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Introduction

C'  est sur l a mesure gque reposagensagrtnédal rl aqgue
proprement dite ne peut étre envisagée, puisque précisément la nature du risque est celle de

I ' i n c eQudniifier ledrisque revient alors a estimer cette incertitude, comme un intervalle de

confiance autour de la situation normale. Le risque est alors percu comme une variance, ou une

volatilité. Mais cette approche de la quantification est encore insuffisante car elle masque le caractere
conditionnel du risque, g u Au contmire,dasquattific&ionrdwerisqoee s u r é
doit étre un exercice analytique mettant en évidence les facteurs qui le conditionnent.

La quantification et :&ceté@&gard Ung ®raplérdeatarité penttétre srauvéas e nf or
entre |l es pratigues et |l es approches .dnkeffet,ditsque d
simplement,]| a banque quantifie pl us q uehgérérblplusdefadliéal ys e,
a analyser qu’a quantifier.

Nous proposons ici une démarche de quantification analytigued ' u n e Vv u,lbagéé surdebrésdaixt é
bayésiens, que nous avons mise au point et pratiquée avec des établissements bancaires dans le cadre
de Bale II', qui peut se généraliser a tout type de risque. Nous illustrons cette démarche par un exemple.
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Quantification statistique ou analytique ?

Dans I e domai ne de Il a gestion g |, @b Enterprise Rigks ri s
Management), on désigne par risque tout événement susceptible de se produire dans un horizon de

temps défini et pouvant influencer de manilédre si |
détermination des objectifs est donc une étape cruciale de la quantification des risques. Plusieurs types

d’" objectifs pe u:vstatdgiqued finanaers, technicgids, déenfié sbjectifsd * | mage ou
de notoriété. L a n at objecef étdnedéfinié, ainsiquesavaleurc i bl e a | dudntifiearfe z on f
risque revient donc a évaluer une incertitude sur cette valeur cible a I’horizon considéré.

Face aux innombrables événements et situations qui peuvent se présenter dans le futur, cette

évaluation semble trés difficile. Deux approches peuvent étre envisagées. L’ une e st:issget at i st
des sciences actuarielles ou financi éres, ell e ¢
les objectifs définis e s t d’" étudier | eur s ddnd descconditiris sirilsires oud a n's |
supposée telles. L' autre est cameasltyti qplbg et des démanguw hes d

! Voir par exemple le site de la Banque des Réglements Internationaux pour des informations sur Bale Il
(www.bis.org)



essaient d’ envi sager de facon rati onn erehtede éstiue quir gani s
pourraient mgeintedexo bejne cptéirfisl dle’ a " entrepri se.

L' approche analytiqgue est supér-a-direular@uyctiopdarisgue, qu’ el
puisque ses causes sont identifiées. En effet, I' a p pr o ¢ h e cositiese fgue k& indilleute enesure

de | idcertitude du résultat visé est sa variance observée dans le passé, ce qui revient considérer que les
situations passées « résument» | es di ff érentes circonstances favo
rencontrer, et qu’ i lidentifertindividoelletént. B’ éeamcthepadhei denhte
causes ne peuvent étre traitées, et, par voie de conséquence, la quantification statistique ne peut étre

un outil de la réduction des risques.

La cartographie, base de la quantification analytiqu e du risque

Par conséquent aucun risk manager ne pourrait se contenter d ° U n e  ayniguentest btaistique

pour | ' éval uatGeotnt ed emesseusr er iusngiugeuse ment st atistique
des risques des actifs financiers, comme nous le verrons.

Dans la plupart des cas, il est fait appel a une analyse par cartographie (ARM?, COS O, ) Ces d
partent du constat que pour atteindre ses objectifs, une entreprise utilise un ensemble de ressources.
Ces ressources sont exposées a des périls, qui en les détruisantouenlesme t t ant h,pauvent d’ U s a

compromettre | ' atlLtaecimaret odgersapdlh jee cptriofcse.de al or s e
ressources cl és pour | " atteinte dspsuvantpejeesartes f s et
ressources. La possibilité d’'une rencontre entre |l a res
Chaque vulnérabilité est alors quantifiée par une probabilité ou une fréquence, et une gravité, Ga-est

di re d’ un objedtifpLeseulnéradilitéscrli't i ques sont identifi ées, e

réflexion pour les ramener dans un domaine acceptable.

Cette approche estanalytiqued ans | a mesure ou el | e edesvelr@rabilitési dent i
pesant S U r | "entreprilse mdsusrees doubjreicggudes.construite
di stribution conditionnel lcéhhaqule evaégiement ude ant
probabilité et d’ une g,rdéernmiitnée,r olna pdeiustt rparut $ omu lc
| " objectif a | "horizon choi si ,car,Geane dédsiompermeti pare e st
exempl e d” éliminer une certaine vulnérabiliteé,

conditionnellement a cette décision peut étre établie.

La mesure du risque : une distribution conditionnelle

"approche statistique
matiére de mesure du risque : la ou | a p fournit anhctéffre surtiqaet (Unes «tvdriagnae »)
supposé repreésentatif d’"une distribution nor mat
compl et e, spécifique a | ’'"entreprise ou a | a st
possibles décisions internes ou évolutions externes.

