer la syntaxe d’une interrogation sans l’exécuter, et retourne un message dans la
fenêtrelog .

Syntaxe

validate query-exp ;

Cette commande est essentiellement utile dans des applications utilisant des macro-variables.validate
retourne alors une valeur indiquant si l’interrogation est valide grâceà la macro-variableSQLRC(SQL
Return Code).

Comparaison de la proćeduresql avec unéetapedata

On veut connâıtre la taille moyennèa 10 ans et par sexe des enfants dont la mère consommait entre
10 et 20 cigarettes par jour au moment de leur naissance. Ecrivez le programme permettant de calculer ces
quantit́esà l’aide des proćeduressummary , sort et print ; puis comparer avec le programme suivant
utilisant la proćeduresql .

Exemple 2.26Une utilisation de laproc 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 proćedurescore permet de calculer le produit entre deux matrices (représent́ees par deux tables

SAS) sans faire appel au module SAS/IML. La procédurescore multiplie, individu par individu, les
variables d’une table SAS par des coefficients (appelés scores) associés à ces variables et présents dans
l’autre table SAS consid́eŕee. Cette proćedure est utiliśee, par exemple, pour calculer les coordonnées sur le
plan factoriel d’un individu supplémentairèa partir des ŕesultats d’une ACP effectuée au pŕealable. On peut
l’appliquer directement sur les sorties des procéduresprincomp , 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 proćedurescoremultiplie 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 transposée de la matrice des “scores”.
La table contenant les scores doit posséder une variableTYPE . Cette variable peut prendre les valeurs
SCOREpour indiquer les coefficients, etMEANet STDsi on souhaite centrer et réduire les donńees avant
d’appliquer les coefficients.

– data=tablesas contenant les individus,
– out=table sas en sortie. Par défaut, elle contient les nouvelles variables et les variables de la table

initiale.
– score=tablesas contenant les coefficients. Elle doit posséder une variableTYPE et peutégalement

comprendre une variableNAME donnant le nom de la nouvelle variable ou des nouvelles variables
(colonnes) cŕeées.
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– type=nomindique que les coefficients sont conservés dans les lignes pour lesquellesTYPE prend
la valeurnom (cf. exemple de la ŕegression òu TYPE=PARMS). Cette option est̀a utiliser si TYPE
est diff́erent deSCORE.

– nostd indique que l’on ne centre pas et que l’on ne réduit pas les donńees avant application des
coefficients.

10.3 Commandes
by suivi du nom d’une variable qualitative pour effectuer les calculs selon les groupes définis par les mo-

dalités de cette variable. La table doitêtre tríee.

var liste des variables sur lesquelles on applique les coefficients. Ces variables doiventêtre pŕesentes dans
les tables appelées parscore= etdata= .

id liste des variables présentes dans la table sortie définie parout= . Par d́efaut toutes les variables.

10.4 Exemples
Exemple 2.27data coeff; /* Creation de la table contenant les scores */

input _TYPE_ $ _NAME_ $ var1 var2;
cards;

MEAN clin 1 3
STD clin 2 1
SCORE clin 0.5 -0.5
;
run;
data donnees; /* Creation des donn ées sur lesquelles

on souhaite appliquer les scores */
input var1 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 var1 var2;
run;

qui donne la tablesortie suivante :

var1 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 2.28Utilisation des ŕesultats de la proćedurereg pour calculer la valeur ajust́ee de nouvelles
observations.

proc reg data=donnees outest=coeff;
model y = var1 var2;

run;
/* affichage de la table ’coeff’ contenant les coefficients de la regression */
proc print data=coeff;
run;
/* table coeff */
_TYPE_ _DEPVAR_ ... INTERCEP var1 var2

PARMS y 1.5 0.3 -0.7

Il est alors possible, pour une nouvelle observation, d’estimer la valeur de la variabley en appliquant la
procédure score. Celle-ci tient automatiquementcompte de la constanteINTERCEPdu mod̀ele si on pŕecise
type=PARMS.
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/* calcul des ’y ajust és’ pour les nouvelles observations */
proc score data=autretab score=coeff type=PARMS out=valajust;

var var1 var2;
run;

Exemple 2.29Calcul des coordonńees d’individus supplémentaires (ACP)

/* ACP du tableau initial */
/* la table ’coeff’ contient les coordonnees des vecteurs propres */
/* permettant le calcul des composantes principales */
proc princomp data=table1 outstat=coeff;
var var1-var5;
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 var1-var5;
run;

11 Tableau de variables
Des traitements plus sophistiqués (it́eratifs, conditionnels) peuventêtre oṕeŕes sur les variables d’une

table en les d́eclarant sous la forme d’un tableau (array ) dont les colonnes peuvent alorsêtre indićees.
Plus pŕeciśement, cette d́eclaration revient̀a consid́erer un vecteur ligne contenant successivement chaque
ligne de la table en cours de lecture.



Chapitre 3

Statistiquesélémentaires

Ce chapitre d́ecrit les proćedures SAS les plus utiles permettant la descriptionélémentaire (uni-variée
et bi-varíee) d’un jeu de donńees, les graphiques en basse résolution associés ainsi que la production des
tests (paraḿetriques ou non) les plus courants. D’autres tests et options d’édition sont̀a rechercher dans la
documentation.

1 procédureunivariate
Cette proćedure regroupe tous les résultats qui peuvent̂etre obtenus, par SAS, dans le cadre d’une

étude uni-varíee de variables quantitatives : indicateurs de tendance centrale (moyenne, médiane, mode),
indicateurs de dispersion, d’autres caractéristiques de la distribution (quantiles, skewness, kurtosis), les
graphiques en basse résolution (histogrammes, tige-et-feuille, boı̂te-̀a-moustaches, droites de Henri), le test
de Student de nullité de la moyenne, les tests de normalité d’une distribution et les tests non-paramétriques
(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 de préciser les ŕesultats attendus.
– data=table sasindique le nom de la table par défaut, la dernìere cŕeée,
– normalpour obtenir des tests de normalité,
– plot pour obtenir les graphiques, si la commandeby est emploýee, les bôıtes sont affich́ees en pa-

rallèle,
– 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 calculées par groupe d’obser-

vations ; la table doit̂etre tríee.

output indique le nom du fichier et la liste des statistiques qui y seront enregistrées.

var liste des variables concernées par la proćedure, par d́efaut, toutes les variables quantitatives.

weight nom de la variable contenant les pondérations des observations.

2 procéduremeans
Les ŕesultats fournis par cette procédure sont inclus dans ceux produits par la procédureunivariate

décrite ci-dessus. Elle s’utilise de la même façon et diff̀ere par la pŕesentation des résultats ŕesuḿes sous
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la forme d’un tableau plus facilèa consulter. Elle ne fournit ni statistique non-paramétrique ni graphe. La
proćeduresummaryne diffère de la proćeduremeansque dans le choix des options par défaut.

3 procédure freq
Cette proćedure traite les variables qualitatives. Elle fournit donc des trisà plat et compl̀ete ces ŕesultats

par deśetudes bi ou multi-variés de tables de contingences. On obtient ainsi les profils lignes et colonnes,
les statistiques des tests d’indépendance(χ2) et des comparaisons avec les valeurs déduites du mod̀ele
d’indépendance.

3.1 Syntaxe
proc freq <options> ;
by <descending> variable ;
tables liste des croisements requis</ options> ;
weight variable ;

3.2 Options
– data=table sasindique le nom de la table par défaut, la dernìere cŕeée,
– order=freq édition ordonńee par effectifs d́ecroissants,

3.3 Commandes
by suivi du nom d’une variable qualitative indique que les statistiques sont calculées par groupe d’obser-

vations ; la table doit̂etre tríee.

tables liste des croisements exprimés sous une des formes : a*b, a*(b c), (a b)*(c d), (a- -d)*c. Les options
précisent les ŕesultats et statistiques demandées ; la plus utile estchisq qui ex́ecute un test duχ2,
d’autres permettent d’éviter certaineśeditions (profils).

weight nom de la variable contenant les pondérations des observations.

4 procédurecorr
Cette proćedureétudie les liaisons entre variables quantitatives et propose donc les indicateurs usuels

comme les coefficients de corrélation de Pearson et de Spearman, d’autres qui le sont moins, et les tests
assocíes. Les ŕesultats peuvent̂etre enregistŕes 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 sasindique le nom de la table, par défaut, la dernìere cŕeée,
– hoeffding kendall pearson spearmansélectionne les types de mesure de corrélation, 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 calculées par groupe d’obser-

vations ; la table doit̂etre tríee.

var les variables de la listevar sont croiśees avec celles de la listewith ; par d́efaut, toutes les variables
numériques.

with par d́efaut, tous les couples de variables apparaissant dans la liste var.

weight nom de la variable contenant les pondérations des observations.
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5 procédurechart

Cette proćedure trace en basse résolution (caractères) des diagrammes en barres (hbar ), en colonnes
(vbar ), en secteurs (pie ) et áerolaires (star ). Elle peut traiter des variables quantitatives ou qualitatives,
les variables quantitatives sont codées explicitement ou automatiquement en classes.

5.1 Syntaxe
proc chart <options> ;
by <descending> variable ;
vbar liste de variables</<options standards><options sṕecifiques>> ;
hbar liste de variables</<options standards><options sṕecifiques>> ;
pie liste de variables</<options standards><options sṕecifiques>> ;
star liste de variables</<options standards><options sṕecifiques>> ;

5.2 Options
– data=table sasindique le nom de la table ou, par défaut, la dernìere cŕeée,
– lpi= facteur d’́echelle (nb lignes par pouce/ nb de colonnes par pouce)*10.

5.3 Options standards
– sumvar=variable quantitative dont le cumul ou la moyenne est représent́e,
– freq= variable de pond́eration des observations,
– midpoints=liste des bornes de classes,
– levels=nombre de classes,
– type=sṕecifie ce que représente le graphique (par défaut une fŕequence) :cfreq(fréquence cumulée),

cpt (pourcentage cumulé),pct (pourcentage),sumoumean(assocíeesàsumvar=).

5.4 Options sṕecifiques
hbar <group= subroup= g100> ;

vbar <group= subroup= g100> ;

pie

Ces options ont les significations suivantes :
– group= repŕesentation de plusieurs graphes côteà ĉote suivant les modalités de la variable spécifiée,
– subgroup=découpage des barres ou colonnes selon la participation des modalités de la variable

sṕecifiée.
Il existe d’autres options destinéesà modifier leśetats impriḿes :nolegend, nosymbol, nospace,
symbol=, ascending, descending, nozeros, ref= dont la signification est̀a rechercher
dans la documentation.

6 procédureplot

Graphiques en basse résolution 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 sasindique le nom de la table ou, par défaut, la dernìere cŕeée,
– vtoh= facteur d’́echelle d́ependant de l’imprimante,
– hpercent=part horizontale utiliśee de la page,
– vpercent=part verticale utiliśee de la page, dans la mesure du possible, plusieurs graphiques sont

traćes par page .
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6.3 Commandes
by suivi du nom d’une variable qualitative indique que les statistiques sont calculées par groupe d’obser-

vations ; la table doit̂etre tríee.

plot liste des graphes sous la forme :y*x=’caractère’ ou variable, avec la m̂eme syntaxe que pour les
tables de contingence (a*(a b),. . .). La variabley fournit les ordonńees etx les abscisses des points
repŕesent́es par descaract̀eres ou par le premier caractère contenu dans lavariablesṕecifiée.

Les options pouvant intervenir dans cette commandeplot sont tr̀es nombreuses, elles permettent de
préciser les axes, les marques d’échelles et leurs libellés, de tracer des lignes supplémentaires, un cadre
autour du graphe, d’en superposer plusieurs (overlay ).



Chapitre 4

Langage matriciel

SAS/IML est un module sṕecialiśe interpŕetant un langage de calcul matriciel. Ses fonctionnalités sont
comparables aux autres produits du même type (Splus, ISP, GAUSS, . . .) mais offre géńeralement moins
de possibilit́es. Ńeanmoins, il permet̀a l’utilisateur d’inśerer de nouvelles techniques statistiques dans ses
programmes SAS ou d’adapter les résultats, la pŕesentation de celles existantes. Comme toutinterprète, il
esttrès lentlors de l’ex́ecution. Il est donc vivement recommandé d’éviter les structures réṕetitives (do,
end itératif) et de faire systématiquement appel aux procédures de gestion et calcul matriciels existantes
pour l’écriture de ses algorithmes.

L’objet de base de manipulation du langage est unematrice, un tableau bidimensionnel(nrow ×
ncolumn) de valeurs nuḿeriques ou de caractères (un scalaire est une matrice(1 × 1)). La plupart des
opérateurs matriciels sont des procédures du langage (produits, inversion, décompositions, . . .) ; une table
SAS peut̂etre lue dans une matrice ou, inversement, créeà partir d’une matrice.

SAS/IML est un langagéevolúe qui sait interpŕeter les commandes de contrôle usuelles (do, if-then/else,
start/finish ) pour l’écriture de programmes modulaires. D’autre part, pour des applications plus li-
mitées, l’utilisation de SAS/IML peut̂etre interactive (ex́ecution ligne par ligne).

La gestion de la ḿemoire et donc, la taille des matrices estdynamique, aucune d́eclaration n’est ńecessaire.
D’autre part, SAS/IML int̀egre des primitives graphiques usuelles mais qui offrent naturellement moins de
possibilit́es que le module SAS/GRAPH spécifique.

Malheureusement, compte tenu du coût de location d’un module supplémentaire de SAS et de sa lenteur,
ce module est rarement implément́e dans les entreprises ; les utilisateurs avertis se satisfont, le plus souvent,
des possibilit́es offertes par le langage propreà l’étapedata dont la logique et la syntaxe sont franchement
diff érentes de celles de SAS/IML. Ils rechignent aux investissements humains et financiers supplémentaires.
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Chapitre 5

Graphiques Haute Ŕesolution

Le moduleSAS/GRAPHpermet de tracer des graphes dont la résolution est celle du périph́erique utiliśe
(terminal X, imprimante laser, diapositives,. . .) avec une qualité bien suṕerieureà celle des proćedures du
chapitre 3 (graphiques par caractères).

Une multitude d’options pilot́ees par les options des procédure ou des commandes permettent de modi-
fier à loisir tous les aspects des graphiques : dimensions, couleurs, titres, légendes,́etiquettes, axes,échelles,
polices et dimensions des caractères,. . .. Des graphiques très sophistiqúes peuvent̂etre produits̀a condition
de mâıtriser toutes les subtilités des deux volumes de la documentation SAS/GRAPH.

