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Résumé

Dans cet article, nous proposons une analyse détaillée de la modélisation et de I’estimation des
distributions d’accidents de véhicules appartenant a une flotte. L’analyse tient compte
simultanément des effets individuels et de flottes avec des données de panel. La distribution des
accidents peut étre affectée par des facteurs observables et non observables. Les facteurs non
observables sont modeélisés comme des effets aléatoires.
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Abstract

In this article, we propose a detailed analysis of the modeling and estimation of accident
distributions of vehicles belonging to a fleet. This analysis uses panel data to account
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affected by both observable and non-observable factors. Non-observable factors are modeled as
random effects.

Keywords: Insurance for fleet of vehicles, individual effect, fleet effect, panel data,
econometric modeling, estimation.

* Texte présenté au Congres de la Société canadienne de science economique, le 13 mai
2005, et au Colloque en sécurité routiere en I’honneur de Claire Laberge-Nadeau, le 19
mai 2005. Nous remercions A. Taamouti et deux arbitres anonymes pour leurs
commentaires pertinents. Cette recherche a bénéficié du support financier du programme
d’action concerté en sécurité routiere MTQ-SAAQ-FCAR.



1. INTRODUCTION

Depuis le début des années 1980, plusieurs chercheurs ont proposé différents modeles pour tenir
compte de corrélations résultant de répétitions d’observations dans le temps. En effet,
I’utilisation de données individuelles de type panel est devenue populaire dans beaucoup
d’applications économiques, que ce soit en économie du travail, en économie des transports ou
en économie de I’éducation (Abowd et al., 1999; Dionne et al., 1998; Hausman et Wise, 1979;
Hsiao, 1986; Baltagi, 1995).

Dans les applications avec données de comptage, c’est I’article de Hausman et al. (1984) qui
semble étre la premiere contribution. Comme nous I’avons toutefois déja discuté, sa modélisation
n’est pas applicable pour le calcul ex post des primes d’assurance (Angers et al., 2004). Ces deux
contributions proposent des modéles d’estimation paramétriques, une classe de modeéles que nous
utiliserons dans cette extension. (Pour des applications en assurance avec des modeles non
paramétriques ou semi-paramétriques, voir Pinquet, 2000, et Dionne et al., 2001.)

Abowd et al. (1999) ont ajouté une autre dimension au probleme d’estimation en considérant
également I’effet entreprise, qui est aussi une source de corrélation entre les observations
individuelles. En effet, si nous avons, a chaque période, des observations de travailleurs ou de
vehicules provenant d’une méme entreprise, ces observations peuvent présenter des
caractéristiques (observables et non observables) communes. Il est important que ces
caractéristiques soient également bien modélisées. Abowd et al. (1999) ont estimé un modele
lineaire avec des effets fixes.

Si nous nous intéressons aux distributions des accidents de véhicules appartenant a différentes
flottes dans le temps, nous pouvons décomposer les facteurs explicatifs en facteurs hétérogénes
reliés aux véhicules et & leurs conducteurs, puis en facteurs hétérogénes reliés aux flottes et en
facteurs résiduels. Les facteurs reliés aux véhicules et ceux reliés aux flottes peuvent étre
corrélés.

Dans cet article, nous proposons une analyse détaillée de la modélisation et de I’estimation des
distributions d’accidents de véhicules tenant compte simultanément des effets individuels et de
flottes avec des données de panel. La distribution des accidents peut étre affectée par des facteurs
observables et non observables. Les facteurs non observables sont modélisés comme des effets
aléatoires.

Dans la section 2 qui suit, nous proposons notre modélisation théorique. Dans la section 3, nous
présentons les résultats des estimations et nous analysons les résultats en fonction de différents
criteres de performance statistique. La section 4 propose des extensions a I’analyse en guise de
conclusion.



2. METHODOLOGIE

2.1. MODELE ECONOMETRIQUE D’ESTIMATION DES DISTRIBUTIONS
D’ACCIDENTS DE VEHICULES

La plupart des modeles économétriques appliqués a des variables discrétes (ou de comptage) ont
pour point de départ la distribution de Poisson, ou la probabilite d’étre impliqué dans y

accidents peut étre représentée par I’expression suivante:
=i Yiij
€ ”(xm)

P(Y. =y, |]=————2
( fij yflj) F(yﬁj+1)
Par définition de la loi de Poisson, nous avons que I’espérance mathématique du nombre

d’accidents est égale  la variance, E(Yy;)=Var(Yy)="%g 00 Y,; est le nombre d’accidents du

camion i a la période j de la flotte f et Ay = dﬁjexf”ﬁ (>0) est le paramétre de la loi de Poisson. Le
parametre dg; mesure I’exposition au risque, le vecteur Xg; mesure les caractéristiques
observables du camion i de la flotte f au temps j et B est un vecteur de parameétre a estimer. Cette

modélisation suppose implicitement que la distribution d’accidents peut étre expliquée
entierement par 1I’hétérogénéité observable. 1l est & noter que la restriction de I’égalité de la
moyenne et de la variance n’est pas toujours compatible avec les données. Pour les accidents de
la route, il arrive souvent que la variance soit supérieure a la moyenne. Pour tenir compte de
cette premiere propriété, nous pouvons supposer que le parametre A a un terme aléatoire tel

* En supposant que o, suit une

que Ay =0 =ayy, avec o, =e" et y, =dge
distribution gamma de paramétre (6’1,6’1), nous obtenons la distribution de la binomiale
négative de parametres (8_1, Yfij) ;

r(s fij ) fij ;
P(Yfij:yfij): ( +y) ( 0 ] (YJ ] . @)

L(87) (v +1)( 87 +vg ) (87 +7g

Cette modélisation est appropriée pour des observations individuelles indépendantes, c’est-a-dire
sans effet entreprise ou effet temps.

2.1.1. Prise en compte du temps

Considérons maintenant le fait que les données sont des observations dans lesquelles les mémes
unités (individus, camions, par exemple) sont observées pendant plusieurs périodes successives
mais sans effet entreprise. Hausman, Hall and Griliches (1984) ont proposé une extension du
modele de I’équation (1) pour tenir compte des répétitions des observations dans le temps.
Supposons que Y est iid selon la binomiale négative de parametres oy et ¢;. En supposant
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maintenant que [1+ &J suit une distribution béta de paramétres (a,b), nous obtenons le modeéle

binomial négatif a effet aléatoire :

r'(a+b) (“Z,.:V“J(b*;yf“jn C(Yn*ta) )
I'(a)r(b) (a+b+;vm+§ym] i T ()T (v +1)

P(Yﬁl""lYfiT,, ):

Une autre fagon d’introduire I’aspect panel des données est de supposer queig =vg; (aieij). Le

parametre o, est un effet aléatoire associé au camion i, c’est-a-dire le risque attribuable au
camion, tandis que 6, ajoute la dimension temporelle et doit étre interprété comme étant I"effet

T,
aléatoire du camion-temps tel que Ze”. =1, o0 T, est le nombre de périodes ou le camion i est
j=1
observe. 6, est ainsi la proportion du risque non observable attribuable a la période j. Nous
faisons I’hypothése a priori que les 6, suivent une Dirichlet (v,,v,, -+, v, ) et que o; suit une

densité gamma (T, k).

Avec cette notation, la distribution du nombre d'accidents du véhicule, lorsqu’il n’a qu’une seule
période, est donnée par (Angers et al., 2004) :

-1

- 0] (e V(g 0

T(Yp+1)T (K_l) K+ Y K+ Y

ce qui est I’équivalent de I’équation (1).

Nous abordons maintenant la présentation détaillée du modele pour deux périodes. Ce modele est
une réinterprétation du modele proposé par Angers et al. (2004) pour tenir compte de I’effet
entreprise dans un environnement a une seule période. Nous I’utilisons ici pour introduire
uniquement I’effet temps dans une premiere étape. Nous ajouterons ensuite I’effet flotte dans la
section 2.1.2. Commencons par un modele a deux périodes.