On voit bien ici la différence fondamentale e nt r e [

Mais le défaut de la représentation du risque par un chiffre unique subsiste dans les approches de
cartographi e, non au niveau du risque dahsamesembl e
démarche de cartographie, chaque vulnérabilité est en général évaluée par une probabilité et une

> ARM : Associate in Risk Management (www.aicpcu.org), COSO : Committee Of Sponsoring Organizations of the
Treadway Commission (Www.coso.org).


http://www.aicpcu.org/
http://www.coso.org/

gravité. Ainsi, elle est en général appréciée, du point de vue de son impact surl ' 0 b jpae un thiffife

unique. Notre contribution est ici de proposer une approche analytique applicable a une vulnérabilité,

ou du moins aux plus importantes : | > approche analyti quele dsqué t pr é
d’ensemble ou pour quantifier un risque donné.

La quantification des risques dans le secteur bancaire : de la finance aux
risques opérationnels

La mesure statistique du risque sur les marchés dits « efficients »

La mesure des risques en finance est appepeée | a
du rendement d’ un a cettd nfesurad estlemngénbiral obierm®ean coltkaant ras . C

hi storiques de meomuédes .padrinlsa, LonéddemdBusi ness Schoa
internationaux de 1900 a 2000® montre-t-elle par exemple que le rendement des actions en France, hors

inflation, est en moyenne de 14,5% avec une volatilité de 24,6%.

La finance utilise donc -ardireunemessralrepsentén parqubegeuld u r i s
valeur.

Cette approche a ici une base théoriqgue a&sez s
efficients. En 1900, Louis Bachelier a cohbastruidt
Théorie de la spéculation» en étudi ant | es implications mat hém:

laquelle les évolutions des marchés seraient imprévisibles, compte-tenu des innombrables facteurs qui

peuvent influencer les décisions des investisseurs. A partir de cette hypothése, Louis Bachelier a
démontré mat hémati gquement | " une des idées | es pl
finance, a savoir que les rendements des actifs financiers suivent une loi normale. Ce travail a été

« redécouvert » dans les années 1950, donnant lieu a publication par Eugene Fama d e artikclé “ T h e

Behavior of Stock-Mar ket , Priinad easo”d ui seadastMardhds Hfficierast (EVi¥). Cette

hypot hese, dans sa forme |l a plus fortegdonnéet i pul e
« fondamentales» sur | es entreprises, et méme | es inforr
instantanédel " acti f. Autrement dit, l es variations de ¢
Dans | e cas de |l a finance, et en admettant |’ hyp
risque est donc fondée : S i l e rendement des act defsasdistgbutiont une
peut étre représenté par un seul parametre, et s

événements extérieurs ou, a fortiori, a des décisions.

Cependant, |l > hypothése des marcthéasujeddrid’ilewmit,s dm
parce que les crises graves sont beaucoup plus fréquentes que ne le permettrait une loi normale
(exemples). L avi s général ement partagé est que | " hyp

correctement, mais hors des « situationsde crise ». S’ aigli tencore d’u@M modeéel e de

3 Triumph of the Optimists — 101 Years of Global Investment Returns, Elroy Dimson, Paul Marsh, Mike Staunton,
Princeton University Press, 2002.
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L”"accord de Bale |1, gui a ét é aimtoduit l@notiorogla nsque au d
opérationnel, pour compléter les risques pris en compte par le secteur bancaire et financier. Comme les

risques de crédit, liés au métier méme des banques et aux possibles défauts des emprunteurs, ou les
activitée des établisseméuwst sur
opérations en compte propre, les risques opérationnels doivent faire I'objet d’une quantification afin

d’étre couverts de facon adéquate par des fonds propres. La quantification requise est fixée au seuil de

9 9 . 9 %-a-dire quecbatjue établissement doit couvrir par des fonds propres tous les événements ou

risques de marché, | i és a |

combinaisons d'événements de risque opérationnel d o n t |l a probabilité de sur\y
supérieure a 1 pour 1000.

Considéré il y a peu comme UnN rrappost quuisue deecrédit,tled a i r e
ri sque opérationnel apparailt aquplquas évéhémentsirécemts; i or i t
comme celui qui a frappé la Société Générale en la contraignant a une recapitalisation.

Le périmétre couvert parlesr i sques opérationnel s est ridquee«sde | ar ge
pertes provenant de processus internes inadéquats ou défaillants, de personnes et systémes ou
d ' éaments externes », autrement dit de tous les risques dits « purs ». Sont concernés en particulier
les événements naturels, la fraude, interne ou externe, la responsabilité civile, la sécurité du travail, et
les défaillances des systémes. Le risque d’'image est exclu du péri

Ce périmétre est donc assez proche celui de | E RatdrpriseRRisk Management) pour les autres types

d" entreprises. En effet, mé me S l e poids relatif
de crédit pour un établissement bancairepudéa pr o,
services, ou le risque de crédit ne concernera en général que les comptes clients et fournisseurs. Le

risque opérationnel serait donc pour simplifier la version « banque»d e | ' ERM.

Quantification des risques opérationnels : statistique ou analyti que ?

A ce titre, il est donc intéressant d’ étudier | e
premiers établissements commencent a mettre en cel
a-dire faisant appel a des modeles internes.

La notion de mo dalléus le débat serta mesurei uhidueuds tisquequethbus avons

introduit ci-dessus. Les établissements ont en principe la possibilité de choisir une mesure dite

« standard » du risque, exprimée comme un pourcentage (de 12% a 18%) de leur produit net bancaire.

