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Contexte applicatif

Les modeles a effets mixtes permettent d'analyser des observations collectées de
facon répétée sur plusieurs individus, une situation typique dans des domaines
comme la médecine, le marketing, les statistiques sportives ou la génétique. La
variabilité intrinséque aux données est alors attribuable a différentes sources (intra-
individuelle, inter-individuelle, résiduelle) dont la prise en compte est essentielle
pour caractériser sans biais les mécanismes biologiques a I'origine des observations.
Dans un modeéle a effets mixtes, la variabilité entre individus est décrite au moyen
de covariables et d'effets aléatoires. Les covariables décrivent les différences en-
tre individus dues a des caractéristiques observées tandis que les effets aléatoires
représentent la part de la variabilité entre individus qui n'est pas attribuable aux co-
variables mesurées. Un exemple d’application envisagé concerne I'amélioration des
plantes de culture (mas, blé, etc.). Dans ce cas, les modeéles non linéaires a effets
mixtes peuvent &tre utilisés pour décrire le développement des plantes en fonction
de leur génotype et des conditions environnementales. lls permettent de compren-
dre le role des interactions entre le génotype et I'environnement dans |'évolution
de la plante et sont utilisés pour prédire les performances de différentes variétés
dans des conditions environnementales spécifiques. Les covariables considérées sont
généralement nombreuses puisque les variétés sont caractérisées par des milliers de
covariables génétiques (des marqueurs moléculaires par exemple) dont on sait que la
plupart d'entre elles n'ont aucun effet sur certains traits phénotypiques. Il est donc
intéressant d'envisager une sélection de variables a la fois pour identifier les régions
du génome qui affectent effectivement le caractére d'intérét et pour améliorer la
capacité de prédiction du modele. La grande dimension des données génomiques
implique d'aborder la sélection de variables dans un cadre ou le nombre de covari-
ables est plus grand que le nombre d’individus. A notre connaissance, la question
de la sélection de variables en grande dimension, pourtant populaire en Statistique
et Machine Learning, a été peu étudiée dans le cadre spécifique des modeles non
linéaires a effets mixtes.

Objectifs

Ce stage fait suite au travail récent de Marion Naveau dans lequel la sélection de
covariables dans les modeéles non linéaires a effets mixtes s'appuie sur I'utilisation
d'un prior bayésien de type spike and slab [1]. L'approche bayésienne de la sélection
de variable présente un certain nombre d'attraits: un degré d'interprétabilité, une
stabilité numérique avantageuse et une flexibilité utile. Les résultats obtenus avec



le prior spike and slab sont trés positifs et incitent a continuer |'exploration d’autres
lois a priori pour construire un panorama de leurs mérites comparés. Le travail du
stagiaire visera a étudier numériquement les différences de performances obtenues
lorsque d'autres lois a priori - en particulier le prior Horseshoe - sont spécifiées sur
les coefficients du modeéle pour réaliser la sélection de variables : taux de fausses
découvertes, robustesse a la collinéarité entre les covariables, complexité algorith-
mique (pour le passage au Big Data), etc.

Le stagiaire débutera par un travail bibliographique visant a comprendre le for-
malisme des modéles non linéaires a effets mixtes [2], les spécificités des différentes
lois a priori utilisées en sélection de variables bayésienne [3, 4], et apprendra a
maitriser un des langages de programmation probabilistes pour I'inférence Bayésienne
(Stan, NIMBLE, PyMC, Tensorflow probability, JAGS, Turing...). Il élaborera en-
suite un plan de simulations permettant d'étudier différents scenarios d'intérét pour
la sélection de variables. || mettra ensuite en ceuvre les expériences numériques dans
le langage choisi. Il se placera d’abord dans des situations ol I'ensemble des covari-
ables sujettes a sélection est de petite dimension devant le nombre d'observations
avant de considérer des covariables de grande dimension si la durée du stage le
permet.

Les compétences acquises par le stagiaire a I'issue du stage couvriront une variété
de savoirs recherchés dans le monde académique et industriel : familiarité avec les
modeles mixtes et |'inférence bayésienne, connaissance de I'état de I'art en sélection
de variable, maitrise d'un langage de programmation probabiliste et notions de
statistique computationnelle.

Profil recherché

Le candidat doit étre en formation de M2 (ou une formation équivalente) en statis-
tique. Un intérét pour la modélisation statistique, des notions d'apprentissage statis-
tique et de programmation en R ou Python sont attendus.
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