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T : V.A.durée de vie jusqu’a la premiére panne ; tj une réalisation ;
Ci . V.A.durée de I’étude ; c; une réalisation ;
Ui . V.A.min(C;, T;) ; u; une réalisation ;
1 mort N

A A. _ ; O une réalisation ;

{O si censure
m : nombre d’individus ;
S . nombre de paramétres de régression ;
n=s+2 : nombre de paramétres a estimer.

Fonction de survie :

S(t)=prob(T>t)=1-F() 0<t<w

S(0)=1 lim S(t)=0

t—oo
S(t) = Jtof)(x)dx ou f est la fct densité. Donc S' (t) = —f(t)

Fonction risque :

h(t)zﬂ__s_(t)__

S(t) - S(t) - (In S(t)) 1 h(t) >0 et J-O h(u)du = +o0

S(t) = e—jé h(u)du

« & risque proportionnel » : les covariables agissent proportionnellement sur la fonction
risque

h(t/ % p,B.2) = Ap(At)PLe 2B



zew’ . valeur du vecteur des variables explicatives
B ek’ : vecteur des parametres de la régression
A . parameétre de position (A > 0)
p . paramétre d’échelle (o > 0)
Il suit que :
p.'zB
S(t) = e—(kt) e
t _(\PeZB

d’ou f(t) = ap(at)P e 2P g~0"e 1)

Un bon moyen pour vérifier de fagcon empirique la distribution de Weibull est de tracer :

In(—ln(éo(t))) en fonction de Int ; éo(t) est par exemple I’estimation sur I’échantillon

de Kaplan-Meier de la fonction de survie de base (sans les termes de régression).

On envisage le changement de variable :

t
W= In(U)—xe ou la loi de U est celle d’une régression de type Weibull (1)
(@)

1
xe® 1 x= )

z

—In(})
9 estl - o= 1 ]

~—B

p

c>0 . o= p_1

Calculons la fonction de survie associée a W :

t
S”(w) = prob(W > w) = prob[ln(u)—_x'e > WJ = prob(ln(U) > cw+tx.6)
(o)

S*(W) _ prob(U > ecw+tx.9) _ S(ecw+tx.9 )



B p‘l.w—ln(x)—p‘l.‘z.B)p tzpB . ¢
S*(W) _ S(eGW+tX'e) e (Xe e _ e_kpew—ln(kl")— zp o zp _ e_ew

On reconnait ici la fonction de survie de la loi de Gumbel (dite aussi loi de Gompertz ou

w
double exponentielle ou extreme value distribution), de densité : W&,
E(w)=-e
donc : n?
Var(W) = ?

Hypotheses :
les Ci sont des V.A. de fonction de survie G(.) et de densite g(.)
C1, Cy, ..., Cyy, Ty, Ty, ..., Ty SONt stochastiqguement indépendantes

Alors :

prob(Ui G[ti,ti +dt],5i =1/G,9,Xi)= prob(Ti E[ti,ti +dt],Ci > ti /G,O,Xi)
=G(t; +0).f(t; / 0,0,%;)dt

et

prob(U; e[tj, tj +dt],3; =0/ 5,0,x;) = prob(Cj [t;, tj +dt] T; > tj / 5,6,x;)
=g(ti).§(ti +0/0,0,x;)dt

S continue, les (Uj,Aj) indépendants, et les lois de C; ne dependants pas des

parametres :
m 8
L(0,0) = [T[G(ti +0)-1(ti /0,0.x)] -[a(t)-S(ti +0/,0,x)]
i=1
d’ou :
m m
INC(c,0) =Y 8;.Inf(t; / 5,0,x;)+ > (1-8;).InS(t; / 5,0, ;) + Cst @

i=1 i=1



on cherche a exprimer la fonction de vraissemblance a partir de y; = Inu;

Il suffit de calculer la fonction vraisemblance correspondante :

by
SurlaV.A. y; = Int; avec w; _Yi= X0
G
Wi«
La fonction de survie est : S(yj)=¢e =S"(w;) = S(t;)

Wi -
La densité es.t1=(yi)=1ewi‘e ‘o1 (Wi)=—(S(eyi )) = t;.f(t;)
o (e)

Ainsi & une constante additive pres :

InL(c,0) = iSi.lnf(yi /c,e,xi)+§(1—8i).ln S(yj/o,0,%;)
i=1 i=1

InL(c,0) :-isi.|nc+§:ai.(wi —eWi)+§:(1—6i)(—eWi)
i=1 i=1 i=1

m m m
InL(c,0) = —(ZSiJ|n0+25i-Wi —> el

On pose : ¢(c,0) =InL(c,0)

Le probleme consiste a rechercher les n=s+2 parameétres qui maximisent le log de la
vraisemblance sous une contrainte de positivité : o > 0.

