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Au menu aujourd'hui:

Collecte des données

Nettoyage

Visualisation

Hypotheses quantitatives:
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« Si H est vrai alors, y devrait augmenter quand x augmente »

« Si H est vrai alors on devrait avoir une relation
en cloche entre x et v »

« L'effet de x1 doit étre plus grand que l'effet de x2 sur y »

« Passé une valeur seuil de x1, toutes les valeurs de y doivent
étre nulles »

« L'effet de x1 sur y doit étre modulé par x2 »



Au menu aujourd'hui: Modele statistique: Y4

y=a“x+b+erreur S

Si H vrai, alorsa >0 - X

Collecte des données

Nettoyage

« Si H est vrai alors, y devrait augmenter quand x augmente »

Visualisation
« Si H est vrai alors on devrait avoir une relation

en cloche entre x et v »

Hypothéses quantitatives: « L'effet de x1 doit étre plus grand que l'effet de x2 sur y »

« Passé une valeur seuil de x1, toutes les valeurs de y doivent
étre nulles »

« L'effet de x1 sur y doit étre modulé par x2 »
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« Si H est vrai alors, y devrait augmenter quand x augmente »

« Si mon chien aime les croquettes, alors les frétillements de la queue devraient augmenter
avec la quantité de croquette »

Yy y=a”“x+b+erreur
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« Si H est vrai alors, y devrait augmenter quand x augmente »

« Si mon chien aime les croquettes, alors les frétillements de la queue devraient augmenter
avec la quantité de croquette »

Yy y=a”“x+b+erreur
o -

o ° o En moyenne on observe
o ca pour une valeur de x

En pratique on observe c¢a

« Si H est vraie, alors la pente de la droite devrait étre positive (a > 0) »
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« Si H est vrai alors, y devrait augmenter quand x augmente »

« Si mon chien aime les croquettes, alors les frétillements de la queue devraient augmenter
avec la quantite de croquette »

Option1 Y,
Modeéle statistique:
. -.. ¢ y=a*X+b+erreur
) Si H vrai, alorsa >0
> X
Option 2
y ! . b Modeéle statistique:
- y=a"Vx+b+erreur
Si H vrai, alorsa>0
> X
Option 3
y A . Modele statistique:
: . ) el o
Il faut visualiser les données ! . y=a*x+b*x +c+erreur

Si H vrai , alors b > 0 (?)
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Modeéles linéaires :

y=ax +b + erreur
y =ax +b + erreur
y =ax +bx?+ c+ erreur
y =axl + b x2+ c+ erreur

Formule générale

y=a+bxl +cx2+dx3+ ...+ erreur

les x1, x2 peuvent étre des transformations de variables !

Ateliers R3 - Modeles linéaires



Modeéles linéaires :

y=ax +b + erreur
y =avx +b T oerreur "Variable explicative”
— 2 " z I "
y =ax +Dbx?+ c+ erreur Prédicteur
y =axl + b x2+ c+ erreur "Explanatory variable"
"Predictor”

Formule générale

!
y=a+bxl +cx2+dx3+ ...+ erreur

"Variable réponse” | .
"Response variable" les x1, x2 peuvent étre des transformations de variables !
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Modeéles linéaires :

y=ax +b + erreur
y =aJvx +b + erreur
y =ax +bx?+ c+ erreur
y =axl + b x2+ c+ erreur

Modeles pas linéaires :

y=1/(a +bx*xl)
y = a - exp(-b * x1)

y = sin(a * x1)
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Estimation des parametres

y=a+bxl +cx2+dx3+ ...+ erreur

Quelles sont les valeurs de a, b, c et d les plus vraisemblables

On a des observations étant donné ces observations ?

de Chaque variable "celles qui minimisent ['écart entre la prédiction et l'observé"
Y X1 X2 X3
30.5 -1.1 -0.1 0.2

16.7 -25 -24 -2.8
183 -3.1 1.1 -1.38
29.1 1.4 18 0.8
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Estimation des parametres

y=a+bxl +cx2+dx3+ ...+ erreur

Quelles sont les valeurs de a, b, c et d les plus vraisemblables

On a des observations étant donné ces observations ?

de chaque variable celles qui minimisent 'écart entre la prédiction et l'observé”
y X1 X X3

