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1. FACE AU RISQUE, DES QUESTIONS DE FOND POUR LA CONDUITE DU DEVELOPPEMENT

11 serait certes prématuré et présomptueux, dans l'état actuel des
recherches, de prétendre dresser une liste de recommandations bien établies
3 propos de la gestion des risques majeurs. Dans une large mesure, d'ailleurs,
1'urgence est actuellement beaucoup plus de poser ce probléme, de le faire
prendre en considération comme dimension importante du développement contem-—

porain,

Imnédiatement, nous soulignerons donc les points suivants.

- Les moyens dont nous disposons aujourd'hui sont bien plus performants
et sans doute plus silirs - en fonctionnement normal - qu'ils ne 1'étaient

autrefois ; mais il sont également porteurs de risques colossaux.

- On a ainsi expérimenté, & Seveso, qu'une catastrophe moderne pourrait con-
traindre 3 envisager en temps de paix des évacuations sur une grande échelle :
des centaines de milliers d'habitants ou plus encore, Personne n'est en
mesure de proposer des plans pour de telles éventualités, personne ne se-
rait sans doute en position de les faire accepter. On préféere donc, le plus

souvent, ne pas penser a ce type d'événement et frémir en secret : combien

de temps pourra-t-on faire cette politique de l'autruche ?

- A Flixborough on a également failli expérimenter qu'une explosion peut
aujourd'hui faire plusieurs milliers de victimes. Cela dépasse largement

les bornes de ce que l'on nomme parfois ''miveau de risque acceptable'.
P

On mesure les bouleversements que portent pareilles éventualités. La
science des laboratoires ne peut plus ignorer l'improbable ; ne peut plus
espérer se soustraire au questionnement politique et social. La gestion concréte
du risque ne peut plus se limiter & une organisation administrative intervenant
aprés coup, quand les instances normales de responsabilité abandonnent face au
désastre. La réponse au risque ne peut s'en tenir 3 l'arme si priséede l'in-
demnisation des victimes et & l'assurance classique : "C'est la derniére fois"
Politiquement, il n'est pas siir non plus qu'un bon contrdle des media puisse

encore suffire 3 endiguer les réactions des victimes.

I1 faut donc accepter la question du risque dans toute son ampleur :
il est possible aujourd'hui d'entrer dans le domaine du "non gérable" en cas

de déréglement des systémes mis en place ; il existe des impasses parmi les
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chemins du développement.

A cette question "technique:" s'ajoute une interrogation "sociale"
trés dcbattue. Etant donné la difficulté de cette conduite du développement,
faut-il se reposer sur les jugements des "experts" ou, au contraire, faut-il
s'orienter vers la mise au point de procédure de débat social adaptées aux

défis a relever ?

Certains tiennent que nous sommes entrés dans une ére ol les possi-
bilités de choix se restreignent si fortement que seuls les spécialistes doi-

vent intervenir dans les décisions majeures.

Les risques sociaux sont tels, en cas de catastrophe de large échelle,
- et 1'on n'oublie pas & ce propos le caractére souvent tré&s vulnérable des
systémes technologiques - que ce monopole des experts apparait vite condamné.
I1 faut se résoudre a la conclusion suivante : la capacité 3 mettre au point
des sytémes complexes hautement performants mais dangereux exige, dans le
méme temps, des capacités également nouvelles en terme de démocratie. Aux défis

technologiques se joignent des défis sociaux et politiques.

A ces considérations centrales on ajoutera quelques réflexions di-
verses sur la gestion du risque et des catastrophes ; elles découlent des

développements présentés dans les parties précédentes.

2. QUELQUES REFLEXIONS POUR LA GESTION DES RISQUEE-ET DES CATASTROPHES

On peut regrouper sous quatre titres les &léments de réflexion aux-

quels conduisent les pages précédentes.

2.1, La gestdon du nisque au niveau de L£'entrepriise

a) L'attention aux signaux d'alarme

Souvent une catastrophe ne se produit qu'apré&s divers phénoménes, incidents,
accidents qui auraient pu donner & penser que les systémes en cause pré-
sentaient des dangers potentiels., Tel &vénement, méme banal, pourrait de

ce fait retenir l'attention et &tre interprété comme un signal, un cligno-
tant sur un tableau de bord ol s'afficherait la marche normale du proces-
sus. D'autant plus d'ailleurs que, souvent également, les causes des cata-

strophes sont identiques aux causes d'accidents plus communs : la différen-
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ce se trouvant dansla caisse de résonnance qu'a formé ou non le contexte
plus général d'activité. Précieux symptdmes, l'incident serait ainsi &

examiner de prés.

Pourtant, ces "near misses" sont fréquemment traités selon une démarche
archaique : l'incident n'a pas touché cette usine-ci mais une autre
(ailleurs, avant, a l'étranger, chez des concurrents, ...) ; cela rassure
et on ferme les yeux. Le comportement est alors de type magique : on es-—

pére que le sort continuera & frapper plutdt le voisin.

Toute autre serait ume saine approche du risque majeur : les systémes
ayant engendré tels ou tels phénoménes dangereux seraient examinés avec
la précision requise. On s'efforcerait, par exemple, avec 1'aide d'outils
comme les "event-trees' ou les "falt-trees', de déceler toutes les poten-—
tialités d'accidents auxquelles pourrait faire songer le phénoméne sur-

ventu.

A ce propos, la critique faite en Grande-Bretagne au sujet de la non-
déclaration de plus de 40 7 des accidents du travail, de la non-déclara-
tion des accidents seulement matériels, peut apparaitre fondée. Il con-
viendrait de trouver une procédure -~ plus simple &ventuellement que celle
de la déclaration - engageant plus fortement A prendre en considération
les événements anormaux. A cet égard l'industrie nucléaire observe des
régles de recensewent qui mériteraient a la fois d'@tre suivies ailleurs

et renforcées dans cette industrie.

Ce probléme de gestion n'est pas seulement une défectuosité '"technique".
L'inattention couvre aussi une inclination, voire une détermination, 2
ignorer tout ce qui pourrait géner le cours normal de la marche d'une
activité. Dans les cas italiens mentionnés, par exemple, ce ne sont
jamais les pouvoirs publics mais les victimes qui ont reconnu ou tenté de
faire reconnaitre les dysfonctionnements existants. Il s'agirait de
passer d'une attitude de refus d'attention & ces signaux 3 une attitude

plus positive.

Il s'ensuit deux recommandations évidentes : d'une part serait 3 envisager
quelques régles nouvelles de fonctionnement pour les services en charge
du contrS8le industriel (services de l'entreprise, autorité publique...) ;

d'autre part dans l'attente de nouvelles pratiques de gestion publique,

une information trés large des groupes sur lesquels on doit compter -
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conme le montre la pratique - pour déclencher la mise en oceuvre des mesures

de sécurité@, serait a développer.

On reviendra sur la question de l'information. Soulignons ici le caractére
totalement inadapté des comportements bureaucratiques, comme le soulignait
Lord Robbens a propos de cette explosion qui se produisit parce que, avant
d'intervenir, les services de sécurité devaient s'assurer de leur compé-
tence administrative. Les mémes scrupules funestes s'observent parfois au
niveau de l'analyse scientifique : on veut tout connaltre de la fagon la

plus fine ; mais alors on opte souvent pour l'autopsie.

L'attention portée aux processus anormaux, voire aberrants

C'est 13 une question bien mise en évidence par le cas de Seveso : la
dioxine n'est produite que de fagon accidentelle. Certes, le trichloro-
phénol n'est pas en lui-méme hautement dangereux ; mais on peut se deman-
der s'il ast raisonnable de le classer, comme l'a fait par exemple la
Suisse, dans une catégorie de produits d'une nocivité moyenne ; car sa
fabrication, en cas d'incident, peut produire de la dioxine. Il s'ensuit
que la réglementation, les contrdles, les laboratoires de l'entreprise

ne devraient pas laisser de cOté cette &ventualité ; comme on 1'a souligné,
la législation italienne, qui ne s'intéresse qu'aux produits '"fabriqués,
stockés ou transportés', est insuffisante (les projets de nouvelle légis-

lation sur les substances dangereuses ne souffrent pas de cette lacune).

Une approche systémique pour la sécurité

Il e¢st commode de penser qu'un accident majeur est causé par une piéce
défectueuse et de s'en tenir 1li. Cela permet d'envisager des contrdles
simples, portant sur les composants utilisés. Il apparait cependant que

la difficulté 3 affronter est d'un autre ordre de complexité : une cata-
strophe est généralement le fait d'un systéme de causes qu'il convient
d'approcher en tant que tel. Au nombre des éléments de ce systéme, il y

a la compétence des personnels chargés de lamarche du processus -~ comme

1'a bien montré le cas de l'usine de Flixborough, ol 1'on déplore 1'absence
d'ingénieur de sécurité qualifié au moment de 1'accident (qualifié signi-

fiant en l'occurence "comprenant la structure des phénoménes et des maté-

riels en cause').

Apparait ainsi le bien-fondé de certaines recommandations du Major Hazards

Advisory Commitee britannique : les &tudes de sécurité doivent démontrer
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que l'entreprise posséde un bon systéme technologique, un personnel
compétent, des procédures de contrdle adéquates, un organigramme pensé
en fonction de la sécurité, etc. On ngpeut donc se contenter, pour la

sécurité, de visites des seuls experts en "engineering'.

