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RésuméRésuméRésuméRésumé    
 

Suite à un examen visuel de 155 années de données annuelles sur les victimes de la route en France, nous 
montrons que l’analyse des bilans nationaux doit porter non seulement sur les changements de niveaux 
mais aussi sur les changements de tendance des divers indicateurs et nous caractérisons les deux 
principales familles de modèles explicatifs éprouvées qui doivent servir à ces fins. Dans les deux cas, il 
s’agit de modélisations multifactorielles des indicateurs où les variables expliquées sont reliées à leurs 
causes multiples à l’aide des méthodes statistiques de l’économétrie. 
 

Ces deux principales coulées traditionnelles de travaux sont identifiées par des différences fondamentales 
entre les données et les distributions qui les décrivent : les accidents sont bien des aléas involontaires, 
mais il faut pour les décrire des distributions distinctes adaptées, voire prévisibles, dont les tendances 
centrales, ou même les moments d’ordre supérieur comme leur variabilité et leur asymétrie, sont 
susceptibles d’explications multifactorielles, les seules retenues ici. 
 

Nous isolons donc les articles fondateurs de chaque tradition, Weber (1970) pour les modèles de données 
individuelles et Smeed (1949) pour les modèles agrégés. Comme ces modèles initiaux s’intéressent à des 
indicateurs uniques (soit la probabilité d’accident pour les premiers et le nombre de tués pour le second) 
reliés à leurs déterminants par des méthodes de régression plutôt simples, leur enrichissement a été 
nécessaire à plusieurs égards. Nous décrivons les grandes lignes de cet enrichissement progressif en 
retenant comme charnière l’année 1984 du modèle agrégé DRAG-1, point tournant de la 
conceptualisation du problème selon Page (1997), qui porte à retenir quatre dimensions innovatrices 
principales. L’une d’entre elles, qui élargissait le problème en recherchant l’explication non seulement 
des tués mais aussi des blessés et des accidents matériels seulement, avait été déjà partiellement adoptée 
par Peltzman (1975) ; trois d’entre elles se retrouveront dix ans plus tard dans le modèle désagrégé le plus 
complet jamais formulé à ce jour, celui de Bolduc et al. (1993, 1994). 
 

Ces quatre fils conducteurs pour la suite sont : (i) la décomposition des pertes (victimes ou dommages 
matériels) en composants d’exposition, de fréquence et de gravité et, par voie de conséquence, la 
formulation, pour chaque composant, d’un étage d’explication propre ; (ii) la structuration de l’ensemble 
du problème comme système d’équations simultanées comprenant, en plus de ces trois étages, un 
quatrième étage spécifique d’explication du comportement de conduite ; (iii) la prise en compte, à 
l’intérieur des quatre niveaux, de diverses couches ou sous catégories de gravité qui, entre elles et entre 
les niveaux, se comportent comme un système complet de demande et mettent en jeu substitutions et 
complémentarités ; (iv) l’usage généralisé, pour toutes les équations formulées, de formes mathématiques 
souples de type Box-Cox appliquées aux variables des régressions (tant dans les modèles de choix discret 
qu’agrégés). Ces formes sont alors déterminantes pour l’établissement des corrélations statistiques,  dont 
elles dépendent elles-mêmes, et justifient en même temps la décomposition initiale en révélant une 
forme mathématique propre à chaque étage (exposition, fréquence, gravité). 
 

Suite à un résumé de ces développements par tradition ou coulée de recherche, branches principales 
comprises, nous formulons quelques perspectives sur l’importance croissante (i) de ventiler par catégorie 
d’usagers les totaux nationaux expliqués par les modèles agrégés, (ii) d’agréger au niveau de la population 
nationale toute entière les analyses des comportements individuels (iii) de faire des prévisions. Nous 
pensons que l’enjeu des prévisions n’est pas celui de la « Vision Zéro », ou même celui d’un taux naturel 
d’insécurité routière difficile à définir, mais un enjeu beaucoup plus complexe : celui de l’espérance 
conditionnelle d’insécurité, ou de ce qu’on peut « attendre de mieux » comme performance du système. 
 

MotsMotsMotsMots----clésclésclésclés : Bortkiewicz, Poissonien, Gaussien, Weber, Smeed, Page, Bolduc, Famille DRAG, modèles de 
choix discret, modèles agrégés, France, usagers de la route, région, réseau, vision zéro, taux 
naturel de victimes de la route, espérance conditionnelle d’insécurité routière. 
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1. L’intérêt pour les bilans na1. L’intérêt pour les bilans na1. L’intérêt pour les bilans na1. L’intérêt pour les bilans nationaux de l’insécurité routièretionaux de l’insécurité routièretionaux de l’insécurité routièretionaux de l’insécurité routière    

A. La notion récente de bilan de l’insécurité routière 
Dans un grand nombre de pays développés comme les 30 pays membres de l’OCDE les 
rapports de police ou procès verbaux faits de nos jours suite aux accidents de la route 
conduisent spontanément à des agrégations périodiques des victimes et des accidents par 
catégorie. Les statistiques publiques s’intéresseront donc aux accidents comportant des 
dommages corporels (tués, blessés) ainsi qu’aux accidents n’occasionnant que des 
dommages matériels1, et on publiera des valeurs annuelles, voire mensuelles. Des groupes 
d’étude des politiques nationales commenteront les cibles ou objectifs nationaux 
(ITF/OCDE/JTRC, 2008a, 2008b) et divers organismes internationaux feront des prévisions 
mondiales des tués et des blessés sur route (WHO et al., 1996; WHO 1999, 2004). La 
grande question? Si les 600 millions de voitures impliquent aujourd’hui 1,4 millions de 
tués (plus de 3 000 par jour) et de 20 à 50 millions de blessés par année, où allons-nous si 
les prévisions de 3 milliards de voitures se réalisent dans un avenir prévisible? 

B. Peut-on comprendre ce qui semble aléatoire ? 
Il y a donc lieu de s’interroger sur les fondements des suivis des bilans pour établir jusqu’à 
quel point on peut en comprendre les évolutions et les prévisions par des modèles dits 
« structurels » qui vont nécessairement beaucoup plus loin que l’autoreproduction d’une 
même série temporelle par des méthodes autoregressives ou que sa simple 
désaisonnalisation : fréquentes avec les séries macroéconomiques, ces pratiques ne sont pas 
notre propos qui vise plutôt la compréhension, et pas seulement des séries qui évoluent 
dans le temps mais aussi des coupes transversales moins fréquentées par les 
« autoreproductionistes », voire des choix discrets individuels. La compréhension 
« structurelle » passe toujours par quelque chose d’autre que la donnée elle-même, à 
« expliquer » justement. Mais alors, qu’y a-t-il à comprendre à des sinistres qui sont 
toujours vécus par les individus comme résultant du hasard2 et qui, de par leur définition 
même d’accidents, ne sont pas recherchés ou volontaires?  

C. La justice, ancienne sources des statistiques sur les accidents 
Cet intérêt pour de tels « bilans nationaux », ou leurs composants décrits jusqu’au niveau 
individuel, est récent. Il ne provient pas directement du secteur des transports mais plutôt 
du secteur judiciaire qui, dans de nombreux pays, s’intéresse à tout décès pour des raisons 
fiscales ou pour des raisons de justice criminelle : il faut récupérer l’impôt dû au moment 
du décès et classer les décès par cause, en décidant entre ce qui est accidentel, naturel ou 
criminel, c’est-à-dire entre les catégories classiques A, B, D et E utilisées au Tableau 1.  

                                                 
1 Dans le cas des dommages matériels, les assureurs publient parfois des données utiles sur la fréquence des 
sinistres automobiles. 
2 En français, on dira indifféremment aléatoire, stochastique ou au hasard pour désigner des situations vécues 
comme résultats d’un tirage de dés, selon qu’on préfère la dénomination latine, grecque ou arabe de ce jeu. 
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D. Lente prise en compte des accidents dans la formulation des politiques 
En effet, de grands textes sur les transports et leurs politiques, comme les très célèbres 
«Essais sur les ponts et les chaussées, la voirie et les corvées » de Duclos (1759), ne 
mentionnent les accidents qu’en passant : ce secrétaire perpétuel de l’Académie Française 
les évoque vaguement lors d’une discussion de deux pages sur le rôle des pavés à Paris, 
dont il souligne qu’ils s’arrondissent rapidement3 en sorte que « les joints en sont si grands 
que les roues des voitures limant les bords des pavés les usent bientôt, et qu’alors la 
superficie devient d’un glissant sur lequel les gens de pied ne peuvent tenir quand elle est 
humide, ni les chevaux dans les temps secs (p. 253, op. cit.) ». Il fait une autre mention des 
accidents dans la suite immédiate du texte qui porte sur les niveaux de pente (au sens du 
dévers de la chaussée aujourd’hui) comportant des heurts (des irrégularités) dangereux 
« qui ne se bornent pas à renvoyer les eaux sur les maisons opposées, mais qui peuvent 
occasionner la nuit, et la chute des passants, et le versement des voitures ( p. 255, p. cit.) ». 
 
Dans le plus grand pays de l’Europe d’alors, où des centaines de voyageurs, voire 
davantage comme on le verra sous peu, mouraient chaque année d’accidents de la route 
frappés ou écrasés par des chevaux ou des véhicules hippomobiles (charrettes, tombereaux, 
et surtout diligences), cela est significatif. Les accidents n’émergeront que lentement au 
cœur des politiques de transport : ils seront d’abord des problèmes traités par la justice. 
 

Tableau Tableau Tableau Tableau 1111. Accidents et crimes de transport. Accidents et crimes de transport. Accidents et crimes de transport. Accidents et crimes de transport    : rôles du constat et de l’intention individuelle: rôles du constat et de l’intention individuelle: rôles du constat et de l’intention individuelle: rôles du constat et de l’intention individuelle    

Cas A B C D E 

Catégorie 
 du sinistre 

Accidentel Normal 
Intrinsèquement prévisible 

(trop probable en moyenne ou 
trop peu incertain) 

Automutilation 
ou suicide 

visant l’auteur 

Criminel 
visant autrui 

Exemple 
noyade, 
chute, 
incendie 

usure, maladie 
agressions sexuelles répétées dans 
le passé 

automutilation 
visant fraude à 
l’assurance 

[...] 

Exemple 
routier 

accident de 
la route 

conduite sous 
l’influence de 
médicaments 

conduite sous l’influence d’alcool 
ou de drogue 

suicide, e.g. 
voiture dirigée 
contre un train 

utilisation de 
la voiture 
comme arme 

Fait ou acte 
Brutal 
externe 

Interne à l’individu 
Brutal 
externe 

Objet 
constaté ou 
occurrence 

Fait 
de mortalité, morbidité 

ou de dégradation matérielle 

Disposition sans fait requis 
de mortalité, morbidité 

ou de dégradation matérielle 

Fait 
de mortalité, morbidité ou de 

dégradation matérielle 

Intention 
individuelle 

et réalisation 

Sinistre involontaire, 
avec constat de sinistre 

État individuel, volontaire ou pas, 
assimilé au crime, 

sans constat de sinistre 

Acte ou sinistre volontairement 
criminel avec préméditation et 

constat de sinistre 

E. La notion d’accident et celle de crime 
De notre point de vue, la justice a toujours cherché en premier lieu à établir la différence 
entre le fait accidentel involontaire et celui qui est volontaire : l’émergence explicite de la 
catégorie C du Tableau 1 est un phénomène récent. Cette catégorie n’implique aucun 
                                                 
3 Les pavés de grès qu’il recommande devaient être changés aux 20 ans. 
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sinistre relié à l’état courant de l’individu arraisonné mais fait malgré tout relever du droit 
criminel (du code « criminel » ou « pénal », selon le pays) un « état » constaté de l’individu.  
 
Notre tradition de justice refusait jusqu’à récemment de considérer comme criminels des 
états physiologiques (taux d’alcoolémie trop élevé) ou psychologiques (propension à 
l’agression sexuelle) et limitait les matières criminelles aux actes conséquents 
(occurrences). Toutefois, au moins depuis la criminalisation du taux d’alcoolémie [« avoir 
les facultés affaiblies  par la consommation d’alcool»] dans les années 1970, on criminalise 
maintenant aussi des « états » en tous genres, même sans passage à l’acte. La simple 
possession de stupéfiants est même sanctionnée, en l’absence de consommation avérée. 

F. Le crime routier sans victime : une innovation en mal de reformulationF. Le crime routier sans victime : une innovation en mal de reformulationF. Le crime routier sans victime : une innovation en mal de reformulationF. Le crime routier sans victime : une innovation en mal de reformulation    
Auparavant, les individus dangereux ou incompétents pouvaient en maints endroits être 
écartés de la société, comme s’ils avaient été des malades contagieux (lépreux, par 
exemple), voire traités de force4. Si certains hôpitaux devenaient alors en partie des prisons 
pour accommoder les « intrinsèquement dangereux », aujourd’hui des prisons se 
substituent aux hôpitaux qui n’ont jamais été des prisons, y compris lors de leur invention 
comme institutions sociales5.    On gère aujourd’hui par le droit criminel la dangerosité 
« intrinsèque » d’individus asociaux dans le passé (e.g. l’agression sexuelle répétée avérée) 
ou que l’on croit susceptibles de le devenir (e.g. taux d’alcoolémie) sans les hospitaliser ou 
les rééduquer.  
 
Cela conduit à des situations paradoxales6 que la modélisation nous permettra peut-être de 
formaliser en distinguant entre « ce qui est attendu » (le premier moment d’une variable 
aléatoire) d’un état et la « variabilité » (au sens de variance ou second moment d’une 

                                                 
4 Par exemple, les coupables d’agressions sexuelles répétées, pouvaient être castrés aux USA jusqu’au milieu 
du XXème siècle.  
5 Il faut rétablir cette distinction traditionnelle entre les hôpitaux ou basiliades et les prisons. Si les prisons 
ont toujours existé, ce n’est pas le cas des hôpitaux. S’agissant d’eux, il y a toujours eu dans l’antiquité et dans 
les pays sous-développés des lieux réservés aux lépreux et des lieux de rassemblement naturel des malades 
cherchant guérison (hors des villes, dans les temples et piscines (comme celle de Siloé) et lieux de pèlerinage 
des temples païens). Mais la structuration de l’offre de soins par des personnels cla structuration de l’offre de soins par des personnels cla structuration de l’offre de soins par des personnels cla structuration de l’offre de soins par des personnels consacrésonsacrésonsacrésonsacrés exclusivement à 
cette tâche semble bien attribuable à Saint Basile le Grand qui créa en 371 à Césarée les premiers hôpitaux 
(misokomia en grec officiel (chez Justinien et depuis) et plus généralement « basiliades » en langue 
commune, encore aujourd’hui) conçus même comme des villages rassemblant pour les soins systématiques 
plusieurs catégories de nécessiteux : des groupes aussi distincts que les lépreux, les personnes très âgées et les 
malades au sens commun du terme. C’est donc la consécration exclusive de personnes aux soins d’autrui, un 
phénomène d’offre institutionnelle, qui est la marque de ce grand cappadocien, marque qui distingue un lieu 
de rassemblement naturel de malades d’un hôpital. Ses diverses règles pour les soignants et autres religieux 
consacrés à un travail donneront naissance à d’autres règles centrées aussi en bonne partie sur le travail, dont 
la règle de Saint Benoit peu après. Les hôpitaux ou basiliades n’ont jamais été des prisons. 
6 Par exemple, au Québec et dans toutes les juridictions qui ont adopté un Code de la route où l’individu 
n’est pas responsable d’un accident corporel et où il est illégal de poursuivre un mauvais chauffeur qui a 
causé un accident mortel (un système d’assurance automobile « sans égard à la faute »), tuer 10 personnes sur 
la route durant une année est sans conséquence pénale mais trop boire et ne tuer personne l’est. Cette 
juridiction combine donc le crime sans victime et la victime sans responsable. 
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variable aléatoire) de ce qui est attendu. La justice semble évoluer comme si, sur la route 
tout au moins, la discrimination (au sens du premier moment qui nous dit supposément 
qu’en moyenne un individu « jugé en état d’ébriété » tuera ou blessera) était préférée à la 
variabilité interindividuelle (qui nous dit que l’état d’ébriété n’est pas une garantie 
d’accident corporel de la route pour cet individu, même s’il était établi qu’elle l’est pour la 
moyenne ces individus), alors que partout ailleurs la sélection discriminatoire par la 
moyenne est dénoncée comme une injustice faite à la variabilité interindividuelle. 

G. « Discrimination » et moments de l’occurrence d’accidents routiers 
C’est ce que l’on appelle souvent de la discrimination, au sens où l’on s’attend à ce qu’un 
individu appartenant à un certain groupe produise en moyenne X unités de conséquences, 
le produit normal de ce groupe, même si cela est faux d’un individu en particulier, voire 
de tous les individus : par exemple, le risque moyen d’accident routier par kilomètre au 
volant décrit une courbe en U entre 20 et 80 ans, courbe dont le minimum représenté à la 
Figure 7 est proche des 40-45 ans, mais cela ne veut pas dire que tel individu de 20-25 ans 
est moins sûr que tout individu de 40-45 ans et qu’inversement tout individu d’âge mûr est 
plus sûr au volant que tout jeune ou vieillard. 
 
Une certaine réflexion sur les moments des variables aléatoires serait utile : on sait que la 
consommation de médicaments double le risque moyen d’accident (Skegg et al., 1979) et 
que certains médicaments peuvent le multiplier par 5, voire davantage, mais on ne traite 
pas cette consommation comme un acte criminel : est-ce alors la moyenne ou l’écart-type 
qui décide du caractère criminel d’une consommation, une sorte « d’inclinaison au 
crime »  ou de « dangerosité intrinsèque »? Et l’asymétrie (le troisième moment) de cette 
probabilité a-t-elle un rôle dans la décision de déclarer criminels des états physiologiques 
hors de tout acte conséquent ?  

H. Établissement du caractère accidentel d’un décès et tradition judiciaire 
Les mesures faites par la justice du nombre de décès accidentels ont une longue histoire. 
Par exemple, dans les pays de tradition britannique le Coroner (de Crowner, ou 
représentant de la Couronne qui s’assure du paiement des taxes au décès depuis le 12ème 
siècle en Angleterre) fait obligatoirement une enquête sur toute mort accidentelle, 
pratique qui prête bien ensuite à une compilation nationale ; en France les Comptes de la 
Justice Criminelle sont compilés depuis 1826 mais il ne distinguent entre les causes de 
décès que depuis 1906 (Chesnais, 1974). 
 
C’est généralement plus tard, après la seconde guerre mondiale, que d’autres services que 
ceux de la justice, se sont intéressés de près aux accidents routiers et à leur explication 
systématique pour un pays. On passait lentement d’une vision des accidents nationaux 
comme de purs aléas à une vision explicative. Un passage qui exigea une cinquantaine 
d’années, du russe d’origine polonaise Bortkiewicz (1898) à l’anglais Smeed (1949). Ce 
passage, qui exiga des données et ne prit son envol qu’avec les ordinateurs qui facilitèrent 
l’analyse multifactorielle, mérite attention. L’étude parallèle des facteurs individuels, 
médicaux en particulier, lui est postérieure : il est souvent centré sur les tableaux croisés et 
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les simples tests d’hypothèses « avant/après », ou sur l’usage de groupes de contrôle visant 
la modification d’un seul facteur à la fois, la « cause » et son « effet » étant traités 
linéairement.  

I. Accidents de la route, actes terroristes et actes de guerre 
Notre intérêt porte sur la littérature explicative de ce qui est reconnu comme accidentel, 
c’est-à-dire de ce qui se trouve classé à la Colonne A du Tableau 1. En principe, les 
colonnes D et E relèvent d’autres littératures s’intéressant au crime ou à la guerre. 
Toutefois, il y a aura naturellement des éléments communs à l’explication des accidents de 
la route, des crimes et des guerres. D’une manière générale, ces phénomènes sont souvent 
compris de la même façon au sens où ils résulteraient d’une combinaison de facteurs 
systématiques et d’aléas. Mais on évoque souvent aussi des facteurs particuliers communs à 
l’explication de la fréquence des accidents de la route et à celle des actes terroristes ou de 
guerre. Précisons. 
 
S’agissant de l’attitude générale, certains, comme le grand historien A.J.P. Taylor, 
assimilent directement les guerres aux accidents de la route au sens où « Si certaines 
conditions et situations les rendent plus probables, aucun système ne permet encore d’en 
prédire le moment et le lieu »7. Nous reviendrons plus loin sur cette combinaison 
fondamentale d’un composant systématique et d’un composant aléatoire dans l’explication 
de ce qui nous intéresse, tant au niveau individuel que pour des groupes. 
 
Parmi les facteurs explicatifs particuliers, la présence d’un nombre disproportionné de 
jeunes hommes dans la population (Bouthoul, 1970 ; Heinsohn, 2003) est aujourd’hui un 
facteur récurrent d’explication de la fréquence des guerres et du terrorisme. Mais on 
comprendra aussi, au vu de la Figure 7, que cette même variable est aussi indicatrice de la 
qualité « âge-sexe » du stock des conducteurs, indice dont on peut étudier l’évolution dans 
le temps et entre les pays.   En fait, il y a peu d’études multifactorielles de la fréquence des 
accidents de la route qui ne comprennent pas de telles indicatrices « âge-sexe ». Le 
rajeunissement ou le vieillissement de la population des titulaires de permis aura, sur le 
risque par kilomètre des déplacements au volant, des effets prévisibles en moyenne. La 
théorie bien connue de la « bosse des jeunes » (Youth Bulge en anglais) de Heinsohn 
(2008) est bien commune aux deux champs d’analyse. 
 
Par contre, des variables en apparence identiques, comme la densité de population, ont des 
sens tout à fait différents dans l’explication des guerres (en Afrique noire en particulier), 
où l’appropriation des terres est visée, et dans l’explication des accidents de la route, où le 
niveau de congestion et le mélange des catégories d’usagers partageant l’accès à la chaussée 
sont visés. 

                                                 
7 Pour le citer : "There are some conditions and situations that make them more likely, but there can be no 
system for predicting where and when each one will occur." 
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2. L’idée d’accident ou d’aléa et les données à décrire et expliquer2. L’idée d’accident ou d’aléa et les données à décrire et expliquer2. L’idée d’accident ou d’aléa et les données à décrire et expliquer2. L’idée d’accident ou d’aléa et les données à décrire et expliquer    
 
Pour passer de l’accident à la modélisation, nous allons nous intéresser à deux manières 
représentatives de décrire le hasard : la distribution normale ou gaussienne en cloche 
symétrique (Gauss, 1823), connue de tous les étudiants, et la distribution poissonnienne 
(Poisson, 1837) adaptée aux « petits » nombres (pour reprendre le titre de l’article de 
1898), connue de tous les chercheurs. 
 
L’idée que l’on puisse décrire les accidents est associée à Bortkiewicz qui, comme Student, 
redécouvrit indépendamment la loi de Poisson et l’appliqua aux décès causés par les ruades 
de chevaux dans l’armée prussienne : il s’agit dans son esprit d’événements rares de pure 
chance. Nous verrons que la question est plus complexe : ce qui semble aléatoire peut voir 
sa moyenne se déplacer, qu’il s’agisse d’événements rares ou fréquents. 

2.1. Chevaux et modélisation individuelle naissante2.1. Chevaux et modélisation individuelle naissante2.1. Chevaux et modélisation individuelle naissante2.1. Chevaux et modélisation individuelle naissante    

A. Les chevaux et les accidents : vers un premier modèle discret 
Bortkiewicz construisit un tableau qui montrait le nombre de cavaliers tués par année 
pendant 20 ans (1875-1894) dans chacun de 14 des corps de l’armée prussienne, la plus 
importante d’Europe après la guerre franco-prussienne de 1870. Le nombre total de 122 
tués représentait en moyenne r = 0,61 [= 122/200] décès par corps et par an, un taux 
inférieur à l’unité. Il utilisa une distribution de Poisson pour en représenter la fréquence, 
effectivement bien décrite par cette distribution, comme on le constate à la Figure 1. 
 

Figure Figure Figure Figure 1111. Distribution de Poisson du nombre de cavalier. Distribution de Poisson du nombre de cavalier. Distribution de Poisson du nombre de cavalier. Distribution de Poisson du nombre de cavaliers prussiens par corps d’armées prussiens par corps d’armées prussiens par corps d’armées prussiens par corps d’armée    
tués par des ruades de leurs chevaux de 1875 à 1894tués par des ruades de leurs chevaux de 1875 à 1894tués par des ruades de leurs chevaux de 1875 à 1894tués par des ruades de leurs chevaux de 1875 à 1894    
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Cet exemple représenta longtemps le hasard pur jusqu’à ce qu’on montre, à partir des 
données individuelles présentes dans les carnets de l’armée, qui inscrivait pour chaque 
soldat une importante information (plus de 15 champs, dont celui de la religion), que la 
valeur obtenue dépendait en fait de l’année et du corps considérés, valeurs qui 
« déplaçaient la moyenne » du nombre, si faible soit-elle (Preece et al., 1988). Les données 
catégoriques (dites aussi Booléennes pour signifier qu’elles sont représentées par 0 ou 1) 
utilisées pour désigner l’année et le corps d’armée capturent en effet le rôle de variables 
systématiques : peut-être les chevaux d’un corps avaient-ils un fournisseur différent de 
celui des autres corps ou étaient-ils de races ou d’élevages distincts ... et  sans doute le 
climat annuel pouvait-il aussi influer sur l’humeur des chevaux... Il s’agit là d’un passage à 
l’explication d’une variable dont la distribution est par ailleurs aléatoire et suit une 
certaine distribution. On peut donc « modéliser » l’aléatoire, c’est–à-dire trouver des 
facteurs qui influencent (au moins) la moyenne des aléas sans pourtant jamais les évacuer. 

B. Le premier modèle explicatif de données individuelles en 1970 
Il fallut attendre longtemps pour que la porte ouverte par Bortkiewicz donne naissance à 
un modèle d’accidents de la route « avec composante de régression », comme on dit, pour 
expliquer comment le paramètre de « propension » de la distribution, appliqué aux 
accidents, dépend en fait de divers facteurs. C’est Weber (1970, 1971) qui, avec 5 variables 
explicatives, semble avoir estimé le premier de ces modèles de la fréquence individuelle 
d’accidents de la route (indépendamment de leur gravité) à partir d’un fichier de 148 000 
accidents en Californie. 
 
Il considère, comme variables explicatives  de la fréquence At durant l’année 1963, non 
seulement la densité du trafic et l’âge de l’individu, mais son dossier de conduite (At-1 , son 
nombre d’accidents durant la période précédente 1961-1962) et son dossier de justice (2 
types de condamnations en justice durant la période précédente 1961-1962). S’agissant de 
l’inclusion de variables sur le dossier de justice et de conduite, il sera imité 18 ans plus tard 
(Boyer et al., 1988, 1991), mais pas souvent cité. Mais la modélisation agrégée, fondée sur 
des données officielles, était déjà bien née. 

C. Le transport routier au 19ème siècle et les accidents de la route 
Et, s’agissant d’accidents de chevaux ou de véhicules hippomobiles, il y aurait eu de quoi 
faire au 19ème siècle à partir de données agrégées fondées sur des données officielles. Pour 
la France, par exemple, on comparera à la Figure 2 le nombre annuel de personnes mortes 
depuis 1854 suite à un « écrasement par des voitures, charrettes, chevaux » à celui des tués 
dans des accidents d’automobile, pour lesquels les données commencent en 1906. Ces 
séries se croisent entre 1920 et 1925. 
 
Le nombre maximum d’accidents impliquant des chevaux ou des véhicules hippomobiles 
atteint son maximum en 1866-69 (époque où le territoire français était identique à celui 
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d’aujourd’hui)8, soit 1 356 personnes par an en moyenne durant ces 4 années, un taux par 
habitant qui correspondrait à 2 212 tués aujourd’hui. Certaines années au 19ème siècle, on 
comptait, malgré une population de 38 millions, plus de 1 000 morts par accidents de 
diligence9. 
 
Figure Figure Figure Figure 2222. Tués sur la route par chevaux ou hippomobiles et par automobiles, France, 1. Tués sur la route par chevaux ou hippomobiles et par automobiles, France, 1. Tués sur la route par chevaux ou hippomobiles et par automobiles, France, 1. Tués sur la route par chevaux ou hippomobiles et par automobiles, France, 1854854854854----1938193819381938    

 

2.2. Hippomobile, automobile et naissance de la modélisation agrégée2.2. Hippomobile, automobile et naissance de la modélisation agrégée2.2. Hippomobile, automobile et naissance de la modélisation agrégée2.2. Hippomobile, automobile et naissance de la modélisation agrégée    
Le 20ème siècle vit le développement progressif de statistiques sur les accidents et les 
décès de la route dans de nombreux pays. Mais il fallut attendre 1949 pour que Smeed 
tente des explications, cette fois-ci de grands nombres qui répondaient mieux aux 
descriptions gaussiennes que poissonniennes, au moins au sens où on pouvait espérer 
qu’une hypothèse gaussienne sur la distribution des erreurs du modèle10 sur les agrégats 
nationaux généralement annuels soit raisonnable. Mais qu’en est-il en général de la nature 
des données agrégées disponibles ? 

A. Statistiques routières propres au 20A. Statistiques routières propres au 20A. Statistiques routières propres au 20A. Statistiques routières propres au 20èmeèmeèmeème    sièclesièclesièclesiècle    
À ces statistiques judiciaires s’ajoute depuis 1953 en France la Statistique des accidents 
corporels de la circulation routière dont le fichier, compilée à partir des bulletins d’analyse 
d’accidents corporels (BAAC) remplis par les corps policiers compétents (police, 
gendarmerie, Compagnie Républicaine de Sécurité (C.R.S.)), est compilé par le S.E.T.R.A. 

                                                 
8 Aux Figures 2, 5 et 6, le territoire de 1854-1859 exclut Nice, la Savoie et la Haute Savoie et celui de 1906-
1913 l’Alsace et la Lorraine. 
9 À partir de 1901, les décès occasionnés par les accidents de tramway sont aussi compris. 
10 L’hypothèse de normalité portait en fait sur les erreurs de la régression log-linéaire qu’il pratiquait. 
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(Service d’Études Techniques des Routes et Autoroutes) du ministère chargé des 
transports. Des mécanismes administratifs comparables existent dans beaucoup de pays 
développés et sont en voie d’implantation ailleurs. Dans certains pays d’Europe de l’Est, les 
données sur les accidents routiers relèvent encore du secret militaire.  