305 -1.1 -0.1 0.2 Y A
16.7 -25 -24 -2.8

183 -3.1 1.1 -1.8

29.1 1.4 18 0.8
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Estimation des parametres

y=a+bxl +cx2+dx3+ ...+ erreur

Quelles sont les valeurs de a, b, c et d les plus vraisemblables

On a des observations étant donné ces observations ?

de Chaque variable "celles qui minimisent ['écart entre la prédiction et l'observé"

Yy X1 X2 X3

Pour chaque observation i (ligne), on

30.5 -1.1 -0.1T 0.2 H 1 calcule la valeur prédite sans erreur

16.7 -25 -24 -2.8 pu=a+b*x1+c*x2+d"x3

183 -31 11 -1.8 5 On additionne tous Ief, carrés des écarts entre
y. et p. pour trouver |'écart total

29.1 1.4 18 0.8

On cherche les meilleures valeurs de a, b ¢

en pratique... 3 et d tels que ['écart total soit minimisé
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Estimation des parametres
y =a+bxl +cx2+dx3+ ...+ erreur

Quel est la probabilité que b soit supérieur a zéro étant donné mes données ?
Quelle est I'erreur estimée sur les parametres a, b, cet d ?

Si je repete mon expérience, quelles valeurs vais-je vraisemblablement obtenir ?

>  Estimation par maximum de vraisemblance
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Estimation par maximum de vraisemblance

La vraisemblance = la probabilité d'observer les données étant donnés les parameétres du
modele

1 30.5 -1.1 -0.1 0.2
2 16.7 -2.5 -24 -2.8

3 183 -3.1 1.1 -1.38
4 291 14 18 038

y=a+bxl +cx2+dx3+ ...+ erreur

Observation i
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Estimation par maximum de vraisemblance

La vraisemblance = la probabilité d'observer les données étant donnés les parameétres du
modele

Pour lobservation (ligne) i:

1/ On calcule la moyenne attendue

3 183 -3.1 1.1 -1.38
4 291 14 18 038

Observation i
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Estimation par maximum de vraisemblance

La vraisemblance = la probabilité d'observer les données étant donnés les parameétres du
modele

Pour lobservation (ligne) i:

1/ On calcule la moyenne attendue

Wi =a-+bxy;+cxy;+dxs;

@I
2 16.722.5 Z

=

O

s

Z 3 2/ On fait I'hypothése que les observations suivent
3 3 18.3 -3.1 N une loi normale autour de la moyenne:

5 4 29.1 14 18 038

© T yi ~ N (i, 0)
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Estimation par maximum de vraisemblance

La vraisemblance = la probabilité d'observer les données étant donnés les parameétres du
modele

Pour lobservation (ligne) i:

1/ On calcule la moyenne attendue

Wi =a-+bxy;+cxy;+dxs;

@I
2 1672228 |

c

o

e

> 3 2/ On fait I'hypothese que les observations suivent

v 3 18.3 -3.1 . B une loi normale autour de la moyenne:

ue) = 7 Densité de

O 4 291 14 18 08 yi ~ N (i, 0) | mobabie N s ot

X=HU;+€ N
P(u; <vy; < u; +e€) /
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Estimation par maximum de vraisemblance

La vraisemblance = la probabilité d'observer les données étant donnés les parameétres du
modele

Pour lobservation (ligne) i:

1/ On calcule la moyenne attendue

Wi =a-+bxy;+cxy;+dxs;

@I
2 1672228 |

c
o
e
> 3 2/ On fait I'hypothése que les observations suivent
L 3 183 -3.1 : - une loi normale autour de la moyenne:
e = 7 Densité de
O 4 29. 1 1 .4 1 .8 0.8 .y N ]/tl, ) Erobat)i&é \trés probable
X=Mu;+e€ o T
P(u; <vy; < u; +e€) /
3/ On calcule la vraisemblance
4 T T T T
L(a,b,c,d,o) = HP(PH <y < i+ €) -4 -2 0 2 4
=1 !”li
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Etape 0: On choisit
une valeur numérique pour
a, b, c,deto

Yy X4 X2 X3
1 305 -1.1 -0.1 0.2
2 16.7 -25 -24 -2.8

§3 183 -3.1 1.1 -1.8
_84 29.1 14 1.8 0.3
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Etape 0: On choisit
une valeur numérique pour

a,b,c,deto pi=a+bx—11+cx—01+d%02 | o

Yy X X2 X3
1 30.5)-1.1 -0.1 0.2
2 16.7 -25 -24 -2.8

§3 183 -3.1 1.1 -1.8
_84 29.1 1.4 18 038
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Etape 0: On choisit
une valeur numérique pour