De méme la sécurité d'un systéme ne peut €tre assurée sans le concours
actif des personnels intervenant sur ce systéme. Comme on va le voir,
cette constatation ne conduit pas seulement & attribuer de nouvelles res-—

ponsabilités (internes 3 l'entreprise, ou méme pénales).

d) Pour la sécurité, le partage des responsabilités, de 1'information,

du Eouvoir

Il a fallu se rendre a 1'évidence, comme on 1'a vu sur l'exemple britan-
nique : la sécurité est, dans l'usine, une dimension A part entiére de
la gestion du processus de production ; le personnel dans son ensemble
doit la prendre en considération, et plus particuliérement les agents
situés aux points critiques pour les risques. Le danger n'est pas une
question annexe, i prendre en charge par un responsable ayant regu une
fonction honorifique - parce qu'on ne savait que faire de lui, comme
1'admet et le regrette le patromnat anglais dans sa déposition du Comité

Robens.

La tendance est alors de rechercher un haut niveau de compétence également

en ce domaine et de responsabiliser le plus grand nombre de personnes en

cette matiére. Mais les syndicats, comme la Health and Safety Commission

d'ailleurs, avant d'envisager pareilles responsabilisation du person-

nel, insistent sur les contreparties & obtenir auparavant :

~ 1'information sur ce qui se passe a l'intérieur de l'usine, 3 la fois
pour étre en mesure de gérer les tisques et pour contrdler le niveau
de ces risques (revendication posée d'ailleurs dés lors qu'il y a
refus du schéma ancien, celui de l'indemnisation, et exigence de pré-
vention),

- 1la formation appropriée des personnels,

- des moyens adéquats de sécurité.

Cela est en marche en Grande-Bretagne avec la création des Safety repre-

sentatives et des safety committees.

Mais cette question peut parfois inquiéter : dés lors que l'on quitte le

schéma classique mais de plus en plus difficile a maintenir - la direc-
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tion seule responsable, la direction seule maltresse de l'information
et de la gestion du risque - on s'achemine inévitablement vers une cer-
tajne redistribution des pouvoirs. Si le risque est un probléme pour
tous, 3 gérer par tous, il oblige bien & des modifications dans les
rapports de pouvoir. C'est ce que l'on observe notamment en Suéde ou en
Allemagne fédérale : le responsable de la sécurité d'une usine, par
exemple, dépend directement du Président du Conseil d'Administration et

non du directeur d'établissement.

-

Dans la mesure ol les risques internes & l'entreprise sont susceptibles
de concerner de nombreux habitants du voisinage, la gestion du risque

doit induire également de nouvelles formes de gestion publique.

Des contrdles externes

De nombreuses questions se posent en rapport avec ces contrdles ; on en

retiendra quelques-unes.,

Une premiére, trés souvent mise en avant, est celle de la compétence des
personnels chargés de ce contrGle. La réorganisation opérée en Grande-
Bretagne est intéressante & cet égard car, en regroupant l'ensemble des
services d'inspection, elle facilite la mise en place d'équipes d'ins-
pecteurs ; les industriels auront, de ce fait, de meilleurs interlocu-
teurs ; de meilleurs contrGleurs aussi, d'autant plus que l'on a égale-
ment mis sur pied des comités de haute capacité d'expertise (comme le

risk appraisal group).

Une seconde interrogation a trait au nombre des inspecteurs : faut-il
financer une armée de contrGleurs ? La question est souvent posée pour
démontrer, par 1'absurde, que rien ne peut €tre amélioré en matiére de
contrGle et que le statu quo est un moindre mal. Une approche plus sensée
devrait prendre en compte le fait que, pour gérer des systémes, point
n'est besoin de contrdler en détail chacun des éléments de ce systéme :
veiller au bon état des points stratégiques est déja un travail essentiel

le nombre des inspecteurs & envisager pourrait 1'@tre 3 partir de ce cri-

tére : cela évite effectivement des revendications démesurées et donc aussi

des exagérations paralysantes. Un bon contrdle des points stratégiques
par les inspecteurs, allié 3 une responsabilisation interne 3 1l'entre-

prise pour le suivi des autres points de risque, serait dé&j3 une esquisse

plus appropriée d'une gestion du risque.
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Une troisiéme question discutée est celle du statut du controleur ex-
terne : doit-il relever d'une administration publique ? Des entreprises-
conscils, les compagnies d'assurance, ne peuvent—elles pas jouer un tel
role ? La question a &té examinée lors des discussions soulevées par les
travaux du Comité Robens. Il a &té souligné, a juste titre, que les
systémes de contrdle privés ne sont certalnement pas négligeables,
qu'ils sont 3 encourager, mais que 1'on ne peut se reposer sur eux seuls
le rapport entreprise-client qui caractérise les relations entre ces or-
ganisations et les entreprises controlées n'est guére favorable 3 une
gestion du risque rigoureuse ; en particulier, ce rapport ne conduit pas
3 des coercitions par recours juridique, pourtant parfols nécessaires. Il
y a donc lia une voie intéressante qui doit venir compléter les moyens

plus classiques mais non les supprimer.

Enfin, se pose le probléme des rapports entre les services d'inspection
et les citoyens sujets au risque de catastrophe. On se heurte, 13 encore,
i la question traditionnelle du secret. Pourtant, malgré des difficultés
évidentes il conviendrait d'explorer cette voie : les personnels depuis
toujours soumis au risque ont conquis des droits ; pourquoi le citoyen
serait-il écarté de toute forme d'information, de contrdle, sur ce qui

peut le concerner un jour de fagon funeste ?

On entre déja 13 dans le second ordre de préoccupation en matiére de

gestion du risque.

2.2, La gestion du risque au niveau du publfic

On retrouve, de fagon fondamentale, la question sur le gouverne-
ment par les experts ou l'ouverture au débat social. L'approche anglaise est
ici bien instructive ; elle tient en quelques mots : le probléme du risque
majeur est si grave que sa gestion doit impliquer 1'ensemble des acteurs
sociaux - en cas de catastrophe, la situation devient politiquement insoute-
nable dans un autre schéma. Ajoutons que la référence si fréquente, et si
commode, aux volontés du citoyens (du consommateur) en cas de catastrophe
serait plus fondée si, effectivement, lesbptions prises &taient plus sujettes

au contrdle du citoyen et de ses représentants.

La base est,ici encore, l'information. Dés le seuil on rencontre

donc des obstacles : le secret industriel ; la peur aussi d'enclencher des
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processus de panique ; le caractére technique des données. Ces difficultés
bloquent généralement tout processus d'ouverture vers le citoyen ; mais ce
recul apparait fort suspect : dans d'autres domaines on fait montre de plus
d'intelligence et de détermination. Il en résulte une assez grande pauvreté
en ce domaine : il y a peu d'expérimentations sociales & indiquer. Pour

-~

bien montrer qu'il a cependant 13 un travail 3 réaliser, on soulignera la
nécessité de le faire - on ne peut continuer i tenir le citoyen & 1'écart
puisqu'il se trouve trop souvent concerné par des catastrophes - et quelques

réflexions indiquant qu'il y a des points de passage possibles :

- Un ingénieur engagé dans des débats publics en Grande-Bretagne : "les
sujets sont complexes ; mais c'est une de mes responsabilités de les
faire comprendre". On est loin du trop courant "c'est trop compliqué pour

eux" (1).

- Une grande entreprise italienne : "étant donné que 1'on ne pourra installer
1'usine, mettre en route et poursuivre cette production tenue pour dange-
reuse contre la population locale, nous avons accéléré les débats, les
conflits, pour obtenir le plus rapidement possible une réponse claire.' (1),
On est loin defla course obscure vers le point du non-retour. A mesure que
se développent les exigences sociales en matidre de mrtage du pouvoir dans
les options de développement, la technique ducoup-parti risque d'ailleurs
fort de tourner 3 la partie de kamikaze peu attirante pour une entreprise

quand de grands intéréts sont en jeu.

Pour suivre des voies nouvelles il importe certainement de revoir &galement
des approches fort coutumiéres : il ne s'agit plus, pour citer une nouvelle
fois D. W. Rowe de trouver '"la" bonne décision mais de construire une déci-
sion sociale représentant le meilleur compromis ; la pluralité des logiques,

des intéréts ne peut €tre ignorée ; elle se rappellerait de toute fagon &

qui voudrait 1'oublier.

2.3. La gestion des catasinophes - fa secuwnité civile

Certaines questions sont souvent posées en ce domaine : faut—il
dire aux gens les risques qu'ils courent ou leur cacher ces sombras réalités ?
Faut-il les préparer 3 1'éventualité de la catastrophe ou tenir pour inutiles,
voire dangereuses, de telles préparations ? Quel discours doit-on tenir quand la
catastrophe survient effectivement ? Le danger de panique doit-il conduire

a4 minorer la gravité des situatioms ?
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Parcilles interrogations sont naturellement trop complexes pour
que 1'on v réponde en quelques lignes et d'une maniére définitive. On appor-

tera ici seulement quelques éléments de réflexion :

- Une cortaine cohérence est nécessaire : on ne peutftout cacher avant un
événement et tout expliciter ensuite ; de méme, 3 l'inverse, l'ouverture
avant et le refus d'information aprés, parait difficile. La ligne suggé-
rée - ouverture au citoyen - fournit un repére pour une stratégie ; il

reste a définir, dans chaque cas, les meilleurs comportements.

