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Contexte (tres rapidement, Charpentier (2022, 2024))
“Technology is neither good nor bad; nor is it neutral ,” Kranzberg (1986).

“Ce qui est unique dans le domaine de l'assurance, c’est que méme
la discrimination statistique qui, par définition, est dépourvue ST
d’intentions malveillantes, pose des problémes moraux et ju-
ridiques importants. Pourquoi ¢ Parce que, d’une part, les
décideurs politiques voudraient que les assureurs traitent leurs
assurés de maniére égale, sans discrimination fondée sur la race, iyt
le sexe, I'dge ou d’autres caractéristiques, méme s’il est statis-
tiquement logique d’opérer une discrimination. [...] D’autre part,
au coeur de lactivité Uactivité d’assurance réside dans la discrimi-

-nation entre les assurés a risque et ceux qui ne le sont pas . Mais
le risque est souvent statistiquement corrélé avec les mémes
caractéristiques que celles que les décideurs politiques voudraient
interdire aux assureurs de prendre en compte,” Avraham (2017).
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Contexte (tres rapidement)

“Etre actuaire, c’est étre un spécialiste de la géné-

-ralisation , et les actuaires s’engagent dans une
forme de prise de décision que l'on appelle par-
fois actuarielle. Les actuaires guident les compag-
nies d’assurance dans la prise de décisions con-
cernant de grandes catégories qui ont pour effet
d’attribuer a ’ensemble de la catégorie certaines car-
actéristiques qui sont indiquées de maniére proba-
biliste par l'appartenance a la catégorie, mais qui
peuvent ne pas étre possédées par un membre parti-
culier de la catégorie,” Schauer (2006).
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generalization is the stock in trade of the insurance in-
dustry. Indeed, the insurance industry has its own name
for this kind of decisionmaking. To be an actuary is to be
a specialist in generalization, and actuaries engage in a
form of decisionmaking that is sometimes called actuar-
ial. Actuaries guide insurance companies in making de-
cisions about large categories (teenage males living in
northern New Jersey) that have the effect of attributing
to the entire category certain characteristics (carelessness
in driving) that are probabilistically indicated by mem-
bership in the category, but that still may not be pos-
sessed by a particular member of the category (this
particular teenage male living in northern New Jersey).

Occasionally the actuarial generalizations of the in-
surance industry become controversial. One example is
the use of generalizations about the comparative safety
of different neighborhoods as a basis for setting the rates
for homeowners’ insurance or determining the willing-
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Détour historique, Préambule

“Au cours des deux premiéres décennies du siécle, de Fating Smoke
nombreuses compagnies ont transformé ces connais-
sances qualitatives en catégories écrites formelles,
bien que de maniere incompléte et idiosyncratique.
Bien que ces systémes de classification des risques soi-  TheBusinessof Safery

The American Fire Insurance Industry, 18c0-1850

Fire in Urban America, 1800-1950

Mark Tebeau

’4 9 9 Sy 9 4 2 As they cultivated new business early in the nineteenth century, insurance firms

-ent restés relativement primitifs, ils ont néanmoins oty i o bsnes o he s e, s
setting guidelines for everyday business practices. During the first three decades

L 2 . < s e e of the century, several activities became central to the fire insurance business: sur-
aidé les entreprises a prendre des dECiSIONS CONCETTIAILE o o s vt b e o
ards and rates, and compiling records of surveys and transactions in ledgers, and

. o o N o o o o classifying danger. By the 18105, companies transformed such informal procedures

les risques, en particulier a fixer les tarifs, QUi EtQIENE  imbmivicn it miosiiont sevcseo st
dustry diversified its risks, and underwriters established rudimentary distinctions

p . . . . . . . between different sorts of property, manufacturing acivities, and construction
l expreSSlon quantltatlve de la ComprehenSLon qualltatl_ methods. Initially such divisions resided in the minds of company secretarics—in
an expanding qualitative knowledge base about fire danger that they developed

from their own experience. During the first two decades of the century, many com-

-ve du danger par les assureurs . Les tarifs et les ca- s mome e auiive micdng ino foml vien et

gories, andin an i . Although such systems

of classifying risk remained relatively primitive, they nonetheless helped to guide

tégories de risques étaient en constante EVOLULION, i i miing icsms o ooy n scing e whic v

quantitative expressions of insurers’ qualitative understandings of danger. Both
d i J

les assureurs entamant un dialogue avec les clients sttty
potentiels et le paysage,”

The Johns Hopkins University Press
Baltimore
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Détour histo