La probabilitt du nombre d’accidents observés du camion i ayant deux périodes
conditionnellement a 6, , est égale a :

P(Yﬁl, Yiz |ei1) _ (yﬁl)an (Yﬁz)yﬂz (eil))’fil (1_ei1)yi K—ZK’l T ai;yﬁjﬂl{lfl |:e0~.(9|1Yn1+(1eli)yfl2+'<1):|d(x
F(yﬁl+1)F(yﬁ2+1)F(2K ) 0

Ainsi, en intégrant par rapport a o, , le coté droit devient :
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{(Yﬁl)yﬁ1 (Yﬁz)yfi2 (eil)Yfil (1_ei1)ym H - ] F(ZKl +;yﬁjj . 4)
(

En remplagant ensuite I’expression (4) dans la distribution d’accidents P(Y;,,Y;,), nous
obtenons :

Y- j[ o w.z)“<e.l>y"1<1_eu>yf-z}{ } F(ZK ZVJ (o0, ©
° (

Ym +1) (yfiz +1) r (2](1) K+ 0,17 + (1_ eil)Yfiz )2“’1+j§yﬁj

En remplacant f(eil) dans I’équation (5) par la densité Dirichlet (ou béta lorsqu’il y a deux
parametres) de paramétresv,, v, , Soit :

£(0,)= ﬁ(eu)vll (1-0,)""

nous obtenons :

j=1

ﬁ{ ym)yf” :l FEZK +;yfij]1< ® [ l" V1+V ]‘][ (eil)ymwrl (1—9i1)yﬂ2w24 " (6)
"

= B 2 i1
(yf“ +1) F(ZK 1) K+ Onva + (l_ eil)Yfiz )ZK *;yﬂi

Il nous reste a évaluer I’intégrale

Jl_ (Gil)yfifr\/rl (1_ eil )yfi2+V2’1 i
0 2|<’1+ZyfIJ "

(K_l +0,v5, + (1_ eil)Yfiz ) =
de I’équation (6).

Pour ce faire, écrivons I’expression k™ +0 (1-6,,)yy, de lafacon suivante :

|IYf|l

(K1+Yfi2)|:1 [Yflz Yﬁljell:|
+Yf|2

et nous obtenons I’intégrale égale a (Angers et al., 2004) :



2
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2'<’1+Zzlyn 5 F| YotV 2+ ZYﬁj’Z(YﬁJ +V; ) Ky,
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ou ,F, est la fonction hypergéométrique qui s’écrit comme suit :

2 [f] 0
(Y + Vi )V] [21{‘2 + Z yﬁjj [ Yz =~ Y j
i1
X

+Yf|2
12

1+
2

1]
(=1
[;(yﬁj +V; )]
e
avec h!’ =h(h+1)---(h+¢+1), une fonction factorielle croissante (Gradshteyn and Ryzhik,
1980, section 9.1).

La probabilité du nombre d’accidents observés du camion i ayant deux périodes est donnée par :

oo gl B

2
'y, +v,
1 1,_1[ (Y +vi) a4 b, (vf.z va

2 yfi1+V1;2K1+zyfij;2(yfll+v) K474,

X —3 ) _
('(1"'Yfiz)2K +JZ:1:ym F[Z(Wij'“’i)} - -

=1

T

Généralisons maintenant le modeéle ou le camion i a T, périodes. La probabilité du nombre
d’accidents observés du camion i est donnée par :

P(Yfil""vain):Ii'" '[P(Yfi11'“ fiT, |9,1, h |T)f(eil"“’eiTi)deili'”’dei'ﬁ—l' (7)
eu:l

En utilisant la probabilité conditionnelle

P(Yﬁll"'lYﬁT, |ei11"'16iT,):IP(Yﬁll""YﬁT, [0, 0,0+, 05 )f(ai)dai
0

et en intégrant, nous obtenons :



it fi " 0; " e . =
P(Ym""’YﬁTi|ei1""’9iTi)= H (Y ) ( ) [r](( )] —5—- (8)

=L r ( Yiij + 1)

Ainsi, en remplacant P(Yﬁl,--~,YﬁTi|6i1,~--,9m) dans I’équation (7) par I’expression de
I’équation (8) et la fonction de densité f(eu,-.-,em) par la densité Dirichlet de paramétres

(Vi V51+, vy ), nous obtenons :

P(Yﬁj"”’Yﬁj)
Tt 4R z L Yij+vj-L
T (yﬁj)y” K r(TiK +§yfijjr(;\/ij ];l[(efij) (9)
_ H = Rt = — do, ---do;; ,
| Ty 1) () (v;) 202 L\
= J ‘7 [K_l + Zleinfijj
e

Il nous reste a évaluer I’intégrale

Ti

H(eij)yfij+vj—1

j ) I = do,,---do;;

R — .
D,=1 T, Tix l+z:)/fij
- 1 =
K-+ z eijyﬁj
=1

de I’équation (9).

Comme dans Angers et al. (2004), il y a trois facons de le faire sur lesquelles nous allons revenir
dans le cadre du modele général de la section suivante.

2.1.2. Prise en compte simultanée de I'effet temps et de I'effet entreprise

Nous procédons maintenant a la généralisation du modéle pour tenir compte simultanément de
I’effet entreprise et de I’effet temps. En effet, nous nous intéressons a des observations qui ont
des caractéristiqgues communes parce qu’elles font partie d’une méme entreprise. On peut penser
a des travailleurs d’une firme, a des vehicules d’une flotte ou a des enfants d’une méme école.

Posons A = y0.0p avec yg = dﬁjexf“’ﬁ, ou dg mesure le nombre de jours ou le véhicule i de la
flotte f est autorisé a circuler durant la période j, divisé par le nombre de jours total de la période
J- C’est une mesure d’exposition au risque d’accident. Le vecteur X, :(xﬁjl,---,xﬁjp) contient
les p caractéristiques du camion i de la flotte f observées a la période j ; ce vecteur contient des
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informations spécifiques au véhicule et d’autres spécifiques a la flotte. Le parameétre o, est

I’effet aléatoire associé a la flotte f, c’est-a-dire le risque ou les caractéristiques non observables
attribuables a la flotte, tandis que le paramétre 0. est I’effet aléatoire du camion i de la flotte f a

la péeriode j.

fij

1 sile camion i de la flotte f est présent a la période j
Posons S _ .
0 sinon.

kT
Nous supposons que ZZSﬁjeﬁj =1, ou |, est le nombre total de véhicules dans la flotte f et T
i=1 j=1

est le nombre maximum de périodes disponible dans la base de données. En d’autres termes, 0

est la proportion du risque de la flotte f attribuable au véhicule i a la période j; ainsi, le risque
total non observable du véhicule i de la flotte f a la période j est défini par o, 0. Pour alléger la

notation lors du développement des équations, nous faisons I’hypothese que 5 =1 pour tous les
camions et toutes les périodes. (Note : les resultats finaux seront présentés sans cette hypothese).

Nous faisons I’hypothese que O;,,,-+, 07, -+, 04 1,7+, 05  SUivent une distribution Dirichlet de

parametres  (vy;,=-*,Vip,oo Vg, V) €toque o suit une distribution gamma de
i T

2. 2.3
=1 j=1

parametres( Lt %, ) I, === étant le nombre moyen annuel de camions de la flotte f et

fp
n;, le nombre de périodes ayant au moins un vehicule de la flotte f.