Les proćedures de base (gchart, gplot ) poss̀edent la m̂eme syntaxe que les procédures corres-
pondantes en basse résolution du chapitre3 mais sont complét́ees par des options spécifiques. D’autres
proćedures permettent de tracer

– des fonds de cartes (gmap),
– des surfaces ou nuages de points en trois dimensions (g3d ),
– de dessiner d’autres polices de caractères (gfont ),
– de combiner plusieurs graphes de natures différentes sur une m̂eme page (greplay ),
– de tester l’installation de SAS/GRAPH, les paramètres du ṕeriph́erique courant et les options en

vigueur (gtestit ).
Enfin, tout texte ou figure ǵeoḿetrique compĺementaires peuventêtre rajout́es sur un graphe en les

décrivant dans une table SAS spéciale dite d’annotation :Annotate Data Set.

1 Environnement
Le graphique demandé est traće dans une zone dont les dimensions sont définies par les param̀etres

hsize etvsize (les valeurs maximales sont prises par défaut) diminúes de l’espace ńecessairèa l’édition
des titres, sous-titres, notes, légendes,. . .. Les dimensions peuventêtre expriḿees en trois unités :pouce,
cm ou pct qui signifie “pourcentage de la dimension totale”. Cette dernière unit́e est pŕeférable pour
exprimer les tailles de caractères et symboles lorsque les dimensions globales, liés au ṕeriph́erique de sortie,
sont sujettes̀a modifications.

En l’absence de commande explicite, le graphe apparaı̂t sur le ṕeriph́erique par d́efaut, ici le terminal X.
Une fois les graphiques mis au point, ils peuventêtre sauv́es dans des fichiers ou imprimés. La strat́egie la
plus efficace consistèa cŕeer un fichier postscript contenant le graphique qui peut alorsêtre visualiśe par
l’utilitaire ghostview puis, si le ŕesultat est satisfaisant, dirigé vers une imprimante. La géńeration d’un
fichier postscript ńecessite de soumettre les commandes suivantes :

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

avantde ŕe-ex́ecuter les proćedures graphiques. La première ligne sṕecifie le driver du ṕeriph́eriqueà utiliser
(ici postscript encapsulé), d́eroute le traće vers le fichier logiquegsasfile et, éventuellement, précise les
dimensions totales ; la deuxième ligne, affecte l’́etiquette logiquèa un nom de fichier fix́e par l’utilisateur.
Ces options sont valides tant qu’elles n’ont pasét́e red́efinies, par exemple au moment de l’utilisation de
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SAS/ASSIST et jusqu’à la fin de la session SAS. Toute utilisation d’un procédure graphique doit s’achever
par une commandequit ; avant de pouvoir renommer le fichier par une commandefilename .

Un fichier postscriptencapsuĺe permet d’incorporer les graphiques produits dans un autre logiciel, par
exemple un traitement de texte comme WORD ou LATEX.

Ces fichiers postscripts sont visualisés avant impression par l’utilitaire

ghostview nomfic.ps

sous Unix.

2 Commandes globales
Elles d́efinissent des objets (axes, symboles, trames, légendes) et les options utilisés pour les traćes ;

elles demeurent valables jusqu’à une nouvelle d́efinition ou la fin de la session sas.

2.1 Axes
Des types d’axes, nuḿerot́es de 1̀a 99 sont d́efinis avant de pouvoir̂etre utiliśes dans les diff́erents gra-

phiques. Ils pŕecisent l’́echelle (liste de valeurs, logarithmique), l’apparence (longueur, couleur,épaisseur,
style de ligne, origine), les marques d’échelle (nombre, couleur,épaisseur, hauteur), les valeurs deséchelles
(format), le libelĺe (police,. . .).

Exemple 5.1 :
axis1 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 Légendes
Comme pour les axes, différents types de légendes (de 1̀a 99) sont d́efinissables. Ils sṕecifient positions

et textes des libellés qui identifient les diff́erents graphismes et symboles utilisés.

2.3 Symboles
Les différents types de symboles (1à 99) sont d́efinis afin de d́ecrire les modes de représentation re-

cherch́es. Sont concernés : le symbole (forme, taille, couleur) utilisé pour repŕesenter un point, le type
de lignes reliant les points (couleur, continue, hachurée, pointilĺee,. . .), la façon ou mode d’interpolation
incluant barres, bôıtesà moustaches, escaliers, splines, intervalles de confiance, régression (lińeaire, poly-
nomiale, spline).

Exemple 5.2 :
symbol1 interpol=sm50s /* lissage spline */

value=diamond /* symbole */
height=3 /* taille du symb.*/
width=2; /* epaisseur */

2.4 Options graphiques
Outre ceux d́ecrits ci-dessus (gaccess, device, hsize, vsize , cette commande redéfinit les

valeurs de 82 param̀etres affectant
– les différents aspects du graphique :

– bordercadre autour du graphique,
– gunit=cm|in|pctunité de mesure,
– rotate=landscape|portrait orientation du graphique,
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– la façon dont le graphique est envoyé vers le ṕeriph́erique,
– le fonctionnement du ṕeriph́erique,
– le texte :

– ftextpolice du texte,
– ftitle police des titres,

– texte, symboles, types de hachures, légendes.
– Les param̀etres reprennent leurs valeurs par défautà la suite de :

– reset=all|global all concerne tous les paramètres tandis que queglobal n’affecte pas ceux d́efinis
dans la m̂eme commande.

2.5 Titres et notes
Les commandestitle et footnote définissent des lignes de texte autour du graphique, elles suivent

le même principe que celui décrit au paragraphe I.1.4 et d’autres options sont disponibles : taille, couleur et
police des caractères, position, rotations de la ligne de texte et des caractéres, traćes de lignes.

Exemple 5.3 :
goptions reset=global gunit=pct border

ftext=swissb htext=3;
title1 height=5 ’Laboratoire’;
title2 ’de’;
title3 height=5 ’Statistique et Probabilistes’;
footnote1 font=script justify=left

’Universite Paul Sabatier’;

Il est important de noter que chaque paramètre peut̂etre initialiśe ou red́efini à différents endroits d’un
programme sas : dans les commandes spécifiques (symbol, legend, axes, pattern, title,
footnote ), par la commandegoptions et dans chacune des procédures. Ceci impose de bien distinguer
les param̀etres globaux, applicablesà tous les graphes, des paramètres sṕecifiques̀a chaque graphe.

3 procédure “gchart”
Cette proćedure trace des diagrammes en barres (hbar ), en colonnes et histogrammes (vbar ), en sec-

teurs (pie ) et aŕeolaires (star ). Elle peut traiter des variables quantitatives ou qualitatives ; les variables
quantitatives sont codées explicitement ou automatiquement en classes ou, selon les besoins, sommées ou
moyenńees.

3.1 Syntaxe
proc gchart <options ǵeńerales> ;
by <descending> variable ;
vbar liste de variables
</<options d’apparence>
<options statistiques> <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 ǵenérales
– data=table sasindique le nom de la table ou, par défaut, la dernìere cŕee,
– annotate=table contenant les compléments graphiques.
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3.3 Options d’apparence
Elles sṕecifient les couleurs, les espacements et largeurs de colonnes ou barres. Il estégalement possible

d’adjoindre un cadre (frame ), de supprimer (nolegend ) ou modifier la ĺegende. Une optionannotate
peutêtre introduite au niveau de chaque commande.

3.4 Options statistiques
– sumvar=variable quantitative dont le cumul ou la moyenne est représent́e,
– freq= variable de pond́eration des observations,
– midpoints=liste des bornes de classes,
– levels=nombre de classes,
– type= sṕecifie ce que représente le graphique (par défaut une fŕequence) :cfreq (fréquence cu-

mulée),cpt (pourcentage cumulé),pct (pourcentage),sum oumean (assocíeesàsumvar= ).
– group= repŕesentation de plusieurs graphes côteà ĉote suivant les modalités de la variable spécifiée

(hbar ouvbar ),
– subgroup=découpage des barres ou colonnes selon la participation des modalités de la variable

sṕecifiée (hbar ouvbar ).

3.5 Options d’axes
Deux options permettent de de définir les axes ou de leur assigner des déclarations antérieurs :gaxis=axis n

pour l’axe des groupes etmaxis=axis n pour celui des bornes oùn caract́erise la d́efinition d’axe concerńee
(cf. paragraphe V.2.1.).

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

4.1 Syntaxe
proc gplot <options ǵeńerales> ;
by <descending> variable ;
plot liste de graphiques
</ < annotate=data-set>
< options d’apparence>
< options d’axes>> ;
bubble liste de graphiques
</ < annotate=data-set>
< options d’apparence>
< options d’axes>> ;

4.2 Options ǵenérales
– data=table sasindique le nom de la table ou, par défaut, la dernìere cŕee,
– annotate=table sastable contenant les compléments graphiques.
– uniform impose les m̂emeśechelles aux axes des différents graphiques.

4.3 Options d’apparence
Elles sṕecifient les couleurs, les polices de caractères, les tailles des bulles (bubble), le hachurage

d’aires, la d́efinition de ĺegendes, la superposition (plot ).

4.4 Options d’axes
Deux options permettent de définir les axes ou de leur assigner des déclarations antérieurs :vaxis=axis n

pour l’axe vertical ethaxis=axis n pour l’axe horizontal òu n caract́erise la d́efinition d’axe concerńee
(cf. paragraphe 5.2.1.). De plus,frame trace un cadre tandis quenoaxis supprime les axes.

4.5 Commandes
by suivi du nom d’une variable qualitative indique que les graphiques sont tracés par groupe d’observa-

tions ; la table doit̂etre tríee.
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plot liste des graphes sous la forme :y*x <=n|variable >, avec la m̂eme syntaxe que préćedemment
pour d́esigner plusieurs graphes (a*(a b),. . .). La variabley fournit les ordonńees etx les abscisses des
points repŕesent́es par des symboles définis dans la commandesymbol n ou par diff́erents symboles
selon les valeurs de lavariable sṕecifiée qui induit une classification. Dans ce dernier cas, une
légende est créée par d́efaut.

bubble liste des graphes sous la forme :y*x = size où size est une variable indiquant la taille des
bullesà tracer autour des centres de coordonnéesx ety.

5 Annotate data set
Une table d’annotations, définie lors d’unéetape data, est une table SAS contenant les descriptifs d’un

ensembles de graphiques qui viendront se superposer aux résultats des procédures pŕećedemment d́ecrites
(gchart, gplot,... ). Il est alors possible de positionner tout libellé ou toute figure ǵeoḿetrique
simple et ainsi de personnaliser ses graphiques.

Des applications imḿediates sont, par exemple, la production de plans factoriels avec identifications
des points (variables, individus, modalités) par des libellés explicites ou encore le tracé du cercle des
corŕelations en analyse en composantes principales.

Par principe, chaque ligne ou “observation” d’une table d’annotations est une commande de réalisation
d’un graphique particulier. Les valeurs de chacune des “variables” spécifient comment ŕealiser ce gra-
phique : type, emplacement, couleur,. . .. Les variables de la table d’annotation ont des noms préd́efinis ;
les plus usuelles sont :

function indique ce qu’il faut traće :bar, draw, frame, pie, symbol, label,. . .,

x positionnement en abscisses,

y positionnement en ordonnées,

size hauteur des caractères,

xsys unité de mesure des abscisses,

ysys unité de mesure des ordonnées,

hsys unité de mesure des hauteurs,

color couleur,

position d’un texte par rapport aux coordonnées (caĺe à gauche, centré,. . .),

line type de ligne (par d́efaut, continue),

text texte du libelĺe

style police de caractères.

La mise en œuvre de ces fonctionnalités est un peu fastidieuse mais c’est la seule façon de faireéditer
par SAS certains types de graphiques dont les fameux plans factoriels (cf. chapitre8) avec les libelĺes en
clair de tous les points.

Exemple 5.4 Création d’une table d’annotations :

data annocomp;
set outcomp;
x = prin1;
y = prin2;
xsys= ’2’;
ysys= ’3’;
text= lib_ind;
size= 0.8;
label x = ’axe1’;
label y = ’axe2’;
keep x y text xsys ysys size;

run;



40 Chapitre 5. Graphiques Haute Ŕesolution



Chapitre 6

Exploration et Graphiques

1 Introduction
1.1 Contexte

La convivialit́e de l’interface du Mac Intosh ainsi que ses capacités graphiques ont́et́e utilisées en
statistique pour d́evelopper de nouveaux types de programmes pour l’exploration d’un jeu de données.
Ainsi, Macspinpuis Datadeskont introduit les notions degraphiques dynamiqueset degraphiques líes.
SAS Institute n’est pas restéà l’écart de cettéevolution en proposant, avec la version 6, un nouveau module :
SAS/INSIGHT adapt́e à l’interface graphique proprèa Unix (X11, OSF/motif).

1.2 Objectif
Les fonctionnalit́es offertes sont destinéesà une exploration interactive d’un tableau statistique.À l’aide

de ces outils, le statisticien chercheà visualiser et tente d’interpréter les liaisons (lińeaires ou non) pouvant
exister entre les variables. Les méthodes statistiques offertes par SAS/INSIGHT sont surtout adaptéesà
l’ étude de variables quantitatives. Le premier contact avec de nouvelles données est rapide et efficace tandis
que l’exploitation syst́ematique, fastidieuse, reste le domaine de prédilection 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 données.

1.3 Apprentissage
Ce type de produit fait largement appel aux possibilités d’une interface graphique età un usage intensif

de la souris. Il est donc d’un emploi simple et intuitif une fois que les grands principes de son organisation,
succinctement présent́es ici, sont connus. L’apprentissage est en fait beaucoup plusélémentaire que celui
des ḿethodes statistiques (parfois très sophistiqúees) mises en œuvre !

2 Graphiques dynamiques
L’apport essentiel des outils proposés par rapport̀a un logiciel statistique traditionnel tientà l’utilisation

très pousśee des capacités du multi-fen̂etrage, de l’inter-activit́e et du graphique. De nouvelles fonctionna-
lit és sont ainsi offertes :

– Tout objetsélectionńe1, individu ou variable, sur un graphe ou un tableau devient aussisélectionńe
sur tout autre graphe ou tableau le contenant et pouvant apparaı̂tre dans une autre fenêtre.

– Toute modification des données, par exemple en supprimant des points, d’une analyse, d’un graphe,
est instantańement report́ee sur les autres graphes et tableaux de résultats concerńes.

– La mise en rotation d’un nuage de points repéŕes par trois variables donne l’illusion d’une représentation
en 3 dimensions.

3 Organisation
La structure du logiciel áet́e compl̀etement revuèa partir de la version 6.7.

1Clic ou balayage associésà une surbrillance.
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3.1 Arborescence
Le module SAS/INSIGHT s’ex́ecutèa partir du choixAnalyse > Interactive data analysis

du menuglobal d’une fen̂etre SAS. On ouvre alors une table dans fenêtre de type feuille de calcul et
munie de menus d́eroulants. Ces menus apparaissent dans toutes les fenêtres. Leurs choix s’adaptent en
fonction du type de la fen̂etre et de l’analyse mise en route.

