
���������
	�����

 
 
Random-effect models for ordinal responses: Application to 
self-reported disability among older persons. 
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Abstract  

Background 

Vv	������N4+&M ��G���#F3HX4+&M ��G�aH � �54�D 	��� ��w�'�#F ����n����L47�# 	'&;47e�	�uz��H ����� ��	 � � �G ��aH7n����#�# �f�

��n>�G ��#uU�G	>FG	��r(R�#�� ye#FG�w����e#�#F
���aH��B���te�DY�0TWD�� H�47�L4��+HX4���eB�sFd�s�'�#Fw(YH��+H 	>� 4�D��aHt� HX4+&M ��G��Hze�	ru"q��G����H

4 � 	  ��G�X����eL&MFN47���aH�o 4�D'� e#D�	>�GeB� 	�� 4�D�� q��aH�4 	��� ��G���#F u 	> ��#F �s�' 47���>�G�;� �G�a47	 �#e#e#	�&��a4

e�	r�����#FG�L47�G	��>H0��	r� � �N4�D��G���|H�&>q��p�#eL4K���BH�n�	��>H��BHA�

Methods 

/%�#�� �	�uz���#���7�#eL4Puz	� ��#F HU����� 	r� n����X4���eL&MF����"@��#F�&M� �G� 4�D��fHUe#	��a47�A~�4 ���� � � n���	�n�	YH�� D'����� �

�7�N4+4��G��� H�4����L47����(M�YTWD��c@r�����G	�&�H[	r�� ��G���#FWuz	� ��#F H%��~�47���� ��� }4 	 4�D��ze#�aHt�z	>�\�t��n��B�L47�# ���aH�n�	��>Ht��H

�����  ��A47���GFf�� Y��� � ��~'n>F��#�G� D�	 � 4�D�� e#D�	>�Ge�� 	>�yu 	> ��#F e#	��YHX4��t���G�YHR4�D'�i�t�s�' �	>u �s���7�aeA4

H�4��X&Me 4+&����a�#1 	> ���FYHp�sF��#eA4��G	��ze����N47�������C���� "��	�	> ��'�aH Ht��	r�7�X���N4WuU�#�BHX&�����H0���t�C�sF�H�	cn��t�aH����B47�# Y�

TWD��BH�� �+HAHX&M�aH �����  ��a�#FN4 � �N47D q�( 4�D��-uU�#�#�y	�� 4�D�� �L~��#uzn>F�� 	��"Hp�#FG���X�t��n�	r�+47�# h r�fHt��q��fFf�54X( �f�

	�FG ���� � 	�uz�#�z��H H���HpH��# z�#���a&M�#FfFG(z	�@M���0� n����7�G	> z	��WH��L@r�s�"(r�#��� H��

Results 

TWD�� n���	rn�	��+4��G	����#Ff�54X( 	>�J4�D��z	� � >HE���L4�� 	jH � ��HE@��#F��f ��A47�# ��	��\4�D'�"e#	�@���������q�Ff�BH	�������
�
�s�' ������#��4

H7n��#�# ��A�����}e#	r�B4����aH�4�4�D'�"�wuzn��#eA4v	r�J4�D'�"e#	�@���������q�F����nM�s�G���
 r���X�7���AH
�#e�e#	r�t ��w�;��47	 4�D'� F ��@r�#F Hd	>�

 ��fHp��q��GFf�N4�(���TWD��9�t�aHX4����GeL47�� �n����X4��G�#F�n���	�n�	�� 4��G	����#FK	� � >HEuz	� ��#F � ��H
��	'&��' c47	 D'�L@��P�9��	>	� ����BHAH

	��E���N4d���a&Y��@M�#F��#�a404�	c4�D��z�f&YF�FJ���#�������#Ff���B�# 	r�t ������# FG	��>�N4vuz	� ��#F � D��fF��94�D�� H�47������	a4+(;nY�zuz	> ��BF

��n�n��#�����# 94 	 ����@r� n�	>	������W�X�N4p�

Conclusions 

TWD�� �t�s�' �	>uz���#������eL4�H0uz	> ��#F+H0n����aHt�s�B47�# c�G�"4�D��+H0n���n����v�sFGFG	 � 47�����G�����G�B47	��#e#e�	'&��B4�4�D'�C	r�t ��w���BF

�'�L4+&���� 	r��4�D�� 	'&;47e�	�uz�9�G� FG	������N4+&M ��G���sFKHX4+&M ��G��HA�aIY&���4+D����|u 	r��� 4�D�� �wuzn��#eA40	���4�D��C���fH�� �7�#eL47	�� H

e����Rqr� uz	� ��#F��# ��e#e#	��� r�G�;�R47	 4�D'� �t�aH�n�	��>Ht� F���@��#F+H��ETWD��fHU��n�n���	��#e�D e#�#�yq��-&�H��#�+&YFC��	��U�

qr�L4+47����&��� ���� H�47���� ��G���U	r�Ke#	�u"n�Ff��~zn��t	>e#�BH H��BH0	>�K�L@�	�F &�4�� 	r�M�
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Résumé  