9(6.0)2 0(6,6), V(c,0) %™ ) x4

Alors :



89 (p(G 6)— Za X'J

Oi=1 . — aWi .
m avec aj =e" ' —9;j

accp((i,e) =§Z[Wi.ai —6i]

i=1

pour les dérivées secondes :

%°p(c,0) 10 wi2. Wi 2

R A L +8;|-=25¢(c,0)
o“o(o,0) 1 m W 1
o N wieVixi —— 0y 9(o,0
5089- 022‘1 i I - GJ(P( )
“0(o,0) 1 & W
ETEE

La méthode de résolution proposée est une modification de la méthode de
Levenberg-Marquardt pour tenir compte de la contrainte de positivité.

On cherche a minimiser y = —¢:

w(6,0) < y(s,0), ¥(c,0) e(%ﬂ) o5

L'algorithme de Levenberg-Marguardt

La formule d'itération est la suivante :
k+1 k
0 0 -1
(ckﬂj - (Gk)_(Hess(w)(ek,ckHek sk2) vy (0K,6X) (3)

ou Si2i = Hess(w)(ek,ck)(i,i)+1< et k un nombre positif choisi pour assurer que Si2i
n'est pas nul ; par exemple k = 1 ; et e, une suite de réels positifs.

De fagon pratique, e, est choisi dans (3) pour que la matrice d'itération soit
symétrique définie positive et suffisamment bien conditionnée, pour que
numériquement la décomposition de Cholesky (cf. annexe) marche, et pour que I'on
descende effectivement.



L'implémentation usuel de I'algorithme de Levenberg-Marquardt est la suivante :

On choisi deux paramétres Inc et Dec, tels que : Inc>1et0<Dec<1, par exemple,
Inc =10 et Dec =0,4.

L'étape courante est :
Etant donné x“ et ,,
k Kk k Ky .
a) assembler Hess(@)(0",6") et Vo(6",6") ;
b) faire une décomposition de Cholesky de —HeSS((p)(Gk,Gk) +ekSk2

Si (not.cholbon) faire ey < Inc.ey et recommencer la décomposition (ce processus est

nécessairement fini) ;

¢) puis Calculer 0K, 6K et (0K ™1, 6**1) ;

(A

S €.
si ((p(9k+1,0k+1) < (p(ek,Gk)) faire e « Inc.e, et retour en b) ;

si ((p(9k+1,csk+l) > ¢(6k,ck)) faire ey < Dec.ey.

La prise en compte de la contrainte se fait en modifiant la premiére ligne de c) :
¢") Calculer 051, g*+1

si (611 > 0)) calcul de o(0%*1,6K*1) ;

A

si ((p(9k+1,c5k+1) < (p(Ok,Gk)) ouc <0 faire e < Inc.e, et retour en b).

<e.

Notons (é,&) I’estimation de I’optimum local : (6,c), vers lequel a convergé
I’algorithme.

matrice de variance covariance

La matrice de variance-covariance est estimée comme :



V= —(Hess((p)(é, 6))_1

test de Wald

Pour tester si un une composante de 0 est significativement différents de 0, on
calcule :

qui suit sous I’hypothése nulle Hy : 6; =0 une loi de xf

(6-1)2

nn

suit un xf

de la méme facon : w,, =



Arborescence

MODDEF

LIRSRC
lecture du fichier donbrut.txt

COVMAT
assemblage de la matrice de
variance-covariance

NEWTON

recherche d'un point
stationnaire par un
Newton généralisé

AFFICH

affiche estimations +
écart-types + tests
+ intervalle au risque 5%

CHOLDCM2
décomposition de Cholesky

CHOLBACK
Résolution de Cholesky

attente
posicurs

clrscr

epsil (real*4)

zegal (logical)