S"ils | e souhaitent, il savapcéewvequi upgedmeter!| 'umntei laipsg
internes. Le régulateur bancaire reconnait ici que la quantification du risque par une mesure unique
suppose une homogénéité des risques (approche st
général supérieure.

L utilisation des model es i nt eplusfinemenpsesrrisneet, endonc €
utilisant 4 sources reglementaires de connaissance : les données de pertes internes, les données de

pertes externes, | " évaluation de scénari os, et |
par | es modeles internes r épon d-dedsasdeanespraconiplaté t e me n |

du risque : analytique (scénarios, pertes internes et externes) et conditionnelle (facteurs de contréle et
d environnement) .



La contrepartie offerte par l e régul ateur

a | é

possible réductiond u mont ant de fonds propres, par rapport

standard. Dans sa conception, le dispositif répond donc parfaitement a une approche vertueuse de la
guantification des risques : mesurer ses risques de facon analytique et conditionnelle, identifier les

leviersder éducti on et L eemebenefeci esavdéune réducti on

la réduction des risques.

Cependant la pratique de la quantification des risques opérationnels a pris un raccourci qui nous semble

contraire a cette démarche initiale, du moins pour certains établisse

LDA, pour Loss Distribution Approach, b as ée sur Il > hi st or i.Qettecappbahes

pert

essentiellement statistique, estinspirée des mét hodes utilisées dans | ' a

la charge liée aux sinistres. Elle calcule le risque comme la résultante de deux distributions : une
di stributi on e-girefadigriputien rnic mmbre de simistres, et une distribution de
gravité, qui est celle du montant des sinistres.

Cette analyse est parfaitement adaptée dans le cas de risques de fréquence, mais ignore les risques qui
ne sont jamais survenus, ou les risques extrémes. Dans la mesure ol leur prise en compte est requise
par la reglementation, ces risques sont incorporés dans les historiques sous forme de sinistres
potentiels, afin de rechercher des ajustements de loi qui en tiennent compte.

On voit ici le double travers de cette approche : [ " ut i lbisistatAtiguesocanserdeda primauté

(peut-ét re | a recherche d’un model e nor mdedldciuse? 0o mme ¢

mais elle n’a pas ici |l es mémes Dbases sol
est prise en compte qu’ aa-drairmondtionselleu n e

significatifs, n

i des)
éval

En conclusion, on peut considérer que | ’'idée ini
guantification et a | a | iiebtendansiune dénamhd wertugusededar e s r e

gestion des risques ; cependant, le danger existe de réduire la quantification a un exercice en chambre
de statisticien.

, 6ADDPOT AEA AlribqusQENOADPAROO AAO Ail
fonctionnement

Il est utile de rappeler ici rapidement | apport des démarches de
études probabilistes de sdr eitnétamaentled ca pup donaetnd
| * A M RdtsGlevons simplement en retenir les grands principes®. La modélisation est nécessaire pour

de systémes non encore congus, trés fiables, trés colteux, ou critiques pour la sécurité des personnes et
des biens, ou présentant toutes ces caractéristiques simultanément. La statistique, basée sur des essais
oudesret our s d’ expérience ne peut étre d’aucun

La modélisation procéde alors en deux grandes phases.
La premi ére phase d’ analyse est qualitative

I Définir les limites du systeme

* La modélisation des risques industriels, Olivier Pourret, EDF R&D, AG du CARM, mai 2006.
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I Proposer une décomposition en composants, et identifier les modes de défaillances de chaque
composant

1 Identifier les « milieux extérieurs », et évaluer la dégradation de leur relation normale avec le
systéme

9 Décrire le fonctionnement du systeme par un arbre de défaillances ou un processus aléatoire

La deuxieme phase d’analyse est guantitative, e
provenant du retour d’'expérience, de tHleptrmet de n:
de produire :

I Des résultats chiffrés, en particulier des mesures objectives du risque permettant des
comparaisons, souvent difficiles a apprécier en soi (probabilités infinitésimales par exemple)

I Une identification des points faibles du systeme, scénarios de panne, aide au diagnostic

L’ anal y s mbilitenmjeuresudbng ub cadre ERM partage les difficultés de la modélisation des

risques industriels : situations rares ou jamais rencontrées, donnéesouretoursd’ e x pér i ence i ne
Une approche analytique de décomposition est donc recommandée, pou r permettre | ' éval
aussi et surtout l es comparaisons et | " évaluat.i

faibles) C’ est | " obj et de -desousdé marche présentée ci

Une démarche de quantification analytique des vulnérabilités

Nous abordons ici la présentation de la démarche de quantification analytique que nous proposons pour

une vulnérabilité. Cette démarche &est basée sur
exposition, survenance et uqreavaintad ,y seh acawm afl &i saa ni
approprié. La technique utilisée est celle des réseaux bayésiens.

Un exemple introductif z Utilisation des réseaux bayésiens
La connaissance d’'un risque donné est péraeprr ésent

travaillant sur une machine risque de se blesser
| " opérateur et de | a «Egpériampel» etx«iCadmplexitd »e sont deux facgegrh i n e .
déterminants de ce risque (fig. 1). Bien sdr, ces facteurs ne permettent pas de créer un modele

déterministe. Si | opérateur est expérimentée, et
d’ accident . D" autrelsogarcdteauurs pewtv edtt o ginehaseri gu é ,

du risque est toujours aléatoire, mais sa probabilité de cette survenance dépend des facteurs identifiés.

