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Résumé 
L'article présente une méthode d'analyse exploratoire d'un semis de points issue de la 

"Machine d'Analyse Géographique" (CAM) de Stan OPENSHAW. Elle permet d' ident(fïer de 
manière automatisée des concentrations locales significatives d'évènements localisés dans 
/'espace géographique. À titre d'exemple, la méthode est appliquée aux accidents de la route 
ayant eu lieu dans la Communauté Urbaine de Lille. 

Summary 
The Geographical Analysis Machine (CAM), developped by Stan OPENSHAW. is an 

automated explora tory spatial data analysis method of point data. ft al/mvs to identify locali:ed 
geographical clustering of events in space. This method is applied to raad accidents data in the 
urban community of Lille (France). 
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Les systèmes d'information géographique sont relativement pauvres du point de vue des méthodes 
d'analyse spatiale qu ' ils intègrent. Pourtant, un besoin toujours plus prégnant de telles méthodes, adaptées à 
la nature des données et aux problématiques spécifiques de l'analyse spatiale se fait sentir. 

L'objectif de cet article est de présenter une méthode d'analyse exploratoire d'un semis de points, qui 
pourrait utilement être implémentée en série dans les systèmes d'information géographique. 

L'application de cette méthode aux accidents de la route dans la communauté urbaine de Lille permet 

d'en démontrer l'intérêt. 

1. Problématique 

En 1996, plus de 1 500 accidents corporels ont été recensés sur le territoire de la communauté urbaine 
de Lille, un ensemble de 87 communes autour de Lille, Roubaix et Tourcoing. Cette information peut être 
représentée sous la forme d ' un semis de points (Figure 1). En effet, chaque accident est connu en tant 
qu'événement discret, localisé de façon précise par ses coordonnées géographiques et renseigné par des 
attributs de nature quantitative (nombre de blessés, nombre de tués, etc.) et qualitative (type d ' usager 

impliqué, jour de J'accident, etc.). 
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A partir de cette population de référence, il est possible d'extraire des sous-populations par requête 
attributaire: par exemple les accidents ayant impliqué au moins un piéton âgé de moins de dix ans (Figure 1). 
L'observation du semis de points ainsi extrait appelle deux remarques: 

-la proximité géographique des accidents, notamment en milieu urbain, rend difficile l'estimation de 
leur nombre lorsque 1 'on représente à petite échelle le semis de leurs points (de nombreux points se 
superposent les uns sur les autres , des points proches par la distance forment des agglomérats, etc.), 

- la forme du semis de points suggère 1 'existence de structures spatiales proches de celles de la 
population de référence : les zones de forte concentration d'accidents de piétons semblent correspondre 
aux zones les plus accidentogènes. Ce constat visuel immédiat mérite toutefois d'être précisé: la 
distribution de la sous-population reflète-t-elle uniquement celle de la population de référence ou au 
contraire existe-t-il des concentrations locales et anormales d'accidents de piétons non identifiables à 
J'œil nu? 

Fig. l.a : population de référence : 
ensemble des accidents de la circulation 

.. ·.· . 
... . · ..... 
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Fig. l.b : sous-population thématique : 
les accidents ayant impliqué un piéton 

âgé de moins de dix ans 

Figure 1 -Les accidents corporels dans la communauté urbaine de Lille en 1996 

L'analyse d'un semis des accidents est une approche peu fréquente en accidentologie, notamment parce 
que les bases de données spatiales sont jusqu'ici assez rares l. 

Cependant, la recherche de concentrations d'accidents peut être rapprochée de problématiques 
majeures, comme: 

- 1 'identification de sites d'accident, reposant sur 1 'estimation d'un indice de risque: approche 
déterministe basée sur la fréquence d 'accidents pondérée par leur gravité ou sur des mesures 
d'exposition au risque (trafic, densité de population) approche probabiliste par des méthodes empiriques 
bayesiennes [22], 

- la localisation de points noirs en milieu urbain. Un point noir est une zone d'accumulation locale 
d'accidents. L'hypothèse du point noir est qu'il existe sur le réseau des lieux avec un niveau anormal 
d'insécurité qu'il convient de modifier pour revenir à une situation plus normale. La solution la plus 
simple pour les détecter consiste à cartographier les accidents sur le réseau et à sélectionner les lieux où 
leur nombre est le plus élevé. Cependant la fréquence n'est pas un indicateur fiable dans le sens où le 
risque dépend fortement d'une mesure d 'exposition: « la localisation informatique des accidents 
n'existe pas partout et, lorsqu'elle existe, les mesures de flux de véhicules- sans parler des flux de deux­
roues et de piétons - ne sont pas toujours disponibles, alors qu'elles seraient nécessaires pour calculer 
des taux de risque » constate D. Fleury [7]. 
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Finalement, plusieurs contraintes compliquent l ' identification de concentrations d 'accidents dans une 
approche classique: les principales méthodes sont dédiées à des données agrégées à des unités spatiales 
diverses (commune, tronçon de voie, carrefour), et nécessitent des informations supplémentaires relatives à 
des mesures d'exposition au risque très difficiles à se procurer (trafic). 