- Le danger de la panique est réel ; mais 1l ne doit pas faire oublier le
risque opposé, vu 3 Seveso : le refus de "croire'" qu'il y a danger et donc
le refus d'observer les recommandations ou les ordres des pouvoirs pu-
blics. Dés lors se pose la question de la publicité des débats d'experts ;
Laura Conti a tranché en faveur de cette publicité :

Les néticences du gouvernement négional étalent inspirées pan
La peun que La panique ne se népande. On se préoccupait d'éviten
L' alarmisme mais c'etadlt une préoccupation tout a palt sans gfonde-
ment. Le vral nisque n'étadlt pas La surn-évaluation de La nociviteé
de La dioxine mais La sous-valuation, surtout powt ceux quid vi-
vatent dans La zone contaminie depuis Le 10 judillet.

Les discussions auralent di etre publiques. Probablement une
discussion publique auwrait-elle 818 une premilre prise de conscience
de La pant des populations. Ce fut une erreur de fa Région de vou-
Loin nésoudne Le problfome dans des réundions thés restreintes et trhes
seendtes et d'en sontin avec des décisdions toutes faites. Cela creu-
salt un §osse entrne La population et Le gouvernement négional (2).

- On est beaucoup préoccupé par les dires des responsables lors des cata-
strophes. Il faudrait préter une plus grande attention cependant aux com-
portements de ces mémes responsables. Le cas de Seveso est, ici encore,
trés instructif ; suivons Laura Conti ; c'est le médecin, préalablement
chirurgien qui s'exprime

' Pour diminuer Les dangens (£ fallait une sérnie de compontements
extnemement nigouneux, switout pourn enseignern aux gens qu'il faut
pensen a La dioxine comme & une menace, sans famals diminuer de vigi-
Lance. On aunait du se comporter comme dans La salle d'opération
d'un hopital. Les chirwrngdens savent trids bien que 84 £'on tolére
qu'une meche de cheveux 4'ichappe de £a coiffe d'une ingimidrne, ou
bien que s4 £'on tolenre qu'un médecin entre sans blouse sténilisée
et sans masque, £ faut »'atiendre quelques modis plus farnd a ce que
quelqu'un 4'approche de La table d'opération en grnignotant un sand-
wich, La simple ingradion n'est pas thes dangereuse en elle-méme 54
ce n'est qu'elle condult a des ingractions asuccessives. Les gens ont
i en voyant que Les militairnes qui swwvelllaient Les clotures n'é-
talent absolument pas protégés. A Pantin de ce moment, toute négle
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de précaution aurait semblé bizarne et senaif apparue comme un des
nombreux "diktat" bureaucratiques nédigés exclusivement, surtout
poun "eviten Les responsabilités’. Que La circulation ne §it pas

pas interdite sun La grande route qui thavernse justement La zone
pollude, cela O0te toute chidibilité aux dispositions qui, pendant
des mois, se succédernent Les unes aprés Les authes. Ce n'est pas Le
gait que quelque autfomobiliste alt pu respinern de L'airn pollué qui
est préoccupant, mais plutol que Le scepticisme, en se népandant, ait
indult beaucoup de personnes a vivie pendant des mois sans prendre
aucune prdcaution. Le fait d'écrnine des circulaires et de prendre
des dispositions qui recommandant L'hygdéne du conps La plus siricte,
de prendne quotidiennement un bain ou une douche, ne sert pas a grand
chose 54 £'on n'envode pas un garde vernifien que chaque habitation
0ffre vraiment La possibilité de prendre une douche (3)

Le méme auteur cite aussi ces propos de Marisa Fumagalli :

Tout Le monde est mis en état d'alernte mais on ne salt pas exac-
fement pourquod ; personne ne Les a informés par des Angormations
explicites (4).

En situation de catastrophe un comportement efficace, soucieux de pédago-~
gie est requis ; cela est difficile pour des autorités coupées de la popu-
lation, comme le montre le cas de Seveso

12 y avait deux choses a gaire pour diminuen Le danger qui mena-
calt La zone. 1L fallait avant tout éduquen La population par des
exemples concrets et non par des circulaires, puls prendre des mesu-
nes précises de sauvegarde en La mettant en condition de pratiquenr
efgectivement Les nommes d'hygilne prescrnites mais nien de tel n'a
éte entreprnis. 1€ fallait, deuxdiemement, assainin Le milieu, et
aphls quatre modis, on commence seulement a penser a L'enlévement du
ternadin sans avodrn La modndre idée de ce qu'on en fera (5).

Quatre régles pour la gestion publique, en situation de catastrophe,

sont i retenir du cas I.C.M.E.S.A. ; il faut :

une volonté politique déterminée ;
une cohérence entre les demandes formulées par les responsables et leurs
propres actes ;

une ouverture trés large au citoyen et & ses représentants ;

s

une éducation concréte de la population.

On ajoutera une derniére réflexion : on observe réguliérement,

au moment des sinistres, une aggravation de la situation du fait de certaines

mesures adoptées par les autorités publiques ; aux prises avec des difficul-

tés jusque 13 ignorées (difficultés réellement nouvelles ou volontairement

ignorées), soucieuses d'effacer les apparences du drame autant que de le

traiter en profondeur, ces autorités retiennent souvent des solutions dange-

reuses. Seveso a offert de mutliples exemples en cette matié&re ; rappelons
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en un parmi d'autres :

Ce fut £'ondne de mettrne a mont tous Les animaux de basse-courn
sans avoarn prls au préalable Les disposition poun se débarrasern des
cadavres. On pratiqua £'incinération des charognes, moyen efficace
de ddispernsion, et non de destruction, de La dioxine. Quand on 4'en
apergut, on demanda aux bouchens d'entreposen Les cadavies dans Leurns
néprigératewrs et on tabla sun Leur honnéteté (6).

2.4. Quelques questions plus générales surn £a gesilon du risque

La réflexion développée ici sur la question du risque majeur méne
a poser des problémes particuliérement difficiles; comme s'il y avait blo-

cage des mécanismes dans bon nombre de domaines :

- La science apparalt impuissante 3 donner ce qu'on a souvent tendance 3
attendre d'elle : des réponses précises, silires, qui départagent claire-
ment les opinions diverses. D'auxilliaire précieux pour le gestionnaire
public, elle devient un carrefour au mieux d'hypothéses dccumentées, au

pire d'affrontements techniques marqués par des conflits d'intéréts.

La justice, opérant sur l'idée de réparation, devient un moyen de gestion
des conflits moins adapté dés lors que le risque majeur donne lieu 3 des
désastres largement irréparables, dépassant les moyens de ceux qui ont

mis en jeu les systémes défaillants.

- La réglementation, ordinairement mise au point au coup par coup, au vu
de 1l'expérience, doit €tre prospective - si 1'on ne veut pas que le con-
trole réglementaire arrive toujours trop tard ; mais cette exigence est
difficile 3 observer étant donné les colts qu'elle entrainerait : comment

prévoir le peu probable sans grever trop lourdement les budgets de fonc-

tionnement normal des systémes réglementés ?

- Le secret industriel, pierre angulaire de notre organisation productive,
est—11 a mettre en cause, vu ce que l'on subit de son fait ? Dans 1l'af-
firmative, comment opérer les transformations qu'impliquerait une telle
réponse ? Il en va de méme avec la notion de concurrence, directement

. . .
responsable, comme 1'ont souligné certains observateurs, de la catastrophe

de Flixborough.

- Les gouvernements sont-ils également impuissants face au risque majeurs ?
Ils se voient responsables de la marche d'un systéme industriel qui, a
tout moment, peut créer des désastres insoutenables politiquement ; or ils

n'ont guére de moyens commodes pour renverser des choix antérieurs (que

l'on songe par exemple aux transports maritimes), parfois méme infléchir
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des choix qui s'élaborent en-dehors d'eux.

- Les voies pour traiter des conflits en matiére de grands risques n'exis-
tent gudre. On préfére généralement le flou et 1'oubli en la matiére ;

comme si on 8tait cenvaincu de 1l'absence de solution, les oppositions aux

options retenues sont mises a 1'@cart. Pourra-t-on longtemps agir de la

sorte ?

- Comme on ne pourra pas toujours éviter les catastrophes et vu les pro-
blémes qui se posent lorsqu'elles surviennent, ne faudrait-il pas songer
3d mettre en place des institutions pour le non-prévisible , ou tout au

moins le nonwprévu ?

Nous n'avons mentionné ici qu'un petit nombre de problémes. Des
études comme la présente devraient permettre de préciser davantage les dif-
ficultés actuelles pour la gestion des risques majeurs et les voies qu'il

serait possible d'expérimenter pour dessiner de meilleurs modes de gestion.
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ANNEXE

CRITERES SIMPLES POUR LA PRISE EN COMPTE DU RISQUE

1. Partage des risques et évaluation d'un projet.

2. Evaluation d'un projet 3 partir du traitement

observé pour un projet comparable.

3. Irréversibilité et valeurs d'option.



INTRODUCTION

bt ——} — = —

La présente note cherche & énoncer des critéres simples - et a en
délimiter rigoureuserment le champ de validité - pour permettre au calcul &cono-
mique de prendre en campte de maniére pertinente 1l'incertitude éventuellement
attachée aux conséquences d'un projet, dont la réalisation est envisagée par
un agent économique ; dans les cas qui viennent le plus naturellement a 1l'esprit,

cet agent est en général une émanation de la puissance publique.

