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RESUME

Nous développons une procédure a cinq niveaux pour évaluer I’influence de
divers facteurs sur la demande routieére et sur le nombre de victimes d’accidents de la
route; nous appliquons cette procédure a des séries chronologiques mensuelles portant sur
I’ensemble du Québec de décembre 1956 a décembre 1982.

Au premier niveau, nous formulons un mode¢le des ventes de carburants (essence
et diesel) pour véhicules-moteurs dont nous extrayons les ventes a des fins de
consommation routiére. Cette mesure de demande de transport est elle-méme objet
d’analyse au second niveau et fait partie de I’ensemble de variables explicatives du
nombre d’accidents de diverses catégories (avec dommages matériels seulement, non
mortels et mortels) et de leur gravité (les taux de morbidité¢ et de mortalité) qui sont
analysés au troisiéme et au quatriéme niveaux. Nous combinons au cinquiéme niveau les
résultats antérieurs pour calculer les effets de chaque facteur sur le nombre de blessés, de
tués ou sur le total des victimes de la route.

Les neuf équations stochastiques des niveaux 2, 3 et 4 définissent un MODELE
DE REFERENCE qui utilise une soixantaine de facteurs explicatifs distincts, dont une
quarantaine apparaissent dans chaque équation. La formulation de VARIANTES exige
I’utilisation d’une vingtaine de facteurs supplémentaires. Il y a sept grandes catégories de
variables explicatives : les variables de demande, les prix, les véhicules (nombre et
caractéristiques), les variables de réseau (les lois et leur application par la police, les
niveaux de service des modes, les caractéristiques physiques de D’infrastructure), les
caractéristiques des conducteurs (générales, d’age, de sexe et de vigilance), les activités
¢conomiques et motifs des déplacements, et le reste (facteurs administratifs, d’agrégation
ou ¢léments saisonniers et constants).

Le modéle économétrique utilise les transformations de Box et Cox qui laissent
les données décider de la forme mathématique de chaque équation et comprennent les
formes linéaire et log-linéaire wusuelles comme cas particuliers. Nous tenons
simultanément compte de ’autocorrélation d’ordres multiples et de I’hétéroscédasticité
de forme trés générale pour obtenir des erreurs résiduelles vraiment aléatoires et de
variance constante.

MOTS-CLES: ESSENCE, DIESEL, ACCIDENT, GRAVITE, VICTIMES,
TRANSFORMATIONS DE BOX-COX, AUTOCORRELATION,
HETEROSCEDASTICITE
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1. INTRODUCTION



1. INTRODUCTION

L’utilisation des routes pour le transport des personnes et des marchandises
s’accompagne d’accidents qui font souvent des dommages matériels et des victimes.
Dans cette étude, nous cherchons a expliquer a la fois la demande routicre, les accidents
et leur gravité en utilisant une méthodologic qui permet d’évaluer 1’importance de
facteurs explicatifs divers tout en tirant toute I’information utile de la partie inexpliquée,
ou erreur, associ¢e a chaque phénoméne a comprendre. Plus précisément, nous analysons
conjointement deux demandes routiéres (mesurées par la consommation d’essence et de
carburant diesel), trois classes d’accidents (suivant qu’ils comportent des dommages
matériels seulement, au moins un blessé et au moins un mort) et deux mesures de gravité

(soit le nombre de blessés ou le nombre de morts par accident avec dommages corporels).

Ces sept équations du modeéle DRAG constituent une représentation des processus
qui détermine la demande routiere et le nombre mensuel total d’accidents et de victimes
de la route rapporté pour I’ensemble du Québec. Les facteurs explicatifs utilisés dans le
modele appartiennent aux sept catégories principales suivantes: le niveau et la
composition de la DEMANDE ROUTIERE et des PRIX, la disponibilit¢ ou les
caractéristiques des VEHICULES, la nature des RESEAUX (dont les LOIS ou
réglementations gouvernementales et leur application par la police, les niveaux de
SERVICE des modes de transport et les caractéristiques de 'INFRASTRUCTURE), les
caractéristiques générales et spécifiques des CONDUCTEURS, le niveau ou la
composition des ACTIVITES ECONOMIQUES finales ou intermédiaires ainsi que les
pratiques ADMINISTRATIVES de mesure et de comptabilité. Nous utilisons quelque 60

facteurs distincts dans notre modele de référence et une vingtaine de plus a 1’occasion



d’études de sous-problémes. Les détails sur la construction des séries chronologiques
pertinentes sont fournis dans un rapport complémentaire sur le Fichier Routier Québécois

construit pour le modéle DRAG (Gaudry et al., 1984).

Chaque équation considérée est composée d’une partie dite fixe, qui comprend les
facteurs explicatifs, et d’une partie dite aléatoire, qui constitue un mod¢le de 1’erreur
associée a cette équation. Chacune des deux parties comporte un nombre important de
parametres : 40 et 7, respectivement, pour 1’équation typique du modele de référence —
quelque 350 pour le modele- et un nombre plus grand lors d’études de problémes
particuliers (examen de variantes de la partie fixe ou aléatoire, étude de formes
fonctionnelles variables). La période de 27 années d’ou est tiré notre échantillon

comprend les 313 mois consécutifs de décembre 1956 a décembre 1982.

Méme si la taille du systeme d’équations considéré et la nécessité de cohérence
entre les équations ne permettent pas de formulations trés raffinées des mécanismes
d’ajustement des consommateurs, nous réussissons a identifier, a ’intérieur des
contraintes d’un modé¢le agrégé et des données disponibles, des relations suffisamment
robustes pour faire ressortir I’impact approximatif d’un grand nombre de facteurs et

indiquer des situations qui exigeraient des études microéconomiques poussées.



2. STRUCTURE DU PROBLEME ET INTERPRETATION



-6 -

2. STRUCTURE DU PROBLEME ET INTERPRETATION

2.1 Cadre conceptuel et idée générale du modele DRAG

En effet, nous disposons de données mensuelles agrégées sur les ventes de
carburant DR, le nombre d’accidents AC et de victimes de la route VI. Supposons que
notre intérét principal soit I’explication du nombre de victimes et que nous voulions tenir
compte de la demande routiere pour expliquer le nombre de victimes. Supposons par
ailleurs que nous voulions expliquer la demande routiére elle-méme afin d’explorer
I’influence de divers facteurs sur la sécurité routiére en tenant compte de leur impact sur
I’utilisation des routes. Nous devons alors formuler un modéle a au moins deux niveaux :

DR « (X%, (D)

VI « (DR, X%, (P)
ou la fleche signifie « détermine d’une certaine fagon » et les X désignent des ensembles
de facteurs explicatifs de la demande routiecre DR ou des victimes VI. Dans cette
structure, un certain facteur explicatif qui appartiendrait a XTeta X' - la neige, par
exemple — aurait sur le nombre de victimes un effet direct, a demande routiere donnée,
par X', et un effet indirect par son impact sur la demande routiére DR. Notre modéle
DRAG est une explication de cette structure simple composée d’une partie explicative de
la demande routicre et d’une partie explicative de la performance-sécurité¢ du réseau
routier dans son ensemble. Cette distinction entre la demande et la performance, que nous
avons développée plus en détails ailleurs (Florian et Gaudry, 1980, 1983), est d’usage

courant dans 1’analyse des systémes de transport.



2.2 Sens de ce cadre

Peut-on indiquer un mécanisme sous-jacent qui permette de bien comprendre la
structure Demande-Performance utilisée ? L’hypothése fondamentale de la théorie
microéconomique du comportement du consommateur est que celui-ci maximise une
fonction d’utilité assujettie & une contrainte de revenu. Les formes les plus simples de ce
mécanisme

- ne tiennent pas compte du temps requis pour consommer chaque bien; le temps
n’intervient que pour le travail, ce qui permet une transformation du temps de
travail en argent;

- ne traitent pas de I’incertitude;

- supposent que 'utilit¢ de I’individu ne dépend pas des états de la nature (de sa

santé, par exemple).

L’explication de la demande de transport et du nombre de victimes exigerait, pour
étre faite rigoureusement, des développements difficiles dans chacune de ces directions.
En effet la vitesse, par exemple, est une variable de décision qui affecte le temps
disponible pour les autres activités. Or, il n’y a pas encore de théorie vraiment compléte
de lutilisation du temps: les fonctions de demande utilisées en transport sont
généralement de formulation intuitive et faites pour tenir compte des niveaux de service
des modes de transport, ou tres reliées a un probléme particulier. Quant a la littérature sur
le risque, elle a fait des progrés considérables depuis quelques années (voir par exemple
le résumé de Hirschleifer et Riley, 1979). Essentiellement on y distingue entre des états
de la nature - suivant qu’un accident arrive ou non — et on suppose généralement que la

probabilité d’accident T, est exogene et n’est pas affectée par les actions des individus; on
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suppose aussi généralement que 1’utilité n’est pas affectée par I’état de la nature. Des
ajouts récents cherchent a modifier ces hypothéses pour incorporer I’explication des
comportements, telle la vitesse, qui changent la probabilité¢ des états de la nature, ainsi
que leur utilité¢ anticipée, en modifiant les probabilités d’accidents ou la gravité des

accidents qui se produisent (voir par exemple Boyer et Dionne, 1983).

Si une dérivation rigoureuse qui incorporerait tous ces ¢léments est exclue, on
peut toutefois esquisser une structure pertinente. L’individu cherche a maximiser une

fonction d’utilité

u=u(W ,W ,x ), g=1,..,G (U-1)
n ag

ag

ou W dénote les biens dans I’état d’absence d’accident, Wag les biens dans 1’état
d’accident d’une certaine gravité g et n:g la probabilité subjective des accidents de

chaque gravité envisageable 1, ...,G.

Supposons que la fonction d’utilité est quadratique et que la gravité des accidents
suit une distribution normale de moyenne “2 et de variance 0;‘2. Acceptons qu’une
activité puisse avoir des effets dits d’autoprotection sur la probabilité d’accident 7 et/ou
des effets d’autoassurance sur 1’espérance subjective de gravité des accidents g ;
assimilons 1’autoassurance a la réduction de cette gravité per¢ue ou de sa variance percue
(appelée aussi risque pergu, GZZ ). L’insécurité, ou ensemble des probabilités subjectives

d’accidents de toutes les gravités II.

2 S€ décompose alors pour nous en 1 composante

d’autoprotection et en 2 composantes d’autoassurance. Nous supposons par ailleurs que 5

activités et 2 états ont sur ces composantes une influence particuliére :



probabilité d'accident : n:
H:g =| gravité moyenne ~ :& | « (D, M-C, M-M, B, V, XP, XE) (U-2)
. *2
risque .0
| g |

ou les facteurs d’intérét retenus sont
D : la demande de kilométrage
M-C  : les caractéristiques des véhicules a I’achat,

M-M :le taux d’entretien des véhicules,

B : le taux de port de la ceinture et du baudrier,

A% : la vitesse,

XP : les caractéristiques personnelles du consommateur, ou état de ses
facultés,

XE : I’état de I’environnement de conduite : visibilité, état de la

chaussée, etc.

Les activités de transport D et la vitesse V permettent de produire des biens
W=w (D,V) (U-3)
et plusieurs des variables contrélées par le consommateur auront des répercussions sur
son budget. En effet les décisions de vitesse et d’entretien impliqueront des taux de
consommation de carburant C et d’usure des véhicules U, pour des véhicules aux
caractéristiques données M-C :

CU) « M-C,M-M, V) . (U-4)
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Le consommateur qui maximise son utilité ajuste le niveau de ses activités,
compte tenu de son état particulier, de celui de I’environnement de conduite, et de sa
contrainte budgétaire. Si on exclut ’achat des véhicules, considéré ici comme exogene,

on pourra en principe €crire les demandes dérivées suivantes :

* — %k *2
T, & O,
v oo - D
v oy M-M
0 - (P,Y,XP,XE) |, (U-5)
v ooy \%
-V B

ou P désigne ’ensemble des prix dans 1I’économie, Y le revenu et les deux derniers
¢léments les facteurs personnels et d’environnement de conduite. La matrice des impacts
associe a chaque ¢lément de demande dérivée un effet sur la probabilité subjective
d’accidents, I’espérance subjective de gravité et la variance subjective de la gravité. Nous
croyons que 1’état d’entretien des véhicules et la vitesse affectent 1’autoprotection et
I’autoassurance alors que le kilométrage n’affecte que la premiére et le port de la ceinture
et du baudrier la seconde. Pouvons-nous faire des prévisions raisonnables des effets des
modifications des divers facteurs sur la demande finale des composantes de sécurité ?
Nous supposerons que les trois composantes sont des substituts en ce sens qu’un
consommateur riscophobe peut étre maintenu au méme niveau d’utilité¢ en sacrifiant une
composante a n’importe quelle autre ou aux deux autres suivant un taux marginal de
substitution décroissant. Formulons maintenant des prévisions d’impact a I’aide de cette

supposition simplificatrice qui nous permettra en fait une représentation approximative

. M r . r *
des choix entre les composantes de I'insécurité IT,, .
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Fixons d’abord les caractéristiques de 1’individu XP et celles de I’infrastructure

disponible XE. Quels seront les effets des changements de prix si on néglige les effets du

revenu ? Pour répondre a cette question, associons a D un péage P;, a M-M un prix P,

aVunprix P, eta Bunprix P, Les effets anticipés des hausses de prix sont alors

mm Py
D - - + -
M-M - - - +
vV oo+ - - -
B T

parce que, dans (U-2), les taux par kiloméetre M-M, 1/V et B sont entre eux des substituts
technologiques alors que le kilométrage est leur complément technologique : on peut
maintenir un certain niveau de sécurité en combinant « conduire moins » et « moins

porter sa ceinture » ou « aller plus vite » ou « moins entretenir son véhicule ».

Considérons par exemple une baisse du prix relatif du port du baudrier (une
hausse des pénalités imposées si on ne le porte pas) par rapport a celui de la vitesse. On
peut représenter 1’effet sur la vitesse dans les figures a deux dimensions 1.a et 1.b du
tableau 1. On voit dans l.a que le consommateur augmente sa probabilité d’accident
(réduit sa protection) et réduit la gravité de ses accidents (augmente son autoassurance)
en passant du point I au point 2 sur sa courbe d’indifférence i. Pour faire cela, il
augmente le port du baudrier, ce qui déplace la courbe d’arbitrage entre la probabilité
d’accident et leur gravité (a variance percue 022 constante) de A a B dans i.b ou ces

courbes sont dessinées arbitrairement entre V=0 et V=200. Il s’agit pour Ile



TABLEAU 1 : Huit figures sur la demande d’autoprotection (1_7{;) et d’autoassurance g

1-=n
a

-g

l.a. Baisse du prix relatif du port du
baudrier par rapport a celui de la

vitesse

1-=n
a

_*
-8

3.a. Amélioration des voitures

v(l) = v(1*)
V(4) = v(4*)

-g

4. Transformation d’une route (A) en

autoroute (B)

¥ v=200 -

1.b. Arbitrage entre m; et -g* : avec
(B) et sans (A) port du baudrier

1-=n
a

1-m
a

_*
-8

3.b. Meilleur entretient des routes

_*
-8

5. Deux effets possibles de I’ébriété
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consommateur d’une substitution d’une forme d’insécurité pour une autre, qui est faite de

facon a maintenir son utilité constante.

Conjecture 1

En I’absence d’effets de revenu, une hausse du prix d’une des activités réduit la
demande pour cette activité¢ et ses compléments technologiques et augmente

celle de ses substituts technologiques dans la fonction de production de sécurité.

Qu’en est-il d’une modification du revenu qui ne touche pas aux prix relatifs ?
Cette situation est illustrée a la figure 2.a ou le passage du point 1 au point 2 représente
I’effet d’une hausse du salaire horaire. Dans un cas trés particulier ou le consommateur
maximise sa richesse ou revenu et doit parcourir un kilométrage donné sur une
infrastructure déterminée, Peltzman (1975) obtient une hausse de la probabilité
d’accident et une réduction de la gravité, c’est-a-dire la situation illustrée a la figure 2.b.
Généralement parlant, D’effet d’une hausse du revenu qui n’est pas assujetti a ces

2
. . . A . . . ., *
contraintes est incertain, méme si la variance ou risque de gravité¢ 6, est constant.

Conjecture 2

En D’absence de changements des prix relatifs, une hausse du revenu
augmentera la demande de protection et d’assurance. On ne sait pas si les deux

augmenteront proportionnellement.

Mais a quoi peut-on s’attendre si les prix et le revenu du consommateur sont fixés

mais que les caractéristiques de 1’environnement changent ? Supposons toujours que le
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risque de gravité 022 est fixé. En premier lieu, considérons des mesures qui réduiraient la
gravité des accidents se produisant a vitesse donnée, telles une modification des véhicules
exigée par la loi, comme le sac gonflable, ou I’aménagement de tampons et déflecteurs
autour des objets fixes placés en bordure des routes; en second lieu, envisageons des
mesures qui, a vitesse donnée, réduiraient la probabilité des accidents sans affecter la

distribution de leur gravité, tels I’éclairage nocturne et I’épandage du sel I’hiver.

On peut illustrer ces cas aux figures 3.a et 3.b. Dans la premiere, on force par
exemple le consommateur a acheter des voitures mieux construites.... ou on améliore les
services médicaux d’aide aux accidentés. Il résulte du passage du point 1 au point 2,
situés sur la méme courbe d’indifférence, que le consommateur augmente sa probabilité
subjective d’accident et réduit leur gravité. Dans la seconde figure, on améliore
I’entretien des routes, par exemple par I’épandage de sable I’hiver. Le consommateur

réduit sa probabilité d’accident mais augmente leur gravité.

Conjecture 3

Une modification technologique ou d’environnement sans effet sur la variance
de la gravité des accidents incitera le consommateur auquel elle est imposée a
substituer entre eux, en guise de compensation, la probabilité d’accident et leur

gravité.

Dans le cas d’améliorations des routes (comme la construction d’autoroutes a
acces limité et a grande capacité) qui affecteraient a la fois la probabilité d’accident et

leur gravité, a vitesse donnée, 1’effet est incertain. Tel qu’indiqué a la figure 4, ou la
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courbe A se déplace vers le nord-est et devient B, le consommateur qui partirait du point
1 pour aller au point 2 ferait comme en 3.a et celui qui partirait du point 4 pour aller au
point 3 ferait comme en 3.b, en supposant toujours que la variance de la gravité est

*
constante.

Conjecture 4

Les facteurs d’environnement qui modifient simultanément la probabilité

d’accident et leur gravité ont des effets incertains.

Que se passe-t-il si la variance de la gravité est affectée ? Les hypotheses de
substitution énoncées plus haut impliquent une substitution en faveur des 2 autres
composantes de la sécurité. Eeckhoudt and Hansen (1984) montrent qu’on s’attend
souvent a une hausse des probabilités d’accident lorsque la variance, ou risque, diminue
sans que la gravité moyenne ne soit affectée. Il est difficile de penser a des facteurs qui
influencent 1’étalement de la distribution sans aussi influencer sa moyenne. C’est peut-
étre le cas de certains facteurs personnels comme 1’ébriété : il est possible qu’a vitesse et
probabilit¢ d’accident donnée la variance percue de la gravité augmente a cause de
I’affaiblissement des facultés. Le consommateur cherchera alors a réduire la probabilité
d’accident et sa gravité moyenne. Dans la figure 5, le passage du point 1 au point 2,
subséquent au déplacement de la courbe d’indifférence vers le haut, impliquerait moins
d’accidents et des accidents moins graves. Si toutefois un déplacement compensatoire de
I’arbitrage percu de A a B porte le consommateur a augmenter sa vitesse et a se croire au

point 3 alors qu’il est en réalité au point 1*, il y a en ce point plus d’accidents qu’en 2 et

" En réalité la variance de la gravité n’est pas constante. Aux points 2 et 3 la vitesse est tellement plus
élevée qu’aux points 1 et 4 que le consommateur la réduira et ira en 5 ou en 6.
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les accidents sont plus graves; un autre déplacement de I’arbitrage percu pourrait le porter

a gauche du point 1 qui est en réalité plus dangereux que le point de départ.

Conjecture 5

Les facteurs d’environnement ou personnels qui réduisent la variance de la
gravité augmenteront la probabilité d’accident et leur gravité moyenne. Si
toutefois ces facteurs modifient aussi, a vitesse donnée, la probabilité percue
d’avoir un accident ou la gravité anticipée des accidents, leur effet est

incertain.

Les conjectures formulées plus haut ne tiennent pas toutes compte de la différence
possible entre les valeurs subjectives et les valeurs objectives des probabilités d’accident,
de leur gravité et du risque. Méme si le consommateur ne se trompe pas sur la direction
d’un effet, il peut bien se tromper sur son niveau. Un conducteur en état d’ébriété peut
réduire sa vitesse pour compenser 1’affaiblissement percu de ses facultés mais se tromper
sur le niveau réel de la probabilité associée a la vitesse réduite; il peut surcompenser ou
sous compenser, méme s’il recherche la compensation exacte. Si cette ignorance est
traitée par le consommateur comme une hausse importante de la variance de la gravité,

elle peut réduire les accidents et leur gravité moyenne. Autrement, son effet est incertain.

Conjecture 6

La difficulté d’estimation par le consommateur des changements de niveau de
I’insécurité causés par des modifications de facteurs personnels ou
d’environnement aura sur sa probabilité d’accident et leur gravité un effet

incertain.
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Il est important pour notre probléme que le transport et ses activités
d’autoprotection et d’autoassurance soient l’objet d’une demande dérivée et que
I’individu ajuste ces éléments pour obtenir des biens et une certaine probabilité
subjective d’accident d’une certaine gravité subjective moyenne a laquelle est attachée
une variance subjective, elle-méme mesure de « certitude » ou de risque. Il est important
aussi que, pour ces trois composantes de la sécurité routiere, il demeure un écart possible
entre leur dimension subjective et leur valeur objective. Cet écart entre les composantes
subjectives de H:g et les valeurs reelles I1,, devrait étre plus important pour les facteurs
d’environnement (la pluie, la neige, la brume) ou les facteurs personnels (ébriété,
maladie) que pour les 5 activités représentées dans (U-2). On imagine mal en effet qu’un
individu croit diminuer sa sécurité en augmentant sa vitesse; on congoit mieux qu’un
individu en état d’¢briété réduise insuffisamment sa vitesse pour compenser

I’affaiblissement de ses facultés.

2.3 Implications pour I’interprétation des composantes

On peut tirer de cela plusieurs informations utiles a notre propos. Comme la
consommation de carburant est le produit d’une demande de kilométrage D et d’un taux
de consommation dérivé C, les facteurs propres aux fonctions de demande (U-5) et a une
fonction de production du genre (U-4) se retrouveront dans une fonction explicative de la
demande de carburant. On peut donc réécrire (D) comme suit

DR ~ (X°,X%),
DR « (M-C,M-M,V),X?%), (SD)
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ot X° désigne les déterminants du taux de consommation et X ceux de la demande de
kilométrage. On peut maintenant comprendre qu’il y a un inconvénient majeur a observer
la consommation de carburant plutét que le kilométrage des véhicules : si une variable
comme le colt d’entretien des véhicules est utilisée pour représenter 1’état d’entretien des
véhicules (qui n’est pas observé) et si elle appartient aussi a I’ensemble X¢ des variables
qui déterminent la demande de kilométrage, on ne saura pas si son effet sur la
consommation de carburant est imputable a son effet sur le kilométrage ou sur le taux de

consommation.

On peut aussi mieux comprendre le sens de procédures telles que (P) qui
déterminent le nombre de victimes. En effet, si on exprime comme un taux par unité de
. * s , ., * * % %2 .
distance II; la valeur moyenne de I'insecurite I, =(m,,g ,0, ) pour I’ensemble des
conducteurs, la «demande» dérivée de victimes VI est donnée par

V1Y < (DR,II))

La performance du systéme est toutefois différente de la demande dérivée parce
que les individus peuvent se tromper sur les probabilités objectives d’accidents.
Supposons qu’il neige ou qu’un conducteur boive de 1’alcool : son estimation de la
probabilité HZ pour lui-méme peut étre différente de la probabilité objective en principe
mesurable. Pour obtenir la performance objective du systéme, il faut ajouter un ensemble
de facteurs qui peuvent étre significatifs méme apres les ajustements des conducteurs. Il y

a donc lieu de réécrire (P) sous la forme suivante :
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VI < (DR,IT,, X™ X™ X" X")
ou
VI < (DR,(M-C,M-M,B, V), X™ X™ X" X") (SP)
ou les ensembles X désignent successivement les déterminants des caractéristiques des

véhicules, de leur état d’entretien, du port du baudrier et de la vitesse, et comprennent les

caractéristiques personnelles XP.

Du point de vue d’une fonction de performance agrégée, cette formulation permet
de tenir compte en partie de la composition de la demande routiére méme si la variable
DR ne peut représenter exactement 1’influence des actions d’autrui sur les actions de
chacun, influence dont nous n’avons pas tenu compte dans la formulation précédente
parce que 1’équilibre réel des vitesses entre tous les conducteurs en interaction sur une
route sans congestion est un probléme microéconomique trés difficile et dont la

résolution éventuelle aurait peu d’influence sur notre formulation agrégée.

Si on observait 1’¢tat d’entretien des véhicules M-M, le port du baudrier B et la
vitesse V, on pourrait alors poser la question suivante : les conducteurs estiment-ils
correctement les probabilités objectives? En effet, un conducteur qui aurait consommé de

I’alcool, par exemple, aurait pu ajuster sa vitesse de facon a avoir une certaine probabilité

subjective d’accident. En ce cas, la variable consommation d’alcool comprise dans X"
n’aurait aucun effet parce que le conducteur aurait compensé pour son €briété en ajustant
sa vitesse : une fois tenu compte de la vitesse observée, la consommation d’alcool
n’aurait plus rien a expliquer. Il est bien sir possible que le conducteur sous-estime ou
surestime la probabilité objective d’accident. Compte tenu de 1’ajustement de la vitesse, il

est possible que la probabilité objective d’accident soit plus faible qu’auparavant parce
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que le conducteur aura surcompensé. Donc, si le coefficient de la vitesse est négatif, celui
de I’alcool ou de la neige sera positif (sous-compensation) ou négatif (sur-compensation)
selon le cas. Il en est ainsi des autres actions qui modifient la probabilité des accidents ou
leur gravité anticipée, comme 1’entretien des véhicules ou ’utilisation du baudrier : rien
ne garantit 1’égalité des probabilités subjectives et objectives des accidents ou de leur

gravité.

2.4 Probleme des variables endogénes non observées

Les équations (SD) et (SP) sont des équations structurelles. Malheureusement,
elles contiennent des variables, notamment 1’état d’entretien des véhicules M-M, le port
de la ceinture et du baudrier B et la vitesse V, pour lesquelles n’existent pas de données
en séries chronologiques méme si on dispose d’échantillons ponctuels localisés sur le port
de la ceinture (Paquet , 1980; Haince, 1981a, 1981b; Paquet et Viel, 1982) et sur les
vitesses en divers points du réseau'. En pratique, la solution a ce probléme consiste a
substituer a chacune de ces variables dans 1’équation considérée 1’ensemble de ses
variables explicatives. Si, par exemple, I’équation de demande de vitesse (en I’absence de
congestion) tirée de (V-5) fait dépendre la vitesse du prix du carburant X,, et du revenu
X, de fagon linéaire, comme suit

V=v,+v Xy + v Xy )
et que la fonction de demande structurelle (SD) comprend déja ces deux variables dans

X9, en plus de la vitesse X, alors on aura aprés substitution dans cette derniére

q b
(supposée linéaire) :

DR =...+(8, vy +8;0) Xjg + (84 Vi +8y) Xy
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Les coefficients estimés de cette dernieére équation, appelée forme réduite, seront

des mélanges des coefficients des équations structurelles. Ils seront donc généralement de
signe ambigu, selon les valeurs relatives de leurs composantes. La présence de variables
endogénes, par exemple de DR dans 1’équation de demande de vitesse, rend encore plus

compliqué le coefficient estimé de la forme réduite.