Des méthodes statistiques développées pour l'analyse d'un semis de points permettent de répondre à 
notre problème: 

- fournir des résultats de façon automatique et facilement interprétables, 

- utiliser 1 ' information brute sans opérer d 'agrégation , 

- détecter des concentrations anormales d 'accidents sans avoir recours aux données de trafic, mais en 
intégrant la notion de population exposée à un risque, 

- prendre en compte la dimension spatiale de la distribution des données . 

Des exemples d 'application de telles méthodes existent en épidémiologie et en géographie. On 
distinguera ici trois grandes approches: la première est basée sur des mesures de distance entre individus, la 
deuxième sur 1 'estimation de densités et la troisième est issue de la « geographical analysis machine » de Stan 
OPENSHAW. 

La première famille de méthodes, basée sur des mesures de distance entre événements (principe 
général de la méthode dite des « plus proches voisins » ), repose sur l' hypothèse que la population cible est 
issue d ' un processus de Poisson hétérogène et d ' intensité proportionnelle à celle de la population de référence . 
Il s'agit alors de comparer les distributions de ces deux populations, avec la fonction K par exemple, mise au 
point par RIPLEY [2]. CUSICK et EDWARDS utilisent, quant à eux, une population de contrôle, obtenue par 
tirage aléatoire à partir de la population de référence [6] . 

Ces méthodes présentent néanmoins un désavantage certain, de notre point de vue, dans la mesure où 
elles ne possèdent pas de traduction cartographique aisément interprétable. Deux autres approches sont à ce 
titre particulièrement attrayantes. 

La seconde famille de méthodes repose sur l'estimation d'une surface de risque, à partir des semis de 
points originaux. Pour cela, l' intensité2 de chacune des distributions est estimée à l'aide d'une fonction de 
densité de Kernel: il s'agit d'une fonction mobile circulaire tri-dimensionnelle qui balaye systématiquement 
l'espace étudié. Chaque événement rencontré est alors pondéré, en fonction de sa distance au centre [1] [5] 
[9]. Le ratio des deux estimations ainsi obtenues permet d 'aboutir, après interpolation, à la surface de risque 
recherchée [4] [19]. Cette solution aurait fort bien pu être retenue ici et fait d'ailleurs l'objet d'investigations 
de notre part. Nous avons néanmoins préféré nous orienter vers une troisième famille de méthodes, issue des 
travaux de Stan OPENSHA W. 

La « machine d'analyse géographique», développée au début des années 1980, teste localement et de 
manière répétitive, un très grand nombre d'hypothèses spatiales [17] . Cette méthode de calcul intensif 
originale a été largement diffusée [11] [14] [16] [21] et fait même l'objet d'un site web [18]. Des tentatives 
d'amélioration ont été proposées [3] [13] [8]. Nous retiendrons celles apportées récemment par 
FOTHERINGHAM et ZHAN, et ceci pour deux raisons: d ' une part, l'algorithme est plus simple à mettre en 
œuvre; d'autre part, les modifications introduites sont spécialement adaptées à une information de type 
ponctueJ3. Enfin , les résultats obtenus sont remarquablement proches de ceux obtenus par la méthode 
d 'OPENSHAW. 

2. Présentation de la méthode 

La méthode repose sur la comparaison statistique de la distribution spatiale de la sous-population avec 
sa distribution théorique associée, construite sous 1 'hypothèse d'une répartition spatiale aléatoire. La 
significativité des écarts observés entre ces deux distributions est ensuite testée par application de la loi de 
Poisson. 
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• Dans un premier temps, la proportion moyenne d'observer au hasard un individu de la sousc 
population dans la zone d'étude est calculée : 

p = effectif de la sous-population 
moyenne effectif de la population de référence 

• On génère ensuite de façon aléatoire et itérative un nombre défini par 1 ' utili sateur de fenêtres mobiles 
circulaires, dont le rayon est choisi au hasard dans un intervalle paramétré. L'objectif d'un tel procédé est de 
couvrir au mieux et avec un nombre minimum de fenêtres l'ensemble de la zone d'étude. 