) freakonometrics

rllgue, Préambule
“En 1852, Horace Binney, éminent avocat de Philadel-

phie, (...) oppose les méthodes de tarification incer-
taines des assureurs incendie aux pratiques plus saines
des assureurs vie, qui reposent sur une méthode ac-
tuarielle. Il ridiculise le secteur pour ne pas avoir
créé une ‘table de mortalité’ des pertes dues aux in-
cendies et décrit les activités du secteur comme non
scientifiques. (...) Dés 1850, de nombreux assureurs
incendie ont pris conscience des limites de leur approche.
Méme des sociétés de premier plan reconnaissent qu’elles

ne peuvent prédire ni la fréquence et l’étendue des incendie
ni leurs coiits financiers avec un degré de certitude accep-

-table. (...) Plus important encore, ils ont commencé
a développer et a appliquer le raisonnement statis-
tique a leurs activités, en particulier a leurs efforts de
catégorisation,

freakonometrics.hypotheses.org — Arthur Charpentier, Septembre 2024 (Cerisy)

Eating Smoke

Fire in Urban America, 1800-1950

Mark Tebeau

Statistics, Maps, and Morals
Making Fire Risk Objective, 1850-1875

In April 1852, prominent Philadelphia lawyer Horace Binney excoriated the firc
insurance industry at an odd moment. In the keynote address of a gala event cele-
brating the one hundredth anniversary of the Philadelphia Contributionship for
Loss from Fire, he censured fire underwriters for what he characterized as a hap-
hazard approach to their business. Binney contrasted fire underwriters’ uncertain
rating methods with the sounder practices of life underwriters, which were based
in actuarial method. He ridiculed the industry for not having created a “mortality
table” of fire loss, and described the industry’s business as unscientific. Binney
urged insurers to intensify their program of observing the landscape and to form
thatsuch ac-
tivities and associations would help fire insurers to organize their industry ratio-
nally and to understand the problem of fire. He also suggested a wholesale recon-
sideration of public fire defenses. Amazingly, it is unlikely that his remarks
offended the audience. By 1850 many thel their
approach. Even leading firms, such as Actna, recognized that they could predict
neither the frequency and extent of fires nor their financial costs with an accept-
able degree of certainty.!

The Johns Hopkins University Press
Baltimore
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Détour historique, Préambule

« . 5 . P 5 o570 . .
Comme Binney l'avait prévu, Lutilisation des statis- Eating Smoke
-tiques a transformé la maniére dont les assureurs Fire in Urban America, 1800-1950

incendie produisaient des connaissances sur le risque Mark Tebeau

d’incendie . Lélaboration de tables actuarielles a
marqué un tournant qualitatif et quantitatif impor-
tant pour le secteur, d’autant plus qu’elle s’est déroulée

. . , . , . In April 18‘:‘;, pmvmi.nen! dl’dhi.ladelphiahl:lye; Horace :di::\cy ;xcorin!:d the !:xe
parallélement a lexpansion d'autres technologies de s i cony

Loss from Fire, he censured fire underwriters for what he characterized as a hap-

gestion de l'information. Les asSUreurs Ont repréSemnté i b e o wen

rating methods with the sounder practices of life underwriters, which were based

Statistics, Maps, and Morals
Making Fire Risk Objective, 18501875

le risque d’incendie urbain sous forme de Taios s b o o mmy

urged insurers to intensify their program of observing the landscape and to form

statistiques, ont objectivé le danger d’incendie dans acachic

tivities and associations would help fire insurers to organize their industry ratio-

les cartes des villes et ont forgé de nouvelles TelatiOn S e —— e o oo
institutionnelles. Dans les vingt années qui ont suivi fvm%;hﬁhmg%ﬂim“{:::r;?udf:egmldwj?p
la critique de Binney, les assureurs incendie ont "™

considérablement modifié leurs habitudes,” Tebeau s e
e Johns Hopkins University Press

( 2003 ) Baltimore
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) freakonometrics

Détour historique, Préambule

Pour terminer,

“En outre, les villes du pays connaissent de plus
en plus souvent des incendies dramatiques et
des dizaines, voire des centaines, de compagnies
d’assurance font faillite a la suite de ces incendies. Par
exemple,  aprés le désastreux incendie de New York

en 1835, vingt-trois des vingt-six compagnies locales

new-yorkaises ont fait faillite . D’autres grands
incendies du XIXe siecle ont donné lieu a des statis-
tiques similaires,” Tebeau (2003)

i.e. les données permettent mieux comprendre les risques,

Ici, on regardera les modeéles dans le but de segmenter.
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Eating Smoke

