
Le	  risque	  d’accident	  nucléaire	  :	  calcul	  et	  
percep3on	  des	  probabilités	  

François	  Lévêque,	  Professeur	  
d’économie	  à	  Mines	  ParisTech	  

	  
Journée	  de	  dialogue	  sur	  la	  transi3on	  
énergé3que	  (Cired,	  22	  octobre	  2013)	  



Fukushima	  Daiichi	  et	  les	  
probabilités	  	  	  

•  Les	  probabilités	  d’accident	  nucléaire	  calculées	  dans	  les	  études	  
ne	  semblent	  pas	  coller	  avec	  les	  observa3ons	  
–  Par	  exemple,	  un	  accident	  (INES	  >4)	  tous	  les	  50.000	  an.réacteur	  (calcul)	  

contre	  une	  fréquence	  observée	  d’un	  accident	  tous	  les	  1500	  
an.réacteur	  	  

•  La	  percep3on	  des	  probabilités	  d’accident	  nucléaire	  semble	  
écarter	  tout	  calcul	  et	  toute	  ra3onalité	  
–  Par	  exemple,	  «	  il	  y	  a	  plus	  de	  100%	  de	  chances	  qu’un	  accident	  se	  

produise	  d’ici	  30	  ans	  en	  Europe	  »	  !!!	  

•  Comment	  expliquer	  (et	  réduire)	  ces	  écarts	  entre	  fréquence	  
observée,	  probabilité	  calculée	  et	  accident	  perçu	  ?	  



Réponse	  

•  En	  conjuguant	  les	  observa3ons	  d’accident	  et	  les	  
autres	  éléments	  de	  connaissance	  de	  la	  sûreté	  	  
–  Eviter	  à	  la	  fois	  l’empirisme	  aveugle	  (seules	  les	  observa3ons	  
d’accident	  comptent)	  et	  l’exper3se	  scien3fique	  bornée	  
(seules	  les	  études	  probabilistes	  de	  sûreté	  valent)	  

•  En	  con3nuant	  d’enrichir	  les	  analyses	  théoriques	  de	  la	  
décision	  en	  incer3tude	  par	  les	  observa3ons	  sur	  les	  
comportements	  	  	  
–  En	  par3culier	  sur	  les	  biais	  cogni3fs	  dans	  l’évalua3on	  des	  
probabilités	  
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Rappel	  de	  défini3ons	  

•  Cer%tude	  :	  une	  urne	  contenant	  uniquement	  des	  boules	  rouges.	  Je	  suis	  sûr	  
de	  3rer	  une	  boule	  de	  cede	  couleur	  en	  plongeant	  ma	  main	  dans	  l’urne	  

•  Risque	  :	  une	  urne	  contenant	  30	  rouges	  et	  60	  blanches.	  Je	  ne	  suis	  plus	  sûr	  
de	  3rer	  une	  rouge	  p(r)=1/3,	  p(b)=2/3	  
–  L’ensemble	  des	  états	  du	  monde	  est	  connu	  et	  à	  chaque	  état	  correspond	  une	  

probabilité	  connue	  
•  Incer%tude	  :	  une	  urne	  con3ent	  30	  rouges	  et	  60	  autres	  noires	  ou	  blanches	  

p(r)	  =1/3,	  p(n)	  =	  ?	  p(b)=	  ?	  
–  Peut-‐être	  ramenée	  à	  un	  risque	  en	  introduisant	  une	  hypothèse	  sur	  les	  

probabilités	  inconnues,	  par	  exemple	  p(n)=p(b)	  
•  Incomplétude	  :	  une	  urne	  remplie	  de	  boules	  de	  couleurs,	  non	  spécifiées	  

–  Tous	  les	  états	  du	  monde	  ne	  sont	  pas	  connus	  
•  Le	  calcul	  des	  probabilités	  s’applique	  aux	  situa3ons	  de	  risque	  et	  

d’incer3tude	  (i.e.,	  un	  monde	  sans	  surprise),	  mais	  non	  aux	  situa3ons	  
d’incomplétude	  



Les	  observa3ons	  



Les	  modèles	  

Dans	  quelle	  mesure	  l’accident	  de	  Fuskushima	  Daiichi	  nous	  conduit-‐il	  à	  
réviser	  les	  calculs	  de	  probabilité	  de	  fusion	  de	  cœur	  ?	  