L’absence d’observations sur M-M, B et V nous conduira donc a interpréter avec
caution les effets estimés, en particulier pour les variables dont on soupgonne la présence
dans les équations qui déterminent la vitesse en plus de leur présence dans les équations
structurelles de demande ou de performance. Si nous avions pu disposer de données sur
ces variables, nos résultats auraient été plus efficaces et il nous aurait été plus facile
d’interpréter les coefficients estimés. Nous verrons que ces difficultés d’interprétation ne

semblent pas trop nuire a la réflexion sur les « effets nets » estimés.

Nous disposons donc de formes réduites pour la demande et la performance :

’ensemble X dans (D) comprend les variables explicatives de la vitesse et des autres

endogenes non observées, en plus des variables propres a cette relation structurelle; les

variables X' dans (P) jouent le role d’explicatives des endogénes absentes en méme
temps que le role d’explication «résiduelle » qu’elles auraient joué si les endogeénes

avaient été disponibles.

2.5 Explication du cadre : un modeéle a 5 niveaux

Méme si nos équations seront des « formes réduites », nous continuerons a utiliser
les expressions « demande » et « performance ». Avant de passer a la formulation plus

détaillée du modele, une premiere explication de cette structure s’impose pour faire une
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bonne utilisation des données existantes. La structure que nous envisageons a en réalité 5

niveaux.

En ce qui a trait a la demande, il n’existe pas de données sur les ventes de
carburant a des fins routiéres, mais seulement des données sur les ventes de carburant a
ces fins et a d’autres fins (agricoles, grands chantiers, etc.). Il faudra donc une étape
préliminaire de correction des données afin d’en tirer une mesure des ventes de carburant
a des fins routiéres. Le modele proposé a cette fin a la forme linéaire suivante pour toute

observation mensuelle t (nous négligeons ici cet indice) :

DC=(DNR +DR)=Y B, X{" + 3B, X +e" ,  (D-1)
i ]

DC = ventes totales observées de carburant,

DNR = ventes de carburant a des fins non routiéres (non observées),

DR = ventes de carburant a des fins routiéres (non observées),

X% = ensemble des facteurs explicatifs des ventes a des fins non routiéres,
X% =ensemble des facteurs explicatifs des ventes a des fins routiéres,

e =erreur résiduelle.

De ce premier niveau, nous tirons les ventes de carburant a des fins routieres DR,
qui sont obtenues en corrigeant les ventes totales® de I’influence des X?nr . Nous
soumettons ces données corrigées a une explication approfondie au second niveau :

DR « (X" , (D-2)
Mais il faut aussi expliciter la performance (P). En effet, généralement parlant, le

mécanisme qui détermine le nombre de victimes peut Etre étudié avec profit en
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distinguant 1’explication du nombre d’accidents AC de celle de leur gravit¢ GR définie

comme le nombre de victimes par accident. On peut écrire :

AC —~ (DR, XY, (P-3)
GR ~ (DR,X"), (P-4)
VI = ACLGR (P-5)

ou les niveaux trois et quatre sont 1’objet d’évaluations statistiques et le niveau cinq est
une simple définition. Il y a bien sir des cas particuliers (des équations logarithmiques,
par exemple) ou il n’y a pas intérét a faire cette opération. Dans notre cas toutefois des
comparaisons® entre la procédure simple (P) et la procédure qui étudie séparément les
accidents et leur gravité nous ont indiqué des gains (dus essentiellement au fait que les

fonctions ne sont pas généralement logarithmiques).



-24 -

3. FORMULATION RETENUE
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3. FORMULATION RETENUE

Dans la section précédente, nous avons fait une présentation simple du cadre
utilisé et noté que I’absence de données sur 1’entretien des véhicules, le port de la ceinture
et du baudrier et la vitesse nous limitait a la formulation de formes réduites pour
expliquer et la demande routiere et la performance-sécurité du réseau routier du Québec.
Nous avons aussi souligné que, pour bien exploiter nos données, il y avait lieu de
distinguer 2 niveaux dans I’explication de la demande et 3 niveaux dans 1’explication de
la performance-sécurité. Il est maintenant temps de dire précisément quels éléments de la
demande et de la performance nous utiliserons et quelles catégories de variables
explicatives nous retiendrons; nous formulerons aussi le modele économétrique et nous
situerons notre formulation par rapport aux modeles courants de la littérature. Les
commentaires sur les variables explicatives individuelles seront faits lors de la
présentation des résultats; nous ne présenterons ici que des commentaires généraux sur le

role de ces variables.

3.1 Variables dépendantes

Nous décrirons brievement la nature de chaque variable dépendante utilisée dans
le modgele et nous illustrerons chacune d’elles par des graphiques traditionnels et par des
graphiques a trois dimensions qui montrent autrement les variations. Dans tous les cas, on
ne voit que la tranche supérieure du volume considéré, plus précisément les niveaux de la
variable situés entre les valeurs minimum et maximum des observations. Les graphiques
des séries commencent en janvier 1957 et se terminent en décembre 1982. Les détails sur

leur construction sont fournis dans le rapport complémentaire sur le fichier FRQ (Gaudry
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et al., 1984) dont les séries, utilisées plus loin pour I’estimation des parameétres,

commencent en décembre 1956.

Au premier niveau, on explique les ventes totales brutes de carburants DC. Ces

mesures comprennent deux composantes non observées, les ventes a des fins non
routiéres DNR et routiéres DR que nous « retrouvons » a 1’aide de variables X" pour

les premiéres et X¥ pour les secondes. Le modéle comporte deux équations : celle des

ventes totales brutes d’essence et celle des ventes brutes de diesel :

Q
>
I

ventes brutes d'essence a des fins non

routiéres et routiéres, (D-1.1)

DC = [DNR + DR] + DIC ventes brutes de diesel (corrigées des
fins ferroviaires) a des fins non routicres

et routiéres (D-1.2)

On constatera sur les graphiques GA et DIC que ces deux séries sont trés différentes
I’une de I’autre et comportent des éléments saisonniers importants. On constate que les 4
premicres années de la série DIC ont été 1’objet d’'une mensualisation. Des tests du

modele explicatif de DIC ont suggéré que cela affecterait peu les résultats.

Au second niveau, on explique la demande de carburants a des fins routieres DR
telle que celle-ci est tirée des résultats du premier niveau qui a « purgé » les ventes brutes
observées de leurs composantes non routieres. Le niveau 2 est, dans sa forme la plus
simple, une composante du niveau 1 (il s’agit des mémes listes de facteurs dont on a
enlevé, pour ’essence, 2 variables et, pour le diesel, 7 variables); dans ses formes plus
complexes, il s’agit d’'un modele de demande de carburants routiers qui utilise des

données « corrigées » par le niveau 1 :
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DR I GAR1 =ventes brutes d'essence a des fins routiéres, (D-2.1)
« DICR1 = ventes brutes de diesel a des fins routieres. (D-2.2)

On constatera sur les graphiques que ces mesures, obtenues a partir des résultats montrés
plus loin (qui définissent la correction « 1 »), impliquent en moyenne une baisse de 4,8 %
pour GARI par rapport a GA et de 11,1 % pour DICRI1 par rapport a DIC; mise a part la
question du biais dans I’estimation, les utilisations routiéres des carburants sont plus
proches des ventes totales qu’on aurait pu le penser parce que certaines variables dont
nous avons estimé I’importance (la fraude fiscale, par exemple) nous obligent a
augmenter les ventes apparentes. La plupart des facteurs considérés (les usages agricoles,
par exemple) nous conduisent a soustraire des quantités aux ventes totales et impliquent

une correction a la baisse.

Au troisiéme niveau, on explique AC qui comprend trois catégories d’accidents et

deux agrégations de ces catégories :

« MA =accidentsavecdommagesmatériels seulement , (P-3.1)
« NM =accidentsavecau moins1 blessé, (P-3.2)
AC { « MO =accidentsavecau moins1 mort, (P-3.3)
- COR =NM + MO =accidentsavec dommagescorporels, (P-3.4)
- ACC=MA + NM + MO = nombre total d'accidents (P-3.5)

Depuis 1978, les rapports de police d’ou proviennent ces données, qui
comprennent en principe tous les accidents rapportés qui ont lieu sur la voie publique
(piétons, cyclistes, voitures, etc.), distinguent entre les accidents avec blessés graves et
légers. Nous n’utilisons pas ces sous-totaux de NM parce que les séries sont beaucoup

plus courtes que les autres et devraient faire I’objet d’une analyse distincte.

* Excluant les accidents d’une valeur estimée plus faible qu’une certaine limite.
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Du point de vue de [Defficacité statistique, les trois premicres équations
comprennent toute I’information sur le nombre d’accidents dont nous avons besoin.
Drailleurs, au niveau 5 plus bas, nous n’utiliserons que les résultats obtenus sur les
composantes (P-3.2) et (P-3.3) pour calculer le nombre de victimes associ¢ a chaque
facteur explicatif plutot que d’utiliser les résultats moins efficaces de (P-3.4). Toutefois,
nous montrerons les résultats obtenus pour COR et ACC afin de faciliter au lecteur
intéressé la comparaison avec des résultats d’autres chercheurs qui auraient expliqué des

sous-totaux ou le total plutot que leurs composantes.

Un regard sur les graphiques MA, NM et MO montre d’ailleurs qu’il s’agit de
trois phénomenes compleétement différents. On s’attend alors a ce que la désagrégation
soit treés profitable. Nous ne serons pas surpris plus loin de trouver que certains facteurs
ont des effets trés différents sur chacun des genres d’accidents. Nous ne montrons pas les
graphiques COR et les graphiques ACC parce qu’ils ressemblent trop a leur composante

dominante, NM et ACC respectivement.

Au quatrieme niveau, on explique deux mesures de la gravité des accidents GR :

« MBC=HT/COR morbidité des accidents ou nombre de blessés
par accident avec dommages corporels, (P-4.1)
« MTC =DE/COR mortalité des accidents ou nombre de tués

par accident avce dommages corporels. (P-4.2)

On constate sur les graphiques MBC et MTC qu’il s’agit de phénoménes
différents et que la ventilation devrait, ici aussi, étre profitable. Nous aurions pu définir

d’autres mesures de gravit¢ en divisant le nombre de blessés ou de tués par le nombre
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total d’accidents ou par le nombre d’accidents mortels. L’utilisation du nombre total
d’accidents comme dénominateur nous aurait engagés dans les problémes d’erreurs
de mesure des accidents avec dommages matériels seulement qui sont plus difficiles que
ceux qui sont associés aux accidents avec dommages corporels. L’utilisation du nombre
d’accidents mortels comme dénominateur implique aussi des difficultés a cause des
erreurs de classification et du fait qu’un accident mortel peut aussi comporter des
blessés : les accidents avec blessés et avec morts sont assez proches dans le spectre de la
gravité réelle. Il a semblé préférable de prendre le nombre d’accidents avec dommages
corporels comme dénominateur; nous avons par ailleurs fait des estimations des deux
fagons et la comparaison des résultats sur un modele semblable au modele de référence

exposé plus bas a confirmé cette opinion.

Nous appelons MODELE DE REFERENCE I’ensemble des 9 équations des

niveaux 2, 3 et 4.

Dans ce modéle de référence, le nombre de blessés HT, ou le nombre de morts
DE, est expliqué implicitement comme produit du nombre d’accidents avec dommages
corporels (expliqué au niveau 3) par le taux de morbidité ou de mortalité de ces accidents

(expliqués au niveau 4). En effet, le nombre total de victimes VI est calculable au

cinquiéme niveau.

HT = (NM +MO) MBC , (P-5.1)
VI {DE=(NM +MO)MTC , (P-5.2)
VI =HT +DE . (P-5.3)
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Nous ne montrons pas les graphiques VI parce qu’ils ressemblent trop aux graphiques HT
du nombre des blessés. Nous aurions peut-étre pu tenir compte des identités (P-5.1) et (P-
5.2) et estimer les paramétres des modeles des niveaux 3 et 4 sous contrainte; les
techniques appropriées pour tenir compte de ces contraintes dans les équations
avec transformations de Box et Cox n’existent pas encore, a notre connaissance, et il
n’est pas certain que les gains d’efficacité justifieraient la résolution des difficultés

considérables qui se poseraient.

3.2 Catégories de variables indépendantes

On peut regrouper en 7 grandes catégories les variables explicatives qui seront
utilisées dans les équations stochastiques des 4 premiers niveaux — le niveau 5 ne contient
que des identités. A cause du nombre relativement grand de facteurs explicatifs, il est
méme utile de distinguer des sous catégories et de faire un certain ordre; la présentation

des résultats plus loin suivra le méme ordre.

Les catégories envisagées sont :

1. D = dépendantes
2. P = prix
3 M -Q = motorisation - quantité
' | -C = motorisation - caractéristiques des véhicules
-L = réseaux - lois, réglementations, police
4. N |-T = réseaux - niveaux de service des modes de transport
-1 = réseaux - infrastructure, climat
-G = consommateurs - caractéristiques générales
5 v -A = consommateurs - age
-S = consommateurs - sexe
| -E = consommateurs - ¢briété ou vigilance
6. A = activités économiques finales et intermédiaires
-AD = et cetera - décisions administratives qui influencent la mesure
7. ET | -AG = et cetera - agrégation: composition des mois
-SC = et cetera - saisonnieres et constante
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3.3 Formulation économigue

Comment formuler la relation qui existe entre les variables explicatives ou
indépendantes et les variables expliquées ou dépendantes, jusqu’ici symbolisées par (« )?
Les procédures que nous utiliserons seront des équations; distinguons la formulation

économique de la formulation économétrique.

Deux formulations économiques seront considérées :

(FRD) « ( - P, (M-Q/A;,M-C),N,Y/A; , (A/A,,...,A, /A, A)), ET), (DE)
(FRP) « DR,P,( - M-C),N,Y/A, , (A/DR,.... ,A,/DR), ET),  (PE)

suivant que la variable dépendante est celle d’une équation de forme réduite de la
demande (FRD) ou celle d’une équation de forme réduite de la performance-sécurité
(FRP). En lisant les breves justifications des €léments utilisés qui suivent, rappelons-nous
que le sens des variables explicatives n’est pas le méme a tous les niveaux auxquels elles
apparaissent. En effet, dans (D-1) ou (D-2), les variables, comme la neige, expliquent le
niveau d’usage des routes (« exposure » dans plusieurs textes) alors que, dans (P-3) et (P-
4), elles expliquent, a demande routiere donnée, un changement dans la probabilité
d’accident ou de gravité d’accident par unité de demande. Ainsi, le facteur « emploi » (ou
une fonction de I’emploi) expliquera I’activité de transport générée par I’emploi dans (D-
1) ou (D-2) et reflétera, a demande de transport donnée dans (P-3) et (P-4), les éléments
(fagon de conduire, taux d’occupation des véhicules) qui influent sur la probabilité

d’accident ou de gravité d’accident par unit¢ de demande.

Notons de plus que les X de (P-3) et de (P-4) expliquent respectivement la
probabilité¢ d’un événement et d’un taux par unité de demande. Il s’ensuit que lorsque

nous dirons qu’une variable a un effet « sur la demande, les accidents et leur gravité »
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nous signifierons « sur le niveau de la demande routiére (de carburant), sur la probabilité
qu’un accident se produise a demande routiere donnée et sur la probabilité qu’un accident

qui se produit soit grave a demande routiére donnée ».

Pour bien suivre les commentaires qui suivent, le lecteur a intérét a consulter
simultanément le tableau 5 ou il est facile de constater si une variable explicative
particuliére est utilisée dans toutes les équations (les variables dépendantes sont inscrites

en téte des colonnes) du modele de référence, ou pas.

Les mesures de demande routiére ne sont utilisées que dans les équations de
performance (PE). Elles y sont présentes sous forme de niveau. Nous aurions pu les y
insérer sous forme de densités (par km de route par exemple), mais comme la longueur
du réseau routier semble avoir augmenté graduellement et moins rapidement que la
consommation de carburant durant notre période, la densité aurait été trés corrélée avec le
niveau de la demande : en fait, les variables de consommation d’essence et de diesel
comprises dans DR jouent les 2 roles a la fois. Compte tenu du grand nombre de
variables dans le modele, nous n’avons pas introduit de variables dépendantes retardées
dans les équations de demande (DE) pour vérifier la vitesse d’ajustement des
consommateurs. La formulation économétrique compensera en introduisant

implicitement ces variables par le jeu de 1’autocorrélation des erreurs.

Les prix des carburants, du transport public, de I’entretien des véhicules et le cofit

de la vie expliquent certainement la demande routiére; dans la mesure ou ils affectent la
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vitesse, 1’état des véhicules ou la fagon de conduire, ils auront aussi une influence sur les
accidents et leur gravité. Certains des prix, définis pour tenir compte des différences de

prix du carburant entre le Québec et I’Ontario, n’apparaissent que dans les équations (D-

).

M_:___les vehicules a moteur

Le nombre de véhicules a moteur de diverses catégories M-Q et, pour les voitures,
certaines de leurs caractéristiques (taille et disponibilité de la ceinture et du baudrier)
incorporées a I’achat M-C sont considérés comme prédéterminés dans notre modele. Le
taux de disponibilité¢ des véhicules par unité d’activité (ici A; est la population ou le
nombre d’adultes) influencera la demande de carburants. Les caractéristiques de taille et
de disponibilité des voitures peuvent influencer la distance parcourue et la vitesse : elles

apparaissent dans toutes les fonctions (DE) et (PE) excepté la proportion de petites

voitures qui est exclue de la demande de carburant diesel.

N:__les réseaux

Les changements dans le code de la route et la surveillance policiere N-L
influencent la vitesse et d’autres ¢léments de la fagon de conduire. Toutes les
composantes de N-L sont utilisées dans toutes les équations du modele. De méme, des
variables qui décrivent les niveaux de service des modes N-T sont aussi utilisées partout
lorsqu’il s’agit de gréves du transport public urbain et interurbain. Le temps d’attente du
transport en commun n’est utilis¢é que pour expliquer la demande d’essence. Les
caractéristiques physiques des infrastructures N-I sont utilisées dans toutes les fonctions

parce qu’elles influencent la vitesse et donc la demande de carburant, la probabilité¢ des

accidents et de leur gravité.
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Les caractéristiques générales des conducteurs Y-G, telles leur fréquence dans la
population et les changements importants dans la qualité¢ du stock des chauffeurs ou leur
comportement causés par les modifications des régimes d’acces a la conduite (par la loi
d’indemnisation des victimes de la route de 1961 et la loi de ’assurance-automobile de
1978) appartiennent aussi a toutes les fonctions de demande et de performance. On peut
en effet penser que la disponibilité¢ des permis augmente I’offre de conduite et change le
taux d’occupation des véhicules; on peut soupconner que des changements importants
dans les régimes d’acces a la conduite modifieront suffisamment le stock des conducteurs
pour que la demande, les accidents et leur gravité soient affectés. Un raisonnement
semblable sur I’age Y-A des conducteurs, leur sexe Y-S et leur état de vigilance Y-E

mérite d’étre mis a I’épreuve.

Toutes ces variables sont en principe exprimées sous forme de taux de présence
dans la population des conducteurs. C’est ce qui signifie le ratio Y/A; dans (DE) et (PE).
On ne connait pas, bien sir, la véritable proportion de conducteurs qui ont consommé de
I’alcool ou des médicaments : on la suppose proportionnelle a celle de la population en
général : le facteur de proportionnalité inconnu O est absorbé implicitement par le
coefficient estimé [§ de la régression ([?) =B (vrai) [ (vrai))et ne peut étre identifié

parce qu’on ne connait que 1’estimation de produit du « vrai » coefficient B et du facteur

de proportionnalité o .
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Dans les équations de demande, nous avons choisi une activité de référence,
I’emploi, et exprimé les autres activités récurrentes (mais pas les activités spéciales
comme I’Expo ’67 ou les Jeux Olympiques de 1976) en rapport a cette dernicre
((A,/A;) = ventes au détail par emploi, livraisons manufacturieres par emploi). Certaines
des activités (agricoles, grands travaux de génie et forestieres) n’apparaissent que dans

les équations (D-1) pour tenir compte des usages hors-route.”

Dans les équations de performance, nous avons défini des ratios A,/DR pour
cerner I’effet des motifs de déplacement. Les ventes d’essence a des fins routiéres sont
utilisées au dénominateur. Le nombre d’emplois, les ventes au détail et les jours de
vacances sont utilisés au numérateur de ces trois indices de la probabilit¢ qu’un
déplacement soit fait pour un motif particulier. On ne connait bien siir pas le taux de
transformation qui donnerait la vraie part des déplacements faits pour chacun des trois
motifs considérés mais le coefficient de la régression s’ajuste en conséquence. De plus,
les coefficients estimés de ces pseudo-parts doivent s’interpréter par rapport a celui de la
part résiduelle des déplacements pour les autres motifs (personnel, vie sociale, etc.) qui

n’est pas représentée.

ET:__etcetera

Les variables qui influencent la mesure ET-AD comprennent 1’implantation d’un
rapport d’accident uniforme chez les policiers en 1978 et du régime du constat amiable en
1979. Ces deux mesures ont influencé le nombre mesuré d’accidents avec dommages

matériels (G) et le total d’accidents. Il en est ainsi des modifications du critére de valeur

minimale appliqué pour produire le chiffre officiel d’accidents avec dommages matériels.
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Les variables d’agrégation ET-AG, qui tiennent compte de la longueur des mois et
incorporent des ajustements reliés aux dimensions des variables d’activités, ainsi que la

constante ET-SC, sont incluses partout.

Nous aurions pu, dans la formulation économique (DE) et (PE), utiliser partout le
niveau des variables plutdt que définir des taux de disponibilité des véhicules, des taux de
caractéristiques des conducteurs et des taux d’activités économiques. Nous réduisons les
problémes de multicollinéarité en procédant ainsi. Nous obtenons aussi une formulation
claire ou, dans (DE), une activit¢ de référence définit une « base » qui est modifiée par
tous les taux. En (PE), c’est la demande DR qui définit la « base » . Bien sir, les
variables qualitatives jouent leur role usuel et décelent des changements de niveau des

variables dépendantes.

3.4 Formulation économeétrique

Quelle formulation économétrique faut-il adopter? Distinguons, pour chaque équation
considérée, entre le modele qui relie la variable dépendante aux variables indépendantes
et le modele de I’erreur. Le premier, que nous avons appelé « partie fixe » sera, pour

toute observation t,
() S )
Vi :ZBkalx tu, (E-1)
k=1

ou nous ne précisons pas pour le moment le modele de I’erreur u; et ou la transformation

Box et Cox (1964) des variables est définie comme
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y

Y az0
y? =3

ny

1

Cette transformation est d’utilisation courante dans plusieurs domaines lorsqu’on
n’a pas d’idées a priori sur la relation entre les variables ou lorsqu’on a certains préjugés
précis qu’on veut tester. En effet, si A, =A, =1 dans (E-1), la fonction est équivalente (la
constante exceptée) a la régression linéaire; si A, =A, =0, on a un modele lin¢aire dans
les logarithmes des variables (donc un modele multiplicatif). De plus, comme 1’inverse
du logarithme est D’exponentiel, les valeurs A, =0 et A, =1 équivalent a
y=exp (X B X)- Il n’y a bien sir souvent aucune raison de s’attendre a la linéarité
plutot qu’a la proportionnalité ou a toute autre valeur : racine carrée (A =) ), deuxiéme

puissance (A = 2) etc. Cette transformation est utilisée sur des fonctions de demande de

transport depuis 1978 (Gaudry et Wills, 1978).

Le mode¢le de I’erreur, ou « partie aléatoire », est

-1/2

M
ut{exp(snzsm%ﬁﬂ“ Vi (E-2)
m=1
VeED P Vi W, (E-3)
(=1

Cette formulation a 2 objectifs :

- s’assurer que la variance de I’erreur est constante. En effet, les transformations Box-
Cox en (E-1) affectent la variance de I’erreur. Pour obtenir une erreur dont la
variance soit constante (homoscédastique) on a besoin d’un modéle qui permette de

controler I’hétéroscédasticité et de ne pas confondre forme du modele et variance de
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I’erreur : deux instruments pour deux objectifs, suivant la stratégie que nous avons
définie (Gaudry et Dagenais, 1979) d’une fagon un peu plus générale qu’en
(E-2)-(E-3). Remarquons que la formulation (E-2) a comme avantage d’inclure
comme cas particulier I’hétéroscédasticité classique : si tous les A, =0 et tous les

12

V.

0., =0saufun qui est égal a 2, on a bien en effet u, = Ssz
obtenir des erreurs résiduelles qui ne sont pas corrélées dans le temps (« bruit
blanc »). En réalit¢ (E-3) est utilis¢ pour faire, avec un processus autoregressif
d’ordre ¢élevé, une approximation d’un processus qui contiendrait un schéma

autorégressif et une partie de moyenne mobile. L’expérience nous a révélé que cette

approximation était d’habitude suffisante pour obtenir une erreur au hasard.

La philosophie de ce modele économétrique est donc d’équilibrer le travail sur la partie

fixe et sur la partie aléatoire. Dans la partie fixe, nous laissons les données décider de la

forme fonctionnelle; dans le modéle de 1’erreur, nous allons chercher 1’information

systématique ou modélisable. Ces taches sont accomplies simultanément par une

maximisation du logarithme de la vraisemblance des N —r observations qu’on peut

écrire, a condition de supposer que les w, ont une distribution normale et de négliger les

r premieres observations :

_ N
L =- % 1n(2n(52)—% > Inf(z)

t=1+r

1 N (A,-1) i Iny, , (E-4)

tm ,/f(% Zp’ w/f(—Z— 4
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2 est la

ou f(Z,) est défini comme le contenu de la parenthese carrée de (E-2)et o
variance de w, qu’on retrouve dans la parenthese élevée au carré. L’algorithme utilisé
pour maximiser cette fonction est décrit en détails dans Liem et al., (1983). Nous avons
montré (Dagenais et al., 1984) que, pour I’é¢tude de la demande de transport en commun
de la CTCUM et la demande d’essence a Montréal, il y avait des bénéfices importants a

estimer les paramétres de la forme fonctionnelle de la «partie fixe » d’un modele

conjointement avec les parametres d’hétéroscédasticité et d’autocorrélation.

Cet équilibre entre la partie (E—1), ou on utilise des variables par lesquelles on
« comprend » la variable dépendante, et la partie (E -2)-(E-3), ou on cherche a décrire
I’erreur résiduelle u; de fagon a en tirer wy, un bruit blanc a variance constante, combine
deux tendances de modé¢lisation. Dans la premiere perspective, on formule un modé¢le de
régression et on néglige le travail sur le modéle de I’erreur; a la limite, on suppose
simplement que u; est homoscédastique et ne souffre pas d’autocorrélation. De plus, il
arrive souvent qu’on estime un modéle lincaire (A, =A, =1) et un modéle log-lin¢aire
(Ay =k, =0) et qu’on publie les resultats les « meilleurs ». Dans la seconde perspective,
on ne s’intéresse pas aux variables explicatives : on cherche seulement a reproduire la
variable dépendante y, par ses valeurs retardées et des valeurs retardées de ’erreur w, :
on appelle cette forme d’analyse « analyse de séries chronologiques » ou analyse Box-
Jenkins (1976). Nous I’utilisons pour identifier la structure (E-3). Depuis quelque
temps, on corrige un peu les exces de cette forme de « curve fitting » en ajoutant une ou
deux variables explicatives, souvent des variables auxiliaires (« dummy ») binaires qui
représentent des changements structurels ou phénomeénes « en escalier » - comme [’effet

d’une nouvelle loi — que le caractere lisse des schémas autorégressifs décrit mal. Cette
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modification de Box-Jenkins, appelée « analyse d’interventions » ou analyse Box-Tiao
(1975), peut aussi étre utilisée pour identifier des effets qui augmentent ou diminuent
graduellement. Wiorkowski et Heckard (1977) résument trés bien ces deux méthodes.
Indépendamment des propriétés statistiques des estimations obtenues, les mod¢eles de
premicre tendance négligent de tenir compte de I’information habituellement présente
dans les erreurs u,. Les modeles de deuxiéme tendance reproduisent assez bien les
données, mais en ¢évacuant [’essentiel des éléments de compréhension (quelques
« interventions » mises a part) : ils ne peuvent généralement pas répondre aux questions
sur ’impact futur d’une hausse des prix ou de I’emploi puisqu’ils ont supprimé la
structure causale des X,. Nous cherchons donc ici a combiner les avantages de ’analyse
de régression non linéaire a ceux de I’analyse des séries chronologiques pour bien

exploiter I’information contenue dans les erreurs.