La distribution du nombre d’accidents de tous les véhicules de la flotte f est donnée par :

P(qu’ ’ "vYﬂfT) = IZZ J.P(an' T YfIfT 16110+, eﬂfT ) f (efll’ a 'veﬂfT)defu o .defIfT—l (10)

ou

fIT_l ZZIJ If flj

Nous pouvons réécrire la probabilité conditionnelle :

©

P(an"”vYﬂfT | efll’”"eﬂ,T):J.F)(Yfll’”"Yﬂ,T |a’f'ef11"”’eflfT)f (ot ) darg

0

et, en intégrant par rapport a o, , nous obtenons la probabilité jointe conditionnelle d’accident :



T
fij ij Tl r T o ij
oY Yo 10 PN o P e » 2 N
( ENER fIle fi fIT) 7111_1[ F(yf..+1) F(Tngl) PRSI
i= ij e T
(Kfl + Z z efinﬁj

i=1 j=1

=)

j'f KF1+ZZ Yiij

Ainsi, en remplacant P(ym,u-,yﬂfT |00+, Oy T) dans I’équation (10) par sa valeur donnée en

(11) et en remplagant la fonction de densite f(em,m ﬂT) par la densité d’une Dirichlet de

parametres vy, -+, vy ,+++, vy 4,1+, v, ¢, NOUS obtenons I’expression suivante :

P(an"'"YmT)

o (~ kT kT T Vi
ﬁll[ ( fJ)yﬁl Kf*lfo F[Ifo1+;;yfijJr£< 1;\/”}] I 1'—1[1'—1[(9fij)y 1 (12)
i i=1 j= i=l j= i=l = — do... ---do T
SR T T Ty O IR = GUURICI e Tl
i=1 j=1 [Kf_1+zzefinfij
i=1 j=1
Nous devons évaluer I’intégrale a plusieurs dimensions :
e T Vi +vii—1
[ILT(0s)"
i=1 j=1
— F T defn"'deﬂfrl

Kf_l + Z Z efinﬁj -

i=1 j=1

iiemzl { T Jlf’(fl+zzyfij

de I’équation (12) pour estimer les parametres du modeéle. Trois possibilités sont maintenant
envisagées :

1. Une premiére possibilité, qui simplifie beaucoup les calculs, est de supposer que tous les
Yg; des l¢ véhicules sont identiques et égaux a y, et ce, pour le nombre T de périodes.

Sous cette hypothése, I’intégrale multidimensionnelle de I’équation (12) est réduite a :

i T v
( l'f ZZY Z Hl_ll( f”)ym ldefll"'deflfT—l
K—l_'_y K+ 2 i o=t i=l =
| f) kT
la_lﬂ,-_llr(yf””ﬁ)
i Txet+ 353 " i T '
((Kf_l—ﬂh)k | gjz;ymjr(zl“;(yﬂj TV )}
1=l J=

L’hypothése de travail de ce premier scénario suppose implicitement que tous les véhicules de la
flotte représentent des risques a priori identiques, ce qui est probablement une hypothese tres
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forte car, comme nous le verrons, plusieurs variables distinguant les véhicules, les habitudes de
conduite des conducteurs et les caractéristiques observables des flottes sont significatives dans
I’estimation des probabilités d’accident. Une autre possibilité est de diviser les véhicules en
differents groupes homogeénes de risque, comme le font les assureurs en classifiant les risques.

2. Sous cette deuxieme possibilite, nous pouvons séparer les véhicules en deux groupes et
définir G, =1,---,9, comme I’ensemble des véhicules-périodes du premier groupe avec

T
Z z XaiV fij

] . 1 sile camion i appartient au groupe 1 a la période j
———— Ol Yy -

Yfg1 =

g, sinon,

et G,=0,+L1---,1,T, comme I’ensemble des véhicules-périodes du deuxiéme groupe avec
T

Ie
ZZXzinﬁj

) N 1 sile camion i appartient au groupe 2 a la période j
Ty, = ou XZI] = . .
g, sinon.
et g,=LT-g,.

Dans cette section, I’indice f n’apparait pas aux différents paramétres v, g;, g,, car les

estimations sont effectuées pour une flotte en particulier. L’intégrale de I’équation (12)
devient ainsi :

e

EoT T

e fire)
J.ZZ .[ — T — LT ddefn“'deﬂ,pl
e [Kf_l +YfglzZXlijefij 71, szzijefij]

i=1 j=1 i=1 j=1

—_— If T
avec C; =Yg + vy Btd=Tx"+> >y, -

i=1 j1

Xlel XI 1
En posant v = Zle., i U= 1;“ et w 21 . Notons que "> u =16t 33w, =1.

i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1
Cette intégrale peut se réécrire de la fagon suwante, ou u est le vecteur des valeurs du
groupe 1 et w le vecteur des valeurs du groupe 2 :

R

- Vot (1—v)g2_1dudwdv
((Kf_l+Yfgl)V+(Kf_l+Yfgz)(1_V))d o

—_—

'—;
N
1N
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T i T 1ai d T
H(F(Cij)) HH(F(CU—)) 1 ) V%:;Xlij(cu—l) (1_\/);2“]( 1)

= i=l j=1 i=1 j=1 =
d q dv
» >3 (k" +7g,) 0 ( )
I leucu r Zqucij f f92 1— Yfgz Yfgl
i=1 j=1 i=1 j=1 (K71 y )
f fg
|'1 Hr(yﬁj +v”) I T - T kT Y. =V (13)
= KT = B 2F1 [;;Xm (yﬂ, +V.J) (lfo +iz_1:jz_1:yfijj ;;(yfu “) [Kfi +Yf91 J]
F[ 1_21(yfu+vij)](‘<fl+“{fg )' 2.2 .

Cette facon de procéder pour évaluer I’intégrale peut étre généralisée a plusieurs groupes
homogeénes. Par exemple, une généralisation a trois groupes impliquerait une série infinie
dont les coefficients seraient des fonctions hypergéométriques ,F , comme celle exprimée en
(13). 1l n’est cependant pas évident que le gain de précision obtenu serait supérieur a celui
correspondant & une approximation Monte Carlo de I’intégrale multivariée de I’équation (12).
Nous abordons maintenant I’approximation Monte Carlo de cette intégrale.

3. Sinous voulons évaluer I’intégrale

- i+ Vij—1
f1100,7
" i=l j= - — defll...deﬂfpl
gge"jﬂ ( i T J'fo”ZZym

K;1 + z z efinﬁj o

=L j=1

par la méthode de Monte Carlo, nous pouvons utiliser la fonction d’importance h(8) (Lange,
1999) 0l (0= 0y,,-++,0, 1 ) tel que :

o, o000l Tgroa=l ;. Jrer@a-gZue)
avec

w2
En posant :




nous pouvons réécrire I’expression de I’intégrale multivariée en multipliant son numérateur
et son dénominateur par la fonction h(@) telle que définie plus haut et obtenir, aprés

simplifications, I’expression suivante :

r{:f zT: (ym+Vu)J VT

J o J. 1 s » = Tj:l HH(efij )ymwii1 doy,,---dy
e T Ty +|Zf1i1‘,yn [ z (yfij +Vi)] ] HF(Yﬁj +Vij) =
[Zz (Kfl“l‘yﬁj)efuJ J |,|::L TJ:l -7
e Hr(yfij +V|)
i=l j=1
qui peut étre évaluée par
i |
T 5
HH(F(ny + u)) N
i=1 j=1 lz 1
T N = T+ B
r O, kT =T o
( & J; fij (yflj +Vj; )] [ZZSW (K?l + Vi ) elﬂJ J
N

En fait, nous pouvons, par exemple, générer des nombres aléatoires aﬁij qui sont des valeurs de la
densité gamma de parametres y, +v; et lpouri=1,. .. 1y, j=1,., T et/ =1,.,N,ouN

est le nombre d’itérations de I’approximation de Monte Carlo. Ainsi, en posant elﬁj =— if” ,
22
i=1 j=1

nous obtenons des valeurs d’une Dirichlet (Y, + vy, Vg1 +V, 1)

Si nous réintroduisons les 8y, P(Yiyy, -, Yy r ) €st:

1) égale 4 { e T Wr[ w+zjzamyf.,]r[zjzsmv j TTIT( (v )" |

H T =1 I_1 i=1 j=1 i=1 .fj_Tl
i | I Yiij +1 1 ! O“ 1 T i o
A M) (k) L] 11( Vi ) ((Kf +7r) B JF[ZZSﬁJ(ym‘Wu)}
i=1 j=1
2) approximativement égale a
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ou ,F est la fonction hypergéométrique définie a la section 2.1.1.