File Pour ouvrir ou cŕeer une table SAS, sauver les modifications d’une table ou un grazphique, quitter
SAS. Le choixprint n’a pasét́e instalĺe.

Edit Pour śelectionner, manipuler variables et observations. Pour reformater ou supprimer deséléments de
la fen̂etre.

Analyse Commande les diff́erents graphes ou analyses que peut produire SAS/INSIGHT : histogramme
ou diagramme en barre, série (nuage avec segments de droites), nuageà 2 ou 3 trois dimensions
(dynamique), distribution avec boı̂te à moustache et histogramme, modélisation (mod̀ele linéaire
géńeraliśe), analyse en composantes principales.

Tables Compl̀ete des ŕesultats en fonction de l’analyse uni, bi ou multidimensionnelle réaliśee.

Graph Même chose pour les graphiques.

Curves Même chose pour des estimations non-paramétriques (spline, noyau), paramétriques ou des tests.

vars ajoute les ŕesidus, des prévisions, des tests en modélisation, les composantes principales en ACP.

Help Aide en ligne.

Des boutons associés à chaque tableau de résultats apparaisent dans les fenêtres. Ils permettent de
modifier le format, de sauver des résultats interḿediaires ou encore de modifier un paramètre de lissage.

3.2 Fen̂etre d’édition
Elle poss̀ede les caractéristiques d’utilisation d’uńediteur de tableau. Des lignes, des colonnes, des

valeurs peuvent̂etre śelectionńees tandis que le bouton de l’angle supérieur gauche (triangle) propose une
liste de modifications permettant de déplacer, trier, śelectionner. . .variables et observations.

3.3 Liens avec SAS
SAS/INSIGHT communique avec les autres modules par l’intermédiaire de tables SAS. Celles-ci sont

créesà la demande et contiennent les résultats des analyses qui peuventêtre ainsi export́es pour d’autres
traitements.

L’impression de graphes produits par SAS/INSIGHT est un peu délicate si l’on veut profiter de toute
la résolution graphique de l’imprimante et donc sans passer par une simple recopie d’écran. Il faut suivre
la proćedure ci-dessous. La création directe d’un fichier postscriptà partir d’un fen̂etre de SAS/INSIGHT
n’est pas oṕerationnelle.

1. Pŕeparer le graphique, seule la partie visible de la fenêtre sera impriḿe.

2. Sauvegarder ce graphique (save > Graphics Catalog du menufile en format sṕecifiqueà
SAS ind́ependamment du périph́erique en indiquant un nom de catalogue (par défautsasuser.insight
et un nom d’entŕee dans ce catalogue (graph1 ci-dessous).

Les oṕerations suivantes sont extérieures̀a SAS/INSIGHT.

3. Soumettrèa SAS le programme :

goptions hsize=20cm vsize=20cm gaccess=gsasfile device=ps300;
filename gsasfile ’essai.ps’;
proc greplay igout=sasuser.insight nofs ;
replay graph1 ; run ; quit ;

qui “rejoue” le graphique en tenant compte des options créant le fichieressai.ps .

4. Imprimer le fichier :lpx -Fps essai.ps .
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4 Graphiques
Les menus proposent trois types de graphiques ouvrant chacun sur une fenêtre de dialogue permettant

de śelectionner les variables et fixer les options. Pour chaque graphique, on peut modifier sa taille, son
orientation, sa position (main de la palette) et l’aligner sur un autre possédant une variable commune. Un
autre graphe peutêtre cŕeé dans la m̂eme fen̂etre (ou dans une d’analyse) en préśelectionnant la zone où il
doit apparâıtre. Chaque graphique peutêtre compĺet́e en utilisant les options de son menu spécifique.

Barchart(Y) pour diagrammes en barres et histogrammes. La sélection d’une barre sélectionne automati-
quement les individus concernés. La main permet de modifier le nombre et la position des bornes qui
restent́equidistantes. Le menu associé propose d’afficher les effectifs et des modifications des axes.

Scatterplot pour nuage de points dans le plan. La sélection de plusieurs variables numériques produit un
tableau de nuages (scatter plot matrix). Le menu associé permet de contrôler les axes ainsi que la
taille des marqueurs. La souris (flèche) permet de définir une zone de balayage (brush), dans laquelle
tous les points sont sélectionńes, puis de la d́eplacer en animant ainsi tous les graphes liés.

Rotating plot pour nuage en 3 dimensions avec animationà l’aide de la main. Le bouton propose en plus
une bôıte, des rayons, une taille de marqueurs liéeà la profondeur.

5 Analyses
Trois types d’analyses sont proposés. Chacune ouvre une fenêtre de dialogue demandantà sṕecifier les

variables concerńees et les options. Les variables X, Y sont nécessairement nuḿeriques comme la variable
de poids. Seule la variablelabel peutêtre de type caractère. Le menu sṕecifique permet de compléter 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 l’histogramme par une densité de loi classique ou propose une estima-
tion non-paraḿetrique par la ḿethode du noyau avec optimisation de la largeur de fenêtre. Tests
d’adéquation (Kolmogorov)̀a une loi et traće des QQplots.

Fit(Y,X) mod̀ele linéaire ǵeńeraliśe avec les tests et diagnostics usuels (graphes des résidus). Le menu
sṕecifique propose, dans le cas d’une seule variable explicative, des ajustements non-paramétriques
(spline et noyau) avec optimisation du paramètre de lissage.

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

Modèles lińeaires : analyse de la
variance et régression

Le mod̀ele linéaire est trait́e dans SAS essentiellement par les procédures ANOVA (analyse de la va-
riance orthogonale), REG (régression), GLM (mod̀eles d’analyse de la variance non-orthogonaux, analyse
de la covariance, modèles lineaires ǵeńeraux) et MIXED (mod̀eles mixtes). Plutot que d’écrire un ŕesuḿe
de la volumineuse documentation SAS nous avons choisi de donner quelques exemples incontournables qui
reprennent les exemples des chapitres préćedents.

1 Modèlesélémentaires
Consid́erons un mod̀ele de ŕegression lińeaire qui lie la tension artérielle moyenne (en mm Hg) a l’âge

d’un groupe de femmes. Se modèle se pose de la façon 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;

Interpŕetons la seconde partie du programme
– La premìere ligne d́eclare que la proćedure va travailler sur la table “tension” contenue dans le

répertoire “sasuser”.
– La seconde ligne d́eclare la variablèa expliquer (tension) et la variable explicative (age).
– La troisìeme ligne demande de manière tr̀es simple, un graphique qui superpose le nuage de points

avec la droite de régression. Ce graphique n’est utilisable qu’en régression lińeaire simple. Dans le
cas ǵeńeral 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
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FIG. 7.1 – Droite de ŕegression et nuage de points

C Total 4 1936.00000

Parameter Estimates

Parameter Standard T for H0:
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 la dépendance entre les variables (indiquée par des *) est bien
linéaire (le ? est d̂u à la superposition d’un point et d’unéetoile). L’analyse de la variance montre que la
pente est significativement non nulle : F=180,... ou T= 13.4... ce qui revient au même.

L’exemple de l’analyse de la varianceà un facteur extrait de Dacunha-Castelle & Duflo (1990). Il s’agit
de la comparaison de la hauteur de troiséchantillons d’arbres pris dans trois forêts.

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 diff́erences sont
– l’ étape data va chercher les données sur un fichier unix qui s’appelle “foret3”.
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FIG. 7.2 – graphique des résidus

– pour l’étape proćedure, On a d̂u bien ŝur utiliser un proćedure adaptéeà l’analyse de variance. Par
souci de coh́erence avec ce qui suit nous avons préféŕe utiliser proc GLM plut̂ot que proc ANOVA.

– la ligne CLASS d́eclare que la variable (foret) (le numéro de la for̂et) est qualitative.
– la ligne MEANS demande explicitement les moyennes qui ne sont pas données par d́efaut.
– la ligne OUTPUT ŕealise une sortie des résultats de l’analyse (les résidus et les valeurs prédites) sur

le data (sortie). Ces données sont reprise par GPLOT qui donne un graphique haute résolution.
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 -----------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 des résidus ne met pas enévidence d’́ecart manifeste aux postulats. Le tableau d’analyse
de la variance montre que les trois forêts ont des hauteurs significativement différentes (F = 7.13). Les
hauteurs estiḿees sont 25.9..., 25.4... 23.1....

2 Régression multiple
Nous utilisons un jeu de donnée sur la chenille processionnaire du pin issu de Tomassoneet al (1992).

Il s’agit d’expliquer le nombre de nids de chenillles processionnaires (X11) ou son log (X12) en fonction
de caract́eristiques de la placette qui sont

– altitude en m : X1
– pente en degrés : X2
– nombre de pins dans la placette : X3
– hauteur de l’arbréechantillonńe au centre de la placette : X4
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– diamètre de cet arbre : X5
– note de densité de peuplement : X6
– orientation de la placette (1=sud 2=autre) : X7
– hauteur en m des arbres dominants : X8
– nombre de strates de véǵetation : X9
– mélange du peuplement ( 1=mélanǵe, 2=non ḿelanǵe ) X10
On suppose les données ranǵees dans le data “sasuser.process” et on lance le programme suivant

proc reg data= sasuser.process;
model X12 = X1-X10/selection = rsquare best =1 cp aic bic;
model X11 X12 = X1 X2 X4 X5/tol vif r;
plot r.*p.;
run;quit;

Le programme est volontairement chargé en options pour illustrer les possibilités de SAS. La première
ligne n’appelle pas de commentaire, dans la seconde l’option (que l’on peut considérer comme monobloc
“ selection = rsquare best =1”) revientà faire tourner l’algorithme de Furnival et Wilson. Cette option
qui permet le tri automatique de régresseur[width = 8cm] est la meilleure qui soit et SAS supporte sans
probl̀emes jusqu’̀a 15 ŕegresseurs ce qui couvre la plupart des applications. Elle est clairement préférable
aux options : “Backward” “Forward” “Stepwise” et “Maxsquare” qui ont le même propos. Il restèa choisir
la taille optimale du mod̀ele. Pour ce faire nous avons demandé l’impression du cp de Mallows (CP) ainsi
que les crit̀eres d’Akaike (AIC) et de Schwarz (BIC). La troisième ligne utilise le mod̀ele retenu par la ligne
préćedente avec le critère du CP. On y a illustré diverses possibilités : celle de mettre plusieurs variables
à expliquer et́egalement la demande des diagnostics de multicolinéarit́e (TOL VIF) et la demande des
résidus. Le graphique qui suitest le graphique classique résidus (r.) contre valeur prédite(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 0.5030220 18.6824 -2.5099 -2.3740 X1 X9

-----------------------------------------------------
3 0.5917772 12.7026 -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 la réponsèa la premìere ligne. Elle illustre le choix de modèles. L’option (selection =
rsquare best = 1) donne le meilleur modèleà 1 ŕegresseur, puis celui a 2 régresseur etc... Dans notre exemple,
on peut remarquer que les ensembles de variables choisies ne sont pas hiérarchiques : par exemple, on ne
passe pas du modèleà 3 ŕegresseurs̀a celuià 4 en rajoutant une variable.

Le vrai probl̀eme, ensuite est de choisir la taille du modèle. Dans notre exemple, les critères de CP AIC
ou BIC minimum sont remarquablement cohérents et choisissent tous un modèleà 4 ŕegresseurs.

Nous ne donnons ci-dessous la sortie que pour la variable X11, celle pour X12 a exactement le même
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 H0:
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

**************************extrait de la sortie *******************************

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 | **| | 0.063
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FIG. 7.3 – graphique des résidus pour les deux variables X11 et X12

12 | *| | 0.027
13 | |** | 0.094
14 | |** | 0.030

Remarquons d’abord que le graphique de résidus pour X11 est pathologique. Que l’on se rassure celui
pour X12 ne l’est pas ! C’est pour cela que l’on a travaillé sur les log dans la première analyse.

Les valeurs des estimateurs montrent un effet positif (c.à d. une diminution) de l’altitude de la pente et
de la hauteur des arbres. Cela peutéventuellement s’interpréter comme une difficulté d’acc̀esà certaines
placettes qui serait protectrice. On constate que toutes les variables retenues par la procédure pŕećedente
sont significatives. Les indicateurs de colinéarit́e (on v́erifie que TOL est l’inverse de VIF) sont relativement
raisonnables.

Les deux derniers tableaux sont dûs à l’analyse de ŕesidus demand́e par l’option “/r”. Le premier ne
pose pas de problemes d’interpretation. Le second est conçu pour la recherche de corrélations entre ŕesidus
conśecutifs. Il comprend une représentation des résidus par un diagramme en bâtons ainsi que la valeur du
D de Cook : mesure d’influence de la mesure sur le paramètre estiḿe.

3 Analyse de la variancèa deux facteurs
Les donńees que nous allons utiliser sont extraites de Calas et col. (1998). Dans cette expérience on

compare l’action de deux traitements (facteur trait) désinfectants sur deséchantillons de dents contaminées
au pŕealable par deux sources de germes (facteur germe). La réponse est le nombre moyen de germes
restant. Elle est mesuré par microscopiéelectronique. Pour des raisons d’homogéńeite de la variance, on
travaillera plut̂ot sur le log de ce nombre (LNBAC). D’autres facteurs devraient en faitêtre incorpoŕes dans
le mod̀ele d’analyse : l’̂age de la dent, la vache dont est issu la dent etc..., mais par souci de simplicité nous
les omettrons ici.

En supposant les données pŕesentes dans la table “sasuser.dents” l’analyse se fait par

proc glm data=sasuser.dents;
class trait germe;
model lnbac=trait germe trait*germe;
output out=sortie predicted=p student=r;
lsmeans trait germe trait*germe/ out=graph;
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run; quit;

La seconde ligne d́eclare trait et germe en qualitatif. la troisième d́eclare le mod̀ele standard d’analyse
de la variancèa deux facteurs avec interaction. La quatrième ligneécrit, sur une table SAS, les résidus
et les valeurs pŕedites en vue de préparer un graphique haute résolution. La cinquìeme ligne demande les
moyennes ajustées : lsmeans et lesécrit dans la table “graph”.

Les commandes suivantes sont typiquement UNIX. Elles permettent de construire des graphiques haute
résolution et de leśecrire en postcript encapsulé dans les fichiers ’grafi.eps’. Nous laissons au lecteur,à titre
d’exercice, le soin de d́ecouvrir leur logique.