La premiére partie de la note étudie deux types de situations ol la
simplicité du critére tient a ce qu'il recourt a un équivalent-certain : a
1'évaluation directe d'une variable aléatoire peut, dans ces situations, &tre

substitugée celle, beaucoup plus commode,d'une quantité certaine.

Dans le premier type la variable & évaluer peut, par application d'une
loi de grands nombres, &tre approximée (au sens dela convergence forte) par une
quantité certaine ; il n'est pas pour cela nécessaire de faire des hypothéses
d'indépendance stochastique, mais seulement de modulation appropriée de la dépen-
dance entre les variables aléatoires entrant en jeu. Cette caractéristique est
importante pour 1l'interprétation du modéle : s'il paralt, par exemple, raisonna-
ble de supposer que la quantité d'électricité produite par une centrale hydro-
électrique dans les Alpes est une variable aléatoire stochastiquement indépendante
de la quantité produite par une centrale thermique au Havre, il semble beaucoup
moins acceptable de considérer comme indépendants des aléas procédant d'une iden-
tité de source d4'approvisionnement en énergie primaire ou de technologie de pro-

duction.



Dans le second type, aucun mécanisme d'assurance fondé sur une loi
des grands nombres ne peut étre mis en ceuvre : un projet techniquement indivi-
sible et entrainant un risque collectif pour ses pramoteurs a des conséquences
que ceux-ci ne veulent pas assumer seuls et ne trouvent pas 3 assurer aupreés
des institutions habituelles. La recherche de partenaires supplémentaires, se
situant différemment par rapport au risque encouru, peut alors étre une solution,
dans un cadre qui généralise 1'idée de base de K. J. Arrow and R. C. Lind (1970)
et qui permet de revenir 3 1l'équivalent-certain. L'indépendance stochastique
entre les aléas du projet et tous les autres aléas intéressant les agents éco-
nomiques concernés n'est pas requise. Ici aussi un concept de dépendance modulée
suffit ; il permet, par exemple, de rendre compte d'une situation ol les promo-
teurs initiaux du projet en céderaient des parts a des agents &conomiques g&ogra-

phiquement moins proches qu'ils ne le sont eux-mémes du site d'implantation.

La deuxiéme partie de la note prolonge les résultats de F. Modigliani
and M. Miller (1958) et de A. Sandmo (1972) en matiére de classes de risques,
résultat qui peuvent parfois étre utilisés lorsqu'ontdéja été réalisés dans

-~

1'économie considérée des projets "comparables" 3 celul &tudié.

Hors du cadre d'hypothéses présentées dans la premire partie, on
court souvent le danger de surestimer 1'intérét d'un projet lorsqu'on 1l'évalue
a la valeur moyenne de ses avantages nets ; surestimation d& quoi peuvent inciter
tant la facilité relative des calculs et une certaine méconnaissance des res-
sorts essentiels des phénoménes en jeu, que les motivations poussant les promo-

teurs du projet vers un diagnostic fawvorable.

Ainsi par exemple pour la validité du théoré&me d'Arrow-Lind, il est

crucial que colits et avantages du projet considéré soient effectivement partagés



antre les agents économiques intéressés, c'est—-a—-dire soient de nature priva-

tive. Lorsque certains d'entre eux prennent la forme de biens publics, ainsi
N

que l'envisage A.C. Fisher (1973), il n'est plus vrai que 1 p(n) (ol p(n)
o n=1

est la prime de risque caractérisant le n=e agent économique intéressé par

le projet) tende vers 0 lorsque N tend vers 1'infini, et 1'équivalent—-certain

sur la base duquel juger le projet n'est plus la moyenne Z de son avantage net
N

Z, mais la quantité beaucoup plus camplexe Z - I p(n)
n=1

aussi a craindre pour des projets aux conséquences trréversibles lorsqu'exis-

. Un biais analogue est

tent des perspectives de réduire l'incertitude au fur et d mesure du déroule-
ment du temps ; la correction de ce biais par la considération de valeurs
i'optiorn fournit cependant alors un critére relativement simple qui est pré-

senté dans la derniére partie de cette note.




1. Partage des risques et évaluation d'un projet

Soient € un ensemble dénambrable, B l'ensemble des parties de @
et p une mesure de probabilité sur B. Soient encore r € R = {1,..., L} des éva-
nements (c'est-a-dire des &léments de B) constituant une partition R de Q.

Soit enfin un agent économique A qui se trouve confronté d l'incertitude 3 tra-
vers les événements r et a travers eux seulement ; qu'un événement r, plutdt
qu'un autre, se réalise 1'affecte doublement : la quantité x(r) dont il peut
disposer d'un bien ou service (ou d'un agrégat de biens ou services si 1'agréga-
tion est a priori possible) en dépend, comme en dépend l'inté&rét méme pour lui

d'en disposer.

L'agent A est donc amené, dans la situation 4d'incertitude ol il
se trouve ainsi, & formiler des préférences a propos d'une variable aléatoire
x(.) ; c'est-d—dire entre des ensembles comportant chacunL nombres réels déter-
minés, un par événement r ; soit V(x(.)) = V(x(1),..., x(¥),..., x(L)) une
fonction qui représente ces préférences. Moyennant des hypothéses relativement

peu contraignantes (D

. on peut nmontrer qu'il existe des fonctions continues et
bornées Ul’ ceey Ur’ ey UL’ dépendant chacuedela seule variable déterminée
cerrespondante  x(1),..., x(r),..., x(L) , fonctions qui permettent d'écrire

V(x(.)) comme espérance mathfmatique :

{1) v(z(.)) = EIU(.) (x(.))] = & p(r) Ur(x(r))

r

Considérons d'autre part un projet qui est susceptible, modifiant
de ce fait 1'incertitude caractérisant la situation de A, d'engendrer au bé&né-
fice de celui-ci un avantage net (éventuellement négatif) aléatoire z ; 2 est
une variable aléatoire appliquant dans 1l'ensemble des nombres réels wne parti-

tions = {1,..., s,...} de @ ; elle varie donc uniquement avec les év@nements




s de S. Il en résulte que si le projet est réalisé les &vénements avec lesquels
le sort de A peut varier ont la forme r N s, ou r et s parcourent respective-

ment R et S. Plus précisément, si le projet est réalis&, (1) devient

(1)
(2) Vix(.) + z(.)) = E[U( )(x(.) +2z(.))] = zplxns) U (x(x) + z(s))
: r,s d
Du point de vue de l'agent A, caractérisé par (1) et (2), le
projet considéré est équivalent & un projet engendrant pour lui un avantage net
certain z—p = E[z]- p, ol la prime de risque p attach@e par A au projet est so-

lution del'équation :
(3) E[U(x + 2)] = E[Ulx+ z - p)]

On peut dire que z - p est la valeur certaine que 1'agent A
attribue au projet z : valeur d'aprés laquelle il est en mesure de le juger
pour, le cas éch&ant, le comparer a un autre. Si chacune des fonctions
Ur’ r=1,..., L, est croissante et concave - ce que nous supposerons toujours
dans la suite - et si chacun des événements r de R est stochastiquement indé-
pendant de chacun des événements s de S, alors p est positive{'z); si cette

condition d'indépendance stochastique n'est pas satisfaite, p peut &tre négative,

traduisant un effet contraléatoire de z sur Xx.

Mesurer et agréger des primes de risque ne sont pas choses ai-

-

sBées. Aussi les situations dans lesquelles on est fondé & négliger p sont-elles
beaucoup plus camodes & traiter que les autres ; il en est ainsi dans chacun
des deux modéles présentés ci-dessous. Préalablement a cette présentation, il

(3)

convient de définir le concept de mélange aléatoire qui sera a la base de

chacun de ces deux modéles.



1.1. Mélange aléatoire

Considérons une suite n ,..., Mreser de variables al&atoires ap-

1
pliquant @ dans 1l'ensemble des nombres réels. Soit Brr; la plus petite g-algébre
qui, quels que soient les nombres réels Ygreser Yor contienne chaque élé&ment de

B défini comme

{m|nm(m) < Ypreeer np0) <y}

Dafinition 1 : les variables aléatoires Norees Moreee sont dites mélangées vis-
a-vis de ny s'il existe une fonction f décroissante de {2,..., n,...}
dans l'ensemble des réels non négatifs et tendant vers O lorsque n tend vers 1'in-

fini telle que, quels que soient les événements e, € Bi et e € B::,o on ait

1
|plele;) - ple)| < £(n) .

On a alors le

Théoréme 1 : si El est une variable al&atoire mesurable par rapport & Bi et bornée
en valeur absolue (i. e. P(|€1| > K) = 0), et si £ est une variable

aléatoire mesurable par rapport a B:o, on a :

|Elg,.€] - Elg] . El€]] < 2KE[|g]] £(m) .

Définition 2 : les variables aléatoires Nyr Mgreser Norees sont dites mélangées

entre elles s'il existe une fonction f décroissante de 1'ensemble
dans l'ensemble des réels non négatifs
des entiers non négatifs et tendant vers O lorsque n tend vers 1'infini telle que,

quels que soient les événements erln

+oo
eBTeteEBn, avecm < n, on ait :

lplele]) - ple)| < £

On a alors notamment la loi forte des grands nambres suivante :



Théoréme 2 : si les nl, ey nn, ..., sont uniformément bornées en valeur absolue,

et toutes de moyenne nulle, alors

> 0
n=1 n- +

au sens de la convergence forte, c¢'est-d-dire partout sauf en un &v@nement de
probabilité nulle.

