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Exemple 6.10 : lllustration des étapes de spétidinal’'un modeéle
multiniveau complet (reprise de I'exemple de masidion du
jugement des enseignants)

resm= jugement que portent les enseignants suraleuw scolaire de leurs éleves en
mathématiques

scom= scores obtenus par les éléves aux épreuviemates de CE2 en mathématiques
(performances scolaires effectives de début d’année

cscom= variable scom centrée sur la moyenne desssobtenus par les éléves aux épreuves
nationales de CE2 en mathématiques

mscom= score moyen de la classe aux évaluationenals de début de CE2 en
mathématiques

parti= enfants dont le pére est artisan

pinter= enfants dont le pére exerce une professienmédiaire

pempl= enfants dont le pére est employe

pouvr= enfants dont le pere est ouvrier

pautr= enfants qui ne peuvent étre intégrés danmbalalités précédentes
retard= €leves en retard scolaire

tottlbis= score d’internalité des éleves

Syntaxe du modéle 1 (modéle vide):

proc m xed data =work.jugement noclprint covtest
class classe;

model resm=/ solution ddfm=bw chisq ;

random intercept / sub =classe;

run;

Syntaxe détaillée:

Ligne 20 L'option « noclprint » indique que I'on ne souteapas que les identifiants des
différents groupes apparaissent dans la fenétresatties SAS, autrement dit, nous n’aurons
pas dans les sorties SAS les différents ident8iatitibués a chaque classe.

Ligne 20: L'option « covtest » permet d’estimer les congus de covariance (lorsque les
variances sont significativement différentes de 0).
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Ligne 21: L’énoncé «class » indique que la variable dteraest catégorielle. Dans cet
exemple, il s’agit de la variable « classe » gprésente I'identifiant de chacune des classes
de I'échantillon (rappelons ici que I'échantillost eomposé de 17 classes).

Ligne 22: L’énoncé « model » indique les effets fixes @nesr. Dans le cas d’'un modéle vide,
il 'y a pas d’autres effets fixes a estimer qukiicde la constante. Nous verrons dans les
modeles suivants, qui ont d’autres effets fixest@mer, que les noms des variables seront
derriere le signe « = ».

Ligne 22: L'option « /solution » précise que I'on souhaipgune estimation des effets fixes
figure dans les sorties SAS.

Ligne 22: L'option « ddfm=bw » spécifie la maniere avequalle les DDL seront calculés
(dans cet exemple « bw » correspond a « betweewidinid method »).

Ligne 22: L'option « chisq » permet de spécifier que I'souhaite que les valeurs g#
apparaissent dans la fenétre des sorties SAS éseipie les « tests des effets fixes ».

Ligne 23: L'’énoncé « random » indique les effets aléasomeestimer. Cet énonceé indique
gue I'on autorise la constante a varier d’'une €asbautre.

Ligne 23: L'option « /sub=classe » indique quelles soatuaités statistiques de niveau 2 (les
classes) dans lesquelles sont regroupées les statégiques de niveau 1 (les éléves).

Sorties SAS :
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Procédure Mixed
Informations sur le modéle

Table WORK . JUGEMENT
Variable dépendante RESM
Structure de covariance Variance Components
Effet du sujet CLASSE
Méthode d'estimation REML
Méthode de variance Profil
résiduelle
Méthode SE des Basé(e) sur le modéle
effets fixes
Méthode des degrés Between-Within
de liberté
Dimensions
Paramétres de covariance 2
Colonnes dans X 1
Colonnes dans Z par sujet 1
Sujets 17
Max. obs. par sujet 27
Nombre d'observations
Nombre d'observations lues 342
Nombre d'observations utilisées 342
Nombre d'observations non utilisées (2]
Historique des itérations
Itération Evaluations -2 Log-vrais. restreinte Criteéere
2] 1 1456.87405564
1 3 1434.89969271 0.00006175
2 1 1434.87310607 0.00000070
3 1 1434.87281973 0.00000000
Correspond aux critéres de convergence.
Valeurs estimées des paramétres de covariance
Param Valeur Erreur Valeur
de cov Sujet estimée type z Pr > Z
Intercept CLASSE 0.4730 0.2278 2.08 0.0189
Residual 3.6481 0.2856 12.78 <.0001
Statistiques d'ajustement
-2 log-vraisemblance rest 1434.9
AIC (préférer les petites 1438.9
AICC (préférer les petite 1438.9
BIC (préférer les petites 1440.5
Le Systeme SAS
Procédure Mixed
Solution pour effets fixes
Valeur Erreur Valeur
Effet estimée type DDL du test t Pr > |t]
Intercept 6.6113 0.1990 16 33.22 <.0001

Lignes 51 a 88 Résumés d’informations concernant le modele.

