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RÉSUMÉ

On s’intéresse à l’estimation de l’effet d’une mesure de sécurité routière appliquée à
S sites expérimentaux, une zone de contrôle étant associée à chacun d’eux. On suppose que
chaque site comporte R (R &#x3E; 1) types d’accidents mutuellement exclusifs. On fait l’hypothèse
que les données d’accidents relatifs à cette mesure sont mises sous la forme de tableaux

avant-après. On construit alors, pour chaque site expérimental, un modèle multinomial prenant
en compte l’effet moyen à tous les sites et la tendance moyenne des variations en nombre
d’accidents dans la zone de contrôle de chaque site. On propose une méthode pour estimer le
vecteur paramètre lié au modèle. Des tableaux de données d’accidents simulés nous permettent
de résoudre numériquement les équations du maximum de vraisemblance et d’étudier l’erreur
quadratique moyenne.
Mots-clés : Mesure de sécurité routière, Accident de la route, Méthode avant-après, Modèle
multinomial, Maximum de vraisemblance sous contraintes, Erreur quadratique moyenne.

ABSTRACT

We deal with the estimation of the effect of a road safety measure applied on S target
sites with a control area for each site. We suppose that the accidents data recorded at each site

are classified in R (R &#x3E; 1) mutually exclusive types. We adopt the before-after technique and
assume that at any one target site the total number of accidents recorded is multinomially
distributed between the periods and the types of accidents. An estimation method of the
unknown vector parameter is suggested. Some simulated accidents data allow us to solve
numerically the maximum likelihood’s equations and to study the consistence of the estimator
via the mean square error.

Ke y words : Road Safety measure, Accident data, Before-after method, Multinomial pattern,
Restraints Maximum likelihood, Mean Square Error.
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1. Introduction

Les méthodes statistiques utilisées dans l’estimation avant-après de l’efficacité
d’une mesure de sécurité routière dépendent fortement des données disponibles et des
objectifs fixés lors de la mise en place de cette mesure (voirLassarre ( 1985) [8], Hauer
(1997) [7]). Quelle que soit la méthode, le principe de base de l’estimation consiste à
prédire la valeur moyenne de la variable aléatoire (ou critère d’appréciation) utilisée
si la mesure n’avait pas été appliquée. En pratique, on utilise souvent le nombre
d’accidents comme variable aléatoire. Pour un seul site par exemple, on compte les
nombres d’accidents survenus avant l’application de cette mesure (période il) et
après celle-ci (période t2) et il faut pouvoir estimer si la modification du nombre
des accidents (passant par exemple de nt1 à nt2 ) est significativement différente
de celle qu’on aurait observée si la mesure n’avait pas été appliquée ou n’était
pas efficace. L’interprétation des résultats doit tenir compte d’un certain nombre de
facteurs (évolution du trafic, conditions météorologiques...); si en étudiant d’autres
données (par exemple les variations du nombre des accidents sur un site équivalent
non soumis à la mesure) on peut voir que le nombre d’accidents est multiplié par
un facteur c (coefficient de contrôle, ou d’évolution), l’appréciation de l’efficacité
de la mesure doit tenir compte de ce facteur c. Lorsqu’une mesure est appliquée à
plusieurs sites en même temps, il n’est pas en général réaliste de considérer, pour
des raisons de localisation des sites par exemple, que le même facteur c puisse être
utilisé quel que soit le site. C’est pourquoi Tanner (1958) [15] a introduit la notion
de zone de contrôle et défini un coefficient de contrôle pour chaque site à l’aide du
quotient nombre des accidents « après » sur nombre des accidents « avant » dans
la zone de contrôle. Supposons maintenant que, la mesure ayant été appliquée à
plusieurs sites, on dispose du nombre total d’accidents pour chaque site expérimental
au cours des deux périodes. Puis, de façon rétrospective, on s’intéresse au niveau
de chaque site à l’effet de la mesure sur un certain nombre de types d’accidents
(accidents mortels, blessés graves, blessés légers, dégâts matériels, etc). Une telle
démarche induit une troisième dimension (typologie d’accidents) au modèle et à
la statistique de Tanner et impose d’estimer l’effet de la mesure par rapport à des
tableaux avant-après de données d’accidents. C’est dans cette optique que N’ guessan
et Langrand ( 1993) [13] ont généralisé l’approche de Tanner à des tableaux de données
d’accidents avant-après avec contrôle. Ils supposent que la même mesure de sécurité
routière est appliquée à plusieurs sites chacun comportant différents types d’accidents
mutuellement exclusifs et étant associé à une zone de contrôle spécifique. Ils suggèrent
des tests statistiques pour juger si l’effet de la mesure est le même quel que soit le site
et quel que soit le type d’accident. On s’intéresse essentiellement dans ce travail à la
recherche par simulation d’une solution aux équations du maximum de vraisemblance
et à la convergence numérique de cet estimateur. La section 2, est consacrée aux
données et à la formulation du problème. On expose dans la section 3 le mécanisme
de construction du modèle statistique utilisé pour répartir l’effectif total d’accidents
de chaque site à la fois entre les deux périodes et entre les différents types d’accidents.
La méthode d’estimation du vecteur paramètre lié à ce modèle et incorporant l’effet
moyen de la mesure est exposée à la section 4. La section 5 est exclusivement dédiée
aux résultats numériques sur données simulées. On étudie en particulier l’ordre de
grandeur de l’erreur quadratique moyenne pour des tableaux avant-après de faibles
et grands effectifs d’accidents.
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2. Données et formulation du problème