3.5 Relation a la littérature

Ayant situ¢ notre modele par rapport aux deux grandes tendances de la
modélisation des séries chronologiques, il y a lieu de préciser son lien de parenté avec
d’autres modeles précis, sans toutefois faire une revue détaillée de la littérature. Nous
sommes intéressés aux modeles de régression multiple sur des agrégats nationaux ou
régionaux; nous exclurons les modéles « d’analyse d’interventions » qui ne traitent que
d’une variable et les modeles dont le niveau d’agrégation est trop faible (ensemble de
routes, groupes d’individus) : nous utiliserons 1’information tirée des modé¢les d’analyse
d’interventions spécifiques et des modeles de faible niveau d’agrégation lors des
commentaires de variables spécifiques dans la section suivante. Comme il n’existe pas de

modeles de régression multiple utilisant des données agrégées (au sens défini plus haut)
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sur la gravité des accidents, nous commenterons briévement certains de ceux qui traitent

des autres niveaux formulés dans DRAG.

DR :_la demande de carburant

Les modeles de demande d’essence sont assez fréquents et les modeles de
demande de carburant diesel sont relativement rares. On pourra le constater en consultant
la liste choisie des travaux que nous avons consultés, liste fournie en sus des références
incorporées au texte, et ou seuls Preece et al., (1978) s’intéressent au diesel. Le modé¢le-
type d’explication de la demande de carburant utilise comme variables explicatives le
prix réel du carburant, une mesure de I’efficacité énergétique des véhicules, la taille du
parc de véhicules et une ou deux variables de revenu ou d’activité : en tout cinq ou six

variables, si on oublie les variables auxiliaires et les constantes. La répartition de ces

variables par catégorie est indiquée au tableau 1.A.

Le mécanisme d’ajustement est habituellement tres simple : on s’intéresse d’abord
a D¢élasticit¢ de la demande a court terme. Quelques modéeles tentent d’introduire
I’ajustement a long terme par la présence d’une variable dépendante retardée. Quelques
modeles ajoutent aussi, en paralléle, une ou deux équations assez simples sur le taux de
consommation moyen du stock de véhicules et le nombre de véhicules afin de pouvoir
calculer I’effet complet de long terme des hausses des prix du carburant (Burright et

Enns,1975; Sweeny, 1979).
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TABLEAU 2 : Modéles de régression multiple agrégés récents
A : DR, la demande de carburants'

Source DR DR, P M N Y A | VAR NOBS Ay,A, P
Greene GA 1 4 5 10 261 ky’kx -
1982
Berzeg GA 1 2 1 1 5 960 A=0 -
1982

. Baltagi and GA

a ast an 22 1 2 2 | 6 342 A=0 -
Griffin auto
1983
Tishler GA 3 1 1 5 13 Ar=1 -
1983
Greene $ DI Ay =1
1984 total $ > ! : ! 20 Ay =07

1. Tous les mode¢les utilisent des séries annuelles excepté [2] ou elles sont trimestrielles. Le nombre
d’observations pour [1] —[3] est plus élevé a cause de 1’utilisation de données sur plusieurs états en
méme temps, respectivement 51, 49 et 18.

2. appliqué au modele AIDS de Deaton et Mullbauer (1980)

B : AC et VL les accidents et les victimes'

ACCVI|DR P M N Y A |VAR NOBS A, A p
Crete MATER ? 2 1 2 5 1|l n 33 A=1 -
1982 AUTO

DE
Maag et al. 1 2 3 30 A=0 -
1982 popul.
Partyka DE 1 4 5 22 =1 -
1983
Stein and
Beauregard DE 1 1 1 2 > 26 A=l i
1983
Crandall DE 1 4 2 2 1 10 35 A=0 -
1984

DE
Graham i 1 3 3 2 1 10 35 A=1 -
1984 mi.
Hoxie et al. 30 _
1984 DE 1 1 2 2 6 72 AA=0 Py

1. Tous les modéles utilisent des séries annuelles excepté [7] ou elles sont mensuelles.
2. Nombre de réclamations aux assureurs par véhicule assuré.
3. Différence des logarithmes.
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Les données utilisées sont presque toujours annuelles. Dans leur revue de la
littérature faite en 1975, Burright et Enns ont 9 cas de séries annuelles et 1 cas de séries
trimestrielles. Cette proportion n’a pas changé beaucoup depuis cette date. Toutefois,
Hartmann et al. (1982) citent plusieurs études internes du ministére américain de
I’énergie qui utilisent des données mensuelles. Parmi les modeles récents indiqués au
tableau 1.A, une seule source utilise des données trimestrielles; toutes les autres sont

annuelles.

Du point de vue de la forme mathématique des mod¢les et de la formulation de la
partie aléatoire, on peut distinguer 3 périodes. Avant 1975, les modeles (voir Burright et
Enns, 1975) sont lin¢aires (A, =A, =1) et on corrige souvent les erreurs résiduelles de
I’autocorrélation du premier ordre, mais pas des ordres supérieurs. De 1975 a 1982,
presque tous les modéles sont log-linéaires (A, =A, =0) et on ne fait pas de corrections
d’autocorrélation. Depuis 1982, on commence a utiliser les transformations de Box-Cox
(Greene, 1982; Rodekohr, cit¢ par Hartmann et al., 1982) ou d’autres formes
fonctionnelles comme dans le modele de demande de diesel de Greene (1984) ou la
variable dépendante est un rapport entre la dépense de diesel et le revenu régional. Nous
n’avons vu qu’une seule publication (Baltagi et Griffin, 1983) qui tenait compte de la

présence d’hétéroscédasticité (classique) ou Z est le temps.

Parmi les modéles disponibles depuis 1982, nous avons trouvé un seul modele,
celui de Crete (1982), qui explique le nombre des accidents — dans son cas le nombre de

réclamations pour dommages matériels présentées aux assureurs. Tous les autres modéeles
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de régression multiple utilisent le nombre de déces : d’ailleurs, avant 1982, seul Peltzman
(1975) explique, avec un modele log-linéaire, le nombre d’accidents avec dommages
matériels seulement (par mille (MA/mi.)) et le nombre de blessés (par mille (HT/mi.)) en

plus d’expliquer le nombre de morts (par mille (DE/mi.)).

Les modeles présentés au tableau 1.B se répartissent a peu pres €galement entre
les formes lin€aire et log-linéaire. Nous n’avons pas trouvé d’exemples d’analyse Box-
Cox ou de corrections d’hétéroscédasticité. Seuls Hoxie et al. (1984) tiennent compte de
I’autocorrélation, mais apres avoir utilisé un modele de premicre différence des variables,

ce qui suppose une valeur de p =-1 du modele formulé avec leurs données brutes.

Notre mod¢le se distingue donc des modeles connus par 5 aspects :
- Dintégration des niveaux de demande routicre et de sécurité routiere afin de mieux
cerner |’effet complet de chaque facteur;
- Tutilisation de plusieurs composantes, tant pour les carburants que pour les accidents
ou les victimes;
- Tutilisation de séries chronologiques mensuelles qui sont riches en information

utilisable si on est prét a construire un nombre suffisant de variables explicatives;
- un essai de tirer une information sur la gravité et la fréquence des accidents qui est

distincte de celle qu’on tire si on ne s’intéresse qu’au nombre de victimes;
- Tutilisation de formes fonctionnelles souples (Box-Cox) avec correction simultanée

pour 1’autocorrélation multiple et I’hétéroscédasticité de forme trés générale.
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4. RESULTATS
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4. RESULTATS

Le modele DRAG comporte un grand nombre de composantes qui mériteraient
une attention spécifique : chaque équation de demande ou de performance pourrait faire
I’objet d’une section de commentaires détaillés. Pour étre brefs, nous allons plutdt, apres
un examen rapide d’une partie des résultats du niveau 1, commenter les résultats variable
par variable pour I’ensemble des équations du modele de référence ou de ses variantes, en

ne soulignant que les points les plus importants.

4.1 Sens des résultats

4.1.1. Calibration, estimation et robustesse

Il y a deux fagons de comprendre les procédures numériques qui permettent de
trouver des poids (ou paramétres) aux variables d’un modele. Dans la premicre optique,
on fait une calibration des paramétres et on veut savoir, dans le cas d’une minimisation
de la somme des erreurs au carré par exemple, la sensibilité¢ de 1’objectif (la somme des
erreurs au carré) a diverses modifications des conditions : 1’objectif est-il sensible a des
variations des parameétres? a I’ajout d’une variable? & un changement de la forme
fonctionnelle? Dans la seconde optique, celle de 1’estimation des paramétres, on fait
semblant que la variable a expliquer est vraiment une variable aléatoire et on utilise la
théorie statistique pour rechercher la sensibilité de 1’objectif (la vraisemblance d’observer
I’échantillon, par exemple, dont le cceur est plus haut une somme d’erreurs au carré
affectée du signe moins) a diverses modifications des conditions : la vraisemblance est-
elle significativement affectée par la variation d’un paramétre? 1’ajout d’une variable? un
changement dans la forme fonctionnelle? Les mesures de signification utilisées pour faire

des tests sont d’ailleurs toutes dérivées de mesures numériques de sensibilité a la
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modification des parametres, de la liste des variables ou de la forme fonctionnelle : les
¢carts-types, par exemple, proviennent de I’inversion d’une matrice composée de
dérivées partielles; les tests de rapport des vraisemblances calculent la variation de la

vraisemblance subséquente a la variation finie d’un paramétre...

Dans les deux cas, ce qui nous intéresse vraiment est la robustesse des résultats
obtenus a des changements de formulation du mode¢le : ajout ou suppression d’une
variable, modification de la forme fonctionnelle, etc. L’économétrie de la robustesse étant
a ses premiers balbutiements (voir par exemple Belsley, 1983), nous ne pouvons mesurer
la robustesse que par des essais pragmatiques et en utilisant les tests statistiques comme
des indices approximatifs. Nous chercherons donc, dans la présentation des résultats, a
résumer notre expérience de robustesse numérique, puisque nous avons fait de nombreux
essais avec des formulations diverses, et a extraire de I’information des tests statistiques

usuels.

4.1.2. Rapport des vraisemblances et t de Student

A ce sujet, nous utiliserons le test du rapport des vraisemblances pour identifier la
forme fonctionnelle des équations et la présence d’hétéroscédasticité, mais nous ne
I’utiliserons pas pour évaluer la contribution de variables particuliéres. En effet, ce test,
comme le test de Wald (1943), exige un calcul pour chaque hypothéses H, comparée a
I’hypothese de référence H, . Il existe des tests, comme la statistique du multiplicateur de
Lagrange suggéré par Rao (1948) qui n’exigent pas de réestimer les paramétres du
modele a chaque fois, mais ces «score tests » ont généralement plusieurs formes
asymptotiquement équivalentes qui ne font que depuis peu I’objet d’analyses et de

comparaisons avec le test du rapport des vraisemblances (Bera et McKenzie, 1984). Ce
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test consiste a comparer la valeur du logarithme de la vraisemblance, formulée en
(E—4), pour un modele de référence a celle qu’on obtient si on a arbitrairement
contraint un ou plusieurs parametres du modele a avoir quelque valeur particuliere,
comme 0 ou 1. Comme cette différence multipliée par 2 a une distribution ¥ avec un
nombre de degrés de liberté égal au nombre de contraintes imposées, on peut lire au
tableau 3 le niveau de signification atteint par diverses différences du logarithme de la

vraisemblance.

TABLEAU 3 : Pourcentage de la distribution /2

Pour atteindre le niveau : 0,1 0,5 0,025 0,01
valeurs 1 degré de liberté : 1,35 1,92 2,51 3,32
requises 2 degrés de liberté : 2,30 3,00 3,69 4,61
avec 4 degrés de liberté : 3,89 4,74 5,57 6,64

Pour les variables particuliéres, nous utiliserons le t de Student en recherchant si
le coefficient considéré est différent de zéro. Dans les modéles linéaires, son
interprétation classique, qui exige certaines hypothése restrictives, est essentiellement la
suivante : s’il est plus grand que 2 (indépendamment de son signe), le coefficient
correspondant est différent de zéro avec un haut niveau de probabilité. Une telle lecture,
toutefois, ne dit pas grand chose si la vraie valeur du coefficient est trés proche de zéro,
parce qu’alors le test manque de « puissance », et ne tient pas compte
- du fait qu’on s’attend parfois a une certaine valeur du coefficient assez proche de zéro

ou affectée d’un certain signe;
- du fait que, si on ne s’attend a rien en particulier, le coefficient obtenu est malgré tout

le plus probable;
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du fait qu'un coefficient ou poids peut étre extrémement « robuste », c’est-a-dire

varier trés peu dans le cas de modifications importantes de la liste des autres facteurs.

Du point de vue statistique, si on considére comme linéaire un modéle qui en

réalit¢ ne l’est pas, tous les parametres, dont le t de Student, sont biaisés et non-

convergents, on pourrait en principe calculer une limite supérieure a cette non-

convergence (Bera, 1984). Par ailleurs, 1’utilisation des t dans un modé¢le non linéaire

pose les problémes suivants :

ils sont biaisés et ne sont convergents qu’asymptotiquement;

lorsque les X explicatifs sont élevés a une puissance variable dont les parametres sont
estimés avec 1’ensemble des parameétres du modele, comme avec la transformation
Box-Cox, ils ne sont pas invariants aux unités de mesure parce que le rapport des
coefficients B a leurs écarts-types ne I’est pas (voir a ce sujet Dagenais et al., 1984).
Ce rapport est invariant lorsque la transformation des X est fixe, comme dans les
modeles log-linéaires. On obtient donc dans notre probléme des t conditionnels aux
valeurs estimées des A des transformations et aux unités de mesure. Nous ne savons
pas alors si I’absence d’invariance est grave. Nous soupgonnons qu’elle 1’est peu pour
les variables vraiment significatives : une comparaison rapide des t obtenus dans les
équations de demande de carburant routier suggere que le passage du linéaire au point
A =1/2 affecte peu les ordres de grandeur des valeurs des t malgré le changement de
forme fonctionnelle. Une étude spéciale serait requise pour étudier, a forme

fonctionnelle donnée sur un modele particulier, I’effet des unités de mesure sur les t

de Student;
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- I’algorithme que nous utilisons ici pour les calculer, expliqué dans Liem et al. (1983),
est une approximation obtenue a partir des dérivées premicres de la fonction de
vraisemblance; cet algorithme n’est pas aussi précis qu’un algorithme qui utiliserait

les dérivées secondes.

On ne peut donc utiliser les t de Student qu’avec circonspection en les traitant
plus comme des indices de signification relative des variables entre elles que comme des

mesures du niveau de signification de ces mémes variables.

Nous présenterons les t de Student sous deux formes. Lorsque nous présenterons
des « résultats de régression », nous inscrirons entre parenthéses la valeur numérique des

t associés a tous les parametres. Dans les « tableaux d’¢élasticités directes et indirectes »

- le symbole * désigne une valeur absolue du t entre O et 1;

- le symbole ** désigne une valeur absolue du t entre 1 et 2;
(C-1)
- le symbole  *** désigne une valeur absolue du t entre 2 et 3;

- le symbole  /// désigne une valeur absolue du t plus grande que 3,00

4.1.3. Mesure des élasticités

Du point de vue économique, les coefficients et autres parameétres estimés sont
d’un intérét limité. Méme dans le cas linéaire ils sont inutiles si on ne connait pas les
unités de mesure des X. Au lieu de présenter les coefficients, nous présenterons donc les
¢lasticités. Comme les élasticités expriment le rapport entre 1’effet en pourcentage sur la
variable dépendante d’une variation d’un facteur donné et la variation en pourcentage de

ce facteur, ils fournissent un nombre clair : si I’¢élasticité de y par rapport a X est + 0,50,
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on peut rapidement juger si le résultat sous-jacent, exprimé ainsi, est raisonnable.
Beaucoup de modeles n’auraient jamais été publiés si on avait exigé I’ensemble des
¢lasticités pour évaluer le caractére raisonnable de leurs résultats, plutot que de se fier

seulement aux statistiques usuelles.

Mais comment mesurer 1’¢lasticité? On peut distinguer (voir Dagenais et al.,
1984, pour plus de détails) entre le cas des variables usuelles et celui des variables
auxiliaires. En effet, 1’¢lasticité en un point est obtenue grace a I’expression du membre

de gauche de

y,sza EMpXe | 0y K
0X, E(y 090X ¥

ou E(y) désigne I’espérance mathématique de la variable dépendante. Dans le cas
linéaire, les espérances correspondent aux moyennes échantillonnales, d’ou I’expression
du membre de droite qui correspond aussi au calcul intuitif de 1’¢lasticité « a un point
moyen de 1’échantillon » plutdét qu’en un point quelconque. Il n’y a en pratique pas de
différence significative entre la mesure stricte et la mesure intuitive dans nos résultas.
Nous utiliserons donc la mesure intuitive dans nos tableaux. Deux autres problémes de

mesure se posent toutefois.

Certains événements ou activités dont le niveau varie dans le temps n’ont pas
cours durant toute la période considérée. Au lieu de calculer I’influence « moyenne » de
X, sur la valeur moyenne de y, on peut ne s’intéresser a I'influence de X, sur la

moyenne de y que lorsque X, a cours :

0y
0 X,

Cy X, , X >0

STkl
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Par ailleurs, la dérivée partielle utilisée dans ces formules n’existe pas dans le cas
des variables auxiliaires binaires (égales a 0 ou a une constante qui est habituellement 1).
Revenant au sens premier de la notion d’élasticité, il nous faut plutét comparer la
différence du niveau de y causée par la présence de variable auxiliaire ou, dénotant par y

la valeur expliquée de la variable dépendante,

¥ (avec variable auxiliaire) - ¥ (sans variable auxiliaire)
y

O

Nos tableaux distinguent entre ces trois cas par la présentation des noms de code

des variables utilisées :

- un nom de code qui n’est pas souligné, comme par exemple la
proportion des petites voitures PPAS, signifie que 1’¢lasticité est
calculée en faisant la moyenne de toutes les observations, positives
ou nulles s’il y a lieu, sur cette variable : elle mesure 1’influence de
cette variable «en moyenne » sur la variable dépendante «en
moyenne »;

- un nom de code souligné une fois, comme par exemple les gréves de
la police de la Sareté du Québec et de la Communauté Urbaine de
Montréal GRPOL, signifie que 1’¢lasticité est calculée en faisant la (€-2)
moyenne des observations positives; elle mesure I’influence de cette
variable « en moyenne lorsqu’elle a lieu » sur la variable dépendante
« en moyenne »;

- un nom de code souligné deux fois, comme le nouveau code de la
route d’avril 1982 NCROUTO04, signifie que 1’¢lasticité mesure
I’influence de cette variable qualitative « en moyenne lorsqu’elle a
lieu » sur la variable dépendante « en moyenne ».
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4.2. Demande de carburants (niveau 1) : les facteurs hors-route

4.2.1. Méthodologie de la correction

On se rappellera que 1’objectif du niveau 1 consiste a enlever des ventes totales de
carburants leurs utilisations hors-route. Pour réussir cette correction sans biais statistique,
il est nécessaire que les facteurs explicatifs de la demande hors-route, les X{™ de
(D-1), soient différents des X?r. En pratique, cette condition n’est pas remplie ici a
cause de deux variables communes : la constante utilisée dans chacune des équations
sous-jacentes implicites (une pour la demande routicre, 1’autre pour la demande hors-
route) est nécessairement commune a la somme des deux équations; de plus, nous
n’avons pas pu distinguer entre les prix a la pompe (« avec taxe ») et les prix détaxés
(pour usages hors-route) a cause de la corrélation entre ces deux séries, tant dans le cas de
I’essence que dans celui du diesel. L’impossibilité de tenir compte des prix différents
fausse sans doute davantage la correction apportée aux ventes de diesel que la correction
apportée aux ventes d’essence a cause du nombre plus limité d’usages détaxés de
I’essence. L’impossibilit¢ de tenir compte des constantes différentes signifie que la
correction faite est fausse a une constante pres. Dans les tests du mod¢le, le fait d’utiliser
une mesure de la demande qui néglige I’effet de cette constante n’aura aucun effet sur le
coefficient de la variable corrigée ou sur les autres coefficients du modele, les constantes

(qui sont sans intérét) exceptées. En effet, la correction consiste a tirer de (D —1)

DR =DC- (D §; X{™ +B,) (R-1)

i#0

ou P, est inconnu. Si on utilise (DR +f,) comme facteur explicatif dans une des
équations de performance-sécurité, on fera implicitement la seconde de ces deux

régressions, au lieu de la premicre
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VI=y, +..+74 (DR +B,)

VI=(o + Y4 Bo) *o -+ 7 DR (R-2)
ce qui signifie que la véritable constante de I’équation de performance, vy, ne sera pas
identifiable mais que Y4 ne sera pas biaisé. Toutefois, I’¢lasticité du nombre de victimes
VI par rapport a la vraie demande routiére DR = DR + B, sera inconnue puisque dans
I’expression usuelle

DR +B,

*VIL,DR™ =7,
VI

R-3)

on aura implicitement mis 3, =0. Le niveau véritable de 1’¢lasticité sera plus haut ou

plus bas que le niveau calculé, suivant la valeur réelle inconnue du 3, négligé.

4.2.2. Variables de correction

On trouvera au tableau 4 les résultats d’estimation des fonctions de demande
(D -1) dont les variables dépendantes sont GA pour 1’essence et DIC pour le diesel. En
plus de la convention de présentation (C —2) dont il faut tenir compte pour bien lire les
élasticités qui y sont inscrites, accompagnées entre parenthéses des statistiques t des
coefficients f% a partir desquelles elles sont calculées, il faut tenir compte d’une autre
convention de présentation. En effet, notre algorithme d’estimation (Liem et al., 1983) ne
permet pas que les transformations de Box-Cox A, , A, ou A, dans (E-1) ou (E-2)
soient appliquées a des variables X ou Z qui comprennent des observations nulles, telle
la variable EX7 (Expo1967), dont les valeurs ne sont positives que pour une partie des
observations et sont nulles ailleurs : ces variables ne sont donc pas transformables’.

Lorsqu’elles sont transformables, on €crit sous le t de Student si cette transformation est
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faite avec un A fixé lors de I’estimation ou avec un A estimé. Comme on peut utiliser des
A, différents pour divers groupes de variables, on indique aussi a quel groupe la variable

transformée appartient.

Sous le t de Student inscrit entre parenthéses,

- I’absence d’indications signifie que la variable n’est pas transformable,
parce qu’elle comprend des observations nulles, ou n’a pas été
transformée;

- I’indication FL1 signifie que le A associ¢ a cette variable est fixé a une
valeur particuliére commune a toutes les variables du groupe 1 auquel
appartient cette variable; les valeurs fixées pour chaque groupe sont (C—3)
indiquées au bas du tableau;

- L’indication ELI signifie que le A associ¢ a cette variable est estimé et
qu’il est commun a toutes les variables du groupe 1 auquel appartient
cette variable; les valeurs estimées pour chaque groupe sont indiquées au
bas du tableau.

Dans le tableau 4, les variables transformées appartiennent toutes au « groupe 1 »
pour lequel la valeur fixée etait égale a 1; la valeur fixée du A, tel qu’indiqué au bas du

tableau, était aussi égale a 1. Il s’agit donc du cas linéaire.

Il n’y a pas de différences significatives entre la liste des variables explicatives de
la demande routiere incluses au tableau 4 et celles qui seront reprises dans le modele de
référence présenté plus loin’. Nous commenterons les résultats des variables communes
aux deux listes dans la foulée des commentaires sur le modele de référence et nous nous
limiterons ici & commenter les résultats des variables explicatives de la demande hors-

route. Nous présenterons aussi des graphiques de ces variables.
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TABLEAU 4: Demande de carburants : élasticités directes,
parametres d’autocorrélation et statistiques t
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* Prix et effets frontaliers

Le premier effet dont il faut tenir compte pour corriger les ventes de carburant est
I’effet frontalier d’évasion fiscale qui consiste a faire le plein de carburant la ou il est le
moins cher. Ce phénoméne est important a la frontiére de I’Ontario, surtout pour le
transport des marchandises®. Nous avons donc construit des variables, PQPIGA et
PQPID, qui représentent la part théorique du prix québécois dans le prix total
(« interprovincial ») d’un déplacement Québec-Ontario. Comme on peut le voir sur les
graphiques PQPIGA et PQPID, ces parts ont varié et les prix n’ont pas toujours été plus
hauts au Québec qu’en Ontario : des prix égaux impliquent une part du prix québécois

¢gale a 0,5.

Le marché de I’essence, comme les élasticités — 0,10 et — 3,24 I’indiquent, est
moins sensible aux différences des prix que le marché du diesel. Ces chiffres impliquent
que le passage de prix égaux a des prix québécois 10 % plus élevés que les prix ontariens
réduit’ la demande d’essence de 0,005 % et la demande de diesel de 15,42 % (9,85 % en
1982). On comprend le premier résultat parce que peu d’automobilistes habitent pres de
la frontiére et que les flux interurbains de voitures et de véhicules utilitaires fonctionnant
a ’essence représentent une tres faible partie du kilométrage total. Le second exige un
mécanisme supplémentaire pour étre réalisable : la loi exige en effet que la taxe soit
payée par les camionneurs en fonction du kilométrage parcouru dans chaque province ou
état américain. Pour contourner la loi, on «ajuste » les taux de consommation'® par
kilomeétre déclaré sur les formulaires ou aux inspecteurs. Jusqu’a trés récemment (début
1983, je crois) les pratiques financieres des autorités fiscales québécoises compliquaient

ce mécanisme parce que les soldes fiscaux avantageux des entreprises étaient tenus pour
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nuls a la fin de I’année; en conséquence, certaines entreprises déclaraient peut-étre alors
des kilométrages plus élevés que les kilométrages réels pour épuiser ces soldes. Nous
n’avons pas tenu compte explicitement de ces effets comptables trés fins mais il est
possible que la structure de certaines variables saisonniéres et la structure
d’autocorrélation en tiennent implicitement compte. Pour corriger 1’effet frontalier, nous
avons ajouté aux ventes québécoises les quantités nécessaires lorsque le prix québécois
¢tait plus élevé que le prix ontarien et soustrait les quantités appropri¢es dans le cas
contraire : nous recherchons une mesure de la demande routi¢re réelle, indépendante de la

source d’approvisionnement des véhicules.