Ligne 90: Indication concernant la convergence du moda#ms cet exemple, nous pouvons
constater que le modeéle correspond aux criteresieergence.

Ligne 97: Dans la colonne «valeur estimée » nous avoestifation de la variance
interclasse au niveau de la constante (niveau @jtestimation indique qu’il existe des

3
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différences significatives du niveau moyen du jugehdes enseignants entre les différences
classes.

Ligne 98: Dans la colonne « valeur estimée » nous avasiihation de la variance inter-
eléves. Autrement dit, nous constatons des diftagende jugement des enseignants a
I'intérieur des classes.

Ligne 116: Dans la colonne «valeur estimée », nous avissirhation moyenne de la
constante. Cette estimation correspond aux jugesnprd les enseignants portent sur la valeur
scolaire de leurs éléves en mathématiques, tolasses confondues.

Avant de présenter la syntaxe du modeéle 2, une@tajp étre conduite, celle de la centration
de la variable « scom ». En effet, dans cet exenigdescores obtenus par les éléves aux
épreuves nationales de CE2 en mathématiques onteftiés autour de la moyenne de
I'échantillon. Cela revient a soustraire a chaguegservation de « scom » la moyenne obtenue
par 'ensemble de I'’échantillon (41.19). Le progmam SAS suivant permet d’effectuer cette

centration.

Syntaxe pour la centration de « scom » autour dehgenne de I'échantillon

dat a work.jugement2; set work.jugement;
cscom =scom- 41.19;
inter_niv=cscom*mscom;

run;

cette syntaxe permet de créer un fichier
de données temporaire dans lequel la
variable « scom » est centrée autour de

la moyenne de I'échantillon. La variable

« scom » centrée se nomme « cscom  ».

Syntaxe du modele 2 :

proc nmi xed data =work.jugement2 noclprint covtest
class classe;
model resm= cscom mscom/  solution ddfm=bw chisq ;
random intercept / sub =classe;

run;

nous travaillons a présent a partir du

fichier créé précédemment
« work.jugement2 »

introduction de deux variables

explicatives dans I'’énoncé « model » :

cscom et mscom

Sorties SAS :
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Procédure Mixed

Informations sur le modéle

Table

Variable dépendante
Structure de covariance
Effet du sujet
Méthode d'estimation
Méthode de variance
résiduelle

Méthode SE des
effets fixes

Méthode des degrés
de liberté

WORK . JUGEMENT2

RESM

Variance Components
CLASSE

REML

Profil

Basé(e) sur le modeéle

Between-Within

Dimensions
Paramétres de covariance 2
Colonnes dans X 3
Colonnes dans Z par sujet 1
Sujets 17
Max. obs. par sujet 27
Nombre d'observations
Nombre d'observations lues 342
Nombre d'observations utilisées 342
Nombre d'observations non utilisées (2]
Historique des itérations
Itération Evaluations -2 Log-vrais. restreinte Critéere
%] 1 1263.29563329
1 3 1224.33177272 0.00009570
2 1 1224.30093857 0.00000133
3 1 1224.30053519 0.00000000
Correspond aux critéres de convergence.
Valeurs estimées des paramétres de covariance
Param Valeur Erreur Valeur
de cov Sujet estimée type z Pr > Z
Intercept CLASSE 0.4045 0.1818 2.22 0.0130
Residual 1.8692 0.1467 12.74 <.0001
Statistiques d'ajustement
-2 log-vraisemblance rest 1224.3
AIC (préférer les petites 1228.3
AICC (préférer les petite 1228.3
BIC (préférer les petites 1230.0
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Procédure Mixed
Solution pour effets fixes
Valeur Erreur Valeur

Effet estimée type DDL du test t Pr > |t]

Intercept 9.3635 1.2127 15 7.72 <.0001

cscom 0.1274 0.007208 324 17.67 <.0001

mscom -0.06607 0.02931 15 -2.25 0.0396

Type 3 Tests des effets fixes
DDL DDL Valeur

Effet Num. Res. Khi-2 F Pr > Khi-2 Pr > F
cscom 1 324 312.24 312.24 <.0001 <.0001
mscom 1 15 5.08 5.08 0.0242 0.0396

Ligne 225 Les estimations indiquent une relation posigtesignificative entre le jugement
des enseignants et les scores obtenus par less ééme épreuves nationales de CE2 en
mathématiques. Autrement dit, plus I'éleve est éartsein de sa classe, mieux il est jugeé.