• Pour chacune de ces fenêtres, un certain nombre d'opérations sont réalisées: 

- les individus de la population de référence (a) et les individus de la sous-population (/3) sont 
dénombrés, 

-le nombre théorique d'individus de la sous-population que 1 'on devrait observer si la répartition de ces 
évènements était aléatoire (À) est calulé: 

À. = a * pmoyenne 

-enfin , l'écart entre le nombre observé d'individus de la sous-population (/3) et le nombre attendu (À) 
est testé à 1 'aide d'une di stribution de Poisson: 

Ce test revient à calculer la probabilité d 'observer au hasard exactement 13 accidents ayant, par exemple 
« impliqués au moins un piéton de moins de 10 ans», alors que l'on en attend À. 

• On représente sur le semis de points de la sous-population toutes les fenêtres mobiles pour lesquelles 
la probabilité P({3,À) est inférieure à un seuil fixé par l' utilisateur. Le chevauchement des cercles exprime 
directement l ' intensité de la concentration locale mise à jour. 

Cet algorithme a été implémenté par nos soins au sein de l'environnement de programmation 
statistique Xlisp-Stat [20]. 

3. Application à la recherche en accidentologie 

Appliquée à la sous-population des accidents de piétons de moins de dix ans, la méthode met en 
évidence un certain nombre de concentrations locales. La figure 2 présente les résultats obtenus à partir de 
5 000 fenêtres mobiles de rayon compris entre 100 et 1 000 mètres4. Chacun des quatre graphiques correspond 
à un seuil de probabilité fixé par 1 'utilisateur. 

Le nombre de concentrations mises à jour décroît à mesure que l'on réduit la valeur du seuil de 
probabilité, c'est-à-dire à mesure que l'on réduit la probabilité d'obtenir chaque concentration par hasard. Par 
ailleurs du point de vue de 1 ' interprétation il semble raisonnable de ne retenir que les concentrations subsistant 
aux seuils de significativité les plus faibles (cinq pour mille et un pour mille). 

Dans le cas des accidents de piétons de moins de dix ans, deux zones de concentration locale sont 
identifiées, l ' une sur la ville de Roubaix et la seconde sur la commune d'Halluin. 
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Figure 2 - /dentifïcation de 
concentrations locales 

d'accidents de piétons-enfants 
dans la communauté urbaine de 

Lille en 1996 
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o., 0 6 ... 
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Fig. 2.a :probabilité 
inférieure à 5 % 

.. ',ij'~· .. 
.... .. · ~ .. ~ 

Fig. 2.b : probabilité 
inférieure à 1% 

Fig. 2.c : probabilité Fig. 2.d: probabilité 
inférieure à 5 °/oo inférieure à 1 °/oo 

Résultats obtenus, au seuil de 5 °/oo, à l'issue de 
trois applications de l'algorithme au même semis 
de points et avec des paramètres identiques. Les 
écarts sont dus à la composante aléatoire de la 
méthode (localisation et taille des fenêtres 
mobiles) . 

Figure 3 -Evaluation de la 
stabilité de la méthode 
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Avant d'aller plus loin dans l'interprétation de ces résultats , il semble important de déterminer la 
fiabilité de la méthode. Deux tests ont été appliqués. 

Le premier permet d'évaluer la stabilité des résultats, c'est-à-dire la capacité de la méthode à 
reproduire des résultats relativement proches dans des conditions identiques. Les écarts observés ne doivent 
être imputables qu'à la part d 'aléatoire de la méthode, résidant dans le choix de localisation du centre et la 
taille de chaque fenêtre mobile. La figure 3 montre ainsi les résultats de trois tests obtenus sur le même semis 
de points, avec des paramètres identiques et pour le seuil de probabilité de 5 pour 1 000. Les mêmes 
concentrations d'accidents de piétons de moins de dix ans sont mises en évidence, attestant la stabilité de la 
méthode. 