Observa3on	  et	  calcul	  :	  la	  
probabilité	  de	  l’événement	  d’après	  
•  Quelle	  est	  la	  chance	  de	  3rer	  une	  boule	  rouge	  dans	  une	  urne	  au	  n+1	  ème	  3rage	  sachant	  que	  les	  

n	  précédents	  3rages	  ont	  produit	  k	  boules	  rouges	  ?	  
•  (k+1)/(n+2)	  selon	  Laplace	  (1825)	  	  

–  La	  formule	  revient	  à	  ajouter	  2	  3rages	  virtuels,	  dont	  l’un	  a	  donné	  une	  rouge	  et	  l’autre	  
une	  non-‐rouge,	  aux	  n	  3rages	  ayant	  produits	  k	  rouges	  

•  Généralisa3on	  :	  (k+st)/(n+s)	  où	  t	  est	  la	  probabilité	  adendue	  a	  priori	  (ex.	  0,5	  en	  cas	  
d’événements	  équiprobables	  dans	  un	  choix	  binaire)	  et	  s	  le	  paramètre	  qui	  mesure	  la	  force	  de	  
l’a	  priori	  (i.e.,	  l’incer3tude	  qui	  entoure	  l’a	  priori	  ou	  encore	  la	  dispersion	  autour	  de	  la	  
moyenne)	  

–  Plus	  s	  est	  grand	  moins	  les	  observa3ons	  modifient	  l’évalua3on	  ini3ale,	  et	  inversement	  
plus	  s	  est	  pe3t	  plus	  les	  observa3ons	  l’emportent	  	  

•  Le	  choix	  de	  s	  et	  t	  peut	  se	  baser	  sur	  des	  connaissances	  scien3fiques	  (ex.	  on	  a	  mesuré	  le	  risque	  
d’accident	  majeur	  grâce	  à	  de	  mul3ples	  études	  probabilistes)	  ou	  sur	  des	  croyances	  (ex.	  je	  
crois	  fermement	  ou	  mollement	  que	  la	  probabilité	  d’accident	  est	  élevée	  ou	  faible)	  	  



Modèle	  bayésien	  Poisson	  Gamma	  (données	  d’EPS	  
américaines	  )	  

(Source	  :	  Lévêque	  et	  Rangel,	  2014) 



Modèle	  PEWMA	  	  	  	  
Poisson	  Exponen3ally	  Weighted	  Moving	  Average	  (paramètre	  d’indépendance	  :	  0,82)	  



La	  décision	  ra3onnelle	  en	  incer3tude	  :	  
théorie	  et	  comportement	  

•  Une	  fonc3on	  d’u3lité	  décroissante	  (Bernouilli,	  1738)	  pour	  
expliquer	  l’aversion	  au	  risque	  

•  Le	  paradoxe	  	  d’Allais	  (1955)	  peut	  être	  expliqué	  par	  des	  
préférences	  non	  linéaires	  en	  ma3ère	  de	  probabilité	  :	  
sures3ma3on	  des	  pe3tes	  probabilités	  et	  sous-‐es3ma3on	  des	  
grandes	  probabilités	  	  

•  Le	  paradoxe	  d’Ellsberg	  (1961)	  qui	  montre	  que	  les	  individus	  
préfèrent	  le	  risque	  à	  l’incertain	  

•  Bref,	  la	  théorie	  économique	  de	  la	  décision	  avance	  en	  
complexifiant	  la	  fonc3on	  d’u3lité	  pour	  tenir	  compte	  de	  
certains	  comportements	  observés	  

