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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 I'assurance, c'est que méme

la discrimination statistique qui, par définition, est dépourvue Th
d’intentions malveillantes, pose des problémes moraux et ju-

ridiques importants. Pourquoi ? Parce que, d'une part, les m
décideurs politiques voudraient que les assureurs traitent leurs

assurés de manieére égale, sans discrimination fondée sur la race,
le sexe, I'dage ou d'autres caractéristiqgues, méme s'il est statis- -
tiqguement logique d'opérer une discrimination. [...] D'autre part, i

au coeur de l'activité I'activité 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 I'ensemble de la catégorie certaines car-
actéristiques qui sont indiquées de maniére proba-
biliste par I'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 Eating Smoke
nombreuses compagnies ont transformé ces connais-
sances qualitatives en catégories écrites formelles,
bien que de maniére incompléte et idiosyncratique.
Bien que ces systemes de classification des risques soi- ~ The Business of Safety

The American Fire Insurance Industry, 18c0-1850

Fire in Urban America, 1800-1950

Mark Tebeau

rance firms

-ent restés relativement primitifs, ils ont néanmoins bngr o e doging bt i o et e

aidé les entreprises a prendre des deciSIONS CONCEINANT i arroingvin s precmsivs s comomersshon v
, and compiling records of surveys and transactions in ledgers, and

yxh 18105, companies trans sformed such informal procedures
1} i in-

les risques, en particulier a fixer les tarifs, qui étaient

I’expression quantitative de la compréhension qUalitati- s m s s e i compy o

in
an expanding qu vl knowledge e sbout v 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 mrbms tee o micodng o ol vive o
tégories de risques étaient en constante évolution, m b;““:““‘;;”:fgs“
les assureurs entamant un dialogue avec les clients pomiemeoteinsommmeotio
potentiels et le paysage,”

The Johns Hopkins University Press
Baltimore
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Detour historique, Rrambule
“En 1852, Horace Binney, éminent avocat de Philadel-

phie, (...) oppose les méthodes de tarication incer-
taines des assureurs incendie aux pratiques plus saines
des assureurs vie, qui reposent sur une méthode ac-
tuarielle. 1l ridiculise le secteur pour ne pas avoir

créé une ‘table de mortalite' des pertes dues aux in-
cendies et décrit les activitts du secteur comme non
scientiques. (...) Des 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 frequence et I'étendue des incendies,
ni leurs codts nanciers 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,
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Detour historique, Rrambule

“Comme Binney l'avait prévu, [l'utilisation des statis-
-tigues a transformé la maniere dont les assureurs

incendie produisaient des connaissances sur le risque

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
parallelement a I'expansion d'autres technologies de
gestion de l'information. Les assureurs ont représenté
le risque d'incendie urbain sous forme de ratios
statistiques, ont objectivé le danger d'incendie dans
les cartes des villes et ont forgé de nouvelles relations
institutionnelles. Dans les vingt années qui ont suivi
la critique de Binney, les assureurs incendie ont

considérablement modi & leurs habitudes ,” Tebeau
(2003)
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Detour historique, Rrambule

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, apres 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 donees permettent mieux comprendre les risques,

Ici, on regardera les mades dans le but de segmenter.
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Detour historique, de I'agggation

“la certitude du principe sous-ja-
cent du nouveau regime, qui était
“ fondé sur l'espérance de la continuité de la vie qui,
bien que les vies des hommes prises séparément soi-

-ent incertaines, est cependant réductible a une certi-

tude dans un ensemble de vies ”,” Daston (2021),
citant Society for Equitable Assurances (1764).
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Detour historique, Durkheim et la notion de faits sociaux
“Quanta la question qui a été I'origine de ce travail, c'est celle des rapports de
la personnalité individuelle et de la solidarité sociale . [...] Comment peut-il
eétre a la fois plus personnel et plus solidaire ? ,” Durkheim (1893), peface

“C'est 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 phénomenes

sociaux, on est, au contraire, surpris de I'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 uniformite . "
Durkheim (1895), chapitre V - Bgles relatives I'explication des
faits sociaux
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Detour historique, Durkheim et la notion de faits sociaux

Dans Les egles de la rethode sociologique (Durkheim (1895)), ilechit les faits
sociaux comme des maeres 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 caraaistiqgues des groupes et des ses, et ils sont egis par
des lois propres qui peuvestre etudiees de mamre scienti que.