3) approximativement égale a

— _ e T It T i T
oy )y.‘,- 5 i, " r( Ifol+228ﬁjyﬁj]r{226ﬁjvuj HH(F(merv )) |
HH[ ( f“ 1)} = IJ - T = = I 1T %Z : Iy T .
i=1 j=1 r Yt (T« t S 1=1 ! Tt ) Sy
j ( fo ) i=1 ]J:1J:( (V )) F[I stm yf” +V J ( I iaflj(]{f +qu) J o
i=1 j=1

Dans la section suivante, nous utiliserons la seconde méthode d’estimation. La premiére est tres
restrictive et la troisieme tres difficile et trés longue a réaliser. Cette derniere pourrait par contre
étre utile pour vérifier la précision de la seconde (voir Angers et al., 2004, pour une application
de ce type de vérification pour I’effet flotte).

2.2. BASE DE DONNEES

Nous avons créé une base de données a partir de fichiers en provenance de la Société d’Assurance
Automobile du Québec (SAAQ). La SAAQ est chargée de Vérifier si les véhicules faisant du
transport routier de personnes et de marchandises sont conformes aux lois et reglements en vigueur.
Elle est aussi I’assureur pour les dommages corporels reliés aux accidents de la route.

Le point de départ de la base de données est I’ensemble des transporteurs enregistrés en date du 30
janvier 1999. A un transporteur sont liées les données contenant: 1) les informations sur les
infractions relatives a la politique de conformité faisant I’objet de condamnation et que le
transporteur a commises entre 1989 et 1998, soit pour le non-respect des dispositions du Code de
la sécurité routiére a I’égard de la vérification mécanique, pour le non-respect des regles aux
véhicules et a leur équipement, pour le non-respect des heures de conduite et de travail, pour la
dimension excédentaire ou pour I’arrimage inadéquat etc., 2) les informations permettant
d’identifier le transporteur en date du 30 janvier 1999.

Nous accédons a I’information sur les véhicules immatriculés au Québec et ce, pour la période
du 1% janvier 1990 au 31 décembre 1998. Nous pouvons relier les véhicules au transporteur. Un
véhicule est éligible, si :

e le véhicule appartient a une des catégories de plague suivantes : autobus public, privé ou
scolaire, commercial, transport de marchandises en général et en vrac;
le statut de la plaque est « D » pour détenir;
le type d’usage du véhicule est autobus, camion ou automobile;
le statut du véhicule relié a I’autorisation est actif ou reconstruit;
pour le type véhicule usage camion et automobile, la masse nette du véhicule est plus grande
que 3 000 kg et le type d’utilisation catégorie usage est différent d’urgence.

De I’autorisation, nous obtenons I’information décrivant le véhicule et les plaques. Pour chaque
numéro de plaque, nous avons les données correspondant au dossier vérification mécanique des
véhicules pour le années 1990 a 1998, les infractions entrainant des points d’inaptitude pour les
annees 1990 et 1998 et faisant I’objet de condamnation soit pour exces de vitesse, omission de se
conformer a un feu rouge ou a un panneau d’arrét, dépassement prohibé, etc., et les accidents
pour les années de 1990 a 1998 (voir Dionne et al., 1999, pour une description détaillée de la
base de données).
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2.3. CHOIX ET DESCRIPTION DES VARIABLES

L unité d’observation est un vehicule éligible ayant au moins un jour d’autorisation de circuler
au cours d’une année j. Nous analysons les accidents totaux présents dans les fichiers de la
SAAQ, c’est-a-dire tous les accidents routiers au Québec ayant fait I’objet d’un rapport de
police, ce qui comprend des accidents avec des dommages matériels seulement.

Variable dépendante

Y;; = le nombre d’accidents dans lequel le véhicule i a été impliqué au cours de I’année j
de la flotte f, Y peut prendre les valeurs 0, 1, 2, 3, 4 et plus. Seulement 81
camions sur 515 851 ont plus de quatre accidents, soit 0,016 %.

Variable d*exposition

dg; = le nombre de jours oU I’autorisation de circuler est active pour I’annee j divise par le
nombre total de jours.

Variables explicatives

Nous avons deux types de variables explicatives : celles concernant le transporteur et celles
concernant le véhicule.

Variables concernant le transporteur

> Taille de la flotte pour I’année j : 7 variables dichotomiques ont été créées.
La taille de deux véhicules est utilisée comme catégorie de référence. Des coefficients
estimés positifs et significatifs indiqueront donc que les véhicules sont davantage a risque
d’accident que ceux dans la classe de deux véhicules.

> Secteur d’activité économique du transporteur routier : 5 variables dichotomiques ont été
créées pour les véhicules transportant des biens :
sect 14= 1 sile principal secteur d’activité est le transport de personnes;
sect 05= 1 sile secteur d’activité est le camionnage public général;

sect 06 = 1 sile secteur d’activité est le camionnage public en vrac;
sect 07= 1 sile secteur d’activité est le camionnage pour compte propre;
sect 08 = 1 sile secteur d’activité est une entreprise de location a court terme.

Le secteur d’activité « camionnage public en vrac » est utilisé comme catégorie de
référence. Les coefficients estimés négatifs et significatifs pour les autres secteurs
d’activité économiques du transporteur indiqueront donc que les véhicules de ces
secteurs d’activité représentent des risques moins élevés que ceux du groupe de
référence (et inversement pour les coefficients positifs et significatifs).
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> Sept (7) variables ont été créées pour les véhicules effectuant le transport de biens afin de
mesurer le nombre d’infractions faisant I’objet de condamnation par véhicule commises
I’année précédente a I’année j par un transporteur routier :

+ Nombre d’infractions de surcharge par véhicule commises I’année précédente a
I’année j par un transporteur routier.

+ Nombre d’infractions pour dimension excédentaire par véhicule commises I’année
précédente a I’année j par un transporteur routier.

+ Nombre d’infractions pour arrimage inadéquat par véhicule commises I’année
précédente a I’année j par un transporteur routier.

+ Nombre d’infractions pour non-respect des dispositions du Code de la sécurité
routiére a I’égard du transport de matiéres dangereuses par véhicule commises
I’année précédente a I’année j par un transporteur routier.

+ Nombre d’infractions pour non-respect des heures de conduites et de travail par
véhicule commises I’année precédente a I’année j par un transporteur routier.

+ Nombre d’infractions pour non-respect des dispositions du Code de la sécurité
routiere a I’égard de la vérification mécanique par véhicule commises I’année
précédente a I’année j par un transporteur routier.

+ Nombre d’infractions autres que celles déja mentionnées par vehicule commises
I’année précédente a I’année j par un transporteur routier.

Un signe positif est prédit pour toutes ces variables, car plus d’infractions devrait générer,
en moyenne, plus d’accidents.

Variables concernant le véhicule

» Nombre de cylindres du véhicule : 5 variables dichotomiques ont été créées :
cyl 0= 1 silenombre de cylindres du véhicule est inconnu;
5= 1 silenombre de cylindres du véhicule est de 1 a 5;
cyl6_ 7= 1 sile nombre de cylindres du véhicule est de 6 ou 7;
p= 1 silenombre de cylindres du véhicule est de 8 ou plus de 10.

Le groupe de véhicules ayant 8 cylindres ou plus de 10 cylindres est utilisé comme catégorie
de référence. Les coefficients estimés négatifs et significatifs pour les autres groupes du
nombre de cylindres du véhicule indiqueront donc que ces groupes de véhicules représentent
des risques moins élevés que ceux du groupe de référence.

