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Résumé
Les réseaux bayésiens sont utilisés dans plusieurs domaines pour estimer la probabilité d’un événement

non observable à partir des événements observables. Pour chacun des nœuds du réseau bayésien, une table
de probabilité est souvent définie manuellement. Pour une table plus complexe, N. E. Fenton propose
d’utiliser des expressions logiques ou des lois de probabilités. À travers quatre exemples de réseaux bayé-
siens, nous effectuons une étude approfondie des calculs effectués en les vérifiants grâce à l’outil AgenaRisk.
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1 Introduction
Les réseaux bayésiens décrivent les relations cause à effets de façon probabiliste, permettant ainsi les

calculs de probabilité conditionnelle à partir des tables de probabilité (TdP) de chacun des nœuds du
réseau. Les valeurs d’une TdP sont souvent fixées manuellement. Dans ce rapport nous nous intéressons à
la détermination d’une TdP d’une manière systématique. Plus particulièrement, nous étudions la propo-
sition de Fenton [1] qui répartit les probabilités suivant plusieurs lois (dont la loi Normale Tronquée), et
qui propose des outils d’estimation de la probabilité globale. Fenton propose également un outil logiciel
AgenaRisk [2] pour mettre en œuvre cette approche. Cet outil sera utilisé ici (version 5.6.0) pour valider
les calculs théoriques, ou comparer plusieurs méthodes de calcul. Dans un premier temps, nous observons
les résultats données par l’outil à travers 4 cas d’étude classés du plus simple au plus complexe. Puis nous
présentons les techniques que l’outil met en place pour remplir une TdP suivant une loi Normale Tronquée :
le calcul de l’espérance et la répartition des valeurs probabilistes. Nous abordons ensuite l’application de
plusieurs lois de probabilité à une même table avant de conclure ce rapport.

2 Étude d’un modèle simple à trois états
Dans les exemples qui suivent, nous considérons le modèle monté sur la Figure 1, où l’événement C

dépend des événements A et B. Les TdP des nœuds parents A et B seront toujours rentrées manuellement.
Celle du nœud fils C est remplie avec différentes méthodes. Les deux nœuds parents A et B influencent le
nœud fils indépendamment, et sont indépendants.

A B

C

Figure 1 – Modèle étudié : 2 nœuds parents (A,B) et 1 nœud fils (C)

La méthode d’analyse suit généralement les étapes suivantes :
1. Dessin du graphe et choix du type des états des nœuds parmi :

– Boolean - par ex. "Vrai", "Faux"
– Labelled - par ex. "Rouge", "Jaune, "Vert"
– Ranked (valué) - par ex. "Low", "Medium", "High"
– Integer Interval - par ex. 0, 1, [2, 3], [4], [5 – infinity]
– Continuous Interval - par ex. [0, 10], [10 – 20], [20 – infinity]
– Discrete Numeric - par ex. un ensemble de valeur non ordonné -2, 0, 2.5, 3.6, 10

2. Saisie de la table de probabilité des états pour chacun des nœuds :
– manuellement
– par calcul arithmétique ou avec une expression
– par calcul avec une loi de distribution

3. Calcul de la probabilité totale pour un nœud d’être dans son état, sans connaissance de l’état des
autres nœuds (ex :P(C = vrai))
– Application du calcul de la probabilité totale
Énoncé : Si ((Bi)i∈I est un système exhaustif (fini ou dénombrable) d’événements, et si quel que soit
i ∈ I,P(Bi 6= 0) alors, pour tout événement A :

P(A) =
∑
i∈I

P(A|Bi)P(Bi)
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4. Calcul avec observation sur un nœud parent, par exemple P(C = vrai|A = vrai)
– Mise à jour de TdP suite à l’observation, application du calcul de la probabilité totale

5. Calcul avec observation sur un nœud enfant, par exemple P(A = vrai|C = vrai)
– Étant donné 2 événements A et B, le théorème de Bayes permet de déterminer la probabilité de
A sachant B

P(A|B) =
P(B|A)P(A)

P(B)
=

P(B|A)P(A)

P(B|A)P(A) + P(B|A)P(A)

où A est le complémentaire de A.

2.1 Cas 1 : nœuds booléens, TdP du nœud fils renseignée manuellement
Connaissance des TdP de TOUS les nœuds (ex. : avec 2 valeurs : vrai, faux) :
1. Dessiner le graphe, choix du nœud de type booléen
2. Renseigner les tables manuellement.

Dans cet exemple, C ne peut être VRAI si et seulement si au moins l’un des parents est VRAI.

nœud A
Vrai Faux
0,8 0,2

nœud B
Vrai Faux
0,7 0,3

nœud C
A Vrai A Faux

B Vrai B Faux B Vrai B Faux
C Vrai 1 1 1 0
C Faux 0 0 0 1

Table 1 – Cas 1 : Tables de Probabilité des nœuds renseignées manuellement

3. Calcul de P(C = V rai) sans aucune observation
Par souci de clarté, on notera P(A) pour P(A = V rai) et P(A) pour P(A = Faux). On rappelle que
A et B sont indépendants, P(A ∩B) = P(A)P(B).
En appliquant la formule de probabilité totale sur C :

P(C) = P(C|A∩B)P(A)P(B)+P(C|A∩B)P(A)P(B)+P(C|A∩B)P(A)P(B)+P(C|A∩B)P(A)P(B)

= 1× 0, 8× 0, 7 + 1× 0, 8× 0, 3 + 1× 0, 2× 0, 7 + 0× 0, 2× 0, 3 = 0, 94

Donc P(C) = 0, 94 et de même P(C) = 1× 0, 2× 0, 3 = 0, 06.
Avec l’outil AgenaRisk, on saisit les 3 tables précédentes et l’affichage donne pour C le résultat
présenté dans la Figure 2, cohérent avec le calcul théorique.