On considère dans ce travail qu’une mesure de sécurité routière (aménagement
d’un carrefour, revètement d’un tronçon d’autoroute,...) a été appliquée à S sites. On
suppose disposer, sur chacun des S sites, du nombre total d’accidents avant et après
l’imposition de la mesure pour des périodes de longueurs convenables (généralement
égales et souvent d’au moins un an). La question qui est posée ici est la suivante :
Comment estimer l’effet moyen de la mesure relative à l’ensemble des S sites, dans
le cas où chacun d’eux comporte R(R &#x3E; 1) types d’accidents? Les données dont on
dispose se trouvent dans le tableau 1 suivant :

TABLEAU 1

où nlrs (resp. n2rs) représente le nombre d’accidents du type r du site s avant
(resp. après) la mise en place de la mesure, ns le nombre total d’accidents du site

s

s et N = 03A3ns. Afin de tenir compte de certains facteurs extérieurs (tendances
s=1

générales des débits de circulation, variations des limitations de vitesse, conditions
météorologiques...) on suppose également disposer pendant les mêmes périodes de
données sur des zones de contrôle non soumises à la mesure et associées aux sites

expérimentaux qui permettent de construire le tableau de coefficients de contrôle
suivant :

TABLEAU 2
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crs étant le coefficient multiplicatif qu’il faut employer dans la zone de contrôle
associée au site s et pour le type r d’accidents pour passer du nombre d’accidents
observés dans la période « avant » au nombre observé dans la période « après ». Il
s’agit alors de combiner les données des tableaux 1 et 2 pour estimer convenablement
l’effet moyen de la mesure relativement à tous les sites et types d’accidents et de
proposer ainsi une réponse à la question précédente.

3. Modèle statistique

Considérons la période avant (resp. après) l’implémentation de la mesure et
notons XI,, (resp. X2rs) la variable aléatoire (v.a.) donnant le nombre d’accidents
du type r sur le site expérimental s. Pour modéliser l’effet moyen de la mesure de
sécurité, on suppose que le nombre moyen E(X2rs ) d’accidents du type r au site
s qu’on pourrait s’attendre à observer dans la période « après » si ce site avait un
comportement semblable à celui de la zone de contrôle associée est :

où E(Xlrs) est l’espérance mathématique de la v.a. Xlrs et e* le rapport des
espérances mathématiques du nombre total d’accidents observés dans la période
« après », et du nombre d’accidents qu’on pourrait s’attendre à observer dans cette
période si chaque site se comportait comme sa zone de contrôle :

