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Risqgues rares

Est-il raisonnable de
modeéliser des probabilités
aussi faibles ?

E. de Rocquigny

Ecole Centrale Paris
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Plan

@Motivations — quelle rareté ?
@Calcul d’un risque rare (mesure de risqgue)

@Estimation des parametres incertains (facteurs de
risque)

@Calcul du couple risque / incertitude et des
sensibilités

®Modelisation et reglementation — a-t-on le choix ?
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Décision a base de modele
(sous risque & incertitude)

Conirol / | Part of a decision- ‘
Q ;making ProCess

desigh

ACHONnS

_ stales
Ulrireriain exenis, S}’StEIIl I (at rizh or under
iMitictors, seanari t I uncertaniy)
Sources of unceriginties

Z[t, b, +AT]
= nd
@ Décision a base de modele:
o Conditionellement a d (actions, scénarios, ...)

o Evaluer — et assurer « pour une vraisemblance donnée » - que z respecte
une certaine propriété £, sur la période AT
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Modélisation et mesure du risque ¢,

e Comparer / optimiser des alternatives risquées

C,: {c,(d,)<c,(dg))

e Controler le respect d'une limite (d’un budget) de risque

C,: {c,(d)=<c,}
c,(d)=F[Z,,d]

c,(d) = E1 - P|Max, .12, > 2/d]

MaXpy g +at1Zt (@)SZg

c,(d)= Etﬂ( C(ZTk Ti)

-

(T =ttelt; t; +AT1Z 22 }]
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®Exemples de modeles de
systemes
70ty t +AT]=G[X,,d]
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Probabilistic physics & engineering
Uncertainty & sensitivity modelling

Eandom vectors, spatial
| orfime processes G(,) models an industrial
Z=G&X d .
= X ~frfx |8y or environmental svstem

30 B bl colcudmdion Basd | noded o Hr
TR e

MEPFTURE_CFD . SYATHER Trasrra

- -in.mu_ C D 2 - im0
differential £
(ODE, FDEs, ...} ﬁ || =

Zalkelizfal 2004 Source: EDF R&D

de Rocquigny =f sl 2008
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Reliability

# Staticrisk & reliability models

* Failure/event trees, BOD, BEN etc. +lifetime statistics

S S

E =1.--r_. I:. '"fr(f,iﬁr_-'l
* Dynamicreliability models

e
* ¢ Chained » renewal processesZ, = Z; 11-:-, g.(X,.d) ; :Wﬁ/

e.g. Frobabiistic ife cycle management | Eam = = =
X =F[x.E] e

* ¢ Coupled » dynamic processes on given I [y e o]

or P(E..

(MP, FOMP __) E J)=h(E, E.q.X.)+ol(d)
TEr—

Natural risk / extreme events
(External agressions, ..)

Extreme wvalne renewal

process (e.g. POT) and E P
==

X, ="1_X

£,

X ~GPD, (x|, 0, & )=1 [1+f

e 3
Z|x,z=, =G(X,. X . d)

Coupled integro-
differential
(ODE, PDE:, .}

Phenomenological risk models
(environmental / biological warning systems)

= Regression or ANOVA-based closed-form functions

= Calibrated on explicative (possibly auto-regressive) variables with
explicit residual emor

Z.-—.' =G{E-"E E gl}-'- L?

. ] —
E-'_" =Z[HE7E'V. 'l_’.-E.-\.'"E. -‘L:FL-.QJ r-:-.|.-L .
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Modeles intégrés IPRA

(Integrated Probabilistic Risk Assessment)

e Couplant physique probabiliste, agressions externes,
fiabilité et modeles phénoménologiques =L

Ein 2

- . Ein3 | g —
¢ Nucléaire Niveau 2 — EPS Eina ) B enc -

Ein5

EC6

DR
»