B. Erreurs d’observation et variance des échantillons 
S’agissant des tués, les conventions comptables utilisées ont un effet certain sur le nombre 
officiel de décès par accident de la route puisqu’ils ne prennent en compte que les tués sur 
le coup et les décès survenus dans un délai. En France, ce délai varie, selon la période : un 
jour (1950-52), 3 jours (1953-66)11, 6 jours (1967-2005) et 30 jours depuis l’adoption de la 
norme internationale en 2005. Les données pour la France métropolitaine de la Figure 3 
sont construites au mieux de manière uniforme selon cette dernière définition du tué. 

 
Figure Figure Figure Figure 3333. Tués (à 30 jours) sur la route par des vé. Tués (à 30 jours) sur la route par des vé. Tués (à 30 jours) sur la route par des vé. Tués (à 30 jours) sur la route par des véhicules moteurs, France, 1950hicules moteurs, France, 1950hicules moteurs, France, 1950hicules moteurs, France, 1950----2007200720072007    
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L’effet de ces conventions sur la variance de la série des tués, par exemple au niveau 
mensuel, n’est pas connu au niveau national mais est vraisemblablement faible. Les 
mesures du nombre de blesssés sont généralement moins12 fiables que celles des tués mais 

                                                 
11 En 1953, le rapport entre la nouvelle et l’ancienne mesure est 1,2916  (=7166/5548); en 1967, il est 
1,07002205 (=13585/12696) [une autre source utilise 1,069976, mais cela est sans grand effet sur la variance 
et l’allure de la série]. Entre 1967 et 2004, le nombre de tués à 6 jours est transformé en tués à 30 jours par un 
coefficient de 1,057. La localisation du maximum en 1972 ne dépend pas de la valeur exacte de ce petit 
coefficient d’échelle. 
12 En France le Registre du Rhône permet une telle comparaison pour ce département de 1,6 millions 
d’habitants. Si le taux de couverture des BAAC est de 99% pour les tués (Hoyau, 2004), il se situe entre 38% 
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leurs variations, mesurées de manière comparable de période en période, peuvent aussi 
être suffisamment corrélées avec les vraies valeurs pour servir en modélisation dans la 
mesure où l’essentiel de l’erreur de mesure ferait partie de l’erreur de régression et où, 
pour les données agrégées, la mesure observée est proportionnelle à la valeur véritable.  
 
Comme le montrent partout les comparaisons avec les données des assureurs, les mesures 
nationales dérivées des rapports de police partagent les mêmes imperfections au sens où le 
nombre de tués est assez bien mesuré mais le nombre de blessés est généralement sous-
estimé. Cette sous-estimation est d’autant plus importante que les blessures sont légères, 
sauf peut-être dans les juridictions comme le Québec où des compensations automatiques 
des blessés sans égard à la faute posent des problèmes propres de risque moral dans le cas 
de blessures déclarées ex post hors constat de police, voire même avec de tels constats. 
Mais imperfection des observations ne signifie pas inutilité pour la modélisation. 
 
Dans le cas d’une proportionalité exacte entre les valeurs réelles et les valeurs observées, 
les élasticités calculées pour les modèles de ces agrégats ne seront pas affectées mais les 
coefficients de régression le seront dans des proportions dictées par le taux de couverture. 
La statistique du t de Student, dont nous célébrons cette année le centenaire (Gosset, 
1908), n’est pas non plus modifiée par une stricte proportionalité. Dans le cas de données 
sur les accidents individuels sous rapportés de manière aléatoire, les biais impliqués par un 
modèle explicatif varient selon le modèle choisi. Par exemple, les coefficients d’un modèle 
Logit seront strictement sans biais, sauf pour les constantes (Manski & Lerman, 1977).  

C. Un premier modèle agrégé en 1949 
Quand Smeed s’y intéressa, les différences entre le nombre annuel de tués par véhicule 
étaient très importantes entre les pays pour lesquels il avait des données. Elles le sont 
encore, même quand on tient compte du kilométrage parcouru et qu’on s’intéresse au 
nombre annuel de tués par véhicule-km, comme on peut le voir pour les données les plus 
récentes disponibles à la partie A du Tableau 2. 
 
Il faut souligner que, dans les pays comme le Nigéria ou l’Inde, les taux sont plus élevés 
encore que ceux du Tableau 2.A13. L’évolution de ce taux en Algérie, où il est maintenant 
de l’ordre de grandeur de 85 tel qu’indiqué à la partie B du tableau, signifie qu’il devra être 
divisé par 10 pour atteindre la performance des Pays-Bas ou de la Suède.  
 

                                                                                                                                                         
et 44% pour les blessés (Amoros et al., 2005). A partir de ces chiffres, des estimations ont pu être faites pour 
la France entière (cf thèse d’Emmanuelle Amoros). 
13 Le Vietnam, qui a 85 millions d’habitants, a 12 000 tués par an.  
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Tableau Tableau Tableau Tableau 2222. Nombre de tués sur la route par milliard de véhicules. Nombre de tués sur la route par milliard de véhicules. Nombre de tués sur la route par milliard de véhicules. Nombre de tués sur la route par milliard de véhicules----km, 22 pays, 1970km, 22 pays, 1970km, 22 pays, 1970km, 22 pays, 1970----2005200520052005    

A. 21 pays Tués par milliard de véhicules-km     
 1970 1980 1990 20002005    
Australie 49.3   9.3 7.9  
Autriche 109 56.2 27.9 13.2 9.3  
Belgique 105 50.0 28.1 16.3 11.5  
Canada    9.5 9.2  
République Tchèque  53.9 48.3 37 25.6  
Danemark 51 25.0 17.3 10.7 7.7  
Finlande  20.6 16.3 8.5 7.3  
France 90 43.6 25.7 15.1 9.6  
Allemagne  37.3 20.0 11.3 7.8  
Grande Bretagne 37 21.9 12.7 7.3 6.4  
Islande  21.1 13.5 16.0   
Irlande  28.4 19.2    
Japon 96 29.3 23.2 13.4 10.3  
Corée    49.5 18.3  
Pays-Bas  26.7 14.2 8.5   
Nouvelle Zélande    12.4 10.3  
Norvège  19.3 12.0 10.5 6.1  
Slovénie 167 96.1 65.1 26.7 16.6  
Suède 35 16.4 12.0 8.5 5.9  
Suisse 56.5 30.9 18.5 10.4 6.6  
États-Unis d’Amérique 29.7 20.9 12.9 9.5 9.0  
       

 

Source : Table A.3, ITF/OCDE/JTRC, 2008. 

B. Tués en Algérie par milliard de véhicules-kilomètre
par mois de janvier 1970 à décembre 2002
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            Source : Himouri & Gaudry, 2008. 
 
Soucieux de comprendre, Smeed formula un modèle très simple reliant le nombre de tués 
par véhicule au nombre de véhicules per capita : l’équation S-1 du Tableau 3 (tiré de 
Gaudry & Gelgoot, 2002). Sa forme estimée, donnée en S-4 pour un premier échantillon 
de 20 pays en 1938, permet de remonter à S-1. Dans l’échantillon suivant S-5, 17 des 20 
pays traités en 1938 par Smeed sont inclus mais l’échantillon est plus long. L’équation S-6 
regroupe 26 pays sur plusieurs années. 
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Tableau Tableau Tableau Tableau 3333. Régression de. Régression de. Régression de. Régression de    Smeed sur ses propres données et reprise sur échantillon élargiSmeed sur ses propres données et reprise sur échantillon élargiSmeed sur ses propres données et reprise sur échantillon élargiSmeed sur ses propres données et reprise sur échantillon élargi    

 Équation théorique et estimée Années n R2 

S-1 (Tués/Véhicule) =  k (Véhicules/Population) – 2/3 

   S-2 (Tués) = k (Véhicules) 1/3 / (Population) 2/3 

S-3 (Tués) = k (Véhicules) 1/3 / (Population) 2/3 

 
S-4 

Ln (Tués) = Ln (k) + 0,333 Ln (Véhicules) + 0,667 Ln (Population)  
               (n.c.)                              (n.c.) 

1938 20  

S-5 
Ln (Tués) = Ln (k)  + 0,408 Ln (Véhicules) + 0,699 Ln (Population) 

             (16,31)                            (20,41) 
1938-1946 (*) 210 0,98 

S-6 
Ln (Tués) = Ln (k) – 0,058 Ln (Véhicules) + 1,100 Ln (Population) 

            (-3,36)                            (55,92) 
1965-1998 918 0,88 

                       Note 1 :   Ln désigne le logarithme naturel et les valeurs entre parenthèses sont des t de-Student.  
                       Note 2 :   L’échantillon S-5 provient de Smeed (1949) et S-6 de MAYNARD-DRAG (Gaudry et al., 2002). 

(*) Les 17 pays de S-4 
   compris dans S-5 sont : 

  Portugal Finlande Afrique du Sud Canada Australie États-Unis d’Amérique 
  Irlande Norvège Nouvelle Zélande Italie Pays-Bas France 
  Irlande du Nord Suède Danemark Royaume Uni Suisse  

 

On trouvera à la Figure 4 les données de Smeed et des données du même genre portant sur 
26 pays tirées de la base MAYNARD-DRAG (Gaudry et al., 2002). On constate de visu que 
la relation trouvée sur les données de 1938 a tendance à s’aplatir progressivement. Et, en 
effet, le modèle de Smeed prévoit après 1972 beaucoup plus de tués qu’on n’en observe 
dans ces pays très équipés en automobiles. Comme l’indique formellement le R2 lors du 
passage de S-5 à S-6, l’ajustement simple de Smeed se détériore considérablement. 
 
Il est difficile de saisir le problème si on se limite à un seul pays. En France, le parc de 
voitures particulières (mesuré au 1er janvier) augmente tous les ans de 1950 à 2007 et passe 
de 1,525 millions à 30,400 millions (une multiplication par 20) alors que la population, qui 
s’accroit aussi tous les ans, n’augmente que de 47% (du milieu de 1949 au milieu de 2006).  
 
Page (1997, 2001) reprit donc la question avec son échantillon important de pays et 7 
variables explicatives au lieu de deux, utilisa comme Smeed une forme mathématique 
logarithmique pour toutes ses variables, mais trouva que les erreurs de régression du 
modèle étaient en fait non stationnaires. Pour contourner le problème, il ne prit pas en 
compte l’autocorrélation de premier ordre des résidus. La disponibilité des données 
communes pour constituer un échantillon international utilisable limite sévèrement les 
possibilités de modélisation par un pooling de données en séries chronologiques 
appartenant à divers pays. C’est pourquoi, malgré l’article fondateur de Smeed, les progrès 
les plus importants en modélisation agrégée allaient être faits avec des modèles nationaux. 
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Figure Figure Figure Figure 4444. Évolution de la relation de Smeed. Évolution de la relation de Smeed. Évolution de la relation de Smeed. Évolution de la relation de Smeed        dans le tempsdans le tempsdans le tempsdans le temps    
(Tués par 10Tués par 10Tués par 10Tués par 10    000 véhicules moteurs 000 véhicules moteurs 000 véhicules moteurs 000 véhicules moteurs vs    nombre de véhicules moteurs par 1nombre de véhicules moteurs par 1nombre de véhicules moteurs par 1nombre de véhicules moteurs par 1    000 habitants)000 habitants)000 habitants)000 habitants) 

 
4.A. Données de Smeed, année 1938 
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4.B. Données MAYNARD-DRAG, année 1965 
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4.C. Données MAYNARD-DRAG, année 1970 
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4.D. Données MAYNARD-DRAG, année 1980 
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4.E. Données MAYNARD-DRAG, année 1990 
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4.F. Données MAYNARD-DRAG, année 1998 
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2.3. Les deux branches de la modélisation2.3. Les deux branches de la modélisation2.3. Les deux branches de la modélisation2.3. Les deux branches de la modélisation    : individuelle et agrégée: individuelle et agrégée: individuelle et agrégée: individuelle et agrégée14141414    
On peut résumer par deux équations stylisées les deux branches des modélisations 
multifactorielles issues de Smeed et de Weber. Dans un premier temps, les modèles 

                                                 
14 Plus de précisions sur ces deux types de modélisation seront données par la suite, dans les parties 4. et 5. 
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discrets s’intéressent surtout à la fréquence indépendamment de considérations de gravité 
et les modèles agrégés expliquent presqu’exclusivement le nombre de tués. On écrit donc :  
 
(0-1) [ probabilité d’accidentaccidentaccidentaccident ] ← p ( divers facteurs ; erreur poissonnienne ) 
    
(0-2) [ nombre de tuéstuéstuéstués ] ← f ( divers facteurs ; erreur gaussienne ) 
 
Ces perspectives limitées sur les fréquences expliquées allaient se maintenir jusqu’à 
aujourd’hui, sauf élargissements ponctuels comme par exemple une ventilation des 
sinistres routiers entre catégories de gravité dans les études avec données agrégées. Le 
premier à expliquer par des équations distinctes 3 catégories d’occurrences est en effet 
Peltzman (1975) qui construisit un modèle annuel à 6 facteurs du nombre de tués, de 
blessés et d’accidents matériels seulement (par unité de distance totale parcourue par les 
véhicules) aux États-Unis : son échantillon très court ne porte que sur 18 ans. 

2.4. Tendances longues à comprendre2.4. Tendances longues à comprendre2.4. Tendances longues à comprendre2.4. Tendances longues à comprendre    : 155 ans de données annuelles: 155 ans de données annuelles: 155 ans de données annuelles: 155 ans de données annuelles    
Mais le défi de la modélisation, agrégée ou pas, n’est pas seulement d’expliquer le niveau 
du nombre de victimes sur quelques années, mais aussi d’expliquer une tendance séculaire 
certaine de divers taux, comme par exemple le nombre de tués par kilomètre parcouru, à 
diminuer  plus encore que leur nombre absolu : on le constate déjà à partir des données du 
Tableau 2, mais c’est aussi vrai si la période considérée est encore plus longue. 

A. On n’arrête pas le progrèsA. On n’arrête pas le progrèsA. On n’arrête pas le progrèsA. On n’arrête pas le progrès    
En vérité, même si on doute des estimations du parcours annuel moyen des personnes par 
mode15 de transport colligées par Grübler (1990) pour la France métropolitaine de 1800 à 
1990, valeurs qui impliquent une multiplication par 500 de la longueur du parcours moyen 
par la route en 150 ans (voir Figure 24), il est clair qu’avec 5000 tués par an le taux français 
actuel par personne-kilomètre parcouru a diminué de bien plus qu’un ordre de grandeur 
depuis la guerre de 1870. Même le maximum de 18 713 tués (dans un délai de 30 jours) 
atteint en 1972 à la Figure 3 représentait une amélioration considérable par rapport à la 
diligence. 
 
La même évolution se retrouve dans d’autres modes, par exemple les chemins de fer dont 
les chiffres présentés à la Figure 5 impliquent une baisse importante du nombre de tués 
par voyageur-kilomètre voyageant par train, si on en croit encore une fois les estimations 
des voyageurs-kilomètres par mode de transport de Grübler. Il est intéressant de constater, 
en comparant la Figure 5 à la Figure 2, que vers 1925 les nombre de tués par trains, 
chevaux et hippomobiles et automobiles sont égaux et avoisinent 900. 

B. Effets différenciés des accidents sur les catégories de populationB. Effets différenciés des accidents sur les catégories de populationB. Effets différenciés des accidents sur les catégories de populationB. Effets différenciés des accidents sur les catégories de population    
Les phénomènes à expliquer sont complexes et il ne faut pas penser que l’occurrence des 
accidents est uniformément répartie dans la population : en France, comme dans beaucoup 

                                                 
15 De 100 mètres par jour à cheval en 1850 à 50 km par jour en voiture ou bus en 2000.  
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de pays développés, les deux tiers des accidents mortels ont lieu hors réseau supérieur et 
en particulier sur les « petites » routes qui ne sont pas très fréquentées par des habitants 
des grandes villes, ce qui implique des taux relativement élevés pour ces régions peu 
urbanisées. D’autres tendances à long terme sont non moins faciles à expliquer comme, à 
la Figure 6, celle de la proportion de femmes parmi les tués, très variable dans le temps et 
entre les modes mais toujours inférieure à la demie. 
 

Figure Figure Figure Figure 5555. Tués sur la route par des automobiles et tués par des trains, France, 1866. Tués sur la route par des automobiles et tués par des trains, France, 1866. Tués sur la route par des automobiles et tués par des trains, France, 1866. Tués sur la route par des automobiles et tués par des trains, France, 1866----1938193819381938    
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Figure Figure Figure Figure 6666. Proportion des femmes parmi les victimes de chaque mode, France, 1866. Proportion des femmes parmi les victimes de chaque mode, France, 1866. Proportion des femmes parmi les victimes de chaque mode, France, 1866. Proportion des femmes parmi les victimes de chaque mode, France, 1866----1938193819381938    
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Si la proportion atteignait une demie, elle serait alors sans effet notoire sur la différence 
entre l’espérance de vie des hommes et des femmes. Il est intéressant de constater plus 
haut que la proportion féminine atteint un maximum au moment même où le nombre de 
tués est égal pour les trois modes, vers 1925, mais que l’ordonnancement modal ne change 
peu dans le temps : la proportion est toujours plus élevée pour l’automobile, moindre pour 
les chevaux et plus faible pour les trains (sauf un court moment au tournant du 20ème 
siècle). 

C. Constat de début de siècle    
Nous avons donc été sauvés de la pollution causée par les chevaux, dont le purin 
représenterait de nos jours des quantités considérables, et des accidents fréquents qu’ils 
occasionnaient, par le moteur à explosion et les véhicules automobiles. 
 
Ces derniers aurait tué approximativement 18 millions d’individus, et en aurait blessé 40 fois 
plus, au 20ème siècle (Bergeron, 1999) dans le monde où le nombre total de tués est mal 
connu : il varie entre approximativement 900 000, selon Jacobs & Aeron-Thomas (1999) et 
1,2 millions16 selon l’OMS (WHO, 2004) qui estime aussi le nombre annuel des blessés à 50 
millions. Alors que faire en attendant la réinvention des véhicules moteurs à conduite 
individuelle autonome ? Pouvons-nous comprendre un peu ce qui se passe et aller au delà des 
modèles campés ici dans leur grandes lignes? 
 

                                                 
16 Dont 90% dans les pays de niveau de revenu bas ou moyen où les taux officiels sous-estiment beaucoup les 
valeurs véritables. Le chiffre de 1,4 millions, maintenant avancé dans des documents gouvernementaux 
suédois sur la Vision Zéro, est utilisé en début de ce document. 
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La question est d’importance dans la mesure où les 600 millions d’automobiles actuellement 
sur les routes pourraient atteindre 3 milliards si le taux d’équipement continue à croître. 
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3. Peut3. Peut3. Peut3. Peut----on y comprendreon y comprendreon y comprendreon y comprendre        un peu plus ?un peu plus ?un peu plus ?un peu plus ?    

3.1. Perspective de santé publique3.1. Perspective de santé publique3.1. Perspective de santé publique3.1. Perspective de santé publique    

A. Agir efficacA. Agir efficacA. Agir efficacA. Agir efficacement sans comprendre ou savoirement sans comprendre ou savoirement sans comprendre ou savoirement sans comprendre ou savoir    
La perspective que nous adoptons est celle de la santé publique. Il y existe un savoir-faire 
qui justifie d’intervenir sans qu’on comprenne nécessairement quelque chose au 
fondement de la relation statistique constatée entre l’intervention et le résultat. Pensons à 
la vaccination contre la variole dont la seule pratique, à l’évidence « efficace » constatée à 
partir de 1796 par Edward Jenner, réussit à convaincre le parlement anglais de la rendre 
obligatoire en 1840. C’était 44 ans après que Jenner eut inoculé un jeune garçon avec la 
variole des bovidés et l’eut ainsi protégé de la variole des humains, conformément à sa 
prévision fondée sur ses propres observations antérieures à l’effet que ceux des personnels 
de sa propre ferme qui avaient souffert de la variole des bovidés étaient ensuite protégés 
de la variole des humains. C’est bien plus tard que l’on commença à comprendre un peu 
pourquoi la vaccination fonctionne, à « savoir » ce qui fonde la relation de savoir faire 
suffisamment établie intuitivement après, dans ce cas, 44 ans d’une pratique qui ne serait 
pas autorisée aujourd’hui. 
 
En sécurité routière, on peut aussi affecter le résultat d’un bilan national sans connaître 
clairement pourquoi la relation « tient ». Le meilleur exemple est celui de « la vitesse qui 
tue » dont les limitations produisent généralement en gros l’effet escompté sur le nombre 
de décès, mais sans qu’il existe une méthodologie harmonisée (de l’attention, de la 
réactivité, de la psychologie des facteurs humains et de l’impact respectif de l’effet de la 
vitesse sur la fréquence et la gravité entre lesquelles on décompose souvent le produit de 
l’intervention) qui explicite le lien multiple et complexe entre la loi, son application et son 
résultat. 
 
Comme pour la vaccination contre la variole, on dirait avec David Hume que c’est bien de 
la « conjonction constante » que l’on tire l’intuition de la causalité : la corrélation 
statistique porte à postuler un mécanisme qui n’en est pas moins intéressant et utile même 
s’il est fondamentalement incompris et comporte une part considérable d’aléatoire. 
S’agissant de la vitesse, il existe des milliers d’études de cas de tous genres sur lesquels est 
construite la pratique des interventions qui sauvent des vies. 
 
De la même façon, si ce que nous avons esquissé sur la structure en U de la relation entre 
l’âge et le risque par kilomètre au volant est juste, il s’agit là aussi d’une « structure  
moyenne» de type biologique âge-sexe (qui n’empêche en rien d’autres facteurs comme les 
conditions médicales d’accès au permis, l’éducation ou l’expérience17 de jouer quelque peu 

                                                 
17 Pour corriger ces courbes de l’impact de l’expérience et isoler l’impact pur de l’âge et du sexe, il faudrait 
savoir comment l’ancienneté d’un permis déplace la courbe (dans un sens ou l’autre) selon l’âge et le sexe au 
moment de la prise du permis. Il est possible que la correction pour l’expérience change les courbures, 
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sur les performances individuelles), dont les soubassements nous échappent largement. 
Comme on le voit à la Figure 7, il y même aussi de bonnes raisons de croire que les hommes 
et les femmes, s’ils ont le même risque kilométrique minimum à l’âge mûr, ont des courbes 
qui se croisent comme des ciseaux : la branche de gauche du U des femmes est beaucoup plus 
ouverte et basse que celle des hommes mais passe au dessus de celle des hommes au delà du 
minimum commun du risque par kilomètre. 

    
Figure Figure Figure Figure 7777. Fréquence d’accident par kilomètre au volant selon l’âge et le sexe, Montréal, 1982. Fréquence d’accident par kilomètre au volant selon l’âge et le sexe, Montréal, 1982. Fréquence d’accident par kilomètre au volant selon l’âge et le sexe, Montréal, 1982. Fréquence d’accident par kilomètre au volant selon l’âge et le sexe, Montréal, 1982    

 
Source : Région du Grand Montréal, affectation par chemin le plus court (STCUM et SAAQ). 

 
La représentation donnée sur cette figure pour l’ensemble des sévérités d’accidents n’est 
pas arbitraire mais résume l’allure de trois courbes spécifiques d’accidents par catégorie de 
gravité (accidents mortels, accidents avec blessures corporelles et accidents avec 
dommages matériels seulement). Pour chacune, le numérateur comprend les accidents 
répertoriés pour l’ensemble de la population de la région (avec constat de police ou avec 
simple déclaration à l’assureur) et le dénominateur les déplacements par automobile dont 
le kilométrage individuel est calculé par affectation fine des conducteurs sur le réseau 
routier. Ces dernières données proviennent d’une enquête Origine-Destination régionale 
qui fournit les caractéristiques socio-économiques pertinentes d’âge et de sexe des 
conducteurs ainsi que leurs déplacements par heure, origine, destination et motif. Ces 
informations permettent de les affecter très précisément sur les réseaux à leurs itinéraires 

                                                                                                                                                         
déplace verticalement et uniformément les courbes, ou change un peu leurs niveaux et leurs courbures. 
Bolduc et al. (1993, 1994) présentent des éléments qui permettent de distinguer entre âge et expérience. 
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les plus vraisemblables dans le territoire d’une grande région métropolitaine de plus de 3 
millions d’habitants et de bien calculer la longueur des déplacements faits par ces 
personnes au volant. 

B. Ni agir, ni comprendreB. Ni agir, ni comprendreB. Ni agir, ni comprendreB. Ni agir, ni comprendre    : le nombre maximum de tués en : le nombre maximum de tués en : le nombre maximum de tués en : le nombre maximum de tués en 1972197219721972----1973197319731973    
Si modéliser et agir efficacement n’exige pas de comprendre, il arrive aussi qu’on n’y 
comprenne rien et qu’on subisse sans agir. Un exemple important pour nos fins est celui 
de l’explication du point de revirement du nombre de tués sur la route (en 1972 pour la 
France, à la Figure 3). Certains, comme Oppe (1991) ont bien constaté l’existence de ce 
maximum vers 1972-1973 pour 6 pays (Japon, USA, Allemagne, Grande-Bretagne18, Israël et 
Pays-Bas) et en ont tenté des descriptions statistiques (e.g. Orselli, 2004), mais sans en 
fournir d’explication structurelle : ajuster une fonction du temps, exponentielle19 ou pas, 
logistique et symétrique ou pas, à des données revient à les décrire, mais ne les explique 
pas. 
 
Pourquoi, en effet, un très grand nombre de pays ont-ils subi en même temps en 1972 ou 
1973 (voire au même mois d’août) un maximum du nombre des tués sans que les uns aient 
pris plus ou moins de mesures que les autres pour causer ce changement de tendance ? On 
ne comprend pas vraiment pourquoi, tel qu’indiqué au Tableau 4, 13 pays voient un 
maximum en 1972-1973 alors que d’autres, comme l’Espagne, attendent jusqu’en 1989 
pour avoir leur virage en propre. Pour tous ces pays, la forme générale de la courbe du 
nombre des tués ressemble énormément à celle de la Figure 3 pour la France. 
 
Pour comprendre la force de ce retournement, consultons à la Figure 8 certaines variables 
importantes pour les 12 des pays aux noms inscrits en gras au Tableau 4 : nous incluons 
donc dans cet agrégat deux pays pour lesquels le maximum est manifestement hors plage 
1972-1973, comme la Grande-Bretagne et l’Espagne. Pour cette dernière, le maximum est 
postérieur de 17 ans au maximum de l’ensemble  des 10; pour le Royaume-Uni la situation 
est moins claire puisque la valeur de 8 135 tués atteinte en 1972 est pratiquement égale à 
celle du maximum antérieur de 8143 en 1965. Réduire à 11 ce groupe en éliminant 
l’Espagne augmenterait les pentes du « Mont 1972 », mais sans en changer la localisation. 
Constatons au moins que la crise de l’OPEP d’octobre 1973 n’a pas eu un effet important 
sur le kilométrage des véhicules, sauf peut-être un léger changement de son taux de 
croissance. Par contre, le maximum de 1972 est suivi d’une baisse plus importante du 
nombre des tués que de celui des blessés : la part des blessés semble augmenter. 

    
 
 
 
 

                                                 
18 Oppe néglige en fait à tort le maximum véritable, à peine plus élevé, en 1965. 
19 Comme le fait d’ailleurs remarquer Orselli (2004), une exponentielle décroissante à asymptote nulle  « est 
incompatible avec le phénomène de stagnation du nombre de tués observé dans la plupart des pays 
développés ». 
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Tableau Tableau Tableau Tableau 4444. Année du nombre maximum de tués sur route dans 25 pays. Année du nombre maximum de tués sur route dans 25 pays. Année du nombre maximum de tués sur route dans 25 pays. Année du nombre maximum de tués sur route dans 25 pays    

Année du maximum N Pays 
1965-1966 2 Grande Bretagne, Suède 
1970 3 Luxembourg, Japon, Norvège 
1971 1 Suisse 

1972 10 
Israël, Autriche. Belgique, France, Finlande, Allemagne de l’Ouest, 
Irlande, Italie, Pays-Bas, États-Unis d’Amérique 

1973 3 Canada, Danemark, Nouvelle Zélande 
1975; 1977; 1978 2 +(1/2) Portugal, Allemagne de l’Est (avant réunification), Australie 
1988; 1989; 1990; 1991 3 +(1/2) Islande, Espagne, Hongrie, Allemagne de l’Est (après réunification) 

 
Figure Figure Figure Figure 8888. Évolution 1965. Évolution 1965. Évolution 1965. Évolution 1965----1998 du PIB per capita et d’indicateurs routiers, 12 pays regroupés1998 du PIB per capita et d’indicateurs routiers, 12 pays regroupés1998 du PIB per capita et d’indicateurs routiers, 12 pays regroupés1998 du PIB per capita et d’indicateurs routiers, 12 pays regroupés 
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Le manuscrit dont sont tirés le Tableau 4 et la Figure 8 (Gaudry & Gelgoot, 2002) suggère 
que le taux d’occupation des véhicules (l’inverse de la variable explicative présentée en 
abcisse des miniatures présentées à la Figure 4 sur le modèle de Smeed) est un candidat 
sérieux à l’explication du maximum de 1972-1973. Il y est en effet suggéré que les autres 
causes envisageables (congestion, qualité moyenne et changeante du stock des 
conducteurs déterminée par le mélange âge-sexe, changement de la répartition modale, 
etc.) sont à écarter pour diverses raisons. Il est prétendu dans le manuscrit que, pour 
expliquer un tel phénomène dans autant de pays, il faut plutôt envisager l’hypothèse du 
changement démographique très important qui est l’occasion peu avant (dès 1970) d’une 
rupture à la hausse des achats d’automobiles apparemment causée par la vague des baby 
boomers de l’après-guerre dont la crête passe à peu près à ce moment dans ces pays. 
 
On ne nous tiendra pas rigueur de supposer que cette vague démographique aura eu des 
effets très importants sur l’ambiance dans les universités en 1967-1968, sur les accidents de 
la route en 1972-1973 et sur le prix d’équilibre du marché de l’emploi vers 1975-1976. En 
Amérique, les salaires horaires réels moyens sont inchangés depuis 1975 ... Une vague 
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démographique implique des changements de tendance inaccessibles aux réglementations 
diverses qui en décalent les niveaux mais ne changent guère les points de retournement. 
 