Nous allons maintenant présenter deux modéles &conamiques faisant usage

fondé

des concepts et résultats précédents. Le premier est un modéle d'assurance/ sur la
loi des grands nombres que constitue le théoréme 2 ; le second est un modéle de
partage d'avantages et inconvénients aléatoires au seind 'une population élargie
au—deld des limites ol ces avantages et inconvénients s'exercent directement ;

ce second modéle est fondé sur le théoréme 1.

1.2. Modéle n° 1 : assurance par application d'une loi des grands nambres

Soit une suite infinie de variables aléatoires mélangées entre elles,

stochastiquement indépendantes de x et uniformément bornées en valeur absolue

zl,..., zN,..., et soit un projet dont l'avantage net pour 1l'agent &conomique A

est la variable aléatoire

(4) z = " )

(N) (N)

ol b est une quantité certaine. Aux variables z s'applique alors la loi

forte des grands nambres du théoréme 2 en ce sens que la suite des variables
2(N) _ -Z-(N) _ z(N) z(N)

- El ] converge presque slirement vers O lorsque N tend vers

1'infini.



Que les variables z(N) soient uniformément bornées et que la fonction

Ur’ r € R, soit continue impliquent que la suite des variables al&atoires

(N)

Ur(x(r) + z (.)) - Ur(x(r) + E(N)) converge presque slirement vers O et, & par-

tir de 13, que la suite numérique E[U_(x(r) + My U_(x(x) + 2] converge
vers O. Par conséquent, p(N) étant définie par
(31) Blux + 2"y = Blox+z®™ - .My

(N)

et € étant une quantité positive arbitrairement petite, on a p < e pour N
suffisamment grand. Donc, a £ prés, la moyenne E(N) peut étre considérée par

1'agent A came équivalente a z(N) .

Ce modéle et le résultat auquel il conduit peuvent étre interprétés de
maniére utile notamment dans les deux contextes économiques suivants, trés dif-

férents 1'un de 1l'autre.

(4)

Premiére interprétation : chacune des variables aldatoires z" mesure la pro-

duction d'un bien ou service dont la nature ne varie
pas avec n mais qui est obtenu par des techniques ou dans des installations qui,
elles, varient avec n ; les aléas attachés au fonctionnement de ces différentes

techniques ou installations, donc caractérisant les zn, sont mélang&s entre eux.

Faire fonctionner 1'une d'entre elles, par exemple la premiére, &
1'échelle zl, c'est pour A assumer la prime de risque non négligeable correspondante
l. Il est préférable d'en faire fonctionner N simultanément, chacune & 1'échelle

p
1%1 zn, si la réduction & p(N)

- quantité d'autant plus proche de O que N est grand -
de la prime de risque fait plus que compenser, s'il y a lieu, des rendements

d'échelle croissants dans certaines des techniques ou installations considérées.



Ceuxiéme interprétation : considérons un ensemble de N agents éconamiques

i=1,..., N, ayant tous une fonction de préférence
qui a la forme (1) - (2) mais qui peut différer d'un agent 3 l'autre ; chacun
d'eux est susceptible de ressentir les effets d'un projet (ou d'un ensemble coor—
donné de projets), le iéme sous la forme directe d'une variable aléatoire zi.
A pareille forme peut, si 1l'ensemble des N agents acceptent ce mécanisme d'assu-

5 - s a
rance( ), étre substituée une forme indirecte : la variable aléatoire

n=1 n=1

avec
(N)

n=1

Du point de vue de chaque agent économique i et sous réserve que N
soit suffisamment grand pour permettre de négliger p () définie par (3 ), il

s , N
convient d'évaluer z' & sa valeur moyenne z-. C'est en effet 1 r 20+ b(N)

N
n=1
qui lui importe maintenant ; or cette variable aléatoire peut &tre évaluBe a sa
valeur moyenne qui n'est précisément autre que z'. Ce résultat est en accord

avec celui établi par d'autres voies dans E. Malinvaud (1972).

Sous réserve que le mécanisme d'assurance nécessaire fonctionne effec-
tivement, on peut alors par exemple appliquer le modéle a 1'ensemble des inves-—
Tissements publics réalisés dans un pays pour augmenter la sécurité routiére
sous forme de diminution des dammages matériels susceptibles d'é&tre encourus :
la considération des avantages moyens de ces investissements suffit. Ceci n'est
en général plus vrai lorsqu'il y a lieu de considérer des dommages qu'il n'est
pas possible d'exprimer uniquement en termes monétaires, car alors la structure
de la fonction Ur devrait elle-méme dépendre aussi de s ; or le modéle n'est déja
plus vrai dans le cas particulidrement simple, correspondant & R = {1}, ol (2)

s'écrit



1¢

(6) z p(s) Us(x + z(s))
s

1.3. Modéle n® 2 : partage des conséquences d'un projet sans atténuation

des aléas eux-mémes

(6)

Nous considérons ici un projet susceptible d'engendrer un avan-

tage total net Z réparti entre N, agents éconamiques, le n™™ d'entre eux recevant

No
a(n)Z, avec a(n) >0, n=1,..., No, et L a(n) =1 . Z est une variable alé&atoire

n=1
réelle,bornée en valeur absolue et d'espérance mathématique Z = E[2] > O ; il se
fait cependant que les aléas affectant Z sont tels que, quel que soit n € {1,...,No},

on a

(n) (n)

(7) eu™ ™ +a™gy ¢ g™ @™y

On cherche alors & intéresser au projet une population élargie(7) a un

ensemble {1,..., No,..., N,...}, comprenant les N, agents initiaux dont les parts

sont réajustées de facon que chaque agent N ait un taux de participation a
Si sont satisfaites les hypothéses de la rroposition suivante, celle-ci fait, en
dépit de (7), apparaitre comme un critére suffisant en faveur de la réalisation

du projet le fait que Z soit positive.

Promsition(s) : si
(a) les variables aléatoires x(n) s n=1,..., No,..., N,..., sont mélangées vis-

a-vis de la variable aléatoire Z ;

{(b) 1le produit N-u(N) , ol u(N) = max a(n) , tend vers une limite finie lorsque N
tend vers 1'infini ; i

(c) quelque soit l'agent n et quelque soit 1l'événement r € R(n) 1'affectant
avant considération du projet, Ur(n) est dérivable au point xf,n) H

O &,

(d) 1les espérances mathématiques E[U n=1,..., N,..., sont bornées

inférieurement par un nombre strictement positif indépendant de n ;
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alors
N
8) r oM > 0
n=1 N>+
r (n) étant définie par
i3 E[U(n) (x(n) + a(n)z)] _ E[U(n) (X(n) + a(n)z _ p(n))]

Démonstration : en vertu de 1'inégalité fondamentale relative aux fonctions con-

caves on a, quels que soient n < Net r € R(n),

6™ M@ +a™a- ™) - D < @) v (™)

donc aussi, par passage a 1l'espérance mathématique et application de (3"),
(9) E[U(n) (x(n) + a(n)z)] - E[U(n) (X(n))] < (a(n)z _ p(n)) E[U(n)' (x(n))]

Dans 1'inégalité (9), le premier membre peut s'écrire :

E[U(n)' (x(n)) . a(n)Z] +O((u(N))2)

olu O(( u(N))2 est une quantité dont le quotient par u(N) tend vers O lorsque

u(N) tend vers O.

Que les variables aléatoires x(n) soient mélangées vis-a-vis de la

variable aléatoire Z et que celle-ci soit bornée en valeur absolue (on désignera

par K une borne pour Z) permet d'écrire,en vertu du théoréme 1 :

a0 [er™ x™a™z - e ¢®eia™z) < 2™k ew™ ™)) £ .

I1 résulte de (9) et (10) que
@™z- o™ Eu® " ™)1 > ™ x™)) e ™a - 28k ™ &™) Em@ +

ro(™y3y
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c'est-a-dire que, en vertu de 1l'hypothése (4d),

(N)
(11) oM < 2 g Em) 4 (n‘;, o) o™,
E[U (x" ]I
oid Of u(N)) est une quantité vositive qui tend vers O lorsque u(N)- tend vers
0.

Désignons par k > O une borne inférieure des E[U ()’ (x(n))] . I1 résulte
alors de (11) que
N () N

(12) b p(n) < 2u K I f(n)+}l<Nu
n=1 n=1

(N) (N) )

O(u

Come le deuxiéme terme du second membre de (12) tend vers O lorsque N tend vers
1'infini, il suffit, pour avoir le résultat de 1'énoncé, de montrer qu'il en est
de méme du premier terme. Or soient € et n deux nombres positifs arbitrairement

petits et M(e) et M(n) des entiers positifs tels qu'on ait respectivement :

¥ n > M(g) ' f(n) < ¢

¥ N > M(n) ' u(N)<n H

alors, quel que soit N > max {M(e), M(n)}, on a

$ fm) < nMe). max £@) + oV (NM(e)) .6 )
=1 n<M(e)

(13)

Pour N suffisamment grand, le second membre de (13) et donc le premier aussi peu-

vent étre rendus arbitrairement petits. Q. E. D.

