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Résumé

Le 17 janvier 1966, suite a un accident en vol, I'armée américaine perd une bombe &
hydrogene au large des cotes espagnoles, a proximité de Palomares. Le 22 mai 1968, le
sous-marin nucléaire USS Scorpion est perdu en mer avec 99 marins a bord. Le 12 septembre
1857, le navire SS Central America sombre au fond de 'océan en emportant avec lui une
cargaison de pres de 11 tonnes d’or. Dans cet article, nous reviendrons brievement sur
I’historique de ces trois situations et sur les mathématiques qui ont permis aux personnes
concernées de retrouver la bombe, le sous-marin et le trésor.

Mots clés : Théoreme de Bayes, Probabilités, Statistiques, Recherche bayésienne

1 Introduction

Les événements brievement relatés dans cet article forment les balbutiements de la recherche
bayésienne (voir [2] et [3]). Nous introduirons de fagon succincte les événements historiques qui
ont contribué a faire connaitre cette technique et nous en présenterons les éléments essentiels.
En raison de la longueur de ’article, nous ne discutons que de la partie théorique portant sur
I’'utilisation du théoréme de Bayes pour effectuer des recherches. Nous manquons d’espace pour
présenter toutes les parties de simulation faisant appel aux méthodes de Monte-Carlo (voir [1]).
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2 L’accident nucléaire de Palomares

On peut trouver une description beaucoup plus détaillée de cet accident dans le livre de Barbara
Moran paru en 2009 [5].

2.1 Contexte historique

L’opération Chrome Dome est I'un des nombreux programmes militaires de 1’ United States
Air Force pendant la Guerre froide. Il impliquait des Boeing B-52 en vol, armés d’armes
thermonucléaires assignés a des objectifs en URSS. Jusqu’a une douzaine de bombardiers étaient
en vol en permanence, avec des missions de 20 a 30 heures au-dessus du cercle arctique et de la
mer Méditerranée. Démarrée initialement en 1958 sous le nom de code Head Start puis Round
Robin, Vopération Chrome Dome a commencé en 1962 et a pris fin le 22 janvier 1968, a la suite
de l'accident de Thulé.

2.2 L’accident

Aux alentours de 10h00 le matin, le 17 janvier 1966, deux B-52G basés en Caroline du Sud
approchent deux KC-135 Stratotanker au-dessus de la cote espagnole au sud-ouest de Carthagene.
Lorsqu'un des B-52 approche 'avion ravitailleur trop rapidement, celui-ci n’a pas le temps de
réagir et les avions se percutent a 9 450 metres d’altitude. Le tuyau de ravitaillement accroche
I’'un des longerons et 'aile gauche du bombardier se casse. Trois des sept membres d’équipage
du bombardier perdent la vie lors de ’écrasement. Les quatre occupants du ravitailleur meurent
dans I'explosion lorsque le carburant se consume.

Le bombardier s’écrase pres de Palomares avec a son bord quatre bombes a hydrogene. En moins
de 24 heures, une équipe de I’armée américaine arrive sur les lieux. Les équipes de recherche
trouvent trois bombes en moins d’une journée. Une des bombes se trouve sur une pente douce.
Les explosifs dans les deux autres ont explosé lors de I'impact en créant un cratere d’une
trentaine de metres et dispersant de la terre, du plutonium, de I'uranium et du tritium. Durant
plusieurs semaines, des équipes de 'armée américaine et des équipes de la police espagnole
tentent de retrouver la quatrieme bombe, sans succes.

La recherche pour la quatriéme bombe fit appel a la méthode de recherche bayésienne, supervisée
par John Craven. Cette méthode assigne des probabilités aux endroits ou la bombe peut se
trouver. Elle met ensuite a jour ces probabilités au fur et & mesure de la recherche. Les
probabilités initiales ont été trouvées apres qu’un pécheur local, Francisco Simo Orts, ait vu
la bombe tomber a I'eau a un certain endroit. La bombe fut ensuite retrouvée grace aux
informations données par Orts (voir figure 1).
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FIGURE 1 — La bombe nucléaire B28, retrouvée a 870 m de fond, sur le pont de 'USS Petrel
(ASR-14). Par U.S. Navy, Courtoisie de Natural Resources Defense Council [domaine public],
via Wikimedia Commons

3 L’USS Scorpion (SSN-589)

Pour en savoir davantage sur le naufrage du USS Scorpion, nous invitons le lecteur a consulter
Richardson [6] et Sontag [7].