EnTIﬁ

TR - | X
N
Eln8 N

\ 4
Prévention Barriéres de défense

e Etude intégrée d'impact environnemental

Helton, 1994 e
Source: ARAMIS / INERIS
d Barriéres
F 3
——\\___\ Increasing ] u
:;}-_—_—. cotfidence level § iGlies » | Modeles e
E}ICEEd.ﬂ.IlCE | |:| 1t du - [ phénoménologiques
probability 1-Fgyz) 1 : E etfou essais | 1 [ ]
(linsar o log scale) 1-Faiz) ™ ﬁ ", | Ev.Redouws| 1T
ol | Xin Central /
\:\ ™y \"\ Ev. indésirables \ \
e
1 I-Fyzy . X Xon Effets/ 2
Increasing conséquences
COfngeqUEnces £ Incertitud / _ d’intérét
if nce ,1 eslsur Z—G(-Ein:-ﬁgy:&né) ‘
les aléas ou
variabilités 6 X ~f.(x.10) | C/
—
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Les étapes-clé d’'un modele de
risque / d’incertitude

Contral / d ﬁ

desigh =
ACHQNS

Urareriain evenis,
it iors, scenari t
Sources of unceriainties

Svstem

> E

Fart of a decizion-

making process

Stakes
faf rish or under
uncerfaniy)

' Risk measure

o Théorie de la decision - Specifier la mesure de risque

Zft, ,t, +AT]

ZG[Xt,Q]

oModelisation - Estimation/sélection des modeles G(.) et f,(X,)

oCalcul - de c, et analyse de sensibilité syi(c,)

o Optimisation - de ¢, viad
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Le « budget » de risque rare

c,(d)= P\_Max[tf ,tf+AT]Zt 2 ZS‘nglO_r =G,
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A quel point c,= 10" sont-ils rares ?

5.107

10

102- 103

2.103

102- 104

104
10~

108-10°

Nucléaire / APRP,
défaillance conditionnelle

Protection tempéte du
reseau €lectrique

Civil / protection crue d’'une
ville

Civil / protection sismique
de batiments normaux

Nucléaire / rupture
conditionnelle de la cuve

Rupture de grand barrage

Nucléaire /
endommagement du coeur

Aérospatial / fiabilité en vol C/
]
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Des raretés comparables ?

5.1072 Nucléaire / défaillance (y) — conditional
conditionnelle APRP probability on a rare
initiator <104
102- 103 Civil / protection d’une ville (p;) — probability over a
contre les crues year
10> Nucléairer / (A) — overall cumulated

endommagement du cceur yearly frequency

108- 107 Aérospatial / fiabilité en vol (L) — overall cumulated
hourly frequency

Comment apprécier la rarete ?

&

—|
CENTRALE

PPPPP



Rareté — deux aspects

¢ Vis-a-vis des données (incertitudes d’estimation)

¢ Vis-a-vis des calculs (incertitudes/erreurs de propagation)

R.l.=Log 1 LogN
C

S

N = nb de d.d.l (i.i.d. ou équivalents-independents)

Rarity index __|Domaine |

R.l.<-2 Frequent Quasi-asymptotique

2<R.I.<-1 Moderement rare Domaine des

1<R[ <0 Rare methodes robustes

O<R.l =1 Tres rare Contréle degrade ou

1<RI. Extréme absent _
(=
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Indices composes

EEEiE scewarios

k=1..n
Br L
S o e
— (ems | . . i
m-} e " o | E Ji(k+D) _ U E () ﬂ E 1i (k)
s - i(k i (k
- B ! JIZJ =E= i(k) Ji (k)
o \ "y ji (k1) _ i(k) i ()
L h = 3| e T e
i Pewesson [Demge Buzims | Aromcon i(k) ji (K)

Failures Tree Fvenats Tree

Represendation of an accidens scenartio Iy the "bow te" model
Source : ARAMIS / INERIS f i(n i(k i (0
of =i =G(e( ) gl ))