Les conditions (c) et (d) sont nécessaires 3 la validité de la proposi-
tion ; on peut s'en rendre compte grice aux deux contrexemples suivants ol tous
les agents sont identiques(que le projet soit ou non réalisé), ol R se réduit a

un seul élément, ol x a la valeur (certaine) 1 et oi
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S = {1, 2} avec p(l1) = p(2) = %
Z(1) = 1 ’ Z2(2) = -1
(c) Non-existence de la dérivée(g) :
U
3/2 ¢ o o e -
r !
I
' 1+2z pour 2 <0
!
-------- |
| U1 +2) =
I
] 1
) 1+ 52 pouwr z = 0.
i
|
|
]
1
2 1+z
L'équation (3") s'écrit ici
1 o1 1y (n)
> (1 + 5 - N) + 5 (1 ¥ = 1 o ,
c'est-a-dire
p(n) _ 1 :
4N
donc
N (n) 1
r »p = Z
=1
(d) Dérivée nulle :
g
’ \/1 - z2 pour z <O
: Ul £+ z) =
: 1 pour z = O.
|
|
\
|
1 1+2
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L'équation (3") s'écrit ici

N
NI+
§
{
Q
ol
E
N

¢'est-d-dire
1/2
(n) 1 1 1
= z(2-2Vl ~=5 + )
2 2w
donc
N
r oo = %(ZN2 (l—Vl--L)+ 1) /z _
n=1 N2
-1 - 11 1/2
= (207 (1 -1 +5. 2+0(4))+l)

et

lim ¢ o™ = %(1+1)1/2 I
N>+ n=1 \I_Z.
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2. Evaluation d'un projet 3 partir du traitement
observé pour un projet comparable

Il n'est pas rare qu'il soit impossible, les conditions
favorables n'étant pas remplies, de calculer un équivalent—certain pour
juger d'un projet aux conséquences aléatoires. Il pourrait alors, pour
autant que cela apparaisse valide, &tre utile de disposer de critéres de
Jugement établis a partir d'expériences antérieures : si un projet compa-
rable a été précédemment entrepris, la maniére dont les al8as attachés &
ses conséquences ont été pris en campte peut-elle fournir des indications,
fondées sur une base théorique solide et exploitable pratiquement ? Il
apparait que la réponse a cette question n'est positive que si sont satis-
faites des conditions assez sévéres quant au fonctionnement du secteur de
1l'éconamie (que nous qualifierons dans ce qui suit de secteur témoin) ol
le projet utilisé camme référence a été entrepris, et quant & la campara-
bilité du projet & 1l'étude et des réalisations de référence.

Le concept de camparabilité qui, du point de vue ol nous
nous placons, s'est révélé le plus fructueux, est l'appartenance a ce qui
dans F. MODIGLIANI and M.H. MILLER (1958) est appelé une méme classe de
risque. Pour préciser de quoi il s'agit, considérons le modéle suivant
d'éconcmie : il y a N consamateurs identiques confrontés a 1'incertitude
3 travers les événements T € T C ® dont dépend leur consamation X en
1'unique bien disponible dans cette éconamie ; ils ont chacun une fonction
de préférence analogue & (1.1) :

(2.1) V(x) =E[UX)] = Zpl1) U (x(1)
T

Le bien de consamation est produit par I entreprises,
repérées par l'indice i variant de 1 & I, a partir d'un seul et méme fac-—
teur de production. Si -Yy est la quantité de ce facteur de production
mise & la disposition de l'entreprise i, celle-ci produit une quantité de
bien de consammation ni('r) , dépendant de 1l'événement T, déterminée par
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1'équation de production

(2.2) £, (—yi) 1+ ai(r)) -n () =0

a; est une variable aléatoire qui ne varie pas avec Yy et dont la moyenne

est nulle :

(2.3) Elal = f p(t) a;(1) = 0 ;

fi’ fonction certaine, concave en Yy apparait donc came la production
moyenne de l'entreprise i. Sur l'emploi des ressources initiales Y en
facteur de production, ‘et sur la quantité de bien de consammation dispo-
nible en chaque événement T, pésent respectivement les contraintes de

rareté suivantes :

(2.4) Y+Zyi=0 '
i
(2.5) z ni(T) - Nx(t) = 0
i

Une allocation optimale du facteur de production résulte de
la maximisation de E [U] sous les contraintes (2.2), (2.4) et (2.5). En
désignant par q la variable duale de la contrainte (2.4), et par q(t) les
variables duales des contraintes (2.5), on obtient donc les conditions
suivantes d'optimalité : pour tout i de 1 4 I,

- raqln) £i(-y,) (A ta (1) -qg =0 ;
T

et pour tout T € T
p(T) U%(x('r)) - Ng(t) = 0 .

Par conséquent la productivité marginale moyenne de l'entreprise i doit
s'établir &
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q a

(2.6) £y =5 q(0 T * a () Uy (x(1))

T L p(1) 5
T

(1 +a, ()
Les variables duales (1) peuvent étre interprétées comme constituant le
systéme des prix contingents du bien de consamation ; et leur samme

q = I q(1) come le prix pour la livraison certaine d'une unité de ce bien.
Si lg production de l'entreprise i n'était pas aléatoire, mais avait au
contraire la méme valeur fi (—yi) dans tous les états de la nature, la pro-
ductivité marginale de i serait &viderment égale §, 1'optimum,au rapport de

prix certains g ; les aléas qui 1'affectent obligent & multiplier ce rap-
port par une g marge de risque (marginale) :
; q q
(2.7 T A+ a () GG
T L p(1) N 1+ ai(T))

T

Suivant la définition de Modigliani-Miller deux entreprises i et j ap~
partiennent a la méme classe de risque si, quel que soit 1'état 1 € T,
les aléas affectant leurs productions respectives dans cet état sont

identiques :

(2.8) ai(T) = aj(T) H

il n'est fait aucune hypothése particuliére sur les productions moyennes
fi et fj‘ De (2.6) et (2.7) résulte trivialement la

Proposition 1 : les productions de deux entreprises appartenant a la

méme classe de risque doivent, & l'optimum, &tre fixées
d un niveau tel que leurs productivités marginales moyennes, et donc leurs
marges de risque marginales, soient égales.

Peut-on & partir de 13 faire la recammandation suivante :
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si les entreprises i et j constituent respectivement un représentant du
secteur témoin et le projet & 1'étude, il convient que le niveau de produc-
tion de l'entreprise j soit fixé de telle maniére que sa productivité mar-
ginale moyenne égale celle & laguelle le secteur té&moin fait fonctionner
l'entreprise i ? La réponse est positive a condition que l'organisation
du secteur té&moin soit campatible avec la réalisation d'un optimum,

en ce sens que son fonctionnement ne contrarie pas cette réalisation, mais
au contraire y contribue. Par conséquent, puisque 1'éconamie que nous
considérons camporte des risques de production, il faut que l'organisation
du secteur té&moin les répartisse de maniére efficace entre tous les
consamateurs, ce qui requiert dans le modéle ci-dessus qu'ils aient tous
les mémes parts au capital de chaque entreprise du secteur té&moin, donc &
son contrdle et a son bénéfice net. Dans un modéle plus général ol les
consamateurs différent les uns des autres, notamment quant 3 leur at-
titude vis-a-vis du risque, cela requiert l'existence d'un marché boursier
parfait camme mécanisme de répartition des participations dans le capital
de toutes les entreprises du secteur t&moin (sur le fonctionnement d'un
pareil marché, voir A. SANDMO (1972)).

Avant d'examiner sur un modéle simple les conséquences,
quant au projet 3 1'étude, d'une répartition inefficace des risques au
sein du secteur témoin, nous allons

1. énoncer et dé&montrer (proposition 2) une propriété souvent invoquée
a propos des marges de risque (par exemple dans l'appendice de
A, SANDMD (1972), et aux pages 106 et 107 de Camnissariat Général du
Plan (1973)) ;

2. définir un second concept de comparabilité et de classe de risque, et
en apprécier la portée (proposition 3).

Proposition 2 : si, dans l'éconamie définie ci-dessus, les conditions

suivantes sont satisfaites

1) U‘r est une fonction strictement concave (ée qui exprime strictement
l'aversion des consamateurs pour le risque), dérivable et qui ne varie
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pas avec T ; elle peut donc s'écrire simplement U ;

2) pour 1 fixé, quel qu'il soit dans T, les aléas ai(T) affectant les pro-
ductions de toutes les entreprises i, i =1,...,I, ont le méme signe ;
alors a 1l'optimum les marges de risque (marginales) de toutes les entre-

prises sont supérieures a 1, et une entreprise ne peut avoir une marge de

risque égale 4 1 que si sa production est certaine.

Dé&monstration : considérons par exemple la premiére entreprise. Que sa

marge de risque soit supérieure 3 1 signifie que

Iq+a ()< q,

T
c. ad
Zg(t) a,(x) < 0 ,
1
T
c. a d.
(2.9) Ep(1) U'(x(1)) a;(x) <0 .

T

Or, ou bien la production de la premiére entreprise est
certaine, c'est-3a-dire al(I) = 0 quel que soit T ; alors sa marge de
risque vaut bien 1 car 1'inégalité (2.9) est une égalité. Ou bien, puisque
E| all = 0, on geut trouver deux valeurs de 1, soit T et %, telles que
al(?) <0 et al(T) > 0. De la condition 2 ci-dessus, il résulte que
I

IOF ) ai(¥) < I f -y .o (D),
i=1 i=1

Nt

et donc que
x(?) < x(t) .

Par conséquent, en vertu de la condition 1 ci-dessus,

(2.10) U' (x(T)) > U'(x(;)) .
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Came 1'inégalité stricte (2.10) est vraie pour tout couple (7, 1} tel
que a1(¥) <0 et al('r) >0, et que E [al] = 0, on a donc

U'(x(t)) p(1) al('r) <0 . Q.E.D.

