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Introduction 
Eléments d’un problème de décision : 

•Alternatives
•Incertitudes
•Conséquences et préférences sur ces conséquences

+ 1 critère de choix
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Introduction 
Outils de modélisation des problèmes de décision : 
•Outil d’inférence et de modélisation de l’incertitude : réseaux bayésiens 
•Outils de structuration et de résolution du problème de décision: 

 Diagrammes d’influence 
 Arbres de Décision 

•Utilité : 
 Clarifier des situations décisionnelles complexes 
 Fournir un cadre méthodologique appuyé sur des outils mathématiques rigoureux (théorie 

des graphes, statistique bayésienne) pour résoudre ces situations 
 Communiquer les résultats 
 Eviter de se faire manipuler! (ou apprendre à manipuler…). Cf. Tutoriel de L. Dehouck 
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Introduction 

Processus canonique de décision 
 

Non 

Identification de la situation 
de décision et détermination 

des objectifs 

Identification des alternatives 

Décomposition et modélisation 
du problème 

1. Modélisation de la structure du 
problème 
2. Modélisation des incertitudes 
3. Modélisation des préférences 

 

Choix de la meilleure alternative 

Analyse de sensibilité 

A-t-on besoin d’analyses 
complémentaires ? 

Implémentation de la meilleure alternative 

Oui 
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Plan du tutoriel 
• Diagrammes d’influence 
• Arbres de décision 
• Résolution des problèmes de décision 
• Révision bayésienne et valeur de l’information 
• Extensions et prolongements 
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Diagrammes d’influence 
Définitions : un diagramme d’influence est... 

• Pour le non-initié : ... un ensemble de bulles et de flèches. 

• Pour le decision analyst : ... une représentation formelle d’un ensemble de 
décisions, d’incertitudes, de valeurs et d’inférences. 

• Pour le consultant : ... un langage graphique de communication entre les 
diverses parties prenantes à un problème de décision. 

• Pour le mathématicien : ... un graphe orienté acyclique avec plusieurs types 
de nœuds, une extension des réseaux bayésiens par des  nœuds de 
décision et des nœuds déterministes (ou de valeur). 
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Diagrammes d’influence 
Nœuds d’incertitudes : 

 
 

• Représentent les paramètres hors de contrôle du décideur 

• Sont définis par une distribution de probabilité 

• Peuvent être reliés par des arcs correspondant au conditionnement d’une 
incertitude par une autre 
 

 

 Taux de 
croissance 
du marché  

Nombre 
d’unités 
vendues  
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Diagrammes d’influence 
Nœuds de décision : 

 
 

 

• Représentent les choix sous contrôle du décideur 

• Sont définis par un ensemble d’alternatives 

• Peuvent être la cible d’arcs montrant la disponibilité d’une information 
 

Taux de 
croissance du 

marché  

Fixation du 
Prix 
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Diagrammes d’influence 
Nœuds déterministes et de valeur: 

 
 

 

• Sont utilisés pour saisir les paramètres du modèle (probabilités, prix, 
coûts...) 

• Peuvent être conditionnés par un (ou plusieurs) nœud(s) d’incertitude et/ou 
de décision 
 

Succès ou 
échec  

Nombre 
d’unités 
vendues 



Congrès Lambda Mu 20 
Saint-Malo 2016 

 

Diagrammes d’influence 

Arcs : 
 
 A  B  Les probabilités associées à la variable B dépendent 

des résultats aléatoires de A 

G H 

D  C Les probabilités associées à la variable D 
dépendent de la décision C 

E  F 
Le décideur connaît le résultat de la réalisation de la 
variable aléatoire E lorsqu’il prend la décision F 

Le décideur connaît la décision G lorsqu’il prend la décision 
H 
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Diagrammes d’influence 

Spécification des nœuds d’incertitude : 
 

Part de 
marché  

.2 > 45 % 

Entre 20 % 
et 45 % 

< 20 % 

.5 

.3 

Probabilités Possibilités 

NB: On peut spécifier les probabilités grâce à une distribution continue que l’on discrétise 
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Diagrammes d’influence 

Spécification des nœuds de décision : 
 

Stratégie de 
déploiement du 

produit  

Possibilités 

Monde 

Europe 

France 

Ne pas déployer 
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Diagrammes d’influence 

Exemple : 
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Arbres de décision 
Définitions : 

• Un arbre de décision est un graphe orienté composé de nœuds 
d’incertitude, de nœuds de décision, et de nœuds terminaux. 