Divers travaux en cours explorent l’aspect routier de ces questions : réagissant à la 
question posée par le manuscrit d’où proviennent nos tableaux et figures sur « Le mystère 
de 1972-1973 », Stipdonk (2007) fait une analyse exploratoire des données hollandaises 
annuelles sur 55 ans (1950-2005). Il décrit, pour les Pays-Bas, les évolutions de toutes les 
combinaisons de collisions routières entre les victimes tuées par catégorie (piétons, deux-
roues, voitures, camions, etc. ) en espérant qu’une analyse de leurs niveaux et parts 
respectives deux à deux ouvrira la porte à l’explication de l’évolution du total qui atteint 
son sommet en 1972 avec des pentes semblables, selon lui, à celles du Cervin. D’autres 
s’intéressent à la baisse tendancielle de divers taux routiers : Kopits & Cropper (2008) 
attribuent une partie de la baisse des tués depuis 1963 dans 32 pays développés à la chute 
du nombre de piétons tués (ce qui est pertinent en France au vu de la Figure 14) mais sans 
poser la question du mystérieux point de retournement 1972-1973. En fait, il devient alors 
utile de se demander ce qui arrive au nombre des blessés, comme on le fait à la Figure 9.  
 
Si l’agrégation des tués a un sens, surtout après adoption d’un délai commun (les données 
nationales sur les tués sous jacentes à la Figure 8 ont une base commune, celle du délai de 
30 jour calculé pour chaque pays par l’IRTAD), les définitions nationales des blessés 
diffèrent par contre trop pour agréger confortablement les blessés de la même façon. Pour 
la France, la Figure 9 porte à croire que le nombre de blessés par tué est en baisse 
tendancielle depuis 1978 (ou 1979 selon la source considérée), indépendamment de la 
gravité des blessures. On note cependant pour l’année 2007, en France, une diminution 
des tués et une hausse des blessés. 
 
Il est beaucoup plus facile d’expliquer des baisses soudaines de tendance des accidents ou 
des victimes par catégorie suite à la mise en vigueur de lois que d’expliquer la tendance 
elle-même ; et il est plus difficile encore d’expliquer un point de retournement 
plurinational comme celui de 1972-1973. Comme le nombre de tués donne actuellement 
des signes de redressement dans plusieurs pays, dont les États-Unis d’Amérique, cela est 
d’importance : la tendance est-elle en train de se retourner de nouveau dans ces pays et 
pourquoi ? 
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Figure Figure Figure Figure 9999. Blessés par tué, France 1965. Blessés par tué, France 1965. Blessés par tué, France 1965. Blessés par tué, France 1965----1998 ou 19671998 ou 19671998 ou 19671998 ou 1967----1993199319931993    
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3.2. Sept difficultés3.2. Sept difficultés3.2. Sept difficultés3.2. Sept difficultés    
Disons d’emblée que comprendre l’évolution des bilans routiers nationaux, notre objectif 
dans cette étude, est difficile mais n’empêche en rien de tenter de modéliser les relations 
d’intérêt. Mais avant de fournir un résumé structuré de cette modélisation par type de 
modèle (agrégé, désagrégé) dans les prochaines sections (4 et 5), il est utile de discuter des 
difficultés posées par la modélisation visée, et cela de manière générale et indépendante de 
la nature des données, si décisive et discriminante soit-elle. On ne peut pas extraire 
l’analyse de l’insécurité routière sans considérer la structure de l’explication. 

A. InnovationsA. InnovationsA. InnovationsA. Innovations    : décomposition et endogénéit: décomposition et endogénéit: décomposition et endogénéit: décomposition et endogénéité, corrélation et substituabilitéé, corrélation et substituabilitéé, corrélation et substituabilitéé, corrélation et substituabilité    
Dans sa revue de la littérature sur la question, Page (1997) opine que la formulation du 
modèle DRAG-1 (Gaudry, 1984) constitue une charnière de la modélisation dans ce 
domaine. Les études diverses sur les méthodologies d’analyse de l’insécurité routière, dont 
OECD (1997), COST 329 (1999), Reurings & Commandeur (2007) et Antoniu et al. (2007), 
formulent des avis compatibles à celui de Page. Qu’en est-il ? Assurément le modèle 
DRAG est agrégé, comme celui que Page développe alors lui-même (et dont nous avons 
parlé plus haut), mais ce que vise ce dernier est autre : il s’agit du changement de 
perspective apporté, indépendamment du caractère agrégé ou discret des données qu’il 
s’attache à expliquer.  
 
Au premier regard, DRAG-1 substitua à l’explication directe du nombre de victimes 
(habituellement des tués) par une régression de forme mathématique fixe une formulation 
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à plusieurs niveaux (avec leurs sous-catégories) comprenant des relations entre variables 
endogènes du système circonscrit et dont les multiples équations étaient maintenant 
estimées avec des formes mathématiques souples décidées par les données. 
 
En simplifiant à peine, les modèles (agrégés notamment) d’insécurité routière reliaient 
bien directement, comme en (0-2), le nombre de victimes (tuées ou parfois blessées aussi) 
à des facteurs divers par des régressions construites de variables insérées dans leur forme 
linéaire naturelle (ce qui implique une décomposition du total par tranches mises bout à 
bout) ou logarithmique (ce qui implique des interaction multiplicatives entre elles), selon 
le schéma suivant :  
 

 (1)    Victimes ← (Demande Routière, Autres facteurs)  [Performance risque] 
 

qui est représentatif de l’état de cette littérature explicative de la performance sécuritaire. 
Plus précisément, on distinguera quatre aspects principaux du changement alors apporté. 

i) Décomposition des sinistres par niveaux i) Décomposition des sinistres par niveaux i) Décomposition des sinistres par niveaux i) Décomposition des sinistres par niveaux     

La première innovation de DRAG était de substituer à cette explication directe en (1) 
d’une perte L une explication indirecte ou dérivée de l’explication propre des composants 
de L. Toute perte accidentelle L est bien par définition le produit d’une exposition E, d’une 
fréquence F et d’une gravité G de l’occurrence, comme on peut l’exprimer dans la 
définition comptable : 
 

 (2)  Décomposition de perte :       L = E • F • G                            [Performance Perte]. 
 

qui, appliquée aux victimes corporelles VI [et peut-être au dommages matériels], s’écrit : 
 

 (3)  Victimes :                               VI =  DR • A • G                      [Performance Dommages]. 
 
Si on explique individuellement les composants DR, A et G de cette décomposition, vraie 
par définition, par des ensembles de variables exogènes X ou endogènes Y, on doit écrire :  
 

 (4)  Demande Routière (veh-km)      : DR <-- (      , Y , Xdr)              [Risque d’exposition]; 
 

 (5)  Accidents (occurrence/veh-km) :    A <-- ( DR, Y , Xa )              [Risque de fréquence]; 
 

 (6)  Gravité (victimes/accident)        :    G <-- ( DR, Y , Xg )              [Risque de gravité], 
 

où Y désigne dans un étage propre des facteurs endogènes et simultanés dans le contexte 
choisi, par exemple le choix de vitesse, de port de la ceinture de sécurité et du baudrier, ou 
encore la consommation d’alcool, qui obtiennent leur propres explications :  
 

 (7)  Comportements de conduite :  Y <-- (            , Xy )            [Risque de comportement]. 
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Cette première innovation permet de distinguer entre les effets de n’importe quelle 
variable Xk sur l’exposition, sur la fréquence et sur la gravité à partir des équations (4)-(5)-
(6), au lieu de se limiter à son effet net sur les victimes obtenu directement par l’équation 
(1). Mais ce gain en compréhension exige de développer des équations pour chaque niveau 
de la décomposition, connue depuis longtemps des assureurs qui considèrent chacun des 3 
risques. De même, certaines dépenses d’autoprotection des consommateurs visent à 
réduire le risque de fréquence alors que des d’autres dépenses dites d’auto-assurance visent 
plutôt la réduction de la gravité d’accidents qui arriveraient. 
 
La gageure implicite de la décomposition conduisant à des équations distinctes est que 
chaque type de risque réagit de manière propre. Cette différence de réaction peut se porter 
sur la taille et la direction des effets ; mais elle peut aussi consister en des formes 
différenciées des relations entre facteurs explicatifs et effets, sujet esquissé sous peu. 

ii) Structure d’endogénéité et cas particuliers de simultanéitéii) Structure d’endogénéité et cas particuliers de simultanéitéii) Structure d’endogénéité et cas particuliers de simultanéitéii) Structure d’endogénéité et cas particuliers de simultanéité    
Considérons le comportement à court terme d’un ménage et structurons les relations qui 
nous intéressent entre les variables dites endogènes, c’est à dire expliquées par le système 
dont il faudrait estimer les équations dans ce contexte hypothétique particulier. Certes, le 
niveau de la motorisation [ M ][ M ][ M ][ M ] du ménage, où M désigne autant la quantité de véhicules 
du parc et leurs diverses caractéristiques techniques et sécuritaires, est prédéterminé, c’est 
à dire donné, même s’il serait endogène à moyen terme. Quelles relations envisager ? 
 
Au niveau individuel, on pourrait penser que la demande routière et le taux d’occupation 
des véhicules, disons [DR[DR[DR[DRiiii    , OCC, OCC, OCC, OCCiiii    ]]]], dépendent d’un processus complexe de demande de 
mobilité et d’offre de conduite dans les ménages et que ces ménages tiennent au moins 
compte du risque anticipé d’accident et de gravité [ A, G ]*[ A, G ]*[ A, G ]*[ A, G ]* dans une décision de    s’exposer s’exposer s’exposer s’exposer 
qui est par ailleurs influencée par de nombreux autres facteurs, comme la ligne 1 du 
Tableau 5 en fait foi. Ces « autres facteurs » comprennent [ M[ M[ M[ Mi i i i ]]]] et bien d’autres éléments. 
 

Tableau Tableau Tableau Tableau 5555. Structure simultanée d’un modèle individuel de court terme à quatre étages. Structure simultanée d’un modèle individuel de court terme à quatre étages. Structure simultanée d’un modèle individuel de court terme à quatre étages. Structure simultanée d’un modèle individuel de court terme à quatre étages    

 Dépendantes  Endogènes explicatives Exogènes explicatives 
Équation du 
risque 

 

1 [ DRi , OCCi ] ←←←← f d,o {           [ CCi ] ; [ A , G ]* ;  [ Autres facteurs ]i 
d, o } 

d’exposition :  
kilométrage et 

 taux d’occupation 
 

2-3 [ A , G ] ←←←← f a,g { [ DRi , OCCi ] ; [ CCi ]    ; [ Autres facteurs ]i 
a, g } 

de fréquence 
 et de gravité 

 d’accident 
 
4 [ CCi ] ←←←← f cc { [DRi , OCCi ] ; [ A , G ]* ; [ Autres facteurs ]i 

cc } 
de comportement 

 de conduite 

 
Dans la même veine, le conducteur aura un comportement de conduitecomportement de conduitecomportement de conduitecomportement de conduite [ CC[ CC[ CC[ CCiiii    ]]]] influencé à 
tout moment par sa perception du risque d’accident en fréquence et gravité [ AG ]*[ AG ]*[ AG ]*[ AG ]*. Tel 
que représenté à la ligne 4444 du même tableau où la présence d’autres facteurs est aussi 
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rappelée et où on suppose que le conducteur tient compte de sa propre décision de faire un 
déplacement plus ou moins long et d’emporter biens et autres personnes [ DR[ DR[ DR[ DRiiii    , OCC, OCC, OCC, OCCiiii    ]]]].  
 
Sur le réseau, la demande exprimée [ DR[ DR[ DR[ DRiiii    , OCC, OCC, OCC, OCCiiii    ]]]] et le comportement de conduite [ CC[ CC[ CC[ CCiiii    ]]]] 
impliquent un risque de fréquence et de gravité [ A , G ][ A , G ][ A , G ][ A , G ] qui, tel que signifié à la ligne 2222----3333 
du tableau, dépendra aussi de facteurs propres extérieurs au système des variables 
endogènes supposé ici. Dans ce système, les variables endogènes, tant dépendantes 
qu’explicatives, forment ainsi une matrice pleine 3x3 où chacune dépend des autres en 
plus de dépendre de facteurs extérieurs. Une telle formulation a des implications 
considérables sur l’interprétation des résultats des équations individuelles. 
 
Envisageons par exemple le cas où les « autres facteurs » dans les lignes 2222----3333 et 4444 
comprennent des caractéristiques de tracé, de géométrie, de surface et de signalisation des 
segments routiers. Si le comportement de conduite [ CC[ CC[ CC[ CCiiii    ]]]], expliqué en ligne 4444 et explicatif 
en ligne 2222----3333, s’avère significatif en 2222----3333, il faudra se rappeler que ces caractéristiques y sont 
significatives compte tenu de l’ajustement au risque où elles jouent déjcompte tenu de l’ajustement au risque où elles jouent déjcompte tenu de l’ajustement au risque où elles jouent déjcompte tenu de l’ajustement au risque où elles jouent déjà un rôleà un rôleà un rôleà un rôle : une telle 
significativité statistique implique que le risque objectif d’accident déterminé en 2222----3333 n’est 
pas complètement expliqué par sa prise en compte (comme risque évalué correctement) en 
[ CC[ CC[ CC[ CCiiii    ]]]].  
 
À cause de la simultanéité des relations, on ne pourra plus interpréter les résultats des 
équations formulées en lignes 2222----3333 de manière bête et méchante en disant : « le tracé et la 
géométrie a tel effet sur les accidents ». Il faudra plutôt dire : « après que leur rôle ait été 
pris en compte en 4444, le tracé et la géométrie de la chaussée ont quand même un effet 
résiduel sur les accidents (ou leur gravité)  en 2222----3333». Le résultat statistique obtenu suggère 
alors20 que le risque objectif est en fait éventuellement différent du risque anticipé puisque 
le nombre ou la gravité des accidents dépend quand même des caractéristiques de la 
chaussée après prise en compte de leur risque  propre : les conducteurs n’ont pas 
seulement le niveau d’accidents qu’ils anticipaient, mais un autre niveau parce qu’ils lisent 
bien ou mal la chaussée. Le tracé et la géométrie de la chaussée causent donc au total un 
nombre d’accidents différent (plus grand ou plus faible) de celui qui était visé par les 
conducteurs qui n’obtiennent pas exactement le nombre d’accidents et leur granombre d’accidents et leur granombre d’accidents et leur granombre d’accidents et leur gravité perçusvité perçusvité perçusvité perçus 
en 4.4.4.4. 
 
Un problème semblable se pose si une des équations de la « ligne »    4444 détermine la 
consommation d’alcool. Imaginons qu’une nouvelle loi ou réglementation réduise le taux 
légal d’alcoolémie et que les conducteurs conduisent avec un nouveau taux qui fait bien 
partie de [ CC[ CC[ CC[ CCiiii    ]]]]. Comme la mise en vigueur de nouvelles lois est typiquement représentée 
dans les modèles par une variable (Booléenne) insérée dans « autres facteurs » en 2222----3333, son 
sens y devient : « après ajustement de [ CC[ CC[ CC[ CCiiii    ]]]], l’impact résiduel de la nouvelle loi est... ». 

                                                 
20 Pour des détails, voir Gaudry (2006a). 
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Car l’effet de la nouvelle loi en lignes 2222----3333 ne correspond pas à son impact total, qui passe 
d’abord « indirectement » par [ CC[ CC[ CC[ CCiiii    ]]]]    : l’effet « direct » en 2222----3333 n’est plus alors qu’un effet 
résiduel (quelque soit son sens) à considérer en sus de celui déjà passé par la voie [ CC[ CC[ CC[ CCiiii    ]]]]. 
 
La prise en compte de la simultanéité de variables endogènes dépend du contexte et de la 
disponibilité des données. Par exemple, il est rarissime de disposer d’observations sur les 
vitesses adoptées21, qui font en principe partie de [ CC[ CC[ CC[ CCiiii    ]]]]. En leur absence, une variable Xk 
présente parmi les « autres facteurs » de 2222----3333 ―les prix des carburants par exemple― 
jouera en 2222----3333 un rôle combiné22 d’effet « net ». Aux États-Unis d’Amérique les prix à la 
pompe des carburants routiers changent souvent parce qu’à la taxe fédérale (TIPP en 
France) s’ajoute une taxe par état qui varie au gré des élections locales23, ce qui a favorisé 
les études sur l’impact de l’effet du prix des carburants routiers sur les accidents par ces 
voies des formes dites réduites (Grabowski & Morrisey, 2004, 2006). En ce sens, toute 
formulation, par exemple celle de DRAG-1 résumée au Tableau 6, est particulière.  
 
Cette formulation du problème, qui reflète le court terme des données mensuelles, est 
véritablement simultanée ―ce qui est déterminant pour interpréter des résultats, comme 
on vient de le rappeler― mais la vitesse ne fait pas partie des trois équations de ligne 4444 qui 
y sont spécifiées et estimées : ces équations ne portent que sur les ventes totales d’alcool, le 
nombre de permis de conduire et la taille du parc automobile, toutes trois traitées comme 
endogènes expliquées et explicatives. 
 
L’innovation à cet égard tient donc à la structuration elle-même du problème comme 
système d’équations simultanées à quatre étages, malgré que la forme estimée en soit 
récursive et que les méthodes d’estimation utilisées traitent les équations une à la fois. 
Mais la récursivité illustrée au Tableau 6 était en fait un résultat parce que des tests 
avaient montré que le risque d’accident n’avait, avec ces données agrégées mensuelles, 
aucun impact décelable sur la demande routière : si ce résultat n’est guère étonnant avec 
des données agrégées, il l’aurait été davantage dans un modèle de données individuelles. 
 

                                                 
21 Certaines parties des différents types de réseaux routiers sont équipés de boucles qui permettent d’obtenir une 
estimation de la vitesse du flux. Cette collecte d’information reste localisée. 
22 Pour être à l’aise avec ce raisonnement, le lecteur intéressé doit être familier des notions de forme 
structurelle et de forme réduite en économétrie. 
23 Beaucoup plus que les changements de TIPP régionale en France, autorisés depuis 2006 mais dans des 
limites très strictes. Les états américains et les provinces canadiennes sont libres d’imposer le niveau de TIPP 
qu’ils veulent en sus de la TIPP fédérale. 
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Tableau Tableau Tableau Tableau 6666. Structure simultanée et récursivité des endogènes expliquées dans DRAG. Structure simultanée et récursivité des endogènes expliquées dans DRAG. Structure simultanée et récursivité des endogènes expliquées dans DRAG. Structure simultanée et récursivité des endogènes expliquées dans DRAG----1111 

Séquence de détermination récursive 
 des variables endogènes 

Variables endogènes et 
 variables exogènes explicatives 

 3 ← ← 2 ← 1   

Vecteur des endogènes 
simultanées : 

{  OCC , DR , A , G , CC , V  } 

Demande de 
mobilité et offre de 

conduite 

 
←[.................... , M ,..................... ] 

 

  ▼ ▼  (DVP)   
 ▼ Taux d’occupation des véhicules ←[..................., DVP , .................. ]  
 ▼    (OCC)    

 ▼ Demande Routière ←[( −−, −−−−), −−−−, FACTEURS]  
 ▼     (DR)                                             (X1)  

VI ≡  

Fréquence d’accident ←[(DR, OCC),  CC  , FACTEURS]  

(A)                                              (X2)  

Gravité des accidents ←[(DR, OCC),   CC  , FACTEURS]  
 (G)                                              (X3)  

 Comportement de conduite (prudence) ←[......., OCC, .................................]  
 (CC)     

 Vitesse réalisée ←[ DR,  −−−  ,   CC  , T , ...............]  

 (V)                               

        ▲       ▲ Services de l’infra. ←[....................................................]  
        ▲                ▲ (T)   

  
où 
 

   CC ≡ 
 

V*  ≡  Vitesse désirée (distincte de la vitesse réalisée V) 
B    ≡  Port de la ceinture et du baudrier 
C    ≡  Compétence ← (Qualité du conducteur (Âge/Sexe), Vigilance, Ébriété, Autre) 

 

iii) Forme fonctionnelle souple et corrélation statistique 
Une autre innovation s’attachait à substituer aux formes fixes prédéterminées de la 
régression, où les variables apparaissent volontiers linéairement ou en logarithmes, l’usage 
des transformations Box-Cox applicables à toute variable dépendante ou explicative Varv :  
 

(8)  
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Dans le cas particulier de régression de forme logarithmique, les coefficients d’une 
variable présente dans chacune des équations (4), (5) et (6) ont une somme exactement 
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égale au coefficient de la même variable dans (1) parce que la décomposition appliquée est 
celle d’un produit. Si les relations ne sont pas logarithmiques, les gains en compréhension 
obtenus par la décomposition sont plus importants encore. 
 
La transformation de Box & Cox (1964) n’était pas nouvelle en 1984 puisque des 
chercheurs réputés comme Davidson & McKinnon (1993) pouvaient prétendre un peu 
après qu’elle était la transformation non linéaire la plus utilisée en économétrie parce 
qu’elle comprend comme cas particuliers emboîtés la forme linéaire (λ = 1) et 
logarithmique (λ = 0) des variables, les plus courantes en modélisation. Ce qui était osé 
était de les utiliser dans un système d’équationssystème d’équationssystème d’équationssystème d’équations afin de démontrer que les explications des 
divers composants du risque étaient objets d’explications spécifiques. Un des prix à payer 
pour cet usage était d’exprimer tous les résultats sous forme d’élasticités parce que les 
coefficients βk des variables, déjà difficiles à interpréter intuitivement dans les régressions 
linéaires, perdent toute signification obvie lorsque chaque variable de la régression est 
transformée par une puissance déterminée par les données. 
 
L’usage des transformations a d’autres conséquences plus profondes encore puisqu’elle 
modifie la corrélation entre les variables, et notamment leurs covariances : elle affecte donc 
l’existence, la taille et le signe des coefficients βk qui établissent la présence de la corrélation 
statistique. Une autre conséquence de leur usage dans notre contexte tient à la relation entre 
intuition et corrélation statistique. L’intuition, locale et bi-factorielle, est bonne si le 
modèle est vraiment y = αX +β, c’est-à-dire si la forme est quasi-linéaire, monotone et 
symétrique ; le problème est que la vraie corrélation est multifactorielle et porte sur des 
transformations inconnues des variables. Le vrai modèle est en réalité y.(a) = f ( Xj (β), Xk (χ)) 
et peut même, pour plusieurs effets, être non monotone et asymétrique. L’usage des 
transformations Box-Cox est donc subversif, au meilleur sens épistémologique du terme, 
puisqu’il approfondit l’affirmation de David Hume citée plus haut en montrant qu’elle est 
implicitement faite dans un espace approximativement linéaire (et monotone) alors qu’en 
réalité la corrélation devrait être établie dans l’espace optimal déterminé par les données, 
parce que forme et corrélation statistique ne sont déterminables qu’ensemble.  
 
Soulignons aussi en passant que notre intuition spontanée sur les accidents est plutôt 
globale et porte sur la fréquence, rarement par tranche de gravité. On ne dit jamais : « Ceci 
a un effet positif sur la fréquence des accident légers et négatif sur les accidents graves, 
mais nul sur les accidents de gravité moyenne ». Il faut, par le modèle, aller bien au delà. 

iiiiv) Sv) Sv) Sv) Sousousousous----catégories des niveauxcatégories des niveauxcatégories des niveauxcatégories des niveaux    ::::    ssssystystystystème de demande et substitutionème de demande et substitutionème de demande et substitutionème de demande et substitution    
Le quatrième élément à toutes fins utiles absent de la pratique antérieure de la 
modélisation en accidentologie routière est l’usage systématique de sous-catégories de la 
fréquence et de la gravité (et de la demande routière) dans la mise en application de la 
structure centrale encadrée de noir du Tableau 6. Si la distinction entre fréquence et 
gravité rencontrait le langage des assurances, la ventilation entre catégories de gravité de 
la fréquence et de la gravité rencontrait celui de l’épidémiologie où morbidité et mortalité 
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sont des catégories essentielles bien établies depuis longtemps, au moins au sens descriptif 
des termes, sinon au sens de leurs explications différenciées. 
 
Et si DR, A et G sont en fait des vecteursvecteursvecteursvecteurs plutôt que des scalaires, on peut y déceler de la 
substitution ou de la complémentarité entre les diverses couches, comme dans les systèmes 
complets de demande. Si Peltzman (1975) avait bien été le premier à expliquer un vecteur 
de pertes, comme nous l’avons souligné plus haut, il n’avait pas étudié ses trois équations à  
la recherche de substitution, comme en économie, d’autant plus qu’il ne distinguait pas 
entre fréquence et gravité des totaux qui l’intéressaient24. 
 
En fait, le croisement des catégories des assurances et de celles de l’épidémiologie autorise 
la recherche de substitution ou de complémentarité non seulement entre les étages de la 
fréquence et de la gravité mais aussi entre les demi-étages ou couches des sous-catégories. 
Un embarras de richesse, en fait, comme dans les systèmes complets de demande de la 
théorie du comportement du consommateur, mais pour quelque chose de beaucoup plus 
difficile à modéliser et à interpréter qu’un système complet de demande entre biens. 
 
Il ne faut pas sous estimer l’importance de ces nouvelles substitutions. Il devient possible 
de dire : « Le facteur X10 augmente le nombre total d’accidents, ce qui est une excellente 
chose parce que le nombre de tués diminue considérablement ». Symétriquement, des 
affirmations comme : « L’usage de téléphones portables au volant cause plus d’accidents » 
s’avère d’un intérêt limité si on n’apprend rien sur la gravité des accidents qui s’ensuit 
dans ce cas : les chauffeurs réduisent-ils leur vitesse et ont-ils des accidents moins graves 
mais plus nombreux ? ». Peut-être n’y a-t-il pas assez de données sur les accidents avec 
portables au volant : on ne sait pas et on a tendance à juger à partir d’échantillons très 
petits.  
 
La complexité des questions ne doit pas nous effrayer : les comportements au volant font 
l’objet de répétitions nombreuses et de choix journaliers raffinés. Il n’est donc plus 
possible de limiter les travaux à l’analyse des tués : leur baisse a-t-elle des effets sur le 
nombre de blessés lourds ? Cette question de la substitution entre tués et blessés, 
notamment graves, se pose et n’est pas sans implications sur le don d’organes qui sauve des 
vies ailleurs. 
 
Consultons à ce sujet aux Figures 10 à 12 des ratios calculés à délai constant (pour les tués) 
pour la France. En 2005, la signification de tels ratios y a changé parce que le nombre de 
tués a augmenté mécaniquement lors de la prolongation du délai de 6 à 30 jours et parce 
que le nombre de blessés graves a aussi augmenté en changeant le délai d’hospitalisation 

                                                 
24 Les effets de la réglementation sécuritaire des véhicules qui l’intéressaient auraient peut-être été identifiés 
d’une manière plus convaincante car on s’attend justement à ce que les dépenses d’autoprotection et d’auto-
assurance imposées par les gouvernements modifient les paniers en cause. 
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d’au moins 6 jours à au moins 24 heures (et celui des blessés légers à un délai 
d’hospitalisation inférieur ou égal à 24 heures (absence d’hospitalisation comprise)). 
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Figure Figure Figure Figure 10101010. Blessés graves par tué, France 1967. Blessés graves par tué, France 1967. Blessés graves par tué, France 1967. Blessés graves par tué, France 1967----1993 (Source1993 (Source1993 (Source1993 (Source    : Jaeger): Jaeger): Jaeger): Jaeger)    
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Figure Figure Figure Figure 11111111. Blessés légers par tué, France 1967. Blessés légers par tué, France 1967. Blessés légers par tué, France 1967. Blessés légers par tué, France 1967----1993 (Source1993 (Source1993 (Source1993 (Source    : Jaeger): Jaeger): Jaeger): Jaeger)    
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Le délai compte : depuis 2005, le ratio des blessés graves par tué de la Figure 10 ne 
diminuera mécaniquement que dans la mesure où la hausse du numérateur sera 
proportionnellement plus faible que celle du dénominateur ; mais une hausse 
« comptable » soudaine du ratio est compatible avec une continuation de la tendance 
observée à la Figure 10. 
 
Il faudrait étudier cette question avec des séries longues, y compris d’hospitalisation des 
accidentés de la route, et déterminer les valeurs les plus probables et leur évolution. 
Comme l’indique déjà la Figure 9, il est à toutes fins utiles certain que le maximum du 
nombre de tués en 1972 ne concorde pas avec le maximum du nombre de blessés graves 
par tué en 1978-1979 et que ce dernier ratio subit ensuite une baisse tendancielle (plus 
lisible sur la Figure 10 que la Figure 9). 
 

Figure Figure Figure Figure 12121212. Blessés graves par blessé léger, France 1967. Blessés graves par blessé léger, France 1967. Blessés graves par blessé léger, France 1967. Blessés graves par blessé léger, France 1967----1993 (Source1993 (Source1993 (Source1993 (Source    : Jaeger): Jaeger): Jaeger): Jaeger)    
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Ces figures portent à croire que le nombre de blessés graves baisse vraiment plus 
rapidement que le nombre de tués. Mais des analyses plus poussées peuvent réserver des 
surprises : aux Pays-Bas, une analyse de 22 années de séries chronologiques vient de 
montrer (Kampen, 2007) que les chiffres sur les blessés graves, construits à partir des 
admissions à l’hôpital comprennent 8% de patients indemnes gardés 24 heures « sous 
observation » et 14% de blessés très légers25. C’est la baisse trop lente du ratio qui a mis à 
puce à l’oreille des chercheurs. Toutefois, une telle analyse déplace le niveau d’une 
variable mais n’en change pas nécessairement le maximum ou la tendance. Il est même 
                                                 
25 En France, dans le Rhône, les études descriptives tendent à relativiser ce résultat. 
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possible que la gravité moyenne des accidents avec blessés baisse, car non seulement le 
nombre de blessés légers baisse aussi depuis 1978 ou 1979, comme l’indique la Figure 11, 
mais le nombre de blessés graves baisse plus vite que le nombre de blessés légers, comme 
l’indique le ratio de la Figure 12. Mais la tendance du dénominateur est-elle juste ? Pour 
répondre à des questions sophistiquées, il faut des modèles sophistiqués. 

B. Autres difficultésB. Autres difficultésB. Autres difficultésB. Autres difficultés    : multifa: multifa: multifa: multifactorialité, temporalité, données et agrégationctorialité, temporalité, données et agrégationctorialité, temporalité, données et agrégationctorialité, temporalité, données et agrégation    

i) Multifactorialitéi) Multifactorialitéi) Multifactorialitéi) Multifactorialité    : PIMCYA: PIMCYA: PIMCYA: PIMCYA    
Comme tout accident implique par définition un conducteur, un véhicule et une 
infrastructure, on dit en général que ces trois sujets doivent monopoliser l’attention des 
chercheurs. Mais en fait il y a au moins quatre piliers des modèles, puisque les activités 
économiques y sont décisives. En effet, si on distingue traditionnellement, au niveau 
microéconomique, entre les 3 premiers piliers « constitutifs » de la sécurité routière que 
sont les véhicules (M), les infrastructures (I) et les conducteurs (C), la dimension 
économique (A) constitutive du quatrième pilier est néanmoins fondamentale. 
 