La validité de cette proposition est réellement dépendante
de ce que
- les consamateurs ont de l'aversion pour le risque ;
- les aléas a; ne sont jamais corrglés négativement, et U ne dépend pas de
1'événement t ; sinon des effets contraléatoires pourraient se produire,
qui rendraient inférieures & 1 certaines marges de risque ;
- les aléas des tranches successives de production correspondant a la méme

fonction de production sont par nature corrélés positivement.

Un autre concept de classe de risque peut étre envisagé, qui
conviendrait pour regrouper des risques stochastiquement indépendants (par
éloignement géographique par exemple), mais techniquement analogues. Pour
le définir, reprenons le modéle défini par les équations (2.1) & (2.5),
avec U indépendante de T et avec I = 2. Nous nous intéressons au cas ol
a, et a, sont deux variables aléatoires stochastiquement indépendantes
dont les distributions marginales sont identiques. Les événements perti-
nents pour ce modéle seront donc repérés par un indice double (o, 1),

c €S, r €T, ol S est formellement identique a T, et la probabilité que
1l'événement (0, T) se réalise vaut p(o) . p(1) ; n'est-il pas légitime de
considérer que les deux entreprises appartiennent a la méme classe de

risque dans le sens que la propriété suivante est satisfaite

¥0€S, al(S) = a2(9) = a(8) ?

Avec un tel concept, on a une propriété analogue d la proposition 2 ; on
a aussi la

Proposition 3 : d 1'optimum, l'implication suivante est satisfaite
mp

(2.11) £,(-y,) > £ (y)) = £5(v,) > £ (y)) .
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Démonstration : on a

q

fl(-yl) T Tt plo) p(t) U'(x(o,T)) (1 + a(o))
g T

£1 (- = 3

') T T T @ U RGO T FEEY
g T

il convient de démontrer que le dénaminateur de fi est plus grand que le
déncminategr de fé. Ceci résultera immé&diatement de ce que, pour tout
couple {6,6} d'indices différents dans 1'ensemble formellement commun que
parcourent ¢ et 1, on a 1'inégalité

(2.12) U'(x(8,0)) (1 + a(®) + U'(x(8,3)) (1 + a(8)) >
> U (x(8,8)) (1 + a(8)) + U'(x(8,8))(1 +a@) .

Cette inégalité s'établit de la maniére suivante :
a(d) et a(0) sont nécessairement différents ; supposons par exemple
que a(8) > a(B). Il suffit alors de démontrer que

U'(x(3,8)) - U'(x(6,8)) >0,
c'est-a-dire )

x(8,8) < x(8,8) ,
c'est-a-dire

fl(—yl) a(g) + f2(—y2) a(g) < fl(-yl) a(e) + f2(-y2) a(e) ,
c'est-a-dire _ )

£ (-y)) (@(®) - a®) < £,(-y,) (a(® - a(®) ,

et cette derniére inégalité est vraie par hypothése. Q.E.D.

De la proposition 2 on peut tirer la régle suivante, valide
si l'organisation du secteur témoin est campatible avec la réalisation d'un
optimum : si le projet té&moin fl fonctionne au niveau Y de facteur de

production utilisé, alors le projet f2 doit fonctionner & un niveau ~Y,
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campris entre deux bornes —;2 et -y, définies par les équations

£,(y,) = £ (y))

et

£ (-y,) £l (y) -

Il est clair que ce résultat est plus limité que celui que
fournit la proposition 1. Il faut aussi souligner le fait que, dans un
modéle camportant plus de deux entreprises ou projets, la proposition 3
ne reste vraie que si les productions des deux entreprises que 1l'on campare
sont respectivement corrélées de maniére similaire avec les autres aléas
présents dans le modéle (10) (pour un exemple d'une telle similarité, voir
ci-dessous). Il est par exemple évident qu'elle ne serait plus vraie si la
production de la premiére entreprise était stochastiquement indépendante
de tous les autres aléas, alors que dans le méme temps les aléas de la
rroduction de la seconde entreprise &taient exactement coampensés (effet
contraléatoire parfait) par ceux de la production d'une troisiéme.

Examinons maintenant ce qui se passe lorsque l'organisation
du secteur té&moin n'est pas campatible avec la réalisation d'un optimm.
Reprenons le modéle utilisé pour démontrer la proposition 3, mais avec
quatre entreprises : les deux premiéres ont des productions moyennes res-
pectives f et g affectées du méme aléa a fonction de o ; pour elles les
édquations (2.2) s'écrivent donc

I
o

(2.13) f(-y;) .« (1 +a(o)) - nl(O)

(2.14) g(—zl) . (1 +a(g)) - Cl(o) =0.
Les deux derniéres ont les mémes productions moyennes respectives f et g
mais 1'aléa, toujours a, qui les affecte, est fonction de T ; pour elles

les &guations (2.2) s'écrivent donc

(2.15) f(—yz) . (1 +a(m)) - nz(T) =0
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(2.16) g(—zz) . (1 +a(r)) - CZ(T) =0 .

Les deux entreprises f appartiennent au secteur té&woin ; les deux entre—
prises g constituent le projet & 1'étude. Il y a deux consammateurs (N = 2).

Avec une organisation efficace du secteur té&mwoin, chacun
des consammateurs recevrait la moitié de la production de chacune des en-
treprises, dont les productivités marginales moyennes seraient toutes
égales, par application des propositions 1 et 3. Mais supposons au
contraire que chaque consammateur recoive la totalité de la production
d'une des deux entreprises t&moins et la moitié de la production du sec-
teur a 1'étude, a quel niveau alors faire fonctionner celui—ci ? La ré-
ponse est fournie, chacun des deux consamateurs étant traité de la méme
maniére, par la résolution du programme (qui fournira un optimm de second

rang) suivant :

Max E [U(x) ]
sous (2.13), (2.14) et (2.16),
(2.17) Y+ 2y 4z, +2,=0 ,
(2.18) n, (0) + 2, (@ +g,(1) - x(6,1) = 0 ,
(2.19) 2y = 2,

La présence de 2y1 dans la contrainte (2.17), ainsi que l'existence méme
de la contrainte (2.19), résultent de 1'identité du traitement réservé

=~

a chacun des deux consamateurs.

La résolution de ce programme fournit les conditions sui-

vantes :
2q

£y = 5550 pto) U G, A + alo)
g T
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g+ A
g'(-z)) =
5 Z I plo) p(t) U'(x(0,T)) (1 + a(o))
gT
q-A
g' (—22) = 1 :
3 L Z plo) p(r) U'(x(0,1)) (1 + a(t))
gT

En procédant comre & la démonstration de la proposition 3, on démontre
gue

£ Z plo) p(r) U'(x(g,T)) (1 + a(1)) > L L p(o) p(t) U'(x(0,7)) (1 + a(o)).
g T T

1
on sera donc moins exigeant sur la productivité marginale moyenne du

Camme z. = 251 il en résulte que A > 0, donc que f' (—yl) >g' (—zl) H

secteur d 1'étude que sur celle du secteur té&moin, dans la mesure ol le
secteur a 1'étude réalise au profit de chaque consammateur une diversifi-
cation des risques dont le secteur t&moin est ici incapable. Lorsque les
relations entre les divers aléas présents dans le modéle sont plus compli-
quées, il n'est malheureusement plus possible de tirer une conclusion
aussi claire. On peut encore cbtenir des formules reliant les productivi-
tés marginales moyennes des entreprises du secteur i 1'étude 3 celles

des entreprises du secteur témoin, aux paramétres caractérisant les at-
titudes vis-d-vis du risque des différents consammateurs, et aux parts de
ceux-ci dans le capital des entreprises du secteur t&moin (pour un exemple
de ce genre de formules, voir A. SANDMO (1972), pages 299 et 300) ; mais
ces formules sont trop camplexes pour étre d'interprétation aisée et
d'utilité pratique, d'autant qu'elles camportent des grandeurs trés dif-
ficilement acbservables.
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3. Irréversibilité et valeurs d'option

Le type de choix en incertitude que nous considérons ici réunit les

trois conditions suivantes :

(i) Un choix est 3 opérer immédiatement (c'est-i-dire dans la période
présente, par opposition a future) et ses modalités possibles sont caractérisées
par des degrés variables d'irréversibilité&.

(ii) I1 y a incertitude quant aux avantages et aux inconvénients

futurs de chacune de ces modalités.

(iii) Cette incertitude pourra &tre réduite dans un délai plus ocu
moins long aprés le moment -présent—- ol un choix initial doit ainsi étre fait
(ce qui, en temes imprécis, revient a dire qu'on en saura plus demain sur

aprés—demain qu'on n'en sait aujourd'hui sur aprés-demain).

Nous disons qu'il y a effet irréversibilité lorsque ces trois condi-

tions sont réunies.

Un agriculteur hésite @ planter ses terres en mais ou en blé ; pas
d'effet irréversibilité, les deux modalités du choix envisagé camportant le
réme degré d'irréversibilité., Si par contre il envisage de défricher un perchis
de chénes d'une quarantaine d'années pour augmenter sa production céréaliére,
1'effet irréversibilité s'applique : abattre les chénes est une modalité de
~hoix assurément plus irréversible que les conserver au moins le temps d'une
campagne céréaliére ; il y a incertitude en ce sens que les cours <es céréales
et du bois -sans parler des autres avantages d'une forét- dans les cinquante
années 3 venir ne sont pas parfaitement connus ; mais le seront de fagon moins

imprécise & mesure que passeront les années de telle sorte qu'il y a réduction
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de 1'incertitude, c'est-a-dire amélioration de 1'information disponible sur

les conséquences d'un choix.

