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INTRODUCTION MODÈLE LOIS PACKAGE

Présentation du modèle

On considère des trajectoires de différents individus dont on suppose qu’elles se
répartissent en plusieurs groupes homogènes.

LCMM : latent class mixed-effect models (Muthén (1999)).
GBTM : (group-based trajectory modeling) recherche ces groupes ainsi que la trajectoire
moyenne de chaque groupe (Nagin (2005)).
Kml : basé sur la méthode des k-means (Genolini (2011)).

§ – https://github.com/gitedric – Cédric NOEL

https://github.com/gitedric
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INTRODUCTION MODÈLE LOIS PACKAGE

Exemple illustratif
Taux de contamination du Covid sur la période : janvier 2020 - avril 2021
(https://ourworldindata.org/)

219 pays présents dans le fichier et un certain nombre de covariables.
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INTRODUCTION MODÈLE LOIS PACKAGE

Présentation du modèle

Soit Yi = {yi1 , yi2 , ..., yiT}, T mesures de la variable Yi, à différents temps t1, ..., tT pour un
individu i et Y = (Y1, . . . , Yn).
Soit πk la probabilité pour un individu donné d’appartenir au groupe k parmi K. La
probabilité jointe de Y est

P(Y) =
n
∏

i=1

K
∑

k=1

πk

T
∏

t=1

gk(yit;Θk) (1)

But : estimer les paramètres Ω= {K,πk,Θk; k= 1, ..., K}.
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INTRODUCTION MODÈLE LOIS PACKAGE

Présentation du modèle

La densité gk est influencée par une fonction du temps Ai qui est reliée à la trajectoire par
les paramètres βk et parfois par une autre variable temporelle Wi avec les paramètres δk.

La probabilité d’appartenance à un groupe peut être influencée par une variable Xi avec
des paramètres θk.
Loi multinationale

πk =
eθkXi

∑K
k=1 eθkXi
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Présentation du modèle

Trajectory

X1 X2 X3 Xn...

t1 t2 t3 tn......... W1 W2 W3 Wn.........

Time variable Time dependent covariate

Covariate / membership probability

Data

Cluster

Model
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INTRODUCTION MODÈLE LOIS PACKAGE

Présentation du modèle

5 distributions pour modéliser Y :

• la loi logistique ;

• la loi de Poisson ;

• la loi ZIP (Zero Inflated Poisson) ;

• la loi normale censorée ;

• la loi beta.
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INTRODUCTION MODÈLE LOIS PACKAGE

Loi logistique

Soit ρikt = P(Yit = 1|Wi = wi, Ci = k) la probabilité que yit = 1 étant donné
l’appartenance à un groupe k.

ρikt =
eβkAit+δkWit

1+ eβkAit+δkWit
(2)

où Ait = (1, ait, a2
it, · · · , a

nβ−1
it )t, Wt = (wi1, · · · , winδ)

t, βk = (βk1, · · · ,βknβ ) and
δk = (δk1, · · · ,δknδ)
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INTRODUCTION MODÈLE LOIS PACKAGE

Loi Zero Inflated Poisson

La loi ZIP utilise deux processus différents : une loi binaire qui génère les zéros en excès,
et une distribution de Poisson qui génère le comptage.
On a

P (Yit = yit|Wi = wi, Ci = ci) =

¨

ρikt + (1−ρikt)e−λikt , yit = 0

(1−ρikt)
λ

yit
ikte
−λikt

yit!
, yit > 0

(3)

où λikt = eβkAit+δkWt et ρikt =
eνkAit

1+eνkAit

Pour la loi de Poisson ρikt = 0.
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Loi Censored Normal Model

On considère que la variable Yit est censorée et une variable Y∗it qui suit une loi normale
telle que

y∗it = f(ait;βk,δk) + εit = βkAit +δkWt + εit (4)

où εit ∼N (0; σ) et donc y∗it ∼N (βkAit +δkWt;σ)
On peut lier y∗it aux données observées et censorées yit.

yit = ymin if y∗it < ymin (5)

yit = y∗it if ymin ≤ y∗it ≤ ymax (6)

yit = ymax if y∗it > ymax (7)

Remarque - dans le cadre de la loi normale, la fonction f peut être choisie non
polynomiale.
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Loi Beta
On considère que Yit suit une loi beta que l’on exprime à l’aide de la moyenne (Ferrari et
Cribari-Neato (2004)). Sa densité, conditionellement à un groupe k est

gk(yit;µikt,φikt) =
Γ (φikt)