Figure 2 – Cas 1 : Probabilité totale de C
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4. Calcul avec observation sur un nœud parent : P(C|A)

Ex. : Observation A = V RAI, seule la TdP de A est mise à jour :
A Vrai A Faux

1 0
La même formule de calcul nous donne en théorie :

P(C|A) = 1× 1× 0, 7 + 1× 1× 0, 3 + 1× 0× 0, 7 + 0× 0× 0, 3 = 1

De même, si l’observation est placée sur B = V RAI :

P(C|B) = 1× 0, 8× 1 + 1× 0, 8× 0 + 1× 0, 2× 1 + 0× 0, 2× 0 = 1

Avec l’outil, on place une observation A = V RAI, l’outil met à jour le graphe dans la Figure 3.

Figure 3 – Cas 1 : Probabilité de C sachant A

5. Calcul avec observation sur un nœud enfant : P(A|C)
Ne connaissant pas l’état de A, l’observation de C nous permet d’en estimer avec le théorème de
Bayes :

P(A|C) =
P(C|A)P(A)

P(C)

avec P(C|A) = 1 (calcul plus haut) ; P(A) = 0, 8 (TdP) ; P(C) = 0, 94 (calcul plus haut).
Alors :

P(A|C) =
1× 0, 8

0, 94
= 0, 85106 P(B|C) =

1× 0, 7

0, 94
= 0, 74468

En plaçant une observation C = V RAI, l’outil met à jour le graphe dans la Figure 4.

Figure 4 – Cas 1 : Probabilité de A sachant C

2.2 Cas 2 : nœuds valués (3 valeurs) et TdP du nœud fils renseignée manuel-
lement

Connaissance des TdP de TOUS les nœuds à 3 valeurs (ex. : avec 3 valeurs : low, medium, high) :
1. Dessiner le graphe, choix du nœud de type "ranked" avec 3 états : low, medium, high.

On modélise ici la « Qualité du travail » , conditionnée par la « Performance de l’équipe » (nœud
A) et l’« Adéquation des outils » (nœud B). On suppose que la performance prime sur les outils.
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Performance de l’équipe (A)
low medium high
0,8 0,1 0,1

et
Adéquation des outils (B)
low medium high
0,6 0,3 0,1

Qualité du travail (C)
Perf. Equip. (A) low medium high
Adeq. Outils (B) low med. high low med. high low med. high
C low 1 1 0 1 0 0 0 0 0
C med. 0 0 1 0 1 1 1 0 0
C high 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Table 2 – Cas 2 : Tables de Probabilité des nœuds renseignées manuellement

2. Renseigner les tables manuellement.
Dans cet exemple, l’influence de la « Performance de l’équipe » est plus importante que l’« Adéquation
des outils » : même avec de très bons outils, une performance médiocre ne peut donner qu’un travail
médiocre. Chaque colonne représente une combinaison des états de (A,B) suivant laquelle l’état de
C est déterminée. On choisit pour cet exemple un seul état possible pour C, la probabilité est de 0
(si C n’est pas dans cet état) ou 1 (si C est dans cet état).

3. Calcul de P(C = high) sans aucune observation
Pour tout Xi, Xj ∈ [low,medium, high], on peut calculer la probabilité du travail de se trouver dans
différents états de qualité sans connaissance sur la « Performance de l’équipe » ni l’« Adéquation des
outils ».

P(C = X) =
∑

P(C = high|A = Xi ∩B = Xj)P(A = Xi)P(B = Xj)

P(C = high) = 1× 0, 3× 0, 1 + 1× 0, 1× 0, 1 = 0, 04
P(C = medium) = 1× 0, 8× 0, 1 + 1× 0, 1× 0, 3 + 1× 0, 1× 0, 1 + 1× 0, 1× 0, 6 = 0, 18
P(C = low) = 1× 0, 8× 0, 6 + 1× 0, 8× 0, 3 + 1× 0, 1× 0, 6 = 0, 78
On saisit les TdP précédentes, et l’outil affiche le résultat présenté dans la Figure 5, cohérent avec
les calculs théoriques.

Figure 5 – Cas 2 : Probabilité totale de C

4. Calcul avec observation sur un nœud parent : P(C = high|A = high)

Observation A = high, seule la TdP de A est mise à jour :
A low A med. A high

0 0 1
Le même calcul théorique nous donne : P(C = high|A = high) = 1× 1× 0, 3 + 1× 1× 0, 1 = 0, 4
De même : P(C = medium|A = high) = 1× 1× 0, 6 = 0, 6 et P(C = low|A = high) = 0.
En plaçant l’observation A = high, le logiciel met à jour les tables et affiche le résultat dans la
Figure 6. On retrouve des résultats théoriques.