Expérence Complexité
Opérateur Machine

Figure 1 — Structure causale d’un risque



Le formalisme des réseaux bayésiens est bien adapté pour représenter cette dépendance.

Rappelons ici rapidement le principe des réseaux bayésiens. Le graphe représente la structure de

causalité. Le graphe de la figure 1 indique que les noeuds « Expérience Opérateur » et « Complexité
Machine » ont une influence sur | a pr o b a b Actident » Mathématiquement, un réseau

olresairasSy Sai
structure de

dzy' S NI LINBd pigtei delipfoBayilités INJgrhpKeAdgfidnSla R Q dzy S
dépendances et d’'indépendances de | «

Al 1l ons un p e uétude ldeurisqueldams cet ateliad. Nsus pbuvons introduire deux autres
« variables » dans le graphe : la décision de mettre en place une formation des opérateurs, et le choix

d’”un fourniss

eur de machines. Ces deux déci si on:

risques, comme le montre le graphe ci-dessous.

Choix

Formation ,
Machine

Caoft
Farmation

Expérience
Qpérateur

Complexité
Machine

Coit
Machine

Colt
fococident

Codt du
Fizque

—1 0,00 0- 1000 1 0.00 0-1000

| I— 89.97 1000 - 5000 I— 95.59 1000 - 5000

— .36 5000 - 50000 1 368 5000 - 50000

/1 1.1 50000 - 100000 1 0.49 50000 - 100000

/1 0.56 100000 - 150000 1 0.25 100000 - 150000
Distribudon dy Codt du Rizque quant rédueton Distriby Hon du Codt du Bizque aprés réduction

Figure 2 —

Diagramme d’influence de la réduction des risques

Cette analyse peut étrepousséej usqu’ au cal cul RAL IBD Y S daBRRKWTF f| dz8 y O

(fig. 2) peut se lire comme suit :

T La décisio
des opérateurs.

nvde adise gmogruamme de formation de



T Le choix d’ un fournisseur joue un rodéle sur | a

I Ces deux facteurs (niveau des opérateurs et complexité de la machine) modifient la probabilité
d’ u ddena c

1 Le colt du risque est égal au a la somme des co(ts des décisions et des co(ts liés aux accidents.

Un diagramme d’'influence est simpl ement un 1 ése
décision etun ou pl usi eur s penmaudd salculdr’ ditettémlent tesé«.utilités b des
différentes décisions.

Généralisation : le modéle Expositionz Survenance - Gravité

Pour généraliser cette approche a tout type de risque, nous utilisons la notion de vulnérabilité proposée
dans ,let'dd)aR\Wdquée ci-dessus. A par t i r de nevanérabiéité domnietleitriplat: d ' u
ressource en risque, péril, cad-deisrte | ' é ulétoie mauduél la ressource est exposée, et
conséquence, CG-a-dieedatgravité possible (financiére ou autre) si la ressource est frappée par le péril,

nous construisons une transposition quantitative de ce triplet sous la forme (Exposition, Survenance,
Gravité).

Les ressources en risque sont quantifiées par f Q S E LJ2qdi Mnésire2l§/ nombre de ressources qui
peuvent étre frappées indépendamment par le péril. Le péril est quantifié par la probabilité de

survenancela probabilitéestc e | | e de | a sisistre pgue umeunité exposte pandant une
durée donnée. L’'expositionnees|l aSprobabohstdedei:
chance sur 1 million d’introduire une bombe sur
nombre de vols, et pas | e nombese denpagsagees, dni
quantifiées par des indicateurs de gravité: pertes financiéres, nombre de blessés, dégradation de
|l " environnement, et c. Lorsque | '"on qgquantifie 1|e

considérée comme certaine, mais ses conséquences demeurent incertaines, et seront représentées par
une variable aléatoire.

[ QSELR&AGAZ2Y S f &dNBSylyOS 062dz fQAYGSyarisos S
une vulnérabilité. Etablir leur distribution conditionnelle est la premiére étape de la quanttfmades
risques.

Déterminants

La distribution de chacune des ces trois variables peut dépendre de certains facteurs, appelés

déterminants.

Si une compagnie aérienne €t udi e | a d é c degrosporteucs’s @a ¢ g u il Srisomeigld @ d u
terrorisme, elle pourra constater que cette décision devrait réduire le nombre de vols, et donc réduire

| ' e X p ausrisquei de terrorisme, et , de plus, amé |l i or er | " efficacité des
di mi nuant ainsi | a Epdorardpartie | | &a égdawvwineé adtageeatt a

augmentée puisque chaque vol emporterait en moyenne deux fois plus de passagers. Enfin, et
indépendamment de cette analyse, si la demande augmentait, la compagnie devrait quand méme

augmenter le nombre de sesvols. De cette analyse il résulte | "ide
des grandeurs caractéristiques du risque: les dét er mi nants de | ' etdapositi
décision de la compagnie ; le déterminant de la survenance e s t | * e f frsoonalcde décéritéd es p e



lui-méme conditionné par le nombre de vols et le nombre de personnes, et enfin les déterminants de la
gravité sont la demande et la décision de la compagnie.