Fire in Urban America, 1800-1950

Mark Tebeau

Statistics, Maps, and Morals
Making Fire Risk Objective, 1850-1875

In April 1852, prominent Philadelphia lawyer Horace Binney excoriated the fire
insurance industry at an odd moment. In the keynote address of a gala event cele-
brating the one hundredth anniversary of the Philadelphia Contributionship for
Loss from Fire, he censured fire underwriters for what he characterized as a hap-
hazard approach to their business. Binney contrasted fire underwriters’ uncertain
rating methods with the sounder practices of life underwriters, which were based
in actuarial method. He ridiculed the industry for not having created a “mortality
table” of fire loss, and described the industry’s business as unscientific. Binney
urged insurers to intensify their program of observing the landscape and to form

ac-

tivities and associations would help fire insurers to organize their industry ratio-
nally and to understand the problem of fire. He also suggested a wholesale recon-
sideration of public fire defenses. Amazingly, it is unlikely that his remarks
offended th By 1850 many the limitations of their
approach. Even leading firms, such as Actna, recognized that they could predict
neither the frequency and extent of fires nor their financial costs with an accept-
able degree of certainty.!

The Johns Hopkins University Press
Baltimore
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Détour historique, de I'aggrégation

LORRAINE DASTON

“la certitude du principe sous-ja-
cent du nouveau régime, qui était
“fondé sur lespérance de la continuité de la vie qui,

Classical Probability in
the Enlightenment

PRINCETON UNIVERSITY PRESS

bien que les vies des hommes prises séparément soi-

generality of these persons of less importance than a provision for them-
selves in sickness, or old age, or at a time, when they may be disabled

-ent incertaines, est cependant réductible G UNe COTLi- i it e yx 2 ine v ey m o e

from the flat rates other companies charged, “be the life ever so young and

. PR healthy,” and included sample premiums so that the reader might make

tude dans un ensemble de vies ”,” Daston  (2021), oo bim. Avove s, e prpects socwed e crumyor
i i i the underlying principle of the new scheme, which was “grounded upon
citant SOC i ety for Eq uitable Assurances ( 1 764) . the expectancy of the continuance of life; which, although the lives of men
separately taken, are uncercain, yet in an aggregate of lives is reducible to

a certainty.”

44 A Short Account of the Society for Equitable Assurances on Lives and Survivorships (London,
2 Auguse 1764).
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Détour historique, Durkheim et la notion de faits sociaux
“Quant a la question qui a été lorigine de ce travail, c’est celle des rapports de
la personnalité individuelle et de la solidarité sociale. [...] Comment peut-il

étre a la fois plus personnel et plus solidaire ¢ ,” Durkheim (1893), préface.

“Cest ainsi que chaque individu a son histoire,
quoique les bases de [lorganisation physique et
morale soient les mémes chez tous. En fait,
quand on est entré quelque peu en contact avec les phénoménes

sociaux, on est, au contraire, surpris de l’étonnante régularité
avec laquelle ils se reproduisent dans les mémes circonstances.
Méme les pratiques les plus minutieuses et, en apparence, les

plus puériles, se répetent avec la plus étonnante uniformité .”
Durkheim (1895), chapitre V - Regles relatives a I'explication des

faits sociaux.
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Détour historique, Durkheim et la notion de faits sociaux

Dans Les régles de la méthode sociologique (Durkheim (1895)), il définit les faits
sociaux comme des maniéres d'agir, de penser et de sentir qui existent en dehors des
consciences individuelles et qui exercent une contrainte sur les individus.

Ces faits sociaux sont caractéristiques des groupes et des sociétés, et ils sont régis par
des lois propres qui peuvent étre étudiées de maniére scientifique.

Dans son étude sur le suicide (Durkheim (1897)), il montre que malgré la nature
hautement personnelle et apparemment imprévisible de I'acte suicidaire, les taux de
suicide présentent des régularités frappantes selon des variables telles que la religion,
I'état civil, et les conditions économiques.
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Détour historique, Weber et |'action sociale

“En fin de compte, il en est de ces faits com-
me des autres données incompréhensibles:
de méme que lindividu qui agit pratiquement, l’étude compré-
-hensive les considere comme de simples ‘data’ avec lesquels il
faut compter. Si peu que ce soit le cas jusqu’a présent, il est pos-
-sible qu’a l'avenir la recherche découvre aussi des régularités
incompréhensibles dans un comportement significativement

différencié [besondertes Verhalten].” Weber (1922).

Dans Wirtschaft und Gesellschaft (Weber (1922)), il propose une approche centrée sur
le concept d’action sociale. Pour Weber, I'action sociale est une action a laquelle les
individus attribuent un sens subjectif et qui prend en compte les actions des autres.