5. Calcul avec observation sur un nœud enfant : P(A = medium|C = medium)
Ne connaissant pas l’état de A, l’observation de C nous permet d’en estimer avec le théorème de
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Figure 6 – Cas 2 : Probabilité de C sachant A

Bayes :

P(A = medium|C = medium) =
P(C = medium|A = medium)P(A = medium)

P(C = medium)

avec P(C = medium|A = medium) = 1 × 1 × 0, 3 + 1 × 1 × 0, 1 = 0, 4 ; P(A = medium) = 0, 1
(TdP) ; P(C = medium) = 0, 18 (calcul plus haut). Alors :

P(A = medium|C = medium) =
0, 4× 0, 1

0, 18
= 0, 222222

On obtient également P(C = medium|B = high) = 1× 0, 8× 1 + 1× 0, 1× 1 = 0, 9 puis

P(B = high|C = medium) =
P(C = medium|B = high)P(B = high)

P(C = medium)
=

0, 9× 0, 1

0, 18
= 0, 5

Avec l’outil, l’observation C = medium affiche les mêmes résultats théoriques dans la Figure 7.

Figure 7 – Cas 2 : Probabilité de A sachant C

2.3 Cas 3 : nœuds valués (3 valeurs) et TdP du nœud fils renseignée par
expression

Connaissance des TdP de TOUS les nœuds à 5 valeurs (ex. : avec 5 états : very low, low, medium,
high, very high) :

1. Dessiner le graphe, choix du nœud de type "ranked" avec 5 états : very low, low, medium, high, very
high
Modélisons le cas d’une implémentation de code, l’« Efficacité » du code demande à la fois une bonne
« Implémentation » et un bon « Algorithme ». Si l’un des deux est mauvais, l’« Efficacité » l’est aussi.

2. Renseigner la table du nœud fils avec une expression
Les TdP des nœuds parents sont toujours renseignées manuellement, le changement ne concerne que
la TdP du nœud fils. Les probabilités sont choisies de manière arbitraire pour illustrer les calculs.
Le nœud C comportant 125 valeurs (25 colonnes de 5 états chacune). Pour remplir cette TdP, on
choisit une expression arithmétique qui décrit le mieux l’influence des nœuds parents sur le nœud

9



Implémentation (A)
very low low medium high very high

0,1 0,1 0,25 0,3 0,25

Algorithme (B)
very low low medium high very high

0,1 0,25 0,3 0,25 0,1

Table 3 – Cas 3 : Tables de Probabilité des nœuds A et B renseignées manuellement

C : on se base sur la plus mauvaise valeur des nœuds parents pour déterminer celle du nœud fils :
Efficacité = min(Implémentation, Algorithme).
Par exemple : min(Implementationlow;Algorithmehigh) = Efficacitelow. Ainsi, dans la colonne
où on trouve Alow et Bhigh, la possibilité que C se trouve dans l’état low est de 1 (probabilité de 0
à 1) et 0 ailleurs. En procédant de la même manière, l’outil remplit automatiquement toute la TdP
dont voici un extrait (table 4) :

Efficacité (C)
A low medium
B v.low low med. high v.high v.low low med. high v.high
C v.low 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
C low 0 1 1 1 1 0 1 0 0 0
C med. 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
C high 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C v.high 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Table 4 – Cas 3 : Table de Probabilité du nœud C obtenue à partir de l’expression

3. Calcul de P(C = v.high) sans aucune observation
Le seul cas où (C = v.high) 6= 0 est (Av.high, Bv.high), sa probabilité totale est :
P(C = v.high) = P(C = v.high|A = v.high,B = v.high)P(A = v.high)P(B = v.high) =
1× 0, 25× 0, 1 = 0, 025

Pour P(C = medium) 6= 0 : les cas sont (Amedium, Bv.high), (Amedium, Bhigh), (Ahigh, Bmedium),
(Av.high, Bmedium) et (Amedium, Bmedium).
En application numérique, cela donne :

P(C = medium) = 1× 0, 25× 0, 1 + 1× 0, 25× 0, 25 + 1× 0, 3× 0, 3 + 1× 0, 25× 0, 3 + 1× 0, 25× 0, 3

P(C = medium) = 0, 025 + 0, 0625 + 0, 09 + 0, 075 + 0, 075 = 0, 3275

Avec l’aide de l’outil, le même résultat est présenté dans la Figure 8.
4. Calcul avec observation sur un nœud parent : P(C = high|A = High)

Le fait de placer une observation sur un nœud parent entraîne la modification de la valeur numé-
rique utilisé pour calculer la probabilité totale. Sachant (A = high), alors P(A = low) = P(A =
medium) = 0, nous gardons seuls les cas (Ahigh, Bv.high) et (Ahigh, Bhigh).

P(C = high) = 1× 1× 0, 1 + 1× 1× 0, 25 = 0, 35

L’outil présente les probabilités de C sachant A = high dans la Figure 9.
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Figure 8 – Cas 3 : Probabilité totale de C

Figure 9 – Cas 3 : Probabilité de C sachant A

5. Calcul avec observation sur un nœud enfant : P(A = high|C = low)
Appliquons le théorème de Bayes :

P(A = high|C = low) =
P(C = low|A = high)P(A = high)

P(C = low)

Figure 9 nous donne P(C = low|A = high) = 0, 25, TdP de A donne P(A = high) = 0, 3 ; Figure 8
donne P(C = low) = 0, 29. Alors :

P(A = high|C = low) =
0, 25× 0, 3

0, 29
= 0, 25862

Figure 10 résume les autres probabilités de A sachant C = low.