Dans sonetude sur lesuicide (Durkheim (1897)), il montre que malgr la nature
hautement personnelle et apparemment irapisible de I'acte suicidaire, les taux de
suicide pesentent desegularies frappantes selon des variables telles que la religion,
I'etat civil, et les conditiongeconomiques.
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Detour historique, Weber et I'action sociale

“En n de compte, il en est de ces faits com-

me des autres données incompréhensibles:

de méme que l'individu qui agit pratiquement, I'etude compré-
-hensive les considere comme de simples “data’ avec lesquels il
faut compter. Si peu que ce soit le cas jusqua présent, il est pos-
-sible qu'a I'avenir la recherche découvre aussi des régularités
incompréhensibles dans un comportement signi cativement
differencié [besondertes Verhalten].” Weber (1922)

Dans Wirtschaft und Gesellschaft (Weber (1922)), il propose une approche eersur
le concept daction sociale. Pour Weber, I'action sociale est une acti@nlaquelle les
individus attribuent un sens subijectif et qui prend en compte les actions des autres.
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Detour historique, Weber et I'action sociale

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

-prétation [deutend verstehen] I'activité sociale et par la d'expliquer cau-
-salement [ursiichlich erkliren]  son déroulement et ses effets © Weber (1922)
Weber reconrfé que bien que les actions individuelles soient meés par des
signi cations subjectives vages et donc puissent sembler irpisibles, lorsqu'elles

sont consi@rees collectivement, elles tendeagalementa suivre des s@mas
comprehensibles.

Dans sonetude de lethique protestante et I'esprit du capitalisme (Weber (1905)), il
reconnét que des egulariesemergent des actions individuelles lorsque celles-ci sont
obserees dans leur ensemble.
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Predictibilite et rationalie

Herbert Simon et sa thorie de larationalie limiee , suggere que, malge les limites
cognitives des individus, les rendant imepisibles, des maales pevisiblesemergent
dans la prise de etision collective.

“Dans les expériences réelles avec le jeu, il s'avere que le comportement
coopératif se produit assez frequemment et qu'une stratégie “tit-for-tat'
(‘coopération-réciprocité-pardon' se comporter de maniere coopérative jusqua ce
que l'autre joueur agresse ; puis agresser une fois mais revenir

a la coopération si l'autre 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 plutdt qu'un gain optimal, la solution coopérative

peut étre stable. La rationalité limitée semble produire de

meilleurs résultats que la rationalité non limitee dans ce

type de situation concurrentielle, ” Simon (1969)
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Detour historique, retour sur le suicide

“Des lors, nous pouvons constituer les types sociaux du sui-
cide, non en les classant directement d'apres leurs caracteres
préalablement décrits, mais en classant les causes qui les
produisent. Sans nous préoccuper de savoir pourquoi ils
se differencient les uns des autres, nous chercherons tout de
suite quelles sont les conditions sociales dont ils dépendent

; puis nous grouperons ces conditions suivant leurs ressem-
blances et leurs differences 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 classi cation , au lieu d'étre morphologique, sera, d'emblée,
étiologique (...) Sil'on veut savoir de quels con uents divers résulte le suicide
considéré comme phénomene collectif, c'est sous sa forme collective, c'est-a-dire
a travers les données statistiques , qu'il faut, I'envisager. C'est le taux social
qu'il faut directement prendre pour objet d'analyse. " Durkheim (1897)
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Detour historique, retour sur le suicide

Durkheim montre que le suicide est largement in uenpar le dege d'integration et de
regulation sociales.

Son analyse sociologique cherch&lemontrer que le suicide est un phorrene social
et que les variations dans les taux de suicide peusrd expliqees par des facteurs
sociaux pludt que simplement par des causes individuelles ou psychologiques.

Par exemple, il observe que les taux de suicide sontesyatiquement plusleves dans
les soates protestantes que dans les sgtes catholiques, une derence qu'il attribue
a des niveaux pluslewes d'integration sociale dans ces degres.