3.1 Historique

La quille de I'USS Scorpion est posée le 20 aoiit 1958 au chantier naval Electric Boat. Il est lancé
le 19 décembre 1959. Le Scorpion est commissionné le 29 juillet 1960 et son commandement est
confié & Norman B. Bessac.

3.2 La mission

Le Scorpion quitte la Méditerranée le 16 mai 1968. Ce jour-la, deux sous-marins d’attaque
soviétiques sont a proximité. Le Scorpion est ensuite envoyé pour observer les activités navales
soviétiques dans I’Atlantique & proximité des Acores. Ayant observé et écouté les unités
soviétiques, le Scorpion s’appréte a retourner a la base navale de Norfolk.

Commencant peu avant minuit le 20 mai et se terminant aprés minuit le 21 mai, le Scorpion
tente sans succes d’envoyer des messages radio a la base navale de Rota en Espagne. Il ne
parvient a joindre qu’une station de communication de la Navy, en Grece, qui a transféré les
messages du Scorpion au ComSubLant '.

1. Commander, Submarine Force Atlantic (COMSUBLANT) est le commandant de la force sous-marine.
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Le lieutenant John Roberts recoit le dernier message du commandant Slattery, indiquant qu’il
se rapproche d’un groupe naval soviétique & une vitesse constante de 15 noeuds (28 km/h) et a
une profondeur de 350 pieds (107 m) pour « commencer la surveillance des soviétiques ».

La Navy redoute une possible perte du batiment et lance une opération de recherche. L’USS
Scorpion et son équipage sont déclarés « présumés perdus » le 5 juin. Son nom est retiré du Naval
Vessel Register ? le 30 juin. Les recherches se poursuivent avec une équipe de mathématiciens
conduite par le Dr John Pina Craven, celui qui avait retrouvé la bombe perdue a Palomares.

4 Mathématiques

Nous introduirons maintenant la théorie de base qui sous-tend les recherches bayésiennes (voir
[2] et [3]). Nous reviendrons ensuite au naufrage du USS Scorpion.

4.1 Les probabilités conditionnelles

La notion de probabilité conditionnelle permet de tenir compte d’une information complémen-
taire lors du calcul de certaines probabilités. Par exemple, si je tire au hasard une carte d’un
jeu, j’estime & une chance sur quatre la probabilité d’obtenir un coeur. Si j’apercois un reflet
rouge sur la table, je corrige mon estimation a une chance sur deux. Cette seconde estimation
correspond a la probabilité d’obtenir un coeur sachant que la carte est rouge.

La probabilité conditionnelle d’un événement A, sachant qu'un autre événement B de probabilité
non nulle s’est réalisé, est le nombre P(A | B) défini par :

P(AN B)

PA|B) = =55

Le théoreme de Bayes peut étre écrit sous la forme suivante :

P(B|A)P(A)

P(A| B) = =20,

ou A et B sont des événements et P(B) # 0.

2. L’inventaire officiel de tous les navires et batiments sous le commandement de la marine de guerre des
Etats-Unis d’Amérique.
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De plus,
— P(A) et P(B) sont les probabilités d’observer les événements A et B respectivement ;
— P(A | B) est la probabilité conditionnelle d’observer I’événement A étant donné que
I’événement B s’est réalisé;
— P(B | A) est la probabilité conditionnelle d’observer I’événement B étant donné que
I’événement A s’est réalisé.

4.2 La zone de recherche

Avant d’utiliser le théoréme de Bayes [4] pour effectuer des recherches, nous allons mathématiser
la zone de recherche. Cette zone peut étre séparée en une grille formée de plusieurs cellules.

t=1|i1=2|1=3|1=4|1=5
1=6|i=7

Définissons maintenant quelques variables :

1 = indice des cellules,
Y; = position du sous-marin dans la cellule ¢ (1 signifie qu’il est 1a et 0 signifie qu’il n’y est pas),

7; = probabilité d’occurence = P(Y; = 1).