Figure 10 – Cas 3 : Probabilité de A sachant C

2.4 Cas 4 : nœuds valués (5 valeurs) et TdP du nœud fils renseignée par loi
Normale Tronquée

Connaissance des TdP de TOUS les nœuds à 5 valeurs (ex. : avec 5 états : very low, low, medium,
high, very high) :

1. Dessiner le graphe, choix du nœud de type "ranked" avec 5 états : very low, low, medium, high, very
high
Nous modélisons le même exemple que dans la section précédente, à savoir : C représente l’Efficacité
d’un code avec un eImplémentation A et un Algorithme B.
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Implémentation (A)
very low low medium high very high

0,1 0,1 0,25 0,3 0,25

Algorithme (B)
very low low medium high very high

0,1 0,25 0,3 0,25 0,1

Table 5 – Cas 4 : Tables de Probabilité des nœuds A et B renseignées manuellement

2. Renseigner la table du nœud fils avec loi Normale Tronquée
Les TdP des nœuds parents sont toujours renseignées manuellement.
Cas du nœud C :
Le logiciel permet de remplir la TdP avec une loi Normale Tronquée pour ce type de nœud valué.
Cette loi a été choisie car elle se rapproche de la modélisation qu’on souhaite obtenir : une valeur
probable ajustée par une incertitude en fonction de la corrélation entre les nœuds parents et le
nœud fils. Elle est tronquée sur l’intervalle [0 ;1] qui correspond aux valeurs d’une probabilité. Pour
appliquer le calcul, l’outil a besoin de 4 paramètres :
(a) Le poids du premier nœud parent wA (le poids représente l’influence sur le nœud fils et intervient

dans le calcul de la moyenne)
(b) Le poids du second nœud parent wB(le poids représente l’influence sur le nœud fils et intervient

dans le calcul de la moyenne)
(c) La variance σ2 dont l’inverse agit comme indice de crédibilité (meilleure indice signifie meilleure

corrélation)
(d) L’espérance µ. L’outil propose 4 formules pour calculer cette espérance (µMean, µMin, µMax et

µMixMinMax). (voir Section 4)
Il y a 25 combinaisons possibles des états des nœuds A et B, conduisant aux 25 colonnes dans la
TdP du nœud C. Connaissant l’état du nœud A et l’état du nœud B spécifique à une colonne,
l’outil AgenaRisk calcule l’espérance µ correspondante et applique la loi Normale Tronquée pour
déterminer la probabilité du nœud C d’être dans chacun des états : very low, low, medium, high,
very high. De la même manière, l’outil remplit la table colonne par colonne.
Afin de retrouver ces résultats à partir des calculs théoriques, on commence par chercher comment
l’outil calcule l’espérance µ, c’est-à-dire quelles sont les valeurs attribuées à chacun des nœuds
parents. On prend comme hypothèse que pour chaque état, c’est la valeur médiane de l’intervalle
qui est utilisée dans le calcul de l’espérance (table 6).

Nom very low low medium high very high
Intervalle 0 - 0,2 0,2 - 0,4 0,4 - 0,6 0,6 - 0,8 0,8 - 1
Valeur médiane 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

Table 6 – Valeurs correspondantes pour les 5 intervalles

Prenons σ2 = 0, 01 et wA = wB = 1 et la moyenne pondérée :

µMean =
Aetat × wA +Betat × wB

wA + wB

– cas de (Ahigh, Blow) :

µMean =
Ahigh × wA +Blow × wB

wA + wB
=

0, 7× 1 + 0, 3× 1

1 + 1
= 0, 5
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– cas de (Amedium, Bhigh) :

µMean =
Amedium × wA +Bhigh × wB

wA + wB
=

0, 5× 1 + 0, 7× 1

1 + 1
= 0, 6

– cas de (Av.high, Bhigh) :

µMean =
Av.high × wA +Bhigh × wB

wA + wB
=

0, 9× 1 + 0, 7× 1

1 + 1
= 0, 8

A partir de cette valeur de µMean, on demande à l’outil la répartition des probabilité dans 5 états
de C pour chacun des cas (table 7) en lui indiquant l’état des nœuds parents. Par la suite, on utilise
le calcul théorique pour retrouver la répartition de C dans le cas µMean = 0, 5. Si on retrouve les
mêmes résultats fournis par l’outil pour (Ahigh, Blow), l’hypothèse que l’outil base son calcul sur la
valeur médiane est pertinente.

Paramètres : σ2 = 0, 01 et wA = wB = 1
nœudA/nœudB high/low medium/high v.high/high
µMean supposé 0,5 0,6 0,8
C v.low 0.00350 1.5074E-4 2.0841E-8
C low 0.18264 0.03661 1.5156E-4
C med. 0.62769 0.46326 0.03705
C high 0.18264 0.46332 0.47572
C v.high 0.00350 0.03663 0.48706

Table 7 – Résultats fournis par l’outil AgenaRisk à partir des paramètres d’entrée

En considérant la valeur µMean = 0, 5, on applique le calcul théorique de la loi Normale Tronquée
(voir détail en Annexe 6). Par changement de variable, Z = X−µ

σ = X−0,5
0,1 suit la loi N (0, 1).