12 / 47
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Détour historique, Weber et |'action sociale

“Nous appelons sociologie (au sens ot nous entendons ici ce terme utilisé avec
beaucoup d’équivoques) une science qui se propose de comprendre par inter-

-prétation [deutend verstehen] lactivité sociale et par la d’expliquer cau-
-salement [ursiichlich erkliiren] son déroulement et ses effets .” \Weber (1922).
Weber reconnait que bien que les actions individuelles soient motivées par des
significations subjectives variées et donc puissent sembler imprévisibles, lorsqu’elles

sont considérées collectivement, elles tendent également a suivre des schémas
compréhensibles.

Dans son étude de I'éthique protestante et I'esprit du capitalisme (\Weber (1905)), il
reconnait que des régularités émergent des actions individuelles lorsque celles-ci sont
observées dans leur ensemble.
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Prédictibilité et rationalité

Herbert Simon et sa théorie de la rationalité limitée, suggére que, malgré les limites
cognitives des individus, les rendant imprévisibles, des modéles prévisibles émergent
dans la prise de décision collective.

“Dans les expériences réelles avec le jeu, il s’avére que le comportement
coopératif se produit assez fréquemment et qu’une stratégie ‘tit-for-tat’
(‘coopération-réciprocité-pardon’ se comporter de maniere coopérative jusqu’a ce
que lautre joueur agresse ; puis agresser une fois mais revenir

a la coopération si lautre joueur le fait également) donne
presque toujours des récompenses plus élevées que d’autres
stratégies. Roy Radner a montré (communication person-
nelle) que si les joueurs s’efforcent d’obtenir un gain satis-
faisant plutét qu’un gain optimal, la solution coopérative
peut étre stable. La rationalité limitée semble produire de
meilleurs résultats que la rationalité non limitée dans ce
type de situation concurrentielle,” Simon (1969).
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Détour historique, retour sur le suicide

“Des lors, nous pouvons constituer les types sociaux du sui-
cide, non en les classant directement d’aprés leurs caractéres
préalablement décrits, mais en classant les causes qui les
produisent. Sans nous préoccuper de savoir pourquoi ils
se différencient les uns des autres, nous chercherons tout de
suite quelles sont les conditions sociales dont ils dépendent
; Puls nous grouperons ces conditions suivant leurs ressem-
blances et leurs différences en un certain nombre de classes
séparées, et nous pourrons étre certains qu’a chacune de ces
classes correspondra un type déterminé de suicide .

En un mot, notre classification , au lieu d’étre morphologique, sera, d’emblée,
étiologique (...) Si lon veut savoir de quels confluents divers résulte le suicide
considéré comme phénoméne collectif, c’est sous sa forme collective, c’est-a-dire
a travers les données statistiques , qu’il faut, Uenvisager. C’est le taux social
qu’il faut directement prendre pour objet d’analyse.” Durkheim (1897).
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Détour historique, retour sur le suicide

Durkheim montre que le suicide est largement influencé par le degré d'intégration et de
régulation sociales.

Son analyse sociologique cherche a démontrer que le suicide est un phénomene social
et que les variations dans les taux de suicide peuvent &tre expliquées par des facteurs
sociaux plutot que simplement par des causes individuelles ou psychologiques.

Par exemple, il observe que les taux de suicide sont systématiquement plus élevés dans
les sociétés protestantes que dans les sociétés catholiques, une différence qu'il attribue
a des niveaux plus élevés d'intégration sociale dans ces dernieres.

Cette régularité montre que les comportements individuels, lorsqu’ils sont agrégés,
révelent des tendances prévisibles a I'échelle collective.
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Prédire le risque de suicide a |'ere de I'lA

125 ans apres, peut-on utiliser les données massives et |'apprentissage machine
(a.k.a. “Intelligence Artificielle"), peut-on mieux prédire les risques individuels ?

“Cette analyse a porté sur 365 études (3,428 tailles d’effet totales des facteurs de
risque) réalisées au cours des 50 derniéres années. La présente méta-analyse a
effets aléatoires a produit plusieurs résultats inattendus : dans les analyses du
rapport des cotes, du rapport des risques et de la précision diagnostique,

la prédiction n’était que légérement supérieure au hasard pour tous les résultats ,”
Franklin et al. (2017).

Voir aussi Rakesh (2017) ou Gomes de Andrade et al. (2018).
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Prédire le risque de suicide a |'ere de I'lA

Approche 1, par les données (individuelles) de santé.
Etude au Québec, Gholi Zadeh Kharrat et al. (2024) et Wang et al. (2024).

Des individus ont été considérés comme des cas d'age de 15 ans et plus et étaient
décédés d'un suicide entre le ler janvier 2002 et le 31 décembre 2019 (n = 18,339).

Les contrdles étaient un échantillon aléatoire de 1% de la population québécoise agée
de 15 ans et plus de chaque année, qui était en vie au 31 décembre de chaque année,
de 2002 a 2019 (n = 1,307,370). Nous avons inclus 103 caractéristiques, y compris des
facteurs individuels, programmatiques, systémiques et communautaires, mesurées
jusqu'a cing ans avant les événements suicides.