* Fraude fiscale

Nous avons tenu compte explicitement de trois sources de fraude fiscale liées au
fait que I’huile a chauffage peut étre utilisée a la place du carburant diesel dans les
moteurs des camions, tracteurs agricoles, etc. En effet :

la détaxe de I’huile a chauffage du 27 avril 1961 a réduit les ventes de carburant de
9,5 % comme I’¢lasticité de la variable NDTXHC I’indique;

I’introduction d’un colorant bleu dans I’huile a chauffage en juin 1973 a réduit cette
fraude; la suppression simultanée d’une détaxe agricole sur le carburant diesel a sans
doute réduit la demande de diesel; I’effet net, mesuré par 1’¢lasticité de la variable
NCOLHC, est une hausse de 4,8 % des ventes de diesel; cela signifie qu’une grande
partie de la fraude n’a pas été affectée par I’introduction du colorant bleu parce que

la suppression de la détaxe agricole aurait difficilement pu réduire les ventes de

diesel de 5 %;
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cette impression est confirmée par 1I’impact important de I’usage d’un colorant rouge,
incorporé au diesel lors du raffinage, depuis novembre 1981. L’expérience un peu
courte (la variable COLRHC existe pendant les 14 derniers mois de I’échantillon)

suggere une hausse des ventes de diesel de 13,3 %.

L’ordre de grandeur de ces effets est robuste a des modifications de la liste des
variables explicatives ou a d’autres changements. Avec toutes les précautions usuelles,
nous pouvons conclure que la plus grande partie de cette fraude, qui représentait de 5 a
15 % des ventes, a disparu a la fin de 1981. Pour obtenir notre mesure de demande
routiére DICR1, nous avons tenu compte de ces niveaux de fraude et ajouté aux ventes

officielles de diesel DIC les quantités d’huile a chauffage consommeées sur les routes.

* Pratiques comptables

Notre mesure des ventes de carburant, DIC, différe déja des données fournies par
Statistique Canada parce que nous avons utilisé les sources du ministére du Revenu qui
n’envoie pas toujours a Statistique Canada ses données corrigées. Sans aller dans les
détails (fournis dans Gaudry et al., 1984) nous avons aussi corrigé « a la source » les
données brutes pour enlever les consommations des chemins de fer CN et CP et d’autres
¢léments. Nous avons par ailleurs voulu corriger DIC pour tenir compte de plusieurs
utilisations hors-route du diesel qui, a des fins administratives, sont regroupées dans le
total. Les principales sont les suivantes :

I’activité forestiere, dont on voit la légeére tendance a la hausse sur le graphique
ACFOR, a un impact sensible sur les ventes de diesel : I’¢lasticité de 0,21 implique
que doubler I’activité forestiere au Québec augmente les ventes de diesel de 42 % en

moyenne;
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les grands travaux de génie, dont on voit sur le graphique TRGEN les paliers
correspondant en partie a la construction des grands barrages, n’ont
proportionnellement pas autant d’influence sur les ventes de carburant diesel :
’élasticité est 0,08;

I’activité agricole, illustrée sur le graphique ACVEAG ou l'on voit sa hausse
importante et son caractére saisonnier, exerce une influence proportionnellement plus
faible encore (0,05) sur le diesel; la sensibilité des ventes d’essences a ses variations

est du méme ordre de grandeur et trés significative.

11 ne faut pas oublier que tous ces résultats sont valables toutes autres choses étant
égales par ailleurs : a nombre de véhicules utilitaires VUTDIPAD constant, par exemple.
Nous avons bien sir soustrait les quantités appropriées des trois premiers ¢léments pour
obtenir la variable DICR1, et le dernier pour obtenir GARI. Ces mesures de demande
routiere comprennent encore quelques €¢léments hors-route dont nous n’avons pu tenir
compte : les motoneiges utilisent de I’essence et Hydro-Québec dispose de quelques
génératrices stationnaires” qui utilisent du diesel; les locomotives américaines en transit
en utilisent aussi un peu. Il est probable que certaines variables climatiques tiennent
compte de ces ventes mais nous ne sommes pas capables de corriger GA et DIC pour en
soustraire leur influence et obtenir des mesures routiecres GAR1 et DICR1 qui soient
parfaites. Nous avons cherché, par exemple, a tenir compte de 1’utilisation du diesel dans
les mines et construit pour cela la variable ACMIN dont on peut voir sur le graphique la
variance importante : son coefficient était toujours nul et nous ne 1’avons pas retenue. La

série sur les ventes brutes de diesel contient aussi au moins une observation, celle de mars

" Nous comprenons que la consommation de ces génératrices n’est pas comprise dans notre série DIC de
juillet 1970 a juillet 1976. Nous sommes moins certains pour le reste de 1’échantillon.
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1963, qui suggere des achats spéculatifs avant le budget. Des tentatives de modéliser par
des méthodes simples les phénomenes de stockage spéculatif associé au budget n’ont pas
donné de résultats utiles. Sans doute faudrait-il représenter simultanément le stockage

« fiscal » des camionneurs a la fin de I’année, mentionné plus haut.

4.3 Modéle de référence et variantes

4.3.1 Modéle de référence (niveaux 2-3-4) : commentaires généraux

Les corrections des ventes de carburant ayant été obtenues a partir des fonctions

(D -1), nous estimons les fonctions de demande routiere (D —2), d’accidents (P-3) et
de gravité¢ des accidents (P-4) en permettant 'utilisation des formes fonctionnelles
variables, selon (E —1), en méme temps que 1’autocorrélation multiple, selon (E-3). Nous

nous limiterons ici & une discussion générale des résultats statistiques, présentés au
tableau 5, et réserverons pour la section suivante le commentaire des résultats, variable

par variable.

« Autocorrélation, multicollinéarité et hétéroscédasticité

Au tableau 5, chacune des fonctions a un schéma d’autocorrélation propre. Ces
schémas efficaces, au sens ou ils permettent d’obtenir une erreur résiduelle dont les
valeurs dans le temps sont indépendantes les unes des autres, auraient dans certains cas
¢été différents de ceux qui sont présentés si le modele de référence choisi avait été linéaire
ou log-linéaire. En effet, ’examen d’une version antérieure du modele de référence (les
différences mineures sont décrites a I’annexe 1) a montré que, pour les 4 équations MA,
NM, COR et ACC, les ¢léments significatifs (identifiés par les t) du schéma

d’autocorrélation variaient suivant la forme fonctionnelle utilisée.
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Les structures d’autocorrélation multiple utilisées ont un avantage important sur
les structures simples. En plus «d’aller chercher I’information qui reste dans les
erreurs », leur utilisation transforme les variables explicatives d’une facon qui
généralement réduit énormément la corrélation observée entre les variables brutes. Des
examens fréquents et détaillés de la corrélation entre les paires distinctes de variables
transformées (il y en a 465 dans 1’équation DICR1, 946 dans 1’équation GAR1 et un
nombre intermédiaire dans les autres équations) ainsi que des tests de sensibilité des
résultats a des modifications de la liste des variables de toutes les équations, nous portent
a croire que le modele ne comprend pas de cas de multicollinéarité vraiment nuisible au
sens ou des signes seraient instables ou des élasticités excessives a cause d’une
corrélation trop grande entre une ou plusieurs variables ou combinaisons de variables

transformées.

Les résultats montrés au tableau 5 supposent par ailleurs que 1’erreur résiduelle est
homoscédastique ou a variance constante (u, = k'? v,, k = une constante, dans (E - 2)).
Les tests présentés a I’Annexe 1 et faits pour identifier des variables d’activité (dans les
¢quations de demande) et des variables de demande (dans les équations de performance)
qui pourraient produire une certaine hétéroscédasticité suggeérent que seules les équations
DICRI et MIC pourraient éventuellement bénéficier d’une amélioration a cet égard en
utilisant les livraisons manufacturieres (LIVMAD) dans le premier cas et une mesure de
demande routiére (KMPARR1 ou DICRI1) dans le second. Nous n’avons pas utilisé cette
information dans le modé¢le de référence en partie pour des raisons d’homogénéité de
présentation et en partie a cause des effets encore mal connus sur la multicollinéarité de

la forme treés générale d’hétéroscédasticité (E —2) utilisée.
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TABLEAU 5 : Mode¢le de référence : ¢élasticités directes, paramétres d’autocorrélation
ou de forme fonctionnelle et statistique t
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AUTOCORRELATION
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* Forme fonctionnelle

On peut aussi voir au bas du tableau 5 qu’une seule transformation de Box-Cox
est utilisée dans 8 des 9 équations : le A, associ¢ a la variable dépendante est partout
contraint a étre égal au A, utilisé sur I’ensemble des variables transformables, au sens de
la convention (C-3), a I’exception de la fonction MBC ou A, et A, ont des valeurs
distinctes''. Le premier t de Student inscrit sous les valeurs estimées est un test de

différence par rapport a 0 et le second t est un test par rapport a 1.

L’analyse de ces t et des tests du rapport des vraisemblances faits sur les résultats
présentés a I’annexe 1 montrent qu’aucune des fonctions n’est linéaire ou log-linéaire.
Les résultats fournis a ’annexe 1 suggerent par ailleurs que, pour plusieurs des fonctions,
des gains supplémentaires auraient pu €tre réalisés en permettant que iy difféere du ix
mais qu’il n’y aurait jamais eu de gains a permettre des A, différents pour les divers
groupes de variables explicatives envisagés. Notre modele de référence est
« conservateur » en ce sens que nous utilisons le plus petit commun dénominateur et
exigeons que la forme fonctionnelle utilisée apporte des améliorations a toutes les 9
fonctions considérées dans le modele pour I’utiliser. Le modéle moins conservateur qui
mériterait des analyses est celui qui aurait un A, et un A, distincts dans 6 ou 7 des

fonctions. Nous ne ferons pas ici cette analyse.

* Ajustement aux observations

Pour un modéle non linéaire, nous avons défini ailleurs (Dagenais et al., 1980),
les mesures suivantes d’ajustement entre les valeurs observées et les valeurs « prédites »

par le modgle :
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[Pseudo - (L)-R? =1-exp {%(LO -L)} , R-4)

ou L estla valeur du logarithme de la vraisemblance sous I’hypothése que le mode¢le est
linéaire, que les résultats sont homoscédastiques et indépendants dans le temps et que
tous les B, sauf la constante sont nuls. L est la valeur du maximum de vraisemblance du

modele considéré. L’autre mesure est

[Pseudo - (E)-R* =1- i[yt “E(y)|*/ i(yt -9, (R-5)

t=1+r t=1+r

ou E (y,)est ’espérance mathématique de vy, .

De ces deux mesures, qui coincident toutes les deux avec le R? ordinaire dans le
cas du modgele linéaire classique, seule la premicre est nécessairement comprise entre 0 et
1. Ces valeurs sont inscrites a la fin du tableau 5 ou I’on voit que les équations de gravité
d’accident MBC et MTC ont un ajustement moins bon que les autres. Cela est vrai aussi

si on utilise la mesure (R -5) dont les valeurs sont inscrites au tableau 6.

TABLEAU 6 : Valeurs du pseudo - (E) - R2 du modéle de référence

code 51 11 30 30 30 31 29 45 30

var.dép. : GAR1 DICRI MA NM MO COR ACC MBC MTC
Pseudo-

(E)-R2 : 987 966 957 964 897 964 957 363 .693

Cette mesure est peut-étre plus proche de la notion intuitive de R? que la mesure
(R —4) car elle utilise au numérateur la somme des erreurs au carré, ou les erreurs sont
définies comme différence entre les valeurs observées et les valeurs « prédites »

(I’espérance mathématique) par le modele; on ne peut généralement pas isoler la valeur
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calculée, au sens habituel du terme en régression linéaire, parce que la transformation
(Ay) en (E—1) n’a parfois pas d’inverse réelle (par exemple si le modele est y* =..).
Nous avons utilisé cette mesure pour comparer 1’ajustement implicite que fait le modele
de référence au nombre réel de blessés et de tués qui n’est analysé qu’indirectement. Pour
ce faire, nous avons supposé que, pour chaque observation, les espérances mathématiques
des nombres d’accidents non mortels et mortels étaient indépendantes des taux de
morbidité et de mortalité'>. Nous avons comparé ces résultats 4 ceux obtenus en faisant
directement une régression du nombre de blessés HT et du nombre de morts DE (sans
changer la liste des variables explicatives et en imposant la contrainte A, =2, ). Nous
avons par ailleurs modifi¢ le modele de référence pour utiliser, au lieu de MTC
(morts/accidents non mortels + mortels), MTMO (morts/accidents mortels). Les résultats,
présentés au tableau 7, suggerent que le modele de référence explique bien le nombre de
blessés et de morts, qu’il n’y a pas lieu de modifier la définition du taux de mortalité qui
y est utilisée et qu’'un modele «direct » a 3 étapes au lieu de 5 (un modele qui
expliquerait le nombre de victimes sans le décomposer en produit d’un nombre
d’accidents par un taux de gravité) fournit un ajustement légérement moins bon, en plus

de faire perdre les ¢léments de compréhension que fournit la décomposition.
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pour les blessés (HT) et les morts (DE)

Modele de référence (avec MTC) choisi
Modgele de référence (avec MTMO) modifi¢”

Modele direct a 3 niveaux au lieu de 5

HT
9644

9630

DE

.8941
.8870
8877

* Les # de code des régressions sont MTMO-30, HT-30 et DE-30.

+ Role des équations sur les accidents corporels et totaux

Le tableau 5 comprend 2 équations d’explication de sous-totaux : les accidents

avec dommages corporels COR sont la somme des accidents non mortels NM et mortels

MO; le total des accidents ACC comprend les accidents avec dommages matériels

seulement en plus des accidents corporels. Un coup d’ceil sur les valeurs moyennes des

variables dépendantes au tableau 8 nous convaincra rapidement que les résultats pour

I’équation COR ressembleront a ceux de 1’équation NM parce qu’il y a relativement

TABLEAU 8 : Valeurs des variables dépendantes de janvier 1957 a décembre 1982

GA (li) DIC (li) GARI(li) DICRI1(l)
Maximum 827 239 000 177 741 900 771 966 000 155 865 800
Moyenne 509 662 100 66 845 400 485 041 800 59 402 410
Minimum 184 382 300 2 806 223 186 065 600 6091 788
MA | NM | MO | COR | ACC | MBC | MTC | HT | DE | VI
Maximum | 23554 | 5073 | 229 | 5243 |27223| 2,04| 0082| 7150 | 288| 7361
Moyenne 8988 | 2392 | 105| 2497 | 11488 | 139| 0050 | 3478 | 123 | 3602
Minimum 2304 | 746| 21| 775| 3334| 1,19] 0,020| 994 | 21| 1038
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peu d’accidents mortels. En effet, au tableau 5 tous les signes des variables sont
identiques dans les deux équations et les ordres de grandeur des élasticités de COR
ressemblent a ceux de NM. De la méme facon, les résultats de ACC ressembleront a ceux
de MA parce qu’il y a relativement peu d’accidents corporels. Au tableau 5, 3 variables
n’ont pas le méme signe dans ces 2 équations : la variable d’effet résiduel des greéves des
policiers GRPOL, la variable de gréve de I’entretien des rues a Montréal GRMUMH et la

consommation d’alcool par adulte PRALT.

o Elasticités et composantes

Dans les tableaux d’¢lasticités directes et indirectes que nous utiliserons sous peu,
les ¢€lasticités pour les sous-totaux seront calculées a partir de leurs composantes. Comme
I’¢lasticité d’un total est égale a la somme des élasticités de chacune des parties

pondérées par leur part du total - nous utilisons les parts moyennes - nous avons :

ecor = €xy (NM/COR) +¢,,o (MO/COR) . (R - 6)

Cette agrégation permet d’utiliser les résultats des régressions sur les composantes pour
calculer aussi les ¢lasticités implicites du nombre de blessés et de morts. Comme
I’¢lasticité d’un produit est égal a la somme des ¢élasticités de ses composantes, on peut
écrire

€ur =€cor T €nm
R-7)

€pe = €cor T €mo

et on peut obtenir 1’¢lasticité du nombre de victimes total VI au changement de n’importe

quelle variable explicative en calculant
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ey; = ey (HT/VI) +ep; (DE/VI) . R -8)

Les calculs seront faits ainsi pour toutes les variables, tant pour les ¢lasticités directes que
pour les élasticités indirectes. Nous n’utiliserons donc plus les résultats présentés au
tableau 5 pour les agrégats COR et ACC. Dans les tableaux d’élasticités directes et
indirectes, les ¢lasticités de COR, ACC, HT, DE et VI sont obtenues en appliquant les
formules (R-6), (R-7) et (R-8). Leurs différences avec les valeurs correspondantes
du tableau 4 sont faibles.

4.3.2 Elasticités directes et indirectes (niveaux 2-3-4-5) : référence et
variantes

Il est maintenant appropri¢é d’analyser, variable par variable, les résultats du
MODELE DE REFERENCE et de ses VARIANTES : dans une variante, on ne fait, dans

un but particulier, qu’une seule modification au mode¢le.

A chaque variable, dont le nom de code rappelle le sens de 1’élasticité défini par la
convention (C-2), on associe
- sur la méme ligne, une élasticité directe qui mesure son impact sur la demande
routiere, les accidents, leur gravité et le nombre de victimes;
- sur la ligne suivante, une élasticité indirecte pour tenir compte de son influence
« indirecte » par l’intermédiaire de la demande routie¢re, sur les accidents, leur

gravité et le nombre de victimes.

Schématiquement, on a, en utilisant la structure simplifiée :
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< ) ey
DR «—— X, désigne une ¢lasticité directe
de DR ou de VI,

désigne une élasticité indirecte

| oo de VI.

L’¢lasticité indirecte est calculée en faisant le produit des élasticités directes. Dans ce

schéma, 1’¢lasticité indirecte du nombre de victimes a une variation de X, est

Evix, =¢€vipr [pr x, . (R-9)

On pourrait additionner ces 2 élasticités pour obtenir ’effet total, dans le modele
d’une variation en pourcentage de chaque facteur sur chacune des variables dépendantes

considérées. Nous inscrirons plutdt les deux élasticités sur des lignes distinctes.

Le rappel visuel du t de Student associé¢ au coefficient de régression utilisé¢ pour
calculer 1’¢lasticité directe est imprimé suivant la convention (C—1) sous 1’élasticité
indirecte. L’absence d’un des 4 symboles visuels du t a la troisiéme ligne signifie que le
résultat est calculé¢ a partir d’autres résultats, suivant (R-6), (R-7) ou (R-8) : par
exemple, les chiffres indiqués dans la colonne COR proviennent d’'une somme pondérée

des chiffres indiqués aux colonnes NM et MO, suivant (R -6).

Avant de présenter les résultats détaillés, vérifions notre compréhension des 3
¢léments d’information présentés en suivant les conventions (C—1) et (C—2) dans les
sections du tableau 9 des résultats. Choisissons la variable de surveillance policiére
SURPOL qui fait partie des variables de la catégorie N-L « réseaux-lois, réglementations,

police ». On pourra lire plus loin les résultats suivants tirés du modele de référence



-92 -

N-L MBC MTC
Surveillance policiere SQ et CUM SURPOL...... ,033 —-,465
-,009 -,114
% sk

et comprendre qu’une hausse de la fréquence de passage des policiers de 10 % diminue la
mortalité de 4,65 % et hausse la morbidité de 0,33 %. Le premier effet est le plus
significatif. A ces effets directs (mesurés a consommation de carburant donné) s’ajoutent
les effets indirects dus a la baisse de consommation de carburant (respectivement — 1,14
et - ,09 %) et indiqués a la deuxieme ligne. Comme le nom de code SURPOL n’est pas

souligné, ces effets sont calculés sur la moyenne de toutes les observations.

Nous suivrons, pour faire nos commentaires, la séquence des catégories et sous
catégories de variables utilisée aux sections 3.2 et 3.3 de cette étude. Nous considérons
toutes variables utilisées. Le commentaire suppose que le lecteur consulte le tableau des
¢lasticités directes et indirectes au début du commentaire de chaque variable. Ce
commentaire peut comprendre trois parties principales : une description des données, une
lecture abrégée des signes et ¢lasticités directes ou indirectes accompagnée d’une
explication; des comparaisons avec des résultats pertinents obtenus ailleurs et une phrase
sur la sensibilité des résultats du modele de référence a la forme fonctionnelle choisie.

A

Toutes les sections du tableau 9, ainsi que les variantes, sont fondées sur les Xy et ix

optimaux mais il est intéressant, du point de vue de la robustesse, de les comparer

briecvement avec d’autres résultats, dont les tableaux correspondants ne seront pas
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présentés, obtenus en supposant que le modele de référence ou ses variantes sont linéaires

ou log-linéaire.

« D =demande routiére

KMPARRI

Le nombre de kilométres parcourus est obtenu en multipliant la demande
d’essence a des fins routicres GAR1 par I’efficacité¢ énergétique moyenne du stock
d’automobiles représentée au graphique COAUT. Cette efficacité, dont la moyenne est
approximativement 5,5 km/li (14,5 mi/gallon impérial), a une allure générale qui n’est
certainement pas indépendante du prix réel de 1’essence par litre montré au graphique
PGRMDSI. La transformation des ventes de carburant a des fins routicres GARI en
kilométrage parcouru KMPARRI ne change pas 1’allure générale de la courbe : on y voit

bien par exemple, une chute importante en 1981 et 1982.

On constate au tableau 9.1 que la hausse de la demande augmente les accidents,
leur gravité et, en conséquence, les victimes. Les élasticités directes sont intéressantes :
les accidents matériels augmentent proportionnellement plus que les autres catégories; la
morbidité n’est a peu prés pas affectée alors que la mortalit¢é augmente presque
proportionnellement; les morts augmentent plus que proportionnellement et les blessés
beaucoup moins. L’¢lasticité du nombre de morts aurait ét¢ de 1,48 avec un modele
linéaire et, 80 avec un modele logarithmique : le résultat intermédiaire 1,23 obtenu avec
la forme optimale suggere que nos résultats different un peu de ceux de Peltzman (1975)
qui, dans sa querelle avec Joksch (1976), avait montré (Peltzman, 1976) que le nombre de

morts augmentait proportionnellement a la distance parcourue. Ici le nombre de morts
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TABLEAU 9.1 : Elasticités directes, D = demande routiére

1] = DEFENDPAMTES QU DE DEMAMDE GAR] DICRIL [ MM Mg COR ACC MBC MTC HT OE L

VENTES BR.ESS.R.L POND.= GARI*KMsLI KHPARRL BEE SADE . 58D CAEE « TBE - D67 753 -554 0 1.239 =577
P ww e " L

YEMTES BR.RECOR.DIESEL ROUT.(M.R.1F DECRE -05d -032 . DES L322 -043 =.01l5 =.0l6 -017 Q1B 017

augmente plus que proportionnellement

Comme notre mesure de kilométrage refléte aussi I’influence de la vitesse sur la
consommation de I’essence, la différence entre les deux résultats peut toutefois

s’expliquer par le fait que Peltzman a pu utiliser un indice de la vitesse dans son mod¢le.

Il ne fait pas de doute que la baisse importante de kilométrage parcouru par les
voitures et véhicules utilitaires a I’essence en 1981 et 1982 a contribué¢ a la baisse du

nombre de victimes observé durant cette période.

DICR1

Nous n’avons pas transformé la consommation de diesel en kilométrage parce que
I’efficacité énergétique moyenne du stock de camions et véhicules utilitaires au diesel a
moins augmenté que celle des voitures. Dans le cas des 2000 autobus de la C.T.C.U.M,
par exemple, la consommation par kilomeétre n’a pratiquement pas changé depuis 15 ans.
Les nouveaux moteurs des camions se sont améliorés depuis une dizaine d’années (d’un
peu plus de 3mi/gallon a un peu moins de 6 mi/gallon, semble-t-il) mais les répercussions
de ces améliorations sont lentes a se faire sentir parce que la vie moyenne des moteurs a

augmenté de 300 000 mi. 4 500 000 mi. sur la méme période’’.
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On constate au tableau 9.1 que les hausses de consommation de diesel augmentent
les accidents, surtout matériels, réduisent leur gravité et augmentent, au total, les blessés
et les morts de pourcentages semblables. Comme le taux de consommation de diesel des
véhicules qui I'utilisent est a peu pres quatre fois plus grand par kilomeétre que celui des
véhicules a I’essence, et que KMPARRI est 8 fois plus grand que DICRI1, on peut
multiplier les élasticités du tableau par 32 pour avoir une idée du danger que représentent
les camions lourds par rapport aux autres véhicules a kilométrage total égal : on obtient
alors 0,51 pour HT et 0,55 pour DE, ce qui suggére que les camions lourds font par
kilométre autant de blessés que les autres véhicules mais 55 % moins de morts . On peut
penser que le caractére interurbain de la plus grande partie du kilométrage des camions
lourds et le fait que le chauffeur est relativement bien protégé expliquent en partie ce
résultat. En effet, les camions font, par kilométre, plus d’accidents non mortels et mortels
que les autres véhicules [ (0,032 x 32 =) 1,02 et (0,045 x 32 =) 1,44, comparés a 0,48 et
0,58], mais ces accidents sont moins graves : ils tuent plus souvent mais moins de
personnes a la fois que les autres véhicules. Ces résultats se situent entre ceux qu’auraient
fournis un modéele linéaire, ou les camions font proportionnellement plus de victimes que
les autres véhicules, et un modele log-linéaire, ou les camions font proportionnellement

encore moins de victimes par kilomeétre que les véhicules a 1’essence.

" Car (0,55/1,23) x 100 = 45 %.
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e P =Prix
PGRPKM

Le prix réel de 1’essence par kilometre est obtenu en divisant le prix réel par litre
par I’efficacité moyenne du stock d’automobiles, variables que 1’on voit aux graphiques
PGRMDSI et COAUT. Cette transformation permet de tenir en partie compte de
I’ajustement des consommateurs aux hausses de prix de 1’essence par 1’achat de véhicules
plus efficaces'® et de ne pas utiliser COAUT comme variable explicative de la demande

d’essence'®.

On peut constater au tableau 9.2 que I’¢lasticité-prix de la demande est -0,10 et
que les hausses du prix augmentent les accidents matériels, réduisent les accidents
corporels et, malgré une hausse de la gravité, réduisent les victimes. Les élasticités a
court terme estimées ailleurs sont habituellement treés faibles (Burright and Enns, 1975,
Hartman et al., 1982) et de cet ordre de grandeur. L’¢lasticité directe du nombre de
victimes (-0,35) est beaucoup plus importante que [’élasticité directe de la demande
d’essence. Ceci suggere que les hausses de prix ont un effet trés important sur la vitesse.
La hausse du « prix de la vitesse » réduit la demande pour celle-ci. Il s’agit d’une baisse
du prix de I’autoprotection par rapport a celui de I’autoassurance, ou d’un passage du
point 2 au point 1 sur la figure 1.a du tableau 1. Cette réduction est réalisable en rase
campagne plutdt qu’en zone urbaine : au total, la demande de carburant diminue peu mais
la réduction de la vitesse sur les routes ou cela est possible a un treés grand effet. On peut
se faire une idée de cet effet si on considére qu’a plus de 55 km par heure, la
consommation de carburant augmente rapidement. L’amélioration des moteurs réduit la

consommation a toutes les vitesses mais sans déplacer le minimum de la courbe en U qui
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relie vitesse (en abscisse) et taux de consommation (en ordonnée)” On peut calculer, a
partir des données de Labiale (1982) qu’une baisse de la vitesse de 120 a 100 km/h.
implique une élasticité moyenne du taux de consommation de -1,27. Si la probabilité
d’accident diminue aussi plus que proportionnellement a la vitesse, il n’est pas surprenant

qu’une hausse de prix réduise le nombre total de victimes de la route de -0,35.

Si on ajoute aux élasticités directes 1’effet des €lasticités indirectes, on obtient les
¢lasticités totales suivantes : HT : -0,42, DE : -0,22. Les valeurs correspondantes sont

(-0,48, -0,32) et (-0,38, -0,04) avec les modeles linéaire et log-linéaire.

TABLEAU 9.2 : Elasticités directes et indirectes, P = prix

<036 018 Joza 020 03z <003 2030 N s - 0ED

" La puissance requise du moteur pour atteindre une certaine vitesse est le produit de la vitesse par la
friction aérodynamique (résistance de 1’air). Comme cette dernicre est proportionnelle au carré de la
vitesse, la puissance requise augmente selon la troisiéme puissance de la vitesse.