Cette regularie montre que les comportements individuels, lorsqu'ils soneges,
rewelent des tendances e@visiblesa I'echelle collective.
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Predire le risque de suicidel'ere de I'lA

125 ans apes, peut-on utiliser lesionrees massives et I'apprentissage machine
(a.k.a. \Intelligence Arti cielle "), peut-on mieux pedire 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 dernieres 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 Iégerement 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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Predire le risque de suicidel'ere de I'lA

Approche 1, par les donrees (individuelles) de sane .
Etude au Qebec, Gholi Zadeh Kharrat et al. (2024) et Wang et al. (2024).

Des individus onkete consigres comme des casatje de 15 ans et plus ataient
decedes d'un suicide entre le ler janvier 2002 et le 3cembre 2019 (n = 18,339).

Les contblesetaient unechantillon atatoire de 1% de la population ebecoiseagee
de 15 ans et plus de chaque a® quietait en vie au 31 dcembre de chaque aas,
de 2002a 2019 (n = 1,307,370). Nous avons inclus 103 camxistiques, y compris des
facteurs individuels, programmatiques, sgstiques et communautaires, meses
jusqua cing ans avant lesvenements suicides.

La question de savoir si les facteurs de risque de suicideréeint entre la populatiora
haut risque et la population enaperal est une zone qui reste pour la plupart inexpker

8§ freakonometrics freakonometrics.hypotheses.org { Arthur Charpentier, Septembre 2024 (Cerisy) 18/ 47



Predire le risque de suicidel'ere de I'lA

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

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

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

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

Age, Sex, Location, Region

Environmental Variables (Deprivation Index, Health System Environment, Quality
of Care Indicators)
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Predire le risque de suicidel'ere de I'lA

(Source Gholi Zadeh Kharrat et al. (2024), Wang et al. (202))
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Predire le risque de suicidel'ere de I'lA

(Source Gholi Zadeh Kharrat et al. (2024), Wang et al. (202))

L'ensemble de étude aete realise etrospectivement l'aide de donees
administratives de samrtde I'INSPQ pour la mvision du risque de suicide. Les
modeles ont correctement idente environ 31a 38% des hommes morts par suicide /
40 a 47% des femmesededees par suicide.
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Predire le risque de suicidel'ere de I'lA

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

Le processus de collecte de dems et de jugement ate mere sur des a ectations
provenant de forums ekigres 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 message®diges par 1,002 utilisateurs authengs de Facebook, accompagm
d'informations psychosociales valables sur les utilisateurs.

Apres avoir lu et siga le formulaire de consentement, les participants ont rempli huit
mesures de psycho-diagnostic et nous ont denme autorisation unique deskecharger
leurs messages Facebook jusg2 mois avant la date de la recherche.
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Prevision de&venements binaires et de scores

A partir d'une imagex, predirey (note %),
ouy 2 f Husky, Loupg
ou y 2 f Maligne Benignegy
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Prevision de&venements binaires et de scores

A partir d'une imagex, predirey (note %),
ouy 2 f Husky, Loupg

“Sur une collection de 60 images
supplémentaires, le classicateur
prédit "Loup' s'ilyadelaneige (ou
un fond clair en bas), et "Husky' sinon,
indépendamment de la couleur de
l'animal, de sa position, de sa pose,
etc”, Ribeiro et al. (2016)
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Prevision de&venements binaires et de scores

A partir d'une imagex, predirey (note %),
ou y 2 f Malignhe Benigney

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

“Ainsi, dans l'ensemble des images de
biopsie, si une image contenait une
regle, l'algorithme était plus susceptible
de quali er une tumeur de maligne, car
la présence d'une regle était corrélée
a une plus grande probabilité qu'une
lésion soit cancéreuse.”, Daily Beast
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Prevision de&venements binaires et de scores

A partir d'une imagex, predirel, ou y 2 f FemmeHommey
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Prevision de&venements 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)

female (0.009) female (0.013) female (0.014) female (0.015)
male (0.991) male (0.987) male (0.986) male (0.985)

8§ freakonometrics freakonometrics.hypotheses.org { Arthur Charpentier, Septembre 2024 (Cerisy) 27 1 47