Décomposer R.I. pour I'estimation / le calcul des évenements
élémentaires

R.L(ji (K)) << R.1.(c.)
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Plan

@Motivations — quelle rareté ?
@Calcul d’un risque rare (mesure de risque)

®Estimation des parametres incertains (facteurs de
risque)

@Calcul du couple risque / incertitude et des
sensibilités

®Modelisation et reglementation — a-t-on le choix ?
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Calcul de la mesure du risque

¢, (d) =P|Max, , ..Z > 2zd]

= leaxtG(Xt,d)ZZS d (FX )

(Te) =ltelt, t; +AT]|Z, 22, }]

c,(d) = Eb:n C(ZTk Ti)
= [C(X, d)d(Fy)

Estimer ¢, (d)=¢[Z,.d]|= IQ(Xt,Q)d(Fx)
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Monte-Carlo asymptotiqgue

q=],.,QWd(F,)

1

Oy = ﬁZj:l..N Q(V—VJ’)

varQ < +« mais Q éventuellement non-différentiable, non-continue, ...

(1) €IN L)q

(2) ~N(Gy —a)—=>N(,Var(QW)))

~D 1 S a.s.
% = NN D) 2w [QWY) =Gy p—2=varQw))
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0.96 0.97 098 099 1.00

085

Monte-Carlo asymptotigue (2)

Modele typique « high-loss low-probability» : var Q(.) est grande

g (en M€/yr)
N 102 103 104 10° 106
N 18 11 +19.8 8.8 9.1
192% [82% +38% |+12% |3%
SN 176 140 +[120 +|121 +|126
14% 4% 1% 0.4% 0.1%
P(q>0) [2% 1.2% 1.4% |1.1% 1.2%
R.I. ~0 -1 -2 -3 -4

I I I I
0 500000 1000000 2000000

3000000

Queue de distribution de g = co(t total de dommages (modéle complexe

physique/économique)

18
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Monte-Carlo asymptotigue (3)

Une propriété restant vraie si var G(.) ~ +« (high-loss low-probability)

Q(V_V) - 1G (w,d)>z,

1
Nar(a —pid-p;)
CVN — ar:\(qN) — \/N ~ 1

E(Gy) D, NP,

Noter que R.l. = -2 Log(Cvy)

R.l. <-2 en général pour une convergence acceptable
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Monte-Carlo non-asymptotics

Une propriété non-asymptotique property (applicable a var G(.) ~ +«)

A 1
Fo, (2) = N Zle(wj,g)>z

P(E, (2) =%) - CAF(2) (L F ()"

D’ou un estimateur f-conservatif

N>N_(a,f)= Min{N

ZN:C'h‘,ak(l—a)N_k <1—,B}

k=N-m+1

= P(z*<Z"™)> B

Adapté a R.l. € [-1,-0.5] et beaucoup plus robuste que MC asymptotique

&
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générateur

Monte-Carlo non-asymptotique ‘¢

81
- PTG
76 estimateur de Wilks
+ vrai quantile 95%
71 - Moyenne de l'estimateur de Wilks
—quantile empirique 95%
66
61
56
51
46

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

21

Propriété physique de pic (HPC: 25-an équivalent de CPU)
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Alternatives a Monte-Carlo

Risk domain
G(X) > 7

X i

Calculer efficacement le volume pondéré
du domaine risqué

F(S)ORM > descente + méta-modele
hyperplan/quadratique apres
transformation isoprobabiliste

(pas de limite en R.l., mais sans controle
d’erreur)

IS > biaiser les tirages pour intensifier
dans le volume (inconnu) — espace
transformé Gaussien-cartésien—
directionnel; par apprentissage via
FORM, MM ou porcessus gaussiens

(R.I. € [-1,3] sur des exemples publiés, -
dépend de la forme du domaine) C—/
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Un résidu risqué ?