Bien sdr, toutes lesvar i abl es sont i ncer t aibatiens Les dé&péndarfces n t |’
mat ériali sent si mpl ement I e fait gue | a di stri
déterminant s. Ai nsi Il e nombr:d estddécrit paa unes disigilutios. par

Simplement, cette distribution est différente pour les gros porteurs et les moyens porteurs.

Réduction des risques

Le contré6éle de | exposition, de | a survenance et
de la réduction des risques.

Le contrdél e de | ' I|lé&uitgmerd:iute resdurce@@asée &uh fisqua abt audsi une
ressource exposée a des opportunités. Si une compagnie décide de ne pas augmenter son trafic pour
répondre a | a demande, |l es risques d’ acciitdsent ou

seront également perdues.

Le contréle de la survenance correspond a la prévention : i s'agit de réduire | a
en améliorant la situation avant sa survenance.
Le controle de la gravité correspond a la protection : i sddifieg la distribditon de la gravité si

un accident survenait.

Controle du coiit du risque

Cette premiére analyse montre que les déterminants contrélables sont les plus intéressants a identifier,
puisque ce sont des leviers de réduction des risques.

Dans la plupart des cas, mettre en c2U vV une mesure de réduction va :

T Modi fier Il a distribution d’'un déterminant de
T Avoir un co(t direct, correspondant a la mise en ceU v deda mesure.

1 Avoiruncoltindirect,cor respondant a un arbitrage d’' opport

Par exemple, si une société de transport décided ' at t ri buer un bonus aux che
limitations de vitesse, elle devra faire face au co(t direct du programme (bonus), mais aussi, peut-étre, a

une baisse de revenu en raison des cadences plus raisonnables des chauffeurs. Bien entendu, la

contrepartie sera la réduction de la probabilité et de la gravité des accidents.

Financement du risque

Finalement, nous pouvons aussi prendre en compte les décisions de fi nancement, pour
vision d ensemble de | a gestion du Lesiagigpude SOUS
financement ont un codt, et interviennent directement sur la distribution du colt du risque, en

transférant une partie de ces co(ts vers un assureur.
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La figure 3 permet de représenter une gestion globale des risques S 0 U S f or me d’ u

d’"influence. Les 3 étapes de <ce pr oc edesssous (
ensembles de ce graphe.

Actions en
réduction

I

Déterminants

Survenance

Coit de la Coit

récuction d'oppottunité

I

Colt des
sinistres

/CDTUT des

zinistres en
rétention

Actions de

financement T

Colk
durisque

Colt ou

I financement

Figure 3 — Diagramme d’influence de la gestion des risques

En voici | "analyse détaill ée

1 Exposition, Survenance, et Gravité sont des variables aléatoires influencées par des
Déterminants. Cette dépendance est représentée de facon abstraite par un seul n ceuddns ce
graphe, mais en pratique chaque risque aura bien sir ses déterminants spécifiques.

1 Le Coiit des Sinistrese s t une variable al éatoire dont | a
survenance et de la gravité. Les Actions en Réduction modifient les Déterminants, et par voie de
conséquence, |l e Col0(t des Sinistres. Le choi

du risque, mais est considéré comme libre : |l es décisions n’' ogmphe.pas
1 LeCodtdelaRéductiond é pend des actions mises en couUvVvVre

1 Les Actions de Financement mettent en ceu Vv lesedifférentes méthodes pour financement, et
not amment | e t r ale Gofit des Sinisties eh Rétansion dépeadrdas €olits des
Sinistres, et des actions choisies.

T Enfin, | e GQolkdudRisquéstucalculd commé la somme du Coiit de la Réduction, du
Codt d’Opportunité, du Codt des Sinistres en Rétention et du Codt du Financement.
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Un exemple 7 Modélisation du risque de grippe aviaire>

Pour illustrer cette démarche sur un exemple réel, nous avons choi duidomaineut i | i s
publ i c, basé sur °parléCenterdoe Dispase lGdntioléomed Preventiod ®’9M0t Isla nt a

| " icmpaéconomi que d’'une pandémie de grippe aviair
publ i @natitupda VeillelSdnitaire (IVS) en 2005’. Nous allons montrer comment cette étude peut

étre traduite en un réseau bayésien, et illustrer comment les conclusions tirées de cette étude peuvent
étre facilement retrouvées en utilisant le modéle.

Introduction

Apres le premier cas de contamination humaine par le virus de la grippe aviaire en 1997, les experts ont

considéré comme hautement probable, voireiné vi t abl e, |l e décl e méneesione nt d’
ne peut évaluer a quel horizon elle se produira. L’ Organisation Mondi al e
recommandati ons permettant aux différents pays d
leseffets des di ff érentes Ls'tarrattiécgliee sd ed ' Menlttezrevre netti oanl. .
est en génér al |l a base des ét ud¥Ssenq uFarnatnictea tsi’vaepsp
| " art i cl eoutdoenmeveeRbpbort eur la Pandémie Grippale® publié par la Maison Blanche en

2005, ou une étude similaire publiée aux Pays-Bas’.

Ces études visent en général les objectifs suivants :

T Evaluer | e nombre de cas de mal adie, d hospit

9 Comparer les différentes stratégies de réduction du risque (en termes de nombre de cas,
d’"hospitalisation et de décés évités)

Nous proposons d’ utiliser n o0 t—rServenanee d-rGeavitéd gour mo d é | i
reproduire cette étudtei,l istat montrdérmuncaormmernmtu |b'ay é
d’" avoir une Vvision synthétique du risque et de.
baserons principal ementiVSsamplétébpasr clh’'i drftriecsl e eorl i’ gitn
ce qui concerne les éléments de co(t™.