Prevision de&venements binaires et de scores

Dans de nombreux maes actuariels, on va chercherpredire une variablg 2 f 0; 19,
a l'aide de variables pdictives,x = ( Xq; 1 Xk),

tentative de suicide (ou pas) dans l'aea
deces (ou pas) dans l'amee, d'au moins une personne dans un couple
survenance d'un incendie (ou pas) dans I'aen
survenance d'un accident responsable (ou pas) dans éann
declaration frauduleuse d'un sinistre (ou pas)
(dans ce cas attention du biais deedection lors de la modlisation)
Dans la litterature en apprentissage machine, on cherehgredire la classep 2 f 0; 1g

En tari cation, on ne cherche pasa pedire qui aura un accident , mais la
probabilite qu'une personne ayant les caragstiquex ait un accident...
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Prevision de&venements binaires et de scores

Consigrons lafequence annuelle de sinistres en assurance automobile
(freMTPL2freq du packageCASDatasetDenuit et al. (2021)).

bglm ggam bbst bnnet
0.1087 0.1092 0.0820 0.123
0.0605 0.0598 0.0498 0.052
0.1682 0.1713 0.1244 0.205

(=}

moyenne de$(x;)'s
10% quantile
90% quantile

= ©
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Interpreter les probabilkds

“Lorsqu'on parle de “probabilité de déces’, le sens exact de
cette expression ne peut étre dé ni que de la maniere suiv-
ante. Nous ne devons pas penser a un individu, mais a

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

déces', lorsqu'elle se réfere a une seule personne, n'a aucune
signi cation ,” von Mises (1928, 1939).
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Interpreter les probabilkds

“La probabilité est utilisée comme un substitut de la
Vérité tant que la vérité est inconnue [...] La premiere
interprétation de la  probabilité d'un événement unique
est le degré d'attente avec lequel un événement est an-
ticipé [...]"

“si la probabilité a quelque chose a
voir avec la abilité des prédictions,
I'enoncé de la probabilité doit étre
véri able en termes d'occurrence de
I'evénement prédit "

Reichenbach (1971)
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Interpreter les probabilkds

“Si lI'on nous demande de trouver la probabilité
d'un événement futur particulier, nous devons d'abord
integrer ce cas dans une classe de réference appro-
priee. Un événement ou une chose particuliere peut
étre incorporé dans de nombreuses classes de référence,
d'ou résulteront des probabilites differentes ,” Reichen-
bach (1971)
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Interpreter les probabilkds

“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 classi cation standard des interprétations des
probabilites, et méme les plus populaires peuvent subir des variations subtiles
d'un texte a l'autre. " de Ela and Laprise (2005)

Les principales intergtations des probabilds sont, Hjek (2024)
Probabilite classique
Probabilite logique
Probabilite subjective
Interpretations en fequence
Interpretations de la propension
Interpretations du meilleur sysime
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Interpreter les probabilkds

Il existe de nombreux paradoxes philosophiques quand on parle de probdbtlitle
hasard), e.g. je lance une gie 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)=1 7
ou dans un contexte juridiqu&Ecoutez, soit il I'a fait, soit il ne I'a pas fait. S'il I'a
fait, il est coupable a 100%. coupable a 100% et s'il ne I'a pas fait, il est

coupable a 0%. de culpabilitt comme une probabilité entre les deux n'a pas de
sens et n'a pas sa place dans la loi,” cite dans Fenton and Neil (2018).

“Nous souhaitons que les probabilités de classe estimées re etent la véritable
probabilité sous-jacente de I'echantillon ,” Kuhn and Johnson (2013)
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Calibration ou Interpretation en &guence

“Supposons que le Met Of ce indique que la probabilité de pluie demain dans
votre région est de 80%. Il ne dit pas qu'il pleuvra sur 80% de la super cie de
votre région et qu'il ne pleuvra pas sur les 20% restants. lls 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 signi er en gros que, pendant environ 80% des jours ou les conditions
météorologiques sont les mémes que celles de demain, il pleuvra la ou vous étes.
[...] 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 considere
une longue série de jours pour lesquels le Met Of ce 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 &guence

“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'avere étre de 309" Dawid (1982)

“Parmi toutes les fois ou 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 signi e que vos prévisions étaient
bien calibrées,” Silver (2012)

Un mockle 2 est dit balane (Charpentier (2024)) s E[Y] = E[5(X)] .

Un mocele ¢ est dit bien calibe (Schervish (1989)) odocalement balan@
(Charpentier (2024)) si

E[Y j8(X)= p]= p; 8p 2 [0;1]:
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