/* -------------------------------- */
goptions device=psepsf gend=’0a’x gaccess=gsasfile vsize= 8cm hsize=12cm ;

filename gsasfile ’graf1.eps’;
proc gplot data=sortie;
axis1 label=(’valeurs predites’) length=9cm;
axis2 label=(’residus’) length=6cm;
symbol v=dot;
plot r*p / haxis=axis1 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;
axis1 label=(’germe’) order=(1 to 2 by 1) minor=none length=9cm;
axis2 label=(’moyenne’ justify=right ’des effets’) length=6cm;
symbol1 i=join v=dot cv=black;
symbol2 i=join v=triangle cv=black;
symbol3 i=join v=circle cv=black;

plot lsmean*germe =trait/ haxis=axis1 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;
axis1 label=(’trait’) order=(1 to 2 by 1) minor=none length=9cm;
axis2 label=(’moyenne’ justify=right ’des effets’) length=6cm;
symbol1 i=join v=dot cv=black;
symbol2 i=join v=triangle cv=black;
symbol3 i=join v=circle cv=black;

plot lsmean*trait=germe / haxis=axis1 vaxis=axis2;
run;goptions reset=all; quit;

Ces programmes donnent les résultats suivants

General Linear Models Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
TRAIT 2 1 2
GERME 2 1 2

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 des résidus

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 I 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 donńees est parfaitementéquilibŕe : pour un couple traitement-germe, il y a exactement 16
observations. Pour cette raison nous ne présentons pas le tableau d’analyse de la variance de type III car il
est identiquèa celui de type I. On voit dans le tableau de type I que l’interaction est significative et que par
conśequent les deux facteurs doiventêtre conserv́es, par contre l’effet traitement est non significatif ce qui
est intriguant. On comprend mieux ce qui se passe en regardant les moyennes ajustées ou les 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 donńe un exemple de donnéeséquiŕeṕet́ees avec des facteursà deux niveaux. Quand les

donńees ne sont paśequiŕeṕet́ees, le tableau d’analyse de la variance n’est pas unique, il est alors conseillé
d’utiliser le tableau de type III, voir Azaı̈s (1994) . Le recours̀a la directive “lsmeans” (et non pas “means”)
est ńecessaire. Dans le cas où les facteurs ont plus de deux niveaux, et dans le cas où les effets sont signifi-
catifs, une comparaison de moyennes est nécessaire. Elle se fait, dans le caséquilibŕe, par l’ option

means trait germe trait*germe /tuckey;

Dans le cas d́eśequilibŕe, le mieux est le plus souvent de faire un méthode de Bonferronìa la main apr̀es
avoir demand́e les comparaisons deuxà deux par

lsmeans trait germe trait*germe /tdiff;

Exercice 3.1 Nous allons illustrer l’abominable complexité de l’option/solution en analyse de la va-
rianceà deux facteurs. Voici un exemple volontairement simple et dont les données ońet́e invent́ees. L’uti-
lisation de/solution donne la valeur -12̀a la fin du tableau pour a*b 1 1. Comment s’interprète t’elle ?

data;
input a b y;
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 glm ;
class a b;
model y= a b a*b/solution;
lsmeans 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 III 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 H0: 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 1 1 -12.00000000 B -2.32 0.0814 5.18009009

1 2 0.00000000 B . . .
2 1 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 donńees que nous considérons sont extraites de Tanner(1964). Elles contiennent la mesure année

par anńee de la taille de fillettes de 6̀a 10 ans. Ces fillettes sont regroupées en trois classes, suivant la taille
de leur m̀ere (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 de mère : (ind) -ensuite les 5 tailles de l’individu de 6à 10
ans.

Extrait des donńees :

tmere ind taille de 6 a 10 ans

p 1 111 116.4 121.7 126.3 130.5
p 2 110 115.8 121.5 126.6 131.4
p 3 113.7 119.7 125.3 130.1 136.0
p 4 114.0 118.9 124.6 129.1 134.0
p 5 114.5 122.0 126.4 131.2 135.0
p 6 112.0 117.3 124.4 129.2 135.2
m 1 116 122 126.6 132.6 137.6
m 2 117.6 123.2 129.3 134.5 138.9

La variableà expliquer : la taille, est fonction de variables qualitatives (tmere, ind) et d’une variable
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quantitative l’age. C’est une situation d’analyse de la covariance. On remarque de plus que le facteur indi-
vidu est híerachiśe au facteur tmere.

Le fichier de donńee n’est pas sous forme standard, voici la manière de le lire.

data sasuser.agemere;
infile ’˜/dess/agemere’;

input tmere$ ind@@;
do i=6 to 10;
input taille @@;
age =i;
output;
end;

proc print;run;

Pour prendre en compte la variable quantitative (age) et le facteur (tmere) on pose d’abord un modèle
standard d’h́et́eroǵenit́e 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 mod̀ele n’est pas le bon : indépendamment de la taille de la mère, il est clair qu’il y a des
individus plus ou moins grands ou qui grandissent plus vite. On vérifie d’ailleurs cela sur le graphe de
résidus que nous ne donnons pas.

Il est ńecessaire de faire apparaı̂tre le facteur (ind) qui est hiérachiśe au facteur (tmere).

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

l’option /solution , dont l’utilit é est en ǵeńeral tŕes limit́ee, est ńecessaire 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 I 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 III 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

T for H0: Pr > |T| Std Error of
Parameter Estimate Parameter=0 Estimate

INTERCEPT 76.98000000 B 43.44 0.0001 1.77211456

AGE 5.83000000 B 26.73 0.0001 0.21813222
AGE*TMERE g 1.11000000 B 3.60 0.0006 0.30848555

m -0.12000000 B -0.39 0.6987 0.30848555
p 0.00000000 B . . .

AGE*IND(TMERE) 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
7 g 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
7 m 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

g 133.111429
m 127.511429
p 123.460000

IND TMERE TAILLE
LSMEAN

1 g 130.940000
2 g 134.160000
3 g 131.940000
4 g 133.580000
5 g 133.540000
6 g 128.160000
7 g 139.460000
1 m 126.960000
2 m 128.700000
3 m 133.620000
4 m 124.520000
5 m 128.920000



5. Modèles mixtes 57

6 m 124.940000
7 m 124.920000
1 p 121.180000
2 p 121.060000
3 p 124.960000
4 p 124.120000
5 p 125.820000
6 p 123.620000

Le graphe de ŕesidus, omis pour des raisons de concision, a un aspect satisfaisant. Le résidu maximum
est de 2cm ce qui est peu en pratique. Tous les effets sont significatifs sauf (tmere) en type I. Ce dernier point
mérite une explication soignée. En effet le dispositif estéquilibŕe, chaque individu est observé exactement
une fois et une seule chaque année. Les composantes du modèles seraient orthogonales si on avait pris soin
d’orthogonaliser la covariable (age) par rapport aux constantes. Cela peut se faire en centrant l’âge : on
introduit la variable (agec) : age-8 qui est centrée. Le mod̀ele est alors orthogonal.

En fait la decomposition de type I va faire ceci automatiquement puisque (age) est othogonalisé par
rapportà l’intercept ou (tmere).

En consequence le test de type III de (tmere) est fait avec (age) et teste l’hypothese : “est-ce-que les 3
droites de ŕegression moyennes des trois groupes de fillettes concourentà l’origine”. L ’origine correspond
à une taille extrapoléeà la naissance qui a peu de sens car la croissance d’unêtre humain dans les toutes
premìeres anńees n’est pas lińeaire. Cette hypoth̀eses est peu interprétable.

Ici le test de type I est préférable car il est fait implicitement avec (agec) et teste l’hypothèse : “est-
ce-que les 3 droites de régression moyennes des trois groupes de fillettes concourentà 8 ans”. Autrement
dit “Y a t’il des groupes plus grands que d’autres”. Il s’agit là clairement de tester l’existence d’un partie
héŕeditaire dans la taille.

Exercice 4.1 Vérifiez 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 différentes fillettes̀a partir de la sortie de /solution . Ŕeflechissez au contraintes
à utiliser en analyse de la variancèa un facteur.

5 Modèles mixtes
Nous reprenons l’exemple préćedent mais, plus raisonnablement nous supposons que les individus ont

ét́e échantillonńes parmi les trois populations : filletes dont la mère est petite, fillettes dont la mère est
moyenne, fillettes dont la m̀ere est grande. Nous voulons donc faire de l’inférence au nivceau de population
et non plus des individus. On réalise l’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);
lsmeans tmere/diff;
run;quit;

Ici la construction de (agec) est indispensable car la décmposition de type I n’existe pas dans proc
MIXED. Comme dans proc GLM on déclare d’abord les variables qualitatives. La seule différence est que
les effets aĺeatoires sont d́eclaŕes dans une lignèa part : la ligne random. Ceci correspondà la forme la
plus simple d’utilisation de proc MIXED. Il existe des formes beaucoup plus sophistiquées adaptées aux
situations de mesures réṕet́ees que nous ne détaillerons pas. La ligne LSMEANS demande les moyennes
ajust́ees pour le facteur (tmere) avec comparaisons.

The MIXED Procedure
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Class Level Information

Class Levels Values
TMERE 3 g m p
IND 7 1 2 3 4 5 6 7

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 2.41 0.0274
TMERE p 0.00000000 . . . .
AGEC 5.27000000 0.17351127 17 30.37 0.0001
AGEC*TMERE g 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 III 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 g 133.11142857 1.14106751 17 116.66 0.0001
TMERE m 127.51142857 1.14106751 17 111.75 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 g TMERE p 9.65142857 1.67960589 17 5.75 0.0001
TMERE m TMERE p 4.05142857 1.67960589 17 2.41 0.0274

On voit dans l’ordre que - la convergence aét́e obtenue au bout de la première it́eration
- l’effet aléatoire (ind) est tr̀es important. Le facteur d’hét́eroǵeńeité des pentes (agec*ind(tmere)) paraı̂t

moins important, mais il ne faut pas oublier qu’il est multiplié par (agec) qui peut prendre la valeur 2. Le test
de Wald de la nullit́e (souvent tr̀es conservatif pour des petitséchantillons) montre que les effets aléatoires
sont significatifs.

-La solution des effets fixes est moins horrible que dans le où individu est d́eclaŕe en effet fixe. Un petit
calcul est quand m̂eme ńecessaire pour déduire que la croissance moyenne est de5.27 + 1/3(0.98 + .3) =
5.70... cm par an.

- tous les effets sont significatifs. On peut en déduire par ordre d’évidence que 1) les fillettes grandissent
2) la taille a une composante héŕeditaire : plus la m̀ere est grande, plus la fille est grande et plus elle grandit
rapidement.

- le tableau des LSMEANS permet de voir que chacun des groupes est significativement différent.
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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 données dont les techniques factorielles.

Les proćedures principales sont les suivantes :

princomp calcule l’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 l’analyse canonique de deux paquets de variables quantitatives,

prinqual utilise l’algorithme des moindres carrés alterńes pour approcher une version de l’ACP semi-
linéaire,

factor calcule l’analyse en “facteurs communs et spécifiques” (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 SASindique le nom de la table lue ou, par défaut, la dernìere cŕee,
– out=table SAScrée la table contenant les données initiales et les composantes principales,
– outstat=table SAScrée la table contenant les moyennes,écarts-types, corrélations ou covariances,

valeurs propres et vecteurs propres,
– prefixprefixe utiliśe pour nommer les facteurs, par défaut : PRIN,
– vardefprécise le diviseur dans l’expression de la variance :df, n, wdf, weight,
– nointACP non centŕe si sṕecifié,
– covACP non ŕeduite si sṕecifié,
– noprintpas d’́edition deśeléments propres.

1.3 Macros-commandes
La proćedureprincomp calcule les principaux résultats d’une ACP mais ne fournit ni aidesà l’in-

terpŕetation ni graphique exploitable. Des macros-commandes SAS ont doncét́eécrites afin de compléter fa-
cilement ces ŕesultats. Elles sont détaillées en annexe et disponibles dans le répertoirẽbesse/sas/macros/ ;
en voici la liste :

%acp (table,varind,liste de variables,<red=cov>,poids=,q=3) ;
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– Lance l’ex́ecution deprincomp avec pour param̀etres : le nom de la table (sasuser. est pris
par d́efaut), le nom de la variable contenant les identificateurs, la liste des variablesà étudier, la
non ŕeductionéventuelle des variables, uneéventuelle variable de pondération (par d́efaut1/n), le
nombre de composantes calculées (par d́efaut 3). La fen̂etreoutput affiche les valeurs propres et
les statistiqueśelémentaires.

– Calcule et affiche les composantes principales, les qualités de repŕesentation des individus et leurs
contributions pourq axes.

– Calcule et affiche les coordonnées des variables, les corrélations variable×facteur, les qualit́es de
repŕesentation.

%gacpsx ;
Traceà l’écran l’́eboulis des valeurs propres,

%gacpbx ;
Trace les bôıtes-̀a-moustaches parallèles des composantes principales.

%gacpvx (x=axeh,y=axev,nc=nbcar,coeff=1) ;
Traceà l’écran la repŕesentation des variables réduites avec le cercle des corrélations. Les param̀etres
indiquent les nuḿeros des axes (par défaut le plan principal), le nombre max de caractères pour
afficher les identificateurs (4 par défaut) et un coefficient pour modifier la taille des caractères.

%gacpix (x=axeh,y=axev,nc=nbcar,coeff=1) ;
Fait la m̂eme chose pour les individus.

L’exécution pŕealable de la macro-commande%epsf permet de ǵeńerer un fichier postscript encapsulé lors
de l’exécution suivante d’une commande de graphique.

2 Analyse Factorielle Discriminante (AFD)
La même appellation “analyse discriminante” recouvre plusieurs méthodes selon que l’on chercheà

classer des observations ouà d́ecrire une liaison entre une variable qualitativeT etp variables quantitatives
Y 1, . . . , Y p. C’est ce deuxìeme aspect qui est ici décrit à travers l’utilisation de la procédurecandisc
(canonical discriminant analysis).

2.1 Syntaxe
proc candisc<options> ;
by <descending> variable ;
classvariable nuḿerique ou alpha-nuḿerique ;
var liste de variables ;
freq variable ;

2.2 Options
– data=table SASindique le nom de la table lue ou, par défaut, la dernìere cŕee,
– out=table SAScrée la table contenant les données initialesY et les coordonńees des individus (cano-

nical variable scores),
– outstat=table SAScrée la table contenant les moyennes,écarts-types, corrélations et les diff́erents

résultats calculés par SAS,
– prefixprefixe utiliśe pour nommer les facteurs, par défaut : CAN,
– noprintpas d’́edition.

De tr̀es nombreuses options permettent d’obtenir différents ŕesultats sṕecifiquesà une conception anglo-
saxonne :b,p,t ou wcorr , b,p,t ou wcov , b,p,t ou wsscp, distance, anova . Les options
les plus usuelles sontbcorr, tcorr .