P(X ≤ 0) = P(
X − 0, 5

0, 1
≤ 0− 0, 5

0, 1
) = Φ(−5) = 1− Φ(5) = 0, 0001

Ainsi, on obtient :

P(X ≤ 0, 2) = Φ(
X − 0, 5

0, 1
≤ 0, 2− 0, 5

0, 1
) = Φ(

0, 2− 0, 5

0, 1
) = Φ(−3) = 1− Φ(3) = 0, 0013

P(X ≤ 0, 4) = Φ(
X − 0, 5

0, 1
≤ 0, 4− 0, 5

0, 1
) = Φ(

0, 4− 0, 5

0, 1
) = Φ(−1) = 1− Φ(1) = 0, 1587

P(X ≤ 0, 6) = Φ(
X − 0, 5

0, 1
≤ 0, 6− 0, 5

0, 1
) = Φ(

0, 6− 0, 5

0, 1
) = Φ(1) = 0, 8413

P(X ≤ 0, 8) = Φ(
X − 0, 5

0, 1
≤ 0, 8− 0, 5

0, 1
) = Φ(

0, 8− 0, 5

0, 1
) = Φ(3) = 0, 9987

P(X ≤ 1) = Φ(
X − 0, 5

0, 1
≤ 1− 0, 5

0, 1
) = Φ(

1− 0, 5

0, 1
) = Φ(5) = 0, 9999

La répartition des états du nœud C pour (Ahigh, Blow) est alors théoriquement :

Very low : P(0 ≤ X ≤ 0, 2|0 ≤ X ≤ 1) = Φ(−3)−Φ(−5)
Φ(5)−Φ(−5) = 0,0013−0,0001

0,9999+0,9999−1 = 0,0012
0,9998 = 0, 0012

Low : P(0, 2 ≤ X ≤ 0, 4|0 ≤ X ≤ 1) = Φ(−1)−Φ(−3)
Φ(5)−Φ(−5) = 0,1574

0,9998 = 0, 1574
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Medium : P(0, 4 ≤ X ≤ 0, 6|0 ≤ X ≤ 1) = Φ(1)−Φ(−1)
Φ(5)−Φ(−5) = 0,6826

0,9998 = 0, 6828

High : P(0, 6 ≤ X ≤ 0, 8|0 ≤ X ≤ 1) = Φ(3)−Φ(1)
Φ(5)−Φ(−5) = 0,1574

0,9998 = 0, 1574

Very High : P(0, 8 ≤ X ≤ 1|0 ≤ X ≤ 1) = Φ(5)−Φ(3)
Φ(5)−Φ(−5) = 0,0013

0,9998 = 0, 0012

Répartition des états du nœud C (wA = wB = 1 et σ = 0, 1)
Théorie (µ = 0, 5) Avec l’outil (Ahigh, Blow)

Very Low 0,0012 0.00350
Low 0,1574 0.18264
Medium 0,6828 0.62769
High 0,1574 0.18264
Very High 0,0012 0.00350

Table 8 – Différentes valeurs entre calcul théorique et l’outil AgenaRisk

On peut observer sur la table 8 que les résultats théoriques (en utilisant µMean supposé) sont
différents de ceux calculés par l’outil AgenaRisk. Il s’avère que c’est notre hypothèse sur l’utilisation
de la valeur médiane (présenté table 6) qui induit les différences entre notre calcul théorique et les
résultats de l’outil. En effet, l’outil AgenaRisk au lieu de prendre une seule valeur, par exemple 0.7
pour le niveau high, utilise 3 valeurs 1 0.6, 0.7 et 0.8. Ainsi, à partir d’un état de A (par exemple
high) et un état de B (par exemple low), l’outil calcule 9 combinaisons possibles, et pour chacune
de ces combinaisons il calcule l’espérance µMean, puis la distribution de probabilité suivant la loi
Normale Tronquée. Puis pour un état donné de C sachant l’état de A et B, la probabilité est la
moyenne de ces 9 répartitions. Le détail de cet exemple de calcul est donné en Section 4. Dans la
suite de ce rapport, on utilise la TdP fourni par l’outil.

3. Calcul de P(C = medium) sans aucune observation
Pour tout Xi, Xj ∈ [v.low, low,medium, high, v.high] :

P(C = medium) =
∑
Xi,Xj

P(C = high|A = Xi ∩B = Xj)P(A = Xi)P(B = Xj)

A partir des tables générées, on calcule la probabilité totale comme dans les cas précédents. L’outil
affiche les valeurs calculées dans la Figure 11 : P(C = v.low) = 0, 4581, P(C = low) = 0, 18468 ,
P(C = medium) = 0, 35588, P(C = high) = 0, 30772, P(C = v.high) = 0, 10592.

Figure 11 – Cas 4 : Probabilité totale de C

4. Calcul avec observation sur un nœud parent : P(C = high|A = low)
En observant P(A = low), on recalcule la probabilité de C en tenant compte uniquement des com-
binaisons (Alow, BX) avec X ∈ [v.low, low,medium, high, v.high]. Le résultat est reporté dans la
Figure 12 :

1. En réalité l’outil utilise 5 valeurs par défaut, mais c’est configurable
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P(C = high|A = low) = 0, 10387, P(C = v.high|A = low) = 0, 00, P(C = medium|A = low) =
0, 39166, P(C = low|A = low) = 0, 39333, P(C = v.low|A = low) = 0, 10655.