Ligne 226: Les estimations indiquent une relation négagiveignificative entre le jugement

des enseignants et le niveau moyen de la classeéwaalxations nationales de CE2 en
mathématiques (effet de contexte significatif egat#). Autrement dit, & score individuel

donné, les éléeves sont d’autant moins bien jugédeayur classe est plus forte.

Syntaxe du modéle 3:

proc nmi xed data =work.jugement2 noclprint
class classe;

model resm= cscom mscom/
random intercept cscom/

covtest ;

solution
sub =classe

ddfm=bw chisq ;
type =un;

L'option « type=un » indique que l'on

run; . g
souhaite spécifier dans notre
modélisation une matrice de
indique que I'on autorise une variation covariances constantes-pentes non
aléatoire des pentes de régression du structurée (unstructured)
jugement sur les scores des éléves
Sorties SAS :




Procédure Mixed

Informations sur le modéle

Table WORK . JUGEMENT2
Variable dépendante RESM

Structure de covariance Unstructured
Effet du sujet CLASSE

Méthode d'estimation REML

Méthode de variance Profil

résiduelle
Méthode SE des
effets fixes
Méthode des degrés
de liberté

Basé(e) sur le modeéle

Between-Within

Dimensions

Parameétres de
Colonnes dans
Colonnes dans
Sujets

Max. obs. par

Nombre

covariance
X
Z par sujet

N
NNNWD

sujet

d'observations

Nombre d'observations lues
Nombre d'observations utilisées
Nombre d'observations non utilis

Historique des itérations

Itération Evaluations -2 Log-vrais. restreinte Critéere
7] 1 1263.29563329
1 2 1206.22524297 0.00047903
2 1 1206.06698445 0.00002724
3 1 1206.05872359 0.00000011
4 1 1206.05869167 0.00000000
Correspond aux critéres de convergence.
Valeurs estimées des paramétres de covariance
Param Valeur Erreur Valeur
de cov Sujet estimée type z Pr z
UN(1,1) CLASSE 0.3419 0.1589 2.15 0.0157
UN(2,1) CLASSE -0.01156 0.009376 -1.23 0.2175
UN(2,2) CLASSE 0.001672 0.000886 1.89 0.0296
Residual 1.6944 0.1362 12.44 <.0001
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Statistiques d'ajustement

-2 log-vraisemblance rest 1206.1
AIC (préférer les petites 1214.1
AICC (préférer les petite 1214.2
BIC (préférer les petites 1217.4

Test du rapport de vraisemblance
du modéele nul
DDL Khi-2 Pr > Khi-2

3 57.24 <.0001

Solution pour effets fixes

Valeur Erreur Valeur

Effet estimée type DDL du test t Pr > |t]

Intercept 10.9249 1.3530 15 8.07 <.0001

cscom 0.1302 0.01246 324 10.45 <.0001

mscom -0.1024 0.03225 15 -3.17 0.0063

Type 3 Tests des effets fixes
DDL DDL Valeur

Effet Num. Res. Khi-2 F Pr > Khi-2 Pr > F
cscom 1 324 109.10 109.10 <.0001 <.0001
mscom 1 15 10.07 10.07 0.0015 0.0063

Ligne 306: Indique I'estimation de la variance inter-clasae niveau de la constante.

Ligne 307: Indique I'estimation de la covariance constaiestes. La colonne Pr Z indique
gue ce parameétre n’est pas significatif. Il semagoaséquent retiré du modéle suivant.

Ligne 308: Indique I'estimation de la variance inter-clasae niveau de la pente.

Syntaxe du modeéle 4:

proc nm xed data =work.jugement2 noclprint
class classe;

model resm= cscom mscom/
random intercept cscom/
run;

covtest ; cette syntaxe reprend celle du modele 3

. mais on a retiré I'option « type=un » car
solution

sub =classe;

ddfm=bw chisq ;
le parametre estimant la covariance

pentes-constantes n’était pas significatif

Sorties SAS :
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Procédur

e Mixed

Informations sur le modéle

Table

Variable dépendante
Structure de covariance
Effet du sujet
Méthode d'estimation
Méthode de variance
résiduelle

Méthode SE des
effets fixes

Méthode des degrés
de liberté

Itération

PWNEO

Param
de cov

Intercept
cscom
Residual

Dime

Paramétres de co
Colonnes dans X
Colonnes dans Z
Sujets

Max. obs. par su

WORK. JUGEMENT2

RESM

Variance Components

CLASSE
REML
Profil

Basé(e) sur le modeéle

Between-

nsions
variance
par sujet

jet

Within

N
NN Ww

Nombre d'observations

Nombre d'observations
Nombre d'observations
Nombre d'observations

Historique

lues
utilisées

non utilisées

des itérations

Evaluations -2 Log-vrais. restreinte

B RRWR

1263.
1207.
1207.
1207.
1207.

