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Réseaux d'interactions écologiques

Portugal-west coast

Interactions entre les espéces
— fonctionnement de I'écosystéme

Variabilité des réseaux

— réponse aux perturbations extérieures
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Matrice d'adjacence

Matrice d'adjacence Y :

Y;; = interaction entre les espéces i et j
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Etude des réseaux

Calcul de métriques globales :
@ Connectance, Nestedness,
Modularité

@ Indices de diversité

d

o Fréquences de motifs

@ etc.

L]
abcdefghi abcdefghi

5 species

NN KLY XL A §=33,L=99, C=0.091 $=48, L =249, C=0.108
TL=2.84, MaxTL = 4.36 TL=272,MaxTL=3.78

4/22



Utilisation de modéles nuls

Test d'hypothése avec une statistique :

@ On décide d'un niveau de significativité «,

@ On calcule la distribution Fy de la statistique associée a |'hypothése
nulle Ho,

@ On construit une zone de rejet en fonction de Fy et de «,

@ Si la statistique observée est dans la zone de rejet, alors |'hypothése
Ho est rejetée.

Le modéle nul génére des réseaux aléatoires utilisés pour calculer la
distribution nulle Fy de la statistique.
~ Hg est donc déterminée par les hypothéses du modéle nul.
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Modeles de configuration (a degrés fixés)

Connor et Simberloff (1979) : conservent les degrés/sommes des lignes et
des colonnes

Exemple : algorithmes de swapping

10 01

01 10
Interprétation écologique : I'hétérogénéité de spécialisation entre espéces
crée le patron d'intérét.

Cependant,
@ Quelle distribution des réseaux générés?

@ Pourquoi conserver exactement les degrés?
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Modéles & degrés attendus fixés

Contraintes sur les espérances des degrés : modéles probabilistes

e Vazquez et Aizen (2003) : probabilité d'interaction proportionnelle a
la fréquence des interactions de la ligne et de la colonne (modéle
produit)
~ on ne dispose pas de la fréquence des interactions + modéle trés
complexe

@ Bascompte et al. (2003) : probabilité d'interaction égale a la moyenne
des probabilités d’occupation (degrés) de la ligne et de la colonne
~ les espérances des degrés ne correspondent pas aux degrés observés
+ pas de proportionnalité
~> on peut imaginer une version produit de ce modéle

P(Yj=1)=Ax W’-(r) X WJ-(C)
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Modeéle a distribution de degrés attendus (EDD)

Réseau défini par les distributions des degrés (sommes des arétes issues
des nceuds) attendus des lignes et des colonnes

@ Densité du réseau : A € |0, 1]
o "Degré attendu" d'une ligne : f(U;), U; ~U[0,1], [f=1
o "Degré attendu" d'une colonne : g(V}), V; ~U[0,1], [g=1

< upo,1]

Ui, v
U, V; ~ B(Af(U)g(V)))

1

Y |

En tant que modéle nul, Hg est bien identifié :
@ les espéces tirent leurs degrés attendus dans des distributions,

@ c'est un modéle produit.
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Modele EDD
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Une version pondérée du modéle EDD

Réseau défini par les distributions des degrés (sommes des arétes issues
des nceuds) attendus des lignes et des colonnes

® Densité du réseau : A € R
o "Degré attendu" d'un insecte : f(U;), U; ~U[0,1], [f=1
o "Degré attendu" d'une plante : g(V;), V; ~U[0,1], [g=1

UV, % ulo,1]
Yil UiV~ PAF(U)eg(V)))
En tant que modéle nul, Hg est bien identifié :
o les espéces tirent leurs degrés attendus dans des distributions,
@ c'est un modéle produit,
@ les fréquences d'interactions suivent une loi de Poisson.
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Propriété d'échangeabilité

Le modéle EDD est un modéle échangeable ligne-colonne : la loi jointe de
la matrice est invariante par permutation des lignes ou des colonnes.