Il s’agit pour A du « niveau de la mer26 » qui est nécessaire pour préciser le sens des 
dimensions d’un accident particulier qui implique par définitionpar définitionpar définitionpar définition du système de transport 
en ten ten ten t, M, I et C  pour chaque « barque », et de certains prix pertinents P. Et comme on 
distingue souvent, parmi les caractéristiques des conducteurs, celles qui sont reliées à sa 
compétence et celles qui sont de nature socio-économiques, comme son revenu, il est utile 
de distinguer entre les deux dimensions et d’écrire explicitement plutôt [ C , Y ].  
 
L’ensemble devient alors : 

• P : Prix (des carburants, des assurances, de l’entretien des véhicules, des modes en 
concurrence et des amendes si elles sont exclues de [ I ]) ; 

• I : Infrastructures  (géométrie du tracé en plan et en long, structure et couche de 
roulement de la chaussée, signalisation, gestion du trafic et police, météo) ;  

• M : Véhicules  (quantité, caractéristiques et état d’entretien, poids total en charge 
et nature du chargement) ; 

• C : Caractéristiques qui influencent la compétence des conducteurs  (Âge, sexe, 
facteurs médicaux, fatigue et ébriété sous diverses formes) ou leur comportement 
de conduite [ CCCCCCCC ]; 

• Y : Caractéristiques socio-économiques des conducteurs, (Revenu, catégorie 
socioprofessionnelle, statut dans le ménage ; facteurs culturels et religieux)  ou, 
plus généralement, de la population concernée ; 

• A : Activités économiques (niveaux, composition27 sectorielle et motifs des 
déplacements). 

                                                 
26 Comme la demande de transport est une demande dérivée de l’activité économique, la prise de risque 
qu’elle comporte nécessairement le sera aussi. Mais la définition du risque afférent n’est pas simple. 
27 Les motifs des déplacements des personnes et la nature des biens transportés ont des effets distincts. 
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Mais construire l’ensemble approprié [ P , I , M , C., Y , A ] pour un environnement donné 
requiert un choix et une harmonisation des variables. L’harmonisation des variables 
constitue une véritable tâche de modélisation de ces dernières, pratique normée comme 
celle des modèles par des comités scientifiques européens comme SpotlightsTN pour les 
transports (voir Gaudry et al, 2002) qui a développé aux deux fins (données et modèles) la 
norme commune SPQR. On dirait en anglais qu’il y a bien deux tâches complémentaires, 
respectivement de data modellingdata modellingdata modellingdata modelling et de modelling of datamodelling of datamodelling of datamodelling of data. 
 
Il serait trop long ici de faire des listes de variables, qui vont du cycle menstruel28 (Liskey, 
1972) au cycle macroéconomique, sans oublier le cycle de vie si décisif au moins dans 
l’explication de l’exposition. On pourrait aussi chercher à distinguer entre ce qui est de 
premier et de second ordre d’importance, ce qui n’a jamais été fait et constitue un 
excellent objet propre de la recherche à venir ou ce qui ne présente pas d’intérêt 
particulier : quel est l’intérêt, pour l’explication des bilans nationaux, de la propension aux 
accidents des gauchers, des fumeurs ou des règles ? 

ii) Temporalitéii) Temporalitéii) Temporalitéii) Temporalité    
Une autre tautologie intéressante de l’avis de certains est celle de la « matrice de Haddon » 
dont les trois lignes désignent l’avant, le pendant et l’après d’un accident, comme le font 
les structures grammaticales des langues euro-européennes (par le passé, le présent et le 
futur), et dont les quatre colonnes sont affectées successivement à la victime potentielle ou 
agent (l’hôte au sens épistémologique), au type d’énergie qui cause le dommage à l’agent, à 
son environnement physique et à son environnement socio-économique.  
 
Bien sûr, les temporalités impliquées par les diverses variables sont très différentes : on 
n’achète pas une voiture tous les jours. Les horizons temporels qui décident de 
l’endogénéité au sens statistique sont alors décisifs, surtout pour les achats d’équipements 
sécuritaires et le renouvellement du parc de véhicules motorisés. 

iii) Nature des données et agrégation iii) Nature des données et agrégation iii) Nature des données et agrégation iii) Nature des données et agrégation     
Nous avons insisté sur les différences et le clivage naturel entre les données traitables par 
des méthodes poissonniennes et celles qui relèvent des formulations gaussiennes. Mais un 
cas pour ainsi dire intermédiaire existe, celui de données de comptage. À vrai dire, 
l’agrégation spatio-temporelle est à ses débuts dans notre champ d’application des 
techniques statistiques de l’économétrie : son développement déséquilibré a privilégié les 
séries macroéconomiques, agrégées par nature. C’est dire que le cube qui combine les 
niveaux d’agrégation (discret, de comptage, agrégé), les dimensions du temps (coupes, 
pooling, séries) et celles de l’espace (à la mesure difficile) contient peut-être à ce jour plus 
de cases relativement vides que la matrice de Haddon. 

                                                 
28 Suite à une question d’un des auteurs, Liskey a précisé par lettre qu’il avait exclu de l’échantillon les 
femmes qui prenaient la pilule anticonceptionnelle. 
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4. Les modèles agrégés4. Les modèles agrégés4. Les modèles agrégés4. Les modèles agrégés    : structure de la littérature: structure de la littérature: structure de la littérature: structure de la littérature    
 
Comment structurer l’évolution de la littérature  qui a suivi celle du précurseur Smeed ? 
Nous excluons de notre analyse la légion de tests simples « avant-après »29 et leur 
généralisation auto-explicative de type Box & Jenkins (1970), avec ou sans ajout de 
variables Booléennes représentant des « interventions »30 (Box & Tiao, 1975). En effet, 
nous insistons sur la multifactorialité31 croissante des modèles —les chercheurs ont bien 
dépassé l’ère des tableaux croisés, sauf à des fins d’exploration et de présentation partielle 
des données. Il faut en effet bien saisir que nous nous limitons ici, ainsi que dans la section 
suivante sur les modèles à données individuelles, aux procédures d’estimation qui 
modélisent quantitativement les relations entre infrastructure, trafics, accidents, 
conducteurs et leurs localisations. 

A. Les modèles d’unA. Les modèles d’unA. Les modèles d’unA. Les modèles d’un    seul type de dommage dans une seule régionseul type de dommage dans une seule régionseul type de dommage dans une seule régionseul type de dommage dans une seule région        
Une première classification obéit aux idées de Page (1997, 2001) et distingue entre les 
modèles d’avant 1984 et ceux qui sont postérieurs à cette date, mais elle le fait par rapport 
au nombre de sinistres considérés dans le modèle. Elle néglige le degré de multifactorialité 
ou l’usage des formes souples de type Box-Cox32. De ce point de vue, on obtient le Tableau 
7 pour les modèles à une seule équation et le Tableau 8 pour les modèles expliquant 
plusieurs types de dommages. 
 

Tableau Tableau Tableau Tableau 7777. Modèles d’un seul type de dommage dans une région ou pays jusqu’en 1984. Modèles d’un seul type de dommage dans une région ou pays jusqu’en 1984. Modèles d’un seul type de dommage dans une région ou pays jusqu’en 1984. Modèles d’un seul type de dommage dans une région ou pays jusqu’en 1984    

 VI, A, G DR P I M C Y A ββββk n λy , λx ρ1 
1 Crète, 1982 MA33/AUTO  2 2 1  5 1 11 33 λ = 1 - 
2 Maag et al.,1982 Tués /Pop. 1   2    3 30 λ = 0 - 
3 Partyka, 1983 Tués   1    4 5 22 λ = 1 - 
4 Stein & Beauregard, 1983 Tués 1 1 1    2 5 26 λ = 1 - 
5 Crandall & Graham, 1984 Tués 1  2 4  2 1 10 35 λ = 0 - 
6 Crandall & Graham, 1984 Tués /mile  1 3 3  2 1 10 35 λ = 1 - 
7 Hoxie et al.,1984 Tués 1   1  2 2 6 72 ∆

34
λ = 0 ρ1 

On remarque dans ce premier tableau que tous les modèles sauf le septième et dernier sont 
estimés avec des données annuelles, plutôt que mensuelles, et que l’usage d’une forme 

                                                 
29 Souvent utilisés lors d’un changement de législation, par exemple sur les vitesses maximales autorisées 
(NHTSA, 1988 ; Baum et al., 1988). 
30 Aussi utilisés pour étudier l’impact de changements de législation sur la vitesse, par exemple en France 
(Page, 1993). 
31 Il est insuffisant de construire des modèles de forme mathématique fixe à 2 ou 3 équations et comportant 
en tout et pour tout 3 ou 4 variables, comme le font par exemple Gould et al. (2004) pour les agrégats des 
Pays-Bas. 
32 Les transformations de Box-Cox font une approximation locale de la forme. Il serait intéressante d’utiliser 
les transformées de Fourier pour obtenir des approximations moins locales des formes. 
33 Réclamations aux assureurs par véhicule assuré pour des accidents avec dommages matériels seulement. 
34 Différence des logarithmes. 
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linéaire ( λλλλyyyy    = = = = λλλλxxxx = 1= 1= 1= 1 ) plutôt que logarithmique( λλλλyyyy    = = = =     λλλλxxxx = 0 = 0 = 0 = 0 ) n’est l’apanage que d’une petite 
majorité. En ce qui a trait aux variables utilisées, on note bien le nombre relativement 
grand de variables de motorisation [ M ] et d’activité économique [ A ].  
 

B. Les modèles de plusieurs types de dommages dans une région    
Pour comprendre le Tableau 8, il est utile d’écrire les équations très générales formulées 
avec des paramètres dont les valeurs particulières servent d’outil continu de classification 
des modèles. On envisage donc un modèle de régression à trois composants : 
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où la transformation Box-Cox appliquée aux variables y, Zm ou Xk est définie en (8). Dans 
cette formulation, l’erreur de régression peut être assujettie à deux corrections : la 
première d’hétéroscédasticité et la seconde d’autocorrélation. Si la formulation (9.3) est 
classique, tout comme pour les chercheurs l’écriture maintenant familière de la régression 
Box-Cox (9.1), la formulation (9.2) l’est moins. 
 
Elle décrit comment la variance du résidu ut peut être une fonction complexe de variables 
Zmt qui peuvent aussi, pour certaines, être aussi des Xkt : ces variables déterminent à la fois 
le niveau de yt et la variance du résidu ut. Cette formulation très générale a l’avantage 
d’inclure l’hétéroscédasticité classique comme cas particulier obtenu en posant tous les λzm 
= 0 et tous les δm = 0 sauf un qui est posé égal à 2. La valeur de ce δm est traitée dans la 
dernière colonne du Tableau 8. 
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Tableau Tableau Tableau Tableau 8888. Modèles à plusieurs types de dommages dans une région ou pays depuis 1975. Modèles à plusieurs types de dommages dans une région ou pays depuis 1975. Modèles à plusieurs types de dommages dans une région ou pays depuis 1975. Modèles à plusieurs types de dommages dans une région ou pays depuis 1975    

Modèle 
Occurrences 
expliquées Région/pays considéré 

Régression 
Échantillon Forme Résidus 

de :  Dommages Gravité [NOM d’un modèle de 
 la famille DRAG] Xk t35 (λ(λ(λ(λy),(λλλλx) 

 

 ρρρρ    δδδδm 

Peltzman 
(1975) 

Tués 1, 
Tués 2 
Blessés 
A. matériels 

 États-Unis d’Amérique 6 18a λy = λx = 
0 

non = 0 = 0 

Gaudry 
(1984) 

Tués, 
Blessés 
A. matériels 

Mortalité 
Morbidité 

Province de Québec 
[DRAG-1] 44 313m 

λy ≠ λx non 
≠ 0 ≠ 0 

(1993) λy ≠ λx  
Gaudry 
Blum 
(1993) 

Tués 
Blessés 1 
Blessés 2 
A. matériels 

Mortalité 
Morbidité 1 
Morbidité 2 

Allemagne de l’Ouest 
[SNUS-1] 36 22 264m λy ≠ λx non ≠ 0 = 0 

Fournier 
Simard 
(2000) 

Tués, 
Blessés 
A. matériels 

Mortalité 
Morbidité 

Province de Québec 
[DRAG-2] 48 445m λy ≠ λx  ≠ 0 = 0 

Jaeger 
(1998) 

Tués 
Blessés 1 
Blessés 2 

Mortalité 
Morbidité 

France entière 
[TAG-1] 37 20 456m λy ≠ λx non ≠ 0 = 0 

Fournier 
Simard 
(2003) 

Tués, 
Blessés 
A. matériels 

Mortalité 
Morbidité 

Province de Québec 
[DRAG-3] 48 445m λy ≠ λx  ≠ 0 = 0 

Tegnér 
et al. 

(2000) 

Tués 
Blessés 1 
Blessés 2 

Mortalité 
Morbidité 1 
Morbidité 2 

Région de Stockholm 
[DRAG-Stockholm-2] 33 312m λy ≠ λx  ≠ 0 = 0 

Tegnér 
(2004) 

Tués 
Blessés 1 
Blessés 2 

Mortalité 
Morbidité 1 
Morbidité 2 

Ville de Stockholm 

[DRAG-Stockholm-3] 35 348m λy ≠ λx  ≠ 0 = 0 

McCarthy 
(2000) 

Tués, 
Blessés 
A. matériels 

Mortalité 
Morbidité 

Californie : grandes routes 

[TRACS-CA] 38 12 96 λy ≠ λx  ≠ 0 ≠ 0 

Bernardos 
Arenas 
(2008) 

Tués, 
Blessés 
A. matériels 

Mortalité 
Morbidité 

Espagne : réseau non urbain 

[ID-E]39 21 180m λy ≠ λx non ≠ 0 = 0 

 VI G  Nombre Monotone En U Sphéricité 

 
Parmi les modèles qui y sont résumés, le modèle TAG-1 pour la France (Jaeger, 1997), qui 
fait partie de la famille40 des modèles de type DRAG, a l’avantage unique d’inclure une 
équation explicative de la vitesse moyenne sur le réseau supérieur41 et d’utiliser cette 

                                                 
35 Données mensuelles  ≡ m ; données annuelles ≡ a ; et pooling de données en série et en coupe ≡ p . 
36 SNUS ≡ SSSStrassenverkehrsNNNNachfrage, UUUUnfalle und ihre SSSSchwere : Demande routière, Accidents et Gravité. 
37  TAG ≡ TTTTransports routiers, AAAAccidents et GGGGravité. 
38  TRACS-CA ≡ TTTTraffic RRRRisk    AAAAnd CCCCrash SSSSeverity-CACACACAlifornia. 
39 ID-E ≡ IIIIntercity DDDDRAG-EEEEspaña. 
40 Sept pays ont des modèles complets, souvent de deuxième ou troisième génération, identifiés aux Tableau 
8 et 9 qui ne comprennent pas DRAG-Algérie (Himouri & Gaudry, 2008) dont la première version est très 
avancée mais reste à compléter. 
41 Ces mesures sont parfois disponibles par région ou état, par exemple aux États-Unis où Loeb (1988) 
exploite les mesures sur les autoroutes interurbaines rurales en 1979. 
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variable dans l’explication de la fréquence et de la gravité des accidents pour la France 
dans son ensemble. 
 
Le modèle le plus éprouvé par la pratique et sa mise à jour constante par la Société de 
l’assurance automobile du Québec (SAAQ) entre 1999 et 2003, comportait déjà dans sa 
version DRAG-2 (Fournier & Simard, 1997) des formes en U renversé42 estimées pour le 
kilométrage des véhicules (une représentation latente du niveau de congestion non 
observé), et comporte dans sa version subséquente (effectivement DRAG-3), des courbures 
en U renversés asymétriques qui permettent de faire des prévisions de congestion dont le 
niveau dépend du mois considéré (Fournier & Simard, 1999, 2000).  
 
Pour certains mois (largement majoritaires), l’effet de véhicules supplémentaires dans 
DRAG-3 est d’augmenter le nombre de tués et la gravité des accidents  mortels43 ; par 
contre, il existe des mois (rares) pour lesquels l’ajout de véhicules supplémentaires n’a pas 
d’effet. Enfin, pour les mois au trafic très élevé au delà d’un seuil déterminé par 
l’estimation —mois de plus en plus nombreux à mesure qu’augmente le kilométrage 
véhicule sans nouvelles infrastructures— l’ajout de véhicules supplémentaires réduit le 
nombre de tués et la gravité des accidents mortels. Car la congestion sauve des vies en 
l’absence de report des automobilistes sur les deux-roues motorisés. 

C. Les modèles à multiples régions ou réseaux, avec ou sans pooling  
Il arrive, comme pour les modèles du Tableau 9, que l’échantillon soit constitué 
d’observations dans le temps sur des régions distinctes ou découpages d’un pays, par 
exemple par réseau ou domaine (urbain vs non-urbain). Si les deux premiers modèles 
n’utilisent chacun qu’un coupe transversale, tous les autres en utilisent plusieurs, ce que 
l’on appelle un pooling. Nous n’avons pas trouvé de modèles explicitement spatialisés, 
avec modélisation jointe des flux par origine-destination et des accidents correspondants. 
 
Ce tableau comprend le modèle RES à 8 variables (Bergel & Girard, 2000), dont il existe 
d’ailleurs (Bergel & Depire, 2004) une version à 5 variables (une variable de trafic et 4 
variables climatiques) délestée des variables de prix et de revenu disponible des ménages. 
Leur formulation Box & Tidwell (1962), qui n’utilise les transformations Box-Cox définies 
en (8) que sur les variables explicatives, se rapproche de celle des modèles de type DRAG, 
sans toutefois strictement en faire partie. En effet, transformer la variable dépendante 
comme en (9.1) est important même si la formulation de la vraisemblance des observations 
sur cette dernière exige un jacobien pour passer de y(λy) à y et peut contraindre à porter 
beaucoup d’attention à l’estimation de (9.2) afin d’obtenir des résidus de régression à 

                                                 
42 Appliquées au kilométrage des véhicules inséré deux fois dans la régression [sous forme linéaire et sous 
forme transformée selon (8)], les valeurs du paramètre Box-Cox décident si le U est symétrique et la forme 
quadratique (λ = 2) ou si la forme tournante est asymétrique (λ ≠ 2).  
43 Les tests ont montré que cela n’était pas encore vrai des accidents avec blessés et de la morbidité. 
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variance constante : une transformation Box-Cox peut induire de l’hétéroscédasticité ou 
pas, selon le cas. 
 
La question du traitement explicite des différences entre régions a été posée avec 
intelligence en France par Orselli (2003) mais aucun des modèles résumés au Tableau 9 ne 
la traite même si le modèle TRULS-1 de Fridstrøm (1999), qui représente sans doute une 
des voies d’avenir de la modélisation agrégée, pourrait éventuellement répondre à 
plusieurs questions pertinentes comme : (i) quel est l’avantage de passer d’un modèle des 
totaux nationaux à un modèle par région (ou comté dans son cas) ; (ii) en quoi les comtés 
diffèrent-ils entre eux et peut-on les regrouper avantageusement ? 
 

Tableau Tableau Tableau Tableau 9999. . . . Modèles par région ou type de réseau d’un pays, avec ou sans pooling, depuis 1949Modèles par région ou type de réseau d’un pays, avec ou sans pooling, depuis 1949Modèles par région ou type de réseau d’un pays, avec ou sans pooling, depuis 1949Modèles par région ou type de réseau d’un pays, avec ou sans pooling, depuis 1949    

Modèle Occurrences 
expliquées 

Région/pays 
considéré 

Régression 
Échantillon Forme Résidus 

de :  Dommages Gravité 
[NOM d’un 
modèle de la 

famille DRAG] 
Xk r t (λ(λ(λ(λy),(λλλλx) 

 

 
ρρρρ    δδδδm 

Smeed 
(1949) 

Tués  20 pays en 1938 2 20 1a λy = λx= 0 non = 0 = 0 

Recht 
(1965) 

Tués/Veh-km44, 
Blessés/assuré 
A. matériels/assuré 

 
45 états américains, 

1960 218 45 1a λy = λx= 1    

Smeed 
(1968) 

Tués  
68 pays 

1957-1966 2 68 10a λy = λx= 0 non = 0 = 0 

Page 
(1997) 

Tués  21 pays OCDE 7 315   λy = λx = 0 non = 0 = 0 

Fridstrøm 
(1999) 
(2000) 

Tués 
Blessés 1 
Blessés 2 

Mortalité 
Morbidité 1 
Morbidité 2 

Les 19 comtés de la 
Norvège 

[TRULS-1] 45 
48 19 264m λy ≠ λx non ≠ 0 ≠ 0 

Bergel 
Girard 
(2000) 

A. corporels Tués 
France entière : 

-autoroutes péage 
-réseau supérieur 

8 2 228 
λy = 1  
 λx ≠ 1 

non ≠ 0 = 0 

Gaudry 
Gelgoot 
(2002) 

Tués 
Blessés 

Mortalité 
Morbidité 

12 pays 
et le Québec 
1965-1998 

15 13 35a λy ≠ λx oui ≠ 0 = 0 

Gaudry 
Gelgoot 
(2002) 

Tués 
Blessés 

Mortalité 
Morbidité 

10 provinces 
cnadiennes 
1965-1998 

15 10 35a λy ≠ λx oui ≠ 0 = 0 

Grabowski 
Morrisey 
(2004) 

Tués/Pop 
Tués/Mile 

 
Les 51 états 

américains sauf 
Alaska, Hawaï et 

District of 
Columbia, 
1982-2000 

10 48 216 
λy = 0  
 λx= 1 

non = 0 = 0 

Grabowski 
Morrisey 
(2004) 

Tués/Pop 
 par 
groupe d’âge 

 10 48 216 λy = λx= 1 
(Binomial) 

non = 0 = 0 

 VI, A G  Nombre Monotone En U Sphéricité 

 
En effectuant un pooling de séries mensuelles définies sur les 19 comptés norvégiens, son 
modèle est simultanément national et régional. On comprendrait donc bien qu’il soit 

                                                 
44 Les tués ont aussi été subdivisés en trois catégories : piétons, personnes impliquées dans un accident à une 
voiture et dans un accident à deux voitures. 
45 TRULS ≡ TRTRTRTRafikk, ULULULULykker og deres SSSSkadegrad: Trafic, Accidents et leur Gravité. 
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éventuellement développé afin de tester explicitement les différences entre modélisation 
du total national et modélisation des régions du même pays, ainsi que les différences 
réelles entre les régions. 
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5. Les modèles désagrégés: structure de la littérature5. Les modèles désagrégés: structure de la littérature5. Les modèles désagrégés: structure de la littérature5. Les modèles désagrégés: structure de la littérature    

5.1. Demandes individuelles de transport, accidents et gravités5.1. Demandes individuelles de transport, accidents et gravités5.1. Demandes individuelles de transport, accidents et gravités5.1. Demandes individuelles de transport, accidents et gravités    
Lorsque l’unité d’observation est l’individu, et même si la structure du problème à 
expliquer reste la même (i.e. description, explication et prévision/simulation de 
l’exposition au risque, de la fréquence et de la gravité d’un ou plusieurs accidents), les 
approches et méthodes de la modélisation doivent être adaptées pour rendre compte des 
relations existantes entre comportement de l’individu, demande de transport, risque 
d’accident et sa gravité, ainsi que des facteurs socioéconomiques, démographiques, 
géographiques, et ceux relatifs à l’offre de transport, qui déterminent chacune de ces 
dimensions et leurs évolutions respectives.  

 
Données désagrégéesDonnées désagrégéesDonnées désagrégéesDonnées désagrégées46464646    et compréhension fine du comportement.et compréhension fine du comportement.et compréhension fine du comportement.et compréhension fine du comportement. Des choix d’activités, 
leurs localisations spatiales et leur programmation horaire, dérivent les modes de 
transports et les itinéraires associés, donc la quantité de déplacements et de kilomètres 
effectués, ainsi que la durée passée (voir Chipman et al. (1992)) par mode de transport et 
tranche horaire. Ces quantités sont considérées comme des mesures de l’exposition au 
risque d’accident car elles caractérisent à elles seules la présence de l’individu sur un 
réseau et l’intensité de son utilisation. Le risque d’accident et la gravité qui en découlent 
sont des fonctions de l’intensité d’utilisation des réseaux de transport. Il est important de 
souligner que la littérature fait état de deux effets distincts. Si l’intensité d’utilisation 
accroît la probabilité d’avoir un accident, elle peut aussi accroître les niveaux d’éducation 
et d’expérience (contribution positive au capital humain afférent à l’utilisation des 
transports), ce qui peut conduire à une possible diminution de la gravité d’un accident 
lorsqu’il a lieu. 
 
Exposition dont choix modal depuis Warner (1962).Exposition dont choix modal depuis Warner (1962).Exposition dont choix modal depuis Warner (1962).Exposition dont choix modal depuis Warner (1962). Nous trouvons dans la littérature de 
nombreux modèles quantitatifs qui s’intéressent à la demande individuelle de transport, au 
moins depuis la modélisation de Warner (1962). En ce qui concerne les choix liés aux 
activités à réaliser et au transport (analyse extensive de la demande de transport), nous 
renvoyons le lecteur vers la littérature abondante sur ce thème (voir par exemple Ben-
Akiva & Lerman (1985), McFadden (2001), Ortuzar & Williumsen (2002), pour des 
travaux de synthèse). En ce qui concerne l’intensité d’utilisation des transports (analyse 
intensive de la demande de transport), nous renvoyons le lecteur aux travaux de Chipman 
et al. (1992), Kumapley & Fricker (1996) et Hivert (2002). Les études qu’ils proposent 
identifient les facteurs socioéconomiques et démographiques (prix, âge, sexe, 

                                                 
46 Nous avons expliqué plus haut que les données individuelles pouvaient apparaître sous forme catégorique 
(les Logit ou Probit étant alors les instruments favoris de quantification) ou sous forme « de comptage » (la 
forme de Poisson étant alors favorisée pour la quantification). Dans notre discours, « données individuelles » 
recouvre les deux cas. 
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caractéristiques des ménages, etc.) qui expliquent la durée allouée à l’activité de transport 
et/ou la distance totale parcourue.  
 
La fréquence pure, dimension toujours centrale depuis Weber (1970).La fréquence pure, dimension toujours centrale depuis Weber (1970).La fréquence pure, dimension toujours centrale depuis Weber (1970).La fréquence pure, dimension toujours centrale depuis Weber (1970). D’autres modèles 
quantitatifs s’intéressent essentiellement au risque individuel d’accident, chacun essayant 
d’apporter sa contribution en portant la focale sur certains déterminants de la probabilité 
d’accident. Par exemple, Abdel-Aty et al. (1998) s’intéressent aux liens qui existent entre 
probabilité d’accident (i.e. risque d’accident) et les facteurs démographiques observables 
caractérisant l’individu (âge et sexe). Hu et al. (1998) étudient le risque d’accident des 
personnes âgées. Boyer & Dionne (1986, 1987) ont exploré les questions de comportement 
de conduite reliées au choix d’assurance automobile, problème fin qui pose des questions 
de risque moral et d’anti-sélection très difficiles à étudier empiriquement, notamment 
avec des formes fonctionnelles fixes généralement linéaires (Gouriéroux (ch. 12), 1999)47 
qui rendent difficile l’estimation du risque attendu48 dans l’équation de choix d’assurance, 
surtout si on formule par ailleurs les équations d’accident sans variables mesurant 
directement l’exposition au risque des conducteurs (Boyer et al., 1991 ; Dionne & Vanasse, 
1996) et sans distinction entre les catégories de gravité49 des accidents. 
 
Une première structure DRAG à trois niveaux en 1993.Une première structure DRAG à trois niveaux en 1993.Une première structure DRAG à trois niveaux en 1993.Une première structure DRAG à trois niveaux en 1993. Cela a été rapidement commenté 
et corrigé dans un modèle exceptionnel (Bolduc et al., 1993, 1994) à 3 niveaux, le premier 
expliquant la décision de conduire et la quantité de conduite [[[[    OCC,OCC,OCC,OCC,        DR ]DR ]DR ]DR ] les deux autres 
niveaux combinés dans une explication de la fréquence par gravité (A/G) (A/G) (A/G) (A/G) qui a été 
l’occasion d’une première application du Tobit-Poisson (Mullahy, 1986) à l’accidentologie 

                                                 
47 Pour reprendre le cadre décrit plus haut sur la simultanéité de la prise de risque et du risque réalisé, 
comment construire par exemple une équation de vitesse de type (3) au Tableau 5 si l’indice de risque 
anticipé [[[[    A , G ]*A , G ]*A , G ]*A , G ]* dépend des mêmes variables que celles qui interviennent par ailleurs dans 
{[ Autres facteurs ]iiiicccccccc} comme sources de surprises ? L’identification des variables endogènes devient alors 
problématique sauf à utiliser pour le risque attendu une mesure comme celle de l’Espérance Maximale 
d’Insécurité (EMI) qui permettra de distinguer les deux rôles des mêmes variables (Gaudry, 2006a), ce qui est 
impossible si l’indice EMI est linéaire et dépend des mêmes variables que celles qui expliquent par ailleurs la 
fréquence et la gravité des accidents. 
48 Si le choix d’assurance, à l’instar du choix de vitesse discuté dans la note de bas de page précédente, 
dépend du risque attendu et des mêmes variables que celles qui expliquent le risque attendu, comment 
identifier les deux effets  dans l’équation de choix  sans faire appel à un indice comme EMI ? 
49 On ne va donc pas beaucoup plus loin que Weber, chez qui le comportement infractioniste et les sanctions 
passées sont un prédicteur de la fréquence courante des accidents, mais sans que l’on sache si les individus 
sanctionnés ont alors des accidents moins graves. Malheureusement, chez Bolduc et al. (1993, 1994), qui 
avaient la possibilité de répondre à la question, les 4 variables décrivant le comportement infractioniste 
utilisées dans leur Tableau 13 (par groupe d’âge) ne sont pas utilisées dans leurs modèles qui distinguent (au 
Tableau 11) entre les catégories de gravité (avec dommages matériels ; avec dommages corporels), le moment 
de la journée (jour ; soirée et nuit) et la création d’une externalité (impliquant un seul véhicule ou plusieurs 
véhicules). On apprend donc que la punition a des effets différenciés (parfois nuls, voire négatifs) sur la 
fréquence par groupe d’âge, mais on ne sait pas si elle a des effets sur la gravité, effets dont la prise en compte 
est fondamentale dans l’élaboration d’une politique de répression. 
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routière, tout en fournissant en même temps de nombreuses comparaisons entre résultats 
obtenus avec divers estimateurs (dont Poisson et Binomial négatif). 
 