Si le site s a un comportement semblable à celui de la zone de contrôle associée
et si l’on estime E(Xlrs) par nlrs, valeur observée de Xlrs lue dans le tableau 1,
alors l’expression (1) devient 

Sous ces mêmes hypothèses et en considèrant les périodes « avant » et « après »,
le nombre total d’accidents espérés au site s est estimé par :

Cette dernière égalité implique que les proportions d’accidents espérés par type
au site s au cours des deux périodes (avant et après) sont estimées par
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soit encore par

en posant

purs est une estimation de la probabilité pour qu’un accident qui se produit au site s
avant la mise en place de la mesure soit du typer, avec 03A3Rr=1p*rs = 1, s = 1,2,···,S.
Pour s fixé, cas est la somme des valeurs Crs du tableau 2 pondérée par les prs
(r = 1, 2, R). cas représente une estimation du coefficient de contrôle moyen
associé au site s si ce site se comportait comme sa zone de contrôle associée.

On pose alors

Par construction, les q*trs (t = 1 ou 2) représentent la répartition des n; accidents
en 2R catégories mutuellement exclusives entre les périodes « avant » et « après »
si le site s se comporte comme sa zone de contrôle et si e* est l’effet moyen de la
mesure; on a

Les considérations précédentes nous conduisent à proposer la modélisation
suivante : on considère le vecteur aléatoire (11 .a.)

prenant simultanément en compte les v.a. X Ils, X12s,···, X1Rs, X21s, X22s,···,
X 2RS nombres d’accidents des R types avant et après la mesure au site expérimental
s, de valeur observée n (s) == (n11s, n12s,···,n1Rs, n21s, n22s,···, n2Rs) (ligne s du
tableau 1). Pour s fixé, on s’intéresse à la loi de probabilité du 11 .a. X(s) étant donnés
les tableaux 1 et 2. En s’inspirant des relations (4) et (5), on fait alors l’hypothèse que
pour s fixé le 11.a. X(s) est de loi multinomiale :

Proba
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où

avec 03B8 (e &#x3E; 0) paramètre effet moyen de la mesure de sécurité routière relative
à l’ensemble des sites et des types d’accidents, les prs (0  Prs  1) étant des
paramètres auxiliaires liés aux zones de contrôle et aux sites expérimentaux tels que

Si on note Cs la v.a. prenant les valeurs c1s, c2s,···, CRs de la ligne s du
R

tableau 2 avec les probabilités pis, P2s, pRs alors Cs = 03A3 Grsprs est l’espérance
r=l

mathématique de la v.a. Cs et est appelé coefficient moyen de contrôle associé au site
expérimental s. Les paramètres auxiliaires (prs)1rR sont interprétés comme loi de
probabilité de CS. Les Cl, c2,···, Cs seront entièrement déterminés une fois les lois
de probabilité ((prs)1rR)1sS connues.

4. Estimation simultanée des coefficients moyens de contrôle
et de l’effet moyen de la mesure

Par construction du modèle, on peut distinguer deux types de paramètres parmi
ceux associés aux S sites expérimentaux et R types d’accidents : le paramètre
d’intérêt 03B8 et l’ensemble des paramètres auxiliaires Ps = (p1s, p2s,···, pRs)T,
s = 1, 2, - S. Dans la suite de ce travail, on s’intéresse à l’estimation simultanée
de ces paramètres et on pose alors 0398 = (03B8, PT1, PT2,...,, PTS)T l’élément de IR1+SR

R

ainsi défini (en réalité on est dans IR1+S(R-1) puisque 03A3prs = 1). On fait alors
r=l

l’hypothèse que les v a. X(1), X(2), ...,X(S) sont indépendants et suivent chacun
une distribution multinomiale dont la forme est donnée par (6) et (7). Etant donné
les tableaux 1 et 2, la fonction de vraisemblance associée à la suite des v .a.
X(1), X(2),..., X(S) est :

où
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avec n.rs = n1rs + n2rs. La log-vraisemblance est donnée à une constante additive
près par :