Une composante essentielle de la recherche bayésienne est que les chercheurs peuvent ne pas
trouver le sous-marin, méme si celui-ci est dans la cellule recherchée. En raison des limitations
de la technologie pour observer les fonds marins, il existe une certaine probabilité de détection
du sous-marin. Nous définissons donc :

Z; = résultat de recherche dans la cellule ¢ (1 signifie une détection et 0 signifie pas de détection)
p; = probabilité de détection = P(Z; =1|Y; =1)

4.3 Lois de probabilités

Les probabilités p; et m; sont des valeurs a priori obtenues a partir de I'avis d’experts avant
la recherche. Comme indiqué au début de ce texte, nous ne discuterons pas ici de cet aspect.
Nous pouvons ensuite utiliser le théoréeme de Bayes pour obtenir des équations permettant de
mettre a jour ces probabilités au fur et a mesure que de nouvelles informations sont obtenues.
Nous allons supposer que la présence du sous-marin dans chaque cellule et la détection de sa
présence sont indépendantes I'une de ’autre. Nous supposons également que la détection et la
présence du sous-marin suivent la distribution de Bernoulli.
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Nous avons donc :
— Le résultat de la recherche dans la cellule i étant donné la présence du sous-marin dans
cette cellule est donné par :

Zi | Y; ~ Ber(Yip;) = (Yipi)*(1 = Yipi) ™%, i=1,...,n.
— La présence du sous-marin dans la cellule 7 est donnée par :

Y; ~ Ber(m) = (7)Y (1 — 7)Y, i=1,...,n.

Nous nous intéressons particulierement au cas ou la cellule 7 contient le sous-marin (Y; = 1
avec une probabilité ;) mais que nous ne le détectons pas (Z; = 0 avec une probabilité 1 — p;),
c’est-a-dire P(Y; = 1 | Z; = 0). Nous pouvons utiliser ’arbre suivant pour calculer cette
probabilité :

La probabilité P(Y; = 1N Z; = 0) est obtenue en suivant la premiere branche vers le haut
et la seconde branche vers le bas. Nous multiplions les probabilités rencontrées pour obtenir
7;(1 — p;). Pour obtenir la probabilité P(Z; = 0), nous suivons les deux branches qui nous
permettent d’atteindre Z; = 0. En multipliant les probabilités rencontrées, nous obtenons
7Ti(1 —pi) + 1(1 - 7Ti).

La probabilité est donnée par :

P(Y;ZIOZI'ZO)

PY;=1|2;=0)=

P(Z;, =0)
- mi(1—pi)
- om(l=p) +1(1 - )
_ mi(l—pi)
1—pim;
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Au départ, nous avons des valeurs initiales (a priori) pour les probabilités ; et p;. La probabilité
p; est considérée comme constante pour ce probléme, car nous supposons que nos appareils de
détection restent les mémes tout au long de notre recherche.

La probabilité 7;, quant a elle, va changer au fur et a mesure de nos recherches. Nous appellerons
donc la probabilité m; a priori, m; ancien. Lorsque nous utiliserons la formule ci-dessus pour
calculer une nouvelle valeur de m; (a posteriori), nous le noterons comme 7; nouveau-

La probabilité a posteriori est donc donnée par :

- 7Ti,ancien(l - pi)
i nouveau — .
1- PiTi,ancien
Remarquons que la probabilité m; nouveau €St toujours plus petite que 7; ancien. En effet :

Di = DiT; (car0<m; <1)
pi —1>pm—1
1—pi <1—pim;
1—pi
1 —pim;

<1.

Si le sous-marin n’est pas détecté a la cellule ¢, nous pouvons donc croire qu’il se trouve dans
une autre cellule. La probabilité de la présence du sous-marin dans une cellule j # i devrait donc
augmenter. Nous voulons trouver la probabilité que la cellule j contienne le sous-marin (Y; = 1)
mais que nous ne le détectons pas a la cellule i (Z; = 0), c’est-a-dire P(Y; =1 Z; = 0).

La probabilité est donnée par (en utilisant Parbre et la démarche précédente) :

P(Y; =1NZ; = 0)

P(Y;=1|2Z;=0)=

P(Z; = 0)
_ P(Zi=0NnY;=1)
B P(Z; =0)
_P(Zi=0]|Y;=1)P(Y; =1)
B P(Z; =0)
1-m;

:1_7%, carP(Z1:O|Yj:1):1

Le résultat P(Z; = 0 | Y; = 1) représente la probabilité de ne pas détecter le sous-marin
a la cellule ¢ étant donné que le sous-marin se trouve a la cellule j. Cette probabilité est
nécessairement égale a 1.