Qu'implique alors 1l'effet irréversibilité ? Que plus une modalité du
choix considéré est irréversible plus il faut lui imputer, en sus de tous les
colits que lui imputent les méthodes habituelles du calcul éconcmique, un cofit
d'option €levé ; celui-ci traduit la perte en matiére de liberté d'action fu-
ture résultant de la plus grande irréversibilité de la modalité choisie. Ainsi
dans 1l'exemple de l'agriculteur un premier calcul peut-il faire croire que la
rentabilité espérée d'un emblavement est supérieure 3 celle du maintien, au
moins temporaire, de la chénaie, alors que la rentabilité (la précédente dimi-~
nuée du coit ou valeur d'option) & espérer réellament de 1'emblavement est

inférieure.

Camme nous allons le montrer, la simple perspective aujourd'hui
d'obtenir ultérieurement une information plus précise sur l'avenir fait ap-
paraitre une valeur d'option positive dont 1'ordre de grandeur peut &tre trés

significatif en faveur des modalités les moins irréversibles d'un choix.

I1 ne faut pas chercher a mettre en évidence la valeur d'option dans
un univers staticue, atemporel. Dans un pareil univers aucune décision n'est
plus ou moins irréversible qu'aucune autre ; il apparait donc impossible d'y
rencontrer la valeur d'option. Il nous faut considérer le probléme sur au

(11)

moins deux périodes —dont nous supposerons, pour simplifier les choses

(11)

au maximum, que sur la seconde seule pése une incertitude- de fagon &

étre dans un univers séquentiel ol les décisions & prendre s'enchainent dans

le temps.
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Soit un agent économique A qui peut disposer de deux biens dont le
premier -assimilons-le au revenu de A- en quantité y réelle positive. la
quantité disponible du second ne peut par contre prendre que deux (11) valeurs,
D=doub=d. Pour fixer 1'imagination interprétons D de la maniére sui-
vante : d signifie qu'il n'est porté aucune atteinte a l'état présent de la
réserve naturelle du Mercantour, d qu'une station de ski est construite en son

milieu.

wx D)

De événements sont possibles a la deuxiéme période, aux pro—

babilit®s respectives I et 1 - 1 ; les préférences de A pour la deuxiéme pé-
riode en dépendent de sorte que nous les représenterons par une fonction V

ayant la méme structure probabiliste que (1) :

2) (2)

(3.1) U”N%”,ﬁ”)+nd?(y,DQH+(1—mU%me,D ),

les indices supérieurs se référant aux périodes, les indices inférieurs aux

événements.

Si D(l) = d (décision prise a 1'instant 1, début de la preamniére
(2) (2)

période) le choix reste ouvert entre D'“' =d et D'’ = d (décision prise 3

P

1'instant 2, début de la seconde période) ; alors que si b = F 1virréver-

(2) (3)

5ibilité de cette décision implique D = d. Supposons qu'il en cofite C

(c'est en partie un colt d'opportunité) d4'avoir D(J) = d plutdSt que D(J)= d,

j = 1,2. Pour éviter toute complication superflue, nous supposerons qu'il

n'y a pas (L) d'incertitude ni sur les coits C(J) (3

9, |

ni sur les revenus y

(y(j) est le revenu avant paiement de C Ceci permet d'écrire sans aucune

(1) §2) en fonction seulement de d ou d ; par exemple :

(1)

anbigiiits U1, vl?) et u
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D @ , les caractéristiques de la

Bien entendu, si U(l) (d) =2 U
seconde période n'ont aucune influence sur le choix 3 opérer a l'instant 1,

qui est manifestement D(l) = d. Notre intérét va au cas ol
(3.2) - v W@ <o @.

Considérons d'abord la situation dans laquelle aucune information
nouvelle, sur 1l'événement qui se réalisera pendant la deuxiéme période, ne

parvient & A entre l'instant 1 et 1'instant 2. Tout se passe camme si 1l'on

(2)

était dans un univers atemporel : la valeur de D ne pourra pas, a l'instant

2, étre modulée en fonction de 1'événament se réalisant ; elle en sera par la

force des choses indépendante. Dans ces conditions A décide, a 1'instant 1,

5D (1) () (1)

=douD'"’ =d suivant que P>C'"’ ouque P < C'"/, P étant sa pro-

pension & payer a 1l'instant 1 pour avoir D(2) =d ; P est donc définie par

1'équation :
(3.3) v @ +n U{z) (@ + (1 -1 Uéz) @ =
oW Mo pa +maxtmvP @ + 0 -mul? @,1u? @+ a-mul? @).

Considérons maintenant le cas oi, entre l'instant 1 et l'instant 2,
un supplément 4'information parvient & A, dont il pourra tenir campte pour,
d 1'instant 2, moduler sa décision D(2) . Toujours par souci de clarté dans
1l'exposé nous faisons ici encore une hypothése simplificatrice (11) : le
suppiément d'information est maximum, c'est-a-dire qu'a 1l'instant 2, A sait
exactement quel événement se réalisera pendant la seconde période. Dans ces
conaitions il est possible de définir la valeur d'option VO que A est prét &

payer 3 1l'instant 1, en sus de P, pour pouvoir choisir a 1'instant 2 entre
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(2) (2).

"avoir D =d en payant C

ou

(2)

"avoir D = d et ne pas payer c@

Sur cette base a décide & 1'instant 1 :

b1 =g sip+vozcl)

EsiP+VO<C(l).

o
il

Sans supplément d'information entre 1'instant 1 et 1'instant 2,
cette possibilité de choisir & 1'instant 2 n'a pas de sens puisque la déci-
sion D(l) =d d l'instant 1 ne peut, en raison de (3.2), se justifier que dans

(2)

la perspective de choisir slrement D =d a l'instant 2. VO est définie

par l'équation :

(

2) 3 (2) 3 -
@+ am v @ =

(3.4) oM@ +nu

=y (ym—P-Vo,d) + T max{Ul(z) @), U{z) (@}

+ a-m max 0{2 @, 2@
Si par exemple Ul(z) (@ > Ul(z) (@) et U2(2) (d) < Uéz) (d), la précédente équation
s'écrit :
v D@ +n 01(2) @ + (1-m) U?SZ) @ =
oWy _p-vwo, @ +10P @ + a-m ol @.
Comme

m uf”(d) + (1-T0) ng)(i) > nufz)(d) + (1-) ng) (d)
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et que

(2)

(2) (2) 3
Tu;~ @ + a-m u,” @ > 1 U

@ + a-m v @,

il résulte de (3.3) et (3.4) que la valeur d'option VO est bien strictement
positive. Diverses simulations montrent qu'elle peut représenter un pourcen-
tage important des avantages bruts attendus d'un projet a 1'abandon duquel

elle est ainsi susceptible d'apporter une contribution décisive.



(1)
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NOTES

se reporter & J. HIRSCHLEIFER (1965). Les hypothéses en question sont
significativement moins contraignantes que celles qui, assurant

1'indépendance de U par rapport a r, conduisent pour V & la forme de

Von Neumann-Morgenstern. On verra par contre en 1.2 (Deuxiéme inter-

prétation) pourquoi U ne peut pas dépendre de s.

quel éue soit r la concavité de Ur implique en effet
L p(s) U x(x) + z(s)) = U_(x(r) +z - p(r))
s
avec
0 < p(r)

Soit y = Max p(r) ; alors on a quel que soit r
r € R

E[Ux+z-wW] < E[Ux+2)] < E[Ux+2)].

Came E [U(x + z - q)] est une fonction continue de la variable
(certaine) réelle q, il existe une valeur p de cette derniére,

camprise entre 0 et u, telle que (3) soit vérifiée.

il existe de nambreux concepts de mélange ("mixing") aléatoire qui,
tous, camportent comme cas particulier 1l'indépendance stochastique.
L'un d'eux est utilisé dans E. MALINVAUD (1972). Nous utilisons ici
celui introduit et étudié dans H. COHN (1965). Pour une présentation
générale voir P. REVESZ (1968).

(4) dans cette premiére interprétation, b(N) = 0 quel que soit N.

(5)

(6)

dont on néglige ici les colits de transaction et d'administration.

par exemple la mise en oeuvre & l'échelle industrielle d'une nouvelle
technique, la premiére mise en exploitation d'un gisement de matiéres

premiéres. ..



(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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de cet élargissement et du réajustement qu'il implique, on néglige
ici les colits de transaction et d'administration.

les résultats de K.J. ARROW and R.C. LIND (1970) et, pour ce qui est
des hypothéses concernant la dépendance stochastique tout au moins,
de L.P. FOLDES and R. REES (1977) constituent des cas particuliers
de cette proposition.

ce contrexemple est d@ & C. BIDARD (1976).

ceci est vral par construction méme pour le concept de classe de
risque proposé par F. MODIGLIANI and M.H. MILLER.

toutes ces hypothéses sont faites uniquement pour la simplicité de
l'exposé, de fagon a faire apparaitre concepts et relations essentiels
avec un maximum de clarté. Méme 1'hypothése que la variable D est
discréte peut étre levée ; mais 1'analyse devient alors beaucoup plus
délicate camme il apparalt dans Cl. HENRY (1974).
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