Z=G(X,d)= Y a @y (X)= D a @y (X)+u(X,d)

I=1..0 I=1..P

Z

| True quantile |

N | RSquantile |

Risk domain
G(X) >z,

X i
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Alternatives

Nombreux travaux >>> GdR Mascot-NUM

Quelgues-uns visant un contréle non-asymptotique en modifiant le tirage

»Tirage du vrai modele biaisé par méta-modele cannamela c, Gamier J and looss B. (2008)
> (control variate): MM pondére MCS
> (controlled stratification): MM constitue un filtre d’acceptation/rejet de MCS

> (controlled importance sampling): MM faconne la densité d'importance
»>Tirage adaptatif a base d'importance directionnelle  Munoz Zuniga, et al.. (2009)

»MRM: bornes robustes monotones et accélération du tirage
de Rocquigny (2009) ; Limbourg et al (2010)

&
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L'approche des bornes monotones
robustes

Monotonie des modeéles:

- Intuitif: les facteurs de risques dominants ont un impact monotone (par
morceaux) sur I'évenement extréme

- Genéralisable par I'approche conservative de I'enveloppe monotone

- Présent dans la reglementation effective (mécanique de la rupture,
agressions externes etc.)

r+1_  r+

% 1 ve X L 7R ) = 9s (s ™ xPys ")

25 CENTRALE
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L'approche MRM

Sous monotonie: un intervalle 100%-certain sans appel additionnel de G(.)

jum f,()dx=P(E}) < Loy, H(0dX<1-P(E,) =1~ jUM L (9dx

xjeun XJE‘—‘n

Original X-space Transformed V-space
Risk domain
H() > z,
Risk domain §
G(X) >z

Un estimateur adaptatif tres robuste Monte-Carlo

Pmls__Z[P(E 1)+16(X )<0[1 P(E[,)- P(Ejl)]]

j=1..n
Cas publles R.l.>2 — fort fléau de la dimension en dimX

de Rocquigny E., 2009 ; Limbourg et al, 2010 — ]
26 CENTRALE
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Indices composeés et CPU

= k=1,..n
™ | oo “
iml
::}EEH 3 EELW+D ::L,J Eg(m rwlzh(m
En S = - i(k -i k
!tiF_m'ilull' . Jm I() J()
ot - : r - = ji (k+1) i(k) ji (k)
S ] e =>1e“TTe
i Fraventon | Defnce Bariers | Protcon i(k) Ji (k)
Failures Tree Fvenits Tree
Represemtarion qf an accldenyt scemarto In the "Bow fe" model -
Source : ARAMIS / INERIS . .
k .
o =gl —G(g'( ) ¢ <0))

Pour un budget CPU, optimiser la sous-structuration conditionnelle
pour réduire les appels MCS et/ou le colt de chaque appel

Scalabilité rapide si le risque est « sous-conditionnel »

R.1.(c,)
&

R1.(Ji (k) a0 ———=
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Plan

@Motivations — quelle rareté ?
@Calcul d’un risque rare (mesure de risqgue)

@Estimation des distributions d’entrées (facteurs de
risque)

@Calcul du couple risque / incertitude et des
sensibilités

®Modelisation et reglementation — a-t-on le choix ?

&
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Estimation des queues de distribution

1A
| i
/Z | R.I.=1
| f Mﬁwﬂ\m ?l?
Dl ‘H]lDO 20IOOT 30|OO %IOD 50|DO 60|OD

R.I.=-1 R.[.=0

® Estimateurs aux noyaux non robustes pour R.I. >-0.5

® Modele paramétrique nécessaire

29 CENTRALE
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L'approche de la théorie des valeurs extrémes

® Les distributions max-stables, nécessairement de la forme suivante

- 1)

1,0,&)=exp; {1+ 5(2 —uﬂ«:

A4

GEV/(x

O

"

@ Sont les seules limites non-degenerées d’'une maximisation (Fischer-
Tippett, 1928 — Gnedenko 1943 — Gumbel 1958 ...)