Y
—
raca
3

210

=074
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IPDRQO et PDRQ

Alors que le prix réel de ’essence PGRMDSI n’a augmenté que de 50 % depuis
1956, le prix réel du diesel a augmenté de 75 %, comme on peut le voir au graphique
PDRQ. Nous utilisons un indice combiné¢ Québec-Ontario pour expliquer la demande
routiere a cause du caractere interprovincial marqué de celle-ci. Par contre, le prix

québécois est pertinent pour expliquer le comportement sur la route.

On peut constater au tableau 9.2 que I’¢lasticité-prix de la demande est -0,31 et
que les hausses du prix PDRQ réduisent de maniére importante toutes les catégories
d’accident et leur gravité, et en conséquence les victimes. On remarquera
particulierement la taille et la haute signification statistique des réductions des accidents

mortels et de la mortalité.

L’¢lasticité-prix plus petite que celle de I’essence peut étre causée par une
concurrence plus grande des autres modes de transport dans le marché des marchandises
que dans celui des personnes'’. Elle est peut-8tre due aussi au fait que les camionneurs
peuvent influencer le taux de consommation de leurs véhicules en changeant le disque du
différentiel, ce qui est facile a faire lors de I’entretien, et en changeant les taux de

démultiplication des engrenages de la boite a vitesse, ce qui est plus coliteux.

Les effets du prix sur les accidents et leur gravité suggerent qu’une diminution de
la vitesse réduit la probabilité d’accidents et de gravité (a autrui) proportionnellement
plus encore que pour les voitures. Il est intéressant de noter que les vitesses réduites ne
sont pas accompagnées d’accidents plus graves comme pour les autres véhicules. Les

moteurs sont faits pour des vitesses de croisieére d’a peu pres 105 km/h. (65 mi./h) et les
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hausses de prix incitent les camionneurs a s’en rapprocher. L’¢lasticité du nombre de
victimes (-0,21) est trés ¢€levée. Elle aurait été beaucoup plus basse (-0,02) avec un

modele linéaire et un peu plus basse (-0,19) avec un modéele log-linéaire.

ENTRNMDC

Une des caractéristiques les plus remarquables du cott réel d’entretien d’un
véhicule, que 1’on peut voir sur le graphique ENTRNMDC, est la « bosse » du milieu des
années 1970. Si on compare son allure a celle de ses deux composantes d’entretien et
d’assurance, illustrées sur les graphiques ENTRNAS et PRASA de I’annexe 2, on voit
qu’elles ont joué des roles différents dans la détermination de I’allure générale du cofit

total d’entretien.

Une hausse du cout réel d’entretien des véhicules ENTRNMDC produit une
hausse de la consommation de carburant et une baisse de toutes les catégories
d’accidents, de leur gravité¢ et en conséquence des victimes. Les effets sur toutes les
catégories d’accidents révelent une trés forte sensibilité qui est aussi tres significative du

point de vue statistique.

On s’attend a ce qu’une hausse des colits d’entretien conduise a une substitution
de carburant. Mais pourquoi une baisse si forte des accidents et de leur gravité ? Peut-&tre
parce que des véhicules en moins bon état et plus anciens sont conduits avec plus de
prudence par les conducteurs qui voient ’incertitude (le risque) des accidents graves
augmenter et qui compensent, en réduisant et la probabilité et la gravité moyenne, ainsi

que le prédit la théorie. L’augmentation du risque, sans déplacement de 1’arbitrage percu
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entre vitesse, probabilité et gravité d’accident, implique un passage du point 1 au point 2
sur la figure 5 du tableau 1. Nous négligeons ’effet indirect qui traduit seulement a notre
avis le mauvais état d’entretien des moteurs et n’a pas de sens pour les accidents. Ces
résultats ne sont pas sensiblement affectés par I’utilisation d’un mode¢le linéaire ou log-

linéaire.

FADS22 et PCBNETT

Le tarif du transport en commun a Montréal FAD822 nous semble avoir un effet
trop ¢élevé sur la demande de carburant. On peut comprendre que sa corrélation sans
doute élevée avec les tarifs des autres entreprises de transport en commun en fasse un
indice provincial; on peut aussi penser que 1’effet sur la congestion peut étre important,
mais nous avons trouvé ailleurs, dans une étude plus fine sur Montréal jusqu’en 1971
(Gaudry, 1980) une élasticit¢é de I'ordre de grandeur de 0,07 qui nous parait plus
vraisemblable. Allsop and Turner (1984) ont trouvé comme nous un impact significatif
des hausses de tarif du transport public de Londres sur les accidents, surtout chez les

automobilistes et les cyclistes.

Les autres biens, dont le cot, sur le graphique PCBNETT, a ’allure familiere,
sont des substituts a I’essence. Une hausse du colt de ces biens augmente donc

légérement le nombre des victimes par le jeu de 1’¢lasticité indirecte.
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« M = motorisation, quantité et caractéristiques

AUPPOP

Le nombre d’automobiles par adulte a baiss¢ de maniere significative au Québec
en 1977, en 1978-79 et en 1981-82. La tendance, qui était a la hausse pendant les 20
premicres années de notre échantillon, est a la baisse depuis 1978. Nous chercherons a
déceler certains des facteurs explicatifs de ces bris de tendance, identifiable sur le
graphique AUPPOP, dans un mod¢le subsidiaire trés simple dont les résultats seront
présentés a I’annexe 2. L’élasticit¢é de la demande d’essence a la disponibilité
d’automobiles indiquée au tableau 9.3 est 0,26. Un mod¢le linéaire aurait donné 0,34 et
un modele log-linéaire 0,13. N’oublions pas que tous les résultats n’ont de sens que
toutes choses étant égales par ailleurs : I’emploi, les prix, etc. Ce résultat signifie donc
que, pour accomplir les mémes activités de travail, magasinage, etc., les voitures
particulieres supplémentaires n’augmentent pas proportionnellement la demande de
carburant. Comme nous avons tenu compte du taux d’efficacité énergétique du stock en
utilisant un prix par km plutdt qu’un prix par litre, nous devons conclure que les voitures
supplémentaires, en moyenne, sont moins utilisées que celles qui existent déja. Sans
doute une analyse plus fine qui distinguerait entre premiéres et deuxiémes voitures ferait-

elle mieux comprendre le sens de cette élasticité.
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TABLEAU 9.3 : Elasticités directes et indirectes
M = motorisation, quantités et caractéristiques

M- = HOTORISATION -QUANTITE DE VERICULES GARL  DICRL WA KH 4] COR hCC MBC HTC HT bE w1

AUTOMOEILES PER CAFITA AlPROP 269

VEH.UTILITAIRES ESSENCE PAR ADULTE WUTCARALR 127

SR JOEE 078 JOEZ - 100 008 L0916 6] 06 063
o
VEH.UTILITAIRES DOIESEL PAR ADULTE YUTCIPAD 315
ZOLF 0l «0g L0l 018 =008 =.008 -=.002 006 =002
HOTOC . ET CYCOLOH. PAR ADULTE HOCYPAD =000
=.Q00 -.0QQ ~-.000 ~-.Q000 ~-.QQ00 ~-.0QOQ -.000 -.000 -.000 -.000
®
M-C a MOTORISATION = CARACT.DES WEMICULES GARLT OICRE L1 KH 1] COR ACC MBC HTC HT DE V1
PROPORT IO DES PETITES WOITURES FEAS =528 1.070 S4BF  1.E00 . B3R SE2 a0d B30 73 1.360 +B0D
~. 487 -.2%4 -.309 -.25%¢ -.403 -~.035 -.396 - 213 -.44] =220
e s nn Y " ni amm
PET.NOIT.AVEC CEIMTURE,BAUDRIER BISCEIRN AR 268 ALG 222 042 214 37 on: - <207 oiz 204
145 @81 ] 0 132 [elul:} 105 JOB3 132 Q62
Ll LLd i rrr o " A -

La plupart des camions neufs fonctionnent a I’essence. Actuellement moins de 14
% des nouveaux camions sont au diesel. On remarquera sur le graphique VUTGAPAD la
sensibilité¢ du stock de camions aux récessions de 1968, 1976 et 1981-82. Comme il y a
4,75 fois plus de voitures que de véhicules utilitaires, 1’¢lasticité comparable a celle des
voitures serait 0,60 et non pas 0,12. Les véhicules utilitaires supplémentaires sont donc 2
fois plus utilisés que les voitures utilitaires, ceteris paribus.... En conséquence leur
influence sur les accidents, leur gravité et les victimes est 2 fois celle des voitures par
véhicule. Si nous avions choisi un modéle linéaire, nous aurions trouvé des influences
identiques alors que le modele log-linéaire aurait impliqué 8 fois plus d’accidents par

véhicule.
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VUTDIPAD

Les véhicules utilitaires fonctionnant au diesel, dont le graphique, qui n’est pas
montré, ressemble énormément a celui de VUTGAPAD, causent a la demande de diesel
des augmentations qui ne sont pas proportionnelles puisque 1’¢lasticité¢ est 0,315. Les
calculs d’élasticités indirectes montrent que par vehicule (il y a 7,8 fois plus de véhicules
utilitaires a I’essence), ils causent la moiti¢é du nombre de blessés (0,005 x 7,828 = 0,039)
et le quart du nombre de morts causées par les véhicules utilitaires a 1’essence
supplémentaires. Si on compare aux voitures, ces proportions sont respectivement le
quart et le huitieme. Dans un modele linéaire, les véhicules utilitaires au diesel
causeraient plus de victimes que les véhicules utilitaires a I’essence; dans un modele log-

linéaire, les fractions seraient plus faibles encore que celles du modéle de référence.

MOCYPAD

Nos données sur le nombre de motocyclettes et cyclomoteurs ne sont pas tres
bonnes parce que le chiffre mensuel n’est pas disponible et nous avons di utiliser des
« plateaux » annuels séparés par des « fossés» de niveau nul I’hiver. Nos résultats
suggerent une baisse triviale de la consommation de carburant, comme si les voitures
¢taient moins utilisées lorsque les motocyclettes et cyclomoteurs sont utilisables. Nous
avons aussi fait des essais en insérant cette variable quasi-qualitative dans les équations
d’accident et de gravité, avec ou sans une variable auxiliaire pour représenter le port
obligatoire du casque moto. Les résultats suggéraient une baisse des accidents, de leur
gravité et des victimes lors d’une hausse de la disponibilit¢ des motos et cyclomoteurs

(leurs utilisateurs auraient-ils tué et blessé davantage de personnes s’ils avaient été en
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voiture ?) et une hausse importante du nombre de tués depuis le port obligatoire du
casque moto. Nos données ne sont pas assez bonnes pour pouvoir retenir cette variante et
accorder a ses résultats (qui ne sont pas montrés) beaucoup de crédibilité. Au total donc,
nous n’avons pas réussi a incorporer de maniere convaincante 1’effet des motocyclettes et

cyclomoteurs dans le modéle.

PPAS

La proportion des petites voitures passe de 10 a un peu plus de 20 % en 26 ans sur
le graphique PPAS. On constatera au tableau 9.3 qu’une hausse de PPAS réduit la
consommation d’essence (a prix par kilometre donné...) et hausse toutes les catégories
d’accidents, leur gravité et le nombre de victimes. La hausse des accidents mortels et de

la mortalité sont particulierement importantes et significatives du point de vue statistique.

Comment comprendre ce phénomeéne ? La force exercée sur un occupant du
véhicule 1 lors d’un accident est proportionnelle a la décélération lors de I’impact et
celle-ci, AV,, peut étre estimée a partir des masses en présence W, et W,, de I’angle
entre le vecteur de la vitesse apres I’impact et la direction initiale du véhicule 1, a, et des

vitesses respectives des véhicules, V, et V,, suivant la formule de Carlson (1979)

W
AV, =——2 . J(VE+V? +2cosa , R-10
o Y ) (R-10)

ou « I’effet de protection » offert par la structure d’un véhicule est représentée par son

poids et les autres facteurs rendent compte de « I’effet d’hostilité ». Il s’ensuit de (R-10)
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que AV dépend des poids relatifs des véhicules, mais aussi que le véhicule léger regoit la
plus grande partie de I’effet da a la vitesse indépendamment des vitesses relatives des
véhicules. Il est donc impossible de réduire par une vitesse plus basse la gravité anticipée
et le risque de gravité relatifs des petites voitures; en moyenne, on s’attend a plus de
victimes qu’avec les grosses si 15 % seulement des voitures en circulation sont petites.
Ces résultats” sont compatibles avec ceux de Moffet et Groleau (1982) sur un échantillon
québécois d’accidents impliquant plus d’un véhicule; ils ont trouvé que la gravité¢ des
accidents, mesurée par le nombre de morts par occupant diminuait avec le poids des

voitures accidentées.

Notons que 1’¢lasticité¢ de la demande d’essence suggere que les petites voitures
ajoutées au parc automobile roulent 2 fois moins que les grosses voitures. Les €lasticités
indirectes sont donc importantes et négatives mais au total, malgré cet élément
modérateur, une hausse de la proportion de petites voitures de 10 % augmente les blessés
de 5,2 % et les morts de 7,1 %. Ces effets auraient ét¢é du méme ordre de grandeur avec
un modéle linéaire ou un modéle log-linéaire. A cause de la forte non linéarité de (R-10),
on s’attend a ce que ces effets diminuent & mesure qu’augmente la proportion de petites
voitures, et que ceux qui les conduisent deviennent plus représentatifs de I’ensemble des

conducteurs, s’ils ne le sont pas déja.

DISCEIN

La disponibilité¢ de la ceinture et du baudrier, illustrée au graphique DISCEIN,
augmente la consommation des carburants, toutes les catégories d’accidents, la morbidité

et le nombre total de victimes : seuls la mortalité et le nombre de morts diminuent
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légérement; si on calculait les élasticités directes des victimes en 1982 au lieu d’utiliser
tout 1’échantillon, on obtiendrait 0,46 pour les blessés et -0,19 pour les morts. Ces
chiffres sont compatibles avec ceux de Peltzman (1975) qui a calculé qu’au Canada les
voitures équipées de « systémes de sécurité » avaient 25 % plus d’accidents que les
voitures de méme modeéle et année sans cet équipement. Quand on ajoute a ces effets
directs les effets indirects, on obtient une hausse des blessés et des morts a cause de
I’effet positif de la ceinture sur la consommation d’essence. Cet effet peut provenir d’un
kilométrage et d’une vitesse plus ¢élevée. Les effets totaux obtenus avec un modéle

linéaire ou log-linéaire sont identiques.

Dans son analyse de I’effet des équipements de sécurité, Peltzman avait aussi
obtenu pour les Etats-Unis les résultats suivants : (a) le nombre de morts par mille a
augmenté légerement apres leur implantation et la proportion des tués qui étaient des
piétons a augmenté a I’avantage des occupants des véhicules; (b) le nombre de blessés et
d’accidents avec dommages matériels par mille ont augmenté, le deuxiéme surtout. Nos
résultats vont dans le méme sens. Peltzman tient compte de la vitesse mais pas du
kilométrage. Nos résultats tiennent compte d’un mélange kilométrage + vitesse (I’effet
sur la consommation d’essence) et il n’est pas alors surprenant de trouver des résultats
identiques pour les accidents matériels et légerement plus marqués (dans le sens d’une

hausse nette) pour les deux catégories de victimes.

Une baisse de la gravité pergue des accidents conduit donc a une hausse de leur

nombre, exactement comme au graphique 1.a du tableau 1 : si on examine les élasticités

" Ajoutons que les plus petites voitures coltent plus cher a assurer par dollar que les voitures plus grosses.
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totales (directes + indirectes) en 1982 plutot que sur 1’échantillon entier, on obtient pour

MBC 0,01 et pour MTC -0,33 (au lieu de 0,01 et 0,05 au tableau 9.3).

 N-L = réseaux — lois, réglementation, police

Dans cette ¢tude, les variables auxiliaires (dont les noms de code sont soulignés
deux fois) ont par hypotheése un effet uniforme dans le temps. Il faudrait faire d’autres
travaux pour ¢évaluer 1’évolution des effets dans le temps et raffiner leur profil a I’aide

d’informations supplémentaires ou d’hypothéses spécifiques.

LVCEI

Les effets de la loi sur le port obligatoire de la ceinture et de la loi sur la baisse
des limites de vitesse, introduites a 15 jours d’intervalle en aolt 1976, ne peuvent étre
évaluées séparément.

Nous trouvons, au tableau 9.4.A., une hausse significative de la consommation de
carburant diesel, une hausse des accidents matériels et une baisse des accidents corporels
dont la gravité n’augmente pas assez pour faire augmenter le nombre de blessés et de
morts. La hausse des ventes de diesel surprend, ainsi que la baisse assez faible du nombre
des victimes (4,8 %). Un modele linéaire aurait donné une baisse directe de 8,3 % et un

modele log-linéaire une baisse de 4,4 %.

Si la hausse des ventes de diesel n’est pas le résultat d’une corrélation trompeuse,
c’est-a-dire d’une autre variable inconnue (activité des grands chantiers de la Baie James
mal reflétée dans notre indice TRGEN du tableau 4 ?), elle peut refléter en partie 1’effet
de I’interaction entre les voitures et les camions : si les voitures roulent moins ou moins

vite (comme I’indique la baisse de la consommation d’essence), les camions lourds
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peuvent alors rouler plus vite en moyenne en rase campagne; en ville ils peuvent rouler
trop lentement pour étre efficaces. Nous négligeons les élasticités indirectes (dont 1’effet

est trés faible) a cause du caractére incertain de ce résultat.

TABLEAU 9.4 : Elasticités directes et indirectes,
N-L = réseaux — lois, réglementation, police

A. Modéle de référence
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La substitution d’accidents matériels & des accidents corporels, et la hausse de la
gravité moyenne des accidents sont des effets compatibles avec nos anticipations sur les
effets de ces deux mesures prises ensemble. La réduction des limites de vitesse hausse le
prix de la vitesse : on s’attend alors a une hausse du nombre d’accidents et une baisse de
la gravité (passage du point 1 au point 2 sur la figure 1.a du tableau 1). Simultanément, le
port obligatoire de la ceinture baisse le prix du port du baudrier (hausse les pénalités de
ne pas le porter), ce qui conduit a I’effet contraire. Les deux mesures réduisent le risque
(la variance de la gravité) et incitent a augmenter la probabilité d’accident et la gravité
moyenne des accidents. Nous observons donc un effet net qui est plus faible que ce que

I’intuition premiere suggérerait peut-étre.

A la suite d’une «analyse d’interventions » sur les mémes données, Chenail
(1984) conclut a des baisses du nombre de blessés d’a peu pres 13 % et du nombre de
morts d’a peu pres 25 % de 1976 a la fin de 1979. Comme la méthode utilisée ne tient pas
compte des autres facteurs qui ont pu contribuer a cette baisse (la baisse de 1’accessibilité
de I’automobile, la hausse énorme du prix des carburants et de 1’entretien des véhicules)
ou aller dans le sens contraire (la loi de I’assurance automobile du 1 mars 1978), les
résultats plus élevés sont compatibles avec les notres puisqu’ils mesurent un effet net de
tous les changements. En Ontario, ou une combinaison de lois semblables a été¢ implantée
en janvier 1976, I’effet net calculé par Abraham (1983) de 1976 a la fin de 1980 était 19
morts par mois, sur 108 par mois avant I’intervention; Abraham n’a pas estimé d’effet net
sur les blessés. En France, I’imposition simultanée du port obligatoire de la ceinture en
rase campagne et de limites de vitesse en 1973 semble avoir créé un renversement de la

tendance a la hausse du nombre de blessés et de morts (Vallin et Chenais, 1975).
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Les résultats trouvés lors d’analyses de 1’une ou 1’autre des mesures implantées
varient considérablement. Dans leur excellente analyse de 1’impact des limitations de
vitesse au Texas, Wiorkowski et Heckard (1977) obtiennent une baisse du millage et des
morts par mille, une hausse du nombre d’accidents non mortels et mortels par mille et du
nombre de blessés par mille; par contre, la gravité, mesurée par le nombre de morts par
blessé, n’a pas changé! Les études d’implantation du port obligatoire de la ceinture
suggerent une baisse de 46 % du nombre des morts au Queensland (Bhattacharyya and

Layton, 1979) et une hausse de 15 % en Nouvelle Z¢lande (Palmer and Toomath, 1974).

POSPC

Nous mesurons 1’effet de la loi sur I’ivressometre de 2 fagons : (i) par son effet sur
la consommation totale d’alcool qui a une influence directe et indirecte sur les accidents;
(i1) par Deffet résiduel qui peut demeurer, compte tenu de la consommation d’alcool (ou
pour corriger une hétérogénéité dans la série sur la consommation d’alcool introduite par

cette loi) et qui est mesuré par la variable POSPC au tableau 9.4.

(1) On peut constater, au tableau A.2 des mode¢les subsidiaires, que la loi sur
I’ivressométre a augmenté la consommation d’alcool de 4 %. Cet effet est
possible si la publicité¢ sur le niveau admissible ou « siir » de consommation
encourage un tres grand nombre de gens a consommer davantage; si cet effet
est important, il peut facilement compenser les baisses hypothétiques de
consommation des « gros buveurs » qui représentent une tres faible proportion

de la population.
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Comme on peut le constater au tableau 5 et comme nous le discuterons plus en
détails lors de nos commentaires des tableaux 9.10.A et 9.10.C, une hausse de
la consommation globale d’alcool réduit le nombre de morts et augmente le
nombre de blessés; si on tient compte des effets indirects, le nombre de blessés
n’est pas affecté au total par la consommation d’alcool; le nombre de morts
baisse davantage. Cet effet est possible si la consommation d’alcool en petites
quantités réduit un peu la probabilité¢ d’accident chez un trés grand nombre de
gens et ’augmente beaucoup chez un trés faible nombre; il est possible si en

moyenne les gens « surcompensent ».

Le produit de ces deux effets est donc :

Effet alcool HT DE

Direct (0,04) x  (0,013)= 0,00052 (0,04) x (-0,416) =-0,01664
Indirect (0,04) x (-0,014)=-0,00056 (0,04) x (0,028) =-0,00112
Total -0,00004 -0,01776

Compte tenu de cet effet par la consommation moyenne d’alcool, la loi semble
avoir un effet résiduel supplémentaire de hausse du nombre de morts et de
réduction du nombre de blessés. La hausse de la consommation d’alcool

induite par la loi doit étre corrigée. Cette correction est :

Effet résiduel HT DE

Direct -0,032 0,007

Indirect 0.003 0.005
T-2 : Total -0,029 0,012

Le fait que cette correction, pas trés significative, doit étre faite suggere que la

loi a chang¢ les habitudes de consommation de 1’alcool. Interprétés a la lumicre
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des résultats sur la variable de consommation d’alcool, les signes des élasticités
directes de la variable résiduelle POSPC signifient que les gens qui boivent
davantage (voir modele subsidiaire de PRALT au tableau A.2) en moyenne (ce
qui réduit le nombre de morts et hausse le nombre de blessés) ne boivent pas
les quantités supplémentaires de la méme fagon que celle qui accompagne la
hausse tendancielle de la consommation : les nouveaux buveurs qui boivent la
quantité « stire » d’alcool pour conduire boivent plus que les nouveaux buveurs
de la tendance et cela augmente le nombre de morts et réduit le nombre de
blessés. Relativement a la tendance, il y a un léger déplacement au dela de 30
mg dans le graphique « Indice de probabilités d’accidents suivant le taux

d’alcool dans le sang du conducteur » de la section Y -E .

L’effet total de la loi sur I’ivressométre, obtenu en faisant la somme de T-1 et T-2,

est une baisse du nombre des blessés de 2,9 % et une baisse a peine perceptible du

nombre des morts de 0,5 %. Ces résultats sont parfaitement compatibles avec la

conclusion de Carr et al., (1976) selon lesquels la loi sur I’ivressométre du 1¢ décembre

1969 n’a eu au Canada aucun effet sur les accidents mortels, conclusion fondée en partie

sur I’observation que les taux d’alcoolémie des conducteurs ayant trouvé la mort dans un

accident en 1970 étaient comparables a ceux de 1969.

PTDEM

Le régime des points de démérite du 1 mars 1973 a eu les effets suivants :
légére diminution de la consommation d’essence mais hausse importante de la

consommation de diesel. Cette hausse, comme celle qui a été causée par les limites de
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vitesse, est peut-&tre due a I’interaction entre les voitures et les camions lourds : des
réductions de la vitesse des camions lourds en zone urbaine et une hausse en rase
campagne ?

- une réduction de toutes les catégories d’accidents, de gravité (sauf la mortalité) et des
victimes mais plus des blessés (-10,9 %) que des morts (-1,9 %); les effets indirects
augmentent légérement les valeurs a 11 % et 2,4 %. Un modele linéaire aurait conclu
a une hausse « directe » du nombre de morts et un modele log-linéaire a une réduction

de 10 % des deux catégories de victimes.

NCROUT04

Le nouveau code de la route du 1% avril 1982 a

- réduit de maniére importante la consommation de carburant : 5,2 % et 16,2 % pour
I’essence et le diesel, respectivement;

- réduit toutes les catégories d’accidents, de gravité (excepté la mortalité) et le nombre
des victimes. La hausse de la mortalité due au régime des points de démérite et au
nouveau code de la route suggere que les consommateurs qui réduisent la probabilité
d’accident et ’espérance de gravité décident, a cause de la baisse du risque (variance
de la gravité) de prendre plus de risques ce qui cause des accidents plus graves, mais

pas en assez grand nombre pour que le nombre de morts augmente.

La somme des effets directs et indirects du nouveau code de la route indique une
baisse du nombre de blessés de 23,8 % et du nombre de morts de 13,2 %. Les chiffres
correspondants pour le modele linéaire seraient 26,2 % et 20,0 %; pour le modéle log-

linéaire, 22,1 % et 1,1 %.



-119 -

SURPOL et GRPOL,

L’indice de surveillance policiecre SURPOL est une agrégation des indices de
surveillance de la Sareté du Québec SURSQ* et de la police de la Communauté Urbaine
de Montréal SURCUM. On voit bien sur le graphique SURSQ I’effet progressif du
jumelage des patrouilles (2 policiers par voiture, 2 reléves sur 3) en 1977 et les autres
réductions de service a la suite des coupes budgétaires de novembre 1981. Sur le
graphique SURCUM, on voit la réduction de service d’a peu pres 10 % causée par
I’intégration des 28 corps policiers des municipalités de 1’Ile de Montréal a celui de la
Ville de Montréal au début de 1972 ainsi que I’impact des coupes budgétaires récentes.
Dans certains cas, on peut détecter I’effet de gréves. Nos indices de gréves sont des
indices résiduels qui mesurent, s’il en reste, des effets en sus de ceux causés par la
réduction de service ou des effets de nature différente de celle-ci. L’indice agrégé
représente donc a peu pres les deux tiers des services policiers au Québec; dans la mesure
ou les services des autres corps policiers sont corrélés avec lui, son coefficient (ou ceux

des indices utilisés séparément) en tient compte.

On constatera, a la lecture des élasticités directes au tableau 9.4.A, que la
surveillance policiere
- réduit la consommation de carburant, surtout des voitures; Hauer (1982) a montré que

la surveillance réduisait la vitesse moyenne et sa variance....;

" L’indice, qui représente une fréquence de passage en un point aléatoire du réseau, ne tient pas compte de
I’implantation du radar bidirectionnel ou d’un impact différent par kilomeétre parcouru associé aux
patrouilles statiques. On pourrait envisager de ’améliorer.
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réduit les accidents mortels, la mortalité et le nombre de morts de manicre importante
et significative du point de vue statistique mais augmente les autres catégories
d’accidents, la morbidité et le nombre des blessés;

a cause de I'importance relative des composantes, la surveillance hausse le nombre
total d’accidents et de victimes. Ce résultat signifie que les consommateurs
substituent des accidents plus nombreux et moins graves a des accidents moins
nombreux et plus graves;

les effets indirects conduisent a une élasticité totale de 0,09 pour les blessés et -0,50
pour les morts. Les valeurs correspondantes dans un modele linéaire sont 0,16 et

-0,45; dans une modele log-linéaire, 0,12 et -0,44.