Position du problème 

Vv�BH 6A4+&M ��aH FG	������N4+&M ��G���sF��aHm��@��Be  ��aH ��6�n�	��>Ht�aH 	��� ��G���#F��aH ��6�n�6L476��aH H�	��a4 u �s�G�B47�s�'�#�a4

�+�t6��a&��#�B47�aHz��� 6�n��f �6#uz�G	>F 	r����� �L4 ���#e�D�����e#D'� e#Fw�G��� �a&����JV87 �#���#Fw(MHp� HX47�A4��fHX47���a&M�  �� e��aHz6L4+&M ��BH

e�	ru"n�	��X47�" ��A&�~ 6#eL&M�#�fF+HPo FG�ze#D�	�� ~  a& uz�#�fFfF��L&��[uz	� ��sF �c	��� ��G���#FK�L4
FG�"n����+H��z�#� e#	ruPn�47�c ��BH

e�	r����6#FG�L47�G	��>H0�G�a4����#��HX& ���L4�H0 ��aH���6�n�	��>H��BHA�

Méthodes 

Vv�BH9u 	> ��#Ff�BH%9 �#�����A4�H �#Ff6B�L47	������BH"H�	��a4[n����X4�� eL&YF��������#u ���B4
q��f�#�h�# ���n�476BH  ��#�YH e#� e#	r�B47�L~�47� �A4

�'	'&�H n���	�n�	YH7	r��HP ��s��HPe#�L4 ���X4��Ge#F��}&M��� HX4����A476����G�  ��-uz	� �6sF��+H��L47�G	��Y��Vv��HP r�G���76����#�B4�H"uz	� ��#FG��H

	��� ��G���A&>~}6L47���' a&�Hv�L& e#��Hv ��aH0��6�n�	��>Ht��H\�t6�n�6L476#�aH
Ht	r�B40 �6 47���GFfF�6aHA��*�	�&�Hv�L~�n�Ff� �a&M	��>Hve#	>uzuU�#�a4

F�� e#D�	�� ~  a& uz	> ��#F�� �fuzn�	jHt�  ���H e#	��a4����#�G�a47�aHPHX&�� Ff� HX4���&Me�4+&����  ��BH �#�X�7�L4�H �#F�6#�L47	������aH��>*U	�&�H

n��t6aH����B47	r��H[�L&KH H��W ���H[e����N47�����aH[ �� Ht6#Ff��eL4�� 	r� �L4d ��aH[u �aH�&����aH[ �7 �# �6��a&j�L4��G	��  ��aH[uz	� ��#Ff��H[�L&M~

 �	����'6#��HA�

�
�aH �a&M�aHX47�G	��YH�Ht	r�B4"�GFGF�&JH�4���6#�aHPn����9&��y��~r�suzn�F��  ,7 6L4+&M ��  �� F�7 �w��e���n��Bes�5476 u �'H�&���6#�aH e#D����a&M�

������6B�#<�e�D����  ��BH\�7�#uzu���H�:���6#��H�<YHX&��J&���� n�6��|� 	> ��C ��CH���n�4�����HA�

Resultats 

Vv�zn���	�n�	�� 4��G	������#F��N476� ���H%	> � >H[���L4��G	YH%��6L476"@��#Ff�� �6#��n�	�&�� FG�BH e#	�@������G��q�F���H �1:���� � �L4	�X@��547�aHAHp�

 ��zuz����e#D'� �A�������[e#	r�#4����"F�7 ��uzn��#eL4d ��cFG�ze#	�@���������q�F�� �p �	�&�FG�L&�� �[��HX4d ��w�7��6��t�s�B4 Ht�#FG	r� F��c����@M�#��&

 �7 �G��e#��n��Be#�N476��-V87 �� �6��a&M�L47�G	r�^�L&�~  �	�����6��aH  a& uz	M ��sF � ���aH�4����#�G�a4;9 	> � >H n����+4��G�#FwF��Bu��#�B4

n��t	rn'	�� 4��G	������#F+HU6L47�#�N4 e#	�u"n�������q�F��<9 e��sFGF��  a& uz	� ��#Ff� FG	��>�+HX47���a&M� 	��� �	����'6 e�	>u"n�Ff�A4C47���� ��+H

�a&M�Ce��sFGF��C a& u 	> ��#FG�9H�476���6#	a4+(;n��C6L47�#�N4Kuz	>�G��H qr	r���'���
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Conclusion 

Vv�BH uz	> ��#F���H<9 �#�X�7�L4�H �sF�6#�A47	r���t�aH n���6aHt�s�B476aH  ��#��Hye#�A4 ��� 4�� esF�� n�����uz�L4+47���a4  �7 �#���#Fw(MH���� F���H