En dérivant la fonction e ~ £(X(1), X(2),..., X(S); 0398) par rapport aux
composantes de 0398 et en annulant les dérivées partielles ( tout en tenant compte de ce

R

que 03A3prs = 1, s = 1, 2,..., 5’ ) on montre que l’estimateur, s’il existe,  de 0398 est
r=l

solution du système d’équations non linéaires sous contraintes :

ê est l’estimation du maximum de vraisemblance sous contraintes linéaires et de
bornes (voir par exemple, [ 1 ], [2], [5], [11]). On aborde ici uniquement les aspects
numériques de l’existence de Ô par résolution et simulation du système (12).

5. Résultats numériques de simulation

5.1. Principe de simulation des données avant-après avec contrôle

L’étude numérique des équations de vraisemblance (12) et donc de l’existence
numérique de ê nécessite la connaissance des tableaux de données (tableaux 1 et

2). Cette résolution numérique comporte deux grandes phases. Une première phase
de simulation du tableau des coefficients de contrôle Crs (tableau 2) et du tableau
des données avant-après (tableau 1) par programmation en FORTRAN du modèle
multinomial construit à la section 3. Puis suit la phase de résolution proprement dite
(recherche numérique de ê) par utilisation des algorithmes (E04ZCF et E04UCF)
d’optimisation du logiciel NAG [11] faisant appel aux tableaux 1 et 2 précédemment
simulés.
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Etant donné donc S (le nombre de sites expérimentaux) et R (le nombre de types
d’accidents), on suppose que les coefficients Crs (s = 1, 2,···, 5’; r = 1,2,..., R)
proviennent d’une v. a. de loi U]1 2,5 2[ (loi uniforme entre 1 et 5 2). Pour l’obtention
du tableau 1, on pose 03B80 = 1 2 et on fait l’hypothèse que les composantes du vecteur
p2 == (p01s,p02s,···,p0Rs)T vraie valeur du vecteur Ps proviennent d’une v. a. de loi
U[03B1,1-03B1] (avec ce = 10-5 de manière à permettre l’écriture de la log-vraisemblance)

R

et sont normalisées de manière que Epr - 1; s = 1, 2, S. En utilisant ces
r=l

valeurs, on détermine alors les vrais coefficients moyens de contrôle

puis ensuite les vraies probabilités

associée à la distribution multinomiale relative au v a. X(s). Enfin pour s (s =

1, 2,···, S) fixé, on génère l’effectif total ns du site s et on répartit de façon aléatoire
ns entre les périodes « avant » et « après » par utilisation des probabilités q01rs et

R 2

q02rs. On obtient ainsi les valeurs observées nt,.s du tableau 1 avec 03A303A3ntrs = ns,
r=l t=1

S = 1, 2,···, S. Plusieurs tableaux de différentes tailles et de différents effectifs
ont été générés en fixant les valeurs de S et R et en choisissant ns dans différentes
tranches d’accidents. Les résultats numériques (voir paragraphe 5.3) sont obtenus
pour ns appartenant aux tranches d’accidents Ti,..., TIO suivantes :

{]0,30[, ]30,50[, ]50,300[, ]300,1000[, ]1000,3000[, ]3000,5000[,
]5000,7000[, ]7000,9000[, ]9000,11000[, ]11000, 13000[}.

5.2. Estimation et convergence de 

Le vecteur paramètre à estimer 0 E IR1+SR a pour vraie valeur

avec eO fixé à 0.5 et P01, P02,···,P0S des vecteurs de dimension R. L’objectif
principal de la simulation est de rechercher d’abord une solution ê aux équations
de vraisemblance et d’étudier la convergence de ê vers 80 par l’intermédiaire de
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l’analyse de l’erreur quadratique moyenne (EQM) qui mesure l’adéquation entre ê
et 0398o et est définie par

EQM

On utilise ensuite les composantes 1, 2,···, Ps de ê pour estimer (voir
paragraphe 5.3) et étudier la convergence des ês vers c0s en analysant l’EMC (Ecart
Moyen de Contrôle) et l’EQMC (Ecart Quadratique Moyen de Contrôle) définis ci-
après :

Enfin on se focalise sur le comportement de la première composante (paragraphe
5.4) ê de ê qui est l’estimateur de l’effet moyen de la mesure de sécurité dont la vraie
valeur est 03B80 = 0.5.