. P(30.5 <y, <30.5+¢)
a,b,c,deto pi=a+bx—11+cx—01+d%02 | o 1

y1 = 30.5

Yy X X2 X3
1 30.5)-1.1 -0.1 0.2
2 16.7 -25 -24 -2.8

§3 183 -3.1 1.1 -1.8
_84 29.1 1.4 18 038
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Etape 0: On choisit

une valeur numérique pour L P(30.5 <y <3054+ e)
| . 1 .
a, b, c,deto iy =a+bk—11+cx—0.1+dx0.2 7 o

=a+bx—-25+c*x—24+dx—2.8 =
H2 = ¢ > P(16.7 <y, <16.7 +¢)
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Etape 0: On choisit
une valeur numérique pour

f > P(30.5 <y, <30.5+e¢)
a, b, c,deto p1=a+bx—-11+c*—-01+dx0.2 o

o =a+bx—-254+c*x—-24+dx*x—-2.8

Yy X1 X X3 z > P(167 < y2 < ].67 + 6)
- 1 305)-1.1 -0.1 0.2 . o
-
'-lg 2 16.7)1-25 -24 -238 =
>
o3 1831-3.1 1.1 -1.8 =1 : , ,
2 N\
O4 29.11 14 1.8 0.8

ps=a-+bx—314cx1l.1+d*—1.8 P(18.3 < y, < 18.3 +¢)

pa=a+bxld+cx1.8+dx0.8 s P(29.1 <ys <29.1+¢)

Ateliers R3 - Modeles linéaires




Etape 0: On choisit
une valeur numérique pour

a, b, c,deto g =a+bx—11+cx—0.1+dx0.2

o =a+bx—-254+c*x—-24+dx*x—-2.8

Yy X X2 X3
- 1 305)-1.1 -0.1 0.2
o
=2 167[-25 -24 -238
>

o 3 18.3]-3.1 1.1 -1.8
2 \
o4 2911 14 1.8 0.8

ps=a+bx—-31+cx1.14+dx—1.8

g =a+bx14+cx1.84+dx*0.8

Vraisemblance:

{,’ P(30.5 <y, < 30.5+¢)
o

{» P(16.7 <y, < 16.7+¢)
o

P(18.3 < y, < 18.3 +¢)

P(29.1 < y4 < 29.1 4 €)

L(a,b,c,d,0) = P(305 <y, <305+ ¢)*xP(16.7 <y, <16.7+¢)*P(183 < y, < 183 +€)% P(20.1 < 14 < 29.1 + ¢)
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Estimation par maximum de vraisemblance

La vraisemblance = la probabilité d'observer les données étant donnés les parameétres du
modele
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Estimation par maximum de vraisemblance

La vraisemblance = la probabilité d'observer les données étant donnés les parameétres du
modele

en pratique...
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Le probleme des modeles linéaires simples

Nombre
d'oiseaux

Distance
a la ville
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Le probleme des modeles linéaires simples

Nombre
d'oiseaux

Le modele prédit des valeurs continues !

Distance
a la ville

Le modele prédit des valeurs négatives ! Ona beS()'n d un mOdele

qui prenne en compte la nature
de la variable réponse !
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Le probleme des modeles linéaires simples

Un oiseau a
été vu

Distance
a la ville

On a besoin d'un modele

qui prenne en compte la nature
de la variable réponse !
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La solution: [e modele linéaire généralisé ! (glm)

Modéle linéaire
Wi =a+bxy;+cxy;
Yi~ N(.ui/ U)

Structure d'erreur =
loi normale

\J

Données continues,
entre - et +
(ex: température)
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La solution: [e modele linéaire généralisé ! (glm)

Modeéle linéaire Modele linéaire généralisé
Ui =a-+ bxl,i +cxp F "Fonction de lien"
Yi~ N(}li,U) 8(%‘) =4+ bxl,i + CXp
yi ~ D(u;,...)
Structure d erreur = Distribution variable
loi normale
(v
i
\J

Données continues,
entre - et +
(ex: température)
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La solution: [e modele linéaire généralisé ! (glm)

Modeéle linéaire Modeéle linéaire généralisé Modeéle linéaire généralisé
(log-link + poisson) |
Ui =a + bxl,i + CXp i F "Fonction de lien" 154 |
yi ~ N (ui, o) g(pi) = a+bxy; +cxy, log(pi) = a+bxy; +cxp, 5
yi ~ D(pi, ) yi ~ P(pi) ;

1
Structure d'erreur = Distribution variable '
loi normale Structure d'erreur =

loi de poisson 104 : : |

0.40 . | ' ' x

) o 0.35} ° Hi=1 | : - .