> Type de carburant du véhicule : 3 variables dichotomiques ont été créees :
diesel = 1 sile véhicule utilise du diesel comme carburant;
essence = 1 sile véhicule utilise de I’essence comme carburant;
carb_aut= 1 sile véhicule utilise un autre type de carburant.

Le groupe de véhicules utilisant du diesel comme carburant est considéré comme catégorie
de référence. Les coefficients estimés négatifs et significatifs pour les autres groupes de
carburant du véhicule indiqueront donc que ces groupes de véhicules représentent des
risques moins élevés que ceux du groupe de référence.
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» Nombre d’essieux maximal du véhicule : 7 variables dichotomiques ont été créées :

ess 0=
ess 2 =
ess_2p =
ess 3=
ess 4=
ess 5=
ess_6p =

1 si le nombre maximal d’essieux ne s’applique pas a ce type de véhicule;

si le véhicule a deux essieux et la masse est comprise entre 3 000 et 4 000 kg;
si le véhicule a deux essieux et la masse est supérieure a 4 000 Kkg;

si le véhicule a un maximum de trois essieux pouvant le supporter;

si le véhicule a un maximum de quatre essieux pouvant le supporter;

si le véhicule a un maximum de cing essieux pouvant le supporter;

si le véhicule a six essieux et plus pouvant le supporter.

e

Le groupe de véhicules ayant deux essieux et dont la masse est comprise entre 3 000 et
4 000 kg est utilisé comme catégorie de référence. Les coefficients estimés positifs et
significatifs pour les autres groupes du nombre maximal d’essieux pouvant supporter le

véhicule

indigueront donc que ces groupes de véhicules représentent des risques plus élevés

que ceux du groupe de référence.

> Type d’utilisation du véhicule : 5 variables dichotomiques pour les véhicules transportant des
biens et 4 variables dichotomiques pour les véhicules transportant des personnes ont été

créées :

compr= 1 sil’usage du vehicule est destiné a I’utilisation commerciale, incluant le

transport de biens sans permis de la C.T.Q.;

tbrgn = 1 si I'usage du véhicule est destiné au transport de biens autre que

« vrac », exigeant un permis de la C.T.Q.;

tbrvr = 1 sil’usage du véhicule est destiné au transport de matiéres en « vrac ».

Le groupe de vehicules transportant des matiéres en vrac est utilisé comme catégorie de

référe

nce. Les coefficients estimés négatifs et significatifs pour les autres groupes

d’utilisation du véhicule indiqueront donc que ces groupes de vehicules représentent des
risques moins élevés que ceux du groupe de référence.

» Six (6) variables ont été créees afin de mesurer le nombre d’infractions faisant 1’objet de
condamnation par véhicule commises I’année précédente a I’année j par un ou des
conducteurs :

*

Nombre d’infractions pour excés de vitesse par véhicule commises I’année
précédente a I’année j.

Nombre d’infractions pour conduite durant une sanction par véhicule commises
I’année précédente a I’annee j.

Nombre d’infractions pour omission de se conformer a un feu rouge par vehicule
commises I’année précédente a I’année j.

Nombre d’infractions pour omission de se conformer a un panneau d’arrét ou aux
signaux d’agent par véhicule commises I’année précédente a I’année j.

Nombre d’infractions pour omission de porter la ceinture par véhicule commises
I’année précédente a I’annee j.

Nombre d’infractions autres que celles mentionnées par véhicule commises I’année
précédente a I’année j.
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Un signe positif est prédit pour toutes ces variables, car plus d’infractions devrait générer,
en moyenne, plus d’accidents.
3. RESULTATS

3.1. STATISTIQUES DESCRIPTIVES

Le Tableau 1 donne la répartition de la taille de la flotte. On retrouve 55,26 % des 24 282
entreprises ayant deux véhicules et 2 % ayant plus de 20 véhicules.

Tableau 1 : Taille de la flotte

Taille de la flotte d’eﬁiggﬁses %
| 2 véhicules | 13 418 | 55,26
| 3véhicules | 4310 | 17,75
| 445 véhicules | 3196 | 13,16
| 629 véhicules | 1820 | 7,20
| 104 20 véhicules | 1009 | 4,16
| 21450 véhicules | 376 | 1,55
| 51 véhicules et plus | 153 | 0,63
| Total | 24 282 | 100,00

On observe, au Tableau 2, que les moyennes d’accidents varient sensiblement d’une période a
I’autre, de méme que les écarts types. Il est a noter que le mot annuel signifie « nombre de jours
avec autorisation de conduire durant une année ». Cette notification s’applique également a tous
les tableaux suivants. Les variations des moyennes selon la taille des flottes (Tableau 3) sont
beaucoup plus importantes. Les taux moyens d’accident augmentent avec la taille a I’exception
de la classe 51 veéhicules et plus, qui présente une moyenne inférieure a celles des classes 10 a 20
et 21 a 50 véhicules, mais toujours supérieure a la moyenne des tailles inférieures a 20 véhicules.
Ces résultats peuvent étre expliqués par une plus grande difficulté a surveiller les conducteurs de
camions ou par une plus grande exposition au risque. En effet, les camions de grandes flottes
peuvent circuler plus d’heures par année que les autres véhicules avec des conducteurs travaillant
sur plusieurs horaires durant une journée.

Tableau 2 : Nombre moyen d’accidents annuels par camion selon la période d’observation

‘ ’ Période_ ‘ Nomb_re de ‘ Nc_)mbre dq ‘ l\’/loyt_enne ‘ Ecart type
d’observation camions camions-années d’accident

| 1991 | 55226 | 48 709,72 [ 01603 | 04344

| 1992 | 60697 | 53 245,90 | 01445 | 04125

| 1993 | 61613 | 54 778,52 [ 01442 |  0,4094

| 1994 | 63323 | 56 393,68 | 01536 |  0,4202

| 1995 | 66346 | 58 956,26 [ 01573 | 0,4366

| 1996 | 68478 | 60 818,63 | 01485 | 04212
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| 1997 | 66840 | 59 801,32 | 01505 | 04201
| 1998 | 73328 | 65 407,77 | 0,605 |  0,4405
| Total | 515851 | 458 112,09 | 01523 | 04246

Tableau 3 : Nombre moyen d’accidents annuels par camion selon la taille de la flotte

Talegeratore | NoTbre®e | Nombrede | Mo | cartyp
| 2véhicules | 93004 | 81 275,92 | 01120 | 0,359
| 3véhicules | 57165 | 50 490,06 | 01306 | 0,3861
| 445 véhicules | 66689 | 59 337,28 | 01421 | 0,4089
| 6a9 véhicules | 64598 | 57 861,31 | 01662 | 04431
| 10420 véhicules | 73261 | 65 689,77 | 01781 | 04582
| 21450 véhicules | 59816 | 53 499,64 | 01797 | 04598
| 51véhiculesetplus | 101318 | 89 958,11 | 01678 | 04515

Le Tableau 4 montre que le nombre d’accidents moyen varie également beaucoup entre les
secteurs d’activité. Le secteur transport par autobus a moins d’accidents, alors que celui de
I’entreprise de location & court terme a une moyenne trés élevée. On peut expliquer le premier
résultat par une plus faible exposition au risque, étant donné que le transport par camion n’est
pas I’activité principale de I’entreprise, dont la principale activité est le transport par autobus.
Les entreprises de location a court terme, par contre, devraient avoir des niveaux de kilométrage
élevés et moins de surveillance des conducteurs.