	  	  



La	  psychologie	  expérimentale	  :	  les	  biais	  de	  percep3on	  des	  
probabilités	  

•  L’individu	  ne	  maximise	  ou	  
n’op3mise	  plus,	  il	  décide	  en	  
suivant	  des	  rou3nes	  et	  en	  prenant	  
des	  raccourcis	  (heuris3ques)	  

•  Observer	  la	  déforma3on	  des	  
probabilités	  devient	  un	  moyen	  
d’accès	  pour	  comprendre	  
comment	  fonc3onne	  notre	  
cerveau	  
–  ex.	  la	  probabilité	  d’une	  perte	  

de	  0,0001	  est	  perçue	  comme	  
plus	  faible	  qu’une	  probabilité	  
de	  1/10.000	  par	  négligence	  du	  
dénominateur	  



Le	  risque	  perçu	  d’accident	  
nucléaire	  majeur	  

•  Événement	  rare,	  donc	  de	  probabilité	  perçue	  sures3mée,	  d’où	  
sur-‐assurance	  et	  demande	  de	  protec3on	  plus	  grande	  

•  Evénement	  ambigu,	  donc	  biais	  à	  retenir	  la	  probabilité	  la	  plus	  
haute	  et	  le	  niveau	  de	  dommage	  le	  plus	  élevé	  

•  Evénement	  effroyable,	  donc	  négligence	  du	  dénominateur	  et	  
focalisa3on	  sur	  l’accident	  lui-‐même	  qui	  laisse	  une	  forte	  
empreinte	  

•  D’où	  des	  choix	  entre	  inves3ssements	  alterna3fs	  distordus	  
(ex.	  :	  plus	  de	  charbon	  ou	  d’hydraulique	  car	  moins	  d’accidents	  
mortels	  que	  pour	  le	  nucléaire,	  alors	  que	  c’est	  l’inverse	  qui	  est	  
vrai)	  

•  D’où	  un	  risque	  de	  surinves3ssement	  en	  sûreté	  lorsque	  les	  
décideurs	  publics	  suivent	  le	  mouvement	  	  



Les	  conséquences	  de	  l’adentat	  du	  
11	  septembre	  2001	  	  

•  Immédiates	  :	  les	  images	  effroyables	  de	  
l’effondrement	  des	  tours	  jumelles	  a	  entraîné	  
une	  sous-‐u3lisa3on	  transitoire	  de	  l’avion	  et	  
une	  sur-‐u3lisa3on	  de	  la	  voiture	  
– Avec	  plus	  de	  morts	  dans	  les	  accidents	  de	  voiture	  
en	  surnombre	  que	  de	  passagers	  décédés	  dans	  les	  
deux	  avions	  (Gigerenzer,	  2010)	  

•  Durables	  :	  infla3on	  des	  mesures	  de	  sécurité	  
dans	  les	  aéroports	  du	  monde	  en3er	  d’un	  coût	  
très	  élevé	  et	  d’une	  efficacité	  controversée	  



Conclusions	  
•  Mêler	  observa3ons	  et	  autres	  éléments	  de	  connaissance	  pour	  

mieux	  approcher	  les	  probabilités	  d’accident	  
•  Rapprocher	  théorie	  de	  la	  décision	  et	  biais	  de	  percep3on	  des	  

probabilités	  	  
•  Les	  probabilités	  perçues	  d’accident	  resteront	  cependant	  

durablement	  écartées	  de	  celles	  calculées	  par	  les	  experts	  	  
•  La	  décision	  publique	  doit-‐elle	  tenir	  compte	  des	  probabilités	  

perçues	  ?	  Doit-‐elle	  les	  corriger	  ?	  	  Doit-‐elle	  se	  fonder	  
uniquement	  sur	  les	  probabilités	  calculées	  ?	  Tenir	  compte	  des	  
deux	  ?	  Comment	  ?	  


