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Méthodes robustes

pour l'aide a la décision

On doit souvent prendre une décision sans avoir toute 1'information nécessaire. C'est vrai
pour des taches d'organisation (livraisons, plannings), de prospective (évolution des con-
sommations, des marchés). Dans d'autres circonstances, les données existantes sont tres
pauvres et souvent approximatives : c'est typiquement le cas pour les préoccupations
d'environnement et d'épidémiologie ; les lois physiques sont en outre mal connues.

Remplacer les données manquantes par des données factices n'est certainement pas une
bonne solution : on calcule pendant des heures pour, finalement, se retrouver avec un
résultat dont la validité n'est en rien assurée, et sur lequel on ne dispose d'aucun inter-
valle de confiance.

Les méthodes probabilistes permettent une premiére analyse grossiére, qui conduit a
une hiérarchie des ordres de grandeur : tel risque mérite d'étre pris en compte ; tel autre
est négligeable. On peut ensuite, si on le souhaite, affiner la connaissance de ceux qui
émergent. Nous avons ainsi réalisé en 2005 pour le CEA Saclay une étude comparative
des risques dus aux différents survols aériens et aux différents transports routiers de
matiéres dangereuses.

Lorsqu'on met en ceuvre des méthodes probabilistes, il n'est pas nécessaire que le phé-
nomeéne étudié dépende du hasard : rien ne dépend jamais du hasard. Simplement, on
décide qu'on "fait comme si" ; on ne recherche pas les causes intimes du phénomeéne. La
raison essentielle est que, la plupart du temps, ces causes intimes dépendent de lois phy-
siques mal connues, sur lesquelles les données sont rares.

En 2005-2006, dans le cadre d'un contrat avec Veolia Environnement, Région Ouest,
nous avons reconstitué les débits journaliers de 19 fleuves en Vendée : ils avaient été
mesurés sur 37 ans, mais avec prés de 50 % de "trous".
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Nous avons utilisé des méthodes probabilistes (voir le livre de Bernard Beauzamy et Ol-
ga Zeydina : "Méthodes probabilistes pour la reconstruction de données manquantes",
ref. plus bas). Cette reconstitution des débits a été grossiere, mais suffisante pour ré-
pondre a la question posée : quelle est I'ampleur des pénuries d'eau 1'été et comment y
remédier ? Effectuer la reconstruction en se servant de modeéles pluies-débits (les débits

des fleuves a partir de la pluviométrie) aurait été impossible.
Un principe simple et robuste

Le principe des méthodes probabilistes est simple : on considére que tout ce que l'on ne
connait pas de maniére précise est régi par une loi de probabilité. Cela peut-étre :

— Une donnée imprécise : on dira par exemple que la consommation de gaz, en France,
est liée a la température, mais non pas de maniere déterministe.
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Le graphe ci-dessus est issu d'une étude que nous avons menée en 2006 pour 1'Observa-
toire de 1'Energie, Direction Générale de I'Energie et des Matieres Premiéres : pour une
température donnée (plage 10°C - 10,5°C), on trouve en abscisse une consommation (en
TWh) et en ordonnée la probabilité de cette consommation : diverses consommations sont
possibles, pas toutes avec la méme probabilité.

— Une loi mal connue. En 2004-2005, le CNES nous avait demandé d'étudier les risques
associés a la chute des débris provenant de la désintégration de satellites. Il y a trés
peu de données et les lois sont mal

connues. En particulier, dans la
formule donnant la résistance de
I'air, nous avons considéré que la
densité de l'air, aux différentes alti-
tudes, était probabiliste ; de méme
pour la forme du débris, sa masse,
le coefficient de trainée, et méme
I'exposant de la vitesse : personne

n'est str que la résistance soit pro-

portionnelle au carré de la vitesse,

100 0 100 Kilometers

pour des mobiles a 7 km/s en at-

mosphere raréfiée.
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Le résultat n'a pas été un point de chute précis, mais une "carte probabiliste" : voici ou
les débris peuvent tomber, avec quelle probabilité.

On voit de telles cartes sur I'image ci-dessus ; elles correspondent a la chute de plusieurs
objets issus du méme satellite ; les zones foncées ont une probabilité plus élevée que les
zones claires.