La probabilité a posteriori est donc donnée par :

T j,ancien

Tj,nouveau — .
’ 1- DiT ancien
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La probabilité 7 nouveau €st toujours plus grande que 7 ancien- En effet :

0<pi
0 < pim;
-1<pim—1
1>1-pim
sy
1 —pimi —

5 Retour sur le naufrage du USS Scorpion

En utilisant les deux formules trouvées précédemment, voici la fagon de trouver le sous-marin :
1. Tant que le sous-marin n’est pas trouvé nous itérons la recherche.

2. A chaque étape, une cellule est cherchée. Cette cellule est choisie comme ayant la
probabilité la plus élevée.

Nous effectuons la recherche a 1’aide d’une épreuve de Bernoulli.

4. Si le sous-marin n’est pas trouvé, nous mettons a jour les probabilités de toutes les
cellules.

5. Si le sous-marin est trouvé, nous arrétons la recherche.

Les probabilités suivantes ont été trouvées a l'aide d’avis d’experts et de simulations de type
Monte-Carlo. Vous pouvez voir la grille de recherche a la figure 2.

0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0]0]0]0]0]|O0
0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0]0]0]0]0O]O
0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0]0 |5 |7 ]|1]0
0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 3 | 11]14|24]6|0
0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 26 |35]22[26|9]1
0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 | 46 | 74 | 42 | 18 | 10 | 4 | 2
0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 60 | 140 |99 |45 |20 4 | 2 |1]1
[ 0 2 21 137 | 16 7 1 20 | 215|239 | 105 |30 | 5 | 3 1 1110
0] 0 18 | 40 46 | 747 | 30 | 1250 | 205 | 571 | 277 | 38 5 2 1 1 110010
0] 14 [ 326 | 3 1 28 | 31 63 85 | 62 1 8 710 7] 3]4]0]0]0
11359 | 175 | 174 | 1096 | 282 | 245 | 82 71 | 65 | 35 | 27 9 1216 | 5| 4|0 |0|0
0] 24 | 25 | 42 82 | 297 | 230 | 129 | 115 | 61 | 33 | 14 14 |10 6 | 2 | 5 1 10]0
0| 17 | 25 | 20 20 20 | 19 55 99 | 46 | 30 | 14 | 15 | 3 | 5 | 1 610100
0| 2 13 14 25 20 | 24 45 34 | 27 | 19 | 15 5 71515 110|010
0] 0 0 7 13 12 9 1 3 3 11 14 5 4 13 ]2 110|010
0| 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 4 10 | 5] 4|1 010100
0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 2,10]0]0]0]0]O
0| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2101010 ]01]0]0
0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]0]0]0]0]0]O
0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O]0]0]O0O]O]O]O

FIGURE 2 — Ces nombres doivent étre divisés par 10 000 pour obtenir les probabilités. La
localisation du USS Scorpion est en bleu.
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Les probabilités a priori, c’est-a~dire m; ancien, sont présentées a la figure 2. Apres I'utilisation
des formules, nous obtenons les probabilités a posteriori, c’est-a-dire 7; nouveau- INOUs obtenons
donc une nouvelle grille de probabilités. Nous cherchons a I’endroit ot la probabilité est la plus
élevée et si nous ne trouvons pas le sous-marin, nous recalculons les probabilités a posteriori et
nous recommencons jusqu’a la découverte du sous-marin.

Nous pouvons visualiser plus facilement la grille en coloriant celle-ci, comme présenté a la
figure 3.

©  USS Scorpion

F1GURE 3 — La grille recherche du Scorpion obtenue a partir de I’avis d’experts et de simulations
Monte-Carlo. Les probabilités en ordre croissant passent du bleu au rouge.

Il est difficile de visualiser correctement l'algorithme de recherche en n’utilisant que des
images fixes. Il est plus aisé de les visualiser sous forme d’animations. Nous présenterons donc
I’algorithme comme une suite d’images, représentées a la figure 6 de la page 32.

A la fin du mois d’octobre 1968, le navire de recherche Mizar localisa des sections de la coque
du Scorpion. La coque se trouvait sur le sol marin & une profondeur de plus de 3 000 m &
environ 740 km au sud-ouest des Acores. Le sous-marin fut découvert a la 74¢ tentative. La
figure 4 montre la poupe du sous-marin retrouvé.