> Cet exemple est extrait et adapté de Risk Quantification: Management, Diagnosis and Hedging Laurent
Condamin, Jean-Paul Louisot, Patrick Naim. Decembre 2006, Wiley.

® The economic impact of Pandemic Influenza in the United States: priorities for intervention in Emerg.Infect.Dis.
1999;5(5):659-71.

’Estimation de |’'impact d’une pandémie grippale et ana
des maladies infectieuses, Juin 2005.

& National Strategy for Pandemic Influenza, Homeland Security Council, November 2005

® Pandemic Influenza and Healthcare Demand in the Netherlands : Scenario Analysis, Marianne L.L. van

Genugten,* Marie-Louise A. Heijnen,* and Johannes C. Jager*, Emerging Infectious Dise a s e s Vol . 9, N
2003
“Lrutilisation de ces documents publics n’”a pour but

présentées et discutées ici doivent étre considérées comme illustratives uniquement.
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Le modele du risque de pandémie grippale

Exposition

La mesure de | " exposition ap@erchoippourréitéitrealiscité cdra t ai |
évidemment chaque personne ne semble pas exposée de facon indépendante au virus puisque la

présence de personnes contaminées dans le voisinage augmente le risque. Cependant, dans une

situation de pandémie, le virus est omniprésent, et, en conséquence, la probabilité de contracter la

maladie dépendra finalement surtout de la résistance naturelle de chacun.

Survenance

La probabilité de survenanc étreeshtbmingé garila mdlaié. lldoit e ¢ o m
étre précisé ici que nous ne cherchons pas ici, pas plus que les articles ou rapports sur lesquels nous

nous sommes basés, a €éval ue r-méreacCetfe probbhbdité st tre¢ € d’ u
difficile a estimer. La mutation du virus de la grippe aviaire vers une forme humaine est considérée

comme certaine, méme si les experts se considerent comme i ncapables d’' évaluer
cette mutation aura |ieu. (! n"est ainsi pas i mp

virus de la grippe aviaire actuel ait muté, et sans lien avec celui-ci. Si nous devions néanmoins estimer
une probabilité pour cette pandémie, nous pourrions simplement noter que “des pandémies de grippe

sont survenues depuis des siecles, dont trois fois (1918, 1957, et 1968) pour le seul vingtiéme siecle. ” La
probabilité d’ une pandéaskear@genviron @tirdicatedr eraitalor€ t r e e
utilisé dans | ' e xlgsargenatcé: 6i one gandémie Gutvient o le thamde § est
exposé, et sinon, évi demment , personne ne | ' est

Dans la mesure ol le cas de non survenance est trivial, et ou les mesures de prévention sur la
survenance de la pandémie elle-méme ne sont pas abordées dans ces articles, nous nous focaliserons sur
la situation ol la pandémie est effectivement survenue, et ol ses conséquences sont analysées afin de
comparer plusieurs stratégies de réduction.

La probabilité individuelle de contamination n’ e:
La plupart des études considerent plusieurs variantes de cette probabilité, résumées par un paramétre
appeléle«Taux d’' abblb.@equteaugxl est défini dans | ' étude de
cas symptomatiques de la maladie dans la population. Les cas asymptomatiques ne sont pas pris en

compte. Ce taux est supposé varier entre 15% et 35%, aussi bi en IddemMsltzetqueét ude
dans | e ivafprpoorgaidse. I’ étude holl andai se envi sage
Ce taux une fois f i x &, |l a probabilité indi viduel l e de cCol
dépendance a été estiméeapartirde | a r épartition observée des cas

les épidémies de 1918, 1928-29 et de 1957. Selon cette estimation, le nombre de cas est réparti entre
| es t r @gacormesuit:d’

¢ NI yOKS Population francaise Pourcentage du norore total de cas
0-19 14,98 millions 40%
20-64 34,93 millions 50 %
65+ 9,72 millions 10 %

Table 1 — Estimation de la répartition du nombre de cas par tranche d’dge
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Cela conduit a la distribution conditionnelle suivante pour la survenance individuelle :

Table 2 — Probabilité de contamination en fonction de la tranche d’dge et du taux d’attaque

Gravité

En cas de contamination, les conséquences de la maladie sont plus ou moins graves. L é t u dve

¢ dzE RQI G
T 15% 25% 35%
TrancheR QN3 S
0-19 24% 40% 56%
20-64 13% 21% 30%
65+ 9% 15% 21%