Fn(z) = P[Z = I\/Ia‘xizl..nzi < Z]: FZ (Z‘H)H

P[Max._, .Z. <o X+ u, |—=>GEV (x)

=1.n"i

® NB : pour Fréchet, k-moments inifinis pouré 21/k

@ Applicabilité a I'estimation réelle (non-asymptotique, etc.) ?

CENTRALE
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Incertitudes d’estimation

® Maximum de vraisemblance - as.G. avec
Incertitude d’estimation calculable sur les
guantiles

82
0606'
@ D’autres technigues pour des i.c. robustes sur les

guantiles: boostrap parametrique, stat. d’ordres,
bayésienne

~

0, = Arg max(LL[En _ (xj)j=1 n,QX]) varé, ~ [_
\ ..

L[EH’QX ]7[0 (O \g)
LX L(En‘gx )7[0 (Qx ‘g‘)d QX

ﬂl(QX ‘En) -

@ Couverture de toute l'incertitude épistémique ?

31

LL[=,,6

]

8000

6000

2000

-1
O ]

Return Level Plot
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Convergence suffisamment rapide ?

® Gumbel (£=0) est le domaine d’attraction de processus courants :
normal + ses transformations monotones (logn, ...), exp, ..

©®

32

KIF65* 10+ 1103657 1))

Des taux de convergence anciens dans le cas iid (e.g. Dziubdziela,
1978 etc.) + etendus a la dependance faible, ... mais la convergence
peut étre tres lente pour les échantillons réels

2500
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T T T
o 100 200 300 201 00
Index Index

Auto-correlated flow-like lognormal time series: daily
sampling over 1 year (left— z=1dy, right — 7=10dy) —
logX.,=@.logX+u(1-4)+U,

M=10 M=365 Reference

=0 4400 G 4330 G 4300
3600 LN 3930 LN

=10 4630 G 4070 G 4000
4070 LN 3600 LN

=100 4220 G 4040 G 3800
3890 LN 3660 LN

1/1000 estimated of Gumbel vs Lognormal
estimated on Block Maxima of increasing size M

over 150yrs of data
C—/
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Outliers et incertitudes des distributions

® Affiner le modele :

33

o Parametrique

o Meélange

F, = Zk akGEV(Z‘,uk,O'k,O)

F, = GEV(Z|u, 0, &)

alet

Classe 1 : Onde aflantique (8%)

-

el

Classe 3 : Sud-Ouest (8%)

Classe 4 : Sud (18%)

Classe 5: Nord-Est (7%)

Classe 6 : Retour d'Est (6%)

Classe 7 : Dépression centrale (3%)

Classe 8 : anticyclonique (28%)

L'Hospitalet 1953-2002 (sept-dec)

Source = Paquet et al, 2006

Return Level Plot
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] !
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H ;’f&ﬁfﬁ
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NB : raffiner la parametrisation accroit I'inc
épistémique ... sauf si I'on rajoute de

I'information physique
=
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Fléau de la multi-dimensionalité

® Modele de copule et dépendance de queue

Fo (X0, =(60,,6,) = P[X* < x,..X " < x°|8, =(8,,.6.)]
= C[Fxl(xl\le),..., F,. (xp\Qmp),Qc]

A = Iimvﬁl[P(Xl > Fxl‘l(v)\x2 > sz‘l(v)]

® Des espaces fonctionnels tres grands ; des échantillons multi-varies
tres rares

@ Alternative : modélisation du sous-jacent physique X=h(W)
o Forcage oceanologique : description jointe des surcotes, houles et vents.

o Modele géophysique sismique spatial + tsunami

&

—|
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Niveaux marins extréemes

AT LOW TIDE AT HIGH TIDE 25

Z, = niveau combiné de la mer
X(t) = marée astronomique

Y, = déecote a basse mer

Lafon & de Rocquigny, 2006

400

200

Niveau de basse mer (m CM)