Comme pour l’ACP, les graphiques doiventêtre construits̀a partir des sorties enregistrées dans les tables
des optionsout 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*can1=species;
run;

Les travaux pratiques sur l’AFD (deuxième partie) d́ecrivent un exemple complet en explicitant les pro-
grammes ńecessaires̀a l’obtention de tous les résultats notamment graphiques.

3 Analyses des Correspondances
La proćedurecorresp calcule des analyses des correspondances simples (AFC) ou multiples (AFCM)

à partir d’une table de contingence ou d’un tableau de Burt (calculés par ailleurs), d’un tableau de variables
qualitatives ou d’un tableau disjonctif complet. Contrairementà l’ACP, cette proćedure de conception plus
récentéedite la plupart des résultats usuels : différentes options de coordonnées pour les modalités (barycen-
triques, biplot), contributions̀a la dispersion, observations et variables supplémentaires, cosinus carrés,. . ..

Attention, les options possibles sont très nombreuses mais toutes leurs combinaisons ne sont pas intéressantes
ni même autoriśees.

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 modalités lignes lorsque la commandevar est uti-
lisée
supplementary liste de variables ; supplémentaires
weight variable ; de pond́eration

La commandevar est utiliśee lorsque les données sont d́ejà sous la forme d’une table de contingence ou
d’un tableau de Burt (afcm en précisant les optionsmca et nvars= ). Elle est associéeà la commandeid
qui sṕecifie les noms des modalités des lignes de la table.

La commandetables crée la table de contingence ou le tableau de Burtà partir des variables qualita-
tives cit́ees avant de lancer l’analyse. Différentes possibilités sont offertes.

– l’AFC simple en construisant la table de contingence par croisement des deux variables :
tables variable ligne, variable colonne ;

– L’AFCM classique avec l’optionmca et en construisant le tableau de burt symétrique en listant les
variables (sans virgule) :
tables var1 var2 ... varp ;
C’estéquivalent̀a lister :
tables var1 var2 ... varp , var1 var2 ... varp ;
sans l’optionmca

– L’AFCM du tableau disjonctif complet avec calcul des coordonnées des individus en construisant une
“table de contingence” croisant une variable d’identification de chaque individu (indent ) avec la
liste des variables :
tables ident, var1 var2 ... varp ;

– Une autre option de la procédurecorresp : cross=row|column|both permet de construire
les variables obtenues par croisement 2à 2 des modalit́es des variables citées en (ligne—colonne—les
deux).

Les coordonńees des modalités des variablessuppĺementairessont calcuĺees mais elles ne participent
pasà la d́efinition des axes factoriels.
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3.2 Options
– data=table SASindique le nom de la table lue ou, par défaut, la dernìere cŕee,
– out=table SAScrée la table SAS contenant coordonnées des modalités pour les représentations gra-

phiques ainsi que les aidesà l’interpŕetation (contributions, qualités),
– mcapour une analyse des correspondancesmultiple;
– dimens=sṕecifie le nombre de dimensions retenues,
– cp édition des profils colonnes,
– nocolumnpas d’́edition des coordonńees des modalités colonnes,
– norowpas d’́edition des coordonńees des modalités lignes,
– observed́edition de la table de contingence,
– rp édition des profils lignes,
– noprintpas d’́edition.

D’autres options non citées modifient les calculs des coordonnées lignes et colonnes (barycentriques, bi-
plot,. . .).

Exemple 8.2 AFC d’une table de contingence

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

M 8 4 7
F 6 3 5
;
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
Ils s’obtiennent comme pour l’ACP par la constitution d’une table d’annotations et en utilisant les

coordonńes list́ees dans la table SAS, sortie de l’optionoutc .



Chapitre 9

Méthodes de Classification

Pour classern individus oup variables enc classes, SAS fournit un ensemble conséquent de ḿethodes
permettant d’obtenir des partitions ou des hiérarchies̀a partir d’une table SAS contenant l’une des données :

– tableauX (n× p) d’observation s dep variables surn individus,
– matriceD (n× n) de distances ou “dissemblances”,
– matriceS (p× p) de ressemblances (corrélations, covariances, ...).
Les proćedures de base sont :

fastclust Ré-allocation it́erative à partir de la matrice des donnéesX par l’algorithmek-means (Mac-
Queen) sur des pôles initiaux śelectionńes selon l’algorithme leader (Hartigan). Cette méthode est
adapt́eeà un nombren important d’individus (100̀a 100 000).

cluster Classification híerarchique (11 crit̀eres en option) des individusà partir des donńees deX ouD.

varclust Classification des variables (hiérarchique et partition).

tree fournit, à partir des ŕesultats híerarchiques (cluster ou varclust ) l’arbre de classification (den-
dogramme) ou la partition correspondantà un niveau fix́e.

Les proćedures suivantes sont souvent utilisées pŕealablement̀a une classification ou pour analyser les
résultats :

standard standardisation des variables,

princomp, corresp. . . construction de ŕesuḿes factoriels,

aceclus estimation de la variance intraclasse, donc des variances des classes sous l’hypothèse de leur
égalit́e.

discri, candisc analyse discriminante.

La version 6, fournit aussi les procéduresmodelclust , overclust (construisant des classes empiétantes)
et des proćedures plus sṕecialiśees (ipfhc , hier . . .) permettant de traiter des indices non symétriques.

1 Ré-allocation itérative desn individus
La proćedurefastclust est une extension de la méthodek-means (Mac-Queen 1967), utilisant des

pôles d’attraction initiaux śelectionńes selon l’algorithme leader (Hartigan 1975). Cette méthode, adaptéeà
un nombren important d’individus (100̀a 100 000) op̀ere en 4́etapes (2. et 3. sont optionnelles).

1. Construction d’une représentation initiale des classes : sélection demaxc pôles d’attraction initiaux
dans les premiers individus (algorithme leader contrôlé par l’optionreplace )

2. Construction d’une classification initiale : affectation unà un des individus au pôle le plus proche,
avec misèa jour des p̂oles si optiondrift .

3. Itérations (affectation-représentation) contrôlées par les optionsconv et maxiter jusqu’̀a stabili-
sation des p̂oles.

4. Construction de la classification finale : affectation desn individus au p̂ole le plus proche.
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1.1 Syntaxe
proc fastclust maxc=c | radius=t <options> ;

var liste de variables ;

id variable ;

freq variable ;

weight variable ;

by liste de variables ;

Le nombre maximum de classesmaxc est de 100 par d́efaut, la distance minimale des pôles, leradius (0
par d́efaut) est ignoŕee si l’optionreplace=random est sṕecifiée.

1.2 Options
Options sur les tables

data= table SAS contenant le tableau X ; indique le nom de la table lue ou, par défaut, la dernìere cŕee.

out= table SAS cŕee ; contient les données initiales, les variablescluster etdistances assocíees aux
classes cŕees et aux distances inter-pôles.

mean= table SAS cŕee ; contient les valeurs decluster et des statistiques sur les classes (_freq_ _rmsstd_ _radius_ _gap_ _near_
. . .)

cluster= nom de la variable de classification crée dansout= oumean= (cluster par d́efaut).

seed= table SAS contenant les pôles de d́epart ; si elle est sṕecifiée, elle doit comporter les m̂emes variables
que la table data.

Śelection des p̂oles de d́epart

replace=full — part — none — randomsṕecifie le mode d’́evolution des leaders dans l’algorithme d’ini-
tialisation d’Hartigan (́etapes 1).

random=i option suppĺementaire pŕecisant pourreplace=random l’entier initialisant le ǵeńerateur
pseudo-aĺeatoire.

Construction des classes finales

converge=r rapport entre la distance minimale des pôles stabiliśes et la distance maximale des pôles de
départ (0.02 par d́efaut).

delete=i destruction des classes comportant moins dei éléments (0 par d́efaut).

drift effectue l’́etape 2 de l’algorithme.

maxiter=i nombre maximum d’it́erations (1 par d́efaut) dans les phases d’évolution des p̂oles deśetapes 2
et 3.

strict=r valeur maximale permise de la distance entre un individu et un pôle (radius par d́efaut) ; si cette
valeur est d́epasśee l’individu est reṕeŕe par l’oppośe du nuḿero du p̂ole le plus proche.

Contrôle des sorties

distance distances entre les pôles stabiliśes.

list pour chaque individu : identificateur, numéro de classe, distance au pôle.

noprint pas d’́edition.

short suppression des pôles (initiaux, stabiliśes) et des dispersions.

summary équivautà short+ suppression des statistiques sur les variables.

Autres param̀etres

nomiss exclusion des donńees manquantes de la classification.

impute estimation des caractéristiques des données manquantes.

vardef précise le diviseur dans l’expression de la variance :df, n, wdf, weight .

Le temps calcul de cette procédure est proportionnelàn× p× c× r, r désignant le nombre de consul-
tations desn individus du tableauX en cours d’algorithme.
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2 Classification híerarchique
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 carrés des distances intra
var liste de variables ;
freq variable ;

2.2 Méthodes
L’option method= précise l’un des 11 choix suivants :

averagesaut moyen (travaille par défaut sur les carrés de l’indicèa moins de pŕeciser l’optionnosquare ).
centroid saut inter centres de gravité (travaille par d́efaut sur les carrés de l’indiceà moins de pŕeciser

l’option nosquare ).
completesaut maximum (pŕeciser l’optiontrim= pour ŕeduire les distorsions dues aux points suspects).
density critère de densité (selon le choix de l’estimation de la densité, pŕeciseréventuellement les pa-

ramètresk= r= hybrid mode= dim= .
eml maximum de vraisemblance sous l’hypothèse d’un ḿelange de distributions multinormales sphériques ;

méthode qualifíee de “lente” par SAS ! ! !
flexible algorithme flexible de Lance et Williams (préciser l’optionbeta= ).
mcquitty saut moyen pond́eŕe (méthode de Mc-Quitty (1966).
median algorithme de la ḿediane de Gower (1967) ; travaille par défaut sur les carrés de l’indiceà moins

de pŕeciser l’optionnosquare .
single saut minimum (pŕeciser l’optiontrim= pour ŕeduire l’effet de châıne).
twostagecritère de densité (2étapes) ; selon le choix de l’estimation de la densité pŕeciseréventuellement

les param̀etresk= r= hybrid , mode=, dim= .
ward saut de Ward ; travaille par défaut sur les carrés de l’indicèa moins de pŕeciser l’optionnosquare ;

préciser l’optiontrim= pour ŕeduire les distorsions dues aux points suspects).

2.3 Options
Options sur les tables

data= table SAS contenant le tableauX ou la matriceD de dissemblance ; indique le nom de la table lue
ou, par d́efaut, la dernìere cŕee ;D peutêtre retenu en précisant l’optiontype=distance (élev́ees
au carŕe par d́efaut dans les ḿethodesaverage centroid median ward ).

outtree= table SAS cŕee ; contient, sauf si_null_ est pŕeciśe, les sorties utilisables par la procédure
tree .

Options de contr̂ole des algorithmes

beta=l sṕecifie la valeurl du param̀etre b̂eta dans la ḿethode de Lance et Williams (-0.25 par défaut) doit
être inf́erieurà 1 (couramment entre -1 et 0).

mode=e sṕecifie l’effectif minimume d’une classe modale (ḿethodedensity ou twostage ).
penalty=l sṕecifie le coefficient positif de ṕenalit́e (d́efaut) dans la ḿethodeeml .
noeigen supprime le calcul des valeurs propres dans le calcul du coefficientccc .
nonorm supprime la normalisation des distances.
nosquare travaille sur les distances initiales et non sur leurs carrés.
noties ne tient pas compte des ex æquo dans les algorithmes.
standard centre et ŕeduit les variables du tableauX.
trim=r ometr% (si r > 1) d’individus ayant les densités les plus faibles. Les points omis sont repéŕes par

des valeurs ńegatives de_freq_ .
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Options associées aux crit̀eres de densité

dim=q précise la dimensionq de l’espace dans l’estimation de la densité (par d́efaut nombre de variables
pour le traitement deX et 1 pour le traitement deD.

hybrid sṕecifie l’utilisation de la ḿethode de Wong (1982).

k=v précise le nombrev de voisins̀a utiliser dans l’estimation de la densité.

r=r précise le rayonr de la sph̀ereà utiliser dans l’estimation de la densité.

Options de sortie

ccc sortie du “cubic clustering criterium” (Sarle, 1983) et d’autres statistiques (rsquare ...).

noid supprime l’́edition des identificateurs des classes.

print=c édite lesc dernìeres classifications.

pseudo édite les statistiques pseudo F et t2 pour le traitement deX.

rmsstd édite la racine carrée de l’́ecart type dans chaque classe.

rsquare édite leR2 et leR2 partiel.

noprint supprime les sorties.

simple édite des ŕesuḿes : moyennes,́ecart types, diss.

2.4 Partition ou Classification híerarchique des variables
A chaqueétape, on retient les 2 premières composantes principales (ou les composantes centroides,

contrastes des variables de la classe) sur lesquelles on effectue une rotation “orthoblique” (critère quarti-
max), pour obtenir 2 composantes obliques, servant de “pôles” au d́ecoupage.

1. Sélection d’une classèa d́ecouper ; toutes les variablesà la premìere it́eration selon l’un des 2 critères
– pourcentage de variation expliquée par la classe (optionpercent= ),
– valeur de la 2̀eme variance principale (option =maxeigen= ).
Ces valeurs constitue un test d’arrêt.

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

3. Échange de classe des variables uneà une pour maximiser la variance expliquée par les composantes
obliques (search phase).

2.5 Syntaxe
proc varclus <options> ;

var liste de variables ;

by liste de variables ;

seed liste de variables ; (p̂oles initiaux de variables)

partial liste de variables ; (les corrélations partielles par rapportà ces variables remplacent les corrélations)

weight variable ;

freq variable ;

2.6 Options
Options sur les tables

data= table SAS contenant le tableauX ou la matriceS de ressemblance, indique le nom de la table lue
ou, par d́efaut, la dernìere cŕee ;Speutêtre retenue en précisant l’optiontype= corr | ucorr |
cov | ucov | factor | sscp .

outstat= table SAS cŕee pouvant contenir (selon les options) moyennes,écart types, corrélations, scores,
structure de classes, etc. . .

outtree= table SAS cŕee contenant les résultats utiles̀a la commandetree .
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Options de contr̂ole de l’algorithme

maxclusters= minclusters= maxeigen= percent=précisent le nombre de classes,

centroid retient les composantes centroı̈des et non les composantes principales,

covariance= group — input — random — seedprécise les p̂oles initiaux,

maxiter= maxsearch=impose une limite au nombre d’itérations des phases,

multiplegroup impose les valeurs correspondantà l’algorithme de Harman (1976),

vardef précise le diviseur dans l’expression de la variance (df,n,wdf,weight ).