Figure 12 – Cas 4 : Probabilité de C sachant A

5. Calcul avec observation sur un nœud enfant : P(A = high|C = low)
La méthode employée est identique au cas 3. Ainsi en observant P(A = high) et pour tout
Xi, Xj ∈ [v.low, low,medium, high, v.high] :

P(C = low|A = high) =
∑

P(C = low)P(A = high)P(B = Xi) = 0, 10387

Ensuite, on utilise le théorème de Bayes pour calculer (voir Figure 13) :

P(A = high|C = low) =
P(C = low|A = high)P(A = high)

P(C = low)
=

0, 10387× 0, 3

0, 18468
= 0, 16873

P(A = v.high|C = low) = 0, 3859, P(A = medium|C = low) = 0, 32909
P(A = low|C = low) = 0, 21298, P(A = v.low|C = low) = 0, 25061

Figure 13 – Cas 4 : Probabilité de A sachant C

3 Exploration des différentes techniques proposées par AgenaRisk
pour renseigner les Tables de Probabilité en utilisant la loi Nor-
male Tronquée

Comme présenté dans le cas 4 du rapport, on peut indiquer à l’outil de remplir la Table de Probabilité
du nœud fils C suivant une loi de probabilité. Cette partie présente en détail la démarche de l’outil pour
remplir la table à partir des connaissances sur ses nœuds parents. La loi Normale Tronquée est présentée en
détail ici mais il existe d’autres manières pour indiquer à l’outil comment remplir la TdP (voir Section 5).

Une loi Normale tronquée est caractérisée par son espérance µ, sa variance σ2 et l’intervalle de l’étude
après la double troncature. Dans le cadre de l’étude, l’intervalle est [0,1]. Il reste donc à préciser les valeurs
de µ et σ2 de manière arbitraire ou suivant des règles de calculs.

Cas de 2 nœuds parents et un nœud fils. L’outil propose 4 façons pour calculer l’espérance µ :
µMean, µMin, µMax et µMixMinMax. Ces formules prennent en compte l’influence des nœuds parents sur
le nœud fils via 2 paramètres wA et wB - poids des nœuds parents A et B.
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Ces 4 méthodes suffisent pour couvrir la plupart des cas rencontrés (d’après les auteurs). Toutefois, il
est possible d’utiliser d’autres formules arithmétiques ou logiques pour les cas spécifiques.

3.1 Espérance µMean

µMean =

∑n
i=1 wiXi∑n
i=1 wi

=
wAXA + wBXB

wA + wB

Cette formule représente l’espérance comme la moyenne pondérée des nœuds parents, plus le poids w
est grand, plus l’influence du nœud parent est importante.

3.2 Espérance µMin avec le nombre de nœuds n

µMin = MIN

[
wiXi +

∑n
i6=j Xj

wi + (n− 1)

]
= MIN

[
wAXA +XB

wA + 2− 1
,
wBXB +XA

wB + 2− 1

]
n représente le nombre de nœuds parents (dans notre exemple n = 2). Cette formule génère une

espérance µMin plus grande que µ = min(XA, XB) mais reste inférieure à µMean. Dans le cas de poids
unitaire, on retrouve µMean.

3.3 Espérance µMax avec le nombre de nœuds n

µMax = MAX

[
wiXi +

∑n
i6=j Xj

wi + (n− 1)

]
= MAX

[
wAXA +XB

wA + 2− 1
,
wBXB +XA

wB + 2− 1

]
De même, µMax donne une valeur intermédiaire entre µMean et µ = max(XA, XB). Dans le cas de

poids unitaire, on retrouve µMean.

3.4 Espérance µMixMinMax

Pour cette formule, les nœuds parents n’ont pas toujours le même poids, ceci change quand le nœud
parent A passe dans un autre état où sa valeur est plus grande (ou plus petite) que celle du parent B. Par
exemple, si (XA ≤ XB) alors wmin sera attribué à XA et wmax à XB .

µMixMinMax =
wminMIN(Xi) + wmaxMAX(Xi)

wmin + wmax
=
wminXA + wmaxXB

wmin + wmax

La Figure 14 compare les différents résultats obtenus avec ces 4 méthodes de calcul de moyenne.
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Figure 14 – Les 4 formules de calcul de moyenne

4 Technique d’échantillonnage pour calculer la distribution connais-
sant l’état des nœuds parents

Le calcul de l’espérance µ fait appel à un paramètre Xparent. Or, dans le cas d’un nœud valué, un état
est représenté par un intervalle continu, et donc il faut déterminer une valeur X à utiliser pour représenter
cet intervalle. Dans le cas 4 de ce rapport, nous avons présenté une méthode qui utilise la valeur médiane
(voir table 8) pour représenter l’intervalle, mais nous détaillons par la suite un calcul différent qui est celui
effectué effectivement par l’outil. En effet, l’outil AgenaRisk, au lieu de prendre une valeur unique pour
un niveau (high, par exemple), utilise 3 valeurs 0.6, 0.7 et 0.8. Le nombre de valeurs est paramétré par la
variable « taille de l’échantillon ». L’outil utilise par défaut 5 valeurs, mais dans la suite nous prendrons 3
valeurs pour illustrer la méthode. Ainsi, à partir d’un état de A (par exemple high) et un état de B (par
exemple low), l’outil calcule 9 combinaisons possibles.