Malgré plusieurs théories sur la perte du Scorpion, activation accidentelle d’une torpille, explosion
d’une torpille, dysfonctionnement d’un systeme d’élimination des déchets, attaque soviétique,
les résultats des différentes enquétes de la US Navy sur la perte du Scorpion ne se révelent pas
concluants.

28 —Bulletin AMQ, Vol. LVIII, n° 3, octobre 2018



Photo # NH 97221-KN Stern section of sunken USS Scorpion. 1986
k.

FIGURE 4 — Une photo de la poupe du USS Scorpion. Transféré a Wikipédia common en
provenance de www.history.navy.mil.

6 Le SS Central America

Une description beaucoup plus détaillée de cette histoire peut étre trouvée en [8] et [9].

6.1 Historique

Le Steamship (SS) George Law, construit par William H.Webb & New York et appartenant a la
United States Mail Steamship Company, est lancé le 28 octobre 1852 et prend pour la premiere
fois la mer le 20 octobre 1853. C’est un trois-méts a vapeur de 85 m pour 2 141 tonnes. En
1857, il est rebaptisé le Central America. Vous pouvez voir une gravure du navire a la figure 5.

FIGURE 5 — Gravure représentant le Central America. Source : Library of Congress et Auteur :
Frank Leslie’s Illustrated Newspaper
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Le 12 septembre 1857, le navire sombre par 2 300 metres de fond lors d’un ouragan, avec ses 477
passagers, ses 101 membres d’équipage et sa cargaison, prés de 11 tonnes d’or (30 000 livres),
qui lui valurent son surnom (Ship of Gold) et sa célébrité, et contribua a la panique de 1857 .

En septembre 1988, Tom Thompson convainc plus de cent investisseurs de financer une expédition
destinée a localiser 1’épave et a remonter le trésor englouti avec elle. Le navire est localisé le 11
septembre 1988 et une grande partie de 'or est remontée a la surface. Suite a la remontée du
trésor, 39 compagnies d’assurance poursuivent, en alléguant qu’elles ont payé des dommages au
19¢ siecle et que le trésor leur revient. L’équipe responsable de la découverte du navire affirme
pour sa part que le trésor avait été abandonné. Apres la poursuite juridique, 92% de l’or est
remis a ’expédition.

Pour tenter de retrouver le navire, les recherches utiliserent les informations suivantes :
— Historique : La position de navires, les estimations de la vitesse du vent et sa direction
durant I’ouragan, la dérive des survivants, etc.
— Statistique : La distribution statistique des vents et des courants dans la région.
— Analytique : Estimation de I'incertitude dans la navigation céleste, estimation de ’effet
du vent sur la dérive du navire, estimation du courant produit par le vent.
— Subjectif : Pondérations représentant la qualité de I'information utilisée pour estimer la
position du navire.
On trouve dans Stone [8] une description en grand détail des recherches faites et de 1'utilisation
de toutes les informations pour créer les probabilités initiales de recherche.

7 Conclusion

Les trois histoires précédentes sont plus grandes que nature. Elles permettent d’éveiller I'intérét
des interlocuteurs avant d’introduire les notions mathématiques, somme toute assez simples.
Elles pourraient étre utilisées comme éléments déclencheurs dans un cours de statistiques ol
I'on discute du théoréeme de Bayes.

Pour obtenir une idée plus précise de I'utilisation de ces techniques dans des circonstances plus
modernes, nous invitons le lecteur a lire Stone [10]. L’article raconte en détail les méthodes
utilisées pour retrouver le vol AF 447 d’Air France qui avait été perdu en mer le 1 juin 2009.
Le vol reliait Rio et Paris et s’est abimé dans 'océan Atlantique, entrainant la mort des 228
personnes a bord.

3. Un des premiers krachs de Wall Street.
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(a) Animation 1 sur 90 (b) Animation 11 sur 90 (¢) Animation 21 sur 90

Exeai 4 s 90

(e) Animation 41 sur 90

(g) Animation 61 sur 90 (i) Animation 81 sur 90

(j) Animation 90 sur 90

FIGURE 6 — Le symbole x représente la cellule cherchée a cette itération et le point gris
représente le sous-marin USS Scorpion.
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