TABLEAU 3
Valeurs de ê pour S = 4 et R = 2.
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TABLEAU 4
Valeurs de  pour S = 4 et R = 3.

TABLEAU 5
Valeurs de EQM(O, 03980) pour les 10 tranches d’accidents.
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TABLEAU 6
Valeurs de EQM(, 03980) pour ns ~]0,30[.

TABLEAU 7
Valeurs de EQM(O, 03980) pour ns ~]1000, 3000[.

5.3. Estimation et convergence des contrôles moyens

TABLEAU 8
Estimation des contrôles moyens pour S = 4 et R = 2.
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TABLEAU 9
Estimation des contrôles moyens pour S = 4 et R = 3.

TABLEAU 10
Valeurs de EMC pour ns ~]0,30[.

TABLEAU 11
Valeurs de EMC pour ns ~]1000, 3000[.
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TAB LEAU 12
Valeurs de EQMC pour ns ~]0,30[.

TABLEAU 13
Valeurs de EQMC pour ns ~]1000, 3000[.

5.4. Estimation et convergence de l’effet commun de la mesure

TABLEAU 14
Valeur de | - 1 2| pour S = 4.
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TABLEAU 15
Valeur de | - 1 2| pour R = 4.

5.5. Analyse générale des résultats

Le tableau 3 (resp. 4) donne les différentes valeurs du vecteur ê solution des
équations de vraisemblance pour S = 4 et R = 2 (resp. R = 3) fixés. La première
colonne de chacun des deux tableaux donne la vraie valeur 0" du paramètre. Les
colonnes suivantes sont les solutions obtenues pour ns appartenant à 7 tranches
(colonne T : T = 1,..., T = 10) d’accidents. Ces solutions appartiennent à R9
pour le tableau 3 (resp. R13 pour le tableau 4). On constate une décroissance de
l’ordre de grandeur de EQM(,0398o) lorsque les effectifs ns passent de ]0, 30[ à
] 11000,13000[. Pour les tableaux 3 et 4 EQM(, o) passe de O(10-2) à O(10-5).
Le tableau 5 complète cette première étude de EQM(, 0398o) pour l’ensemble des
10 tranches (colonne : T) d’accidents et pour des valeurs de S et de R relativement
élevées. L’ordre de grandeur atteint 10-6 pour la deuxième (S = 5; R = 10) et
quatrième colonne (S = 20; R = 10) du tableau 5 où l’espace des paramètres est
inclus dans IR’1 dans le premier cas et dans IR201 dans le second cas.

Une deuxième étude a été mise en oeuvre afin d’apprécier le comportement
de EQM(0, 0398o) pour des effectifs d’accidents faibles et élevés. On a alors fixé la
valeur de ns dans une tranche donnée et fait varier le nombre de sites S et de types
R d’accidents. Les tableaux 6 (resp. 7) donnent des valeurs de EQM (, 0398o) de
l’ordre de 10-2 (resp. 10-5). Ils permettent d’observer une amélioration notable
de l’estimation et de la convergence lorsque les effectifs passent de ]0,30[ à
] 1000; 3000[ c’est-à-dire lorsque les effectifs d’accidents par site augmentent. Cette
convergence de EQM(, 0398o) vers 0 quand augmentent les effectifs d’accidents
est visible sur les figures 1 à 3 obtenues pour différentes valeurs fixées de S et R.
Les graphes obtenus pour les premières valeurs de S et de R montrent bien que
EQM(, 0398o) est approximativement de 10-2 pour les ns ~]0, 30 et de 10-5 pour
les n s ~] 11000, 13000[.
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FIGURE 1
S = 5