Dans l’exemple, on souhaite calculer la probabilité liée à chaque état de C sachant Ahigh et Blow. A
se trouve alors dans l’intervalle [0,6 ; 0,8] et B dans [0,2 ; 0,4]. Sachant que la taille de l’échantillon est de
3, pour chaque intervalle, on choisit 3 valeurs à intervalles réguliers (la borne inférieure, la moyenne et
la borne supérieure). Cela fait 9 combinaisons de valeur à partir de Ahigh et Blow. On procède alors au
calcul de l’espérance µMean. Par exemple pour ces valeurs XA = 0, 8 (high) et XB = 0, 2 (low), sachant
que les poids des parents est wA = wB = 1 on a :

µMean =
wAXA + wBXB

wA + wB
=

1× 0, 8 + 1× 0, 2

1 + 1
= 0, 5

On peut donc appliquer la loi Normale Tronquée sur [0 ;1] pour µ = 0, 5 (et on fixe par exemple
σ2 = 0, 01). En faisant de même pour les 8 autres combinaisons, on obtient 9 distributions de probabilités
(Figure 15). La distribution résultant de la moyenne de ces 9 distributions est celle que l’outil donne au
nœud C sachant Ahigh et Blow (Figure 16) pour une taille de l’échantillon à 3.
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Figure 15 – 9 distributions de probabilité du nœud fils C pour Ahigh et Blow

Figure 16 – La moyenne des distributions est celle du nœud fils C pour Ahigh et Blow

En augmentant la taille de l’échantillon à 5, on obtient 25 distributions dont la moyenne est la distri-
bution donnée par l’outil dans le cas 4 (Figure 17).

Figure 17 – Résultats du cas 4 retrouvés par calculs théoriques

Il est à noter que la moyenne des distributions est différente de la distribution ayant pour l’espérance
la moyenne des espérances µmoy = 0, 5 (voire table 8).

5 Utilisation d’une Table de Probabilité partitionnée
Cette partie met en avant une possibilité qu’offre l’outil : celle de pouvoir préciser une méthode de

répartition de probabilité différente pour chacune des combinaisons possibles des nœuds parents (chaque
combinaison correspond à une colonne dans la TdP du nœud fils). La méthode de répartition choisie
peut être une loi probabiliste (loi Normale Tronquée, loi de Poisson, loi binomiale...), une expression
arithmétique (addition, soustraction, logarithme, sinus, cosinus...) ou une expression logique (AND, OR,
XOR...). Le choix de la méthode dépend du type de nœud et le résultat souhaité.

Par la suite, on revient sur le cas déterministe (cas 1) pour illustrer cette possibilité. Au lieu de rentrer
manuellement la TdP du nœud fils, on laisse l’outil compléter la table à partir de la loi Normale Tronquée
(pour le type de nœud valué) ou une expression logique. Ainsi, on choisit pour chacune des 4 combinaisons
des paramètres qui conviennent. Table 9 rappelle la TdP du nœud fils renseignée manuellement dans le
cas 1, Figure 18 le résultat correspondant (cas d’une table manuelle) qui sert comme référence.

Reprenons les 4 combinaisons des nœuds parents : AV r/BV r, AV r/BFx, AFx/BV r, AFx/BFx (4 co-
lonnes de la TdP du nœud C). A chaque fois, il faut favoriser le parent (en attribuant un poids fort) qui se
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nœud C
A Vrai A Faux

B Vrai B Faux B Vrai B Faux
C Vrai 1 1 1 0
C Faux 0 0 0 1

Table 9 – Cas déterministe : Table de Probabilité du nœud C

trouve dans l’état VRAI avec très peu d’incertitude (donc faible variance). Dans le cas d’un nœud valué,
l’état FAUX correspond à l’intervalle [0 - 0,5] et VRAI à [0,5 - 1] donc on utilise par exemple µMax en
cas de loi Normale Tronquée ou max(XA, XB) en cas d’une expression. Concrètement, on choisit pour
chaque combinaison (avec une très petite variance σ2) :

– AV rai/BV rai : µMean ou µMin ou µMax avec poids égal ou max(XA, XB).
– AV rai/BFaux : µMax avec grand wA ou max(XA, XB).
– AFaux/BV rai : µMax avec grand wB ou max(XA, XB).
– AFaux/BFaux : µMean ou µMin ou µMax avec poids égal ou max(XA, XB).

La Figure 18 compare les 4 approches pour représenter ce cas quasi-déterministe. Les nœuds parents
étant identiques, le résultat change en fonction de la méthode indiquée à l’outil (Table 10) :

– Table manuelle : TdP renseignée manuellement, on retrouve le cas 1 détaillé dans ce rapport.
– Expression max(XA, XB) : TdP renseignée à l’aide de l’expression max(XA, XB), le résultat de
l’expression est binaire (0 ou 1), on obtient la même TdP que le cas précédent.

– Table partitionnée : TdP renseignée à l’aide de la loi Normale Tronquée, l’espérance est calculée
avec la formule µMax ou µMean suivant le cas. Les poids des nœuds parents diffèrent d’une colonne
à l’autre.

– Loi Weighted MixMinMax : TdP renseignée à l’aide de la loi Normale Tronquée, l’espérance est
calculée avec la formule µMixMinMax. Les nœuds parents n’ont pas toujours le même poids.

Loi de distribution AV rai/BV rai AV rai/BFaux AFaux/BV rai AFaux/BFaux
Table manuelle voir cas 1
XC = max(XA, XB) résultat identique au cas 1
Loi Normale wA = wB = 1 wA = 5, wB = 0 wA = 0, wB = 5 wA = wB = 1
Tronquée espérance µMean espérance µMax espérance µMax espérance µMean

variance σ2 = 0, 0005
Loi Normale wMax = 5, wMin = 0
Tronquée variance σ2 = 0, 0005, espérance µMixMinMax

Table 10 – Différentes manières pour remplir la TdP du nœud C
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Figure 18 – Le cas quasi-déterministe avec différentes approches

6 Conclusion
Les exemples de réseaux bayésiens étudiés avec l’outil AgenaRisk et présentés dans ce rapport nous

ont permis de comprendre la technique pour renseigner une Table de Probabilité en utilisant une loi de
probabilité. Cette technique permet de gagner du temps quand la table est de grande taille tout en gardant
une cohérence entre l’avis d’un expert et la répartition des valeurs probabilistes.