Les estimations aux formes mathématiques malheureusement fixes y sont faites avec des 
données de qualité comparable à celles des auteurs précédents mais avec plus de variables. 
Leur jeu de variables comprend aussi, toujours à la suite du travail fondateur de Weber 
(1970, 1971), les infractions passées au code de la route, au code criminel, les infractions 
(points d’inaptitude) sanctionnées par la perte ou la suspension du permis et les conditions 
médicales imposées au permis ; certains modèles rapportés distinguent entre les 
fréquences d’accident par catégorie de gravité. Les auteurs font aussi usage de nombreuses 
autres variables appartenant à toutes les catégories PIMCYA,PIMCYA,PIMCYA,PIMCYA, y compris l’expérience 
distincte de l’âge, le type de permis, la région et le motif du déplacement. Il s’agit donc du 
modèle désagrégé le plus complet jamais construit à notre connaissance, tant à cause de la 
qualité de l’information que du nombre d’étages traités : si le modèle de Gaudry & Vernier 
(2000) a bien 3 étages (A)(A)(A)(A)----(G)(G)(G)(G)----(CC)(CC)(CC)(CC), son accent porte presqu’exclusivement sur les 
caractéristiques fines du tracé, de la géométrie et de la surface des infrastructures, ce qui 
en fait, malgré ses formes mathématiques souples, un modèle incomplet en l’absence 
d’information sur les conducteurs, voire sur les véhicules. 
 
Nous ne trouvons que trop rarement de tels travaux étudiant simultanément les trois 
dimensions de l’insécurité routière (exposition, fréquence, gravité) au niveau 
d’observation qui concerne le voyageur (voir par exemple Bolduc et al .(1993)). 
 
Deux niveaux, voire moins.Deux niveaux, voire moins.Deux niveaux, voire moins.Deux niveaux, voire moins. On trouvera plus de modèles statistiques existants qui traitent 
simultanément de l’explication et de la prévision des combinaisons ‘exposition-fréquence’ 
et ‘fréquence-gravité’. S’il existe des cadres conceptuels d’analyse, la quantité de données à 
collecter et harmoniser pour leur mise en pratique avec 3 ou 4 niveaux a restreint à ce jour 
le champ des possibles. D’autres encore s’intéressent seulement à la gravité des accidents. 
Farmer et al. (1997), Zang et al. (2000) et Lapparent (2005, 2006) explorent les 
déterminants de la gravité de différents types d’accidents impliquant des populations 
d’individus différentes. 

A. Analyse de l’exposition au risqueA. Analyse de l’exposition au risqueA. Analyse de l’exposition au risqueA. Analyse de l’exposition au risque    
Avant de se poser la question de la probabilité d’accident (risque d’accident) et de sa 
gravité, il convient avant tout de se poser la question de l’exposition au risque d’accident 
lors de l’activité transport. Lorsque l’unité d’observation est l’individu (i.e. le voyageur), 
on cherche alors à quantifier l’intensité de son usage des transports. S’il est admis que le 
kilométrage parcouru est une mesure centrale de cette exposition, elle n’est pas le seul 
référentiel possible (voir Chipman et al. (1992)) : le temps passé dans les transports et le 
nombre de déplacements sont aussi des mesures viables. Ceci étant, outre quelques cas 
particuliers, les modèles explicatifs et prédictifs de l’intensité d’usage des transports 
s’intéressent essentiellement au kilométrage parcouru, éventuellement par mode de 
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transport, classes fonctionnelles de l’infrastructure de transport, et/ou groupes 
sociodémographiques. Parfois, la fréquence des déplacements est aussi étudiée 
simultanément. 
 
Les modèles statistiques correspondants recourent à des techniques de régression qui 
concernent l’explication, éventuellement la prévision, d’une ou plusieurs variables 
quantitatives continues, parfois tronquées, corrélées dans le temps et l’espace, 
interdépendantes, selon l’approche théorique sous-jacente et la structure des données 
désagrégées qui sont utilisées. Lorsque la fréquence des déplacements est intégrée dans un 
système de mesures de l’exposition au risque d’accident, nous obtenons un modèle de 
régression de variables continues et discrètes. 
 
Nous devons reconnaître que ces approches sont associées plus étroitement à l’analyse de 
la demande de transport qu’à de l’analyse de l’insécurité routière proprement dite, mais 
pas toujours : on s’intéressera par exemple à la façon de traverser la rue en utilisant un 
échantillon de préférences déclarées (Chu et al., 2004). Dans les faits, pour des objectifs 
liés à l’explication de l’insécurité des transports, cette modélisation de l’exposition au 
risque est souvent faite simultanément avec celle de la probabilité d’accident. Qu’elle soit 
explicitement modélisée ou non, elle sert aussi de variable expliquant la fréquence 
individuelle d’accident. Cette relation est fondamentale : à court terme, l’exposition au 
risque cause la fréquence d’accident, et à long terme, la fréquence d’accident peut induire 
un changement du niveau d’exposition au risque d’accident. Cependant, au niveau 
individuel, ces relations n’ont pas les mêmes propriétés que lorsqu’elles sont observées à 
un niveau d’observation plus agrégé. Elles n’ont pas nécessairement les mêmes valeurs ni 
les mêmes signes d’un individu à l’autre. Cette hétérogénéité ne peut être détectée à partir 
d’une analyse à un niveau d’observation plus agrégé, alors qu’elle est cruciale dans la 
définition et le calibrage des politiques de sécurité routière en faveur de certains groupes 
sociodémographiques. 

B. Analyse de la fréquence d’accident    
À la suite et dans la coulée de Bortkiewicz complété par Weber, contrepartie désagrégée 
de Smeed, l’analyse de la fréquence individuelle d’accident au cours d’une période de 
longueur donnée se définit d’un point de vue quantitatif comme l’identification, la 
spécification, et l’estimation de la distribution de probabilité du nombre d’accidents 
pendant cette période  précise (e.g. Shankar et. al., 2003) : on trouvera des exemples 
représentatifs explicités au Tableau 10.  
 
On peut parfaitement envisager de modéliser seulement la probabilité d’avoir un accident 
au cours de la période considérée, ou celle d’en avoir un ou davantage. En toutes 
circonstances, lorsque le modèle quantitatif est paramétré, on cherche à identifier les 
déterminants conditionnant ces distributions. De nombreux travaux montrent que le 
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niveau d’exposition au risque d’accident est un facteur significatif, bien qu’il ne soit pas le 
seul. 
 

Tableau Tableau Tableau Tableau 10101010. Analyses représentatives de la fréquence des accidents depuis 1970. Analyses représentatives de la fréquence des accidents depuis 1970. Analyses représentatives de la fréquence des accidents depuis 1970. Analyses représentatives de la fréquence des accidents depuis 1970    

 Accidents Modèle Échantillon DR, A, G P I M C Y A Autre 
Weber 
(1970) 

Tous Poisson 
148 000, 
Californie, 1963 

5 variables dont DRt , A t-1 et C t-1 Linéaire 

Boyer  
et al. 
(1988) 

Tous Probit 
de 20 027 
conducteurs, 
Québec, 1980-82 

53 variables dont A t-1 et C t-1 Linéaire 

Fosser 
et al. 
(1999). 

Dommages 
corporels ou 
responsable 

Logit 
211 731, 
Norvège, 
 1992-94  

42 variables dont DRt, âge du véhicule (5), sexe 
(1) du propriétaire (17) et lieu de résidence (19) 

Linéaire 

Vernier 
(1999) 

Tous Logit 
2 541sur 50 000 
sections de route, 
France 1991-95 

32 variables dont DRt , Vitesse et 30 
caractéristiques de la chaussée 

Box-Cox 

 
On notera comme autres facteurs importants les types de modes de transport (voiture, 
deux roues motorisées, deux roues non motorisées, bus, etc.) et les caractéristiques sociales 
et démographiques de l’individu (âge, sexe, etc.). D’autres auteurs ont repris plus tard 
(Boyer et al., 1988) l’idée de Weber (1970) qui incluait comme variables explicatives 
l’historique des accidents de l’individu [ A t-1 ]et de ses diverses infractions [ C t-1 ]. 
Malheureusement, si la reprise utilise plus de variables explicatives, elle néglige d’inclure 
une mesure d’exposition. Ceci pose un problème de réalisme et de biais d’estimation quand 
on explique le fait d’avoir eu au moins un accident (en 1982) : la fréquence individuelle 
annuelle ne peut être indépendante de (orthogonale à) l’exposition au risque, comme le 
montrent bien les études norvégiennes sur la fréquence d’accident et l’âge du véhicule 
(Fosser, 1992 ; Fosser & Christensen, 1998 ; Fosser et al., 1999) et les travaux de Bolduc et 
al. (1993, 1993) sur des données comparables à celles de Boyer et al., mais de 1985-86. 

C. Analyses jointes combinant exposition, fréquence et autres dimensions    
Nous revenons dans cette partie sur le fait que les modèles statistiques d’analyse de 
l’exposition au risque d’accident et de sa probabilité d’occurrence, lorsqu’ils sont établis au 
niveau d’observation le plus fin (voyageur ou éventuellement véhicule), doivent en 
principe modéliser simultanément demande de transport (au moins l’aspect intensif, i.e. la 
quantité consommée) et probabilité (ou taux) d’accident. 
 
Dans une optique d’explication des résultats liés à l’insécurité routière, Lourens et al. 
(1999) proposent un cadre d’analyse qui traite simultanément de la demande routière et de 
la probabilité d’occurrence d’un accident. Deyoung et al. (1997) s’intéressent à l’exposition 
au risque d’accident et sa probabilité d’occurrence pour un individu appartenant au groupe 
de ceux qui ne possèdent pas/plus de permis de conduire et qui résident en Californie. 
Ryan et al. (1998) étudient l’effet de l’âge sur l’exposition au risque d’accident et sa 
probabilité d’occurrence. 
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Cette modélisation est aujourd’hui assez partagée, au moins d’un point de vue conceptuel, 
car les données nécessaires sont difficiles à collecter et l’explication simultanée plus 
compliquée que l’estimation sans prise en compte de la simultanéité. On trouvera des 
exemples explicités au Tableau 11. 
 

Tableau Tableau Tableau Tableau 11111111. Analyses jointes de trois de quatre niveaux. Analyses jointes de trois de quatre niveaux. Analyses jointes de trois de quatre niveaux. Analyses jointes de trois de quatre niveaux    parmi [ OCC , DR ], A, G et CCparmi [ OCC , DR ], A, G et CCparmi [ OCC , DR ], A, G et CCparmi [ OCC , DR ], A, G et CC    

 [ OCC, DR ], A, G, CC Modèle Échantillon Variables Autre 
Bolduc 
et al. 
(1993) 

-OCC : conduite 
-DR : kilométrage et temps 
-A/G : fréquence par gravité 

-Probit 
-MCO 
-Tobit-Poisson 

8160 conducteurs en 
1985-1986 avec 

informations 1980-83 

-30 de 77 
-36 de 77 
-30 de 77 

MCNL et 
binomial 
négatif 

Gaudry 
Vernier 
(2000) 

-A : tous accidents 
-G : 3 gravités 
-CC : moments de la vitesse 

-Logit 
-Logit 
-MCO 

-2 541 de 60 000 et 
-1 225, 1991-95 
-17 indices de 60 000 

-32 de 80 
-68 de 80 
-6 de 80 

-Box-Cox 
-Box-Cox 
-Box-Cox 

D. Analyse spécifique de la gravité des accidents    
Issues de l’exploitation des bases de données des rapports d’accidents, les applications des 
modèles statistiques paramétriques d’analyse de la gravité des accidents sont légion (par 
exemple, Kockelman & Kweon (2001), Zhang et al. (2000), Farmer et al. (1997), O’Donnell 
& Connor (1996) pour n’en citer que quelques uns) : on trouvera des exemples 
représentatifs explicités au Tableau 12. L’objectif de cette approche est d’expliquer les 
variations de la distribution de la gravité des accidents selon les caractéristiques 
démographiques des accidentés, les types d’accidents, les localisations, l’environnement de 
l’accident, les caractéristiques des véhicules impliqués, etc.  
 
Les modèles à variables latentes ordonnées et non ordonnées (e.g. Probit, Logit, GEV, voir 
Gourieroux (1989) et Train (2003, 2007) pour une description théorique et algébrique des 
spécifications et des propriétés des modèles) sont des approches probabilistes qui 
permettent d’identifier les facteurs impactant significativement le niveau de gravité d’un 
accident : localisation de l’accident (sur voie, intersection, etc.), configuration de 
l’accident (nombre de véhicules par type, sens de circulation au lieu de l’accident, etc.), 
âge et sexe des victimes impliquées, conditions climatiques, conditions d’éclairage de la 
voirie, port d’équipements de sécurité, etc.  

 
Tableau Tableau Tableau Tableau 12121212. Analyse représentatives de la gravité conditionnelle des accidents. Analyse représentatives de la gravité conditionnelle des accidents. Analyse représentatives de la gravité conditionnelle des accidents. Analyse représentatives de la gravité conditionnelle des accidents    

Auteurs Modèle Variables 

C V I E A 

Farmer et al. (1996) Multinomial Logit Oui Oui – – Oui 

Khattak et al. (1998) Probit ordonné et probit dichotomique – – – Oui – 

Renski et al. (1999) Probit ordonné – – Oui – – 

O’Donnell and Connor (1996) Probit et Logit ordonnés Oui Oui – – Oui 

Chang and Mannering (1999) Logit emboîté Oui Oui Oui Oui Oui 

Krull et al. (2000) Multinomial Logit Oui Oui Oui – Oui 

Al-Ghamdi (2002) Multinomial Logit – Oui Oui Oui Oui 
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Kockelman and Kweon (2001) Probit ordonné Oui Oui Oui – Oui 

Bedard et al. (2002) Logit multivarié Oui Oui – – Oui 

Dissanayake and Lu (2002) Multinomial Logit Oui – Oui Oui – 

Ulfarsson and Mannering (2004) Multinomial logit Oui Oui Oui Oui Oui 

Kweon and Kockelman (2002) Probit ordonné et modèle de Poisson Oui Oui – – – 

Toy and Hammitt (2003) Multinomial Logit Oui Oui – – Oui 

Khattak and Rocha (2003) Logit ordonné Oui Oui – – Oui 

Wang and Kockelman (2005) Logit hétéroscédastique Oui Oui Oui Oui – 

Holdridge et al. (2005) Logit emboîté  Oui  Oui  Oui  Oui  Oui 

Lapparent (2005) Beta-Binomial  Oui  –  Oui  Oui  Oui 

Lapparent (2006) Multinomial-Dirichlet  Oui  Oui  Oui Oui   Oui 

Eluru et Bhat (2007) Logit ordonné bivarié à lois mixtes Oui Oui Oui Oui Oui 

Lapparent (2008) Probit ordonné bivarié Oui Oui Oui Oui Oui 

G :nombre de catégories de gravité, N : taille des échantillons, C : caractéristiques conducteur,  
V : caractéristiques véhicule, I : caractéristiques infrastructure, E : caractéristiques environnement,  
A : caractéristiques accident 

 
Ce niveau de gravité est considéré comme non observé mais approximé par une variable 
discrète. Généralement, la valeur qu’elle prend est définie sur la base de l’appartenance à 
un intervalle de valeurs que peut prendre la variable latente. La vaste majorité des 
applications reposent sur une classification de la gravité en 4 échelons : dommage 
matériel, blessures légères, blessures lourdes, mort (selon la Figure 13). Nous remarquons 
tout de même que certaines bases de données d’accidents rapportent des variables de 
classification du niveau de gravité moins conventionnelles. 

    
Figure Figure Figure Figure 13131313. Relation conventionnelle entre niveau de gravité et catégorie de gravité. Relation conventionnelle entre niveau de gravité et catégorie de gravité. Relation conventionnelle entre niveau de gravité et catégorie de gravité. Relation conventionnelle entre niveau de gravité et catégorie de gravité 

 
Cependant, lorsque les catégories de gravité sont non ordonnées et/ou plus détaillées, 
parce que reposant sur une combinaison de plusieurs critères définissant le niveau total de 
gravité, les modèles statistiques sont soit des modèles à variables discrètes polytomiques 
non ordonnées (nous pensons par exemple à la combinaison du niveau de gravité de 
l’accident avec une variable indicatrice du port d’un équipement de sécurité, ou encore au 
croisement du niveau de gravité avec une variable indicatrice de la responsabilité dans 
l’occurrence de l’accident, etc.), éventuellement multidimensionnels, soit des modèles 
multidimensionnels à variables discrètes polytomiques ordonnées (nous pensons par 
exemple à la possible distinction entre le niveau de dommages corporels et le niveau de 
dommages matériels, chacun reposant sur une variable latente ordinale continue, tout en 
reconnaissant le fait qu’ils puissent être corrélés). Pour les modèles à variables discrètes 
non ordonnées, nous renvoyons le lecteur aux travaux d’Ulfarsson (2004) ou de Kim et al. 
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(2007). Ce qu’il faut retirer de cette multiplicité des approches est que la mesure de la 
gravité d’un accident ne se définit pas de manière unique. 
 
Nous observons aussi depuis peu le développement de systèmes d’équations pour rendre 
compte de phénomènes de simultanéité dans la détermination des niveaux de plusieurs 
variables qui expliquent la gravité d’un accident et du niveau de gravité lui-même. Il s’agit 
d’approches qui permettent d’intégrer l’analyse de la gravité d’un accident avec les 
décisions de la victime en rapport avec sa sécurité. Gaudry & Vernier (2000) étudient la 
détermination simultanée de la vitesse, de la fréquence et de la gravité des accidents sur 
les segments de routes français dans un travail dont la structure est répertoriée au Tableau 
11. Eluru & Bhat (2007) et Lapparent (2008) proposent ainsi d’étudier simultanément les 
facteurs qui déterminent le port de la ceinture de sécurité et la gravité d’un accident de 
voiture tout en intégrant le fait que, si la décision de porter la ceinture de sécurité a ses 
propres motivations, elle a aussi un effet direct sur le niveau de gravité de l’accident. Les 
modèles proposés dans les applications de ces trois derniers auteurs sont des modèles 
bidimensionnels. Bien qu’ils étudient le même problème, les spécifications statistiques des 
modèles diffèrent, témoignant ainsi de la variété des méthodes pouvant être développées 
pour rendre compte de telles relations. 

E. Autres approches et problèmes non résolus    
Il existe bien d’autres approches exploitant des fichiers de bordereaux d’accidents qui 
s’intéressent à la modélisation de la distribution de probabilité de différentes 
configurations d’accident et des distributions de probabilité des niveaux de gravité des 
victimes. On pense par exemple, pour un accident, à la modélisation statistique du type de 
collision, du nombre de véhicules impliqués (éventuellement par type), du nombre de 
victimes de l’accident et de leurs niveaux de gravité. Ce genre de modèle permet d’établir, 
à partir d’une typologie des accidents (à définir selon les besoins et le niveau de détail 
souhaité), une mesure du taux d’occurrence (défini par rapport à la population totale des 
accidents) de certains types d’accidents et des niveaux de gravité des individus qui sont 
impliqués. Les résultats permettent d’identifier les types d’accident conduisant aux 
niveaux de gravité élevés et ainsi de proposer des recommandations pour redistribuer les 
types d’accident en faveur de ceux entraînant les lésions les moins sévères. L’exploitation 
des fichiers de bordereaux d’accidents offre de larges perspectives de modélisation 
quantitative améliorant la compréhension de la typologie et de la gravité des accidents. 
 
Nous observons plus rarement dans la littérature quelques approches qui méritent 
pourtant qu’on y prête attention. Nous pensons particulièrement aux modèles étudiant 
simultanément la fréquence et la gravité des accidents liés au transport d’un individu au 
cours d’une période donnée, plutôt qu’à l’instant tttt (auquel cas l’exposition est 
prédéterminée et la simultanéité ne peut porter que sur les autres dimensions, comme le 
comportement de conduite, la fréquence et la gravité). Cependant, les données nécessaires 
sont rares et disparates. 
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5.2. Du microscopique au macroscopique5.2. Du microscopique au macroscopique5.2. Du microscopique au macroscopique5.2. Du microscopique au macroscopique    : comment agréger: comment agréger: comment agréger: comment agréger    ????    
Évaluer les impacts des politiques de sécurité routière nécessite de pouvoir généraliser 
certains résultats désagrégés. La question de l’agrégation à une échelle permettant au 
planificateur de chiffrer l’impact global de ses décisions tout en gardant un niveau de 
détail fin est légitime. Parmi les questions corollaires se trouve celle qui concerne le choix 
d’un référentiel d’agrégation : groupes sociaux ? Zones géographiques ? Réseaux de 
transport ? Modes de transport ? 
 
En simplifiant, on pourrait dire que le problème de l’agrégation a été posé tôt (Kulash, 
1972) et largement résolu en pratique dans l’analyse de la demande et du choix modal 
parce que la littérature des choix discrets a pris son essor en construisant des modèles de 
demande, donc d’exposition au risque, à partir de 1975 (Domencich & McFadden). Le 
problème est posé comme celui d’une dérivation des valeurs, pour la population, d’un 
modèle estimé à partir d’individus « représentatifs » : les problèmes difficiles posés en 
théorie de la production et en macroéconomie ne sont pas soulevés. Il ne s’agit pas ici de 
trouver des fonctions agrégées qui ont des propriétés compatibles avec les propriétés des 
fonctions individuelles50. Toutefois, nous n’avons pas trouvé de modèle de demande fondé 
sur les choix discrets où le risque anticipé est prix en compte dans la modélisation de la 
décision de s’exposer. S’agissant de l’explication du risque de fréquence d’accident et de 
gravité, on peut dire que la dérivation des valeurs totales pour la population est à ses 
premiers pas. On peut espérer que cette voie devienne la voie royale pour la dérivation des 
bilans nationaux, mais le chemin si prometteur reste à parcourir malgré des premiers 
efforts de dérivation de valeurs urbaines ou régionales à partir de résultats individuels, 
comme dans le projet UrbanSim (Waddell et al., 2003). 
 
Comment faire ? Combinaison de plusieurs critères d’agrégation ? Elvik (1988) a déjà 
souligné la difficulté de définir des indicateurs d’insécurité des transports par l’agrégation 
de données individuelles en groupes sociodémographiques. En effet, les échantillons 
d’accidents observés doivent bien souvent être redressés, i.e. corrigés de leurs observations 
manquantes (en particulier pour les accidents impliquant des dommages matériels et des 
lésions légères). Thomas (1996) a étudié l’impact de l’agrégation spatiale de données pour 
la modélisation de l’insécurité routière. 
 
Entre l’observation au niveau de l’individu et l’observation au niveau national (voire 
encore plus agrégé), il existe toute une gamme d’échelles d’observation qui permettent 
l’analyse des déterminants de l’insécurité des transports. Ces approches, dites 
mésoscopiques, reposent sur des démarches, et données, semi-agrégées (ou semi-
désagrégées). L’analyse de l’exposition au risque, du risque d’accident, et de sa gravité, se 
fait à des niveaux d’observation qui ne se limitent pas à l’individu ou au pays. Parmi les 

                                                 
50 Il existe des résumés de ces questions difficiles de compatibilité entre fonctions définies sur des agrégats et 
micro-relations, par exemple Fortin (1989). 
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échelles d’observation remarquables : les modes de transport, les classes d’âges, les sexes, 
les réseaux de transport (en distinguant pour le réseau routier les autoroutes concédées et 
non concédées aux vitesses plus basses, les routes nationales, et le réseau secondaire), les 
segments de routes, les régions, les départements, les communes (et d’autres découpages 
géographiques administratifs). 
 
Nous nous posons la question plus fondamentale de la frontière entre ce que nous 
pourrions qualifier de modèle quantitatif sur données désagrégées et ce que nous 
pourrions qualifier de modèle quantitatif sur données agrégées. À partir de quel moment 
pouvons-nous accepter qu’un modèle quantitatif soit considéré comme une approche 
reposant sur des données désagrégées ? La procédure d’agrégation qui dérive les valeurs 
pour la population, perspective adoptée ici puisque ce sont les bilans nationaux qui nous 
intéressent, en fait-elle partie ? 
 

5.3. Le réseau est5.3. Le réseau est5.3. Le réseau est5.3. Le réseau est----il l’aveniril l’aveniril l’aveniril l’avenir    ????    
Lorsque l’unité d’observation est l’arc orienté, c’est-à-dire que la population d’intérêt est 
un ensemble de segments formant un (ou des) réseau(x) de transport, nous pouvons 
envisager l’intégration d’un modèle de prévision de la génération et de la localisation des 
accidents (par mode, par niveau de gravité) avec un système de prévision de la demande 
de transport et de son affectation sur les réseaux de transport considérés. L’objectif est 
d’analyser la variation spatio-temporelle des concentrations spatiales de différents types 
d’accidents sur un réseau de transport : combien d’accidents ? Où ont-ils lieu ? Comment 
cette répartition évolue-t-elle au cours du temps ? 

A. Fréquence des accidents    
Au niveau d’observation du segment routier, nous pouvons étudier, à demande de 
transport donnée pour chaque segment et nœud du réseau, les liens entre leurs 
caractéristiques, les niveaux de trafic, et les différents accidents qui ont lieu. Cette idée 
n’est pas nouvelle : elle cherche à expliquer l’impact de l’infrastructure de transport et de 
ses caractéristiques sur la génération d’accidents pour un niveau de trafic donné. Elle 
permet d’identifier les facteurs qui rendent « accidentogène » un segment ou un nœud du 
réseau (aussi appelés dans ce cas points noirs ou zones noires). Comprendre les liens qui 
existent entre fréquence des accidents, trafic et caractéristiques de l’infrastructure 
(géométries horizontale et verticale, nombre de voies, sens de circulation, revêtements, 
mobiliers accompagnant la voirie, signalisations, marquages au sol, vitesses limites), est un 
enjeu pour lequel la communauté scientifique n’a jamais cessé de témoigner de l’intérêt. 
McGuigan (1981) soulignait déjà la possibilité d’identifier les sites accidentogènes à partir 
de cette approche. 
 
La modélisation associée à ce type d’analyse repose sur des données de comptage. Depuis 
l’approche originale de Poisson (1837) jusqu’à la synthèse récente de Cameron & Trivedi 
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(1998) et les travaux de Munkin & Trivedi (1999), le développement théorique des 
modèles statistiques de comptage est aujourd’hui très avancé. Il intègre la plupart des 
problèmes de modélisation connus : hétérogénéité et hétéroscédasticité, biais de sélection, 
troncature, biais de simultanéité, biais d’endogénéité, corrélation spatiale, corrélation 
temporelle, etc. Dans le domaine d’analyse des sites accidentogènes, l’application de 
nouveaux modèles de comptage (et/ou le réajustement d’anciens modèles de comptage) est 
conduite sur de nombreux jeux de données dans des délais parfois longs suite à l’arrivée de 
ces nouvelles méthodes quantitatives. Le lecteur trouvera facilement de nombreux 
travaux dans la littérature. La grande majorité des modèles statistiques reposent sur la 
distribution de Poisson et ses extensions (hétérogénéité inobservée, auto-corrélations 
temporelles), parfois dans un cadre multidimensionnel, et très rarement en prenant en 
compte l’existence de corrélations spatiales. 
 
Le modèle de régression de Poisson et le modèle de régression Binomial négatif restent 
encore les cadres dominants et les applications s’intéressent pour une grande partie aux 
accidents sur le réseau routier impliquant des véhicules motorisés (par exemple Miaou 
(1994), Persaud (1994), Shankar et al. (1995), Hamaoka et al. (1999), Hauer (2001)). De 
même, si les méthodes d’estimation utilisées sont souvent fondées sur les principes de 
l’inférence statistique classique, nous observons de plus en plus d’approches reposant sur le 
paradigme de Bayes (Persaud & Kazakov (1994), Persaud et al. (1999), Van den Bossche et 
al. (2003)). 

B. Localisation des accidents    
Une démarche corollaire à l’explication de la fréquence des accidents sur les segments 
routiers ou les nœuds d’un réseau de transport est l’analyse de la localisation des accidents. 
L’idée est d’intégrer la dimension spatiale d’un réseau de transport. Là encore, l’idée n’est 
pas nouvelle, mais la collecte d’information statistique toujours plus précise liée à l’arrivée 
de nouvelles technologies de l’information et de la communication génère un renouveau 
de ce champ d’étude. L’accroissement de la quantité et la qualité des données collectées au 
cours de ces quinze dernières années, et donc des résultats des méthodes d’analyse qui les 
exploitent (y compris pour une même stratégie de modélisation), est immense. Il suffit 
pour s’en convaincre de comparer les travaux passés et présents. Entre les études de 
Deacon et al. (1975), Hauer & Persaud (1984), Hauer (1986), et celles de Schlütler et al. 
(1997), Heydecker & Wu (2001), Flahaut et al. (2002), les moyens et les méthodes mis en 
œuvre se sont clairement accrus. 
 
Les analyses des différentes sources de données sont de deux types : analyse exploratoire 
(descriptive) et analyse statistique (explicative). Pour le premier type, en ce qui concerne 
l’expérience française, nous soulignons l’existence d’un logiciel édité sous maîtrise d’œuvre 
SETRA-CERTU, pour le compte de l’ONISR, avec l’appui du réseau technique : le logiciel 
Concerto est un outil de traitement des données d’accidents pour des études 
d’accidentologie locales ou nationales (telles que la démarche Sure). A partir de données 
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d’accidents et d’un référentiel cartographique, il permet d’identifier les accidents selon des 
critères donnés, de visualiser les résultats sur des schémas d’itinéraires, avec production de 
cartes géographiques, de gérer les données statistiques sous-jacentes aux études effectuées : 
indicateurs de sécurité, analyses multicritères, évaluation avant-après d’aménagements, 
détection de sections à risque, courbes de tendance, etc. L’objectif était de créer une 
application capable de suivre dans le temps les évolutions des accidents, et d’apporter des 
éléments d’aide à la décision en matière d’aménagement urbain et de sécurité routière, à 
partir d’analyses thématiques et géographiques des accidents corporels de la circulation. 
Un Système d’Informations Géographiques (S.I.G.) permet l’exploitation de ces données. 
Pour autant, à notre connaissance, il n’existe ni modèle statistique explicatif, ni modèle de 
prévision sous-jacent. L’analyse est systématiquement faite a posteriori et les projections 
reposent sur l’interprétation d’indicateurs construit sur des variables dont les dynamiques 
et interrelations ne sont pas explicitement modélisées. Si l’on s’intéresse au 
développement de ce type de logiciel, ou de collecte de données le permettant, ailleurs 
qu’en France, on observe une population grandissante de ce genre d’approche. 
 