Tableau 4 : Nombre moyen d’accidents annuels par camion selon le secteur d’activité de I’entreprise

Secteur d’activité principal de 7 Nombre de Nombre de Moyenne -

, " . ; . o2 Ecart type
| entreprlse camions camions-annees d’accident

| Transport par autobus | 1992 | 178577 | 00730 | 0,2836

| Camionnage public général | 84328 | 75587,43 | 011944 | 04674

| Camionnage public en vrac | 48434 | 43300,14 | 01500 | 0,4303

| Camionnage pour compte propre | 366605 | 32574988 | 0,406 |  0,4091

| Entreprise de location a court terme | 13486 | 1088440 | 02005 | 04853

Le Tableau 5 indique clairement que les transporteurs qui ont des véhicules ayant eu des
infractions commises ont plus d’accidents. L’écart type est également plus grand.
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Tableau 5 : Nombre moyen d’accidents annuels par camion selon le nombre d’infractions relatives a la
politique de conformité que I’entreprise a commises I’année précédente

Nombre d’ipfracitions: quell’gntreprise a Nomb_re de N(_)mbre dg ‘ I\’/ongnne Ecart type
commises I’année précédente camions camions-années d’accident

| Pour surcharge | | | |
| 0 | 493971 | 438596,88 | 01470 | 0,4156
| 1 | 18329 | 1635851 | 02652 | 05715
| 2 etplus | 3551 | 315670 | 03133 | 10,6238
| Pour dimension excédentaire | | | |
| 0 | 515181 | 45752400 | 0,521 | 04243
| 1 et plus | 670 | 588,09 | 03112 | 0,6190
| Pour arrimage inadéquat | | | |
| 0 | 513140 | 45569326 | 0,518 | 0,4239
| 1 et plus | 2711 | 241883 | 02567 | 05374
| Pour non-respect des heures de conduite | | | |
| 0 | 515309 | 45763645 | 0,522 | 04243
| 1 et plus | 542 | 47564 | 073361 | 0,6409

Pour non-respect de la vérification ‘ ‘ ‘ ‘

mécanique

| 0 | 511427 | 45434329 | 01510 | 04224
| 1 et plus | 4424 | 376880 | 02799 | 05863
| Pour d’autres raisons | | | |
| 0 | 515166 | 45753375 | 011522 | 0,4241
| 1 et plus | 685 | 57834 | 02749 | 10,6785

Le Tableau 6 indique que I’utilisation commerciale des camions explique moins d’accidents.

Tableau 6 : Nombre moyen d’accidents annuels par camion selon le type d’utilisation du véhicule

Type d’utilisation du véhicule Nompre de Ngmbre de, I\’/on(.enne Ecart type
camions camions-années d’accident
Ut|||s_at|on commerqlale incluant le transport 380 873 337 612,16 01371 0,4030
des biens sans permis C.T.Q.
| Transport de biens autre que vrac | 91587 | 80543,83 |  0,1952 | 04751
| Transport de biens en vrac | 43391 | 3995610 | 01912 | 04792

On remarque au Tableau 7 que I’utilisation du diesel comme carburant correspond a plus
d’accidents par camion. Ce résultat peut aussi refléter un plus grand kilométrage moyen.
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Tableau 7 : Nombre moyen d’accidents annuels par camion selon le type de carburant

Type de ‘ Nomb_re de ‘ N(_)mbre de, Moygnne Ecart type
carburant camions camions-années d’accident
| Diesel | 398 708 | 356 153,75 | 0,1729 | 0,4510
| Essence | 114626 | 99 656,10 | 0,0828 | 0,3097
| Autre | 2517 | 2302,23 | 0,0819 | 0,3015

Les camions avec 8 ou plus de 10 cylindres ont moins d’accidents (Tableau 8) tandis que ceux qui ont 6
essieux et plus en ont plus (Tableau 9).

Tableau 8 : Nombre moyen d’accidents annuels par camion selon le nombre de cylindres du véhicule

Nombre de Nombre de Moyenne

Nombre de cylindres ‘ camions ‘ camions-années ‘ d’accident ‘ Ecart type
| 1ab5cylindres | 5817 | 518535 |  0,1750 | 0,4589
| 6a7cylindres | 326418 | 292170,77 |  0,1810 | 0,4634
| 8ou plus de 10 cylindres | 180360 | 157 902,68 |  0,1012 | 0,3385

Tableau 9 : Nombre moyen d’accidents annuels par camion selon le nombre d’essieux du véhicule

Nombre d’essieux ‘ Nompre de Nc_>mbre de, ‘ I\’/ont_anne ‘ Ecart type
camions camions-annees d’accident
| 2 essieux (3,000 & 4,000 kg) | 78514 | 6981960 | 0,1173 | 03572
| 2 essieux (plus de 4,000 kg) | 147951 | 130761,88 |  0,1246 | 0,3849
| 3 essieux | 100393 | 8977422 |  0,1463 | 04317
| 4 essieux | 35802 | 3211463 | 0,1420 | 0,4061
| 5 essieux | 47410 | 4172874 |  0,1623 | 04226
| 6 essieux et plus | 105781 | 9391300 |  0,2167 | 05026

Les infractions entrainant des points d’inaptitude commises par les conducteurs ont également un tres
grand pouvoir explicatif des accidents.
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Tableau 10 : Nombre moyen d’accidents annuels par camion selon le nombre d’infractions entrainant des

points d’inaptitude que le conducteur a commises I’année précédente

Infractions gue Ig congju,cteur a commises ‘ Nomb_re de Nc_)mbre dq ‘ I\’/ongnne Ecart type
I’année précédente camions camions-années d’accident

| Pour exces de vitesse | | | |

| 0 | 486217 | 43191558 | 01432 | 04120
| 1 | 25873 |  22918,95 | 02805 | 0,5562
| 2 | 3088 | 2 689,98 | 03280 | 05788
| 3etplus | 673 | 587,58 | 05529 | 08164
| Pour conduite durant sanction | | | |

| 0 | 514255 | 456 753,18 | 01516 | 0,4236
| 1 et plus | 1596 | 1358,91 | 03544 | 06131
| Pour omission de se conformer & un feu rouge | | | |

| 0 | 509331 | 45238242 | 011503 | 04214
| 1 | 6375 | 5 606,02 | 03064 | 06008
| 2 et plus | 145 | 123,65 | 02825 | 05907
| Pour panneau d’arrét ou signaux d’agent | | | |

| 0 | 510148 | 45303351 | 01510 | 04226
| 1 | 5567 | 4 956,25 | 02667 | 05490
| 2 et plus | 136 | 122,33 | 07123 | 11,0510
| Pour omission de porter la ceinture | | | |

| 0 | 510871 | 453664,64 | 01512 | 04226
| 1 | 4622 | 4 133,16 | 02678 | 05871
| 2 et plus | 358 | 314,29 | 02617 | 05466
| Autre | | | |

| 0 | 513805 | 456 297,76 | 01505 | 04216
| 1 et plus | 2046 | 1814,33 | 06266 | 0,7823

3.2. ESTIMATION DU MODELE

Les résultats du Tableau 11 correspondent a I’approximation hypergéométrique présentée a la
section 2.1.2 (deuxiéme méthode). Nous avons divisé les données en deux groupes de la fagon
suivante. Premiérement, nous avons estimé les coefficients a I’aide du modele de la binomiale

négative pour pouvoir calculer ¥ =de*® pour tous les véhicules. Nous avons calculé la moyenne
desy. Le véhicule se trouve dans le groupe 1 si 7 est plus petit ou égal a la moyenne ; sinon, il

est dans le groupe 2.
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Tableau 11: Estimation des parametres de la distribution du nombre d’accidents annuels des camions
pour les années 1991-1998 (flotte de deux camions et plus) (Approximation

hypergéométrique)