La variable résiduelle de greve GRPOL suggere un effet par jour de greve de 1,4 %

de plus de blessés et 2,9 % de plus de morts que ce que la baisse moyenne de service

durant le mois concerné explique.

La désagrégation de I’indice agrégé en indice désagrégé au tableau 9.4.B suggere

les différences suivantes par rapport a ceux de I’indice agrégé :

la surveillance de la Streté du Québec augmente la consommation de carburant
diesel, réduit les accidents non mortels et la morbidité des accidents : c¢’est en effet
dans la Communauté Urbaine qu’une surveillance policiére plus élevée augmente le
nombre des blessés et la morbidité, effets qui dominent dans I’indice agrégé;

la sensibilité totale du nombre de morts est plus élevée par rapport a la surveillance de
la Stireté du Québec (-0,61) que par rapport a celle de la police de la C.U.M. (-0,48);
si on suppose que les « populations » dont elles sont respectivement responsables sont

du méme ordre de grandeur, on comprend qu’il n’y aurait plus d’effets, par tournée
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supplémentaire, a augmenter le service de la Stret¢ du Québec que celui de la
Communauté Urbaine de Montréal;

les effets résiduels des gréves sont différents : le nombre de morts est plus sensible
aux effets supplémentaires des gréves de la Shret¢ du Québec qu’a ceux de la
Communauté Urbaine de Montréal; c’est la hausse de la gravité qui est responsable
de cet état de choses, pas le nombre d’accidents mortels : il diminue dans le premier

cas et augmente dans le second.

N-T = réseaux — temps de transport, service

Limitons-nous aux commentaires suivants sur le tableau 9.5 :

I’¢lasticité de la consommation d’essence au temps d’attente des véhicules de la
C.T.C.U.M. illustré¢ au graphique TW822 est 0,21, ce qui est trop élevé, nous avons
trouvé ailleurs (Gaudry, 1980) des élasticités calculées plus finement avec des
données montréalaises. Les effets indirects sur les accidents, leur gravité et les
victimes souffrent donc des mémes défauts que ceux dont souffrait 1’¢lasticité-prix
plus haut;

on peut détecter I’effet des gréves sur la consommation d’essence et sur celle de
diesel;

les gréves completes de la C.T.C.U.M. exceptées, I’effet direct des autres gréves
(partielles de la C.T.C.U.M.; de la C.T.C.U.Q. et celles de Voyageur) est de réduire
les accidents corporels et leur gravité (avec une exception a Québec, pour la
morbidité) et le nombre de blessés et de morts; les effets indirects sont

imperceptibles, excepté ceux des gréves partielles de la C.T.C.U.M. qui sont plus
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importants que ses effets directs. Au total, les greves de la C.T.C.U.M. augmentent
les victimes; les gréves de la C.T.C.U.Q. et de Voyageur les réduisent, surtout pour

le nombre de morts.

TABLEAU 9.5 : Elasticités directes et indirectes,
N-T = réseaux — temps de transport, service

N=T = RESEAUK -TEWPS DE TRANSPORT,SERVICE GAR1 DICRL HA& s W COR ACC MAL HTC HT DE _YE
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¢ N-I =réseaux — infrastructure, climat

On peut faire au sujet du tableau 9.6.A les commentaires suivants :

- la variable AUTPKRP représente la proportion des autoroutes de la région de
Montréal du total des routes provinciales; on remarque que les effets sur les
carburants vont dans des directions contraires (hausse de 1’essence, baisse du diesel),
que les autoroutes augmentent les accidents mortels mais réduisent toutes les autres
catégories d’accidents, la gravité¢ des accidents et le nombre des victimes de toutes
catégories; il y a plus d’accidents mortels mais ils sont suffisamment moins graves
pour que le nombre des morts diminue;

- T’utilisation de la proportion provinciale des autoroutes, qu’on peut voir au graphique
AUTPPKR, et dont les résultats sont au tableau 9.6.B, suggere que, globalement, les

autoroutes haussent la consommation de tous les carburants; les effets déja notés sur
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les accidents, leur gravité et les victimes se confirment : la réduction de la probabilité
d’accident associée aux autoroutes conduirait & une hausse de la gravité si on passait
du point 4 au point 3 de la figure 4 du tableau 1; puisque la gravité moyenne diminue,
il faut comprendre que la hausse pergue de la variance de la gravité pousse le
consommateur a passer du point 4 au point 5 ou la vitesse est plus élevée qu’au point 4
(la vitesse v* est réalisable au point 4 ou au point 4*) mais la variance de la gravité
plus faible. Au point 4* le consommateur irait a la méme vitesse qu’auparavant en 4 :
il sacrifie donc une partie du gain de sécurité pour gagner du temps;

les gréves de I’entretien des rues a Montréal durant 1’hiver, GRMUMH, augmentent
les victimes; les accidents non mortels ont les hausses les plus importantes et les plus
significatives par jour de greve;

I’analyse des ¢élasticités totales des variables climatiques montre que les
consommateurs, devant une hausse de la probabilité¢ d’accident ne réagissent pas de
fagon a maintenir la gravité moyenne mais a la réduire : le nombre de morts diminue,
excepté pour la chaleur et le froid. Notons que les effets sur les blessés sont mixtes;

on peut voir au tableau 9.6.C que distinguer entre les composantes « trop chaud » ou
« trop froid » de la variable « trop chaud ou trop froid », TLK, n’a aucun effet. Peut-
étre les effets des climatiseurs et du réchauffement des moteurs au froid expliquent-ils
les hausses significatives des ventes d’essence? Il est intéressant de noter que le froid

augmente beaucoup les accidents matériels et réduit beaucoup les accidents mortels.
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TABLEAU 9.6 : Elasticités directes et indirectes
N-I = réseaux — infrastructure, climat
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* Y-G = consommateurs — caractéristiqgues générales

PERPA

On constate au tableau 9.7 que le nombre de permis de conduire par automobile,

qu’on peut voir au graphique PERPA, n’a pas un effet trés significatif sur la demande

d’essence. (Le numérateur et le dénominateur de cette variable ont entre eux une

corrélation plus grande que 0,99.) Nous avons étudié sans grand succes cette série dans

I’annexe 2 des mod¢les subsidiaires. Les hausses des permis par voiture semblent

produire moins de blessés et plus de morts. On obtient avec un modele linéaire des
¢lasticités un peu plus fortes et, avec un modele log-linéaire, une légere baisse du nombre

de morts, au lieu de la hausse que nous trouvons avec la forme fonctionnelle optimale.

C’est donc que Dl’effet sur les blessés est robuste mais que 1’effet sur les morts est

incertain.

TABLEAU 9.7 : Elasticités directes et indirectes,

Y-G = consommateur, caractéristiques générales
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PRCHOM

La hausse du chomage réduit la consommation de carburant, les accidents, leur
gravité et le nombre des victimes. Tous les effets directs et indirects vont dans le méme
sens. En plus de réduire Dactivité, le chomage réduit la valeur du temps, et
vraisemblablement la vitesse, de maniére significative. Adams (1981) a trouvé des
résultats semblables avec un modele trés simple ou les valeurs retardées du chomage

n’ont aucun effet : seules les valeurs courantes exercent une influence.

LOIIND61

Nous allons maintenant traiter d’un certain nombre de modifications des
conditions d’acces a la conduite qui ont eu, sur I’offre de conduire et la fagcon de le faire,
des répercussions importantes. La premiére est la loi d’indemnisation des victimes de la
route de juillet 1961 qui

a) établissait une valeur minimale du montant d’assurance (responsabilité civile) a
porter;

b) rendait passible de suspension immédiate du permis de conduire celui qui avait un
accident sans étre assuré ou violait une disposition du code de la route (vitesse
excessive, négligence criminelle) méme sans condamnation;

c) imposait un resserrement des procédures policieres en cas d’accident, en
particulier en ce qui a trait au rapport de police;

d) créait, en octobre 1961, un fonds d’indemnisation des victimes pour les cas ou le
responsable de 1’accident n’était pas assuré ou solvable, ou les cas de faillite de

[’assureur.
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On peut discuter brievement chacun de ces points.

Assurance responsabilité civile minimale

En imposant un montant minimal de 10 000 $, apparemment plus ¢élevé que le montant
moyen acheté par les conducteurs qui s’assuraient d’eux-mémes avant la loi, celle-ci
mettait une barriére a I’entrée qui pouvait défavoriser les mauvais risques, dans la
mesure ou le colt de leurs primes pouvait augmenter proportionnellement plus que
celui des bons risques. Toutefois I’importance de la couverture imposée, portée a
35000 $ en 1963, pouvait réduire les incitations a la prudence de ceux qui auraient
préféré acheter moins d’assurance, ou pas du tout. Par ailleurs, la hausse importante du
nombre des assurés a pu, mis a part 1’effet conjoncturel sur la concurrence dans le
marché de 1’assurance, réduire le prix de l’assurance dans la mesure ou une
augmentation soudaine du nombre des assurés de 45 % peut faire bénéficier les
assureurs d’économies d’échelle au titre des frais fixes et des frais de réglements de
sinistres. On peut constater au graphique PROVPASS que la proportion des véhicules
de promenade assurés (mesurée ici par année de police d'assurance)'® a augmenté d’au
moins 25 % de plus que sa tendance. Nous négligeons ici ces effets de prix qui sont
reflétés par la variable de cotit d’entretien ENTRNMDC, ou les effets sur le nombre de
permis par voiture, dont il est tenu compte par la variable PERPA, et les effets
possibles sur I’immatriculation, dont il est tenu compte par la variable AUPPOP. Nous
sommes intéressés a mesurer 1’effet résiduel sur la qualité du stock des conducteurs
provoqué par la loi. Si la discrimination contre les mauvais risques imposée par la
barriere a I’entrée est plus importante que I’effet de réduction des incitations a bien

conduire, on devrait observer moins de victimes apres 1’implantation de la loi.
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Graphique PROVPASS

- Perte du permis de conduire et resserrement des procédures policiéres

La possibilité pour celui qui a un accident sans étre assuré, ou en violant une disposition
du code de la route, de perdre son permis incite a la prudence. En théorie, la police avait
le pouvoir de suspendre les permis sur-le-champ. En fait, le rapport de police était utilisé
pour initialiser le processus par lequel le directeur du Bureau des Véhicules Automobiles
demandait le permis et exigeait de 1’accidenté de se mettre en reégle avec le Fonds
d’indemnisation avant de lui fournir un certificat de solvabilité qui lui permettait de
rétablir son permis (ou, le cas échéant, faisait saisir le permis et les plaques
d’immatriculation par la Streté du Québec). Ces restrictions nouvelles devaient inciter a
la prudence et réduire I’offre de conducteurs dangereux. Toutefois il est possible que le

role plus important du rapport de police ait été d’augmenter le nombre rapporté
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d’accidents légers : les policiers de Montréal, par exemple, utilisaient a cette époque un
«carnet de route » personnel ou ils écrivaient souvent les accidents sans faire
nécessairement de rapport formel immédiatement. La présomption de responsabilité des
chauffeurs, le nouveau formulaire avec croquis et la hausse des enquétes de police pour
les accidents autres que mortels (le coroner faisait toujours enquéte) a pu augmenter le

nombre de rapports de police pour ces catégories.

- Le Fonds d’indemnisation

En réalité, la loi imposait 1’assurance responsabilité puisqu’elle rendait les
assureurs responsables sans conditions envers les victimes jusqu’au montant maximum.
Les mauvais risques « non assurables » étaient partagés suivant une formule reliée au
chiffre d’affaires des assureurs. Il devenait plus difficile pour eux de « magasiner » entre
les assureurs et impossible d’éviter la surprime immédiate en cas d’accident. Le fonds

garantissait les victimes contre la faillite de 1’assureur.

Notre mesure de 1’effet net de la loi, implantée avec une publicité abondante et
agressive entre sa proclamation le 10 mai et sa mise en vigueur le 1% juillet, a été une
baisse du nombre de morts de 9,1 % et une hausse du nombre de blessés de 5,9 %. La
hausse dramatique du nombre des accidents matériels (21,1 %) et du nombre d’accidents
non mortels (13,1 %) suggere que nous mesurons peut-étre, a consommation de carburant
donnée, plus que la substitution d’accidents moins graves a des accidents mortels mais
aussi un effet de comptabilité. Les ventes d’essence et de diesel ont par ailleurs augmenté

de manic¢re significative et importante (3,4 % et 12 %), ce qui porte a croire a une

réduction de la prudence (ou a plus de kilométrage) chez beaucoup d’automobilistes et
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des camionneurs; les effets indirects compris, les élasticités totales sont 28,5 % pour les
accidents matériels, 8 % pour les blessés et - 4,7 % pour les morts. Un modele linéaire

aurait 20,4 %, 3,9 % et -10,6 %; un mod¢ele log-linéaire : 32,9 %, 12,5 % et 1,2 %.

Nous ne pouvons pas tenir compte des effets indirects de la loi sur le cofit
d’entretien des véhicules, que nous ne cherchons pas a expliquer. Ses effets sur le nombre
d’automobiles par adulte ou le nombre de permis par automobile n’ont pu étre décelés
lors d’essais faits dans le cadre des modeles subsidiaires de PERPA et AUPPOP

présentés a I’annexe 2.

LOIAS

La seconde variable décrivant une modification importante des conditions d’acces
a la conduite est la loi de ’assurance automobile mise en vigueur le 1° mars 1978. Cette
loi avait les composantes principales suivantes :

a) obligation de participation au régime public d’assurance pour les dommages
corporels et obligation de porter une assurance privée de 50 000 $'° pour les
dommages matériels a autrui (responsabilité civile);

b) suppression de la faute pour la partie corporelle des dommages;

c) uniformisation de la tarification par catégories, tarification uniforme de
I’assurance pour dommages corporels;

d) subvention au régime public par une affectation budgétaire d’une partie des
recettes sur les ventes de carburants™, sans hausse spécifique des taxes sur les

carburants;
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€) compensation automatique des dommages selon des régles uniformes reliées a

leur gravité et, jusqu’a une limite supérieure, au revenu.

- Le prix moven de ’assurance

L’obligation d’assurance réduit les incitations a la prudence chez ceux qui ne
s’assuraient pas auparavant. On peut voir au graphique PROVPASS qu’avant 1978, 14 a
18 % des véhicules n’étaient pas assurés. Qu’en est-il des autres composantes? Si, dans
un marché privé fonctionnant par catégories d’assurés avec faute, on supprime la faute,
les colts de gestion et le prix des primes diminueront mais les comportements
d’autoprotection et d’autoassurance seront réduits. La hausse du nombre des chauffeurs et
la baisse de la prudence augmenteront les accidents, au total et par chauffeur, et le colt

moyen de la prime d’équilibre budgétaire sera probablement plus bas qu’avant.

Si, dans ce régime privé, on impose une tarification uniforme des individus, on
accordera nécessairement une subvention aux mauvais risques en moyenne; le nombre
d’accidents et la prime moyenne d’équilibre budgétaire augmenteront. Si les individus
sont libres, les bons risques sortiront : ¢’est le probleme de la « sélection adverse » dont
on trouvera un bon résumé dans Dionne (1984) et I’explication de 1’obligation de
participation en (a). Cette obligation est indépendante de la nature publique du régime et
peut étre imposée dans un régime privé. Le seul avantage technique de 1’étatisation
partielle est la possibilité de bénéficier d’éventuelles économies d’échelle associées aux
couts fixes de gestion si celles-ci ne sont pas compensées par des déséconomies d’échelle
des entreprises privées affectées par 1’¢tatisation. L’effet cumulatif de 1’obligation

d’assurance, de 'uniformisation de la tarification pour les dommages corporels et de
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I’étatisation partielle sur la prime moyenne d’équilibre budgétaire des régimes privé et
public considérés ensemble est incertain parce que les trois modifications ne vont pas
dans le méme sens. Deux autres éléments compliquent le calcul. Le premier est
I’imposition d’un systéeme de compensation qui comporte des éléments importants de
redistribution parce que les compensations ne suivent pas, au sens strict, les régles de
compensation économique du marché, notamment a cause de la limite supérieure du
revenu compensé. Ceci réduit le colt apparent de la prime moyenne d’équilibre
budgétaire, mais pas nécessairement son colit social. Pour nos fins, le colt apparent est
pertinent. Cet élément, ainsi que la subvention a partir des recettes générales, auraient
tendance a faire baisser la prime si ne se posait aucun probléme de risque moral. Le
risque moral vient du fait qu'une structure de compensations automatiques qui comprend
des ¢léments de redistribution du revenu peut rendre certains accidents rentables. On
s’attend a ce que cet effet soit fort aprés un accident, alors que I’individu a intérét a se
déclarer blessé. Au total donc, le prix moyen de la prime apparente est probablement du
méme ordre de grandeur qu’auparavant. Qu’il soit plus bas ou plus haut, son effet, dans
notre mod¢le, passerait par la variable du colt d’entretien des véhicules qui comprend le
prix de I’assurance : un prix plus bas impliquerait une hausse significative des accidents
et de victimes, comme on 1’a vu lors de la discussions de la variable ENTRNMDC, et un
prix plus élevé impliquerait I’inverse. Une analyse visuelle de la série PRASA dont on
peut voir le graphique plus loin n’est pas incompatible avec une baisse de prix au
Québec, en 1978-79, mais il s’agit d’un indice canadien que nous n’avons pas étudi¢ en

détails.
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- Le nombre de voitures et le nombre de permis

L’obligation d’assurer un véhicule mentionnée en (a) a eu pour effet de réduire le
nombre de voitures particulieres immatriculées. Il ne faudrait pas croire que la totalité de
la baise d’a peu pres 3 % observable en 1979 sur le graphique AUPPOP lui est due, mais
une partie 1’est certainement. Notre modele subsidiaire de cette variable suggere une
baisse statistiquement significative de -0,3 % ou 7 500 voitures, sans doute tres vieilles.
Simultanément, le modele du nombre de permis par voiture, PERPA, indique une hausse
peu significative de 0,4 %, ce qui signifierait une hausse du nombre de permis de 0,8 %
ou 25 000 permis. Ce chiffre est aussi beaucoup plus bas que ce que suggere 1’analyse
visuelle du graphique PERPA : a peu pres 5 %. Comme ces deux variables auraient des
effets opposés et a peine perceptibles sur le nombre de morts, méme si les élasticités
fournies par les modeles subsidiaires €taient 5 fois plus élevées et significatives, il n’y a

pas lieu d’en tenir compte.

- Effet résiduel

Les variables de prix, de disponibilit¢ d’automobile et de permis qui ont été
affectées par la loi permettent de tenir compte des variations du cotit moyen (mais pas de
sa distribution) de la propriét¢ des véhicules (mais pas de la distribution et du
changement dans les caractéristiques moyennes des voitures conservées) et du nombre de
permis (mais pas du changement dans la qualité des permis). Il est essentiel de chercher a
détecter un effet combiné des éléments qualitatifs négligés par le niveau des variables et
de tenir compte de I’effet net qualitatif sur le stock de véhicules et de chauffeurs. On

comprend bien que 1’assurance obligatoire augmentera la qualité moyenne du stock des
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véhicules qu’il sera rentable de conserver. Mais comment les considérations faites plus
haut peuvent-elles étre regroupées pour nous faire comprendre le changement dans la
qualité du stock des conducteurs ? La réduction de la prudence induite par I’assurance
obligatoire et la suppression de la faute n’améliorent pas la « qualité » du stock des
chauffeurs. La subvention aux mauvais risques par ['uniformisation des tarifs non plus.
Mais ce dernier point a deux sens distincts : (1) dans le sens utilisé plus haut, il est évident
que l'uniformisation des tarifs subventionne les mauvais risques puisqu’on réduit le
nombre de classes; (ii) mais on peut montrer en plus que dés qu’on supprime un élément
du cott total de la prime qui constitue une proportion croissante de ce colt, la prime
diminuera plus en pourcentage pour les mauvais risques que pour les bons risques. Le
nombre de mauvais risques augmentera plus que le nombre de bons risques. Voyons un

exemple hypothétique et un exemple réel au tableau 10.

On y voit que le transfert de la partie corporelle au régime public, en plus de
subventionner les mauvais risques, au sens du risque de dommages corporels, a réduit les
primes pour autres dommages proportionnellement plus pour la catégorie 111 que pour
les autres catégories; et il y a des catégories moins bonnes que la catégorie 111 — celle de

jeunes hommes de 16-18 ans, par exemple.

Comme les mauvais risques sont surtout des jeunes et des hommes, il est
intéressant de vérifier les effets de cette loi favorable pour eux a l’aide d’autres

statistiques.
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TABLEAU 10 : Prime pour protection compléte avant et aprés le 1 mars 1978

Exemple théorique

Bon risque Mauvais risque
avant apres A% avant apres A%
Fixe 100 100 0 100 100 0
Variables
exploitation 100 100 0 200 200 0
dommages matériels 100 100 0 200 200 0
dommages corporels 200 0 - 400 0 -
500 300  -40 % 900 500 -44,4 %
Exemple réel (Groupe Commerce)
catégorie avant apres A%
Homme adulte de plus de 30 (025) 363 § 273 § -25%
ans utilisant sa voiture pour
aller au travail ou agé de 25
ans et marié
Femme adulte utilisant sa (015) 323 % 243§ -28%
voiture pour aller au travail
Homme jeune, 19-20 ans (111) 15508% 900 $ -50 %
Femme jeune, 16-20 ans (181) 799 $ 571% -29 %

Aux graphiques PR1617C et PR1824C, on voit I’évolution de la proportion des

conducteurs appartenant aux groupes d’age 16-17 ans et 18-24 ans. Comme la pyramide

< ique a u A peu pres a -1a pou u a
démographique a un resserrement a peu pres a ce moment-la pour ces groupes d’age, on

ne voit clairement I’effet de la loi que dans le cas de 16-17 ans ou le plateau 1976-78 se

déplace soudainement vers le haut; dans le second cas, la proportion baisse et on est tenté
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de conclure que la loi n’a pas eu d’effet, au lieu de conclure qu’elle aurait baissé¢
davantage sans elle. En effet, une image plus claire de I’impact de la loi est fournie aux
graphiques® VTRP1617 et VTRP1819. Dans le temps, le taux de titularisation augmente
chaque année; en juin 1970, 49,19 % des adultes éligibles détenaient un permis et en juin
1982, 69,32 % étaient titulaires de permis en vigueur. Les groupes d’age plus jeunes ont
vu des taux de croissance plus élevés que la moyenne, pour des raisons évidentes : les 16-
17 ans sont passés d’un taux de 4,9 % a 26,3 % et les 18-19 de 23,1 % a 58,6 %. A
mesure que s’¢éléve le taux pour un groupe d’age donné, on s’attend a ce que, par rapport
au taux de titularisation moyen, ses « progres » d’année en année deviennent de plus en
plus difficiles. Sur les graphiques CTRP1617 et CTRP1819 les variations des taux
relatifs de titularisation des 2 groupes concernés diminuent effectivement, d’année en
année jusque vers 1977 et 1978 alors qu’ils sont stabilisés, le premier a un peu plus de 2
% et le second a 0. Comme les chiffres de juin 1978 comprennent déja un 1éger effet de la
nouvelle loi, ils sont l1égérement trop €levés : en 1979 et 1980, on voit un énorme gain

dans le taux de croissance de ces groupes (tous deux donc situés a des niveaux relatifs de

titularisation plus élevés) suivis, en 1981 et 1982, par un rétablissement de la tendance.

On peut se poser une question semblable au sujet des sexes. On constatera au
graphique PRCOF70 que la tendance linéaire de la hausse de titularisation des femmes
par rapport aux hommes subit une modification précise en 1978 et reprend son cours

linéaire avec un angle nouveau que le lecteur équipé d’une régle pourra calculer.
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Graphiques VTRP1617 et VTRP1819

La hausse relative du nombre de mauvais risques affecte sans doute d’autres
groupes plus difficiles a identifier. Par contre, la hausse du risque moral n’est a peu pres
pas décelable indirectement avec les données disponibles. On ne peut a cet égard
qu’analyser ses effets sur le nombre d’accidents non mortels et de blessés « déclarés »
sans pouvoir distinguer le niveau de ’effet de déclaration ou de resquille du niveau
«réel » comparable au niveau mesuré¢ avant la loi. On sait qu’il n’y a pas de
manifestation du risque moral dans les accidents mortels mais on soupconne que le
nombre d’accidents matériels déclarés aprés la loi est plus bas dans la mesure ou

I’individu se déclare blessé plutdt que de ne rien déclarer.
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On constatera au tableau 9.7 que la variable LOIAS, qui mesure 1’effet de qualité
du stock, comme le faisait la variable LOIIND61 pour le régime légal précédent, a les
effets suivants:

- hausse légere de la consommation des carburants; on s’y attendrait si les
nouveaux conducteurs ont tendance a conduire plus vite que les autres;

- hausse de toutes les catégories d’accidents, les hausses les plus significatives
statistiquement étant celles des accidents non mortels, comme 1’effet de risque
moral nous le fait anticiper;

- baisse de la gravité des accidents, surtout celle des accidents mortels;

- si on tient compte des élasticités indirectes, hausse du nombre de blessés de 26,3
% et du nombre de morts de 6,8 %. Dans les modeles qui n’utilisent pas la forme
fonctionnelle optimale, on a, respectivement 29,4 % et 10,6 % (linéaire) et 24,2 %

et 3,2 % (log-linéaire).

Comme on peut le voir au graphique DE, le nombre de morts baissait trés
rapidement entre 1973 et 1977. La loi a comme impact de déplacer la tendance de fagon

approximativement parall¢le.

Un calcul visuel de ce décalage suggére une hausse du nombre de morts de 10 % a
peu pres, mais un tel calcul ne tient pas compte des autres variables dont la tendance a
changé, comme ’emploi par exemple, visible au graphique EIQP. Un calcul d’¢lasticité
totale fait sur d’autres variantes présentées partiellement seulement ici donne, pour le
nombre de morts associé a la variable LOIAS :

- désagrégation de I’indice de surveillance policiére : 7,1 %;
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- utilisation de I’ensemble des autoroutes au lieu de n’utiliser que les autoroutes de
Montréal : 8,9 %;

- désagrégation de la variable climatique « trop chaud ou froid » : 6,5 %;

- désagrégation de la variable grossesse : 8,0 %;

- ajout du nombre de jours de pleine lune par mois : 6,0 %.

Tous ces résultats sont compatibles avec les hausses importantes du cotlit moyen des
sinistres rapportés par les assureurs de 1978 a 1979 (6 %, 22 %, 19 % dans Rapport du
Surintendant des assurances, 1980) alors que 1’indice du colt d’entretien des véhicules
net du colit de ’assurance, ENTRNAS, baissait de 6 %. Ces hausses ne constituent pas
une preuve d’une gravité matérielle plus grande a cause de I’inclusion des nouveaux
assurés (qui, avant la loi, ne réclamaient pas), a cause des avantages de 1’indemnisation
directe implantée par la loi (Ie consommateur a moins intérét a « régler » sans passer par

I’assureur) et a cause de I’amélioration probable de la qualité du stock de voitures.