En ce qui concerne le développement de modèles statistiques explicatifs et/ou permettant 
le calcul de prévisions (voir par exemple Maher & Summersgill (1996)), nous avons vu 
apparaître quelques modèles ces dernières années, fondés sur des généralisations de 
modèles paramétrique de régression sur données de comptage : modèle de Poisson 
multidimensionnels ou non, éventuellement en présence d’hétérogénéité non observée, de 
corrélations contemporaines, de corrélations temporelles (voir par exemple Ulfarsson & 
Shankar, 2003), et beaucoup plus rarement en présence de corrélations spatiales. Cette 
dernière observation est étrange, dans la mesure où les unités observées (arcs routiers) 
sont interconnectées dans l’espace et que l’on peut légitimement se poser la question des 
effets de diffusion spatiale des accidents entre les segments routiers. Ces modèles 
permettent d’expliquer et de prévoir la localisation de différents types d’accidents et leur 
gravité sur un réseau de transport, en fonction de l’affectation du trafic et des 
caractéristiques du réseau. 

C. Intégration de l’insécurité dans l’évaluation des politiques de transport    
L’intégration de cette approche avec un système de prévision et de simulation de la 
demande de transport est une étape importante qui reste encore à développer. Nous 
soulignons qu’il s’agit pourtant d’un moyen d’intégrer la gestion de la demande de 
transport avec l’insécurité qu’elle génère. Nous serions ainsi en mesure de chiffrer les 
impacts sur la sécurité d’une politique de transport (tarification, infrastructure, etc.).  
 
La génération et la localisation spatiale des accidents de la route est fonction des flux de 
trafic sur le réseau. Ces flux sont la résultante de l’agrégation de déplacements individuels 
entre différentes origines et destinations. Ces demandes de déplacement peuvent être 
partagées entre différents modes de transport. Dès lors, toute politique affectant un mode 
peut impacter la génération et la localisation des accidents impliquant d’autres modes de 
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transport. Toute politique affectant la quantité et la variété de l’offre de transport a des 
effets sur la distribution spatiale des accidents et leurs niveaux de gravité. On peut 
imaginer par exemple une politique de transport favorisant l’utilisation des transports en 
commun. L’accroissement de la part de marché de ce mode entraîne une diminution du 
trafic circulant sur le réseau routier. À capacités données, le trafic restant peut circuler 
plus rapidement, en particulier sur certains tronçons routiers. Compte tenu du plus bas 
niveau du trafic, d’une plus grande vitesse de circulation, et étant donné les 
caractéristiques physiques des segments routiers du réseau, leurs distributions de 
probabilité d’occurrence de différents types d’accidents et leurs niveaux de gravité 
changent, et la localisation spatiale des événements se modifie. Ceci étant admis, nous ne 
pouvons faire le bilan de la sécurité routière générée par cette politique de transport qu’a 
posteriori si nous ne disposons pas d’un outil capable d’effectuer ex-ante les prévisions et 
les chiffrages nécessaires, y compris ceux qui engageront des modifications du choix du 
mode de transport, par exemple des automobiles vers des modes plus dangereux comme 
les deux-roues motorisées. 
 
En choisissant le tronçon routier (il pourrait aussi être ferré) comme unité d’observation, 
les réseaux étant définis comme les organisations spatiales de leurs populations d’arcs, 
nous disposons d’un référentiel commun aux deux systèmes de prévision que nous 
pourrions envisager d’assembler : un modèle de prévision de la demande de transport et 
d’affectation du trafic sur les réseaux de la zone géographique correspondante (par 
exemple un modèle classique en 4 étapes), et un modèle de prévision de la génération et la 
localisation des accidents sur les mêmes réseaux. 
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6. Perspectives6. Perspectives6. Perspectives6. Perspectives    : ventilation, agrégation, prévision: ventilation, agrégation, prévision: ventilation, agrégation, prévision: ventilation, agrégation, prévision    
 
Où faut-il aller en modélisation et par quelle voie ? Il nous semble que la distinction 
adoptée ici entre modélisation agrégée et désagrégée continuera longtemps à définir des 
axes de modélisation. Si, dans le premier cas, la désagrégation ou ventilation démarre, le 
passage « du micro au macro » qui caractérise le second fait actuellement de grands bonds 
en avant. 
 
Si leur convergence pratique n’est pas encore en vue, à supposer qu’elle soit possible, il est 
toutefois utile d’esquisser quelques développements prévisibles51 le long de chaque chemin 
et d’envisager quelques perspectives reliées tant à la modélisation proprement dite qu’à 
son usage en prévision. 

A. Le chemin agrégé A. Le chemin agrégé A. Le chemin agrégé A. Le chemin agrégé top downtop downtop downtop down    est multipleest multipleest multipleest multiple    

i) Fauti) Fauti) Fauti) Faut----il ventiler par catégorie d’usager et comment?il ventiler par catégorie d’usager et comment?il ventiler par catégorie d’usager et comment?il ventiler par catégorie d’usager et comment?    
Motifs de ventiler.Motifs de ventiler.Motifs de ventiler.Motifs de ventiler. Considérons le problème, si important pour beaucoup de pays encore 
en phase ascendante, de la compréhension du maximum de tués en 1972-1973. Il ne faut 
pas croire que la ventilation des tués par catégorie va susciter un diagnostic causal évident. 
En France, par exemple, la seule catégorie d’usagers à échapper à un maximum est celle 
des cyclistes, comme on le constate à la Figure 14 : même le nombre de piétons tués atteint 
son maximum en même temps que celui des « automobilistes » en 1972. 
 
Comportement d’un total et comportement de ses composants.Comportement d’un total et comportement de ses composants.Comportement d’un total et comportement de ses composants.Comportement d’un total et comportement de ses composants. Comment se comportent le 
nombre de tués par catégorie d’usager dans les 12 autres pays développés indiqués au 
Tableau 4 et dont le maximum global (tous usagers de la voie publique confondus) des tués 
se situe à la même époque 1972-1973 ? Cette question n’a jamais été étudiée. Toutefois, la 
Figure 15 montre qu’aux Pays-Bas une structure par catégorie d’usagers assez semblable à 
celle de la France semble prévaloir. Le nombre maximum d’usagers à pied et en deux-
roues motorisés tués se situe en 1972-1973, comme en France (à la Figure 14) ; toutefois, le 
nombre de cyclistes52 trouve aussi son maximum en 1972-1973, contrairement à la France, 
et le nombre maximum d’usagers des véhicules utilitaires tués a un maximum entre 1965 
et 1969 contrairement à ce qu’on trouve en France où ce maximum se situe en même 
temps que le maximum global. 

                                                 
51 Il est aussi clair que les méthodes statistiques de l’économétrie continueront de se développer, parfois 
même en vue de mieux saisir l’objet transport recherché, comme cela a été de cas des méthodes de choix 
discret (en premier lieu le Logit) dont la poussée depuis 1975 a été suscitée par les besoins de l’analyse de la 
demande de transport. Mais nous ne voyons pour le moment aucun outil statistique ou économétrique dont 
le développement serait spécifique à l’accidentologie comme l’ont été les modèles de choix discret pour 
l’étude de la demande de transport. 
52 Aux Pays-Bas, la bicyclette est un mode de transport très utilisé, y compris pour aller au travail.  
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Avoir son maximum global en même temps que celui d’un autre pays n’implique donc pas 
que tous les principaux types d’usagers aient tous leur maximum en même temps. On peut 
penser que seule une modélisation multinationale permettra de progresser en 
compréhension de ce « mystère de 1972-1973 », mais que ses gains sont difficilement 
prévisibles au départ. Le regard porté sur les Figures 14 et 15 suscite le désir de désagréger  
par catégorie d’usager, mais ne dit rien sur la façon de le faire.  
 

Figure Figure Figure Figure 14141414. Ventilation du nombre de tués autrement qu’en automobile, France, 1960. Ventilation du nombre de tués autrement qu’en automobile, France, 1960. Ventilation du nombre de tués autrement qu’en automobile, France, 1960. Ventilation du nombre de tués autrement qu’en automobile, France, 1960----2000200020002000    

                  Source : Orselli (2004). 
 
Comment étudier les composantsComment étudier les composantsComment étudier les composantsComment étudier les composants    ???? Suite à la construction de séries chronologiques par 
catégorie d’usager, deux voies seront ouvertes pour leur explication : celle de l’explication 
directe de chaque composant en formulant une équation par composant et celle d’une 
explication des parts de chaque catégorie. Dans ce dernier cas, l’explication du niveau 
pertinent à une sous catégorie n’est pas direct mais « quasi-direct » puisqu’il résulte alors 
du produit d’un modèle du total et d’un modèle de parts. S’agissant de la première voie, 
comment expliquer et prévoir séparément l’évolution de chaque composant ? On sait par 
exemple que le nombre de victimes en deux-roues motorisés est sensible au parc des deux-
roues, comme la Figure 16 le montre pour les Pays-Bas53 avec 56 observations annuelles. 
 

                                                 
53 À Paris, les immatriculations de deux-roues motorisées auraient augmenté de 40% entre 2002 et 2007. La 
relation visuelle simple entre parc et tués aux Pays-Bas suggère qu’il faut s’attendre à une hausse significative 
des victimes de cette catégorie d’usagers d’un mode relativement dangereux. 
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Figure Figure Figure Figure 15151515. Ventilation du n. Ventilation du n. Ventilation du n. Ventilation du nombre de tués autrement qu’en automobile, Paysombre de tués autrement qu’en automobile, Paysombre de tués autrement qu’en automobile, Paysombre de tués autrement qu’en automobile, Pays----Bas, 1950Bas, 1950Bas, 1950Bas, 1950----2005200520052005    
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Figure Figure Figure Figure 16161616. Deux. Deux. Deux. Deux----roues motorisésroues motorisésroues motorisésroues motorisés    : parc et tués, Pays: parc et tués, Pays: parc et tués, Pays: parc et tués, Pays----Bas, 1950Bas, 1950Bas, 1950Bas, 1950----2005200520052005    

 
                                                                    Source :    Stipdonk (2007). 

 
Mais comment, sans surcharger le modèle, départager l’influence sur chaque catégorie 
d’usager de son parc spécifique de celle des autres parcs, et cela pour toutes les variables, 
comme les mesures réglementaires, qui sont parfois très spécifiques à chaque catégorie 
d’usagers et parfois communes à toutes les catégories ? À mettre toutes les variables dans 
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toutes les équations, on risque de ne pas distinguer ce qui influence d’abord le total et ce 
qui influence davantage chaque catégorie. 
 
Cette stratégie du « Format Quasi-Direct » (FQD) est très familière en analyse de la 
demande de transport. L’idée du Format Quasi-Direct est précisément de réaffecter 
certaines variables (par exemple sur l’implantation progressive de l’obligation du port du 
casque54) du modèle explicatif du niveau total, où leur effet n’est guère décelable, au 
modèle de parts où les mesures fines auront des effets plus identifiables. 
 
Explicitation du FQD (ou QDF).Explicitation du FQD (ou QDF).Explicitation du FQD (ou QDF).Explicitation du FQD (ou QDF). Pour vraiment comprendre comment cette approche 
pourrait servir à l’étude des accidents par catégorie, considérons plus explicitement sa 
formulation dans l’étude de la demande de transport. On y combine une équation 
explicative d’un total « tous modes », noté ici Tij, et un modèle de parts modales, noté ici 
pijm, m étant le mode, Logit ou autre, de la manière suivante : 
 

 (10) Tijm
Tij pijm

= • .
 

 

 

où Tijm est le flux entre i et j par le mode m, qui, plus explicitement, se formule pour tout 
flux origine-destination de iiii    à jjjj     et mode mmmm : 
 

 (11) { }T f A A U U Uijm i j ij ijm ijm
m

= • ∑( , , )

 
, m = 1, ..., M 

 

où UUUUijijijij est un indice de l’utilité globale des modes qui réalise un couplage des deux 
modèles d’origine: 
 

 (12) U Uij ijm
m

= ∑
 

 

 

indice qu’on adaptera selon la spécification du modèle de choix. Par exemple, avec un 
Logit linéaire : 
 

 (13) ][exp ∑=
k

ijmkkijm XU β
 

 

 

où le terme de couplage UUUUij  ij  ij  ij  capture ici l’effet d’induction. 
 
En conséquence, lorsqu’une variable de réseau Xmk change, son effet sur la demande totale 
par mode sera décomposable en deux effets additifs : un premier sur le choix modal et un 
autre sur l’induction. Cette décomposition résulte du fait que (10) est un produit de 
modèles : l’élasticité du total par mode s’écrit alors comme une somme d’élasticités des 
variables dépendantes de chaque modèle impliqué dans le produit, chacune étant dénotée 

                                                 
54 Le port du casque n’a pas été imposé en une seule fois. En juin 1973 il a d’abord été généralisé pour les 
motocyclettes et, hors agglomération, pour les conducteurs seuls de vélomoteurs ; l’obligation a été 
complétée graduellement en 1975, 1976 et 1979. 



Convention DRAST-INRETS 

 59

η ( y, Xk ) :  
 

 (14)  [ η de la Demande du Mode m ] = [ η de la Demande Totale tous modes] + [ η de la part du Mode m], 

 

c’est-à-dire, en négligeant par simplicité l’indice de mode : 
 

 (15)                         η η η( , ) ( , ) ( , ),T X T X p Xm k k m k= +   
 

expression qui peut elle-même être réécrite plus explicitement encore. 
 
En effet, le format QDF implique généralement parlant que toute variable Xk  peut 
apparaître non seulement dans le modèle de parts, et donc simultanément dans l’Utilité 
UUUUij ij ij ij  si le modèle est couplé, mais    aussi dans le modèle de niveaux proprement dit : par 
exemple, le revenu peut influencer et le choix de mode et le niveau total de la mobilité. 
En conséquence, (15) s’écrit au grand complet :  
 

(16)     ),(),(),(),(),( kmkkkm XpXUUTXTXT ηηηηη +•+= , 
 

somme dont les éléments sont facilement interprétables : les deux premiers désignent 
l’élasticité d’induction et la troisième l’élasticité de report modal. Dans la plupart des 
modèles, seules les variables socio-économiques apparaissent dans le premier et le 
troisième terme ; les variables de réseaux apparaissent dans les deux autres. On peut ainsi 
combiner modèle de niveaux de type agrégé et modèle de parts ou de probabilités : des 
utilitaires existent (e.g. Liem & Gaudry, 1994, 1998) pour calculer explicitement tous les 
termes de (16).  
 
On peut utiliser une formulation QDF à chaque fois qu’il est préférable de combiner une 
explication d’un total et une explication de parts plutôt que de construire autant de 
modèles de niveaux qu’il y a d’alternatives. Par exemple, si on explique la demande de 
transport en commun par titre de transport, il est bien plus difficile de construire un 
modèle avec des équations en niveaux par titre de transport (comptant, billet individuel, 
carnet, carte spéciale...), comme on l’a fait avec un succès mitigé pour Londres (Gilbert & 
Jalilian, 1989), que de combiner un modèle de choix de titre et un modèle de la demande 
de transport en commun qui dépend de l’utilité de l’ensemble des titres et d’autres 
variables, comme on l’a fait de manière simple pour Montréal (Laferrière, 1997) et de 
manière plus sophistiquée pour Göteborg (Transek, 2006).  
 
L’idée d’utiliser cette structure aux fins de modélisation des accidents par catégorie 
d’usagers reste à formuler dans le détail. Mais l’explication des parts elles-mêmes n’est pas 
simple non plus. Par exemple, la part des tués en deux-roues motorisés a augmenté un peu 
en France (de 20,6% en 1972 à 23,1% en 2006) et baissé un peu aux Pays-Bas (de 22,0% en 
1971 à 17,7% en 2005) depuis le moment de leurs maxima absolus respectifs. Qui dira 
pourquoi ?     
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ii) Le rezii) Le rezii) Le rezii) Le rez----dededede----réseau estréseau estréseau estréseau est----il la solution ?il la solution ?il la solution ?il la solution ?    
Au niveau fin, on peut expliquer les accidents par section d’un réseau, et cela est 
intéressant, car les types d’infrastructure ont en fait des taux très différents, tels les taux 
français de la Figure 17 où, en 2006, 75,24% des 4709 tués ont trouvé la mort sur des 
routes départementales et locales (et le reste sur les autoroutes et routes nationales). 
 
Toutefois, comme l’explication de la demande (du risque d’exposition) engage origine et 
destination (la demande est définie de iiii    à jjjj), on peut penser que les agrégats par type de 
réseau ont un intérêt limité parce que les déplacements combinent en itinéraires choisis 
l’usage de segments s s s s appartenant à plusieurs réseaux. . . . Ceci porte à croire que les 
différences socio-économiques et par milieu (urbain vs rase campagne) qui expliqueront 
les choix d’itinéraire seront plus pertinentes à des fins de dérivation des totaux nationaux 
que les différences entre les types d’itinéraires ou de routes  elles-mêmes : les segments 
d’itinéraires ssss contribueront à définir les risques par itinéraire de iiii à jjjj mais ne 
constitueront pas, dans un modèle de comportement, un critère d’agrégation suffisant 
pour qui s’intéresse aux bilans nationaux : on construira les sommes directement à partir 
des caractéristiques des individus et de leurs distribution, et seulement de manière dérivée 
sur les segments de routes choisis par ces individus. Dans un modèle de comportement, ce 
sont les individus qui choisissent, pas les routes.     
 

Figure Figure Figure Figure 17171717. Taux de tués par milliard de véhicules. Taux de tués par milliard de véhicules. Taux de tués par milliard de véhicules. Taux de tués par milliard de véhicules----km et par réseau, France, 1991km et par réseau, France, 1991km et par réseau, France, 1991km et par réseau, France, 1991----2002200220022002    
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      Source : Rollin (2004). 

 
Cette hétérogénéité entre les dimensions de la demande et celles du réseau est 
fondamentale. Il y a bien sûr toujours des usages pour lesquels on s’intéresse aux flux sur 
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les liens : pour les dimensionner, par exemple, ou pour construire des indices de risque par 
liaison de iiii à jjjj empruntant de nombreux tronçons plus ou moins dangereux. 

iii) Ambiancesiii) Ambiancesiii) Ambiancesiii) Ambiances    : l: l: l: le milieu est-il la solution ? 
Une différence importante de comportement agrégé existe dans tous les pays entre les 
milieux urbains et les autres milieux. Considérons l’exemple de l’Algérie illustré aux 
Figure 18 et 19.  

Figure Figure Figure Figure 18181818. Tués par . Tués par . Tués par . Tués par mois en Algérie, partagée entre zones rurales et urbainesmois en Algérie, partagée entre zones rurales et urbainesmois en Algérie, partagée entre zones rurales et urbainesmois en Algérie, partagée entre zones rurales et urbaines    

Tués par mois en zone rurale
de janvier 1970 décembre 2006

0
100
200
300
400
500

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253 271 289 307 325 343 361 379 397 415 433

 

Tués par mois en zone urbaine
de janvier 1970 à décembre 2006

0

50

100

150

1 19 37 55 73 91 109 127 145 163 181 199 217 235 253 271 289 307 325 343 361 379 397 415 433

 
Source : Himouri & Gaudry (2008).  
 

Figure Figure Figure Figure 19191919. Ratio du nombre mensuel de tués en zone rurale et en zone urbaine en Algérie. Ratio du nombre mensuel de tués en zone rurale et en zone urbaine en Algérie. Ratio du nombre mensuel de tués en zone rurale et en zone urbaine en Algérie. Ratio du nombre mensuel de tués en zone rurale et en zone urbaine en Algérie    
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Source : Himouri & Gaudry (2008). 
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Même si l’examen rapide des données mensuelles à la Figure 18 suggère beaucoup de 
ressemblances entre les évolutions des tués par milieu, en fait le ratio des deux séries 
montré à la Figure 19 implique des profils temporels très différents des séries-mères. 
L’examen de la Figure 19 suggère même la présence de caractéristiques cycliques propres à 
cette relation entre milieux, elle-même fluctuante : ces caractéristiques vont à l’évidence 
bien au delà des décalages reliés à la récente guerre civile dont l’impact central est visible à 
l’œil nu (janvier 1993 correspondant à l’observation 157).  
 
Il y donc lieu d’espérer beaucoup d’analyses qui distingueront entre régions urbaines et 
autres régions. Les différences ne seront pas réductibles aux effets différenciés des niveaux 
de congestion, même si ceux-ci sont d’une importance croissante à mesure qu’on 
augmente la congestion urbaine par de nombreuses restrictions et limitations qui 
réduisent les vitesses d’équilibre sur les réseaux urbains. Elles ne seront pas réductibles 
non plus aux différences socio-économiques de revenu ou de composition des ménages : 
on peut penser plutôt que des rythmes d’activité différents, y compris des taux 
d’occupation des véhicules spécifiques, voire des véhicules et des choix modaux différents 
entre modes routiers, sont impliqués. La variance croissante de la série montrée à la Figure 
19 suggère, au moins pour l’Algérie, que deux modèles pourraient être construits et leur 
différence démontrée, voire expliquée. 
 
La formulation de modèles distincts pour les régions urbaines et les autres régions pose 
bien sûr des problèmes redoutables de disponibilité des données. La question intéressante 
devient : y a-t-il en fait deux modèles pour les mêmes ménages et les firmes de transport 
routier, le premier pour les déplacements urbains et l’autre pour les déplacements en rase 
campagne et interurbains, et comment en faire la preuve au delà de l’intuition sur le 
comportement du ratio de la Figure 19 ? 
 
Plus généralement encore, la prise en compte de la densité de la population montre qu’il y 
moins de différences entre les pays européens qu’il n’apparaît au vu de leurs taux 
nationaux moyens dès qu’on formule le problème sur une base régionale qui tient compte 
de la densité de population (Orselli, 2001), sans même prendre en compte la congestion; 
mais les raisons de ces différences n’ont pas encore été étudiées. 

iv) Du maximum de 1972iv) Du maximum de 1972iv) Du maximum de 1972iv) Du maximum de 1972----73 vers une constante ou un minimum?73 vers une constante ou un minimum?73 vers une constante ou un minimum?73 vers une constante ou un minimum?    
Le maximum demeure incompris.Le maximum demeure incompris.Le maximum demeure incompris.Le maximum demeure incompris. La ventilation par une méthode ou une autre ne va pas 
diminuer la pertinence de la compréhension du maximum de 1972-1973 : si, comme nous 
l’avons montré plus haut, le modèle simple de Smeed perd de sa puissance à des taux 
élevés de motorisation, le développement de la motorisation dans le monde continue de 
nous faire constater, sur des échantillons postérieurs de 60 ans déjà à celui de 1938, la 
présence d’une relation inverse entre taux d’équipement et taux de mortalité ou de 
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morbidité, comme le montre la Figure 20 dont l’ordonnée obéit à une échelle 
logarithmique (comme la relation au Tableau 3). 
 
Figure 20. Accidents avec dommage corporel par véhicule et véhicules per capita, 29 pays, 1998 

Accident frequency and Motorization Rate in 1998
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Source: Tegnér (2004), basé sur Banque Mondiale (www.worldbank.org/data/wdi2000/pdfs/tab3_12.pdf). 

 
L’avenir immédiatL’avenir immédiatL’avenir immédiatL’avenir immédiat    : minimum ou approche de l’asymptote ?: minimum ou approche de l’asymptote ?: minimum ou approche de l’asymptote ?: minimum ou approche de l’asymptote ? Comprendre, avec ou sans 
ventilation, le pourquoi du maximum doit aussi éclairer la réponse à donner à la question 
connexe de savoir si nous allons vers une valeur asymptotique et constante du nombre de 
tués (et de blessés) ou vers sa reprise dont nous serions proches après êtres passés par le 
minimum : les États-Unis ont atteint un véritable minimum en 1992 (un peu sous la barre 
des 40 000) et le Royaume-Uni semble avoir un minimum vers 2000. Dans beaucoup de 
pays industrialisés, le nombre de tués est en stagnation : dans l’Union Européenne à 27 
pays, l’année 2007 est, depuis 2001, la première année pour laquelle il n’y a eu qu’une 
faible diminution du nombre de tués sur la route. 
 
La ventilation des diverses catégories d’accidents peut vraisemblablement nous aider 
d’abord à comprendre le maximum ─qu’est-ce en effet qu’un modèle (et ils sont légion) 
qui n’explique pas les points de retournement, mais seulement les changements de niveaux 
et les cycles saisonniers ?─ et ensuite à susciter chez nous la bonne question sur la 
tendance dans les pays développés en 2007-2008, 35 ans après le maximum observé dans 
beaucoup de cas. 
 
L’aléa incompressible et insensible aux mesures de politique.L’aléa incompressible et insensible aux mesures de politique.L’aléa incompressible et insensible aux mesures de politique.L’aléa incompressible et insensible aux mesures de politique. Cette tendance peut être 
celle d’un minimum « naturel et incompressible » dû à l’élément aléatoire combiné à une 
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asymptote dont la cause propre pourrait être la baisse du taux d’occupation des véhicules 
(qui approche de 1,00 comme le suggère la Figure 20) renforcée par la congestion 
croissante. Mais on n’en sait rien. 
 
Des contrariétés sur la voie asymptotique.Des contrariétés sur la voie asymptotique.Des contrariétés sur la voie asymptotique.Des contrariétés sur la voie asymptotique. Mais on peut aussi imaginer qu’à cette limite 
(aux composants multiples tous atteints individuellement de manière tendancielle) se 
joignent d’autres facteurs dont l’ajout implique plutôt un début de reprise (donc un 
minimum peut-être imminent)  du nombre de tués, car font aussi leur œuvre (i) le 
vieillissement des chauffeurs, (ii) l’impunité croissante dont jouissent dans de nombreux 
pays, et pas seulement là où prévalent des régimes d’assurance automobile sans égard à la 
faute, le comportement illégal et la récidive, (iii) l’activité économique croissante, (iv) le 
refus d’une tarification « pay as you go » de l’assurance déterminée entre adultes 
consentants (les assureurs et leurs clients) et fondée sur l’usage d’une boîte noire reliée en 
temps réel à un central de tarification, (v) un comportement de conduite où la plus grande 
part des gains technologiques ou d’information serait compensée par un rétablissement 
compensatoire dans la direction du niveau de risque recherché. Nous poserons donc plus 
bas la question : à quoi s’attendre de mieux, par rapport  à ce que dit la modélisation 
structurelle PIMCYA ? 

B. Le chemin probabiliste bottom up est moins balisé 
Les modèles d’exposition au risque ont ouvert la voie de l’agrégationLes modèles d’exposition au risque ont ouvert la voie de l’agrégationLes modèles d’exposition au risque ont ouvert la voie de l’agrégationLes modèles d’exposition au risque ont ouvert la voie de l’agrégation. La réagrégation 
explicite des résultats obtenus par les modèles estimés à partir d’observations individuelles 
exige, comme on l’a dit à la Section 5, des connaissances sur les distributions des variables 
et, pour être compréhensibles, l’usage de formules d’élasticité particulièrement complexes, 
pour qui est habitué aux formulations agrégées, comme on le constatera dans les manuels 
comme celui de Train (2003, 2007). Les simulations de Bolduc et al. (1993, 1994) 
constituent une façon de boucler « bottom up » en partant explicitement de 8 groupes 
d’âge analysés et en remontant à la population dans son ensemble.  
 
LLLLa question de moments multiples de la variable expliquée y.a question de moments multiples de la variable expliquée y.a question de moments multiples de la variable expliquée y.a question de moments multiples de la variable expliquée y. Mais d’autres éléments des 
modèles discrets Logit ou Probit diffèrent aussi de ce qu’on trouve dans les modèles 
agrégés et expriment une autre dimension propre : à ce jour, ils n’expliquent que le 
premier moment de l’état observé et ne vont jamais au delà, par exemple en s’intéressant à 
la médiane de la probabilité, à son écart-type ou à son asymétrie.  
 
En effet, la vision simple que nous avons adoptée tout au long de notre survol est, 
explicitement ou pas, celle de la détermination de l’espérance de la variable dépendante y 
de chaque modèle, mais des travaux plus pointus s’intéressent à l’explication d’autres 
moments de la distribution, comme le second et le troisième. Ces moments supérieurs sont 
pertinents pour caractériser le risque, notamment d’accident (Gaudry, 2006b), mais il 
s’agit encore d’une voie toute nouvelle qui est à peine ouverte. On comprendra l’intérêt de 
la question si on pense à d’autres problèmes de risque, comme celui de la participation aux 
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loteries où l’usage du troisième moment du rendement est fondamental (e.g. Pur...eld & 
Waldron, 1997). La voie des moments multiples n’est aujourd’hui entr’ouverte que pour 
les modèles de type agrégé : en effet, on ne s’intéresse pas encore aux moments des 
probabilités de choix dans les modèles de choix discret Logit ou Probit. 
 
Apprendre des travaux en finance.Apprendre des travaux en finance.Apprendre des travaux en finance.Apprendre des travaux en finance. Si les rôles respectifs de la complexité mathématique et 
de l’obsession des deux premiers moments dans les analyses du risque sont difficiles à 
départager, il est néanmoins clair que nous pouvons faire beaucoup mieux qu’estimer de 
petits modèles où le troisième moment des occurrences, si critique pourtant, ne joue 
aucun rôle. À cet égard, les problèmes d’accidentologie routière devraient fournir un 
champ d’application favorable aux théories sur le risque, voire donner le change à la 
littérature sur les choix de portefeuille : les choix individuels de conduite sont fréquents et 
non moins complexes et universels que les choix financiers. 

CCCC. Modèles et prévision. Modèles et prévision. Modèles et prévision. Modèles et prévision    

i) Un cadre repris à des fins de prévisioni) Un cadre repris à des fins de prévisioni) Un cadre repris à des fins de prévisioni) Un cadre repris à des fins de prévision    
La part systématique des modèles est incontournable.La part systématique des modèles est incontournable.La part systématique des modèles est incontournable.La part systématique des modèles est incontournable. Pour apprécier le travail de 
modélisation encore à faire et préciser nos propres perspectives sur la production de 
prévisions à partir des modèles, il faut reprendre le cadre que nous avons développé au 
Tableau 5 en le modifiant légèrement pour en supprimer les indices et pour que [ A ][ A ][ A ][ A ] 
désigne exclusivement le vecteur des activités économiques, les fréquences et gravités des 
accidents étant désignées par l’expression composée [ A-G ].  