Variables explicatives Coefficient  Ecarttype Statistiquet P-value
V (1991) 2,1992 0,0728 30,2221 <0,0001
V (1992) 2,2243 0,0729 30,5278 < 0,0001
V (1993) 2,0520 0,0672 30,5241 <0,0001
V (1994) 2,1660 0,0706 30,6884 < 0,0001
V (1995) 2,2017 0,0716 30,7594  <0,0001
V (1996) 2,0674 0,0672 30,7513  <0,0001
V (1997) 1,8283 0,0599 30,5456 < 0,0001
V (1998) 2,0085 0,0658 30,5420 <0,0001
K (taille=2) 1,9655 0,0776 25,3168 < 0,0001
K (taille=3) 1,8303 0,0851 21,4968 < 0,0001
K (taille =4-5) 2,4055 0,1075 22,3761 < 0,0001
K (taille=6-9) 3,3330 0,1679 19,8512 < 0,0001
K (taille=10-20) 6,6952 0,3692 18,1362 < 0,0001
K (taille=21-50) 16,5945 1,3546 12,2502 < 0,0001
K (taille=51 et plus) 110,5875 11,9894 9,2238
Constante -2,2529 0,0363 -62,1475
Période d’observation -0,0406 0,0018 22,3185
Secteur d’activité principal de I’entreprise
Transport par autobus -0,2482 0,1409 -1,7618
Camionnage public général 0,2266 0,0322 7,0456
Camionnage de compte propre 0,1065 0,0252 4,2308
Entreprise de location de court terme 0,5555 0,0791 7,0259 < 0,0001
Camionnage publicenvrac |
Nombre de jours d’autorisation de circuler I’année précédente 1,9713 0,0256 76,9592  <0,0001
Nombre d’infractions que le transporteur a commises I’année
précédente
Pour surcharge 0,0816 0,0108 7,5281 <0,0001
Pour dimension excédentaire 0,2275 0,0797 2,8541 0,0043
Pour arrimage inadéquat 0,2015 0,0334 6,0391 < 10,0001
Pour non-respect des heures de conduite 0,1614 0,0629 2,5648 0,0103
Pour non-respect de la vérification mécanique 0,1901 0,0277 6,8719 < 0,0001
Pour autre raison 0,1875 0,0697 2,6884
Type d’utilisation du véhicule
Commerciale incluant le transport des biens sans permis CTQ -0,1289 0,0202 -6,3863
Transport des biens autre que vrac -0,0917 0,0233 -3,9357
Transportdes biensenvrac
Type de carburant
Diesel
Essence -0,3034 0,0128 -23,7294 < 0,0001
Autre -0,3313 00703 -47152 <0001
Nombre de cylindres
1 a5 cylindres 0,1466 0,0377 3,8843 0,0001
6 a 7 cylindres 0,2820 0,0117 24,0569 < 0,0001
8ouplusdelOcylindres L
Nombre d’essieux
2 essieux (3,000 a 4,000 kg) -0,3547 0,0197 -17,9773 < 0,0001
2 essieux (plus de 4,000 kg) -0,3644 0,0145 -25,1319 < 0,0001
3 essieux -0,1962 0,0145 -13,5403 < 0,0001
4 essieux -0,1808 0,0186 -9,7314 < 0,0001
5 essieux -0,2070 0,0169 -12,2170 < 0,0001

6 essieux et plus
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Variables explicatives Coefficient Ecarttype Statistiquet P-value
Nombre d’infractions que le conducteur a commises I’année
précédente
Pour exceés de vitesse 0,1881 0,0095 19,8148 < 10,0001
Pour conduite durant une sanction 0,3730 0,0386 9,6735 <0,0001
Pour omission de se conformer a un feu rouge 0,3030 0,0223 13,5701 < 0,0001
Pour panneau d’arrét ou signaux d’agent 0,3561 0,0240 14,8207 < 10,0001
Pour omission de porter la ceinture de sécurité 0,1456 0,0277 5,2516 < 0,0001
Autre 1,0184 00282 361576 _<0,0001]
Taille de la flotte
2 véhicules
3 véhicules 0,3441 0,0186 18,4947 < 0,0001
4 a5 véhicules 0,4984 0,0188 26,5570 <0,0001
6 a 9 véhicules 0,6333 0,0199 31,9056 < 0,0001
10 a 20 véhicules 0,7202 0,0217 33,1696 < 0,0001
21 4 50 véhicules 0,7343 0,0275 26,6915 <0,0001
51 veéhicules et plus 0,7101 0,0368 19,3119 < 0,0001
Log de la vraisemblance -222 811
Nombre d’entreprises 24 282
Nombre de véhicules 163 844
Nombre d’observations 515 851

Plusieurs variables ont été utilisées pour mesurer 1’hétérogénéité observable. Certaines de ces
variables (infractions au Code de la sécurité routiere, type de carburant, nombre de cylindres,
nombre d’essieux, type de véhicule utilisé) sont des caractéristiques concernant les véhicules,
alors que d’autres (secteur d’activite, taille de la flotte, infraction flotte au Code de la sécurité
routiére) concernent la flotte. Elles sont pratiquement toutes significatives et du bon signe, un
résultat non surprenant, étant donné le nombre élevé d’observations.

Nous avons aussi estimé un parametre v par année et des parametres k pour différentes tailles de
flotte, afin de tenir compte de I’hétérogénéité non observable. Les coefficients v et k sont tous
significativement différents de zéro. A premiére vue, les coefficients paraissent assez semblables,
sauf ceux pour les tailles élevées. Afin de vérifier si certains v et « différent et pour les
identifier, nous avons procédé a un test d’hypotheses que nous présentons maintenant.

3.2.1. Test d’hypothéses

Nous voulons vérifier I’hypothése suivante : H;: A v=0 vs H,:A v=0, c’est-a-dire vérifier
s’il y a au moins un v différent des autres. Sous H,, nous avons que :

~ ~ -1 A ~ R
Z (AVEVA’ ) Z,~7Y:, enposant Z, =AY,
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avec

1 -1 0 0 O
01 -1 0 O
0 01 -1 0
0 0 0 1 -1
0O 0 0 0 1
0O 0 0 0 O
0O 0 0 0 O

0 0 0
0 0 0

0 0 0

0 0 0etge
1.0 0 ~
1 -1 0

0 1 -1

2,199191
2,224262
2,051964
2,166003

2,201651 .
2,067379
1,828278
2,008532

~ ~ -1 A
Or, Z, (AVZVA’V) Z, est égal a 188,8857 et (7.4 = 20,3. Nous rejetons donc I’hypothése H,

avec un niveau de signification . =0,5%.

Scheffé (1999) a montré que les intervalles de confiance simultanées pour tous les contrastes de
v ont la forme suivante:

ZV —\/vecdiag (AViVAL)XWMw <Z,6< ZV +\/vecdiag(AvivA'v)x7Fa;7yw :

Pour o =0,05, nous avons que F,,  =2,01. Le Tableau 12 donne les intervalles de confiance

pour les différences des v pour des paires d’années consécutives pour différents niveaux de
specification et le Tableau 13 donne le niveau de signification pour la différence de v entre une

paire d’années.

Tableau 12 : Intervalles de confiance pour la différence des v pour des paires d’années consécutives pour
différents niveaux de spécification

Intervalle de confiance a90 % a 95% a 97,5% a 99% a 99,5%
R INF SUP INF SUP INF SUP INF SUP INF SUP
1991-1992 -0,0251 -0,1468  0,0966 -0,1566  0,1065 -0,1655 0,1154 -0,1759 0,1257| -0,1831 0,1330
1992-1993 0,1723 0,0550 0,2896 0,0455 0,2991 0,0370 0,3076 0,0270 0,3176 0,0200 0,3246
1993-1994 -0,1140 -0,2280 -0,0000 -0,2372  0,0092 -0,2455 0,0175 -0,2552 0,0272| -0,2620 0,0339
1994-1995 -0,0356 -0,1491 0,0778 -0,1583  0,0870 -0,1666 0,0953 -0,1762 0,1050, -0,1830 0,1117
1995-1996 0,1342 0,0239 0,2446 0,0150 0,2536 0,0069 0,2616 -0,0024 0,2710 -0,0090 0,2776
1996-1997 0,2391 0,1313 0,3463 0,1232  0,3550 0,1154 0,3628 0,1063 0,3719 0,0999 0,3783
1997-1998 -0,1803 -0,2863 -0,0743 -0,2948 -0,0657 -0,3026 -0,0579 -0,3116 -0,0489| -0,3179 -0,0426
Tableau 13 : Niveau de signification pour la différence des v
Vi —V; 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

1991 NS **kk NS NS * *kkkk *kkkk

1992 *kkkk NS NS *kkkk *kkkk *kkkk

1993 * *kkkx NS *kkkk NS

1994 NS NS *kkkk *kkkk

1995 **kk *kkkk *kkkk

1996 oiakelel NS

1997 *kkkk

* significatif a 10 % **significatif a5%  ***significatifa2,5%  ****significatifa 1 % *** significatif a 0,5 %
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Les résultats indiquent clairement que I’année 1997, ainsi que I’année 1998, different des autres,
ce qui supporte I’estimation de plusieurs v.