~ Niveau observé (cm CM)
Niveau de marée astronomique (em CM)
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=0.3 T [ I T T T
I I I I I I
JEF, W YO [ —— - 4 - - ——— - — — — — R
= [ [ [ [ [
0.5 el 1 [ B L
B T i i [ [ [
iy I | | |
-0.6—----- vty il el T-———== -===- ===
| %a“éh._f'_‘h‘ I | | |
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0.7 I | &a‘ﬂﬂa%¢w$_‘ | I I
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| | | |
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_ ] _____ 1_____ I __ L____
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| | | |
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Estimation generalisée — inverse probabiliste

_mJ—H(X d.)+U.
X;lo, ~ (6,) U,lo, ~f,we,) 0=(9,.0,)~ <)

identify ~ {f, ()6,), (10,)7(s)} knowing Enz& d)

mj —] j=L.n

« Identifiabilité (Y, H)= (Y., V(. J>H\dzd,.)j
* EMV Non-iid
)= Arg maxH Ex[fu- (Y,

&7 s me %01 ®I @3 @4 05 66

..........

e Fort colt CPU en géneral (produit de n intégrales p-dim.)

de Rocquigny & Cambier 2009
Bernardara et al, 2010

Barbillon et al, 2011
]
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Plan

@Motivations — quelle rareté ?
@Calcul d’un risque rare (mesure de risqgue)

®Estimation des parametres incertains (facteurs de
risque)

@Calcul du couple risque / incertitude et des
sensibilités

®Modelisation et reglementation — a-t-on le choix ?

&

—
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Calcul du couple risque / incertitude

Control
variables d v
______________________ Events / Variables of
System model :
Uncertain y > ) Tt(e}r&sg)
inputs X > £~ OB
. : Risk measure
| - | ' c,(d
i Uncertainty model :| D ! @

- {fx(10). 2 1K)}

(X,.0) ~ (|&) . = (£,.6y) ~ 1,(.|8).7

4 A
l __ﬁ\\‘\\_ﬁ‘——\ Increasing
Exceedance Fycesdance = confidence level &
probability 1-Fgz) probability 1-Fayz) : —
(linear or log scale) (linear or log scale) I-Feizl™™
ol |
1-Fazpt
| LE L,

Increasing Increasing
COLSEQUIENCes £

COTE e qUE1Ces £
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Calcul du couple risque/incertitude (2)

Dual Porosity, Gas, Cuttings

® Mesure fondamentale — la ccdf combinée | L)
aleatoire/épistemique a—f . |
;10‘2
C, = P@[Px|gx (Z > Zs‘@x) < OC] £ e L]
- z
2
- ﬂl(Qx‘g)dQX Lo
0 [Ile ()25 d [Fl (|©x )]}<a ws |
10’5- J
10 104 102 100 102
® Robustesse nécessaire pour decrire le niveau Helton, 1904
2 (R.l.<-2+Log[k.(1-p)] I.e. R.1.<-3 au mieux)
1 1
€, = N—ijl..Nl Q. |:N Zk:l..Nz [Qa (Xj,k)]}
1 2
@ Alternative dediées a MC :
: . FAe A —_ Limb tal, 2010
o MRM niveau 2 : cas publiés a R.1.=-0.5 imbourg et a C__-/
CENTRALE
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Analyse de sensibilité - risque

@ Questions typiques
e « Comment réduire le risque ? »

e « Comment réduire I'incertitude sur le niveau de risque ? »

® Modification des méethodes classiques de SA, dont les indices de Sobol:

var[E(G(X, d)|x")]

T varG(X.d)
. _varlE@oe(x, d)x )]
* varQoG(X,d)

® Un calcul robuste: N=aP pour le cas de la variance standard ... i.e. R.l.<-
3 to -7 pour la SA combinée risque/incertitude.