6A4+&M ��aH
FG	������N4+&M r�G���#F���H[�s� n��t�����#�a4d��� e#	�u"n�47�cFG�zeB������eL47�����"	��� ��G���#F� ��cF��"��6�n�	��>H��;�rl � n�FN&KH�<

F�7 ��ucn���eL4  ��aH ����eL47�L&�� H  ��y�|��H �a&j�Rn��L&�4��L4+�t� uz	� �6sFG��H�6 H��#FG	>� Ff��H ��� @M���L&>~  �� F��R@����|����q�F��

�t6�n�	r��H����K�
�L4+47� ��n�n��7	>e�D���n��L&�4��L4]���c&�4��GFf��n�	�&�� uc����&�~he#	�u"n����#�� ���� F���HCn���	��X��F HP �7 6�@r	>FN&�47�G	��

e�	ru"n�F���~���HA�
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Background  

�7� ��n>�  ��suU�G	>FG	���( �s�' -e#FG�G�>��e#�#FK���aH��B���te�D�<K r�GuU�#�YH��G	>�>H HX&Me�D �aH �a&M�#Ff�N4�( 	>�vFw������<�n��#�G��<J���L47����&M�#<

 ���n����aH H�� 	>��<Ye�	r�����N47��@M�9�GuznY�#����uU�#�a47<Yuz	�	> U���� zn�D�(YHp�+e#�#FM r�+Hp��q��fF��N4X(}���t�9�G��e����#�aH��G����Fw( HX4+&M ��G�# 

�BH 	�&�47e#	�uz�aH}	>�z�G�a47���t�aHX4p�E��� ��FG �����F�( n���	rn�FG�#<C��	r�}�L~��#uzn�Ff��<�uU�#�aH�&����#uU�s�B4�H 	��z�f&Y��eA4��G	r���BF

F��fuU�N47�L4��G	��h����� 	>� �M��(h��ucn�	��+47����e#�;����� ����e#�#�a4 (r�#��� Ht<E� Ff������� �B&Yu"qM���P	��9H�eB�#F��aH"D'��@���qM�#�#�

 ��A@��#FG	�n��# ���	r�W4�D�� �L@r�sF�&j�L4��G	��U	>��4�D'�aH��  r��uU�s��H��G	>�YHt<>uz	YHX40	���4�D'�#u q��#�G��� 	��� ��G���#FY�G�� r��e#�L47	�� H

� ���XO��|�C1 	r����	�@�����<94�D'� H�4+&M a( 	�� 4�D'� HX&Me#eB�aHpH��G	>� 	�� HX47�����BHh	r�  r��Hp��q��GF��N4X(r< 4 	r��� 4�D���� � �54�D

�����#Fw(MHp�aH 	>�E4�D������+H��h���#eL47	�� HC��	��C�f&�4+&����  ��L47���7�G	r�t��4��G	�� �+H � uU����	�� e#	���e#����� �G� ������	��a47	�FG	��r(M�

I�	r�"4�D��fH}��~�n�Ff�#���L47	���( ���aHp�#���tesD'<Ce���	YH Ht�|H��#eA4��G	r�'�#F"HX4+&M ��G��H ���t� �w�'��n�n���	�n������L47�  a&M�-4 	 q�� �'Ht��H

H�&Me#D �BH H��#F��#eL47��@��y���#uz	r@r�sF 	r�  ��G���������#��e#��H �G� 4�D�� n���	rn'	�� 4�� 	r��H 	�� �fuzn��#�w�t�# �G�� r��@��� a&��#F�H

qr�L4 � �#�#� �����9���t	'&�nYHt< � D�� esD uU��( �#F+H�	�q��Pe#	r����	�&��� ��# � �54�D e�D��#�����BH
	�@����E�����������L4��G	��YH � 8�� �

TWD������#��	r����< HX4+&M �� �'H[	�� ���+H�� ���BeL4�	�� H
��	��  ��+H���q��fF��N4�( �su 	>��� �#Ff ����|FG( n��#	�n>FG�z�����a&M����� HX47�L4��fH�4�� ea�BF

4 	�	rF�H ��q�Ff� 47	 47����� �G�B47	 �#e#e�	'&��B4 � 4"4�D'� H��#uz� 47�wu}� 4�D��y	��� ��G���#F"�'�L4+&����y	�� 4�D'�y	'&;47e�	�uU�

@r��������q�F��#<94�D'� e#	��X����Ff�A4��G	r� qr�L4 � �#�#� ����n����L47�# 	�qYHt���X@r�L4�� 	r��H ��	r� � HX&�q��p�#eL4 ���' 4�D��R4��GuU�#�

 ���n����� ��#��e#� 	>�zH�	>u � e�	'@r�����f��q�F���H�� 4�D�� e#	�@����|� ��q�F���H uz��( @�����( 	�@����"4��GuU� ��	��U� H�&>q��p�#eA4��A�

TWD��BH�� �+HAHX&M��H uz��( q�� �� � �����H H��� q�( uU�#�#�>H 	>� �����' �	>uz���#�����BeL4 u 	> ��#F+HA�	� 	 � �L@�����<"��� �

H�4+&M ��G��HCD���@r� &�H��� 4�D��+HS4�(;n���	��Su 	> ��#FW��	��S4�D��U�����#FG(YH��+HC	��
	r�t ��w�'�#FW���aH�n�	��YH��BHC�#�� �<W�G�� ��B�# �<

4�D'�#���0��n�n�Fw��e#�A4��G	��"���#�+H���HEHt��@������#F�n���	�q�F��#u H��

�7� 4�D��+Hvn���n�����< � �" ��aHte�����qM�"�cHX4��t��47����(U��	r�
H��#F��BeL4��G��� ���� ���N4+4��G�;� u &MFN47��@M�����f�A47�������� �	>uz�7�s���7�aeA4

u 	> ��#F+H 47	 FG	������N4+&M ��G���sF 	��� ��G���#F ���BH�n�	��YH��aH�� � � ���G� HX47F�( n��t�aH��#�a4 4�D�� uz	� ��#FfHy�#�' i4�D��#�G�

e�	r��HX4������G�B4�H[e#	>uz�G��� �+��	>u qr	'4�D�4�D'� �t���� �	>u ���#�X�7�#eL4d�#�� �4�D���	��� ��G���#F0�aH7n��BeL4�H[	r�W4�D���u 	> ��#F+HA�

TWD��#�'< � � n���	�@��G �� 4�	�	�FfH ��	�� e�	ru"n����|�G��� 4�D'�#������	�	� �����H H}	��c�7�N4p�\IK�w���#FGFw(r<S4�D��+H-H�4�����47���r( �+H

��n�n>FG���# �#�� c4�D'� u 	> ��#F+H
���t�"e#	>u"n������# �w�}�#� ��n��� ��suU�G	>FG	����fe��sFWH�4+&M '(}	��0esD'�#���M�aH
	�@����04��wu}�

	��K�C r��H���q��fF��N4X( �w�� ���eB�L4�	��0��uz	����U�Ce#	�D�	�� 4j	��J�#FG ����|FG( � 	ruz�#�M�

H
al author m

anuscript    inserm
-00077615, version 1

H
al author m

anuscript    inserm
-00077615, version 1



�������C_"	�����

� �� �� µ = � �� � � ���	 
�����

Methods 
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��@��#F�&M�L47�w�;�-��	�	� ����aHpH���	����

�7�N4W�fHK47	ce���F�eL&YF��L47�E4�D��C ������t�#�d4 	 � D��Ge#D"n����# ���eL47�# 9@��#F�&M�aH0�����t�#� � �N4�Dz	�qYHt����@��# 9@r�sF�&M��HA�B���94�D'�

�����������#F�� �s�# FG�G���B��� uz� ~M�B 3uz	� ��#FG<Rn��t�# r��eL47�� @��#Fw&M�BH ���t� eB�#FfeA&YF��L47�# 3�+��	�u n������#uU�L47���

�BHX4��GuU�L47�aH �#�� z�#uzn>������eB�#Fr$%��(���H0�aH�4��GuU�L47�aH 	r�����#�� �	�u �s���7�aeA4�H �&)(' � � Y8��|�;T D'�aH�� n��t�# r� eL47�# 
@r�#F &M��H eB�#� q�� 	'q;47�#�w�'�#  r�G����eL4�F�( q�( uU�#�#�YH 	�� 4�D�� ��/
.0l"���
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*"VW1y� ��.0l n��t	>e#�� a&������ TWD�� e�	r�'e#	r�t �����e#� q��L4 � �#��� 4�D�� 	�qYHt����@��# ���' �aHX47�GuU�L47�# 

	��� ��G���#F ����H�n�	��>Ht�'H e#�#� q�� �aHAH���H Ht�# q�( 	r�'� 	��c4�D�� HX47���� ����� uU�#�BHX&�����H 	r�}	r�t ��w���BF

�BH H�	�e#�G�L47�G	���oa���#u�uU�#<�gP�s�' ��#FfF�7 HJ47�A&M� q�<>��	��0�L~r�suzn�F�� � �_ �p� �P	 � �A@�����<��P	r�'�aH�D�HX&�������H�47�# 94�D��L4
4�D'� e#	���������es���#�a4P	��  ��L47����uz�G���L47�G	r� �#�� 4�D�� e#	���e#	��� �����eB� e#	�������F��L4�� 	r� e#	��#�X����e#�f�#�B4Pe#	'&MFG qM�

&�Ht�# � �� � �BTWD�� ���G� HX4�	���� 	��Y4�D��aHt�Ce#	��s�����fe#���#�a4�Ht<> ��#���w�M�# z�aH

e����"q��C�w�B47����n����A47�# z�aH�4�D'� n���	�n�	��+4��G	r� 	r�Y4�	a47��F�@M�����G�L47�f	��P	r��� 4�D'�L4K�fH0�#e�e#	'&��B47�# "��	r�Jq�( 4�D��

�7�N4+47�# "uz	� ��sF�� qr�s�G�;� 4�D'�S4�	a47��F�uU�#�#�z	�@����J4�D'�9HX&�q��p�BeL4�H0���' P4�D'� ����n�� 4��N47�G	r��H0	��j4�D'� ���BT D'�

Ht�#e#	��� ze#	���������es���#�a4K�+H0��~�n��t�aH Ht�# z�'H0��	>FGFG	 � H�o

TWD��+H[e#	��s�����feB���s�B4
uz�#�BHX&�����H[D�	 � e#FG	jHt�94�D��"n�	r�G�B4�H[	r� ��H�e#�L4+47���Sn�F 	a4v	r����� � @���� H�&JH �����947	

4�D'���  ��s�B4��54X(zF��G�����a��4�HWn�	jHpH���q�Ff�C@��#F�&M�aHv��~;47���� z�X�t	>u ���S4 	 ��< � �54�D�� n����|�7�#eL4��X�54We�	r���t�aH�n�	��� ��G���

4 	z�S@��#FN&M�C	��J	����C�#�' c�CFG�#e���	��J���N4�e#	������aH7n�	r�' r�G�;� 4 	9@��#F�&M�'H
≤
:Y�

TWD���uU�#�G�h�# '@r�#�a47�������+H 4�D'�L4E4�D��BH���e��|�547�����f�U����� �G�� ��sn����� ��#�a4[	��E4�D�� �aH�4��GuU�L47�G��� n���	�e#�# a&��t�#<

uU�����G��� �N4[n�	jHpH�� q�F��c47	 e�	ru"n������ �'	r�'�X����H�47�# uz	> ��#F+H 	�� uz	� ��#F+H � �54�D  ��G���7�����#�a4[e�	'@r�����G�#��eB�

H�4��X&Me 4+&����
	r�Wuz	� ���F+H0�aH�4��GuU�L47�# 9q�( 4�D��CuU�#�#�>H0	��J�'	r����FG� �M�sFG�GD�	�	� Pqr��H��# zuz�L4�D�	� >HA�

Application to the EPIDOS study 

TWD�� I�������e#D .0�K�XlzQz, H�4+&M a( �+H � n���	YH�n��#eA4�� @M� u"&YFG4��Ge#�#�a47��� H�4+&M a( 	>� ��� H � �7�#eL47	�� Hz��	r�zD��Gn

�+�t�aeA4+&����aH"�G� �>8;�>8 � 	>u �s� �����# y�>8 ('�a��� Hz	��"	�FG ����t<d�t�#e��X&��N47�� �w� ��?�?������?�?�= q�( uU�#�fFf�G����<

qr��H��# 	r� FG���7��� n�	�n�&MFG�L47�G	r�'� q���Ht�# Ff�+H�4��G���YHU�G��e#F &M ��G�>� �#FG�#eL47	�����F
��	�FGF+H � Y`�� �ETWD��BH�� � 	�uU�#�

� ����� �aH ���# R4 	 e#	�u"n>F��L47� ��� �#���a&M�#F n�	YHX47�#F �a&M��HX4���	������#�G���#< �G��@M�aH�4�� ���L4��G�;� D�	YH�n��N47�#FG� �;�L47�G	���<

�'� � D��#�#FN47Dz��@��#�a4�Ht<>e�D��#������H0�G� � �#�G�>DB47<a4+(�nM�C	��JD�	�&�H��G����<>��q��GFf�54X("47	z��	z	�&�4�H��G ��#<��#eL4���@��N47����H0	>�

 ��#�GFw( F��w�7� �tZ l V ��<9�G�YH�4��X&�uz�#�a47�#FP�#eL47� @��54��G��H 	��� ��#��Fw( Ff����� �X�7Z l"V ��<9uz�� r��e#�L47�G	�� &KH��# �< �#�� 
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H�&�q��p�aeA4�� @M� D'�B�sF54�D ��@��#F�&M�L4�� 	r�M� TWD�� n����BH��#�a4}���'�sFG(YH���H � �BH e#�������G�� 	�&�4 	r� 4�D'�y ���47� �+�t	>u

1R	r�B4�n���FGFf����� � ,�	�&�4�D'�����"I����#��e�� ��<�	r�'�C	>�Y4�D��C����@M� n����X4���e#�wn��A4��G���Ue#�#�B47��� H�< � D��������#8BOY` � 	�uz�#�

� ����� ��	�FwF 	 � �# c��	��0�9('�#���AHA�

,�	�uz� �#���a&M�#F �a&j�aHX47�G	������#���p�aH � ����� uz� HAH��G����<
u��#�G��Fw(  a&M� 47	R�GFfFG����H H 	r� 4�	y���suU�fFG( ��@��#�a4�Ht<

H�&Me#Dz�aHJ4�D'�C ��#�L4�Dz	��Y4�D��9H�n�	�&�H��;�BT D'�aH�� � 	ru �s�UHp�s�B4��G�94�D��#���W�t�aH�n�	��YH��aH0F��L47���

� � �G��@M��HX4����M�L47�# 4�D�� �|��H�� ����eL47	r�pH ����FG�L47�# i4 	 e�D����;����Hy�G� ��Z l"V Hte#	������zTWD��fH Hte#	���� �+H

 ��BH��w������ 47	3�A@��#F�&M�L47� �G�� ���n��s�' >�#�B4 FG� @M�G���3�#�' 3 ��#�#F+H � �N47D 4�D�� ��	>FGFG	 � �G��� �#eL47��@��N47�f�BH�o

n�������	r��uz�G����FG�G�>DB4�	r�KD��#��@�(UD�	�&�H�� � 	�����<�FG�L&M�� ���('<�H�D�	�n�n��w�;����	��W����	�e#���7�G��H0	r�Wn���� H7	r�'�sF��N47�#u H�<

n��t��n������G����uU�#�#F+H�<�&�H��G���U�S47�sF ��n>D'	r�'�#<�47���>�G�;�cn�&�q�Ff��eS4������>H�n�	��X4 <ruz�#�������G���Uuz	>����(U�#�� 947�����G���

uU�# ���e#�L47�G	�� � �N4�D'	'&�4R�aH H��+H�47����eB��� TWD��+H �G�� r��e#�L47	�� 	��y �� Hp��q��GFf�54X( @M�����G��H ����	ru �B����	 4 	 `

��e#e#	��� ��G��� 47	-4�D����a&Mu"qM��� 	�� ��eL4���@��N47���aH 4�D'�L4
4�D�� � 	�u��#� �+H ��	�4Ce���n��Lq�FG� 	>�
n�������	���uc�G���h	��

D'���C	 � �Y��T0	 ���YHX&����"4�D��L4[���#e#D eB�L47����	���( e#	��a47�#�G���� H�&Y������e#���s�B4
�a&Mu"qM��� Ht< � � e#	�FwF���nYHp�� 4�D��

�t�aH�n�	��>Ht�aH[�aH
��	>FGFG	 � H�o�:�<E���X�<�=��XO�<J8B��_�<�����`���T D'�"�X�G�M�sFj�s���B&M�#F��t�'H7n�	r��H���4�D'�����#��	����"D��# �X��@j�

	��� ��A���# ze#� 47����	����G��H0���� @r�������# c�+��	�u : ����	a4� ��fH���q�F��# ��4 	cO ����Fwu 	jH�4W���a4������#FG(U ���n��#�� ��#�a4����

TWD�� �#���#FG(YH��+H � �aHz����H�4����GeL47�# 4�	 4�D�� � 	ru �s� �+�p�#� 	r�  r�+H���q���Ff�N4�( �L4P�w��e#F�&�H��G	>� �#�' � �54�D'	'&�4

uU�+HAH��w��� @r�#F &M��Hz��	���4�D'� q���Ht�sF��G��� e#	�@������G��q�F���H ��?��? � 	ru �s���A� � � ��~r�#u��G���# y	���Fw( Ht��@������BF

 ��G ��#eA4��GeC���+H�� ���#eL47	�� HJ4 	��GFwF�&KHX4���� 47�S4�D�� &�H�� 	���4�D�� uc��~j�# �	��t ��w���#FYF 	r���+HX47�Ge9uz	� ��#F H�� � �  �	���	a4

n��t�aH����B4 �#�h��~�D��L&KHX47��@�� �s�'�#Fw(YH��+H 	>�C�#FfFde#	'@r��������q�F���H"n�	a47���a4��G�#FfFG(y�G��@�	�F @M�� �w� 4�D��  r�+Hp��q��fF��N4�(

n��t	>e#�BH HA�

1R	r�t��	�@����t<\H��w�'e#� 4�D'�� ��+Hp��q���FG�N4X( n���	�e#�aHpHC�+H ����@M���pH�� q�F]�����' u���(yH �>�Gn �c@r�#F &M�U	>�\4�D'�c��Z lzV

Hte#	����#<>4�D��ze#	��#4��w�B&M�L47�G	r� �t�L4��G	 ���' -�� �p�#eB�#�a4de#� 47����	�� ( uz	� ��#F H � �����"�'	'4d��n�n��7	rn;���G�L47�z��	r�\4�D'�

.vn��G �	YH0 ��L47���BTWDa&�Ht<a4�D��aHt��u 	> ��#F+H � ����� ��	�4�&�H��# "�G�94]D��C�#���#Fw(MH��+HA�
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Model fitting with SAS NLMIXED 

TWD��",�Zz,9*"V01y���C.\l n���	�e#�# a&���� �+HW@�����(U��Ff��~���qMFf��<>�#����q�F��w���"4�D'�S&JHt���J47	�e�	> ��E4�D��CFG� ���#F��wD'	>	� 

 �������eL4�F�(M��TWD��+HEuU���M�aHE�N4�n�	jHpH���q�Ff� 47	cn��7	�������um�sFGF>4�D'�9uz	� ��#F Hv ���H�e��|��qM�# U�Lq�	�@M�#<Y�BHE ��BH�e�����qM�# 

�G�94�D��+H
H���eL4�� 	r�M�

ZzHz4�D�� ���aH7n�	r��H�� ���#��F��aeA4�H �#�y&Y�' �����Fw(��G��� e#	��a47�G�a&M	�&�H�n�D��#��	�uz�#��	�� � 4�D'�  ��Be#Fw�G���y�G� 4�D��

� 	�uz�#��7 HU���s�'�����#F"HX47�A47� 	��"D��#�#FN4�D � � � &�Hp�� R4�D�� n���	rn'	�� 4�� 	r�'�sF 	� � >H uz	� ��#F+�
Z"H �#FG���#�# �(

�A~�n�Ff�#�G���# �< � �cqM�����s� � �N4�D-4�D'�����s�'�����#Ff���B�� 	��� ����t�# FG	r���54Cuz	� ��#F �X �A����� 4�D'� e#�aHt� 	r�[	��>Ff(

4 � 	ze#	�@���������q�F��aH �������C���' P47�GuU� �J4�D��",�Zz,Ue#	> ��
�+H�o

1 t i t l e1 '  Gener al i zed or der ed l ogi t  model '  ;  

2 t i t l e2 '  TI ME,  AGE'  ;  
 
3 pr oc nl mi xed dat a=t abl e qmax=5000  ;    
4  bounds i 1>0,  i 2>0,  i 3>0 ;  
5  par ms bet a11=0. 56 bet a12=0. 61 bet a13=0. 64 bet a14=0. 64  
6  bet a0=- 10 bet a24=0. 3 bet a23=0. 3 bet a22=0. 3 bet a21=0. 3 ;  
 
7  et a4 = bet a0 + bet a14* t i me + bet a24* age+ u ;  
8  et a3 = bet a0 + i 1 + bet a13* t i me + bet a23* age + u  ;  
9  et a2 = bet a0 + i 1 + i 2 + bet a12* t i me + bet a22* age + u ;  
10  et a1 = bet a0 + i 1 + i 2 + i 3 + bet a11* t i me + bet a21* age + u  ;  
 
11 i f  ( i adl =4)  t hen z=1/ ( 1+exp( - et a4) )  ;  
12 el se i f  ( i adl =3)  t hen z= 1/ ( 1+exp( - et a3) )  -  1/ ( 1+exp( - et a4) )  ;  
13 el se i f  ( i adl =2)  t hen z= 1/ ( 1+exp( - et a2) )  -  1/ ( 1+exp( - et a3) )  ;  
14 el se i f  ( i adl =1)  t hen z= 1/ ( 1+exp( - et a1) )  -  1/ ( 1+exp( - et a2) )  ;  
15 el se i f  ( i adl =0)  t hen z= 1 -  1/ ( 1+exp( - et a1) ) ;  
 
16 l l =l og( z)  ;  
17 model  i adl  ~ gener al ( l l ) ;  
18 r andom u ~ nor mal ( 0, su* * 2)  subj ect =i dent ;  
 
19 est i mat e ' i nt 4'  bet a0 ;  
20 est i mat e ' i nt 3'  bet a0+i 1 ;  
21 est i mat e ' i nt 2'  bet a0+i 1+i 2 ;  
22 est i mat e ' i nt 1'  bet a0+i 1+i 2+i 3 ;  
 
23 pr edi ct  et a1 out =et a1;  
24 pr edi ct  et a2 out =et a2;  
25 pr edi ct  et a3 out =et a3;  
26 pr edi ct  et a4 out =et a4;  
27 r un;  

�7��4�D��fH[e#	� ��#< ���G�# �F � �+HE4�D��z	'&;47e�	�uz�"@���������q�Ff� � � �N4�D�@��#F�&M��H �+��	�u :}4 	-O �
���' ����G ��#�a4 �[�fHE4�D��

@r��������q�F��94�D��A4
�G�� ��fe��L47�aHE4�D�� HX&�q��p�#eL4v�Xl �a&Mu"qM��� ��Ff�G�Y� �#` �A��VE�G�'�'H[��47	 �#`} ������w���"4�D��zuz	> ��BF
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��e#e#	��� ��G���-47	 ���a&M� 4��G	�� �X ���Y���\4�D������ ������uz	����"4�D����-4 � 	-@r�����G��q�Ff�BH�<W�L47�>� 4�	 ��47��O H�D'	'&MFG -qM�

u 	> ��G�����# z�s�' cuz	���� n����t�su �L47��� Ht<'qr�L47� �X�G<�� ��<YH�D�	�&MFG 9qM�S&�H��# Y�

� � �w��e#F�&M ��# 47�wuU� H��G��eB� qr�aH��#F��w��� �aH � e�	r�B4��G�a&j	�&�H @������G��q�F���� � � �#F+H�	 �G��e#F�&M >�� m4�D'�

��	�FwF 	 � �G��� ����~M�# �#���7�#eL4�H�<Y����e#	��� ��# �L40� ��esF�&�H��G	���o>�����c�A4v���a4��X( ���G��(��B��� Hd��~�e#�#�� r�G��� ��O ��<Y���#�N4

H7n��#�# ���G�cu ' H�<>��	��J4�D��Ce#	�u"n�F��L4�� 	r�z	��K_cum�L4�� ��	���uU�#F�n��#eB� �0���� "n��#�G���t�+�t���a&M�#�a4Kn��#�w�z�G�"4�D��

F 	 � ��� qM��e���< D��Gn�< �����#�#<y��� ��Ff� 	r� FG��� �A� Z FfF 4�D���H�� e#	�@������G��q�F���H ��~�e���n�4 ��n��#�G��� � ���p�

e�	r��H��f ������# 94�	9q�� �a&M���a47�N47�L4���@����

TWD��U*cVW1y���C.0l3n���	�e#�# a&��t� e#	��a@��������# ���� yn���	�@��G >�� y�aHX47�Gu��A4��G	��>H 	r��FG( � D��#� 4�D�� �G�>�N47���aF

n������#uz�L47��� Ht< ����@��#� �G� 4�D'�c�WZ /[1 , �G�YHX4���&Me�4��G	�� ��Ff�G�M�-8 ��< � ���t� esF 	jHt�c4�	-4�D�� �X�G���#F
H�	>FN&�47�G	��Y�
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t i t l e1 '  St er eot ype'  ;  
t i t l e2 '  AGE,  TI ME'  ;  
 
pr oc nl mi xed dat a= t abl e qmax=5000  ;   
 

bounds 0 < epsy1- epsy3 <= 0. 99  ;   
 

par ms al pha4=- 8 al pha3=- 8 al pha2=- 6 al pha1=- 4  
bet a1=0. 8 bet a2=0. 4  
epsy3=0. 1 epsy2=0. 1 epsy1=0. 2  ;  

 
et a4 = al pha4 + bet a1* t i me + bet a2* age + u  ;  
et a3 = al pha3 + ( 1- epsy3) * ( bet a1* t i me + bet a2* age)  + u  ;  
et a2 = al pha2 + ( 1- epsy3- epsy2) * ( bet a1* t i me + bet a2* age)  + u ;  
et a1 = al pha1 + ( 1- epsy3- epsy2- epsy1) * ( bet a1* t i me + bet a2* age)  + 

u  ;  
 

i f  ( i adl =4)  t hen 
z=exp( et a4) / ( exp( et a1) +exp( et a2) +exp( et a3) +exp( et a4) +1)  ;  
el se i f  ( i adl =3)  t hen z=exp( et a3) / ( exp( et a1) +exp( et a2) + 
exp( et a3) +exp( et a4) +1)  ;  
el se i f  ( i adl =2)  t hen z=exp( et a2) / ( exp( et a1) +exp( et a2) + 
exp( et a3) +exp( et a4) +1)  ;  
el se i f  ( i adl =1)  t hen z=exp( et a1) / ( exp( et a1) +exp( et a2) + 
exp( et a3) +exp( et a4) +1)  ;  
el se i f  ( i adl =0)  t hen z=1/ ( exp( et a1) +exp( et a2) + 
exp( et a3) +exp( et a4) +1)  ;  

 
l l = l og( z)  ;  
model  i adl  ~ gener al ( l l )  ;  
r andom u ~ nor mal ( 0, su* * 2)  subj ect =i dent ;  
 
est i mat e ' phi 3'  ( 1- epsy3) ;  
est i mat e ' phi 2'  ( 1- epsy3- epsy2) ;  
est i mat e ' phi 1'  ( 1- epsy3- epsy2- epsy1) ;  

 
pr edi ct  et a1 out =et a1;  
pr edi ct  et a2 out =et a2;  
pr edi ct  et a3 out =et a3;  
pr edi ct  et a4 out =et a4;  

 
r un ;  
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