Pour des permutations o7 et o5 :

L
° (Y107 ) Ym.) = (Yal(l)o’ ) Yal(m)o)'

L
o (Yola seey Yon) = (Yoaz(l)a veey Y002(n))v

ol Y,'. = (Y,']_, ceey Yin); Yei := (Y]_j, vy ij).
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Propriété d'échangeabilité

En général, les statistiques étudiées donnent des informations sur la
topologie globale du réseau (nestedness, modularité, fréquences de motifs).
Elles ne dépendent pas du nom des espéces.

Toutes les espéces jouent le méme rdle dans I'étude : on peut omettre la
taxonomie, i.e. considérer que si on permute les lignes ou les colonnes de la
matrice d'adjacence, elle représente toujours le méme réseau.

Conséquences :
@ On peut utiliser des modéles échangeables ligne-colonne.

@ Certaines statistiques peuvent s'écrire sous la forme d' U-statistiques.

~> Le modéle EDD est adapté a ces études.
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U-statistiques

Hoeffding (1948) : (Xi, ..., Xj) variables i.i.d.

U_r!('r’>1 S (X Xi).

1<iy#...#i<n

U-statistique sur une matrice m x n

o= [Q)Q) 2, 2, e

i#...Fip i #. - Fiq

Exemple : fréquences de motifs

h(Yi12:12y) = Y11 Y12 Y21(1 — Y22) l\L ’W

h(Yi12:1,2,33) = Y11 Y12 Y13 Y21 Y22 Y23
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Estimation du modéle EDD

Rappel : Modéle EDD bipartite pondéré

U, Vi % up, 1]

Yi | Ui, Vi~ P(A(U)g(V)))
;A:E[Kj]
4 ff:fg:].,ffk:Fk,fgk:Gk.

Quelques propriétés :

= E[YZ, = Vil = MR
- E[Yil.il Yiljz] = \F

- E[Yhh Yizil] =\ G

~ Fonctions sur le quadruplet : h( Y{,-17,-2;J-1J-2}) = h(Yuji, Yijos Yiojs Yioj)
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U-statistiques

U-statistique sur les quadruplets
m\ /n\] ! & <
Upn = [(2> <2>] Y2 Vi)
i1<iz j1<j2

Estimateur 0y = U?N,(I—C)N ~ E[0n] = E[h(Y(i i o3)] = 0

TCL pour les modéles échangeables ligne-colonne

N ~ c

Les U-statistiques permettent de faire de I'inférence statistique avec un
minimum d’hypothéses

@ Estimation
@ Intervalles de confiance

@ Tests de comparaison
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Exemple : test sur f

go(v) = g(v) =
Ho:f=1contre Hy: f #1
(F2 =1 contre F, > 1)
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Exemple : test sur f

Etape 1 : Choix des noyaux des U-statistiques

° m(Viaiipg}) = (Ylm Yiia + Yijr Yai)
E [h Y{;l,;z;lez})} = \F
° (Vi ing}) = (YilJl Yair + Yij, Yo
[hz(y{il,iz;juz})} =\

\
\
\
| A\

Etape 2 : Propriétés de |'estimateur

Normalité asymptotique + théoréme de Slutsky

e (o - u) 75 w00

Estimateur de V1 ?

A\
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Exemple : test sur f

Dans le modéle EDD et pour hy, sous Ho,

yh 4>\4

— (G2 —1)

Pour estimer V™, il faut encore estimer G, :

1
o hs( Y{il,iz:jl ,jz}) = E( Yf1J1 lejl YllJz YIsz)

E[h3(Y(iy,inipia})] = VG2

Etape 3 : Estimateur consistant de la variance
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Exemple : test sur f

Encore une application de Slutsky,

N

Vi

(U”1 th) 5 N(0,1).

Ho: f =1 contre Hy: f Z1 = On rejette Ho au niveau « si la

statistique de test
N
Tui= [ (Ul = UR?) > a1
V'
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Les modéles EDD sont :

@ des modéles nuls probabilistes génératifs
~» Hq correspond a une hypotheése écologique,

@ des modéles échangeables ligne-colonne
~ résultats de convergence des U-statistiques,

@ des modéles semi-paramétriques mais les U-statistiques ne nécessitent
pas de connaitre les distributions de degrés
~ possibilité de faire de I'inférence avec le minimum d’hypothéses.
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