 

Tableau Tableau Tableau Tableau 13131313. Structure de la modélisation à niveaux multiples simultanés du bilan routier. Structure de la modélisation à niveaux multiples simultanés du bilan routier. Structure de la modélisation à niveaux multiples simultanés du bilan routier. Structure de la modélisation à niveaux multiples simultanés du bilan routier    

 Dépendantes  Endogènes explicatives Exogènes explicatives 
Équation du 
risque 

 

1 [ DR-OCC ] ←←←← f d,o {           [ CC ] ; [ A-G ]* ;  [ P, I, M, C, Y, A ] 
d, o } 

d’exposition : 
 kilométrage et  

taux d’occupation 
 

2-3 [ A-G ] ←←←← f a,g { [ DR-OCC ]; [ CCi ]    ; [ P, I, M, C, Y, A] 
a, g } 

de fréquence 
 et de gravité 

 d’accident 
 
3 [ CC ] ←←←← f cc { [ DR-OCC ]; [ A-G ]* ; [ P, I, M, C, Y, A] 

cc } 
de comportement 

 de conduite 

    

La part aléatoire incompressible estLa part aléatoire incompressible estLa part aléatoire incompressible estLa part aléatoire incompressible est----elle un taux naturel d’accidents ou de victimeselle un taux naturel d’accidents ou de victimeselle un taux naturel d’accidents ou de victimeselle un taux naturel d’accidents ou de victimes    ? ? ? ? La 
reprise de ce tableau ne signifie pas que tout dépend des variables explicatives : notre 
opinion est qu’il existe une part des accidents qui ne dépend pas des composantes du 
système de transport : il arrive un moment où tout investissement supplémentaire 
permettant d’améliorer la sécurité d’un système de transport aura un effet nul. A ce 
moment, tout accident mortel ou impliquant des dommages lourds ne sera plus prévisible 
et contrôlable. La question est alors de savoir dans quelles mesures les accidents restants 
sont des aléas purs, i.e. dus seulement au hasard. D’un point de vue de l’évaluation 
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quantitative, nous devons être à même d’évaluer cette valeur seuil incompressible en 
dessous de laquelle il n’est pas possible de descendre à l’aide des seuls instruments 
d’intervention sur le système de transport. 
 
Que signifie l’aléa incompressibQue signifie l’aléa incompressibQue signifie l’aléa incompressibQue signifie l’aléa incompressiblelelele    ???? Ce taux naturel d’accidents lourds et mortels (voire 
matériels) se situe sur la trajectoire menant vers leur disparition, en supposant que l’écart 
entre l’aléa et la performance reliée aux coûts puisse être évaluée et s’amenuiser jusqu’à ce 
qu’il ne reste que l’aléa conditionnel aux dimensions inaliénables du problème : celles qui 
dépendent de la structure âges-sexe de  la prise de risque, par exemple ? Encore faut-il 
discuter de ces caractéristiques inaliénables ou incompressibles de la prise de risque... 
puisque PIMCYA, la partie systématique des modèles formulés au Tableau 13, comprend 
bien des dimensions, même culturelles, sur lesquelles il est peut-être illusoire d’agir. Que 
nous disent les nombreux comités internationaux sur les possibilités d’action ? 

ii) Les deux volets de la sagesse des nationsii) Les deux volets de la sagesse des nationsii) Les deux volets de la sagesse des nationsii) Les deux volets de la sagesse des nations    
Les comités internationaux de politique de sécurité routière qui produisent des 
recommandations, comme par exemple le dernier volet de recommandations aux ministres 
des transports européens (CEMT/OCDE/JTRC/TS1/RD, 2006) s’expriment surtout de deux 
façons. La première concerne les « variables-clés » et la seconde, plus récente, 
l’établissement d’objectifs nationaux. 
 
Les quatre cavaliers de l’Apocalypse.Les quatre cavaliers de l’Apocalypse.Les quatre cavaliers de l’Apocalypse.Les quatre cavaliers de l’Apocalypse. Les grands consensus internationaux sur les 
politiques de sécurité routière ont leurs idées fixes sur les facteurs susceptibles de réagir à 
des mesures diverses. Les quatre grandes constantes de tous les rapports comprennent 
deux éléments du comportement de conduite [ CC ][ CC ][ CC ][ CC ], la vitesse et le port de la ceinture, et 
deux élément de [ C ][ C ][ C ][ C ], la consommation d’alcool et la prise de risque par les jeunes. 
 
Le dernier de ces rapports (ITF/OCDE/JTRC, 2008a), et l’un des plus représentatifs, 
produit par un comité auquel ont participé pendant 2 ans deux délégués de 21 pays et de 3 
organismes internationaux, ajoute pour la première fois aux mousquetaires trois autres 
cavaliers nouveaux, peloton dont l’inscription ferait l’unanimité au comité : deux variables 
[ I ][ I ][ I ][ I ], portant sur la qualité des infrastructures et des services médicaux d’urgence qui leur 
sont associées, et une variable [ M ][ M ][ M ][ M ] portant sur l’importance des nouvelles technologies de 
sécurité. Celles-ci sont dites actives ou primaires embarquées (susceptibles de réduire la 
probabilité d’accident), ou bien passives55 ou secondaires incorporées aux véhicules 
(susceptibles de réduire la gravité si un accident arrive), comme les limiteurs de vitesse 
implantables dans les camions et poids-lourds. 
 

                                                 
55 Cette distinction correspond, en assurances, aux dépenses d’auto-assurance qui réduisent la probabilité 
qu’un accident arrive, par opposition aux dépenses d’auto-protection qui réduisent la gravité d’un accident 
qui est arrivé. 
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De tels travaux refusent de dire quoi que ce soit sur « le niveau de la mer » déterminé en 
bonne partie par [ A ] [ A ] [ A ] [ A ] et par la quantité du parc en    [ M ]. [ M ]. [ M ]. [ M ]. L’étude des tendances vise à 
déterminer ce niveau de la mer, mais sans l’expliquer. Les tendances sont à la mode, à 
condition qu’elles soient linéaires et à la baisse. Voyons de plus près. 
 
L’établissement des cibles nationales, une recherche d’effet placeboL’établissement des cibles nationales, une recherche d’effet placeboL’établissement des cibles nationales, une recherche d’effet placeboL’établissement des cibles nationales, une recherche d’effet placebo    ? ? ? ? L’aspect le plus 
intéressant du même rapport est vraisemblablement son annexe (ITF/OCDE/JTRC, 2008b) 
sur les nouvelles pratiques nationales d’établissement d’objectifs de réduction du nombre 
de tués sur la route. Ces objectifs ne sont pas des prévisions au sens strict mais plutôt des 
prolongements de tendances56 qui, pour celles des 40 juridictions qui les montrent sur des 
graphiques, semblent tos produits par une courbe de tendance linéaire, sauf dans trois cas 
où une tendance non linéaire est utilisée. Même lorsque l’échantillon comprend un 
maximum clair, voire deux maxima comparables comme pour la Nouvelle Zélande (en 
1973 et 1987) et le Royaume Uni (en 1969 et 1972)57, on ne présente jamais de tendance 
qui ne soit pas linéaire et décroissante58 : aucune des autres 37 juridictions n’utilise de 
fonctions courbes ou polynomiales du logiciel Microsoft EXCEL. Nous n’avons trouvé 
dans cet état de l’art des pratiques nationales aucun objectif national en hausse. De timides 
essais avec des ruptures de pentes font progressivement leur apparition plutôt ailleurs, 
dans les groupes de recherche (e.g. Antonion et al., 2008). 
 

iii) Tendances, asymptotes et Vision Zéroiii) Tendances, asymptotes et Vision Zéroiii) Tendances, asymptotes et Vision Zéroiii) Tendances, asymptotes et Vision Zéro    
PréliminairesPréliminairesPréliminairesPréliminaires    : que signi: que signi: que signi: que signifie la vision zérofie la vision zérofie la vision zérofie la vision zéro    ???? Pour envisager des perspectives et établir des 
prévisions à partir de modèles, rien de mieux qu’un peu de vision : mais 0-0 ou 1/10-1/10 ? 
Le concept de vision zéro se définit comme volonté de faire disparaître la mortalité 
routière ainsi que les accidents engendrant des dommages corporels lourds. Objectif 
ambitieux, il semble imposer au planificateur de ne plus pratiquer l'arbitrage 
conventionnel entre mobilité et sécurité, ce dernier étant désormais considéré comme 
éthiquement inacceptable (Tingvall, 1998). Un slogan incontournable ? 
 

                                                 
56 La seule juridiction à faire des prévisions de court-terme (1 à 7 ans) avec un modèle structurel, plutôt que 
d’utiliser des tendances, est la Société de l’assurance automobile du Québec (SAAQ) qui, depuis 1993, a 
développé les versions DRAG-2 et DRAG-3 du modèle initial pour faire des prévisions mensuelles (Fournier 
et Simard, 1997, 1999). Son statut de monopole d’état de l’assurance pour les dommages corporels des 
accidents de la route l’oblige alors à documenter publiquement un tel modèle officiel, ce qui a été fait dans 
une série de rapports totalisant 1000 pages (Gaudry et al., 1993-1995). 
57 La Suède, qui a aussi deux maxima comparables, ne fait pas partie des 34 juridictions qui avaient 
communiqué leurs objectifs pour la version préliminaire du rapport final que nous avons consultée. 
58 Stipdonk et al. (2005) utilisent une courbe monotone pour décrire la tendance en Nouvelle Zélande, avec 
un échantillon qui va de 1980 à 2005 et qui comprend des maxima multiples et un grand sommet. 
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Cette vision ne prétend pas s’appliquer par l’implantation de nouveaux systèmes 
automatisés de transport, comme les navettes personnelles automatisées en libre service59, 
mais vise le système actuel de conduite libre. En l’absence de saut technologique décisif, 
elle fait une place importante à la sécurité active60 des véhicules en voie de développement 
mais n’est pas une recherche de salut par la technologie. Le plan d’action actuel du 
ministère (MIEC, 1999) approuvé par le parlement en 1998 porte en fait sur 11 points plus 
ou moins concrets où l’on retrouve, dans l’ordre d’un smorsgasbord : conception du réseau 
municipal, tronçons accidentogènes (dont « route qui pardonne »)61, responsabilisation des 
concepteurs et des usagers, port du casque par les cyclistes, application de la loi, sécurité 
des transporteurs, télématique appliquée aux réseaux et véhicules. Mais d’autres 
documents officiels fournissent une liste plus précise que celle-ci62. 
 
Un pays de CocagneUn pays de CocagneUn pays de CocagneUn pays de Cocagne    ???? Si ce concept angélique ne postule pas explicitement que tous les 
éléments du système de transport doivent atteindre leur plus haut niveau de qualité quel 
qu’en soit le prix, il ignore bien les considérations de coût. Il faut dire que les coûts sont 
toujours présents, de la conception des véhicules à celle des infrastructures et des systèmes 
de contrôle, pour la route comme ailleurs dans le système de transport : par exemple, on 
procède à l’homologation des trains et des métros en considérant les arbitrages fréquence-
gravité impliqués par les divers designs des systèmes de sécurité dont on simule le 
fonctionnement, à défaut de pouvoir travailler sur des cas réels. Ce sont les normes qui 
gèrent implicitement cet arbitrage et qui ont un coût. 
 

                                                 
59 S’agissant de ces nouvelles technologies, voir sur les navettes personnelles en libre service le site 
www.podcar.org  
60 Ce thème recouvre l’implantation de divers senseurs qui surveillent la vigilance du conducteur et le 
réveillent s’il s’assoupit, corrigent et redressent une trajectoire erratique ou freinent automatiquement (avec 
contrôle dynamique de stabilité) si le système de précollision avant/arrière prévoit une collision. On va donc 
beaucoup plus loin que la vision nocturne à l’infrarouge et la fourniture de systèmes d’information sur les 
limites de vitesse légales ou la position et on suppose acquises des améliorations de la structure des véhicules 
qui protègent les occupants en cas de collision. Certains systèmes sont à la fois passifs et actifs, selon leur 
exercice : c’est le cas du Limitateur s’Adaptant à la Vitesse Autorisée ou LAVIA (Ehrlich, 2006) qui peut 
fonctionner soit en mode « informatif », pour renseigner sur la vitesse autorisée sur le tronçon de route 
courant, soit en modes actifs divers. 
61 La route qui pardonne est conçue avec des caractéristiques qui corrigent les erreurs de conduite. Par 
exemple, en France la suppression des arbres le long des routes (et/ou l’ajout de glissières), apparemment 
responsables de 10% des tués au début des années 2000, est une mesure comprise dans ce sens. 
62 Selon le rapport d’experts Breen et. al. (2007): “The 11 points proposed in the plan included: 1. Identifying 
and treating the most hazardous road sections; 2. Maker traffic safer in towns, by reconstructing streets 
according to the design principles of Vision Zero; 3. A stronger emphasis on the responsibility of road users; 
4. Safer cycling, especially by means of promoting helmet wearing; 5. Safety audit of transport services 
purchased by the public sector; 6. A law requiring the use of winter tyres on slippery roads in winter; 7. 
Exploiting Swedish technology to make motor vehicles safer; 8. Codifying the responsibility for safety of 
those who design the road transport system; 9. Reassessing penalties for traffic law violations; 10. Clarifying 
the role of voluntary associations and organisations working for road safety; 11. Experimenting with new 
systems for financing new roads.” 
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Comment mesurComment mesurComment mesurComment mesureeee----tttt----on la distance à la Vision 0on la distance à la Vision 0on la distance à la Vision 0on la distance à la Vision 0    ???? Quels ont été les effets de l’adoption de 
la Vision Zéro ? La brochure de l’administration suédoise (SRA, 2006) se contente de dire 
que « depuis l’établissement de la Vision Zéro en Suède, il y a eu moins de morts sur la 
route ». Quant aux grands experts internationaux (Breen et al., 2007), il prétendent que le 
nombre de tués a augmenté depuis l’adoption de la politique. Que se passe-t-il en fait  
depuis son annonce en 1996 et son adoption officielle en 1998, selon les Figures 21 et 22 ? 
 

Figure 21. Évolution des tués annuellement sur route en Suède depuis 58 ans    
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Figure 22. Évolution de la variation annuelle du nombre de tués en Suède depuis 57 ans    

 
 
L’examen des séries présentées sur ces deux graphiques montre que le nombre de tués 
depuis 1998 est stable : de 1996 à 2007 compris, la variation cumulative du nombre des 
tués est de 1263, ce qui implique une rupture de la pente qui prévalait auparavant. Par 
ailleurs, le nombre de tués a augmenté de 8% entre 2005 et 2007 : un dernier sursaut à 472 
tués et à 4000 blessés graves avant d’atteindre le but ? Les données de la Figure 22 et le 
ralentissement des progrès évidents à la Figure 23 indiquent au mieux une stagnation, 
sinon un minimum. En Suède, la Vision Zéro semble n’être qu’un horizon qui recule 
depuis son adoption. Le même sort attend-il autrui ailleurs? 
 

                                                 
63 En particulier, le nombre de tués en deux-roues motorisés a augmenté de 50 à 80 par an de 1997 à 2004. 
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Y aY aY aY a----tttt----il un point d’aboutissement des tendances des principaux agrégats nationauxil un point d’aboutissement des tendances des principaux agrégats nationauxil un point d’aboutissement des tendances des principaux agrégats nationauxil un point d’aboutissement des tendances des principaux agrégats nationaux    ???? Pour 
en discuter, nous situerons cette vision dans un spectre de modélisation qui tient compte 
tant des aléas que des nombreux facteurs PIMCYA qui ajoutent des éléments 
systématiques à l’aléatoire pur, s’il existe. Nous rechercherons des analogies utiles avec 
d’autres domaines, comme celui de l’explication du chômage qui recourt au concept de 
« taux naturel » pour isoler dans chaque pays un niveau « incompressible » de chômage. 
 
L’aléa incompressible estL’aléa incompressible estL’aléa incompressible estL’aléa incompressible est----il un taux naturel d’insécuritéil un taux naturel d’insécuritéil un taux naturel d’insécuritéil un taux naturel d’insécurité    ???? Qui sait si ce concept ne pourrait 
pas nous servir à définir un taux naturel d’accidents ou de victimes ? En première 
approximation, on peut penser que le taux naturel d’insécurité, correspondant à la partie 
aléatoire du modèle, sera par définition incompressible et insensible aux mesures diverses : 
on sait que la part de l’aléatoire est toujours beaucoup plus importante dans l’explication 
des accidents mortels que dans celle des accidents avec blessés et peut facilement dépasser 
20%, même dans les modèles les plus affinés. 
 
EnvisagEnvisagEnvisagEnvisageons une division par 10.eons une division par 10.eons une division par 10.eons une division par 10. Pour être pratiques et réduire le risque de théoriser le 
niveau de notre ignorance inclus dans l’aléa, nous poserons la question simple de la 
possibilité d’atteindre en France, et dans un avenir prévisible, une division par 10 du 
nombre maximum des tués atteint en 1972 : disons 2000 tués, ce qui représente une 
diminution de 60% par rapport à 2005. Notre objectif est de développer un sens de ce qui 
est connu et de ce qui doit être objet de recherche si la question intéresse, pas de faire une 
évaluation chiffrée des effets de l’adoption de diverses politiques à partir de la littérature, 
évaluation qui relèverait d’un autre exercice. Que nous disent alors les modèles sur les 
progrès à effectuer et le travail à faire pour cerner la question ?  

D. L’espérance conditionnelle du bilan routierD. L’espérance conditionnelle du bilan routierD. L’espérance conditionnelle du bilan routierD. L’espérance conditionnelle du bilan routier    : la division par 10 en France: la division par 10 en France: la division par 10 en France: la division par 10 en France    ????    
    
À quoi s’attendre de mieuxÀ quoi s’attendre de mieuxÀ quoi s’attendre de mieuxÀ quoi s’attendre de mieux    ???? La notion d’espérance conditionnelle.La notion d’espérance conditionnelle.La notion d’espérance conditionnelle.La notion d’espérance conditionnelle. Pour des 
modélisateurs, les facteurs PIMCYA indiqués au Tableau 13 « déplacent l’aléa » : ils étaient 
déjà présents dans les ruades des chevaux de Bortkiewicz et n’ont pas disparu avec le 
passage aux chevaux-vapeur. Pour discuter de perspectives dans un cadre de modélisation 
multifactorielle, on s’intéressera alors naturellement au premier moment des occurrences 
du bilan routier national, et plus précisément à son espérance conditionnelle espérance conditionnelle espérance conditionnelle espérance conditionnelle : 
 
(17) {Espérance du [ bilan routier ]} ←{ f ( PIMCYA  ; aléa )}         

 
Cette formulation simple et raisonnable du problème est facilement compréhensible dans 
les modèles agrégés, mais elle a aussi un sens analytique précis64 dans les modèles discrets 

                                                 
64 Voir Gaudry & Vernier (2000) où cette notion déjà mentionnée plus haut est utilisée pour la première fois 
par simple analogie avec celle de l’Espérance Maximale d’Utilité (EMU) commune en modélisation Logit du 
choix entre alternatives usuelles (comme les modes de transport). 
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où elle est définie sur un ensemble d’états qui sont le support de ce qu’il est convenable 
d’appeler l’espérance maximale d’insécurité (EMI) conditionnelle. Dans tous les cas de 
figure, tant agrégés que discrets, les variables explicatives PIMCYA doivent voir leurs 
valeurs précisées pour que l’espérance (évidemment conditionnelle à ces valeurs) du bilan 
ou l’espérance maximale d’insécurité puissent être calculées. Comment aborder la 
question ? Faut-il prendre les catégories de variables les unes après les autres ? 
 
Politique, comportement compensatPolitique, comportement compensatPolitique, comportement compensatPolitique, comportement compensatoire et évolution de l’économie. oire et évolution de l’économie. oire et évolution de l’économie. oire et évolution de l’économie. Il est important de 
discuter des facteurs qui relèvent directement des décisions politiques, mais aussi du 
problème difficile des comportements compensatoires et de celui, plus décisif encore, du 
rôle des déterminants économiques de la demande et des prix. 
 
Plutôt que de discuter de tous les facteurs possibles un à un, comme dans une recherche de 
gisements, nous structurerons notre discussion selon ces trois dimensions dont chacune 
recoupe plusieurs facteurs PIMCYA. Appliquée à chaque brochette, cette méthode 
accomplit simultanément deux objectifs : elle pose les questions d’importance pour 
l’avenir de la modélisation et de la prévision en même temps qu’elle fait pressentir 
l’importance relative des facteurs discutés si on s’intéresse à la division par 10 (baisse de 
60%) considérée plus haut et si on cherche des recours aux maux du temps. 

i) Espérance du bilan routier et «i) Espérance du bilan routier et «i) Espérance du bilan routier et «i) Espérance du bilan routier et «    marché politiquemarché politiquemarché politiquemarché politique    »»»»    
Portée principale des interventionsPortée principale des interventionsPortée principale des interventionsPortée principale des interventions de la loi.de la loi.de la loi.de la loi. Le « marché politique » a des effets divers : 
sur [[[[    PPPP    ]]]] par les taxes sur les véhicules, carburants, amendes et péages (et sur l’obligation et 
la tarification de l’assurance), sur [ I ][ I ][ I ][ I ] par l’établissement des normes techniques du réseau, 
des vitesses autorisées, l’élaboration du code de la route et la gestion des flux, sur [ M ][ M ][ M ][ M ] par 
l’établissement des normes techniques des véhicules, y compris leur homologation et leur 
équipement sécuritaire ou leur bonne condition technique, sur [ C ][ C ][ C ][ C ] par le contrôle de 
l’accès à la conduite et autres caractéristiques des consommateurs (conditions médicales) 
et sur [ Y ][ Y ][ Y ][ Y ] par l’éducation des conducteurs et leur rééducation suite à des condamnations.  
 
Malgré une telle richesse, la prévision du niveau des contraintes imposées par la loi ne 
porte généralement que sur les quatre cavaliers de l’Apocalypse. Et c’est bien d’une 
prévision du marché politique qu’il s’agit : le bridage des moteurs pour réduire les vitesses, 
l’allumage des feux durant la journée et le contrôle des motards65 ne sont pas des 
problèmes techniques mais politiques, comme ceux des normes de bruit et d’émission de 
particules des véhicules. 
 

                                                 
65 Par exemple, passer entre deux files de voitures est interdit au Canada (pays de l’hiver), autorisé en 
Californie (état des Hell’s Angels) et toléré en France. 
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L’électeur médian.L’électeur médian.L’électeur médian.L’électeur médian. Or l’économie politique du marché de la sécurité est peu développée, 
même si des chercheurs66 ont émis des hypothèses testables, dont la principale est celle de 
la pertinence de l’électeur médian pour expliquer l’évolution des contraintes de gestion de 
l’accès à la conduite, des vitesses autorisées, des normes techniques des véhicules ou des 
examens techniques de l’état des véhicules67 et des caractéristiques des systèmes 
d’assurance et du niveau des des amendes. Il est donc utile de dire quelque chose de 
l’évolution possible de ce marché qui actionne plusieurs leviers. 
 
Si on souhaite la division par 10, quelle est la valeur attendue des interventions politiques 
dans un avenir proche ? Utilisons, pour poser les problèmes du niveau attendu des 
contraintes, ce même cadre de modélisation de l’électeur médian puisque, dans un système 
démocratique, il est normal qu’il soit pris en compte. Considérons des exemples de 
contraintes en ordre croissant de souplesse électorale. 
 
Contraintes à caractère constitutionnel. Contraintes à caractère constitutionnel. Contraintes à caractère constitutionnel. Contraintes à caractère constitutionnel. Il faut d’abord se rappeler qu’il existe des 
contraintes fortes dans nos sociétés démocratiques, comme celle du traitement égal des 
citoyens : il y serait par exemple inacceptable d’ouvrir des routes, fussent-elles rentables et 
autofinancées, où on garantirait de diviser par deux le risque de mortalité (en se basant sur 
les taux indiqués  à la Figure 7 ) en n’y acceptant par exemple que les véhicules conduits 
par des hommes et des femmes âgés de 35-45 ans. Pour changer la Constitution ou son 
application, l’électeur médian ne suffit pas : il faut généralement une majorité forte, par 
exemple des deux tiers, et d’autres conditions visant toutes un certain équilibre des 
pouvoirs et la lenteur de son exercice sur toute modification constitutionnelle.  
 
Régulations diverses modifiables à court terme. Régulations diverses modifiables à court terme. Régulations diverses modifiables à court terme. Régulations diverses modifiables à court terme. Par contre, certaines contraintes sont plus 
facilement modifiables. Quid de l’admissibilité à la conduite  si importante pour 
déterminer la qualité moyenne du stock des conducteurs ? L’accès à la conduite n’est pas 
un droit constitutionnel mais un droit régi dans ses dimensions multiples (âge, conditions 
médicales) par les décisions politiques de court terme. Pour améliorer le bilan routier, 
peut-on alors espérer des contraintes fortes sur l’accès des jeunes hommes ou des vieilles 
femmes, dictées par la Figure 7 et visant à favoriser la conduite des jeunes femmes et des 
vieux hommes ? Où est la balance du pouvoir sur ce point ? Il est difficile de voir nos 
systèmes d’électeurs devenir plus exigeants que ce que tolèrera l’électeur médian détenant 

                                                 
66 Laurent Carnis, chercheur de l’Institut national de recherche sur les transports et leur sécurité (INRETS) 
français, a proposé d’étudier l’évolution de la législation sur la sécurité depuis 1970 en prenant comme fil de 
conduite les préférences de l’électeur médian porté d’abord par la montée du baby boom et ensuite par son 
déclin en cours. 
67 Les vérifications techniques des véhicules sont généralement considérées par les chercheurs comme des 
mesures de création d’emplois locaux. Fosser (1992) a montré avec des données fines que la fréquence des 
examens n’avait aucune relation avec l’implication des véhicules dans les accidents. Avec des données 
agrégées, Loeb (1988) a trouvé des effets favorables sur une coupe transversale des états américains ; Tegnér 
(2000) trouve avec des séries chronologiques mensuelles sur Stockholm que la proportion de véhicules avec 
des freins défectueux est associée à une hausse du nombre d’accidents avec dommages corporels.  
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cette balance du pouvoir : est-il opposé à l’allumage obligatoire des feux de jour ? on 
risquera de négliger cet allumage. 
 
Régulations instablesRégulations instablesRégulations instablesRégulations instables    : la vitesse autorisée et la TIPP.: la vitesse autorisée et la TIPP.: la vitesse autorisée et la TIPP.: la vitesse autorisée et la TIPP. S’agissant du comportement de 
conduite [ CC ][ CC ][ CC ][ CC ],    d’une importance décisive pour le bilan routier, il est certain que les 
limites de vitesse routière ne sont acceptées qu’avec de faibles majorités des électeurs, 
comme le montre l’expérience américaine des 51 états passant leur temps à les changer. La 
même chose est vraie des taxes sur les carburants, comme la TIPP régionale récemment 
implantée en France et dont on peut prévoir qu’elle variera souvent (malgré ses limites 
imposées par l’État), car l’électeur médian peut changer à chaque élection locale : 
Grabovski et Morrisey (2006) comptent 253 changements de TIPP aux États-Unis entre 
1982 et 2000. Les vitesses et les taxes sur les carburants sont donc instables dans les pays 
décentralisés et leur prévision relève davantage de la théorie du yo-yo que de celle de la 
toupie ou du bien public à long-terme : la rente pétrolière des étrangers augmente-t-elle ? 
On réduira plutôt les taxes intérieures sur les produits pétroliers. 
 
Régulations instantanéesRégulations instantanéesRégulations instantanéesRégulations instantanées    : la taxation des véhicules soi: la taxation des véhicules soi: la taxation des véhicules soi: la taxation des véhicules soi----disant énergivoresdisant énergivoresdisant énergivoresdisant énergivores. Les plus souples 
des interventions concernent la taxation, facile à implanter. Dans plusieurs pays, comme le 
Canada, l’Espagne et la France, des taxes à l’achat de véhicules énergivores ont été 
décidées sans discussion publique de longue haleine, quasiment furtivement, ce qui n’est 
pas sans implications pour la sécurité routière. D’autres pays discutent plus longuement de 
mesures comparables. Considérons-les tour à tour. 
 
Pour se protéger d’un risque jugé excessif, voire simplement pour transporter leur famille 
nombreuse, des citoyens achètent des voitures plus lourdes, mieux construites, ou plus 
équipées de systèmes d’autoprotection et d’autoassurance que la moyenne. On les taxera 
alors à l’achat, par exemple en Espagne ou en France afin de réduire les gaz à effet de 
serre. Or la production de ces gaz est strictement proportionnelle à l’efficacité 
énergétique, ce qui pourrait aussi suggérer uniquementune hausse des taxes sur les 
carburants (TIPP). 
 
Une discussion de ce genre est en cours au Congrès américain pour tenter de distinguer 
explicitement dans la structure des taxes les caractéristiques sécuritaires (reliées 
traditionnellement au poids total ou masse des véhiocules) des caractéristiques de 
consommation de carburant des véhicules automobiles. Que peut-on espérer de telles 
discussions  et des normes qui en sortiront ? Il serait étonnant qu’une solution 
économiquement efficace en sorte si elle s’oriente comme par le passé vers des normes 
CAFE68 appliquées ici à la sécurité plutôt qu’à l’efficience énergétique : faudra-t-il, mutatis 
mutandis, que l’espérance de mort dans un accident de référence soit en moyenne égale à 
une certaine valeur pour la flotte de chaque producteur ?… 

                                                 
68 CAFE ≡ Corporate Average Fleet Efficiency. 
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Modélisation de l’électeur médian et sécurité routière.Modélisation de l’électeur médian et sécurité routière.Modélisation de l’électeur médian et sécurité routière.Modélisation de l’électeur médian et sécurité routière. L’une des difficultés de la 
modélisation de ce marché est qu’il y a bien sûr une sorte d’asymétrie entre la loi imposée 
par l’électeur médian et le risque routier qui dépend souvent plutôt du conducteur 
marginal ou extrême : celui qui décide de distances de sécurité entre les véhicules sur une 
autoroute n’est pas le conducteur moyen mais celui qui est prêt à prendre le plus de 
risques puisqu’il s’intercalera à sa guise, indépendamment de la norme moyenne. En fait, 
c’est en partie le conducteur marginal qui est visé par une réglementation décidée par le 
conducteur-électeur médian : quand on limite les vitesses, la distribution des vitesses 
individuelles se concentre plus que sa moyenne ne se déplace. La modélisation du marché 
politique de la sécurité routière a donc des particularités. 
 