Références
[1] N. E. Fenton, M. Neil and J. Gallan, "Using Ranked nodes to model qualitative judgements in

Bayesian Networks" in IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering, vol. 19, no. 10, pp.
1420-1432, Oct. 2007

[2] http ://www.agenarisk.com, La version 5.6.0 est utilisée dans ce rapport.

20



ANNEXE
Calcul théorique de la loi Normale Tronquée

La loi Normale est une loi de probabilité absolument continue qui dépend de deux paramètres : son
espérance réelle µ et son écart-type réel positif σ. Cette loi est également appelée loi gaussienne, loi de
Gauss ou loi de Laplace.

Quand µ = 0 et σ = 1, la loi Normale est dite centrée réduite.
La variance et l’écart-type σ de la variable aléatoire X qui suit une loi Normale est définie par :

V ar(X) = E[(X − µ)2]

σ =
√
V ar(X)

La densité de probabilité de la loi Normale est donnée par :

f(x) =
1

σ
√

2π
e−

1
2 ( x−µσ )

2

Pour une loi Normale centrée réduite (µ = 0 et σ = 1), la fonction de densité est donnée par :

f(t) =
1√
2π

e−
1
2 t

2

La courbe de la densité d’une loi Normale est appelée courbe de Gauss (Figure 19).

Figure 19 – La fonction de densité de la loi normale

La fonction de répartition de Φ d’une variable aléatoire t de la loi Normale centrée réduite est définie
pour tout nombre réel a, −∞ < a <∞, par :

Φ(a) = P(t ≤ a) =

∫ a

−∞
f(t) dt =

1√
2π

∫ a

−∞
e(− 1

2 t
2) dt

Application pour calcul de probabilité :

P(t ≤ a) = Φ(a) =

∫ a

−∞
f(t) dt

P(a ≤ t ≤ b) = Φ(b)− Φ(a) =

∫ b

a

f(t) dt
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Si on sait en plus que cette variable aléatoire t appartient à l’itervalle [0,1] (c’est le cas pour une
probabilité), alors :

P(a ≤ t ≤ b|0 ≤ t ≤ 1) =
Φ(b)− Φ(a)

Φ(1)− Φ(0)
=

∫ b
a
f(t) dt∫ 1

0
f(t) dt

On dit alors que la loi Normale est tronquée sur l’intervalle [0,1].

Le calcul direct des probabilités en utilisant sa fonction de répartition n’étant pas possible, les stati-
ciens se sont basés sur la table de valeurs de la fonction de répartition Φ(x) = P(X ≤ x), lorsque X suit la
loi Normale centrée réduite N (0, 1). Un exemple de cette table 2 se trouve à la Figure 20. La ligne donne
la valeur de X à une décimale et la colonne donne la valeur de la deuxième décimale. Par exemple, la pro-
babilité P(X = 2, 63) se trouve à l’intersection de la ligne 2,60 et la colonne 0,03 : P(X = 2, 63) = 0, 9957.
En cas de valeur négative, comme la courbe est symétrique, on peut calculer : P(X) = 1− P(−X)

Exemple d’application :

P(0, 2 ≤ X ≤ 0, 4|0 ≤ X ≤ 1) =
Φ(0, 4)− Φ(0, 2)

Φ(1)− Φ(0)

P(0, 2 ≤ X ≤ 0, 4|0 ≤ X ≤ 1) =
0, 6554− 0, 5793

0, 8413− 0, 5
=

0, 0761

0, 3413
= 0, 22297

Si l’on considère maintenant une variable normale X de paramètres µ et σ2 quelconques, la variable
Z = X−µ

σ sera normale centrée réduite. Par conséquent, on peut exprimer la fonction de répartition de X
de la manière suivant :

FX(a) = P(X ≤ a) = P(
X − µ
σ

≤ a− µ
σ

) = Φ(
a− µ
σ

)

Exemple d’application : On veut calculer la probabilité P(0, 2 ≤ X ≤ 0, 4|0 ≤ X ≤ 1) qui suit la loi
normale de paramètres µ = 0, 5 et σ = 0, 1, c’est à dire N (0.5, 0.1). Ce sera donc la variable Z = X−0,5

0,1
qui suit la loi normale centrée réduite. Alors :

P(0, 2 ≤ X ≤ 0, 4|0 ≤ X ≤ 1) =
Φ( 0,4−0,5

0,1 )− Φ( 0,2−0,5
0,1 )

Φ( 1−0,5
0,1 )− Φ( 0−0,5

0,1 )

P(0, 2 ≤ X ≤ 0, 4|0 ≤ X ≤ 1) =
Φ(−1)− Φ(−3)

Φ(5)− Φ(−5)
=

1− Φ(1)− 1 + Φ(3)

Φ(5)− 1 + Φ(5)

P(0, 2 ≤ X ≤ 0, 4|0 ≤ X ≤ 1) =
Φ(3)− Φ(1)

Φ(5) + Φ(5)− 1
=

0, 9987− 0, 8413

0, 9999 + 0, 9999− 1
=

0, 1574

0, 9998
= 0, 1574

2. Extrait du livre « Initiation au probabilités ». Sheldon ROSS. Presses polytechniques et universitaires romandes.
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Figure 20 – Table des valeurs de la fonction de répartition de la loi Normale centrée réduite.
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