La question de savoir si les facteurs de risque de suicide different entre la population a
haut risque et la population en général est une zone qui reste pour la plupart inexplorée.

) freakonometrics  freakonometrics.hypotheses.org — Arthur Charpentier, Septembre 2024 (Cerisy) 18 / 47


https://freakonometrics.github.io/
https://freakonometrics.hypotheses.org/

Prédire le risque de suicide a |'ere de I'lA

e Substance use disorder (alcohol, drug), 3, 6, 12, 24, 36, 48, 60
e Mood, anxiety, depressive, bipolar disorder, schizophrenia, autism,

e Non-Pharmacological treatments for mental health disorders (hospitalisations for
mental health reasons, general practitioner visits for mental health reasons,
psychotherapy visits)

e Physical diagnosis (Dementia, Neurological disease, Endocrine system disorder,
Trauma, Respiratory disorder, Infectious disease, Digestive disorder,
Cardiovascular disorder, Cancer)

e Non-pharmacological treatments for physical health disorders (hospitalisations for
physical health reasons)

e Age, Sex, Location, Region

e Environmental Variables (Deprivation Index, Health System Environment, Quality
of Care Indicators)
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Prédire le risque de suicide a |'ere de I'lA

@A) ®)
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(Source Gholi Zadeh

Kharrat et al. (2024), Wang et al. (2024))
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Prédire le risque de suicide a |'ere de I'lA

Mo andior ansiety disorders i he pas 60 months »

Sam of 82 other festares

T v
AP vl rmpac o model o)

(Source Gholi Zadeh Kharrat et al. (2024), Wang et al. (2024))

L'ensemble de I'étude a été réalisée rétrospectivement a I'aide de données
administratives de santé de I'INSPQ pour la prévision du risque de suicide. Les
modeles ont correctement identifié environ 31 a 38% des hommes morts par suicide /
40 2 47% des femmes décédées par suicide.
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Prédire le risque de suicide a |'ere de I'lA

Approche 2, par les publications en ligne (réseaux sociaux)
1) Zirikly et al. (2019), Predicting the degree of suicide risk in Reddit posts

Le processus de collecte de données et de jugement a été mené sur des affectations
provenant de forums désignés sur le suicide, tels que la "surveillance du suicide” sur
Reddit

2) Ophir et al. (2020), , Deep neural networks detect suicide risk from textual
facebook posts

83,292 messages rédigés par 1,002 utilisateurs authentifiés de Facebook, accompagnés
d'informations psychosociales valables sur les utilisateurs.

Apres avoir lu et signé le formulaire de consentement, les participants ont rempli huit
mesures de psycho-diagnostic et nous ont donné une autorisation unique de télécharger
leurs messages Facebook jusqu'a 12 mois avant la date de la recherche.
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Prévision d'événements binaires et de scores

Epidermal lesions Melanocytic lesions

N

A partir d'une image x, prédire y (noté y),
ot y € {Husky, Loup}
ou y € {Maligne, Benigne}

Benign

=
5}
<
2
K<
=
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Prévision d'événements binaires et de scores

A partir d’une image x, prédire y (noté ¥),
ot y € {Husky, Loup}

(a) Husky classified as wolf

(b) Explanation

Figure 11: Raw data and explanation of a bad
model’s prediction in the “Husky vs Wolf” task.

Before After

10 out of 27 3 out of 27
12 out of 27 25 out of 27

Trusted the bad model
Snow as a potential feature

Table 2: “Husky vs Wolf” experiment results.

) freakonometrics

freakonometrics.hypotheses.org — Arthur Charpentier, Septembre 2024 (Cerisy)

“Sur wune collection de 60 images
supplémentaires, le classificateur
prédit ‘Loup’ s’ily adela neige (ou
un fond clair en bas), et ‘Husky’ sinon,
indépendamment de la couleur de
lPanimal, de sa position, de sa pose,
etc.”, Ribeiro et al. (2016)
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Prévision d'événements binaires et de scores

Epidermal lesions Melanocytic lesions

A partir d’une image x, prédire y (noté ¥),
ou y € {Maligne, Benigne}

Selon Esteva et al. (2017) et Winkler et al.
(2019) on peut utiliser des réseaux de neu-
rones profonds pour détecter des cancers de
la peau.