Q= 1G(L,Q)>Zs C(X,d)

® Des indices dédiés pour aller au-dela des indices FORM

Munoz-Zuniga et al, 2011; Borgonovo et al, subm. 2011

&

—|
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Plan

@Motivations — quelle rareté ?
@Calcul d’un risque rare (mesure de risqgue)

®Estimation des parametres incertains (facteurs de
risque)

@Calcul du couple risque / incertitude et des
sensibilités

@®Modelisation et reglementation — a-t-on le choix ?

&

—
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Résumé — evaluation trop risquee ?
Des limites sur les données a Rl > 1 (courant pour les grands risques)

voire Rl > -1 en multi-D

o Modélisation phenomenologique pour (i) populations mélangées sous-
jacentes, (ii) déecomposer le RI par sous-conditionnement (iii) facteurs de
risque multi-dimensionnels

Des défis de calcul
o Robustesse au-dela de RI~-1 a 0 pour le calcul standard
o Robustesse au-dela de RI~-3 s’il faut du niveau 2 ou de la sensibilité

o HPC: naturel

&
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HPC challenges

High

Medium

» 3levels of greediness to optimise

Preexisting model complexity

* Underlying deterministic system model >> e.g. CFD

Low

Medium
Complexity of the uncertainty setting

» Alayer of probabilistic sampling Information quallty
& Medium  High
» Fully distributed if standard Monte-Carlo, but more De Rocquigny et al, 2008

generally mixed sequential / parallel >> e.g.
adaptive importance sampling

» Alayer of optimisation

» Because of mixed deterministic-proba. risk criteria

» Because calibrating the uncertainty model requires
inverse techniques

» Because the final goal is to optimise under risk, not
just compute risk

How do we efficiently allocate
‘ computing power in 3 such layers ?
&
CENT%ALE
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A-t-on le choix ?

@ Probabilités déraisonnables pour Rl > 0 ? Quelles alternatives pour la
mesure de risque”?

o F, (X(|6) peut étre une mesure deterministe (un sous-ensemble de IR P)
ou une mesure DST (couple de plausibility/belief cdfs),

ST nelliy —i' m

Cloniral f FPart of a decision-
d making process ‘ ‘ ‘[/ |_£ _
-ﬂm.-z:iﬂl

design
actions

Stakes
Uhtrariain eveinls, X SyStem (@t risk or wader

il tors, soema il uncerfaniy)

Samesafmamnes Z[tf ’tf —|—AT]
=G[X,,d]

¥

¥

P

De Rocquigny et al, 2008

o Quels impacts sur les données et le calcul ?

&
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A-t-on le choix (2)

o DempterShaferTh relache la sous-additivité

4 Focal eleme”‘s.|—| 1 I—I t I—I
m: o(Q) - [0]] [ ] . l_;__»é] . LT]
m(J)=0 Z m(A) =1 Bel (5 la.a) PI(pi<la )

i De Rocquigny et al, 2008
Bel(xeB)= > m(A) Pl(xeB)= > m(A)

AcB A NB=J

Bel(B)+ Bel(°B)<1 PIB)+PI(°B)>1

o Une interprétation possible : espace probabilisé incompletement-spécifié /
avec proba. supérieures et inférieures.

o Le manque de connaissance est plus finement modélisé — mais entrain
I'indécidabilité -
[— |
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« Le pire a I'exclusion du reste ? »

® Approches déterministes

o Un risque de sous-estimation des bornes absolues
o Non-décidabilité : on perd I'ordre complet des options

o Potentiellement inévitables pour les évenement trop incertains

® Modeéliser le risque, c’est finalement comparer

C,: e, (d,)<c,(dy))
c,(d)=EU(Z|d) eg. EL

MaXpy 4 +at1Zt (@)<Zg

@ Probabilités — éventuellement combinées avec des scénarios
conditionnels déterministes — est inévitable quand il faut comparer la
« plausibilité » et allouer des ressources C/
]
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