Pour avoir une idée de la localisation géographique de ces victimes
supplémentaires, on peut consulter les graphiques PROHTCUM et PRODECUM qui
décrivent la part de la Communauté Urbaine de Montréal du total de blessés et de morts
au Québec. On constate que ces parts, qui étaient en baisse, augmentent toutes les deux
depuis 1978. 1l y a alors de fortes raisons de croire que la qualit¢ du stock des

conducteurs a été plus modifiée par la loi a Montréal qu’en province.
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* Y-A =consommateurs — age

La troisiéme modification importante des conditions d’accés a la conduite durant
notre période a ét¢ la baisse en juillet 1962 de I’age minimum de conduite de 18 & 17 ans
(16 ans avec un cours de conduite) pour les voitures et a 21 ans pour un véhicule public.
Des tests supplémentaires pour tenir compte des restrictions apportées en 1976 sur 1’age
minimum pour conduire sans cours de conduite, qui est passé a 18 ans, n’ont donné
aucun effet différent de celui qui est obtenu a I’aide de la variable MOP62. Nous nous

limiterons donc a commenter briévement les résultats du tableau 9.8.A.
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TABLEAU 9.8 : Elasticités directes et indirectes,
Y-A = consommateur — age

A. Modeéle de référence
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MOP62

L’acces facilité au permis pour les jeunes a augmenté de maniére significative la
demande de diesel, toutes les catégories d’accidents et leur gravité et, en conséquence, les
victimes de toutes catégories. En tenant compte des élasticités indirectes, on peut calculer
une hausse des blessés de 13,1 % (a peu preés la méme que la hausse des accidents
matériels de 14,8 %) et des morts de 43,4 %. Un modéele linéaire aurait permis de calculer

9,3 % et 38,6 % et un modele log-linéaire 14,2 % et 50,5 %.

Nous fournissons au tableau 9.8.B les résultats d’une variante qui consiste a
¢tudier I’influence des changements dans la proportion de chauffeurs de 18 a 24 ans
illustrée au graphique PR1824C. Les ¢lasticités révelent une trés grande sensibilité des
accidents matériels et mortels ainsi que de la mortalité a cette proportion. Il n’y a la rien
de nouveau. Il faut par ailleurs interpréter ces résultats avec précaution car nos données

ne sont exactes que depuis 1970 (auparavant, nous avons utilis¢ une tendance). Cette
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limitation, qui tient au fichier mensuel lui-méme, limite les possibilités de construire un
indice agrégé de la « qualité¢ age » des chauffeurs, en s’inspirant par exemple de Carr

(1969).

* Y-S = consommateurs — sexe

On trouvera au tableau 9.9.A les élasticités directes et indirectes associées a la
variable NFEVM qui décrit la proportion des femmes qui ont donné naissance a un enfant
(vivant ou mort), pondérée par la part croissante des permis détenus par des femmes. On
suppose que le nombre de femmes enceintes qui conduisent est proportionnel a cet indice.
Nous avons fait une étude de corrélation entre le nombre d’avortements et le nombre de
femmes enceintes qui ont donné naissance a un enfant pour nous assurer que les
fluctuations de notre indice correspondraient bien aux fluctuations du vrai nombre de
femmes enceintes, nombre qui n’est pas observé a cause des avortements illégaux
jusqu’en 1969, et parce que, depuis cette date, le chiffre mensuel n’est pas disponible
pour le Québec. Le chiffre mensuel canadien des avortements était trés corrélé avec le
nombre de femmes enceintes du 3™ mois et un peu moins avec le nombre de femmes
enceintes du 2™ mois. Ces résultats suggéraient que la répartition mensuelle de la
conception chez les femmes qui subiront un avortement « thérapeutique » n’est pas tres
différente de la répartition de la conception chez les autres femmes qui n’en subiront pas
et qu’en conséquence, on pouvait espérer que la variante de la série concernant ces
derniéres soit a peu pres identique a celle du nombre véritable de femmes enceintes. Nous

avons trouvé

- une baisse significative des ventes d’essence;
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TABLEAU 9.9 : Elasticités directes et indirectes,
Y-S = consommateur-sexe

A. Modéle de référence
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B. Variante : désagrégation du nombre de femmes enceintes
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- une baisse significative de la mortalit¢ et une hausse significative des accidents
1égers;

- au total, plus d’accidents mais moins d’accidents corporels et moins de blessés et de
morts. Ces résultats sont robustes a I’utilisation d’une forme fonctionnelle linéaire ou

log-linéaire.

Comme les ventes de carburant rendent compte de la baisse de I’activité associée a
la grossesse, les résultats a demande de carburant donnée disent quelque chose sur le
comportement au volant. Comment expliquer cette hausse du nombre d’accidents 1égers
et cette baisse des accidents graves et des victimes ? Nous allons présenter a ce sujet une

conjecture et chercher a I’expliciter.

Conjecture 7

Une hausse du ratio entre les hormones estrogénes et la progestérone qui
n’est pas compensée par une hausse suffisante des hormones androgénes

réduit la capacité a accomplir des tdches mécaniques apprises.

Cette conjecture est une reprise de la conclusion de Zuckerman (1952) qui a fait
sur des rats une expérience contrélée par laquelle il a montré que 1’injection d’estradiol,
une des trois hormones estrogénes « classiques », les rend incapables d’accomplir aussi
bien que d’habitude des taches mécaniques apprises, a moins qu’on ne leur injecte aussi
simultanément une quantité suffisante de testostérone, I’hormone male classique.

Comment cette conjecture nous aiderait-elle ?
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TABLEAU 11 : Ratios d’hormones sexuelles féminines

Cycle menstruel grossesse
Page etal., p. 242" milieu fin
Estrogenes : estriol 0,029 39
estradiol 0,008 0,62
estrone 0,021 1,50
E = 0,058 41,12
Pregnanétiol : P = 3, 42
Ratio E/P(1) : 0,02 0,98
Wilson et al., p. 120° milicu trois quarts 3 mois fin
Estrogénes : estriol 0,064 0,042 0,5 40
estradiol 0,012 0,006 0,07 1
estrone 0,021 0,015 0,2 2
E = 0,097 0,063 0,77 43
Progestérone2 : P = 0,613 1,134 4’ 14°
Ratio E/P(2) : 0,16 0,06 0,19 3,07

" Dérivé de la progestérone.

* u g/ml de plasma sanguin.

’ Moyenne des phases folliculaire et litéinique chez Lipset (1978, p. 84).

* Lipsett (1978, p. 84); correspond a 25 mg/24h, approximativement.

> Valeurs approximatives, Yen et Jaffee, p. 523 (1978). Un taux de 14 p g correspond a
250 mg/24 h. approximativement.

" Valeurs médianes en mg/24 h. dans I’urine.

™ Valeurs médianes en p g de la moyenne des taux de production dans 1’urine pendant

24 heures.
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L’évolution de la grossesse est caractérisée par une hausse considérable (de 100 a
1000 fois, selon I’hormone estrogene considérée) de la production d’hormones
estrogeénes. Cette hausse n’est peut-&tre pas exactement linéaire mais la hausse simultanée
de la production de progestérone 1’est approximativement : elle suit la hausse de la
prolactine qui I’est approximativement (Yen et Jaffee, 1978, p.163). En conséquence le
ratio des productions d’estrogénes et de progestérone croit énormément. On trouvera au
tableau 11 des calculs faits a partir de deux sources principales, Page et al. (1972) et
Wilson et al. (1971). Les autres sources utilisées ou consultées (Lipsett, 1978) donnent
des ordres de grandeurs semblables : nous avons choisi les valeurs médianes mais les
valeurs minimales et maximales n’auraient pas changé tellement le fait que le ratio
considéré augmente énormément parce que le numérateur augmente toujours tellement
plus vite que le dénominateur. La hausse considérable de la production d’estrogenes
s’accompagne aussi d’une certaine hausse de la production d’androsténédione et de
testostérone, mais les auteurs que nous avons consultés (par exemple Page et al., p. 244)

ne la tenaient pas pour importante.

On peut penser que la pilule anticonceptionnelle, dont les €léments actifs sont des
estrogénes, accompagnés de relativement peu de progestogénes® divers (le ratio moyen
des 24 marques répertori¢es dans Yen et Jaffee, 1978, p. 445, est 33), augmentera aussi le
nombre des accidents. En effet, dans leur ¢tude de I’influence sur le risque d’accident de
diverses drogues, Skegg et al. (1979) ont trouvé que la drogue qui augmentait le plus le
risque d’accident, quand on comparait les accidentés a des groupes témoins, était le
groupe « contraceptifs oraux » : dans leur échantillon, le groupe augmente de 5,6 fois le

risque relatif (sédatifs et tranquillisants : 5,2 %; les drogues en moyenne : 2,0 %).
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On pourra consulter au tableau 9.9.B une variante du mode¢le de référence qui
consiste a distinguer les divers mois de la grossesse. Analysons les élasticités directes :

- seuls le 3° et 9° mois ont une baisse de toutes les catégories d’accidents et de
victimes; il est possible que le 3° mois ressemble au 9° a cause de la limite 1égale
de I’avortement : il y a une baisse soudaine qui fait de ce mois un mois différent
des six premiers;

- exception fait du 3° mois, il y a généralement plus d’accidents et de victimes
durant les 6 premiers mois, et moins durant les 3 derniers mois;

- le 2° mois voit une augmentation de toutes les catégories d’accidents et de
victimes;

- S mois sur 9, il y a plus d’accidents mortels mais il n’y a plus de morts que 2 mois
sur 9 parce que la mortalité baisse;

- il y a une hausse des accidents mortels et de leur gravité, donc des morts, au 8°

mois.

On peut se poser la question plus générale : les femmes ont-elles plus d’accidents
que les hommes ? Nous avons tenté de répondre a cette question au tableau 9.9.C en
ajoutant au modele de référence la proportion de conducteurs féminins PRCOF70.
Malheureusement cette série n’est précise que depuis 1970 (nous avons utilisé une
tendance pour les valeurs antérieures) : nos résultats sont donc fragiles peut-étre. Les
résultats suggerent que la hausse de la proportion des femmes hausse les ventes d’essence
ainsi que toutes les catégories d’accidents, surtout les accidents matériels et non mortels.

Pour que ce résultat soit raisonnable, il faudrait
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- que I’'ajout d’une femme supplémentaire augmente davantage la consommation
d’essence que 1’ajout d’un homme supplémentaire. Comme les titulaires de
permis sont relativement moins nombreux chez les femmes que chez les hommes,
il n’est pas impossible que les ajouts aient cette propriété;

- qu’a kilométrage égal, les femmes aient plus d’accidents de toutes catégories que
les hommes. A I’heure actuelle, la femme adulte propriétaire d’une voiture qu’elle
utilise pour aller au travail paie, pour I’assurance dommages matériels, une prime
presqu’égale a celle de I’homme dans les mémes conditions. Si, malgré qu’elle
travaille, elle roule moins que I’homme, notre résultat est possible. Dans 1’enquéte
effectuée a Grand Rapids, Michigan, enquéte qui, pendant trois ans, a comparé¢ les
conducteurs ayant eu des accidents aux autres qui n’en avaient pas eu, les femmes
étaient sur-représentées. Il n’y a pas eu, a notre connaissance, d’autres enquétes
de cette envergure (Goldberg et Havard, 1968) qui aient aussi permis, avec un

groupe témoin approprié, de bien tenir compte du kilométrage parcouru.

Si d’ailleurs on peut en croire Davies et Parasumaran (1982), a peu pres 20 % des
¢tudes trouvent des différences significatives entre la vigilance chez les hommes et chez
les femmes. On ne peut donc exclure la possibilité que ce résultat soit raisonnable malgré

la qualité¢ médiocre de notre série avant 1970.
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* Y-E = consommateurs, ébriété ou vigilance

HEUHM

On trouvera au tableau 9.10.A les résultats concernant la variable qui mesure la
longueur des heures travaillées dans le secteur manufacturier. Ces heures, illustrées au
graphique HEUHM, ont baiss¢ de 10 % depuis 25 ans. On ne peut étre certain que leurs
variations mesurent plus la fatigue que le fait que travailler plus longtemps force a
conduire hors-pointe ou la nuit. Nous trouvons que des heures de travail plus longues
haussent les accidents corporels, leur gravité et les victimes. Dans son étude de 10 000
conducteurs montréalais en 1973-76, Liddell (1982) a trouvé que le fait de travailler a des
heures irrégulieres était le «facteur» qui haussait le plus le risque relatif d’avoir un

accident (fumer® au volant était le second).

PRMED

Nous avons construit une série sur les ventes réelles dans les pharmacies, série
montrée au graphique PRMED ou on discerne peut-étre I’impact de 1’assurance
hospitalisation en 1961 et celui de 1’assurance maladie en juillet 1970. On trouve des
¢tudes qui analysent le risque relatif associ¢ a la consommation de médicaments (Skegg
et al., 1979; Sabey, 1978). Neyroud (1976) conclut a une augmentation du risque de 50 %
pour les conducteurs frangais, I’effet étant plus net chez les femmes et les conducteurs
moins agés. Ici nos résultats montrent une hausse significative de toutes les catégories
d’accidents mais une baisse et une hausse peu significative de la morbidité et de la

mortalité; toutes les catégories de victimes augmentent. Nous savons que notre série
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TABLEAU 9.10 : Elasticités directes et indirectes,
Y-E = consommateurs — ébriété ou vigilance
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comprend des ventes d’autres produits que les médicaments. Parmi les médicaments
objets d’ordonnance, les trois plus importantes catégories, du point de vue du chiffre
d’affaires, sont les antiasthmatiques, les produits contre les ulcéres d’estomac et la pilule

anticonceptionnelle au Québec.
PRALT et ALTOTPP

La consommation totale d’alcool par adulte, illustrée au graphique PRALT qu’on
trouvera un peu plus loin apres ceux de ses 4 composantes, a augmenté de 1961 a 1967,
de 1969 a 1976 et baisse depuis 1977. Sa variance, toutefois, augmente . Pour examiner
ses effets sur la sécurité routiere, il y a lieu de distinguer deux questions: quelle
proportion des conducteurs boivent? comment le risque d’accidents varie-t-il avec la

boisson?

La mesure communément acceptée de I’alcoolémie est le taux d’alcool dans le
sang (TAS), mesuré en mg/100 ml. Pour bien répondre a la premicre question, il faut
mesurer la consommation d’échantillons des conducteurs. Les rares mesures faites
montrent qu’un trés faible pourcentage des conducteurs ont des TAS au-dessus de
50 mg/100 ml, comme on peut le voir au tableau 12, abrégé de Recherche Routiere
(1978), et un pourcentage plus faible encore ont des TAS de plus de 100 mg/100 ml,
niveau auquel le conducteur est considéré « inepte » méme aux heures auxquelles on
retrouve le plus de conducteurs ayant consommé de 1’alcool; mesurés sur 24 heures, les

pourcentages seraient trés inférieurs encore.

il s’agit ici de I’alcool « pur » contenu dans les diverses boissons alcooliques : 12 % du volume du vin,
ete.
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TABLEAU 12 :  Pourcentage des conducteurs présentant divers TAS

TAS en mg %
Pays Année Heures
0-49 50-99 100+

Angleterre 1964 18-24 h. 97,8 1,9 0,3
France 1977 18-24 h. 92,4 53 2,3
Etats-Unis 1973 22-03 h. 86,5 8,5 5,0
Pays-Bas 1973 22-03 h. 85,0 9,0 6,0
Canada 1974 22-03 h. 88,8 7,1 4,1

On ne peut répondre a la deuxiéme question en calculant seulement quel
pourcentage des accidentés ont consommé diverses quantités d’alcool. Quand on le fait,
on trouve qu’un conducteur inepte est impliqué dans 5 & 10 % des accidents au cours
desquels un véhicule a quitté la route, dans environ 45 % des accidents corporels graves
et dans environ 35 % (Angleterre et Pays de Galles en 1975, Canada en 1973) ou plus
(Etats-Unis en 1972) des accidents mortels. Mais de tels chiffres ne disent pas quel
pourcentage de ceux qui avaient ces mémes TAS n’ont pas eu d’accident. Il faut, bien
siir, mesurer comment le risque relatif varie avec la consommation d’alcool. Il y a peu
d’enquétes qui le font. Dans I’étude de Recherche Routiere (1978) dont sont tirées ces
données, et qui résume cette question, on trouve seulement 5 enquétes qui utilisent cette
méthodologie. La plus considérable est celle de Grand Rapids, Michigan (qui considérait
4 fois plus d’accidents que toutes les autres ensemble), dont nous tirerons plusieurs
informations importantes. Dans le groupe des accidentés :

1)  les conducteurs ayant des TAS inférieurs a 40 mg/100 ml étaient représentés de

maniére moins que proportionnelle; 1’allure de la courbe est donnée au graphique




iii)

- 162 -

RISQUE tiré¢ de Goldberg et Havard (1968); on y voit clairement une baisse du
risque tant que la consommation n’atteint pas 35 ou 40 mg/100 ml; les courbes de
Manhattan et de Toronto illustrées dans Recherche Routiére (1978) indiquent
aussi dans le méme domaine une diminution de la probabilité relative
d’implication dans un accident en fonction du taux d’alcool dans le sang;

en isolant de I’ensemble des accidents ceux dans lesquels un seul véhicule est
impliqué, pour isoler les conducteurs « responsables », I’effet est plus marqué
encore : a 30 mg/100 ml, un conducteur a 33 % de chances de moins de provoquer
un accident que s’il n’a rien bu;

en isolant les conducteurs qui reconnaissent absorber quotidiennement de 1’alcool,
on trouve qu’ils sont sous-représentés de 40 % dans le groupe des accidentés.
Dans le méme sens, Perrine et al, (rapporté dans Recherche Routiére, 1978, p. 48)
ont trouvé, a partir de ’enquéte du Vermont, que le pourcentage des conducteurs

tués baisse linéairement de 40 a 10 % quand on le reliait a L’Indice Quantité-
q

Fréquence (IQF) de la boisson préférée. Le pourcentage de tués diminuait aussi de

30 a 20 % suivant cet indice pour les conducteurs en « état d’imprégnation
éthylique »; par contre, il augmentait de 3 a 60 % pour les conducteurs sans

antécédent (sans condamnation pour conduite en état d’ivresse).
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(GRAND BAPIDS, MICHIGAN, TOUS ACCIDENTS)

INDICE DE PROBABILITE D'ACCIDENTS
SUIVANT LE TAUX D'ALCOOL DANS LE SANG DU CONDUCTEUR
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Graphique RISQUE

Nos résultats sont les suivants au tableau 9.10.A :

- la consommation plus ¢levée d’alcool hausse légerement la consommation
d’essence; il est possible que les gens qui ont bu réduisent en moyenne beaucoup
leur vitesse®, et qu’en méme temps 1’alcool représente I’activité sociale qui n’est
pas représentée dans la section A des activités économiques;

- a consommation de carburant donnée, 1’alcool fait baisser les accidents mortels, la
mortalité et les morts et augmente les accidents matériels et les blessés;

- les ¢lasticités totales, qui sont de -0,001 et -0,442 seraient 0,089 et -0,311 avec un

modele linéaire et 0,008 et -0,50 avec un modele log-linéaire;
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- on peut donc dire que 1’alcool réduit le nombre de morts sans affecter le nombre

de blessés. Il n’a pas d’effet (0,004) sur le nombre total d’accidents.

Pour que ce résultat soit possible, il faut que les consommations supplémentaires
d’alcool soient dans la zone de moins de 40 mg/100 ml ou que la pratique de boire
fréquemment et en petites quantités tous les jours, a table en particulier, se répande dans

la population.

Pour mettre ce résultat a 1’épreuve, nous avons modifi¢ la formulation
¢conomique du modele plusieurs fois : nous avons utilisé le niveau absolu de I’ensemble
des variables suivant: chomage, nombre de femmes enceintes, consommation de
médicaments et d’alcool; nous avons aussi formulé un modéle en divisant toutes ces
variables par le nombre de permis de conduire au lieu d’utiliser le nombre d’adultes
comme dans le modele de référence. Sans succeés! On constatera au tableau 9.10.B. que
les résultats n’ont pas changé¢ pour la peine, ni pour ALTOTPP, ni d’ailleurs pour 1’autre
(MEDPP) que I’on voit (la méme chose est vraie de CHOMPP et FEVMPP que 1’on ne

voit pas).

On verra au tableau 9.10.C qu’il y a des différences importantes entre les diverses
catégories d’alcool. Elles sont importantes parce qu’on peut constater sur les graphiques
que le vin constitue la seule forme d’alcool dont la consommation soit en hausse : les
spiritueux et la biere sont en baisse; le cidre n’est pas tres pétillant... Dans 1I’échantillon
de Grand Rapids mentionné plus haut, les buveurs de bic¢re et de vin sont surreprésentés;

par contre Perrine a trouvé, sur I’ensemble des données américaines, que les variables
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significatives corrélées aux collisions apres avoir bu étaient la biére (positivement) et le

vin (négativement).

Nous trouvons que
- les consommations de carburant augmentent avec la bicre et le vin, diminuent avec
les spiritueux et réagissent de facon mixte avec le cidre;
- le vin réduit toutes les catégories d’accidents, de gravité et de victimes, surtout les
morts;
- la biére est la seule forme d’alcool a hausser la mortalité et les morts tout en réduisant

les blessés; le cidre et les spiritueux font I’inverse.

On trouvera au tableau 9.10.D une variante du mod¢le de référence qui consiste a
ajouter aux variables le nombre de jours de pleine lune par mois LUNPM. Cette variable,
qui peut représenter la probabilité plus ¢levée qu’on voit bien la nuit, réduit les morts de
6 % par jour de pleine lune et les blessés de 0,3 % mais ces effets ne sont pas tres

significatifs.

* A = activités finales et intermédiaires

Les ventes d’essence sont, comme on le voit au tableau 9.11, trés influencées par
certaines activités récurrentes comme 1’emploi (voir graphique EIQP), les ventes au détail
(voir graphique RSIDPQ), les vacances et les livraisons manufacturiéres (n’oublions pas
que la grande majorité des véhicules utilitaires et des camions fonctionnent a I’essence) et
un peu par des activités spéciales qui incitent a sortir, comme 1I’Expo 67, ou a regarder la

télévision, comme les Jeux Olympiques. Les ventes de diesel dépendent aussi des ventes
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au détail, des livraisons manufacturiéres, sans compter le niveau de service des véhicules
de surface de la C.T.C.U.M. Toutes ces variables ont sur les accidents, leur gravité et les

victimes des effets par les ¢élasticités indirectes.

Trois d’entre elles apparaissent dans les équations d’accident et de gravité (et ont
alors des conséquences directes sur les victimes) sous forme d’indices d’activités par
unité de carburant vendue : elles représentent 1’effet de chacun de ces 3 motifs de
déplacement par rapport au motif « résiduel » qui n’est pas représenté. On peut penser
pour lui aux activités personnelles et a la vie familiale. Par rapport a ce motif, les 3
motifs représentés haussent le nombre des victimes, surtout des morts; le plus grand effet
relatif sur les morts est celui des déplacements a motif magasinage; le motif travail a un
effet également réparti entre les morts et les blessés.

TABLEAU 9.11 : Elasticités directes et indirectes,
A = activités finales et intermédiaires

TASTIVITES FINALES ET INTERMEDIATRES CAR1 DICRY Pt HEt MO cog aCC B MTC HT o W1
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o — . . . . .
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.
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e ET = et cetera — administratives, agrégation et constantes

Nous nous limiterons a commenter briévement les variables administratives qui
influencent la mesure des accidents : les variables d’agrégation et la constante présentées
au tableau 9.12 sont de peu d’intérét puisque les premieres jouent un role complexe de
normalisation et de correction pour tenir compte des longueurs des mois variables alors
que la derniere, qu’on ne cherche jamais a interpréter, assure I’invariance des coefficients

aux unités de mesure en plus de jouer son role usuel.

TABLEAU 9.12 : Elasticités directes et indirectes,
ET = et cetera — administratives, agrégation et constante

_______________________________________________________________________________________________________________________
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DUM78RAU et SED78RAU

Les accidents sont rapportés par la police. Durant notre période, 3 événements ont
pu influencer de maniére importante la mesure. La premicre est le resserrement des
procédures policieres impliqué par la loi d’indemnisation des victimes de la route en
1961. Comme nous 1’avons indiqué lors de la discussion sur la variable LOIIND, on ne
peut distinguer 1’effet « comptable » de I’effet réel excepté sur les accidents mortels car il
n’y a pas eu de modification a I’enquéte du coroner : elle a toujours lieu. La seconde est
I’imposition d’un rapport d’accident par la Commission de Police a partir de 1970. Ce
rapport, émis par réglement, ne pouvait étre modifi¢ et faisait encourir une pénalité¢ a
celui qui ne le rapportait pas au ministére des Transports. Compte tenu du resserrement
imposé 9 ans avant et apres discussion avec les policiers concernés par cette mesure et
par I’informatisation qui a suivi, il n’a pas semblé bon de faire d’essai avec une variable
auxiliaire qui a peut-étre un role a jouer dans la mesure des accidents légers et qui aurait
pu étre treés colinéaire avec la loi sur I’ivressometre. Par contre, il était important de
vérifier si ’implantation d’un rapport d’accident uniforme long et complexe en janvier
1978 avait causé une sous-estimation des accidents matériels. Nous avons vérifié et la
présence d’une sous-estimation décroissante au cours de I’année 1978 (SED78RAU) et

son niveau moyen (DUM78RAU) : nous n’avons trouvé aucun effet significatif.

DMSR

Les policiers doivent décider sur les lieux d’un accident de 1’ordre de grandeur
des dommages matériels. Les statistiques officielles utilisées ici excluent les accidents de

la catégorie la plus basse, dont le critere a changé dans le temps. Nous estimons que
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doubler cette limite a réduit le nombre d’accidents avec dommages matériels seulement
de 80 %. La différence entre le nombre rapporté et le nombre sans critére est inscrite au
tableau 13. Le critére a augmenté de 200 $ a 250 $ au cours de 1’année 1978.

TABLEAU 13 : Accidents avec dommages matériels seulement
mesurés avec et sans critéres

1978 1979 1980 1981 1982
1. Sans critére - 226 384 216 704 204 492 191 024 165 235
2. Avec critere 172 489 159 747 152 348 143 868 124761
3. Différence 53 895 56 957 52 144 47 156 40 474
3/1 x 100 : 23,81 % 26,28 % 25,50 % 24,68 % 24,50 %

CONSTA

Depuis 1% juin 1979, les automobilistes peuvent faire un constat a I’amiable lors
d’accidents avec dommages matériels seulement. Nous calculons que cette pratique a
réduit le nombre® d’accidents matériels MA (avec critére) expliqué par le modéle, de

7,3 % et le nombre total d’accidents ACC de 5,7 %.

Pour calculer la baisse du nombre d’accidents rapportés a la police, il faut tenir
compte des accidents trés nombreux dont la valeur est inférieure au critére de 250 $. On
voit au graphique RASC7978 le ratio entre le nombre total d’accidents pour dommages
matériels seulement rapporté a la police en 1979 et sa valeur en 1978 : le ratio chute
dramatiquement en juin. Si on accepte que sa baisse soudaine de 1,17 en moyenne avant

juin a 0,958 en moyenne apres juin est une estimation grossicre de 1’effet réel, le nombre
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total d’accidents matériels rapporté a la police a baissé¢ de 18,4 % : 11,1 % sont des
accidents qui auraient été estimés par les policiers a moins de 250 $ et 7,3 % sont des
accidents qui auraient été estimés a plus de 250 $. Pour mettre sur la méme base les
accidents de 1978 et de 1980 au tableau 13, il faudrait augmenter ces derniers de 23,0 %
(les multiplier par 1,174/0,958) : le chiffre de 1980 serait alors 250 598 ou 10,54 % de

plus qu’en 1978.
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5. CONCLUSION
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5. CONCLUSION

Quand on compare les graphiques du nombre de blessés et de morts per capita,
HTPCAP et DEPCAP, aux graphiques du nombre de blessés et de morts HT et DE, on
remarque que ’allure des deux premieres courbes est plus aplatie que ’allure des deux
derniéres, mais rien d’autre. Si nous avions choisi d’expliquer les taux de morts ou de

blessés, plutdt que les niveaux, nous aurions sans doute eu des résultats trés semblables.