Amélioration des mesures

Les méthodes probabilistes permettent I'amélioration des mesures, grace a des "tables de
calibration" appropriées ; ce sont des tables de probabilités conditionnelles. Sachant
qu'un capteur indique tant, voici la probabilité que 1'erreur soit de tant. Ces lois sont dif-
férentes d'un bout a l'autre de la gamme de mesure : un capteur n'a pas partout la méme
précision (cela s'appelle le facteur d'échelle). Nous avons employé ces méthodes d'abord
dans le cadre de contrats avec la Délégation Générale pour I'Armement (Service des Pro-
grammes de Missiles Tactiques), puis avec 'IRSN, depuis 2003 : amélioration des me-
sures de matieres nucléaires, et en 2012-2016 avec I'IFSTTAR : amélioration du posi-
tionnement GPS en environnement urbain.

Différences avec les statistiques

Les statistiques permettent de multiples traitements des données : ajustements, régres-
sions, tests, mais toujours en faisant des hypothéses sur les lois des échantillons recueil-
lis. Or, dans les situations ou nous travaillons, ces lois ne sont pas connues et introduire
des lois factices est tout aussi inacceptable qu'introduire des données factices.

Les méthodes probabilistes n'ont pas ce handicap, puisque notre travail est tout d'abord
de constituer la loi de probabilité : voir I'exemple de la consommation de gaz ci-dessus.
Nous partons d'une loi uniforme sur un intervalle (si on ne sait rien), et nous 1'enrichis-
sons petit a petit en fonction du retour d'expérience.

On peut dire grossiéerement que les statistiques sont une forme raffinée des probabilités
(lorsque la loi est connue) et que les probabilités sont une forme préliminaire des statis-
tiques (avant que la loi soit connue). Bien entendu, si un historique abondant existe
(exemple : ventes d'un produit), il n'y a aucune raison de ne pas utiliser les outils statis-
tiques usuels.

Modélisation robuste
Les méthodes probabilistes sont un élément essentiel de notre programme de recherche

"modélisation robuste", développé en partenariat avec environ 70 institutions (entre-
prises et universités), francaises et étrangeéres (voir http:/scmsa.eu/robust.htm pour une

description compléte du programme).
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Une méthode "robuste" prend en compte, dés le début du programme, les incertitudes
sur les lois et sur les données, mais aussi sur les objectifs. L'expérience nous montre que
les programmes industriels n'ont jamais un seul objectif : il y a le court terme et le long
terme, les probléemes de production, de maintenance, d'organisation, etc. L'ensemble est
toujours complexe, et ramener la question posée a un simple optimum (souvent sur le
cout) est réducteur et conduit généralement a des solutions inadaptées.

Nous considérons donc qu'il faut abandonner la recherche d'un optimum et traiter 1'en-
semble des objectifs comme des contraintes ; par exemple : "dépenser 10 % de moins que
l'année derniere", "réduire les retards de 5 %", etc. Ceci doit étre obtenu rapidement :
c'est ce que nous appelons une "Quick Acceptable Solution". Une fois celle-ci trouvée, rien
n'empéche de recommencer, en affinant les contraintes. Le décideur préférera avoir une
solution grossiére, mais rapide et robuste, permettant de savoir que telle configuration

est satisfaisante, et que telle autre I'est moins.
Hiérarchisation de parameétres

Etant donné un process industriel, qui dépend évidemment d'un trés grand nombre de
parameétres (des températures, des pressions, des compositions chimiques, etc.), une
question revient souvent : "hiérarchiser" les parameétres, en fonction de leur influence
sur une variable de sortie (la qualité du process, quelle qu'en soit la définition). Nos mé-
thodes permettent cette hiérarchisation, quel que soit le nombre des données :

voir la fiche spécifique http:/scmsa.eu/fiches/SCM_Hierarchisation.pdf

Un exemple trés simple de mise en ceuvre a été réalisé par la SCM pour 1'Agence de
I'Eau Artois-Picardie en 2008 et est disponible :
http://scmsa.eu/archives/SCM_AEAP 2008 12 01.pdf.

Recherche de zones a risque

Ceci vient en complément du paragraphe précédent. Etant donné un process dépendant
d'un treés grand nombre de parameéetres, il est possible de déterminer les configurations de
I'ensemble des parameétres qui conduiront a une "situation a risque" pour la variable de
sortie du process, par exemple une qualité inférieure a un seuil fixé. Ceci se fait unique-
ment a partir des informations recueillies, et sans introduire d'hypothése factice. La mé-
thode est décrite au chapitre XIII du livre ci-dessus.

La"Méthode" d'Archimeéde

Considérée par Archiméde comme son chef d'ceuvre, elle a été perdue pendant plus de
2000 ans. Elle consiste a comparer 1'information inconnue a une information connue, gé-
nérée pour la circonstance, et cette comparaison est toujours robuste. Les perspectives
sont étonnantes ; voir le livre "Archimedes Modern Works", ref. ci-dessous.
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