Options de sortie

corr édition de la matrice des corrélations,

noprint supprime l’́edition,

short supprime l’́edition des classes, des scores et de la variance inter,

simple édite moyennes etécart types,

summary édite un ŕesuḿe,

trace fournit une trace du d́eroulement de l’algorithme.

3 Représentation d’un arbre de classification
A partir des ŕesultats híerarchiques (table SAS du typeoutput ) decluster ou varclust , tree

trace le dendogramme (arbre de classification) ou crée une table SAS fournissant la partition correspondant
à un niveau fix́e.

3.1 Syntaxe
proc tree <options> ;

name variable ;identifie les singletons_name_

parent variable ;identifie les nœuds_parent_

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 d́efinissant l’arbre : indique le nom de la table lue ou, par défaut, la dernìere cŕee.

out= table SAS cŕee ; contient pour un niveau (level ) ou un nombre de classes (ncluster ) fixé, la
partition assocíee (variablescluster etclusname ).

dock=i remplace en sortie (table out) les objets des classes de cardinal inférieurà i par des donńees man-
quantes (par d́efauti=0).

level=i sṕecifie la valeur minimale du niveau de l’arbre pour les sorties.

nclusters=c sṕecifie le nombre de classes désiŕees.

root=’nom’ sṕecifie le nom de la racine du sous-arbreà éditer.

height= height| length | mode| ncl | rsq sṕecifie la variable utiliśee pour les niveaux de l’arbre : critère
initial, nombre d’anĉetres du nœud, variable modale, nombre de classes, coefficient de corrélation
multiple. Les optionsdissimilar ousimilar peuvent̂etre ajout́ees pour pŕeciser,́eventuellement,
si les valeurs deheight sont des dissemblances ou des ressemblances.

graphics utilise le module SAS/GRAPH pour la représentation de l’arbre en haute résolution.
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Contrôle de l’axe des paliers

inc=i (maxheight= i minheight= i) impose l’incŕement (le max le min) du palier.

ntick=i (tickpos= i) impose le nombre de (caractères entre) marques de graduations.

pages=i nombre de pages (défaut 1) de la représentation.

pos=i impose le nombre d’impressions de l’axe.

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

La valeur par d́efaut des 2 derniers paramètres d́epend de l’orientation verticale ou horizontale de l’arbre et
des valeurs depagesize et linesize .

Contrôle des sorties

graphics le graphique est́edit́e en haute ŕesolution (si le module SAS/GRAPH est disponible,

list pour chaque nœud : hauteur, parents, enfants,

noprint pas d’́edition,

horizontal repŕesentation horizontale de l’arbre.

Autres param̀etres

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

fillchar=’c’ (resp.joinchar , leafchar , treechar ) précise le caractère utiliśe pour repŕesenter les
inter-branches, les fusions, les feuilles, les noeuds. Ces caractères sont par d́efaut’ ’,’x’,’.’,’x’ .
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Séries temporelles

Le moduleSAS/ETSpermet de traiter les séries temporelles (lissage, identification, estimation, prévision)
et inclut la plupart des techniques statistiques usuelles.

Les proćedures principales sont les suivantes :

arima permet d’identifier, d’estimer et de prévoir les śeries temporelles univariées de type AR, MA,
ARMA, ARIMA et SARIMA en utilisant la ḿethodologie de Box & Jenkins,

forecast met en œuvre les ḿethodes de lissage exponentiel de type Holt-Winters.

Citonségalement la proćedureautoregqui estime les param̀etres de la ŕegression avec erreurs corrélées
de type ARMA ou ARCH (sas version 6.11), la procédurespectraqui permet d’estimer la densité spectrale
de la śerie et la proćedurestatespacequi traite les mod̀eles ARMA multivaríes.

1 Mise en forme des donńees
La table sas contenant la série temporelle doit ńecessairement posséder une variable nuḿerique conte-

nant les temps d’observation. Il est préférable que cet identificateur du temps soit dans un format SAS
appropríe d́efini lors de l’́etape Data. Ainsi, par exemple, SAS pourra extrapoler le temps lors de prévisions.
Il existe un grand nombre de formats temporels sous SAS qui recouvrent quasiment toutes leséchelles 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 l’anńee,

yyqc. pour les trimestres et l’année.

Exemple 10.1Exemple de cŕeation automatique d’une variable formatée de temps.

data exemple1;
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 JAN86
56 FEB86
54 MAR86
.. ..
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Exemple 10.2Création implicite de la variable temporelle par numérotation des observations

data exemple2;
n=_n_;
input x @@;
cards;
52 56 54 48 45 56 57 ...
;
run;

2 La procédure ARIMA
L’emploi de la proćedurearima est analoguèa la d́emarche proposée par Box & Jenkins. Elle comprend

les trois phases successives :

identify qui correspond̀a la phase d’identification du modèle et consistèa calculer les autocorrélations
partielles pour d́eterminer le d́egŕe souhaitable de différenciation de la śerie et l’ordre du processus
arma.

estimate qui fournit l’estimation des param̀etres et des tests de validité du mod̀ele.

forecast pour la pŕevision.

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

2.2 commandes
identify : identification du mod̀ele

– var=x indique la variable contenant la série temporelle dont on calcule la corrélation croiśee et
l’autocorŕelation partielle. Il est possible de travailler sur la serie différencíee en pŕecisant l’ordre de
diff érenciation, par exemple
var=x(1) indique que l’on utilise la śerie différencíeeà l’ordre 1 :
yt = xt − xt−1 = (1−B)xt où B est l’oṕerateur retard,
var=x(1,12)indique que l’on travaille suryt = (1−B)(1−B12)xt.

– nlag=n indique le nombre de retards utilisés pour l’estimation de la corrélation croiśee.
– centerindique la śerie est centŕee au pŕealable.

estimate : estimation des paramètres

Les param̀etres du mod̀ele sont estiḿes en utilsant la śerie (différencíee ou non) d́efinie dansidentify
par l’instructionvar=.

– p = n ou p = (r1, . . . , rp) · · · (r′1, . . . , r′p) sṕecifie le degŕe de la partie autorégressive du mod̀ele.
Par exemple,
p = 2 signifie que l’on estme les coefficients(a1, a2) du mod̀ele AR(2)(1− a1B − a2B

2)xt

p = (1, 3)(2, 4) signifie que l’on ajuste le modèle(1− a1B − a2B
3)(1− a3B

2 − a4B
4).

– q = n ou q = (r1, . . . , rp) · · · (r′1, . . . , r′p) sṕecifie le degŕe de la partie moyenne mobile du modèle.
Par exemple,
q = 3 signifie que l’on estime les coefficients(a1, a2, a3) du mod̀ele(1− a1B − a2B

2 − a3B
3)εt

q = (1, 2)(4) signifie que l’on ajuste le modèle(1− a1B − a2B
2)(1− a4B

4)εt.
– nointsupprime la constante du modèle.
– plot trace les corŕelations croiśees des ŕesidus d’estimations.

forecast : pŕevision

Cette instruction permet de prévoir la śerie dont les param̀etres ont́et́e estiḿes dansestimate
– lead=nprécise l’horizon de la prévision.
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– back=nprécise que le d́ebut de la pŕevision commencèa lanème observation en partant de la fin de
la śerie.

– id=identificateur de la variable de tempsprécise la variable utiliśee comme identificateur du temps.
Si cette variable est formatée, SAS extrapole les valeurs de temps.

– interval = permet de d́efinir l’intervalle śeparant deux mesures. Cette options està utiliser conjoin-
tement avecid= pour permettre d’extrapoler les valeurs du la variable de temps. Par exempleinter-
val=monthsṕecifie que l’intervalle entre deux mesures est le mois.

– out=tablesascrée une table sas contenant les valeurs prévues, les intervalles de confiance, les résidus
d’estimations, ...

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

proc arima data=exemple1;
identify var=x; /* la variable x contient la s érie à traiter */
estimate noint

p=1 q=1 /* on estime les coefficients d’un ARMA(1,1) */
plot;

run;

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

proc arima data=exemple1;
identify var=x(1) /* on differencie la serie */
estimate noint p=2 q=1 plot;
forecast id=date interval=month

lead=12 /* l’horizon de la pr évision est de un an */
out=result ;

run;

3 La procédure forecast
La proćedureforecastpermet d’effectuer des prévisions de la śerie baśees sur des ḿethodes de types

lissages exponentiels. Elle est automatique et permet de traiter rapidement des séries volumineuses. Le
lecteur est renvoýe au manuel SAS/ETS et au livre de Gourieroux & Montfort (1990) pour plus de précisions
sur les ḿethodes utiliśees ici.

3.1 Syntaxe
proc forecast<options> ;
by <descending> variable ;
id <options> ;
var liste de variables ;

3.2 options
– data= table sasindique le nom de la table ou, par defaut, la dernière cŕeée,
– method=prend les valeursmethod=expopour effectuer un lissage exponentiel,winterspour un lis-

sage exponentiel incluant une saisonnalité etaddwinterspour un lissage additif incluant une saison-
nalité.

– trend=1, 2 ou 3précise le degŕe de la tendance.trend=1 signifie que l’on ajuste une constante,
trend=2une droite ettrend=3un polyn̂ome de degŕe 2.

– interval= indique le temps śeparant deux observations. Par exempleinterval=monthsignifie que l’on
dispose d’observations mensuelles.

– seasons=intervalleindique la saisonnalité de la śerie. Par exempleseasons=dayprécise le caractère
journalier de la saisonnalité.

– lead=n indique l’horizon de la pŕevision.
– out=table sascrée une table SAS contenant, entre autres, prévisions et intervalles de confiance.
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3.3 commandes
id = identificateur du temps précise la variable permettant d’identifier le temps. L’utilisation conjointe

avec l’optioninterval= permet d’extrapoler les valeurs du temps pour les valeurs prédites.

var = liste de variables précise la liste des variablesà prevoir.

3.4 Exemple
Exemple 10.5Lissage par la ḿethode de Winters avec saisonnalité et tendance polynômiale

proc forecast data=exemple1 method=winters trend=2
seasons=month interval=month lead=24
out=result;

id date;
var x;

proc gplot data=result; /* graphique des valeurs pr édites */
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’exṕerience

Ce chapitre se limitèa l’utilisation de la proćedureplan qui géǹere des plans randomisés classiques :
plans en blocs , carrés latins, split plots etc. . .Par certaines astuces on peutégalement ǵeńerer des plans
fractionnaires. D’autres outils plus spécialiśes sont disponibles dans le module SAS/QC.

1 génération de plans randomiśes
On d́efinit d’abord une structure des parcelles par la directivefactors . Par d́efaut les niveaux des

facteurs sont aléatoires sauf si la procédure aét́e appeĺee avec l’option/ordered ; . Tous les facteurs
définis parfactors sont croiśes. 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;

géǹere un plan en blocs complets randomisés.
Aux facteurs “de base” d́efinissant la structure du plan, on peut ajouter d’autres facteurs qui vont eux

varier sur la structure d́efinie par les premiers facteurs. C’est l’objet de la commandetreatments . Voici
une autre façon de géńerer un plan en blocs complets avec maintenant un numéro de 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;

géǹere un plaǹa 500 unit́es. Un traitement peutêtre ordonńe (ordered), aléatoire (random) ou varier cycli-
quement. Dans le dernier cas la syntaxe est la suivante :

treatments trt = n of p cyclic (bloc initial) incr ément;

L’incr ément par d́efaut est 1. Par exemple pour une structure5× 4

treatments trt = 4 of 5 cyclic (1 2 4 3) ;

75



76 Chapitre 11. Plans d’exṕerience

donne

1 2 4 3
2 3 5 4
3 4 1 5
4 5 2 1
5 1 3 2

Pour ce qui est de traitements aléatoires

treatments trt = 4 of 5 ;

donne des tiragessans remisede 4 traitements par bloc parmi 1 2 3 4 5.

2 Sortie dans une table sas
Les sorties permettent de créer une table au format statistique standard contenant les facteurs géńeŕes.

A cette occasion les modalités de facteurs peuventêtre renuḿerot́ees et surtoutrandomisées.
Pour ŕesumer :

output out= nomdata
facteur1 random
facteur2 nvals = (1 3 5)

facteur3 cvals =( ’A’ ’ B’ ’C’) ;

sort dans la tablenomdata 3 facteurs :
– le premier est randomisé et prend ses valeurs entre 1 et son nombre de niveaux.
– le second a 3 niveaux numérot́es dans l’ordre 1 3 5
– le troisìeme a 3 niveaux nuḿerot́es dans l’ordre A B C ;

3 Exemples
– Plan compl̀etement randomisé avec 20 unit́e 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 proćedurepla n n’est pas tellement prévu pour ce type de plan, la solution proposée est acroba-
tique. Ici la directiveoutput prend la tablea et en randomise le facteurunit suivant la randomisa-
tion définie parproc plan . Cette solution est̀a 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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– Carŕe 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 propriét́es d’́equilibre des voisinages
en ligne. Si on ne le précise pas il sera par défaut 1 2 3 4 5 6.

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

– plans en blocs incomplets De manière ǵeńerale la ǵeńeration de plans en bloc incomplet avec proc
plan est rarement possible. Il est par contre toujours possible de randomiser un plan déjà existant
contenue dans une table. C’est l’objet du paragraphe suivant. Ce n’est que dans le cas de plans en
bloc incomplet cycliques que l’on peut obtenir une géńeration 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 déjà existant
La commandeoutput data=entree out=sortie permet de lire une tableentree contenant

un plan, de le randomiser en utilisantproc plan et de sortir sur une tablesortie . 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 Génération de plans fractionnaires
La géńeration de plans factoriels fractionnaires dans leur géńeralite n’est pas possible, de même que

n’est pas possible l’étude de toutes les confusion d’un plan. Pour cela il faut se reporter aux procédures
sṕecialiśees du module SAS/QC. Cependant on peut construire beaucoup de plans2p par la ḿethode 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 de résolution V avec 16 unités. Supposons les niveaux notés -1 et 1. On
obtient le plan par la clefE = ABCD et on le construit par

proc plan ;
factors a=2 b=2 c =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 introduit le 5ème et la clef par

data
set sortie
e=a*b*c*d;
proc print;

run;
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Macro-commandes

Dès que l’on souhaitéecrire des programmes SAS suffisamment géńeraux afin, par exemple, de les
appliquerà différents jeux de données, il est ńecessaire, par souci d’efficacité, de faire appel aux ressources
de SAS permettant de définir desmacro-variableset desmacro-commandes. Le principe ǵeńeral consiste
à associer une chaı̂ne de caractères, une suite de commandes ou, un texteà un identificateur. Par la suite,
toute occurrence de cet identificateur est remplacée par le texte d́esigńe au cours d’un traitement préalable
à l’exécution proprement dite.