Le deuxième test revient à évaluer indirectement la validité même de la méthode. On s'assure qu 'elle 
ne met pas en évidence des concentrations locales qui n'existent pas. Pour ce faire, une autre sous-population, 
de même taille que celle des accidents de piétons de moins de dix ans, a été extraite de la population totale 
des accidents de 1996, par un échantillonnage aléatoire. Cette nouvelle sous-population peut être interprétée 
comme issue d'un processus de Poisson hétérogène : les structures spatiales visibles ne sont dues qu 'à la 
répartition même de la population de référence. L'application de la méthode, avec les mêmes paramètres, sur 
ce nouveau semis, ne doit donc mettre à jour aucune concentration significative. Les quelques cercles 
subsistant au seuil de probabilité de 5 %o (Figure 4) sont bien trop rares pour pouvoir être retenus comme des 
zones de concentration excessive d'accidents de piétons. Rappelons en effet que c'est la densité des cercles 
qui exprime l' intensité des phénomènes mis à jour. 

Figure 4 - Test de la méthode 
sur un échantillon aléatoire 

Fig. 4.a : extraction aléatoire d'une 
sous-population test de tai Ile 

équivalente à celle des accidents de 
piétons ( 129 cas) 

·. 
Q·· • . . . 

0 ...... . ' 
0 .. 11>~ ... 

®,.·.-:·. 
0 ~- 0" 

Fig. 4.c :concentrations identifiées 
au seuil de 1 °/oo 

250 • Quatrièmes rencontres de Théo Quant, 11-12 février 1999 - PUFC 200 1 

·. 

·~···· .. . 
0 .... .. 1> 

Fig. 4.b : concentrations identifiées 
au seuil de 5 % 

Fig. 4.d : concentrations identifiées 
au seui l de 5 °/oo 



L'identification de concentrations locales présente en elle-même un intérêt. Néanmoins, du point de 
vue de l'analyste, c'est le point de départ d'une démarche explicative visant à comprendre les processus 
spatiaux spécifiques susceptibles d'avoir créé de telles répartitions spatiales. Une première façon de procéder 
est de caractériser les accidents identifiés constitutifs des zones de concentration. Dans le cas des accidents de 
piétons de moins de dix ans, une série de traits communs a pu être mise en évidence en interrogeant les 
attributs de chaque accident concerné: essentiellement des usagers légèrement blessés ayant traversé la rue 
hors passage protégé ou sans précaution. Des tranches horaires spécifiques apparaissent: les heures de pointe 
du midi et du soir ainsi que l'heure creuse de l'après-midi. 

Cette approche reste pourtant insuffisante, dans la mesure où les facteurs locaux d'insécurité que 1 'on 
cherche à identifier dépendent de l'environnement autour du lieu d'accident. Il serait alors intéressant de 
pouvoir intégrer ces résultats dans un système d'information géographique, gérant de 1' information spatiale à 
plusieurs niveaux d'observation et sur plusieurs thématiques (le réseau et ses caractéristiques, des données sur 
l'environnement, sur la population, le trafic, etc.) [12]. 

4. Limites, intérêts et perspectives 

La méthode présentée permet d'identifier de manière automatisée, fiable et aisément interprétable des 
concentrations locales d'évènements. Elle offre par ailleurs le mérite d'être applicable à n'importe quel 
phénomène ponctuel dont la population de référence est connue. Elle mériterait amplement, à ce titre, de faire 
partie des outils disponibles en série au sein des SIG classiques. 

Du point de vue de l'accidentologie, cette méthode peut très bien être utilisée dans la problématique 
plus large d'identification de sites dangereux. En effet, elle permet de cartographier rapidement des« zones à 
problème » et de fixer les enjeux d'une analyse plus approfondie. Elle se situe donc dans une démarche 
exploratoire et préliminaire de l'étude spatiale de l'insécurité routière. 

Un certain nombre de réserves peuvent néanmoins être formulées. La première est liée à la nature 
même du phénomène étudié. L'espace des accidents de la circulation est avant tout celui du réseau viaire, à 
de rares exceptions près peut-être. Or la méthode utilisée ignore cette dimension essentielle, puisqu'on 
raisonne dans le plan. L'interprétation des résultats obtenus doit donc être menée avec prudence. 

La deuxième est relative à un problème scalaire. Les évènements identifiés comme constitutifs d'une 
même« poche» de concentration locale ne sont pas forcément très proches dans l'espace géographique. La 
taille des fenêtres mobiles circulaires doit en effet être gardée à l'esprit. Nous avons appliqué cette méthode 
à une vaste zone, la communauté urbaine de Lille, et pour une seule année, ce qui représente un peu plus de 
1 500 accidents. Il serait intéressant de travailler à une échelle plus grande, comme celle d'une commune par 
exemple. Mais, le nombre d'accidents ayant eu lieu sur une seule année est alors insuffisant: par exemple en 
1996, 389 accidents corporels ont été recensés sur la commune de Lille. Le problème ainsi soulevé peut être 
résolu de deux manières. Il est possible de mener des analyses sur des portions réduites du territoire mais en 
travaillant avec des données sur plusieurs années. Une seconde solution, plus ambitieuse, consiste à modifier 
1 'algorithme utilisé, de façon à ne raisonner que dans 1 'espace du réseau, piste de recherche sur laquelle nous 
espérons progresser. 