“Ainsi, dans lensemble des images de
biopsie, si une image contenait une
regle, lalgorithme était plus susceptible
de qualifier une tumeur de maligne, car
la présence d’une regle était corrélée
a une plus grande probabilité qu’une
lésion soit cancéreuse.”, Daily Beast

-
€
<
c

2

K=

=
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Prévision d'événements binaires et de scores

A partir d’une image x, predire 7, ot y € {Femme, Homme}
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Prévision d'événements binaires et de scores

female (0.984)  female (0.983)  female (0.982)  female (0.960)
male (0.016) male (0.017) male (0.018) male (0.040)

0.013)  female (0.014)  female (0.015)
.987) male (0.986) male (0.985)

(

female (0.009)  female
male (0.991) male (

o
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Prévision d'événements binaires et de scores

Dans de nombreux modeles actuariels, on va chercher a prédire une variable y € {0, 1},
a I'aide de variables prédictives, x = (xq, -, xk),

e tentative de suicide (ou pas) dans |'année
e décés (ou pas) dans I'année, d'au moins une personne dans un couple
e survenance d'un incendie (ou pas) dans I'année
e survenance d'un accident responsable (ou pas) dans I'année
e déclaration frauduleuse d'un sinistre (ou pas)
(dans ce cas attention du biais de sélection lors de la modélisation)

Dans la littérature en apprentissage machine, on cherche a prédire la classe, y € {0,1}

En tarification, on ne cherche pas a prédire qui aura un accident, mais la
probabilité qu’'une personne ayant les caractéristique x ait un accident...
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Prévision d'événements binaires et de scores

Considérons la fréquence annuelle de sinistres en assurance automobile

(freMTPL2freq du package CASDataset,Denuit et al. (2021)).

20000 30000

10000

°

) freakonometrics

gglm Sgam gbst Snnet
moyenne des 5(x;)'s | 0.1087 0.1092 0.0820 0.1230
10% quantile 0.0605 0.0598 0.0498 0.0529
90% quantile 0.1682 0.1713 0.1244 0.2051
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Interpréter les probabilités

“Lorsqu’on parle de ‘probabilité de décés’, le sens exact de
cette expression ne peut étre défini que de la maniére suiv-
ante. Nous ne devons pas penser a un individu, mais a

une certaine classe dans son ensemble , par  exemple
‘tous les hommes assurés dgés de quarante et un ans
vivant dans un pays donné et n'exercant pas certaines
professions dangereuses’.  Une probabilité de déces est
attachée a la classe d’hommes ou a une autre classe
qui peut étre définie de maniere similaire.  Nous ne
pouvons rien dire sur la probabilité de déces d’un
individu, méme si nous connaissons en détail son
état de vie et de santé. Lexpression ‘probabilité de

déces’, lorsqu’elle se réfere a une seule personne, n’a aucune
signification ,” von Mises (1928, 1939).
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Interpréter les probabilités

“La probabilité est utilisée comme un substitut de la
vérité tant que la vérité est inconnue [...] La premiére
interprétation de la probabilité d’un événement unique
est le degré d’attente avec lequel un événement est an-
ticipé [...I”

“si la probabilité a quelque chose a
voir avec la fiabilité des prédictions,
l’énoncé de la probabilité doit étre
vérifiable en termes d’occurrence de
l’événement prédit,”

Reichenbach (1971).
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THE THEORY OF
PROBABILITY

An Inquiry into the Logical and Mathematical
Foundations of the Calculus of Probability

By HANS REICHENBACH

UNIVERSITY OF CALIFORNIA PRESS
BERKELEY AND LOS ANGELES + 1949

§71. Attempts at a Single-Case Interpretation
of Probability

ter the discussion of the frequency meaning of probability, the investigation

sttt linguistic forms in which the concept of probability refers to an

indmdud event. It s on this ground that the frequency interpretation has

estioned. Some logicians have argued that such usage is based on &

elent omwept of probability, which is not reducible to frequencies. Is the

ioncs o oy disparate concepts of probability an inescapable consequence
of the usage of language?

The first interpretation of the probability of single events is the degree of
eapectation with which an cvent is anticipated. The fecling of expectation
certainly represents a psychological factor the existence of which is indispu-
table; it even shows degrees of intensity corresponding to the degrees of prob-
ability. Difficulty, however, arises from the fact that the degree of expoctation
‘varies from person to person and depends on more factors than the degree of
the probability of the event to which the expectation refers. Apart from the
probability of an event, emotional associations will influence the fecling of
expectation. If it is a desirable event, s, for instance, the passing of an
examination, optimistic persons will anticipate it with too-certain expecta-
tions, wherens pessimistic persons will think of it in terms of too-uncertain
expectations.
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Interpréter les probabilités

“Si lon nous demande de trouver la probabilité
d’un événement futur particulier, nous devons d’abord
intégrer ce cas dans une classe de référence appro-
priée. Un événement ou une chose particuliere peut
étre incorporé dans de nombreuses classes de référence,
d’ott résulteront des probabilités différentes,” Reichen-
bach (1971).
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THE THEORY OF
PROBABILITY