 

• L’arbre de décision permet de représenter la séquentialité des décisions et 
événements de manière plus explicite qu’avec un diagramme d’influence 

 

• L’importance de la taille d’un arbre de décision rend justifiée son utilisation 
en conjonction avec un diagramme d’influence 
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Arbres de décision 
Nœuds terminaux :  

Ils marquent la fin d’une branche. 
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Arbres de décision 
Nœuds de décision :  
 
 

 

 
Stratégie de 

déploiement du 
produit  

Monde 

France 

-10 M€ 

-5 M€ 

Alternatives Conséquences associées à 
chacun des choix (ici, coût) 
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Arbres de décision 
Nœuds de chance :  
 
 

 

 

> 50 % 

< 50 % 

10 M€ 

5 M€ 

Possibilités 

Part de 
marché  

.3 

.7 

Probabilités 
Conséquences associées à 
chacune des possibilités (ici le 
revenu) 
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Arbres de décision 

Exemple : 
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Résolution des problèmes de décision 

• Principe de résolution : on utilise comme critère la maximisation de la valeur 
espérée (ou maximisation de l’espérance mathématique du gain). 

 

• 2 étapes : 

1. “roll-forward” : calcul pour chaque branche de la somme des 
conséquences des choix et incertitudes (ie, calcul des payoffs finaux pour 
chaque nœud terminal). 

2. “rollback” : calcul de la valeur espérée pour chaque nœud d’incertitude, et 
choix des décisions auxquelles sont associées les valeurs espérées les 
plus élevées. 
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Résolution des problèmes de décision 

Exemple : 
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Résolution des problèmes de décision 

Autres exemples : 
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Résolution des problèmes de décision 

5184 chemins, résolution en 0,031s 
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Résolution des problèmes de décision 

Des utilisations en industrie (source : Syncopation Software): 
•Allouer des fonds en R&D (GM) 
•Déterminer une stratégie de remédiation d’un site pollué (Air Force Institute of 
Technology) 
•Déterminer une politique d’allocation des ressources en eau (ville de Palo Alto) 
•Analyse de risques liés à la production (Novartis) 
•… 
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Révision bayésienne et valeur de l’information 

D’où viennent les probabilités dans le modèle? 
 
3 traditions (Hacking, 1975) : 
•Approche classique (laplacienne) 
•Approche fréquentiste (Von Mises…) 
•Approche subjectiviste (Bayes, Keynes, de Finetti…) 
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Révision bayésienne et valeur de l’information 

D’où viennent les probabilités dans le modèle? 
 
3 traditions (Hacking, 1975) : 
•Approche classique (laplacienne) 
•Approche fréquentiste (Von Mises…) 
•Approche subjectiviste (Bayes, Keynes, de Finetti…) 
 

•Principe de raison insuffisante (ou d’insuffisance de raison) 
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Révision bayésienne et valeur de l’information 

3 interprétations du théorème de Bayes (Révérend Thomas Bayes, 1702-
1761) : 

•  Mathématique: c’est une simple identité issue de la définition des 
probabilités conjointes et des probabilités conditionnelles. 

•  En terme d’information et de connaissance: c’est une règle qui permet de 
mettre à jour les probabilités a priori dont on dispose lorsqu’une information 
supplémentaire se présente (révision bayésienne). 

•  En terme d’analyse de la décision: c’est une règle qui permet d’inverser 
l’ordre des nœuds entre un diagramme d’influence et un arbre de décision 
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Révision bayésienne et valeur de l’information 

Construction mathématique : 
 On a (par définition): 

P ( A , B ) = P ( A / B ) P ( B ) 
P ( B , A ) = P ( B / A ) P ( A ) 

 Comme 
P ( A , B ) = P ( B , A ) 

 On a 
P ( A / B ) P ( B ) = P ( B / A ) P ( A ) 

 soit 
 

P ( A / B ) = P ( B / A ) P ( A ) / P ( B ) 
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Révision bayésienne et valeur de l’information 

Interprétation: 
 A : l’événement dont on chercher à prévoir la probabilité 
 B : l’élément additionnel qui nous aide à prévoir la probabilité de A. 
 P ( A ) : Probabilité d’occurrence de A a priori. 
 P ( A / B ): la probabilité a posteriori de A, compte tenu de B. 
 P ( B / A ): la fiabilité informationnelle de B par rapport à A (Likelihood). 
 P ( B ) : à calculer grâce au théorème d’expansion (P(B)=P(B/A)P(A)+P(B/Ā)P(Ā)) 

P ( A / B ) = P ( B / A ) P ( A ) / P ( B ) 
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Révision bayésienne et valeur de l’information 

Soit une installation pétrochimique où l’on s’intéresse à la corrosion des tubes au 
bout d’une durée d’un an. On sait qu’au bout de cette période, un tube sur 10 est 
corrodé, mais que cette corrosion n’est pas observable à l’œil nu. Divers outils 
existent pour détecter la corrosion, dont notamment l’utilisation d’ultra-sons. On sait 
que le générateur d’ultrasons permet de détecter correctement la corrosion d’un 
tube 9 fois sur 10. On sait aussi que le générateur donne des fausses alertes 2 fois 
sur 10. 
 