Cette modélisation n’est pas sans difficultés car les interventions de la loi ne vont pas 
toujours dans le même sens et sont fragiles. Par exemple, c’est la contrainte de la loi qui 
explique plusieurs des résultats les plus spectaculaires de l’usage d’infrastructures 
améliorées : quand on ajoute de l’éclairage à un parcours routier, y compris sur autoroute, 
les taux de mortalité et de morbidité chutent. Pourquoi ? Parce que la limite de vitesse 
empêche les conducteurs de rétablir leur risque au niveau précédent, celui qui était 
accepté à la noirceur. Ce n’est pas l’éclairage qui sauve, mais la loi combinée à l’éclairage 
─aussi longtemps que les limitations ne sont pas relevées.  
 
Demande de risque et marché politique.Demande de risque et marché politique.Demande de risque et marché politique.Demande de risque et marché politique. Le problème-clé est donc ici celui du « marché du 
risque », contraint par les réglementations : il n’est pas en équilibre libre ou stable, mais en 
équilibre très contraint et souvent instable car soumis aux velléités médianes. Cette 
demande de risque est plus élevée que toute définition raisonnable de la Vision 0 peut 
accommoder en contraintes sur la brochette des mesures politiques. Il s’agit bien « des 
sanglantes mathématiques de notre condition », comme on l’a si bien dit69.  
 
Espérance du bilan conditionnelle à la brochette politique.Espérance du bilan conditionnelle à la brochette politique.Espérance du bilan conditionnelle à la brochette politique.Espérance du bilan conditionnelle à la brochette politique. Dans le cadre hypothétique de 
moyen terme qui est celui de la division par 10, quelle est l’espérance des variations 
causées par le marché politique ? L’opinion du grand Duclos sur l’influence du politique 
dans la gestion des réseaux de transport (1759, p. 24) était : 
 

«««« [...] l’Etat, mal servi, s’endette toujours de plus en plus, & tombe dans l’impuissance 
absolue de s’acquitter, s’il ne change de conduite. D’ailleurs le désordre s’y met ; on 
retarde une dépense nécessaire, pour en faire d’inutiles par anticipation, parce qu’il n’y a 
point de barriere que ne forcent le crédit, & la faveur. 
 

Telle étoit, en 1726, la situation des Ponts & Chaussées, lorsque M. Dubois, [...] entreprit 
de les liquider & de réprimer tous les abus que le desordre occasionné par le malheur des 
tems, y avoit introduits »»»». 

                                                 
69 Camus, auteur de cette expression tirée de L’étranger, publié en 1942, mourra dans un accident de la route. 
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Le grand baby bust passé, quels facteurs ont le plus d’influence à long terme ? C’est la 
hausse de l’éducation et du niveau de vie qui semblent déterminants dans beaucoup de 
modèles : on peut donc espérer une hausse tendancielle faible des restrictions si les 
propensions à la déresponsabilisation et au laxisme qui vont souvent de pair avec la hausse 
du niveau de vie sont contenues.  

ii) Les arcanes de la compensation individuelleii) Les arcanes de la compensation individuelleii) Les arcanes de la compensation individuelleii) Les arcanes de la compensation individuelle    
Portée de la compensation.Portée de la compensation.Portée de la compensation.Portée de la compensation. La compensation est l’idée que l’imposition de contraintes ou 
de normes par la loi donne automatiquement lieu à des comportements de compensation 
pour rétablir au moins en partie le risque de conduite à son niveau antérieur. On pourrait 
dire que la compensation s’exprime principalement à court terme par [ CC ][ CC ][ CC ][ CC ], le style de 
conduite, mais qu’elle porte sans doute à plus long terme sur les choix d’équipement [ M ][ M ][ M ][ M ]. 
La discussion sur la compensation distingue généralement entre une réaction au 
changement technologique et une réaction aux changements des prix [ P ][ P ][ P ][ P ].  
 
Compensation suite aux gains technologiques.Compensation suite aux gains technologiques.Compensation suite aux gains technologiques.Compensation suite aux gains technologiques. S’agissant des améliorations technologiques 
des véhicules ou de leur équipement sécuritaire, on dirait dans le langage des économistes 
que les innovations techniques imposées provoquent, comme les variations de prix, des 
effets de restructuration du panier acheté (de substitution-complémentarité entre les 
éléments) et des effets de taille du panier (de revenu). Suite à une amélioration imposée 
des normes techniques des véhicules ou de leur usage, par exemple, comment réagiront les 
conducteurs ? Quel sera leur « sentier d’expansion » ? Dépenseront-ils leur richesse 
nouvellement acquise, voire imposée, pour rétablir leur ancien niveau de risque ou 
restera-t-il un gain net  forcé de sécurité ? 
 
L’imposition de véhicules plus sûrs (ou en meilleur état) changerait surtout les vitesses 
choisies [ CC ][ CC ][ CC ][ CC ]. La discussion ne porte pas ici sur la compétence des conducteurs à lire les 
modifications imposées (comme les avantages de porter sa ceinture et son baudrier) mais 
sur leur réaction à celles-ci : le port obligé d’une ceinture, d’un baudrier, d’un casque, ou à 
l’usage d’un véhicule plus sûr que celui qu’ils auraient utilisé autrement. 
 
Origine apparente du débat sur la compensation.Origine apparente du débat sur la compensation.Origine apparente du débat sur la compensation.Origine apparente du débat sur la compensation. L’amélioration des caractéristiques 
sécuritaires des véhicules n’est pas d’aujourd’hui : de l’ajout de ceintures à la Renault 
Dauphine de 1956, voiture la plus vendue en France en 1961, au contrôle dynamique de 
stabilité des modèles récents, l’itinéraire est continu et borné d’étapes célèbres qui vont 
des pare-chocs déformables résistant à de faibles chocs (de 5 à 8 km/heure selon le pays) 
aux pare-brises sécuritaires. En fait, si l’on ajoute bout à bout les prévisions de gains faites 
lors de chaque amélioration depuis 50 ans, on trouvera peut-être que leur somme implique 
aujourd’hui des morts négatifs. Et on nous annonce maintenant que des baisses de 15 km/h 
de la vitesse qui précède immédiatement la collision diviserait le nombre de tués par deux 
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(Tingvall, 2008). La question est donc de savoir si les conducteurs augmenteront d’autant 
leurs vitesses choisies. 
 
 Que se passe-t-il alors puisqu’à l’évidence tous les gains ne sont pas réalisés ? Le problème 
très difficile à résoudre est celui de la façon dont une part des gains potentiels d’un 
véhicule plus sûr est « dépensée », comme un revenu nouveau, pour rétablir en tout ou en 
partie le niveau de risque antérieur. La compensation est très difficile à mesurer 
directement sur les vitesses, alors on le fait indirectement par l’étude de comportements 
comparables,(e.g. Sobel & Nesbit, 2007), ou par l’étude des conséquences sur la fréquence 
ou la gravité d’équipements précis (Winston et al., 2006) ou de l’année d’immatriculation 
du véhicule (Broughton et al., 2000). Quelles pistes retenir pour notre perspective? 
 
Réaction aux changements de prix et amendes.Réaction aux changements de prix et amendes.Réaction aux changements de prix et amendes.Réaction aux changements de prix et amendes. Il ne faudrait pas croire que toutes les 
interventions de la loi donnent lieu à des réactions de compensation : généralement 
parlant, les amendes et pénalités diverses ont sur le comportement de sécurité des effets 
qu’il est difficile de compenser en prenant plus de risques autrement. 
 
En partie parce qu’on réagit aux changements du niveau des amendes et des prix, les 
réactions associées à ces changements, ou aux changements de régimes d’assurance, sont 
généralement les plus faciles à déceler (Gaudry, 1992; Krupp, 2005). Les prix des 
carburants et de l’assurance ont des effets importants sur les vitesses et la prise de risque. 
Par exemple, l’expérimentation, faite en Grande Bretagne, d’une assurance au coût 
marginal en temps réel, c’est à dire variant selon l’heure et le lieu et appliquée par GPS 
(plutôt que d’être forfaitaire dans sa structure) par la compagnie d’assurances Norwich 
Union depuis octobre 2006, a occasionné des baisses très importantes des accidents chez ses 
assurés, en particulier chez les jeunes conducteurs la nuit et en fin de semaine. 
 
Espérance du bilan conditionnelle au comportement compensatoire.Espérance du bilan conditionnelle au comportement compensatoire.Espérance du bilan conditionnelle au comportement compensatoire.Espérance du bilan conditionnelle au comportement compensatoire. Au total, on s’attend 
à une compensation partielle de tous les gains technologiques, à une compensation nulle 
des effets des amendes, et à une compensation très importante associée à l’implantation de 
régimes d’assurances au coût marginal proposés au moins depuis Vickrey (1968). On 
constatera au Tableau suivant que la tarification utilisée par Norwich Union (Crampton, 
2007) y ressemble fort.  
 

Tableau 14. Coût d’un trajet de retour à domicile, conducteur entre 24 et 65 ans (Norwich Union) 
 2,3 milles sur une 

route à une voie 
1,2 milles sur une 

grande route 
2,6 milles sur une 
route à une voie 

2,3 milles sur une 
grande route 

COÛT TOTAL 
des 10,7 milles 

Hors pointe    9.2 pence 1.2 pence 10.4 pence 16.1 pence 36.9 pence 
En pointe (1) 13.8 pence 1.8 pence 15.6 pence 27.6 pence 58.8 pence 
(1) = de  23h00 à 6h00. 
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iii) L’économie, le transport et les accidents à court termeiii) L’économie, le transport et les accidents à court termeiii) L’économie, le transport et les accidents à court termeiii) L’économie, le transport et les accidents à court terme    
Les facteurs économiquLes facteurs économiquLes facteurs économiquLes facteurs économiques dont est dérivée la demande de transport. es dont est dérivée la demande de transport. es dont est dérivée la demande de transport. es dont est dérivée la demande de transport. On ne peut ignorer 
que la demande de transport est dérivée des activités économiques, tant pour les personnes 
que pour les marchandises. Pour déterminer en particulier la demande routière et le 
chargement des véhicules routiers [ DR[ DR[ DR[ DR----OCC ]OCC ]OCC ]OCC ], qui sont d’une importance décisive pour 
expliquer [ A[ A[ A[ A----G ]G ]G ]G ] comme on peut le voir symboliquement au Tableau 13 et réellement 
dans toute l’histoire de la modélisation agrégée, il faut s’intéresser au niveau de la 
demande totale de transport et au choix modal résultant de l’activité économique. 
 
Que l’on choisisse d’expliquer ces deux quantités par un produit de modèles, genre 
équation (10), ou pas, il faut en tout état de cause expliquer et le nombre de véhicules en 
usage [ DR ][ DR ][ DR ][ DR ] et l’intensité de leur usage [ OCC ][ OCC ][ OCC ][ OCC ]. Il est en effet impossible de développer 
des perspectives sur l’évolution du bilan routier en se limitant aux «interventions » et à la 
« compensation », leurs effets fussent-ils connus à la perfection. Même si les barques ne 
coulaient pas d’elles-mêmes ou sans raison, combien de barques prendront la mer et quel 
sera leur chargement ? Un modèle sans exposition au risque [ DR[ DR[ DR[ DR----OCC ]OCC ]OCC ]OCC ], tant expliquée 
qu’explicative, n’a pas de moteur. 
 
Considérons-donc tour à tour [ OCC ][ OCC ][ OCC ][ OCC ] et [[[[    DR ]DR ]DR ]DR ] dans une perspective de modélisation de 
court terme avant de poser la question du moyen terme et du rôle incontournable et 
central de la croissance économique sur le bilan routier.  
 
L’occupation des véhicules. L’occupation des véhicules. L’occupation des véhicules. L’occupation des véhicules. Comment tenter de comprendre quelque chose au modèle 
central de Smeed ? En le réécrivant comme une fonction du taux d’occupation des 
véhicules, ce qui revient à remplacer, dans l’équation  S-1 du Tableau 3, la variable 
explicative par son inverse. Le résultat de cette substitution indiqué à l’équation C du 
Tableau 15, présente alors le nombre de tués comme proportionnel au parc et comme 
infra-proportionnel au chargement des véhicules ou taux d’occupation. 
 
Comme la nouvelle écriture est un produit de variables explicatives du nombre de tués, 
l’élasticité de ce nombre par rapport au parc est calculable en faisant la somme des 
élasticités, égales ici aux coefficients, de chaque terme : [ 1  + ( - 2/3)  = 1/3 ] . La hausse du 
parc impliquerait donc dans le modèle de Smeed un effet proportionnel, qui est assimilable 
à un effet d’exposition, et un effet infra-proportionnel assimilable à un effet de fréquence-
gravité : si on suppose que le kilométrage par véhicule est constant, l’explicitation en C 
permet d’associer l’exposition au nombre de véhicules et la fréquence-gravité au taux 
d’occupation [ OCC ][ OCC ][ OCC ][ OCC ]. 
 
Mais dans quelles conditions est-il possible  qu’une hausse du nombre de véhicules et une 
baisse de leur taux d’occupation d’un même pourcentage impliquent une variation moins 
que proportionnelle du nombre de tués, un « gain marginal » ? Posé autrement, le 
problème est de comprendre comment transformer les passagers des automobiles (et peut-
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être des autres modes comme ceux des deux-roues motorisés) en conducteurs 
d’automobiles réduit le nombre de victimes par véhicule : deux personnes parcourant 1 
km dans une voiture impliqueraient un bilan par kilomètre parcouru moins favorable que 
celui qu’on obtiendrait avec deux personnes parcourant, chacune dans sa voiture, la même 
distance. 
 

Tableau 15. Réinterprétation du modèle de Smeed par adjonction d’un effet vitesse 

L’équation de Smeed (1949) 

S-1 (Tués/Véhicule) =  ka • (Véhicules/Population) – 2/3 A 

 (Tués) =  ka • (Véhicules) • (OCC – 1 ) – 2/3 B 

 (Tués) =  ka • (Véhicules) • (OCC)  2/3 C 

L’équation de Nillson (2004) reprise par Elvik et al. (2004) 

 (Tués) =  kv • (Vitesse)  4,5 D 

La combinaison des équations C et D 

 (Tués) =  kav • (Véhicules-km) • (Vitesse)  4,5 • (OCC)  2/3 E 

 
La première interprétation de ce résultat consiste à dire qu’à vitesse donnée la baisse du 
taux d’occupation des véhicules réduit la fréquence-gravité d’accidents qui ont lieu tout 
aussi fréquemment par kilomètre parcouru. On dira dans ce sens qu’il y a plus de chances 
de dommages corporels s’il y a plus d’occupants du véhicule. Mais c’est là prêter au 
chargement un rôle majeur qui n’a pas encore été exploré directement dans la 
modélisation : il s’agit donc d’un point de recherche. 
 
Une autre possibilité d’interprétation consiste à faire intervenir la vitesse. Pour le faire, 
nous présentons au Tableau 15 la version simplifiée de l’équation de Nillson formulée dans 
divers rapports suédois avant la version plus connue de 2000 ou de sa thèse en 2004, 
valeurs de puissance dont les valeurs d’origine présentées à la Figure 23 ont été raffinées 
ensuite par Elvik et al. (2004). 
 
La seconde interprétation, tout à fait possible parce que le modèle « Puissance » de Nillson 
ne distingue pas entre les effets de la vitesse sur la fréquence et sur la gravité, consiste à (i) 
attribuer à un changement de vitesse l’effet recherché ; (ii) à nier simultanément que la 
probabilité jointe d’un tué soit plus faible si deux individus parcourent chacun un 
kilomètre en voiture qu’elle ne l’est est si les deux individus sont dans la même voiture. 
Pourquoi doubler l’exposition (mesurée par le nombre de véhicules) réduirait-il la 
fréquence-gravité conditionnelle  à l’exposition ?  Le gain implique en fait implicitement 
un effet de baisse en fréquence-gravité conditionnelle plus que proportionnelle à celui de 
la hausse de l’exposition. 
 

Figure 23. Relation entre vitesse et nombre de tués (Nillson, 2000)    
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Si, comme beaucoup le pensent, l’équation D au même Tableau 15 exprime bien l’effet net 
de la vitesse, une faible baisse des vitesses est suffisante pour obtenir une baisse importante 
du nombre de tués même sans modification de la probabilité de fréquence-gravité 
conditionnelle associée au taux d’occupation des véhicules.  
 
Mais pourquoi alors la vitesse baisserait-elle ? On sait que, dans les pays de l’OCDE 
principalement concernés par le maximum de tués en 1972-1973 la part des dépenses 
d’infrastructure sur la construction de routes a baissé partout à partir de 1967 bien avant la 
rupture (accélération) de tendance du stock de véhicules en 1970. De légers gains de 
densité de trafic, qu’on appelle « le bénéfice de la densité du trafic » ont pu faire baisser les 
vitesses. L’exposant élevé de la vitesse (que l’on accepte le chiffre initial de Nillson ou la 
valeur un peu plus élevée de 4,5 recommandée par Elvik et al.), suffit pour qu’une légère 
hausse de la densité du trafic explique le gain.  
 
C’est à la recherche de départager en E du Tableau 15 le « tout taux d’occupation des 
véhicules » du « tout hausse de la densité du trafic avant même apparition de congestion ». 
On peut même imaginer des combinaisons des deux hypothèses qui vont bien au delà de 
notre discours et tiennent compte aussi des accidents avec blessures. 
 
Le rôle des activités économiquesLe rôle des activités économiquesLe rôle des activités économiquesLe rôle des activités économiques. Dans les modèles de demande de transport, y compris 
routière, l’activité économique peut être plus ou moins détaillée. Les modèles annuels ont 
tendance à privilégier le PIB ou le Revenu total comme mesure (finale) d’activités et à 
négliger le rôle des activités intermédiaires dont les niveaux sont, en données annuelles, 
très corrélés avec le PIB. On parle alors de l’effet du PIB sur la demande de transport en 
sachant bien que cet indice représente imparfaitement les activités finales et 
intermédiaires. 
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Toutefois, dès que des données trimestrielles ou mensuelles sont utilisées, il devient 
intéressant d’expliciter le rôle des niveaux très variés des activités économiques 
intermédiaires (au sens des matrices input-output), comme le font par exemple Foos & 
Gaudry (1986) ou Blum et al. (1988) pour la demande routière allemande totale, en 
montrant que ce sont toutes les activités intermédiaires et finales qui sont pertinentes et 
dont les élasticités nous intéressent. La vraie question est : si toutes les activités 
intermédiaires et finales doublent, qu’arrivera-t-il à la demande routière totale (voyageurs 
et marchandises) ? 
 
La réponse donnée par les plus raffinés des modèles meso-économiques de la Famille 
DRAG est claire : si on double toutes les activités en conservant le reste (motorisation, 
prix, etc.) constant, la demande routière double. On trouve cette réponse autant dans 
DRAG-2 pour le Québec (Fournier & Simard, 2000), où 18 activités sont prises en compte 
(9 pour les automobiles et 9 pour les camions), que dans ID-E pour l’Espagne (Bernardos & 
Arenas, 2008) où 8 activités sont prises en compte. Doubler [ A ][ A ][ A ][ A ] à niveau de congestion 
donné double donc approximativement [ DR ] [ DR ] [ DR ] [ DR ] dans les modèles de court terme.  
 
Espérance du bilan conditionnelle aux activités économiques et aEspérance du bilan conditionnelle aux activités économiques et aEspérance du bilan conditionnelle aux activités économiques et aEspérance du bilan conditionnelle aux activités économiques et au taux d’occupation des u taux d’occupation des u taux d’occupation des u taux d’occupation des 
véhicules. véhicules. véhicules. véhicules. Qu’espérer de mieux  dans ces conditions ? Les taux d’occupation des voitures se 
rapprochent de 1,00 comme on l’a souligné plus haut : on ne peut donc attendre grand 
chose de ce facteur. Mais tant que l’économie continuera de croître, la demande de 
transport totale et sa part routière joueront un rôle important. Ce rôle considéré par lui-
même rend suspecte l’idée même d’une division par 10 en France. 
 

iv) Le transport découplé de la croissance économique à moyen terme?iv) Le transport découplé de la croissance économique à moyen terme?iv) Le transport découplé de la croissance économique à moyen terme?iv) Le transport découplé de la croissance économique à moyen terme?    
La question plus intéressante et plus difficile est celle de l’avenir de cette relation dans un 
avenir de moyen terme. À cause de son importance et du manque de recherches sur le 
sujet, nous allons la poser explicitement : quelles sont les tendances de long terme de la 
demande de transport, en particulier routière, française ? Les tendances et chances du 
« découplage » posées tant pour cette demande totale que pour le choix du mode, diffère-t-
elle selon qu’on s’intéresse aux voyageurs ou aux marchandises ? Certains rapports français 
récents (e.g. CGPC, 2006) tablent sur un découplage partiel entre économie et transport. 
Croissance économique et demande totale de transportCroissance économique et demande totale de transportCroissance économique et demande totale de transportCroissance économique et demande totale de transport. Contrairement à la demande 
totale d’énergie, la demande70 totale de transport (tous modes confondus) semble 

                                                 
70 Cette affirmation exigerait une discussion des unités de mesure : voyageurs ou tonnes, kilométrage. La 
conjecture de Zahavi (1979), reprise par Marchetti (1994) en citant les données de Grübler (1990) sur les 
voyageurs-km et les messages expédiés en France, revient à postuler une utilité marginale fortement 
décroissante après une heure de déplacement : elle implique qu’une hausse des vitesses se traduit par une 
hausse proportionnelle du kilométrage parcouru, ce qui implique une certaine surface d’urbanisation pour 
tout centre urbain. En France le temps moyen par adulte indépendamment du mode était bien d’un peu plus 
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difficilement dissociable de la croissance économique au sens où l’on pourrait s’attendre à 
une forte baisse du nombre de personnes-km ou de tonnes-km observés par unité 
marginale de PNB, comme cela s’est produit pour l’énergie (toutes sources confondues) 
suite aux importantes hausses réelles de prix qui ont accompagné la formation du cartel de 
l’OPEP en octobre 1973 et sa renaissance au début des années 1980. Ce couplage fort 
croissance/transport, implicite aux Figures 24 et 25, respectivement pour les voyageurs-
km/jour et les tonnes-km/an, est vraisemblablement solide, sauf à imaginer une hausse 
dramatique des prix et obstacles réglementaires au transport. 
 
Figure 24. Distance parcourue par personne par jour en France, 1800-1990 

(échelle logarithmique) 

 
Source : Grübler (1990). 
 
Et il faudrait alors poser la question à nouveau en distinguant bien entre personnes et 
tonnes, multipliées ou pas par les kilomètres parcourus. Il pourrait apparaître une 
différence entre le comportement des personnes-km et celui des tonnes-km, sans parler 
d’autres possibilités. Ce thème de la réconciliation des modèles de tonnes et de tonnes-
kilomètres, des coupes et des séries, devient d’autant plus pressant qu’on se pose la 
question du découplage et qu’il faut définir un cadre de réponse. 
 
Conjecture de Zahavi sur le consentement des personnes à se déplacer.Conjecture de Zahavi sur le consentement des personnes à se déplacer.Conjecture de Zahavi sur le consentement des personnes à se déplacer.Conjecture de Zahavi sur le consentement des personnes à se déplacer. Les valeurs 
globales montrées à la Figure 24 sont compatibles avec l’idée qu’il existerait, 
simultanément à cette extraordinaire évolution de la longueur des déplacements des 
personnes, une asymptote au sens où, à mesure qu’augmente le revenu réel par tête et 
qu’évolue simultanément la technologie des transports et donc leur prix, c’est la 

                                                                                                                                                         
de 20 minutes par déplacement journalier lors des deux dernières enquêtes nationales transport (1978-1979 ; 
1993-1994). 
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répartition entre modes lents et modes rapides, et la longueur des déplacements, qui 
seraient modifiées71, pas le temps total moyen affecté au transport.  
 
En première approximation, cette quasi « constante anthropologique » limiterait la 
croissance de la demande totale des voyageurs en causant une « saturation » par le biais du 
temps consacré au transport. On peut bien sûr élargir la compréhension de cette 
conjecture de Zahavi (1979), partiellement72 étayée aussi par Marchetti (1994), en 
l’interprétant non pas une constante véritable mais plutôt comme un ordre de grandeur 
des paramètres de la distribution du consentement à se déplacer un certain temps chaque 
jour. Ce consentement révèlerait simplement une utilité marginale fortement décroissante 
du temps de transport au delà d’un ordre de grandeur journalier d’une heure. 
 
Les marchandisesLes marchandisesLes marchandisesLes marchandises. Par contre, personne n’a encore fourni de documentation longue, 
même indirecte, sur une saturation de la demande totale de transport des marchandises 
reliée au développement économique : par exemple, le bureau électronique tant attendu 
implique à New York un doublement de la quantité de papier consommé par employé du 
bureau entre 1990 et 2000. Sans doute les demandes de biens intermédiaires consommés 
par les services sont-elles mal documentées en analyse input-output conçue pour l’analyse 
des biens plutôt que des services (Leontief, 1941) et simplement étendue ensuite, dans le 
même esprit, pour tenir compte de l’espace (Moses, 1955) comme on le fait aujourd’hui 
dans les transports (Cascetta & Di Gangi, 1996). À la Figure 25 où les valeurs présentées 
sont annuelles, on décèle bien la fermeture des mines de charbon (et le passage au 
nucléaire), mais (les guerres exceptées) aucune autre modification de tendance. 
 
            Figure 25. Tendances séculaires du transport des marchandises en France    

                                                 
71 Par exemple, entre les 2 dernières enquêtes nationales transport de 1978-1979 et de 1993-1994, la distance 
moyenne parcourue en avion par les Français a doublé, passant de 600 à 1 200 km par déplacement aérien. 
72 Le chiffres de Marchetti sur la constance supposée du risque de mortalité automobile aux États-Unis ne 
sont pas interprétables comme des constantes, bien au contraire. 
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Transport de marchandises en France de 1830 à 2000 (Sauvant, 2002)
(échelle logarithmique)
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Instinct ludditeInstinct ludditeInstinct ludditeInstinct luddite    : le salut par les communications: le salut par les communications: le salut par les communications: le salut par les communications    ? ? ? ? Que faut-il attendre des 
communications ?    Examinons la Figure 26.    Bons enfants aux instincts luddites, nous 
pensons parfois qu’avoir à disposition plus de machines à communiquer impliquera 
consacrer moins de ressources au transport. La société des téléconférences qu’on nous 
annonçait il y a 20 ans semble appartenir aux horizons qui reculent toujours ─observation 
parfaitement compatible avec un nombre sans cesse croissant de téléconférences. 
 

Figure 26. Distance parcourue et messages par personne par jour, France 1835-1990 
(échelle logarithmique) 

 

                        Source : Grübler (1990). 
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Mais voyons qui a l’histoire de son côté. Comme on le constatera à la Figure 26, il est clair 
qu’aucune technologie de communication depuis 3 siècles n’a jamais causé de baisse 
décelable de la demande totale de transport. À l’évidence, la Poste Royale et ses relais, les 
télégraphes optique et électrique, le téléphone (fixe ou pas), le télex, le télécopieur et ... 
l’internet sont sans effet négatif apparent, ou à ce jour perceptible, sur la demande de 
transport des voyageurs (et marchandises) : le modèle luddite d’une substitution globale 
permanente entre les intrants transport et communication semble faux. Il va donc falloir 
réfléchir un peu pour bien cadrer la question qu’on nous pose sur la demande de transport. 
 
Corollaire implicite sur les communications et les tCorollaire implicite sur les communications et les tCorollaire implicite sur les communications et les tCorollaire implicite sur les communications et les transports comme intrants. ransports comme intrants. ransports comme intrants. ransports comme intrants. En effet, s’il    
existe une relation de long terme apparente entre les transports et les communications, 
elle serait de complémentarité brute plutôt que de substituabilité brute. Il semble bien 
que, même si le prix des communications devenait nul (ou peut-être surtout s’il l’était ?), 
la demande de transport ne serait aucunement décentrée de sa tendance à la hausse. 
Comment comprendre ? Considérons la Figure 27. 
 

      

      

      

      

      

      

 
 
 
Cette figure, tirée de Gaudry (1998), nous situe dans le cadre classique d’une demande 
d’intrants (le capital et la main d’œuvre usuels étant simplement remplacés par le 
transport T et les communications C ) nécessaires à divers niveaux de production 

• 

• 

• • 

• 

Figure 27. Nouvelle activité Ă occasionnée par une baisse relative du coût des communications 
par rapport au coût de transport 
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représentés par des isoquants tout à fait classiques. Considérons-y en particulier le cas 
d’activités nouvelles Ă suscitées par la baisse du prix relatif des communications. Dans la 
situation de référence, la droite de budget initiale implique un niveau nul de production 
de l’activité Ă (le point 1 à l’origine) parce que la quantité minimale de communication 
Cmin nécessaire à l’activité n’est pas accessible avec ce budget de référence. Toutefois, suite 
à une baisse du prix de C, les demandes de communication et de transport augmentent 
ensembleensembleensembleensemble du point 1 doublement nul au point 2 doublement positif devenu accessible 
grâce à cette baisse de prix des communications. 
 
Comment se fait-il alors que ces deux modes de mise en relation des personnes 
apparaissent si spontanément aux luddites et à d’autres comme des substituts 
microéconomiques de court terme  mais se comportent bien de manière agrégée comme 
des compléments ? On peut penser que, lorsqu’on pose la question une première fois, la 
nature de l’ensemble des activités économiques { }A  est implicitement supposée connue 

et fixe. 
 
Dans la réalité toutefois, les firmes délocalisent et externalisent73 leurs fonctions diverses, 
de la production à la comptabilité et aux services informatiques, et nombre d’autres 
activités nouvelles se créent qui exigent bien, suite à la baisse des coûts de communication, 
plus de communication et de transport : les professeurs se mettent à diriger des étudiants 
dans diverses universités étrangères, ce qui est impensable sans coûts de communication 
bas mais qui génère de nouveaux déplacements. De nouvelles activités sont sans cesse 
rendues possibles : il ne faut donc pas compter sur les communications pour modérer les 
transports.  

                                                 
73 Ce dégroupage (« unbundling ») des fonctions des entreprises n’est pas une nouveauté, quoiqu’on en dise. 
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