An Inguiry into the Logical and Mathematical
Foundations of the Calculus of Probability

By HANS REICHENBACH

UNIVERSITY OF CALIFORNIA PRESS
BERKELEY AND LOS ANGELES + 1949

§72. The Frequency Interpretation of the Probability
of the Single Case

The analysis of meaning has suffered from too close an attachment to psycho-
Togical considerations. The meaning of & sentence has been identified with the
‘mental images associated with the utterance of the sentence. Such conception
leads to meanings varying from person to person; and it will not help to find
the meaning that a man would adopt if he had a clear insight into the impli-
cations of his words. Lo is interested not in what a man means but in what

‘mean, that is, in the meaning that, if assumed for his words, would
make his words compatble with his ction.

If we are asked to find the probability holding for an individual future
event, we must first incorporate the case in a suitable reference class. An
individual thing or event may be incorporated in many reference classes,
from which different probabiliies will result. This ambiguity has been called
the problem of the reference class. Assume that a case of illness can be char-
acterized by it inclusion in the class of cases of tuberculosis. If additional
information s obtained from an X-ray, the same case may be incorporated
in thecas of o casen of tuborloi. Depending o the clasifetir,
v pmbcbdma will result for the prospective issuc of the il

We then

can be compiled. 1f we are confronted by two overlapping classes, we i
hoose their common class, Thus, if a man is 21 years old and has tuberculosis,
we shall regard the class of persons of 21 who e ¢ tuberculosis. Classes that
are known to ded. A class
C i irrlevant with respect. to the reforcnco class A and the attribute class B
i the common class A.C does not change the probability,
umu if P(4.C,B) = P(4,B). For instance, the class of persons having the
itiala is irrelevant for the life expectation of & person.
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Interpréter les probabilités

“Il existe plusieurs écoles de pensée concernant l'interprétation des probabilités,
dont aucune n’est exempte de défauts, de contradictions internes ou de
paradoxes (...) Il n’existe pas de classification standard des interprétations des
probabilités, et méme les plus populaires peuvent subir des variations subtiles
d’un texte a l'autre.” de Elia and Laprise (2005).

Les principales interprétations des probabilités sont, Hajek (2024)

Probabilité classique

Probabilité logique

Probabilité subjective

Interprétations en fréquence

Interprétations de la propension

Interprétations du meilleur systeme
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Interpréter les probabilités

I existe de nombreux paradoxes philosophiques quand on parle de probabilité (et de
hasard), e.g. je lance une piéce de monnaie, qui retombe, hors de ma vue

P(X = face) = P(X = pile) =1/2 7

P(X = face) =1 ou P(X = pile) =17
ou dans un contexte juridique “Ecoutez, soit il l’a fait, soit il ne l'a pas fait. S’il l'a
fait, il est coupable @ 100%. coupable a 100% et s’il ne l’a pas fait, il est
coupable a 0%. de culpabilité comme une probabilité entre les deux n’a pas de
sens et n’a pas sa place dans la loi,” cité dans Fenton and Neil (2018).

“Nous souhaitons que les probabilités de classe estimées refletent la véritable
probabilité sous-jacente de l’échantillon,” Kuhn and Johnson (2013)
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Calibration ou Interpretation en Fréquence

“Supposons que le Met Office indique que la probabilité de pluie demain dans
votre région est de 80%. Il ne dit pas qu’il pleuvra sur 80% de la superficie de
votre région et qu’il ne pleuvra pas sur les 20% restants. Ils ne disent pas non
plus qu’il pleuvra pendant 80% du temps. Ce qu’ils disent, c’est qu’il y a 80% de
chances qu’il pleuve a n’importe quel endroit de la région, par exemple dans
votre jardin. [...] Une prévision de 80% de chances de pluie dans votre région
devrait signifier en gros que, pendant environ 80% des jours ot les conditions
météorologiques sont les mémes que celles de demain, il pleuvra la ot vous étes.
[...]1 S’il ne pleut pas dans votre jardin demain, la prévision a 80% n’était pas
erronée, car elle ne disait pas que la pluie était certaine. Mais si I’on considére
une longue série de jours pour lesquels le Met Office a indiqué que la probabilité
de pluie était de 80%, on peut s’attendre a ce qu’il ait plu pour environ 80%
d’entre eux.” McConway (2021)
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Calibration ou Interpretation en Fréquence

“Supposons qu’un prévisionniste attribue séquentiellement des probabilités aux
événements. Il est bien calibré si, par exemple, parmi les événements auxquels il
attribue une probabilité de 30%, la proportion a long terme qui se produit
effectivement s’avére étre de 30%,” Dawid (1982)

“Parmi toutes les fois ot vous avez dit qu’il y avait 40% de chances qu’il pleuve,
combien de fois la pluie s’est-elle réellement produite ? Si, sur le long terme, il

a vraiment plu environ 40% du temps, cela signifie que vos prévisions étaient
bien calibrées,” Silver (2012)

Un modele § est dit balancé (Charpentier (2024)) si E[Y] = E[$(X)] .