Le pŕe-processeur implicitement invoqué reconnâıt diff érents objets : variables, commentaires, com-
mandes, fonctions, arguments, qui lui sont propres (préćed́es des caractères& ou %) ; ils lui confèrent les
possibilit́es d’un langage de programmation rudimentaire mais structuré.

Les macro-variables et macro-commandes sont connues, sauf déclaration explicite contraire (%global,
%local ), dans l’environnement dans lequel elles sont déclaŕees : globalement pour toute une session SAS
ou localement̀a l’intérieur d’une macro.

1 Macro-variables
La déclaration d’une macro-variable consisteà associer par la commande%let une châıne de caractères

à un identificateur :

%let nomvar1=taille;
%let nomvar2=poids;
%let varlist=csp sexe age taille poids revenu;

Certaines d́eclarations sont implicites : compteur d’une boucle%do, param̀etres d’une macro-commande,. . ..
Dans la suite du programme, les références̀a une macro-variable sont préćed́ees du caractère& :

title " Étude des variables &varlist";(avec " au lieu de ’)
proc plot;

plot &nomvar1*&nomvar2;
run;

Une macro-variable peut contenir des commandes ou instructions SAS mais, dans ce cas, il est préférable
de d́efinir une macro-commande.

2 Macro-commandes
La déclaration d’une macro-commande (oumacrotout court) suit les m̂emes principes,

%macro impdat;
%* ceci est un commentaire;
proc print;
run;
%mend impdat;
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elle peut inclure des paramètres qui deviennent des macro-variables locales :

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

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

L’exécution d’une macro est invoquée en faisant préćeder son nom du caractère%:

%impdat;
%plot(taille,poids);

Les param̀etres peuvent avoir des valeurs par défaut :

%macro plot(yvar=taille,xvar=poids);
proc plot;

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

Il n’est plus ńecessaire de leur assigner des valeurs.

Exemple 12.1Analyse 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;
%* llistev : 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 r’eduite par d’efaut */
%acp(crime,staten,murder--auto);

3 Biblioth èque de macro-commandes
Une macro-commande doitêtre d́eclaŕee avant toute utilisation au cours d’un même session SAS.

Lorsque certaines sont régulìerement sollicit́ees, il est́economique de les stocker dans unebibliothèque
de macros sṕecifiqueà un utilisateur oùa un groupe. Les règles suivantes sontà respecter :

1. Chaque d́eclaration de macro et une seule est enregistrée dans un fichier qui a pour nom l’identifica-
teur de cette macro suivi de l’extension.sas : impdat.sas ,
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2. Tous ces fichiers sont regroupés dans un ou des répertoires qui constituent la ou les bibliothèques,

3. le ou les chemins d’accès sont sṕecifiés une fois pour toute dans le fichier.config.sas du
répertoire d’accueil de l’utilisateur (home directory) ou lors d’une session SAS par la commande :

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

Enterprise miner

1 Introduction
SAS propose de nombreux modules plus spécifiquesà certains environnement : statistiqueélémentaire

guidée (SAS/LAB), contr̂ole de qualit́e, planification exṕerimentale, pŕevision. . .. Parmi ceux-ci et depuis
la version 8.e, SAS Enterprise Miner (SEM) est la réponse de SAS Institutèa la demande spécifique au-
tour dudata mininget de ses applications̀a la gestion de la relation client. Bien sur, cet outil a d’autres
champs d’application que le marketing comme par exemple la détection d’une d́efaillance dans un procéd́e
industriel.

SEM est avant tout uneinterface graphiquèa des proćedures ou macros SAS permettant une gestion,
en premìere lecture facile, de l’ensemble de la chaı̂ne des traitements nécessaires̀a une prospection de
donńees (Besse, 2000)1. En deuxìeme lecture, les choses se compliquent rapidement. Un utilisateur ne peut
paséchapper̀a une bonne compréhension des ḿethodes proposées, de leurs conditions d’application, de
leur interpŕetation et de leurs limites. D’autre part une personnalisation de l’environnement pour ajouter ses
propres traitements nécessitent́egalement des compétences informatiques et une bonne connaissance de la
programmation SAS classique.

Ce court chapitre ne propose pas un cours détaillé ou un manuel de référence de SEM, tout ceci est dis-
ponible dans la documentation en ligne. En effet, l’interface graphique, très intuitive, permet de se retrouver
rapidement dans les différents outils disponibles. Comme pour SAS/Insight, nous nous limiterons doncà un
descriptif sommaire des possibilités offertes de façoǹa pŕeciser l’organisation et les capacités de traitement
de ce module. Enfin il est bon de préciser que ce module est d’un coût relativement́elev́e par rapport aux
autres modules de SAS, cet investissement lourd ne pourrait se justifier que par un gain très significatif de
productivit́e dans le traitement et l’analyse des données.

2 Organisation
Le principe de base de l’utilisation de l’interface est la réalisation d’ungraphesch́ematisant l’ensemble

des traitements d’une prospection. Chaquenœudsymbolise un traitement tandis qu’une arrête orient́ee
mat́erialise la circulation des données entre les différentesétapes. L’́edition du graphe engendre ainsi
l’ écriture puis l’ex́ecution de commandes SAS.

SEM propose sous cette forme la mise en œuvre d’une méthodologie en 5́etapes (SEMMA) qui re-
prend le sch́ema logique d’unéetude statistique :́echantillonnage (Sample), Exploration, transformations
(Modify), Modélisation, comparaisons et certifications (Assess).

2.1 Fen̂etres
Outre des barres d’outils et menus de la version 8, SEM se présente sous la forme de deux fenêtres :

Outils Avec 3 onglets :

Diagrams : gestion híerarchiśee des projets etétudes.

Tools : liste des nœuds disponibles.

1Statistique et Data mining, http ://www.lsp.ups-tlse/Besse
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Reports : gestion des ŕesultats en formathtml .

Graphe en cours de d́efinition, ex́ecution. La construction du graphe se fait avec la souris en sélectionnant
et en faisant glisser les icônes de la barre des outils ou ceux de la fenêtretools . Il suffit ensuite de
les relier.

2.2 Menus
À chaque nœud est associé un menu identique proposant différents choix dont :

open ouvre une fen̂etre dans lesquels sont définis les param̀etres et options du nœud considéŕe,

run provoque l’ex́ecution du programme associé à ce nœud,

resul la fen̂etre de pŕesentation des résultats.

2.3 Démarrage
1. Le module SEM est lancé par la commandeminerou dans le menuglobal>solutions>enterprise miner .

2. Il suffit ensuite s’ouvrir un projet existant ou un nouveau projet (menufile>new>project ).
Un projet correspond̀a une librairie SAS c’est-à-dire encorèa un ŕepertoire de l’environnement de
l’utilisateur.

3. Nommer le projet cŕeé choisir le type de localisation :client sur le poste de l’utilisateur ou sur un
serveurdistantà travers le ŕeseau et le module SAS/Connect.

3 Descriptif sommaire des noeuds
Pour une utilisation efficace de tout logiciel, il est nécessaire d’avoir une vision complète de ses pos-

sibilités afin d’utiliser les outils les mieux adaptés à l’objectif à atteindre. Les outils de SEM ou nœuds
sont ŕepartis en plusieurs classes. Certains reprennent des fonctionnalités usuelles des modules SAS/Stat ou
SAS/Graph, d’autres (notés par une ’*’) apportent des compléments.

3.1 Échantillonnage
Input data source Sélectionne une table SAS contenant les données et sṕecifie son r̂ole : donńees brutes

(raw), train (apprentissage), validate (validation), test, score (paramètres d’un mod̀ele). Sṕecification
du rôle des variables et en particulier de celleà expliquer (cible) ; les autres sont par défaut explica-
tives (input).

Sampling Tirage aĺeatoire simple ou stratifíe d’unéchantillon.

Data partition Partition de la table (données brutes) eńechantillons d’apprentissage, de validation et de
test en sṕecifiant la part respective de chacun.

3.2 Exploration
Distribution explorer graphe dynamique de la distribution de la loi conjointe de 1à 3 variables.

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

Insight est int́egŕe pour ses aspects exploratoires et ses tests mais sans certaines fonctionnalités (ACP,
mod́elisation).

Association* Recherche de co-occurences, ou de séquences d’évènements. Exemple : achats simultanés
d’articles.

Variable selection Recherche, dans un grand ensemble, des variables explicatives les plus liées (coef. de
corŕelation,χ2 ou les plus aptes̀a la pŕediction de la cible. Des discrétisations sont proposées pour
les variables qualitatives si elles améliorent les qualit́es pŕedictives.

3.3 Transformations
Data set attributes permet de red́efinir les r̂oles des variables (input, target, rejected, id, freq, trial, predict,

residual, group, assess), leur type (binary, interval, nominal, ordinal, unary), leur libellé.

Transform variables par des fonctions classiques (log, exp,
√

. . .) définies par l’utilisateur ou automati-
quement pour optimiser la normalité de la distribution ou encore la corrélation avec la cible.
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Filter outliers élimine les modalit́es rares, les valeurs extrêmes par rapport̀a la moyenne ou la ḿediane ou
à l’extérieur d’un intervalle.

Replacement Plutôt que de supprimer des lignes ou des colonnes, il est possible de remplacer les valeurs
manquantes par différentes ḿethodes : valeur moyenne ou médiane, tirage aléatoire, valeur pŕedite
par un arbre de classification ou de régression.

Clustering Création d’une typologie (núees 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 Modélisation
Tree Estimation d’un arbre de classification ou de régression avec différents crit̀eres optionnels : test de

Fisher et ŕeduction de la variance pour une cible quantitative, entropie, concentration de Gini, test du
χ2 pour une cible qualitative. La procédure d’́elagage cherchèa minimiser l’erreur sur l’́echantillon
de validation.

RegressionRégression logistique ou régression lińeaire avec choix de modèle par par diff́erents algo-
rithmes (forward, backward, stepwise) et selon différents crit̀eres (AIC, BIC, validation error, valida-
tion, cross-validation error, profit/loss).

Neural network Perceptron multi couches avec différents options pour l’apprentissage : Levenberg Mar-
quardt, Quasi Newton, gradient conjugué, ŕetropropagation dont certains sont issus du module SAS/OR.
Le choix d́epend de la capacité mémoire, de la taille du réseau et du volume de l’échantillon d’ap-
prentissage. Le premier est plus rapide mais très ṕenaliśe par le nombre de paramètresà estimer et la
mémoire requise. Le dernier est jugé moins fiable et sensiblèa la pŕesence de minimas locaux. Les
options permettent de fixer le nombre de couches cachées, le nombre de neurones par couches et les
fonctions de transfert de chaque neurone. Le nombre d’itérations et donc la durée de l’apprentissage
est contr̂olée par l’erreur calculée sur l’́echantillon de validation.

User defined model reçoit une table de type score ou encore le résultat d’un programme SAS inclut dans
un nœudSAS Codeet permet d’int́egrer dans SEM un modèle d́efinit par l’utilisateurà l’aide des
proćedures classiques de SAS. Par exemple : une analyse discriminante décisionnelle, une régression
sur composantes principales. . ..

Ensemble permet de calculer de nouvelles prévisions par combinaisons de plusieurs modèles ou par moyen-
nage de pŕedictions issues de rééchantillonnages (bagging ou bootstrap aggregating). Enfin une autre
proćedure de ŕeéchantillonnage (arcing ou adaptative resampling & combining) renforce dans son
tirage les probabilit́es proportionnellement aux résidus. Cecìa pour effet d’aḿeliorer l”ajustement
des valeurs extrêmes.

3.5 Comparaison, certification
Assessmentcompare les capacités pŕedictives des mod̀eles sur l’́echantillon test.

Score applique un mod̀ele estiḿee sur une première tablèa une autre table possédant les m̂emes variables
et permettant ainsi d’établir les pŕevisions sur d’autres données.

Reporter plaće en fin de graphe, il produit un rapport en formathtml regroupant les tableaux et gra-
phiques ŕesultants des différenteśetapes.
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Annexe A

Vers Unix

Moyennant une connaissanceélémentaire d’un système 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 syst̀emeUnix aét́e d́evelopṕe aux Bell Laboratories̀a partir de 1969 sous l’impulsion de Ken Thom-
son pour un usage interne. L’apparition dulangage C(Dennis Ritchie) dans le m̂eme environnement a per-
mis la ŕeécriture d’une version portable et donc largement diffusée pour de nombreux types de machines
dans le milieu universitaire. Compte tenu de son succès, d̂u à l’explosion du march́e des stations de travail,
la socíet́e BELL/ATT a d́ecid́e d’en contr̂oler le d́eveloppement et la commercialisationà partir de la version
diteSystem Vavant d’en ćeder les droits. Ainsi,̀a ĉoté de cette version “officielle”, on en rencontre d’autres
plus ou moins “orthodoxes” (XENIX, SPIX,. . .) construites sur le même noyau ainsi que celles issues de
la souche Berkeley (version 4.2). Par ailleurs, de nombreux constructeurs ont proposé des versions (AIX,
EPIX, ULTRIX, IRIX. . .) intégrant les fonctionnalités des deux réalisations 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) en dépit des tactiques protectionnistes
et/ou śeparatistes des leaders cherchantà dominer le march́e. Depuis quelques années, Unix est redevenu
un produit “libre” sous licence GNU. Sa version PC (LINUX) disponible gratuitement et disposant de re-
marquables qualités de fiabilit́e entre en concurrence avec Windows pour les utilisations professionnelles
hors bureautique.

1.2 Caract́eristiques
1. C’est un syst̀ememulti-utilisateurset multi-tâchesqui, comme tout système d’exploitation, cherche

à optimiser une ŕepartition ou un partage des ressources (mémoire, processeur, périph́eriques, pro-
grammes utilitaires,. . .) entre les différentes t̂aches des diff́erents utilisateurs. Ces capacités per-
mettentà chaque utilisateur de lancer des processus enarri ère-plan (compilation, calculs volu-
mineux en back-ground) tout en “conservant la main”. Il propose en outre un environnement de
développement :́editeurs, compilateurs, débogueur, ǵeńerateur d’analyseurs lexicaux et syntaxiques,
traitement de texte et un service de messagerie complet.

2. Unix est compośe :
– d’un noyau assurant la gestion de la mémoire (virtuelle pagińee pour les versions récentes), les

entŕees/sorties de bas niveau et l’enchaı̂nement des diff́erentes t̂aches,
– d’interpŕeteurs de langages de commandes (le Bourne Shell aét́e d́evelopṕee aux Bell Labs tandis

que le C-Shell l’áet́e à Berkeley) admettant les structures syntaxiques d’un langage de program-
mationévolúe.