de |

considére 3 conséquences possibles : pas de soins, hospitalisation,
Meltzer considére également les « soins en ville » , entre | " absence dBs soins
conséquences de la maladie dépendent du groupe a risque du patient. Les patients sont considérés
comme a haut risque s’ il s sonttenpdelews étasgéndraloulld es au
leur situation particuliére (personnes souffrant de maladies respiratoires chroniques, femmes enceintes,
etc.). Les personnesa ri sque se trouvent dans toutes |l es ti
différentes.
¢ NI yOKS| ¢ dzZE RQAYRADAHF
0-19 14%
20-64 5%
65+ 50%
Table 3 — Taux d’individus a haut risque par tranche d’dge
La gravité des conséguences de | a maladie va dép:e
Taux de déces ¢l dzE RQK2 & LJ
Distribution triangulaire | Distribution triangulaire
Faible risque
0-19 ans 0.1-5.0-20 1-20-80
20-64 ans 0.2-7.5-20 2-30-80
65+ ans 3-15-20 10-50-80
Haut risque
0-19 ans 1-10-30 5-100 - 300
20-64 ans 1-15-30 5-125-300
65+ ans 15-20-30 50-150-300
Table 4 — Taux d’hospitalisation et de décés pour 1000 personnes
L’ anal yse de | aétegid, s woustcobsidgronsyldgitineeinent, qae’ lea ogpitalisations
et les décés ne peuvent étre réduites a leur colt économique, mais doivent étre analysées
indépendamment dece coit. Nous ut il i serons a titre d’'illustrat.
d'"une hospitalisation et d’un décés .ValeMe\dtuellz er é v .

Nette » des futurs revenus de la personne. Il en résulte les estimations suivantes.
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0-19ans 20-64 ans 65+ans
Déces 1000 1000 100
Hospitalisation 5 5 10

Table 5 — Impact économique (direct et indirect) d’une hospitalisation ou d’un décés en fonction de la
tranche d’dge (en milliers d’Euros, chiffres inspirés de I’'étude de Meltzer)

Le réseau bayésien

Ces données peuvent facilement étre utilisées dans un réseau bayésien. L’ ex posi ti on étant
population totale, nous la supposerons constante, I' é t @tahierelative a la taille de la population,
pl utot g Les tabies de lprokabilités a utiliser dans le réseau peuvent étre directement
récupérées des hypothéses d e t lu'dé IVSleet | drtéle driginal de Meltzer. Nous avons utilisé
seulement les taux les plus probables plutot que les distributions triangulaires complétes.
15% 33.0
25% 33.0
0-19 25.0 3595 30
20-64 59,0
65+ 16.0
159% 25% 35%
0-19 20-64 G5+ 0-19 20-64 65+ 0-19 20-64 G5+
fes 9.6 5.9 5.0 16.0 9.5 8.3 22.4 13.5 11.6
(=] 90.4 94,2 95.1 4.0 90.6 91.8 776 896.5 88.5
YTes o
Yes o fes Mo
0-19 20-64 BE5+ 0-19 20-64 65+ 0-19 20-64 65+ 0-19 20-64 65+
Mo medical car 918.0 896.0 a874.0 9820 972.0 9520 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0
Hospitalization 750 94,0 113.0 15.0 23.0 38.0 0 A 0 0 0 0.0
Dieath 7.0 11.0 14.0 4.0 5.0 11.0 .0 0 .0 0 i) 0.0
Figure 4 — Structure et tables du réseau bayésien représentant la survenance et la gravité
Réduction du risque
L’ article de Meltzer ne mentionnait tylcensidérditut i | i s
également des stratégies de traitement poste X posi t i on. A titre d’ exempl e
stratégies simplesvVSinspirées de |’ étude de |’
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9 Administrer des vaccins antigrippaux spécifiques, soital " ensembl e d,ecitdla popu
population a haut risque seulement

Administrer des antiviraux, comme les inhibiteurs de la neuramidase (oseltamivir, tamiflu en

nom commercial), |a encore, soital " ensembl e d,e&oit b la pogpulatiprual haut i o n
risque seulement.

Nous allons étudier ici comment représenter ces stratégies dans notre réseau bayésien. Au préalable,

nous devons rappeler |l es hypotheses retenues conf¢

Traitement pré-exposition (vaccin)

L' ef fi cac indtigh spdcifiquel aatigrippalecest iestimée sur la base des résultats obtenus en
période non pandé mivVigmomrent guedasvacahationresé effisace dod sedlement

sur la survenance (en diminuant le nombre de cas) mais également sur la gravité (en diminuant la
proportion d’hospit aimplifier,tnouone Senders cothpee qub édecsen ffet. Pour

préventif (sur la survenance, donc). Commeci-d e s sous, nous n’'utiliserons (
des distributions triangulaires proposées.
Efficacité des vaccins

0-19 ans 60%

20-64 ans 55%

65+ ans 45%

Table 6 — Version simplifiée de la table d’efficacité de la vaccination.

Traitement post-exposition (médicaments antiviraux)
Comme précédemment , | " efficacité des traitements
acquise pendant des périodes non pandémiques. Nous ne considérons ici que des traitements post-
exposition, mé me s’ il e st IVR, destmitethenteproghylaetiques. s ager , (

Efficacité des antiviraux
Contamination -

Hospitalisation 25%
Déces 30%

Table 7 — Version simplifiée de la table d’efficacité des antiviraux

Comparaison des stratégies avec le réseau bayésien

En augmentant notre réseau bay é&msouevndees strbtégiesdet t r és

réduction du risque proposées. Comme nous | ' asasossuneistratdégieqlairéductbon du
risque modifie | a distribution de |’ ' exposition,
indirectement en agissant sur leurs causes. Les stratégies prises en compte ici vont introduire de

nouvelles causes dans le modéle. La « Vaccination» s’ aj out e ai nsi aux deéeterm

alors que le « Post-Traitement» va s’ ajouter aux déterminants de |

Les autres déterminants de la survenance et de la gravité ( | ' &appagtenante a un groupe a risque, ou
l e taux d’ attaque global) sont des données du pr ¢
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Les stratégies identifiées sont alors :

9 « Nerien faire » : « stratégie » de référence (pas de vaccination, ni de post-traitement)

T «VGen»: vaccination d ensemble de | a population
 « VRisk » : vaccination de la population a haut risque

1 «PTGen »: post-traitementd” ensembl e de | a popul ation géneér e
1  « PTRisk » : post-traitement de la population a haut risque

Le réseau bayésien peut alors étre augmenté des variables « Vaccination » et « Post-Traitement » qui
dépendent des stratégies d’' intervention.