Un modele § est dit bien calibré (Schervish (1989)) ou localement balancé
(Charpentier (2024)) si

E[Y [5(X) =p]=p, VP €[0,1].
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Calibration ou Interpretation en Fréquence

Underestmated isks -~
(imercept =100,
ER| siope=1) g

Comme I'expliquent Van Calster et al. (2019) “parmi les
patients présentant un risque estimé de 20%, nous nous
attendons a ce que 20 patients sur 100 soient atteints S
ou développent l’événement,” S

00 02 04 06 08 10
Predicted risk

Observed proportion

Perfect
(ntercept=0, "
Sope=1)
" Overestmated isks
1

(inercept =125
siope=1)

- Si 40 personnes sur 100 dans ce groupe sont atteintes
de la maladie, le risque est sous-estimé.

- Si nous observons que dans ce groupe, 10 personnes sur
100 sont atteintes de la maladie, nous avons surestimé
le risque.

Observed proportion

00 02 04 08 08 10
Predicted risk
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La sagesse des foules (vox populi)

“Ce résultat est, je pense,
plus crédible que ce que
lon aurait pu attendre d’un
jugement démocratique,”
Galton (1907).

(This result is, | think, more creditable to the trustworthiness of a

democratic judgment than might have been expected)
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Les marchés prédictifs (ou les paris comme outils de prévision)

En finance (mathématique), loi du prix unique (Harrison and Pliska (1981), Delbaen
and Schachermayer (1994) voir aussi Varian (1987)).

En assurance, les prix dépendent du portefeuille (données) de I'assureur et du modeéle
utilisé
Mais il existe un entre-deux...

Trés proche du concept de “pari néerlandais,” dutch book,
présenté par De Finetti (1931)

“marché des paris,” betting market, Rhode and Strumpf (2004)

“marché des prédictions,” prediction market, Polgreen et al.
(2007)

“parimutuel,” Baron and Lange (2006)
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De |'aspect temporel dans les modeéles prédictifs

RISK, UNCERTAINTY

Que peut-on prédire un an en avance ? AND PROFIT
“Si nous adoptons une attitude rationnelle a l’égard -
du probleme de la valeur, par exemple en nous _FRANK H. KNIGHT, Pu.D.
placant dans la situation de quelqu’un qui doit e
déterminer la répartition de ses ressources pour une DG o YonE

@be Wibersive Press Cambrivge

année ou cing ans a l'avance, nous obtiendrons une i
vision différente de la valeur de largent,” Knight omic system, on the basis of that sort of caleulations

If we take a rational attitude toward the problem of value
(1921). — as, for example, by the device, previously suggested, of
placing ourselves in the position of one who had to deter-
,. R N ) . mine the apportionment of his resources for a year or five
L'incertitude augmente a mesure que I'horizon tempore|  yessinadvance — weshallget a different viewf t. Then
the earlier units are,no different from the later ones, on
s'allonge, ce qui rend les prévisions a long terme in- e e e e merative. o v
. N et - the balance is struck the debits and credits are equal.
trinsequement plus difficiles. There is 4 sort, of Emersonian principle of Comipensati
applicable to every item; each is worth what it costs, but
also costs what it is worth.
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De |'aspect temporel dans les modeéles prédictifs

Prévision a court terme (1 minute) : Les facteurs de risque pertinents sont
immédiats et directement observables. Par exemple, si un conducteur est distrait, en
excés de vitesse ou sur le point de rencontrer un danger soudain comme une autre
voiture qui fait une embardée, ces facteurs sont directement liés a I'instant présent. lls
peuvent étre observés, mesurés et utilisés pour prédire le risque immédiat d’accident
avec un degré de confiance relativement élevé.

Prévision a long terme (1 an) : Il devient beaucoup plus complexe de prédire si une
personne aura un accident de voiture. Les facteurs de risque sont diffus, imprévisibles
et évoluent avec le temps. Par exemple, si les habitudes générales d'un conducteur,
comme le fait de conduire fréquemment ou d’avoir des antécédents d'accidents,
peuvent suggérer un risque plus élevé, il s’agit d'indicateurs généraux qui ne tiennent
pas compte des conditions ou des comportements spécifiques qui se produiront sur la
route a un moment donné.

Miller and Schuster (1983), Michon (1985) ou Angell and von Buseck (1985)
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