29563329
91984259
74096233
73134215
73129933

Correspond aux critéres de convergence.

342
342

Valeurs estimées des paramétres de covariance

Valeur
Sujet estimée
CLASSE 0.3388
CLASSE 0.001744
1.6922

Erreur Valeur
type 4
0.1572 2.16
0.000911 1.91
0.1358 12.46

Statistiques d'ajustement

-2 log-vraisembla
AIC (préférer les

AICC (préférer le
BIC (préférer les

nce rest
petites

s petite
petites

1207.7
1213.7

1213.8
1216.2

Critére

0.00053995
0.00003155
0.00000015
0.00000000

Pr > Z

0.0156
0.0278
<.0001




446
447

448

449
450
451
452
453
454

455

456

457
458

459

Solution pour effets fixes
Valeur Erreur Valeur

Effet estimée type DDL du test t Pr > |t]

Intercept 10.2249 1.3138 15 7.78 <.0001

cscom 0.1297 0.01272 324 10.19 <.0001

mscom -0.08533 0.03137 15 -2.72 0.0158

Type 3 Tests des effets fixes
DDL DDL Valeur

Effet Num. Res. Khi-2 F Pr > Khi-2 Pr > F
cscom 1 324 103.88 103.88 <.0001 <.0001
mscom 1 15 7.40 7.40 0.0065 0.0158

Dans la section « Valeurs estimées des paramétres cdvariance », I'estimation
UN(2,1) ne figure plus car nous avons retiré da@obodéle I'option « type=un ».

Syntaxe du modele 5 (modéle complet):

proc nm xed data =work.jugement2 noclprint covtest ;
class classe;

model resm= cscom mscom parti pinter pempl pouvr pautr r

etard

tottlbis/  solution ddfm=bw chisq ;

random intercept cscom/ sub=classe solution ;

run, cette option permet de spécifier dans le
modele les solutions pour les effets
aléatoires.

Li gnes 451 et 452: Intégration dans le modéle des variables explicat ives

considérées dans le chapitre 3

10



Procédure Mixed
Informations sur le modéle

Table WORK . JUGEMENT2

Variable dépendante RESM

Structure de covariance Variance Components

Effet du sujet CLASSE

Méthode d'estimation REML

Méthode de variance Profil

résiduelle

Méthode SE des Basé(e) sur le modéle

effets fixes

Méthode des degrés Between-Within

de liberté

Dimensions

Paramétres de covariance 3
Colonnes dans X 10
Colonnes dans Z par sujet 2
Sujets 17
Max. obs. par sujet 27

Nombre d'observations

Nombre d'observations lues 342
Nombre d'observations utilisées 342
Nombre d'observations non utilis (2]

Historique des itérations

Itération Evaluations -2 Log-vrais. restreinte Criteéere
(2] 1 1237.07452050
1 3 1190.74190283 0.00056892
2 1 1190.55573137 0.00003057
3 1 1190.54649601 0.00000013
4 1 1190.54645763 0.00000000

Correspond aux critéres de convergence.

Valeurs estimées des paramétres de covariance

Param Valeur Erreur Valeur

de cov Sujet estimée type z Pr >z
Intercept CLASSE 0.2680 0.1293 2.07 0.0191
cscom CLASSE 0.001807 0.000921 1.96 0.0248
Residual 1.5876 0.1289 12.31 <.0001

Statistiques d'ajustement

-2 log-vraisemblance rest 1190.5
AIC (préférer les petites 1196.5
AICC (préférer les petite 1196.6
BIC (préférer les petites 1199.0

(G, X0, 10,18, 18, T8, T8, 18, 18, 18, 16,
R RRRRRRERERERO
O cONOYUNIRWNFRLROWL
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Solution pour effets fixes