INITPAR2
initialisation des
paramétres

VALFCT
calcul du log de
vraissemblance

pour Xk

DER1ET2
calcul du
gradient et de la
hesienne

CHOLDCM2

CHOLBACK

permet de garder a I’écran un affichage en attendant une entrée clavier

positionne le curseur

efface I’écran

un epsilon machine / 1+¢=1.

permet de comparer deux réels*8.
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Premier d’enreqistrement :

format d’origine - 15,2(1x,12),1X,f5.2,1X,12

a b c d e
1710 5 1 .10 1

a) nombre d’individus
b) nombre de covariables
c) nombre de covariables qualitatives
d) seuil permettant de tester si Weibull stratifié ou pas.
e) niveau de sévérité pour affichage a I”exécution
O aucun affichage
1 affichage intermédiaire
2 mode bavard

deuxiéme d’enreqistrement :

format d’origine : 10(1x,12)

a b c d e
1 1 1 2 1

a) b) ¢) d) et e) ici pour chacune des covariables ici au
nombre de cing :
1 si elle doit étre traitée en variable continue
O si1 on ne doit pas en tenir compte
>1 le nombre de modalité de cette variable
qualitative

troisiéme enreqgistrement :

format d’origine : 10(1x,Al10)

a b c d e
sol logdiam/60 loglon/500 matériau  trafcha

a) b) ¢) d) et e) nom de chacune des covariables

Les quatriemes et cinquiemes enregistrement se répéte autant de fois qu’il y a de
variables qualitatives.
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guatriéme type d’enregistrement:

format d’origine : 10(1x,f6.2)

a b
1.00 .00

a) b) valeurs de chaque modalité

cinquieme type d’enreqgistrement :

format d’origine : 10(1x,Al10)

a b
fonte duct fonte gris

a) b) noms de chaque modalité

sixieme type d’enreqistrement :

format d’origine : 1x,15,2(1x,12),1x,11,2(1x,12),10(1x,f7.2)

a bc de T g h i ] k

1 191027 O .00 .00 -.93 .00 .00

a) identifiant trongon

b) code commune

c) date de fin d’observation ou de défaillance

d) 0 si c) est une date de fin d’observation 1 sinon

e) durée entre date de derniere défaillance ou date de pose et
date donnée en c). C’est la variable d’intérét

) Nombre de défaillances antérieures

G) h) 1) J) et k) valeurs de chacune des covariables.

Hypothéses n°1 : trois familles de conduites identifiées dans I’étude (cf. annexe

technique)

NBA 5 nombre de paraméetres de régression

ND1 .03 1.73 premiére strate : A et p;
ND2 .14 1.06 deuxiéeme strate : A, et p;
ND3 .22 1.46 troisiéme strate : A3 et ps

sol .422 -131 711
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logdiam/60 -.918 -.863 -1.517
loglon/500 -683 -541 -516
fonte duct -.198 .064 .918
fonte gris .000 .000 .000
trafcha .847 192 -.121

Hypothéses n°2 : deux familles de conduites identifiées dans I’étude (cf. annexe
technique) - existence sur le réseau d’un nombre tres restreint de conduites ayant subi plus de

trois casses. Ici méme parametres de régression pour les deux strates.

NBA 5 nombre de paraméetres de régression
.03 1.73 premiére strate : A et p;
17 1.07 deuxiéeme strate : A, et p;
sol -352
logdiam/60 -1.010

loglon/500 .610
fonte duct .041
fonte gris .000
trafcha .324

format d’origine : 1x,15,2(1X,12),1X,11,2(1X,12),1x,f10.4

a bc d e f g
424 6 92 0 4 4 7.3372
417 6 920 1 5 2.8474
196 6920 5 5 1.6197
540 6 920 8 5 4.4441
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423 6 920 5 5 6.8159
24 6920 7 5 6.3252
4 6920 9 5 3.8046
370 6 92 0 4 5 1.6093

a) identifiant troncon

b) code commune

c) date de fin d’observation ou de déefaillance

d) O si c) est une date de fin d’observation 1 sinon

e) durée entre date de derniere défaillance ou date de pose et
date donnée en c¢). C’est la variable d’intérét

) Nombre de défaillances antérieures

G) Nombre de défaillances prévues.
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