Nous avons procédé au méme exercice pour les k. Y a-t-il au moins un « différent des autres ?
En d’autres termes, nous voulons verifier I’hypothese suivante : H,: A k=0 vs H,:A x#0.

Nous avons que Z, (A Z,A; )_1 Z, = 422,4979 et Y24 =18,5. Nous rejetons donc I’hypothése

H, avec un niveau de significationo. = 0,5%.

Seules les petites tailles semblent avoir un effet flotte commun. Autrement, ils sont tous
différents a un degré de confiance de 99,5 %.

Tableau 14 : Intervalles de confiance pour la différence des k pour des paires de taille de flotte

consécutives pour différents niveaux de spécification

Intervalle de confiance a90 % a95 % a97,5% a99 % a99,5 %
K — K.
! J INF SUP INF SUP INF SUP INF SUP INF SUP
2-3 0.1352 -0,2671  0,5375 -0,3030 0,5734 -0,3342 0,6047 -0,3708 0,6412 -0,3964 0,6668
3-4-5 -0.5752 -1,0557 -0,0947 -1,0986 -0,0518 -1,1359 -0,0145 -1,1796  0,0292 -1,2101  0,0597
4-5-6-9 -0.9274 -1,6265 -0,2284 -1,6888 -0,1661| -1,74310 -0,1118 -1,8066 -0,0483 -1,8510 -0,0039
6-9 — 10-20 -3.3622 -4,7849 -1,9400 -4,9114 -1,8130 -5,0218 -1,7026 -5,1511 -1,5734 -5,2414 -1,4830
10-20 - 21-50 | -9.8993 -14,8288 -4,9703| -15,2682 -4,5305| -15,6508 -4,1478| -16,0988 -3,6999| -16,4119 -3,3868
21-50 - 51 & +| -93.9929 -136,7249 -51,5580| -140,2147 -47,7712| -143,5089  -44,4769| -147,3652 -40,6206| -150,0611 -37,9248
Tableau 15 : Niveau de signification pour la différence des
K; —K; 3 4-5 6-9 10-20 21-50 51&+
2 NS NS ** xx *x
3 *kk * %k %k ** ** * k%
4-5 * %%k * % * % * %%k
6-9 * % * % * X%k
10-20 * % * k%
21-50 *hkkk
* significatif a 10 % **significatifa5%  ***significatifa2,5%  ****significatifa 1 % *Hkkk significatif 2 0,5 %

3.3. ANALYSE DES RESIDUS

Une étape importante de recherche consiste a vérifier jusqu’a quel point la modélisation
proposée est plus performante comparativement a d’autres modeles moins généraux. Le
Tableau 16 présente différentes statistiques qui comparent quatre différents modéles. Nous avons
calculé la médiane, I’étendue interquartile (IQR), la médiane de I’écart absolue (MAD), la
moyenne de I’erreur absolue (MAE) et I’écart type des residus. Si Q,, Q, et Q, correspondent

au premier, deuxieme et troisieme quartiles des residus (e), alors IQR=Q,-Q,,

MAD = médiane,_._, { € — QZ‘} et MAE = n’lzn:‘eﬁj‘.
i=1
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Tableau 16 : Statistiques descriptives des résidus e, de quatre modeles différents’

Statistique ‘ Birjom_iale ‘ Bi\nomiale ,néggtive Gamma-Dirichlet | Gamma-Dirichlet
negative a effet aléatoire temps temps et flotte
| MEDIANE | -0,1203 | -0,1021 | -0,1000 | -0,0821
| IQR | 01364 | 01111 | 0,1047 | 0,1218
| MAD | 00681 | 0,0556 | 0,0521 | 0,0567
| MAE | 02542 | 02312 | 02174 | 0,2150
| ECARTTYPE | 04215 | 0,3870 | 0,3620 | 0,3639

| Log L | -228086,04 | -225 384,30 | -226 188,72 | -222 811,18

| BIC | 456 658,76 | 451 268,44 | 452 877,28 | 446 293,19

—— | ¥ o [ w

ey =Yy —E [Yﬁj |donnéeS] =Yy —E [E[Yﬁj ‘XﬁjﬁdonnéeS} =Y~ E[kﬁj |d0nnées]

Si nous utilisons les critéres du maximum de vraisemblance et du BIC, les résultats indiquent que
le modele général (Gamma-Dirichlet temps et flotte) est plus performant, et les différences dans
les valeurs du BIC et du maximum de vraisemblance sont aussi différentes que celles anticipées.
Nous obtenons que le ratio de vraisemblance mesurant I’ajout de I’effet flotte (Gamma-Dirichlet
temps et flotte) au modele Gamma-Dirichlet temps est égal a :

-2 (Log Las — Log L) = -2 (-226 188,72 + 222 811,18) = 6 755,08,

ce qui est largement supérieur a une valeur d'une 2 (51 — 44) a un niveau de signification de
1% égale a 18,5.

Il est aussi a noter que les resultats obtenus dans le Tableau 11 proviennent d’une approximation
d’une intégrale en n’utilisant que deux groupes. Une analyse utilisant la méthode de Monte Carlo
pour I’estimation numérique de I’intégrale nous donnerait une mesure plus exacte du degré
d’approximation de notre méthode. Une autre extension serait de tester comment la sélection des
deux groupes influence les résultats.

D’autres statistiques du Tableau 16 indiquent que la médiane du modele général est plus pres de
zéro mais I’IQR est plus élevé. Les valeurs du MAD et de I’écart type des résidus sont, par
contre, assez semblables des autres modeles.

Une autre analyse importante serait de calculer les corrélations entre les effets aléatoires, entre
les résidus et les effets aléatoires, et entre X[ et les effets aléatoires et les résidus. Abowd et al.
(2002) ont montré que la méthode d’estimation proposée dans Abowd et al. (1999) permettait
d’éliminer les corrélations entre les résidus et la plupart des autres effets fixes. lls ont aussi
montré que I’effet individuel non observable explique beaucoup plus la variation de la variable
dépendante que I’effet firme non observable.
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Nous avons commencé a réaliser ces études de sensibilité des résultats mais n’avons pas encore
de résultats. 1l est a noter que notre modéle est non linéaire avec des effets aléatoires au lieu des
effets fixes, ce qui rend beaucoup plus difficile I’analyse des corrélations.

4. CONCLUSION

Dans cet article, nous proposons une importante extension aux modeles d’estimation des
distributions d’accident avec données de panel. Nous ajoutons a I’effet temps un effet entreprise
ou flotte pour tenir compte des corrélations potentielles entre les véhicules d’une méme flotte.
Nos résultats indiquent que I’ajout de I’effet flotte améliore significativement le pouvoir
explicatif du modele.

Plusieurs extensions sont possibles. La premiere consiste a estimer le modele avec la méthode
Monte Carlo pour verifier la précision de I’approximation hypergeométrique. Il est possible que
I’utilisation de seulement deux groupes ne soit pas suffisante. Une autre extension serait de
générer une formule de tarification des flottes de véhicules de type bonus malus, en tenant
compte a la fois de I’effet temps et de I’effet flotte. Finalement, il serait important de vérifier
aussi jusqu’a quel point la méthode proposée réduit les corrélations entre les résidus et les
variables explicatives et élimine les biais d’estimation.
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