Valeur Erreur Valeur
Effet estimée type DDL du test t Pr > |t]
Intercept 9.7547 1.2899 15 7.56 <.0001
cscom 0.1208 0.01290 317 9.37 <.0001
mscom -0.08269 0.02952 15 -2.80 0.0134
parti -0.1781 0.2994 317 -0.59 0.5525
pinter -0.2394 0.2476 317 -0.97 0.3343
pempl -0.2448 0.2334 317 -1.05 0.2951
pouvr -0.5880 0.2209 317 -2.66 0.0082
pautr -0.3252 0.2684 317 -1.21 0.2266
retard -0.7002 0.2073 317 -3.38 0.0008
TOTT1BIS 0.07881 0.03148 317 2.50 0.0128
Solution pour effets aléatoires
Valeur Err type Valeur
Effet CLASSE estimée préd DDL du test t Pr > |t]
Intercept 2 -0.06394 0.2552 332 -0.25 0.8023
cscom 2 -0.02307 0.02309 332 -1.00 0.3186
Intercept 3 -0.6076 0.2573 332 -2.36 0.0188
cscom 3 -0.02356 0.02226 332 -1.06 0.2907
Intercept 4 0.5189 0.2674 332 1.94 0.0532
cscom 4 -0.00613 0.02357 332 -0.26 0.7948
Intercept 5 -0.07084 0.3416 332 -0.21 0.8359
cscom 5 0.004986 0.02265 332 0.22 0.8259
Intercept 6 -0.2027 0.2912 332 -0.70 0.4868
cscom 6 0.01077 0.02484 332 0.43 0.6649
Intercept 7 -0.1036 0.2753 332 -0.38 0.7068
cscom 7 0.03804 0.02332 332 1.63 0.1038
Intercept 8 -0.4829 0.2683 332 -1.80 0.0728
cscom 8 -0.04579 0.02288 332 -2.00 0.0462
Intercept 9 0.08150 0.3000 332 0.27 0.7860
cscom 9 -0.03522 0.02538 332 -1.39 0.1662
Intercept 10 -0.1304 0.3934 332 -0.33 0.7405
cscom 10 0.08702 0.02296 332 3.79 0.0002
Intercept 21 -0.09209 0.2810 332 -0.33 0.7433
cscom 21 -0.02354 0.02671 332 -0.88 0.3788
Intercept 22 0.9744 0.2812 332 3.47 0.0006
cscom 22 -0.01949 0.02561 332 -0.76 0.4471
Intercept 23 0.4969 0.2963 332 1.68 0.0944
cscom 23 -0.03475 0.02091 332 -1.66 0.0974
Intercept 24 -0.1228 0.4653 332 -0.26 0.7920
cscom 24 0.01199 0.03326 332 0.36 0.7188
Intercept 25 -0.7400 0.2910 332 -2.54 0.0114
cscom 25 0.05412 0.02828 332 1.91 0.0565
Intercept 26 0.1384 0.2828 332 0.49 0.6248
cscom 26 -0.00169 0.02371 332 -0.07 0.9432
Intercept 27 0.08903 0.4375 332 0.20 0.8389
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Solution pour effets aléatoires

Valeur Err type Valeur
Effet CLASSE estimée préd DDL du test t Pr > |t]
cscom 27 -0.01381 0.03716 332 -0.37 0.7104
Intercept 28 0.3177 0.2989 332 1.06 0.2885
cscom 28 0.02014 0.02596 332 0.78 0.4386

Type 3 Tests des effets fixes

[CRIOR 10,1010, 10,16, 16,1610, 10,10, 010510, (050510510, [0,[0,[0,[0,]0,]
WLWOVWVWVVLLLLWLWOI000000000000000000NINININ
OOONOUVTRWNRFRPOWLONOUTRWNEFOWLOONO

DDL DDL Valeur
Effet Num. Res. Khi-2 F Pr > Khi-2 Pr > F
cscom 1 317 87.74 87.74 <.0001  <.0001
mscom 1 15 7.85 7.85 0.0051  0.0134
parti 1 317 0.35 0.35 9.5520  0.5525
pinter 1 317 0.93 0.93 0.3336  0.3343
pempl 1 317 1.10 1.10 0.2943  0.2951
pouvr 1 317 7.08 7.08 0.0078  0.0082
pautr 1 317 1.47 1.47 0.2257  0.2266
600 retard 1 317 11.41 11.41 0.0007  0.0008
601 TOTT1BIS 1 317 6.27 6.27 0.0123  0.0128
602

603 Lignes 527 a 535 Cette partie fixe du modéle complet indique tpuges choses égales par
604 ailleurs, les enfants d’ouvriers sont moins biegégique les enfants de cadre supérieymg
605 532, les éléves en retard scolaire sont moins biggégugue ceux qui sont « a I'heure »
606  scolairement »ligne 539 et les éleves qui se montrent plus internes tamns explications
607 sont mieux jugés par lI'enseignarligfe 535. L'effet positif du score individuel en
608 mathématiquesligne 527 et I'effet négatif du score agrégégfe 528 restent significatifs
609  malgré l'introduction de nouvelles variables exafices.
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