) 0.30] ® Hi=4 - I : 3. ]

o Hi=10 : : : .

= < 0.25f Hi 7 : : : Jl

z : : | :

b= 1 1 T =

o =1 b

v T . 1 A ) L Il :

0 5 10 15 20

, . , . N X
Données continues, Données discretes,
entre - et + entre 0 et +o
(ex: température) (ex: comptages)
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La solution: [e modele linéaire généralisé ! (glm)

Modéle linéaire
Wi =a+bxy;+cxy;
yi ~ N (pi, o)

Structure d'erreur =
loi normale

Hi

\J

Données continues,
entre - et +
(ex: température)

Modele linéaire généralisé

F "Fonction de lien"
g(ui) = a+bxy;+ cxy;

yi ~ D(pi, )

Distribution variable

Modele linéaire généralisé
(log-link + poisson)

log(pi) = a+bxy; +cxy;
yi ~ P(ui)

Structure d'erreur =
loi de poisson

0.40 .
0.35} ° Hi=1
0.30} ® Hi=4

Données discretes,
entre 0 et +
(ex: comptages)

Modeéle linéaire généralisé

(logit-link + bernouilli distribution)

logit(p;) = a+bxy;+cxy;
yi ~ B(u;)

Structure d'erreur =
loi de bernouilli

1 avec un probabilité | ;
0 avec un probabilité 1 - U;

\J

Données catégoriques
a deux catégories (0/1)
(ex: succes/échec)

L5 extensible au

nombre de succes parmi N
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La solution: [e modele linéaire généralisé ! (glm)

en pratique...
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La solution: [e modele linéaire généralisé ! (glm)

Les variables catégoriques ? o(;) = a+ bxy ;

RV i~ Dl )
1 30.5 -1.1 grand
2 16.7 -2.5 petit

3 18.3 -3.1 petit
4 29.1 1.4 grand

2 options

Observation i
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La solution: [e modele linéaire généralisé ! (glm)

. , ,
Les variables catégoriques o(;) = a+ bxy ;
R yi~ Dl
=1 305 -1.1 grand
22 167 -25 petit
S
s 3 18.3 -3.1 petit
‘é 4 291 1.4 grand
. : gpi) =a+ bx1,; + d[cl—gmnd]
ou
g(pi) =a+bxy; + d[clzpetit]

Yi~ D(ﬂi/ )

I'effet b de la variable x, n'est pas affectée par c;,
seul |'intercept a l'est

SousR: y ~ 1 + x1 + ¢l
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La solution: le modele linéaire généralisé ! (glm)

Les variables catégoriques ? o(;) = a+ bxy ;
R yi~ Dl

=1 305 -1.1 grand |

22 167 -25 peti 2 options

S

§ 3 18.3 -3.1 petit

O

O 4B ENT () = a - bxyi e —gyand 8Up) = &+ Her—prin¥1

ou ou

§(Hi) = a—+bxy;+di —pesiy $(p) = &+ bier=grana 1
yi ~ D(t;, .. yi ~ D(pi, ...)

I'effet b de la variable x, n'est pas affectée par c,, leffet b de la variable x; est affectée par c;,

- \ = une interaction
seul |'intercept a l'est

y ~ 1 + x1:C1 (penteseulement)
Sous R: y ~ 1 + x1 + ¢ y -~ 1T + ¢l + x1:c1 (pente+ intercept)
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La solution: [e modele linéaire généralisé ! (glm)

en pratique...
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Le monde des modéles linéaires est vaste

Visualiser et connaitre son objet d'étude !

Lire et prendre des cours !

Ecological'Models and Data in B

Que font les autres dans mon domaine ?

Benjamin M. Bolker

Ateliers R3 - Modeles linéaires



Expé/terrain

Modeles
Hypothéses statistiques
Visualisation formelles

Données

Nouvelles
questions
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Recap:

- Apercu rapide des modeles linéaires (généralisés) dans R
- Implémentation et lecture des résultats

- Pas la sélection de modeles

- Pas les modeles mixtes

attier:  Jeudl 19 novembre, 14h !

double atelier !

Tous les exercices et infos sur https://rrr.mbb.cnrs.fr
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