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Contexte applicatif

Les modèles à effets mixtes permettent d’analyser des observations collectées de fa̧on répétée sur
plusieurs individus. La variabilité intrinsèque aux données est alors attribuable à différentes sources
(intra-individuelle, inter-individuelle, résiduelle) dont la prise en compte est essentielle pour caractériser
sans biais les mécanismes biologiques à l’origine des observations. Dans un modèle à effets mixtes, la
variabilité entre individus est décrite au moyen de covariables et d’effets aléatoires. Les covariables
décrivent les différences entre individus dues à des caractéristiques observées tandis que les effets
aléatoires représentent la part de la variabilité entre individus qui n’est pas attribuable aux covariables
mesurées. En amélioration des plantes, les modèles non linéaires à effets mixtes sont utilisés pour décrire
le développement des plantes en fonction de leurs génotypes et des conditions environnementales. Ils
permettent de comprendre le rôle des interactions entre le génotype et l’environnement dans l’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 à la fois pour identifier les régions du génome
qui affectent effectivement le caractère d’intérêt et pour améliorer la capacité de prédiction du modèle.
Plus largement, la sélection de variables en grande dimension dans les modèles non linéaires à effets
mixtes constitue une thématique de recherche en plein développement, présentant un intérêt croissant
dans de nombreux domaines appliqués [1, 2, 5].

Objectifs

Un enjeu majeur en amélioration des plantes est de tenir compte du fait que les effets génétiques
peuvent évoluer au cours du temps : ils peuvent être plus marqués en début qu’en fin de croissance,
ou n’apparaître que dans une phase précise du développement de la plante. Il est donc important
d’intégrer cette information au modèle et de réaliser la sélection de variables en tenant compte de
cette évolution temporelle. Des approches bayésiennes ont été proposées, notamment dans [3], basées
sur une décomposition des coefficients des covariables et l’utilisation d’algorithmes MCMC. Toutefois,
il n’existe à ce jour aucune implémentation efficace pour les modèles non linéaires à effets mixtes,
pourtant essentiels en écophysiologie et dans de nombreux autres domaines. L’objectif du stage est de
développer et d’évaluer une méthode de sélection de variables adaptée à ces modèles, tout en intégrant
la problématique des effets génétiques évoluant au cours du temps. Le travail s’appuiera sur la méthode
SAEMVS, proposée dans [5], qui combine un prior bayésien de type spike and slab gaussien et l’algorithme
SAEM (Stochastic Approximation EM).

Le stage commencera par un travail bibliographique visant à se familiariser avec le formalisme des
modèles non linéaires à effets mixtes et les approches de sélection de variables en grande dimension qui
leur sont associées. La/le stagiaire proposera ensuite un cadre de modélisation adapté aux covariables
dont les effets varient dans le temps, puis adaptera la procédure SAEMVS à ce cadre. Les performances
de la méthode seront évaluées par des simulations, et, en fonction de l’avancement, la démarche pourra
être testée sur des données réelles en collaboration avec nos partenaires biologistes.

Ce stage pourra constituer une première étape vers une thèse, visant à développer des méthodes de
sélection de variables robustes aux colinéarités fréquentes entre covariables de grande dimension.
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Profil recherché

Le candidat doit être en formation de M2 (ou une formation équivalente) en statistique. Un intérêt
pour la modélisation statistique, des notions d’apprentissage statistique et de programmation en R ou
Python sont attendus. Il est à noter qu’aucune connaissance en sciences du vivant n’est exigée.
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