Nous constatons que, malgré le caractére fragile des conjectures que nous avons
utilisées et la complexité de formes réduites causée par I’absence de séries utilisables sur
la vitesse et le port de la ceinture et du baudrier, les résultats sont interprétables. De plus,
nous avons souvent comparé nos résultats obtenus avec les formes mathématiques
optimales & ceux qui auraient été obtenus avec un modele linéaire ou log-linéaire et le
lecteur aura constaté que nos résultats se situaient généralement entre les deux et
pressenti la robustesse numérique des résultats. Cette robustesse a été mise a I’épreuve
par divers tests de spécification du modele économique et diverses modifications de la
liste des facteurs explicatifs. Nos 313 observations mensuelles et 1’utilisation de
I’autocorrélation multiple spécifique a chaque équation nous ont permis d’atteindre une

efficacité certaine dans 1’utilisation de I’information contenue dans notre fichier.

Nous allons résumer brieévement les résultats en suivant la structure de ce travail :
d’abord les variables spécifiques au modele de demande de carburant, ensuite les
variables du modéle DRAG proprement dit, et de ses variantes. Nous ajoutons enfin
quelques résultats tirés du modele subsidiaire. Nous nous abstiendrons de mises en garde

et des nuances dans ’affirmation des résultats.
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Demande de carburants : abrégé des résultats pour les facteurs hors-route

I’évasion fiscale, qui consiste a faire le plein de carburant en Ontario plutoét qu’au
Québec, ou I’inverse si cela est avantageux, peut réduire les ventes de diesel de

15 % si le prix québécois est 10 % plus élevé que le prix ontarien;

I’utilisation de colorant rouge dans 1’huile a chauffage a réduit en novembre 1981
I’importance fraude fiscale qui existait depuis I’imposition a taux réduit de I’huile a
chauffage en avril 1961 et que 1’ajout d’un colorant bleu en juin 1973 n’avait que
partiellement enrayée. La fraude réduisait probablement les ventes de diesel de 5 a

15 %;

les ventes de diesel sont sensibles a plusieurs activités hors-route, dont I’activité
foresticre, ’activité agricole et les grands travaux de génie. L’activité agricole a
aussi une influence significative sur les ventes d’essence. Une hausse de 50 % de
ces activités implique une hausse des ventes de diesel de 18 % et des ventes

d’essence de 2 %;

Modeéle DRAG et ses variantes : abrégé des résultats

D = demande

4.

les hausses de la consommation d’essence augmentent le nombre total de morts
plus que proportionnellement et le nombre de blessés moins que

proportionnellement;

les hausses de consommation de diesel augmentent trés peu le nombre total de

blessés et de morts; a kilométrage comparable aux autres véhicules, les camions



6.

10.
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lourds augmentent le nombre de blessés et de morts (45 %) moins que
proportionnellement; en effet, a kilométrage comparable, ils font autant de blessés
que les autres véhicules mais 2 fois moins de morts; ce résultat est possible parce
que la faible gravité de leurs accidents compense des taux d’accidents par kilométre

plus élevés que ceux des voitures;

une hausse du prix réel de 1’essence de 10 % réduit le nombre de blessés de 4,2 %

et le nombre de morts de 2,2 %;

une hausse du prix réel du diesel de 10 % réduit le nombre total de victimes de 2 %

(et semble avoir un effet disproportionné sur le nombre de morts);

une hausse du colt réel d’entretien des véhicules réduit proportionnellement le

nombre de morts et (20 %) moins que proportionnellement le nombre de blessés;

une hausse du prix du transport en commun a Montréal augmente Iégérement le

nombre de victimes;

une hausse du colit des autres biens que le transport encourage la consommation de
I’essence, dont le prix relatif a diminué, et augmente indirectement le nombre de

victimes;
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M = motorisation

11.

12.

13.

les ajouts au parc de véhicules utilitaires qui fonctionnent a 1’essence semblent
indiquer que ces derniers sont deux fois plus utilisés que les voitures ajoutées au
parc automobile existant; la structure du modele implique alors que chaque
véhicule utilitaire supplémentaire a deux fois plus d’influence sur les accidents et

leurs conséquences que la voiture particuliere supplémentaire;

malgré que les petites voitures ajoutées au parc soient en moyenne 2 fois moins
utilisées que les plus grosses, une augmentation de leur part du marché augmente

sensiblement le nombre de morts et un peu moins le nombre de blessés;

la disponibilité de la ceinture et du baudrier a probablement augmenté le nombre de
toutes les catégories d’accidents, réduit leur gravit¢é moyenne et augmenté le

nombre de blessés et de morts;

N = réseaux — réglementation, lois, police

14.

15.

la loi sur le port obligatoire de la ceinture et du baudrier conjuguée a la réduction
des limites de vitesse depuis 1976 a réduit le nombre de blessés de 4,9 % et de
morts de 2,9 % : la baisse des accidents corporels a plus que compensé la hausse de

la gravité des accidents qui en sont les effets;

la loi sur I'ivressométre du 1 décembre 1969 a réduit le nombre de blessés de

2,9 % et n’a pratiquement pas réduit le nombre de morts;
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16. le régime des points de démérite de 1° mars 1973 a réduit le nombre de blessés de

11 % et le nombre de morts de 2,4 %;

17. le nouveau code de la route d’avril 1982 a réduit le nombre de blessés de 23,8 % et

le nombre de morts de 13,2 %;

18. une hausse de la surveillance de la Streté du Québec de 10 % réduit les blessés de
2,7 % et les morts de 6,1 %; pour la police de la Communauté Urbaine, les effets
correspondants sont une hausse des blessés de 7,5 % et une baisse des morts de

4,8 %:;

N = réseaux — temps de transport, service

19. les greéves des transporteurs publics ont des effets significatifs sur la consommation
de I’essence et du diesel; les gréves du réseau complet de la C.T.C.U.M.
augmentent les victimes mais les gréves de la C.T.C.U.Q. et de Voyageur les

réduisent de maniére significative, surtout les tués;

N = réseaux — infrastructure, climat

20. les autoroutes haussent la consommation de carburant et le nombre des accidents

mortels mais réduisent le nombre de blessés et de morts;

21. le mauvais temps réduit le nombre de morts et a des effets mélangés sur le nombre

de blessés;
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le froid augmente beaucoup les accidents matériels et réduit beaucoup les accidents

mortels;

Y = consommateurs — caractéristiques générales

23.

24.

25.

26.

une hausse du nombre de permis de conduire par voiture réduit les accidents avec

dommages matériels et le nombre de blessés; elle augmente le nombre de morts;

la hausse du chdmage réduit la demande d’essence et, a demande d’essence donnée,

le nombre d’accidents de toutes catégories et leur gravité;

la loi d’indemnisation des victimes de la route de juillet 1961 a augment¢ le niveau
des accidents matériels de 28,5 %, pourcentage qui comprend sans doute une part
d’effet du resserrement des procédures comptables de la police; elle a augmenté les

blessés de 8 % et réduit les morts de 4,7 %;

la loi de I’assurance automobile de mars 1978 a augmenté les accidents matériels de
11 %, les blessés de 26,3 % et les morts de 6,8 %; le premier de ces pourcentages
est artificiellement bas a cause des incitations accrues a se déclarer blessé; le

second est haussé pour les mémes raisons;

Y = consommateurs — 4ge et sexe

27.

28.

la baisse de 1’age minimum pour conduire en juin 1962 a haussé les accidents

matériels de 14,8 %, les blessés de 13,1 % et les morts de 43,4 %;

les accidents matériels et mortels ainsi que la mortalité sont trés sensibles a des

changements de la proportion de conducteurs entre 18 et 24 ans;
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il y a de bonnes raisons de croire que la grossesse hausse les accidents matériels

mais réduit les accidents corporels et les victimes. Il semble toutefois y avoir des

différences importantes entre le 2me mois, alors qu’il y a plus de toutes les

catégories d’accidents et de victimes, et les autres mois; le 3" mois, limite de
I’avortement 1égal, ressemble au 9" mois ou il y a moins de toutes les catégories

d’accidents et de victimes;

des indices fragiles suggerent que les femmes ont peut-&tre plus d’accidents par

kilométre que les hommes;

Y = consommateurs — ébriété et vigilance

31.

32.

33.

34.

35.

une hausse du nombre d’heures travaillées par semaine dans le secteur
manufacturier semble réduire les accidents matériels de maniére significative et

hausser les blessés et les morts;

une hausse de la consommation de médicaments augmente toutes les catégories

d’accidents et de victimes;

une hausse de la consommation totale d’alcool n’a pas d’effet sur le nombre total

d’accidents ou sur le nombre de blessés; elle réduit le nombre de morts;

la ventilation de I’alcool par catégorie montre que le vin réduit toutes les catégories
d’accidents, de gravité et de victimes; la bicre hausse les morts et réduit les blessés

alors que les spiritueux et le cidre font I’inverse;

la pleine lune semble améliorer la visibilité la nuit et réduire le nombre de victimes;
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A = activités finales et intermédiaires

36.

37.

38.

39.

5.3.

40.

I’emploi, les ventes au détail, les vacances et les livraisons manufacturicres
déterminent le niveau des ventes d’essence; les ventes au détail et les livraisons
manufacturicres sont les indices les plus importants de la détermination du niveau

des ventes de diesel a des fins routiéres;

les motifs de déplacement influencent la fagcon de conduire; les déplacements a
motif de magasinage créent proportionnellement plus de morts que les
déplacements a motif travail qui, eux, causent relativement plus de blessés, et donc

de victimes, que les premiers;

I’utilisation par les corps policiers d’un nouveau rapport d’accident depuis 1978 n’a

pas caus¢ de sous estimation significative du nombre d’accidents matériels;

le régime du constat a I’amiable a réduit le nombre total d’accidents matériels
rapportés a la police de 18,4 % et le nombre d’accidents matériels de plus de 250 $

(expliqué par le modéle) de 7,3 %.

Modele subsidiaire : abrégé des résultats

la loi sur I’assurance automobile a réduit le stock de voitures particulieres d’une
manicre statistiquement significative mais beaucoup plus faible si on I’évalue a
partir d’un modele simpliste (-0,3 %) qu’a partir d’une analyse visuelle de la série
qui suggere un effet 10 fois plus grand; elle a aussi augmenté le nombre de permis

de conduire d’une fagon difficile a détecter;
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42.

43.

44,

45.
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le prix de I’alcool, substitut aux autres biens, a atteint un niveau égal a son
maximum de 1970; I’¢lasticité-prix suggere qu’une hausse des prix réduirait

proportionnellement les ventes;

la loi sur I’iverssométre de décembre 1969 a augmenté les ventes d’alcool de 4 %;

la baisse de 1’age minimum pour acheter de 1’alcool en 1970 a augment¢ les ventes

de 7,6 %;

la vente du vin et du cidre dans les épiceries a augmenté les ventes totales d’alcool

de 0,9 %;

I’alcool a une élasticité revenu de 0,50.
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NOTES

Nous avons examiné en détail toutes les enquétes-vitesse faites par le ministére des
Transports du Québec depuis 1960. Elles ne permettent pas de construire une série
chronologique mensuelle. Par ailleurs, les données sur la vitesse dans les rues de
Montréal sont plus abondantes mais la série qu’on en tire (voir a ce sujet le rapport
complémentaire Centre de recherche sur les Transports (C.R.T) # 360) donne une

tendance acceptable pour Montréal mais pas pour I’ensemble du Québec.

Les conditions requises pour que cette correction des données soit non biaisée, au
sens statistique du terme, seront exposées dans un rapport technique subséquent que

nous rédigerons avec notre collegue Jean-Marie Dufour.

Nous avons estimé un modele « direct », qui explique directement le nombre de
victimes (blessés, tués) par le méme ensemble de variables que celles que nous
avons utilisées dans le modele de référence utilisé€ plus bas (qui définit les blessés et
les morts comme des produits d’'un nombre d’accidents par une gravité). Nous
fournissons au tableau 7 quelques informations sur cette formulation; les résultats
complets des estimations ainsi que les tableaux d’élasticités directes et indirectes,
sont disponibles. On pourrait aussi définir la gravité comme rapport du nombre de
victimes d’une certaine catégorie sur le nombre total de victimes; ceci serait
avantageux si on s’intéressait aux mesures de gravité (Lai, 1980) ou si on voulait
expliciter autrement la structure (D) — (P) et négliger I’explication distincte du

nombre d’accidents.
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Nous n’avons pas réussi a tenir compte des usages non routiers de 1’essence pour
les motoneiges et avions privés. Nous n’avons peut-étre pas pu tenir compte de
I’utilisation du diesel par certaines génératrices stationnaires de 1’Hydro-Québec
(les variables de climat le font peut-étre) avant juillet 1970 et apres aolt 1976; nous
avons construit un indice d’activité mini¢re dont le coefficient n’était jamais autre

que z¢€ro.

Des tests ont suggéré qu’aucune de ces mesures n’ont eu d’impact sur la mesure du
nombre des autres accidents. Leurs résultats ont ét¢ confirmés par des discussions
avec les policiers et un examen fait par la R.A.A.Q.; cet examen a montré que
I’implantation du rapport d’accident uniforme n’avait pas changé le nombre de
corps policiers qui rapportaient les accidents non mortels et mortels au Bureau des

Véhicules Automobiles.

On pourrait transformer des variables qui comprennent des observations nulles et
conserver I’invariance des résultats aux unités de mesure a condition d’ajouter,
pour chaque variable ainsi transformée, une variable auxiliaire spécifique égale a 1
lorsque la variable transformée est nulle et égale & 0 autrement. Cela augmenterait

le nombre de variables et exigerait un autre algorithme que le notre.

Le mode¢le de référence utilise 1’indice agrégé de surveillance policieres SURPOL
(et ’indice agrégé des gréves des policiers) plutdt que ses 2 composantes; il utilise
le nombre de chomeurs, de femmes enceintes, de médicaments vendus et d’alcool
consomm¢ par adulte plutot que par permis de conduire. Le modele de demande de

carburant comprend par ailleurs la variable MOP76 pour tenir compte des
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modifications de 1’dge de conduire seul sans cours de conduite, variable sans effet

qui n’a pas été retenue dans le modele de référence.

Des camionneurs expérimentés auxquels nous avons parlé estiment que plus de 90
% du transport par camion entre le Québec et ’extérieur passe a la frontiere de

I’Ontario.

Les parts passent de 0,5 a ((1,1)/(2,1)) =0,524), une différence de 4,76 %. On
obtient les deux effets en multipliant ce pourcentage par les é€lasticités respectives
dont les valeurs calculées pour 1982 étaient -0,09 pour PQPIGA et -2,07 pour

PQPID.

Nous épargnerons aux lecteurs, peut-étre froissés par ces élasticités, les détails que

nous ont fournis des camionneurs de date récente.

Pour cette équation, le modele contraint (A, = Ac) ne convergeait pas. Des tests
supplémentaires faits sur cette équation MBC en utilisant un autre algorithme
d’inversion que le nétre montreront, dans un rapport de Jean-Victor Coté bientot
disponible, que 712-0,95 est optimal sans autocorrélation. Il s’agit donc d’un
modele ou on régresse 1/y sur des explicatives de forme 1/X, . Les valeurs du log
de la vraisemblance obtenues par Co6té sont pour A = -0,95 : 508,968; pour A =0 :

496,135 et pour A=1:477,497.
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Nous avons suivi sur ce point la suggestion de T.C. Liem :

E(HT,) = E(NM,) - E(MBCy)

E(DE)); = E(MOy) - EMTCy)

E(DE,), = E(MO,) - EMTMO),)
ou HT dénote les blessés, DE les morts, NM les accidents non mortels, MO les
accidents mortels, MBC le taux de morbidité¢, MTC le taux de mortalit¢ et MTMO
le taux de mortalité défini autrement (morts/accident mortel). Le membre de gauche
est utilisé au numérateur de (R-5); au dénominateur, on utilise HT ou DE, suivant le

cas.

Ces informations proviennent de conversations avec un responsable de Marlin,
Detroit Diesel Inc., qui fabriquent les moteurs. On y estime qu’un gain de 0,1
mi./gallon représente une économie de carburant d’a peu prés 1000 $ par an en
1983. Comme le taux officiel de consommation utilisé a des fins fiscales est 5

mi./gallon, un gain supplémentaire est réalisable avec les moteurs actuels.

Ils font aussi 2 fois plus d’accidents avec dommages matériels seulement : on
obtient pour les camions lourds (0,054x%32)=) 1,73 alors que la valeur

correspondante pour les voitures est 0,86.

Pour en tenir mieux compte, il faudrait connaitre la répartition du kilométrage total
entre les véhicules de divers ages. La construction du taux d’efficacité du stock
COAUT suppose une utilisation uniforme. Dans certains pays comme 1’ Australie,
les véhicules neufs sont responsables d’une partie importante du kilométrage. Au

Canada, durant le dernier trimestre de 1979, les voitures personnelles neuves
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parcouraient 27 % de plus de kilométrage que les voitures de 1978 ou plus vieilles

(Statistique Canada, 1981).

Des tests faits en utilisant PGRMDSI et COAUT plutét que PGRPKM ont donné
une ¢lasticité-prix plus élevée de 0,02 unité que celle que nous rapportons pour

PGRPKM.

Entre Québec et Montréal, en 1976, la répartition des déplacements des personnes
était la suivante : voiture, 82,59 %; avion 8,83 %; rail, 3,70 % et autobus, 4,88 %.
Pour le Québec dans son ensemble la concurrence que font les autres modes a la
voiture est faible. Aussi 1’absence du prix des autres modes dans la fonction de

demande d’essence ne porte-t-elle pas a conséquence.

Ces données sont tirées de Crete (1982, p. 73-74) qui effectue une réconciliation
entre la période de définition des immatriculations et celle des polices d’assurance.
Les valeurs de 1979 et 1980 sont affectées par la méthode de réconciliation utilisée.
Il est aussi probable que le changement de structure des frais d’immatriculation
associé a la loi de I’assurance automobile du 1% mars 1978 encourage les
agriculteurs a immatriculer moins de véhicules agricoles véritables (plaque N)
qu’ils n’en assurent et/ou a déclarer des proportions de véhicules agricoles
différentes des proportions déclarées avant le changement de la structure tarifaire.

Cette dernicre pratique affecterait les valeurs du tableau en 1978, 1979 et 1980.

La plupart des assurés achetaient 100 000 $ (le minimum légal était 35 000 $). La

différence de prix entre 50 000 $ et 100 000 $ est 3 § par an.
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La totalit¢ des ventes d’essence et de diesel ont été assujetties a I’imputation
budgétaire, y compris les ventes de carburant diesel pour des utilisations hors-route

(agricoles, travaux de génie, forestage, etc.).

Les données sur les taux de participation au 1% juin de chaque année sont tirées de
F. Pichette (1984). Nous avons calculé le rapport des taux de titularisation des 16-
17 et 18-19 ans par rapport a I’ensemble de la population de 16 ans et plus et tiré de

ces taux relatifs leurs variations en pourcentage.

On ne connait pas encore les mélanges probables des produits anticonceptionnels

nouveaux qui empécheront la nidification a I’aide d’antiprogrestérones.

Nous avons fait un examen attentif des données fiscales du ministére du Revenu du
Québec sur les tabacs et conclu qu’il serait tres difficile de construire un indice utile

a nos fins, dans le cadre du modéle.

Plusieurs policiers m’ont affirmé qu’un conducteur qui conduit trop lentement et

sans dévier de sa route est souvent ivre.

Dans la mesure ou la loi de ’assurance automobile de 1978 ne 1’avait pas réduite a
néant, la réduction importante du nombre des accidents matériels rapportés peut
réduire la probabilité de mal classer les accidents entre les catégories « dommages
matériels » et « accident non mortel » parce que la proportion des accidents non
mortels augmente. Il y a aussi beaucoup moins d’accidents sur lesquels faire
rapport et une plus grande probabilit¢ pour la police d’arriver rapidement sur les

lieux avant le départ de conducteurs impliqués dans des accidents tres légers.
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ANNEXE 1

Tests de forme fonctionnelle et d’hétéroscédasticité

Nous avons fait des tests de forme fonctionnelle et d’hétéroscédasticité sur un
prédécesseur immédiat (# de code: LN.6.R.) du modele de référence (# de code:
LLF.10.R.). Le prédécesseur utilise des variables de surveillance polici¢re distinctes pour
la Stireté du Québec et la police de la Communauté Urbaine de Montréal plutdt que le
niveau de service combiné, et la variable MOP76 dans toutes les équations. Quelques
variables supplémentaires (AUPPOP, MOCYPAD et CASQMOT) n’y sont ajoutées que
dans les fonctions de performance. Deux variables auxiliaires DUM78RAU et
SED78RAU n’y sont ajoutées que dans les équations NM, MO, COR, MBC et MTC.
Enfin, dans toutes les équations, les 4 variables de chomage, de grossesse, de
consommation de médicaments et d’alcool y sont définies par permis de conduire plutot
que par adulte. La plupart de ces différences entre les deux modeles ont constitu¢ des
variantes du modele de référence. Comme 6 des variables supplémentaires sont des
variables auxiliaires, les résultats des expériences rapportés ici ne sont sans doute pas
significativement différents de ceux qui auraient été obtenus si les expériences avaient été

faites sur le modele de référence lui-méme. Ces résultats sont présentés au tableau A-1.

La structure des expériences est la suivante. Toutes les équations ont une structure
d’autocorrélation déterminée sur la forme du modéle qui utilise une transformation de
Box-Cox commune a la variable dépendante et a toutes les variables indépendantes
transformables (il s’agit du cas 2.1 dans le tableau A.1). La présence d’autocorrélation
dans toutes les équations est indiquée par le symbole AU+ dans la description des

expériences. Chaque colonne représente une expérience ou 1’on modifie la forme
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fonctionnelle, excepté les colonnes 2.3.F; et 2.3.F, ou on détermine simultanément la

forme fonctionnelle et I’hétéroscédasticité (en plus de 1’autocorrélation). Les lignes

présentent, pour une équation donnée, la valeur du logarithme de la vraisemblance. Deux

grandes orientations sont prises dans la structure des expériences, selon qu’on s’intéresse

(a structure d’autocorrélation donnée) a la forme fonctionnelle seulement ou a celle-ci et

a I’hétéroscédasticité en méme temps.

1.1 Forme fonctionnelle globale

On peut comparer

les cas particuliers log-linéaires (0.1) et linéaire (1.1) au cas plus général avec 1
transformation de Box-Cox (2.1). Il y a un degré de liberté de différence entre les
cas particuliers et le cas général. On peut vérifier a I’aide du tableau 3 qu’aucune

des fonctions n’est linéaire ou log-linéaire;

I’intérét d’utiliser une transformation Box-Cox de la variable dépendante et une
autre des variables indépendantes transformables : cas (3.1). La comparaison de
(2.1) et (3.1) montre qu’il y a des gains trés significatifs dans 5 ou 6 des équations

mais certainement pas dans les équations GAR1 et ACC;

I’intérét supplémentaire de distinguer, parmi les variables explicatives, I’ensemble
des variables de « niveau de base » et le reste des variables. La comparaison de

(3.1) et de (4.1) montre qu’il n’y a pas de gains significatifs;

I’avantage d’isoler une variable d’activité¢ des autres (5.1.F;) ou une variable de
disponibilité de véhicules (5.1.Q), ou une variable de taille des véhicules (5.1.C)),

ou enfin une variable d’ébriété des conducteurs (5.1.C,). Chacun de ces quatre cas
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comprend (4.1) comme cas particulier. Méme lorsqu’on trouve facilement le
maximum global (un maximum local est identifié¢ par un X), il n’y a généralement

rien d’intéressant a gagner.

1.2 Hétéroscédasticité de forme générale

A partir du cas «rentable» (2.1), on peut rechercher la présence
d’hétéroscédasticité de forme trés générale (E-2) a ’aide d’une variable ou 1’autre des
variables « de niveau » d’une équation. Dans les équations de demande routieére, on
utilise les niveaux d’activité économique F;, F, ou F; et dans les autres équations on
utilise les variables de demande routiecre F; et F, correspondantes comme variable
explicative de I’hétéroscédasticit¢ dans (E-2). Comme deux degrés de liberté sont
impliqués (un pour le O et I’autre pour le A,) seules les équations DICR1 et MTC

présentent des signes certains d’hétéroscédasticité.

Tous les résultats présentés ici ont été 1’objet d’une vérification d’unicité de
solution faite en considérant jusqu’a 4 solutions initiales différentes. La fonction de
vraisemblance de 1’équation NM présente plusieurs cas de solutions multiples. Les autres
cas se produisent lorsqu’au moins 2 transformations de Box-Cox sont utilisées sur les

groupes de variables explicatives.

" Ces variables sont définies dans la partie inférieure du tableau A.1. La description BC(1) + HG(F)) de la
colonne 2.3.F, signifie que dans ce modele a une transformation de Box-Cox on ajoute
I’hétéroscédasticité de forme générale définie dans (E-2) en utilisant comme variable explicative Zz la
variable F;. Cette dernicre varie d’équation en équation comme on peut le constater au petit tableau.
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MODELE SUSIDIAIRE
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ANNEXE 2

Modele subsidiaire

Nous avons formulé 3 modeles extrémement simples pour chercher a détecter
I’impact « d’interventions » sur le niveau du nombre d’automobiles par capita, du nombre
de permis par voiture et de la consommation d’alcool par adulte. On trouvera au tableau
A.2 les élasticités, parametres d’autocorrélation et de forme fonctionnelle ainsi que

diverses statistiques approprié¢es. Nous ferons un commentaire équation par équation.

2.1 Demande d’automobiles per capita

Le prix des automobiles, que 1’on peut voir sur le graphique PRAAC, a moins
d’importance que le colt de la vie PCBNETT. Puisque le signe de ce prix est négatif,
I’automobile est un substitut aux autres biens. La participation a I’emploi a aussi un effet
beaucoup trop faible. La variable la plus significative est I’intervention LOIAS. Sans
doute les constantes saisonnieres et la structure d’autocorrélation « blanchissent »-elles la

série.

2.2 Demande de permis de conduire par automobile

La hausse du cofit de la vie augmente la demande de permis, ce qui suggere que le
permis est un complément aux autres biens. La loi de I’assurance automobile a augmenté

la demande de permis mais 1’effet décelé par le modele est faible.
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2.3 Demande d’alcool par adulte

L’alcool est défini comme le contenu alcoolique des diverses boissons
alcooliques. L’élasticité-prix de la demande d’alcool est -0,99. Ceci suggére que des
hausses supplémentaires des prix ou taxes réelles réduiraient les recettes, dans la mesure
ou le prix au détail est reli¢ au contenu d’alcool pur des boissons; 1’¢lasticité calculée
pour 1982 est identique. Le prix réel des boissons alcooliques, montré au graphique
PRBALC, a atteint un niveau égal a son maximum de 1970. Comme 1’indique I’¢lasticité

de I’indice des prix a la consommation, 1’alcool est un substitut aux autres biens.

La loi sur I’ivressometre a augmenté la demande d’alcool de 4 %, la loi sur la
vente du vin et du cidre dans les épiceries de 0,9 % et la baisse de I’age minimum pour
acheter de I’alcool en juillet 1971 a augmenté la demande de 7,6 %. Ajoutons que
I’alcool a une élasticité-revenu de 0,50 et les ventes ont augmenté lors de ’Expo 67 et

des Jeux Olympiques.



- 208 -

TABLEAU A.2 : Demande d’automobiles, de permis et d’alcool : élasticités directes,
parametres d’autocorrélation ou de forme fonctionnelle et statistique t

P ———— S— — — [ —
CODE ND. = g g B
DEP.VAR. = AUPPROP FERPA PRALT
e 5 1 9 0 5 15 e 3o PO 311 0 ¢ 0 o o e o i o 3 1 £ e e 1 3%
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{ -.077
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