Une troisième réserve concerne le mode de représentation des résultats retenu. La technique de 
superposition graphique des fenêtres mobiles mériterait en effet d'être améliorée. Dans cette perspective, 
OPENSHAW a remplacé récemment l'affichage brut des fenêtres mobiles par l'estimation d'une surface de 
risque à partir de fonctions de densité de Kernel [18]. 

Enfin, la procédure de test statistique utilisée doit être considérée à sa juste valeur. Il ne s'agit pas d'un 
test formel de significativité, obéissant aux canons de la statistique confirmatoire. Il s'agit plutôt, comme le 
signale OPENSHAW, « d'un obstacle qu 'une fenêtre mobile doit ji·anchir, pour pouvoir contribuer à la 
représentation cartographique finale». Par ailleurs, le choix de la distribution de Poisson est relatif. Supposer 
que la répartition des accidents de piétons se rapproche d'une distribution spatiale aléatoire, générée par un 
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processus de Poisson hétérogène, n'a en soi rien d'audacieux [15]. Néanmoins, la proportion d'accidents de 
piétons (de l'ordre de 10 %), nous éloigne quelque peu de la définition statistique d 'un événement rare. Ce 
problème peut être résolu, au prix de temps de calculs décuplés, en remplaçant le test de Poisson par des 
procédures de type Monte Carlo ou bootstrap, ainsi que le propose OPENSHAW [18] dans sa version la plus 
récente de la "Geographical Analysis Machine" (GAM/K). Nous envisageons d ' inclure ces alternatives dans 
nos prochaines investigations. 

La méthode d 'analyse exploratoire d'un semis de points présentée doit sans doute être affinée, avant 
de pouvoir être considérée comme réellement opérationnelle , tout au moins dans le domaine de 
l'accidentologie. Des comparaisons doivent également être menées, aussi bien entre procédures de test 
(Poisson, boostrap, Monte Carlo), qu 'avec d 'autres méthodes, notamment celles qui estiment des surfaces de 
risque. 

Il s'agit néanmoins, nous semble-t-il , d ' une contribution utile dans le champ de l'analyse spatiale. 
L'intégration de ce genre de méthode au sein des systèmes d ' information géographique commerciaux nous 
semble souhaitable. La création récente, au sein de l'équipe THEMA, d ' un lien dynamique entre le système 
d ' information géographique Arcview (ESRI) et 1 'environnement de programmation Xlisp-Stat nous paraît être 
1 'occasion idéale de tester la faisabilité de cette idée. 
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Notes 

1 - Le codage de la localisation précise d ' un accident est une question difficile [7]. Ce problème technique est en voie de 
résolution par la diffusion d'un applicatif du SIG Maplnfo (Concerto) par le Ministère des transports, qui propose 
entre autre des procédures de géocodage automatisé par adresse postale des accidents à partir des renseignements 
fournis dans les Bordereaux d'Analyse des Accidents Corporels (la source d ' information nationale). Certaines villes 
avaient déjà mis au point des saisies spécifiques, comme la Communauté Urbaine de Lille, qui a créé depuis le milieu 
des années 1980 sa propre base de données en repérant le lieu exact de l'accident sur un référentiel informatisé de son 
territoire après lecture de son procès-verbal. Nous utilisons des données extraites de cette base de données 

2 - L'intensité correspond au nombre moyen d'évènements par unité de surface. 

3- L'algorithme original intègre des informations de type surfacique, relatives à l'estimation de la population de 

référence. 

4- Le choix de la taille des fenêtres mobiles est crucial, mais difficilement automatisable. Il n'existe pas de critère 
<< objectif >> réellement efficace, qui déciderait à la place de l'analyste. Une démarche de type « essai-erreur>> est 
souvent adoptée, comme dans tout problème impliquant des fenêtres mobiles. Dans le cadre de cette application, nous 
avons commencé à réfléchir à des outils d'aide à la décision souples, susceptibles d'aider l'utilisateur dans ses 

investigations. 
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