Γ (µiktφikt)Γ ((1−µikt)φikt)
yµiktφikt−1

it (1− yit)
(1−µikt)φikt−1

où

µikt =
eβkAit+δkWit

1+ eβkAit+δkWit
and φikt = ζkAit

Vraisemblance

l=
n
∑

i=1

log

� K
∑

k=1

πk

T
∏

t=1

Γ (φikt)
Γ (µiktφikt)Γ ((1−µikt)φikt)

yµiktφikt−1
it (1− yit)

(1−µikt)φikt−1

�
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trajeR

Nagin & Jones ont programmé une porcédure SAS
et Stata : traj.
On propose un package R avec 2 méthodes :
Likelihood (méthode quasi Newton BFGS) and EM.

CRAN : https://CRAN.R-project.org/package=trajeR

§ Github : https://github.com/gitedric/trajeR

Fonction principale :

trajeR(Y, A, Risk = NULL, TCOV = NULL, ng, degre, degre.nu = 0, Model, Method =
"L", ssigma = FALSE, ymax = max(Y) + 1, ymin = min(Y) - 1, hessian = TRUE, itermax
= 100, paraminit = NULL, EMIRLS = TRUE, refgr = 1, fct = NULL, diffct = NULL,
nbvar = NULL, nls.lmiter)
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Modèle : µikt =
eβkAit

1+eβkAit

Recherche du
nombre de
groupes et des
degrés des
polynômes (βk et
ζk).

Plusieurs valeurs
de départ.

BIC, AIC.
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Number of
groups AIC BIC Prob

2 29851.99 14902.64 0.00000
3 30341.00 15142.28 0.00000
3 29945.96 14936.64 0.00000
3 30777.14 15352.23 0.00000
4 30839.69 15370.52 0.00000
4 31192.78 15547.06 0.00001
5 31241.46 15558.41 0.99999
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INTRODUCTION MODÈLE LOIS PACKAGE

Call TrajeR with 5 groups and a 3,3,3,3,3 degrees of polynomial shape of trajectory.
Model : Beta
Method : Likelihood

group Parameter Estimate Std. Error T for H0: Prob>|T|
param.=0

--------------------------------------------------------------------
mean

1 Intercept -5.90246 0.01886 -312.96208 0
Linear -0.05213 0.01309 -3.98256 7e-05

Quadratic 0.0204 0.0024 8.48551 0
Cubic -0.00078 0.00011 -6.83871 0

var.
1 Intercept 14.64818 0.30861 47.46525 0

Linear -1.25279 0.07249 -17.28236 0
Quadratic 0.04463 0.00378 11.8035 0

...

...
mean

5 Intercept -7.62854 0.33788 -22.57763 0
Linear 0.96226 0.1349 7.13322 0

Quadratic -0.10905 0.0169 -6.45322 0
Cubic 0.00385 0.00063 6.16391 0

var.
5 Intercept 7.42213 0.1463 50.73339 0

--------------------------------------------------------------------
1 pi1 0.30152 0.03404 0 0
2 pi2 0.18327 0.0284 -17.52907 0
3 pi3 0.15938 0.02766 -23.05472 0
4 pi4 0.31945 0.03389 1.7038 0
5 pi5 0.03639 0.01376 -153.62932 0.00825

--------------------------------------------------------------------
Likelihood : 15659.63
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Exemple illustratif
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Exemple illustratif
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GroupProfiles(· · ·)
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Variables liées (groupes)

Ajout de variables liées pour
l’appartenance aux groupes : l’âge
médian, la densité de population, le
taux de personnes de plus de 65 ans, le
PIB, l’espérance de vie, la moyenne et
l’écart-type d’un indicateur de rigueur
des mesures prises par les pays.

trajeR(
Y = rate, A = mattime[1:nrow(rate), ],
Risk = dd,
degre = c(3,3,3,3,3),
degre.phi = c(2,2,2,2,0),
paraminit = paraminit,
Model = "BETA", Method = "L"
)
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Variables liées (trajectoires)
Est-ce qu’une ou plusieurs variables peuvent influencer la forme des trajectoires ?

Modèle : µikt =
eβkAit+δkWit

1+eβkAit+δkWit
où Wit est composé d’un indice qui indique la sévérité des

mesures du pays i au temps t.
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Merci de votre attention

CRAN : https://CRAN.R-project.org/package=trajeR

§ Github : https://github.com/gitedric/trajeR

cedric.noel@univ-lorraine.fr
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