Sachant que le générateur n’indique pas que la section de tube numéro 5 est 
corrodé, quel est la probabilité pour qu’elle le soit? 
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Révision bayésienne et valeur de l’information 

Interprétation du problème 
P (Tube corrodé)= 1/10 (donc P(Tube non corrodé)=9/10)  (Proba a priori) 
 
P (Générateur dit “tube corrodé”/Tube corrodé) = 9/10 (donc P(Générateur dit “tube 
non corrodé”/Tube corrodé) = 1/10) (Probabilité de fiabilité) 
 
P (Générateur dit “tube corrodé”/Tube non corrodé) = 2/10 (donc P(Générateur dit 
“tube non corrodé”/Tube non corrodé) = 8/10) (Probabilité de fausse alerte) 
 
On cherche P (Tube corrodé / Générateur dit “Tube non corrodé”). 
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Révision bayésienne et valeur de l’information 

Calcul de la solution 
La formule de Bayes s’écrit: 
P (Tube corrodé / Générateur dit “Tube non corrodé”) 
= P(Générateur dit “tube non corrodé”/Tube corrodé) * P(Tube Corrodé) / P (Générateur dit 
“Tube non corrodé”) 
On sait que: 
P (Tube corrodé) = 1/10 
P(Générateur dit “Tube non corrodé”/Tube corrodé)= 1/10 
P (Générateur dit “Tube non corrodé”) = P(Générateur dit “tube non corrodé”/Tube corrodé) * 
P(Tube corrodé) + P(Générateur dit “tube non corrodé”/Tube non corrodé) * P(Tube non 
corrodé) = 1/10 * 1 / 10 + 8 /10 * 9/10 = 1/100 +72/100 =73/100 
Donc 
P (Tube corrodé / Générateur dit “Tube non corrodé”) = (1/10*1/10)/(73/100)=1/730.013 
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Révision bayésienne et valeur de l’information 

Le théorème de Bayes permet aussi  de calculer la valeur d’une information supplémentaire. 
 
VEIP = VE avec IP – VE sans IP 
 
VEII = VE avec II – VE sans II 
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Révision bayésienne et valeur de l’information 

Information parfaite : comment fait-on? 
 
1) VE sans IP = 5,8 (choix A) 
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Révision bayésienne et valeur de l’information 

Information parfaite : comment fait-on? 
VE avec IP sur E : 6,8 
 
VEIP = 1 
 

4 
B 
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Révision bayésienne et valeur de l’information 

Un autre exemple :  
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Révision bayésienne et valeur de l’information 

Soit une installation pétrochimique où l’on s’intéresse à la corrosion des tubes au bout d’une 
durée d’un an. On sait qu’au bout de cette période, un tube sur 10 est corrodé, mais que cette 
corrosion n’est pas observable à l’œil nu. Divers outils existent pour détecter la corrosion, dont 
notamment l’utilisation d’ultra-sons. On sait que le générateur d’ultrasons permet de détecter 
correctement la corrosion d’un tube 9 fois sur 10. On sait aussi que le générateur donne des 
fausses alertes 2 fois sur 10. 
 
On peut remplacer un tube à un coût de 100 k€. L’inspection par ultra-sons coûte 1 k€. Si un 
tube rompt, on encourt un coût de 1500 k€ 
 
Que faut-il faire? 
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Révision bayésienne et valeur de l’information 
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Révision bayésienne et valeur de l’information 
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Extensions et prolongements 

Limite du critère de la valeur espérée : 

-> chercher à modéliser les préférences en prenant en compte la nature aléatoire des 
conséquences des choix : théorie de l’utilité espérée 
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Extensions et prolongements 

Prendre en compte la multidimensionalité des problèmes : théorie de l’utilité multi-attribut 
 
Encoder les probabilités subjectives (et comment faire lorsque l’on est en situation 
difficilement probabilisable : cf. tutoriel de F. Beaudouin) 
 
Générer des alternatives : Value-Focused Thinking 
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