Intervention
Global Attack Rate Strategy

Post-Exposition
Cure

OCCURREMCE
““‘ 7

Rizk Control Cost
IMPACT
1. Disease Outcome

IMPACT > Risk Cost
2, Economic

Figure 5— Structure du réseau bayésien représentant la survenance, la gravité, les stratégies de réduction
des risques, et le colit global du risque pour la pandémie de grippe aviaire.

Nous pouvons a présent comparer les différentes stratégies envisagées, en nous limitant dans un
premier temps a |’ analyse purement @mo maesnidg wWé .utR:
a notre réseau bayésien. Une « utilité » est une quantité que nous cherchons a optimiser ou a piloter.
l ci, nous retiendrons l e colt moyen de | ' épi dén
est la somme du co(t éventuel de la maladie (gravité) et du co(it des éventuelles mesures de réduction
du risque dont cet individu aura bénéficié. Les colits de traitement sont évidemment négligeables par
rapport aux conséquences de | a mal atde2Euroslpdus sont
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unedosedepostt r ai t ement , alors que | e col0t moyen de |
2000 Euros (environ 0.2% de taux de déces). Mais nous tiendrons compte de tous les colits pour que
notre modele soit complet.

L’ utiiolni sd@tun r éseau bayésien perépgesparleuecoitnoyep ar er
comme le montre la figure ci-dessous.

=-{2%  PandemicRiskz
0 Age
£-(p Global Attack Rate
£ HiRisk
+C) IMPACT 1. Disease Oukcome En utilisant le réseau bayésien construit, le colt
-0 IMPACT 2. Economic moyen du  risque  par individu  est
£ OCCURRENCE (Tiness) ] . o
+© Post-Exposition Cure automatiquement calculé pour chaque stratégie.
-0 Risk Control Cost Il est trés clair ici que la stratégie de vaccination
-0 Warcinated générale est de loin la plus rentable, en raison
g _[nicrvention Strategy bien sdr du codt trés élevé d’un déceés, méme si
L 1,67 Nane ur-au cou u 4
(9 | 1.52 YHiRjsk son éventualité reste tres improbable.
-] 0,74 YAl
o I 1,59 PTHiRisk
e I 1.18 PTAl
< >
Figure 6 — Colit moyen par individu en fonction des différentes stratégies
Discussion
L' a n a {degsesemontrd que la stratégie de vaccination générale est de loin la plus efficace.
Evi demment , ce résultat repose essentiellement s
d e ficatité dréventive de la vaccination. Dans ces conditions, le co(it de la pandémie pour la société
s’ él éverai't a environ 45 milliards d’' Euros pour
envisagée. D’ autres drmiet écroenss i di’éutéisl, i tcéo mpneu rl rea i ceon
(contamination ou déces). Selon ce critére, |la stratégie de post-traitement des populations a haut risque
serait la plus « efficace» , comme | e s oluSIComptreeehlUétiudeodeouth’ ensen

par la société, ce type de critére ne doit étre envisagé que dans le cas de limitations séveres de
ressources (vaccins ou antiviraux).

Dans cet exemple, nous avons pu montrer comment une analyse quantitative du risque pouvait aider a
sélectionner une stratégie. Méme si les résultats étaient faciles a obtenir par un calcul direct en ce qui
utilisation d"  un modeéele permet de b

concerne le risque moyen, |
réaliser des simulations « what-if ».

Nous avons aussi pu démontr e r comment | ’éduatienldas dsqués @shprisd en com@gte r
grace a la modélisation quantitative, en remarquant que les mesures de réduction modifient la
di stribution de | " exposition, |l a sumtsvenance ou |
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Conclusion

La discussion présentée dans cet article a pour but de promouvoir une approche des risques a la fois
guantitative et analytique. La quantification,
bancaire, est exigeante dans sa formulation (par exemple quantifier les risques opérationnels au seuil de

99.9%). Elle ne doit pas cependant étre abordée sous un angle purement statistique ou mathématique,

mai s doit profiter de | a démar che anrmnndipyld deque pr
| > évaluation quantitative des:atetégarfsalsungapproehs e st
analytique de décomposition peut apporter une solution. La démarche proposée ci-dessus, basée sur

une décompositi on teds: expositibnj ssirgenasce, gravité, 2t lafrexherche de
déterminants pour <chacun d’ eux, a pu étre mise ¢
majeures dans différents établissements, de la crue centennale de la Seine a des risques de
compromission majeure dans le domaine monétique, en passant par le risque juridique ou le risque lié a

des fuites de gaz. Elle permet de répondre a la fois a une exigence de quantification, et a une exigence

de compréhension, ouvrant vers des possibilités de réduction.
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