FIGURE 2
S = 10
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FIGURE 3
S=20

En parallèle à cet ensemble d’études, nous avons analysé les résultats obtenus
pour les coefficients moyens de contrôle (espérance mathématique des v.a. Cs) et pour
l’effet commun de la mesure. Les résultats sont consignés dans les tableaux 8 à 15. Le
tableau 8 (resp.9) est lié au tableau 3 (resp. 4). Ainsi les valeurs de cos et s données
dans ces tableaux sont obtenues en utilisant la formule (8) et les éléments de 0" et
de ê du tableau 3 (resp. 4) sauf la première composante. On remarque, par exemple
pour le tableau 8, que les valeurs de cs sont d’autant plus proches des vraies valeurs
cos que les effectifs sont élevés (colonne T = 4,..., T = 10). Cette convergence
est mesurée par les critères EMC (Erreur Moyenne de Contrôle) et EQMC (Erreur
Quadratique Moyenne de Contrôle) dont l’ordre de grandeur respectif varie de 10-1
(pour ns ~]0, 30[) à 10-3 (pour ns ~]11000, 13000[) et de 10-2 (pour ns ~]0,30[)
à 10-6 (pour ns G] 11000,13000[). On obtient même des approximations de l’ordre
de 10-5 et 10-6 lorsque que R passe de 2 à 3 (tableau 9). Quant aux tableaux 10 et
12 (resp. Il et 13), ils vont de paire avec le tableau 6 (resp. 7). Ces quatre tableaux
permettent d’apprécier une assez bonne stabilité de l’ordre de grandeur des deux
critères EMC et EQMC. Enfin les tableaux 14 et 15 donnent l’estimation de l’effet
commun de la mesure c’est-à-dire la première composante de Ô et complètent les
résultats des tableaux 3 et 4. On note dans les tableaux 3 et 4 que plus les effectifs
d’accidents augmentent plus  tend vers 0.5 la vraie valeur de l’effet commun. Cette
convergence est confirmée par la stabilité de l’ordre de grandeur des valeurs des
tableaux 14 et 15, la valeur absolue de l’écart entre l’estimation et la vraie valeur
atteint quelques fois 10-4.
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6. Remarques et conclusion

Selon certains points de vue et certaines pratiques dans le domaine de la sécurité
routière (Lassarre 1977 [9], Danielson 1986 [3] et 1988 [4], Hauer 1997 [7]), il est
souhaitable de modéliser les données d’accidents à l’aide de distribution de Poisson.
Nous avons adopté dans ce travail la philosophie de Tanner. Les difficultés dans
l’approche de modélisation de ce dernier résident essentiellement dans le choix de la
zone de contrôle et dans l’hypothèse « non aléatoire » qu’il fait sur les coefficients
de contrôle. Hauer (1991) [6] a proposé une notion de similarité pour choisir un
site de comparaison. Néanmoins, il semble assez difficile de baser le choix d’un site
de comparaison sur cette seule notion de similarité. Il est essentiel que le nombre
d’accidents du site supposé de comparaison ou de contrôle soit suffisammment élevé
afin que le phénomène aléatoire inhérent au comptage des accidents sur ce site ne
dégrade pas la précision de l’estimation de l’effet de la mesure de sécurité. Notre
approche intègre ce phénomène aléatoire sur le site de contrôle en imposant que les
coefficients associés à ce site proviennent d’une distribution de probabilité estimée
simultanément avec l’effet commun de la mesure.

Nos résultats généralisent l’approche de Tanner par le fait que les coefficients
de contrôle sont distribués de façon aléatoire entre les types d’accidents et complètent
ceux de N’Guessan (1993) [12], N’ Guessan et Langrand (1992) [14]. L’inconvénient
de la méthode est que la dimension de l’espace des paramètres croît avec le nombre
de sites et de types d’accidents. Cependant, les résultats montrent que l’erreur

quadratique moyenne est un O(10-03B2) avec /3 &#x3E; 1.
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