3. La gestion des fichiers esthiérarchiśee(arbre).

4. Il autorise laréallocationou redirectiondes entŕees-sorties d’un processus qui peuvent par ailleurs
communiquer entre eux par un mécanisme detube (pipe) : les ŕesultats d’un processus sont les
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donńees en entrée du processus suivant.

5. Des applicationśecrites en C peuvent lancer des appels systèmes au noyau et créer ainsi des processus
par programme de façon dynamique.

2 Connexion
2.1 À partir d’un terminal X

Frapper la barre espace ou déplacer la souris ou actionner l’interrupteur, si le terminalétait 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 passe<enter>, une fen̂etrexterm s’ouvre, pilot́ee par un “window manager” (mwm
pour motif).

(xterm) <enter> pour accepter le type de terminal par défaut,

% le “prompt” du TC-Shell s’affiche, vous pouvez travailler,

passwd changer le mot de passeà la premìere connexion ; au moins 6 caractères et au plus 8.

2.2 À partir d’un PC
Les PCéquiṕes d’une carte Ethernet ainsi que d’un logicielémulant un terminal X (PC-Xview) sont

utilisés comme un terminal X. Ils offrent par ailleurs des facilités de transfert de fichiers parFTP.

2.3 Déconnexion
Il est indispensablede terminer la session en tapant :<ctrl>Douexit ou logout .

3 Gestion des Fichiers
Le principe de la gestion arborescente des fichiers aét́e repris par la plupart des systèmes d’exploitation

plus ŕecents :
– le nom absolu d’un fichier ou d’un répertoire est le chemin (path) d’accès d́ecrit à partir de la racine,
– le nom relatif est le chemin d’accès d́ecrit à partir du ŕepertoire courant (ou par défaut), de plus, le

répertoire courant est désigńe par “.” et son p̀ere par “..”,
– la variable$home contient le nom du ŕepertoire d’accueil :

/usr/magist/nom utilisateur
il est d́esigńe aussi par “̃ ”,

– le nom du fichier lui-m̂eme est une chaı̂ne d’au plus 14 caractères alphanuḿeriques excluant : / *[ ] ?
- $ & — ’ “ et les caract̀eres accentúes ; les majuscules sont déconseilĺees car ŕeserv́ees aux variables ;
le point “.” sépare des extensions (ex : fich.tex) ; un nom commençant par un point désigne un fichier
ou un ŕepertoire cach́e ; le caract̀ere “*” désigne toute chaı̂ne de caractère (conventiońetoile) tandis
que le “ ?” d́esigne un caractère quelconque.

Les fichiers ordinaires contiennent des programmes (binaire ou source), des données (binaire ou as-
cii), ce sont les ŕesultats de programmes (éditeurs, compilateurs,. . .). Les fichiers sont protéǵes par des
droits d’acc̀es ; un utilisateur standard ne peutécrire, effacer ou modifier des fichiers qu’à l’intérieur de son
répertoire d’accueil sauf autorisation explicite.

Les fichiers sṕeciaux d́esignent les entrées/sorties sur les périph́eriques (clavier,́ecran, disque,. . .), ils
sont ǵeŕes par le système comme des fichiers sur disque ordinaire mais les opérations de lecture ou d’écriture
sur ces fichiers activent les dispositifs physiques associés.

L’arborescence se présente sous la forme :

/ racine
bin/... commandes unix externes au noyau
usr/... 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
.login fichier cache
monfich fichier personnel
monrep/... repertoire personnel

de3s12/...
...

...
...

4 Commandes de base
La syntaxe ǵeńerale d’une commande est :

commande [optionséventuelles] <fichier ou catalogue>

Seul l’usage le plus courant des commandes les plus usuelles est décrit. Consulter le manuel pour des
informations plus d́etaillées et des compléments̀a l’aide de la commande :

man <commande> 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 connectés,

pwd affiche le nom du ŕepertoire courant,

ls affiche le contenu du répertoire courant avec de nombreuses options (ls -Fla par exemple), consul-
ter man ls pour en avoir la liste ;

more <fichier> affiche le contenu d’un fichier ascii avec un découpage en pages-écrans,

wc [-lwc] <fichier> compte le nombre de[lignes, mots, caractères] dans le fichier,

cp <fichier1> <fichier2> copie physique de fichiers,

cp fichiers ŕepertoire copie la liste des fichiers dans le répertoire,

mv <fich1> <fich2> (move) m̂eme syntaxe quecp , les fichiers sources sont détruits,

rm <fichier> (remove) efface un fichier,

cd <répertoire> (change directory) changement de répertoire courantcd .. remonte au p̀ere tandis que
cd seuléquivautà cd $home ,

mkdir <répertoire> (make dir) cŕeation d’un catalogue,

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

5 Édition de textes
Il esiste de nombreux́editeurs de textes sous Unix : ed, vi, xedit, asedit. Le plus recommandé est Emacs.

C’est un outil tr̀es efficace offrant de très nombreuses possibilités (couper, copier, coller de zones, de co-
lonnes, recherches et remplacements de chaı̂nes de caractères, d́eplacement vertical et horizontal de la
fenêtre, gestion de mots, phrases, paragraphes, multifenêtrage, abŕeviations, “customization” pour différents
environnements,. . .). La dernière version (xemacs ) ont ét́e adapt́ee aux fen̂etres de X window et̀a l’usage
de la souris avec l’apparition de menus déroulants. Ńeanmoins, pour aller plus vite ou pour accéder à
d’autres commandes il est nécessaire de s’initier aux raccourcis du clavier. Voici les quelques commandes
indispensables pour débuter. Un didacticiel est disponible en ligne.

“C-x” signifie presser<ctrl> puis x tandis que “M-x” signifie presser<esc> relacher puis presser “x”
ou encore, sur un terminal X : presser<alt> puis “x”.
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Géńeralités

emacs [fichier] entrer dans emacs en précisant le fichier̀a 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 chaı̂nes

M-r recherche vers la fin,

C-r recherche vers le d́ebut et ŕeṕetition,

M-% châıne1<enter>châıne2<enter> remplacement ( ! dans tout le fichier<esp> la premìere occu-
rence).

6 Gestion des processus
Un processus ou tâche est l’ex́ecution d’un programmèa un instant donńe. Un programme est une

séquence d’instructions machines stockées sur disque sous la forme d’un fichier ordinaire exécutable. La
plupart des programmes standards sous Unix sont “réentrants” : la m̂eme image ḿemoire du programme est
utilisée par plusieurs utilisateurs avec une sauvegarde des jeux de registres spécifiques. Il faut distinguer :

– les processus systèmes qui ne sont attachésà aucun terminal et sont créés au lancement du système
(le mécanisme de swapping, le spooler de gestion de l’imprimante,. . .) ouà des dates fix́es par l’ad-
ministrateur (lescron ),

– les processus lancés par un utilisateur depuis un terminal donnéà une date donńee. La simple connexion
lance deux processus dont un pour gérer la liaison et l’autre est l’interpréteur de commande (sh ou
csh).

6.1 Suspendre, tuer des processus
ps affiche la liste des processus de l’utilisateur (de tous les processus avec l’option “-e”).Un processus

est caract́eriśe par un identificateur (un entier), un propriétaire, un terminal d’attachement.

tty donne le nom du terminal associé à l’utilisateur,

stty donne les principaux param̀etres de la ligne,

kill -9 <num.> détruit le processus d́esigńe. La commande kill du processuscsh initial provoque la
déconnexion (comme<ctrl> D). C’est ce qu’il faut fairèa partir d’un autre terminal lorsqu’une ligne
est bloqúee.

<ctrl > z suspend le processus et le met en arrière plan (cf. paragraphe 6.5), il reste visible avec la
commandeps ,

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

6.2 Redirection des fichiers standards
Les ŕesultats d’un processus sont affichés sur la sortie standard normalement associéeà l’écran du ter-

minal propríetaire du processus (fichier spécial/dev/tty/ <nom du terminal>. De m̂eme, les processus
usuels (csh, mail, . . .) lisent leurs donńees sur l’entŕee standard (le clavier). Il est possible d’affecter
ces entŕees-sorties̀a d’autres dispositifs (fichiers ordinaires)à condition de disposer des accès ńecessaires.

– redirection de la sortie

commande > fichier
exemple :ls -l > liste

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

– redirection de l’entŕee

commande < fichier
exemple :mail mag21 mag22 < lettre
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6.3 Commandes compośees
Plusieurs commandes indépendantes peuventêtre enchâınées en les śeparant par des ” ;”. Un seul pro-

cessus est alors créé.
Exemple :date ; cal ; who
Elles peuvent̂etre rediriǵees :(date ; cal ; who) > info

6.4 Communication par tube (pipe)
Plusieurs processus peuvent s’enchaı̂ner en communicant entre euxà travers un “tube” : la sortie stan-

dard de l’un est l’entŕee standard du suivant.
Exemples :

ps -le | more liste de tous les processus découṕee en pages,

who | sort | more utilisateurs actifs tríes par ordre alphab́etique,

who | wc -l nombre d’utilisateurs.

6.5 Processus en arrìere plan
Des processus dont le temps d’exécution est a priori long peuventêtre cŕeés en arrìere plan (background)

en le signalant par “&”. Le processus shell reprend alors la main et l’utilisateur peut ainsi lancer plusieurs
tâches. Sur un terminal X, cela permet d’ouvrir plusieurs tâches donc plusieurs fenêtres (SAS, emacs,
ghostview. . .).

Le syst̀eme ŕepond par le nuḿero du processus ainsi créé qui, s’il n’est pas fini, est túe automatiquement
lors de la d́econnexion ou,̀a tout moment, avec la commandekill -9 <numéro>.

7 Sṕecificité du tc-Shell
Les langages de commandes de l’environnement Unix (Bourne-Shell, C- shell, tc-shell) sont des lan-

gages interpŕet́es reconnaissant les structures des langages de programmationévolúes classiques ainsi, la
syntaxe du C- Shell est-elle analogueà celle du langage C. Ces capacités ne seront pas décrites dans le cadre
restreint de ce cours. On se propose simplement de décrire quelques fonctionnalités du tc-Shell conférant
plus d’efficacit́e dans l’utilisation quotidienne de Unix.

7.1 Historique des commandes
La commandehistory affiche la liste desn dernìeres commandes où n est un param̀etre fix́e a

l’avance. Il est possible de récuṕerer ces commandes afin,éventuellement, de leséditer/modifier avant de les
réex́ecuter. Ce sont les flèches du pav́e nuḿerique qui g̀erent cet historique, vers le haut pour récuṕerer les
commandes antérieures, vers la droite ou la gauche pour déplacer le curseur etéditer la ligne de commande
avant son ex́ecution.

7.2 Abréviations
La commandealias permet de d́efinir des abŕeviations 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 ls -Fla

alias ll ls -ll

...

Ces d́efinitions et d’autres commandes peuventêtre inśeŕees dans le fichier caché.tcshrc qui s’ex́ecute
à chaque cŕeation, par l’utilisateur, d’un processus de commande tc-shell. De même, le fichier.login
s’exécuteà chaque connexion.

7.3 Compĺetion de commande
La touche de tabulation a pour effet de compléter une commande en affichant le ou les fichiers du

répertoire courant sur lesquels la commande en cours d’édition peut oṕerer.
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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’autres précisions (mancommande).

impu3 soumet un fichier au spooler d’impression de la xerox du de l’A.I.G.M. avec les options :

-c < n > n copies,

-F <form > format (portrait ou paysage),

-S NO pas d’agraphage,

-R pas de recto-verso,

-d format tex ou latex,

-f avec caract̀eres de mise en page fortran,
Exemple :impu3 -c 3 -F 2x66l80 -S NO sas.res

sort trie un fichier selon diff́erentes options : choix du champ contenant la clef, tri alphabétique ou
nuḿerique, ordre inverse, sortie sur un fichier ouà l’ écran.
Exemple :who | sort affiche la liste des utilisateurs par ordre alphabétique.

cat lit les fichiers et leśecrits sur la sortie standard (écran).
Exemple :cat f1 f2 f3 > fconcv la concat́enation des trois fichiers est redirigée vers fconcv.

paste afficheà l’ écran la concat́enation horizontale de deux fichiers.
Exemple :paste f1 f2 > fconch

join commepaste mais la juxtaposition des lignes se faità partir d’une clef commune (par défaut 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 une chaı̂ne de caract̀eres donńee.
Exemple :ps -e | grep kermit donne,à l’ écran, la liste des utilisateurs ayant créé un pro-
cessus kermit̀a un moment donńe.

find recherche un fichier dans une arborescence.
Exemple :find / -name mon fic -print chercheà partir de la racine (/) et affiche (s’il
existe) le chemin d’accès demon fic à l’ écran.

9 Communication
Unix offre de larges possibilités de communication suivant différents protocoles.

9.1 Messagerie
mail lit le contenu de la bôıte aux lettres ; le dernier message reçu s’affiche et un “ ?” apparait pour

connâıtre l’usage qu’il faut faire de ce message (effacer, copier, imprimer,. . .) ; “h” fournit la liste
des commandes possibles.

mail nom utilisateur ou mail nom utilisateursite distant envoie dans la bôıte aux
lettres d’un utilisateur le contenu de l’entrée standard (clavier) ;<ctrl> d ou “.” seul sur une ligne
termine la saisie.
Exemple :mail mag23 < fichier envoie le contenu de “fichier”̀a mag23

netscape contientégalement un utilitaire de gestion de courrier qui est très adapt́e à l’environnement
des TX.

9.2 Communication
Un réseau local ethernet connecté à internet autorise des vitesses importantes et offre donc des fonc-

tionnalit́es sophistiqúees.

ftp lance un processus de transfert entre le site local et un site distant selon un protocole qui n’est pas
sṕecifiqueà unix ; ainsi, cette commande permet le transfert de fichiers entre toutes machines,

rlogin connecte le terminal du site local sur un site distant,

telnet analogueà rlogin mais selon un autre protocole pour des machines hét́erog̀enes.
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9.3 Net surfing
De bombreux outils logiciels permettent d’utiliser au mieux lesénormes possibilités offertes par le

réseau internet. Il est bien de les utiliser mais d’en faire un usage raisonnable :
– ne pas passer ses soiréesà explorer les masses considérables d’information disponibles, une année

scolaire n’y suffit pas !
– ne pas transférer d’images qui saturent rapidement les capacités des ŕeseaux.
– ne pas faire imprimer des fichiers volumineux.
les deux principaux outils sont :

xrn qui permet de s’abonner et de lire confortablement les “news” c’est-à-dire les diff́erents forums
électroniques,

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