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SUMMARY
A Contribution to the Study of Automobile claims amounts

After having a look at the results obtained by adjustment of automobile
claims amounts distribution, we research how the number and the time-
configuration of past claims condition the claims law of probability.

We have statistics about a group of 471 ooo cars which was followed for
three years: 1970, 1971 and 1972. We use mathematical technics and among
multi-dimensional analysis, we use factorial analysis of correspondance
(A.F.C)). AF.C. permits us to show the link which exists between the claim
amount of the third year and the number of claims during the two years
before. A quantitative analysis of the corporal claims shows that, of the
frequency of corporal claims during the third year growths up in function
of the number of past claims, the expected corporal claims amount of the
third year decreases as the square of the material claims number during the
two first years.

I. PositioNn MATHEMATIQUE

La notion de processus de risque est désormais bien connue des
actuaires. On ne rappellera donc ici que les définitions et propriétés
utiles pour la suite des calculs.

Soit S; la somme des montants des sinistres pendant la période
de temps (0, #). S¢ est une variable aléatoire dépendant du temps,
c’est un processus aléatoire que 'on décompose en:

— la probabilité P7 (¢, s} pour que le nombre de sinistres passe de
n & m pendant la période de temps (¢, s);

— la fonction Fy(x/v), probabilité pour que S; soit inférieur & y
sachant qu’a I'instant précédent ¢, il était égal a x et sachant
que ¢ est I'abscisse d’un saut du processus (un sinistre).

Cette fonction Fy(x/y) est I'objet de cette étude. On a:
F,(x]y) = Prob [S; < y/S,_.= x et { = abscisse d’'un sinistre]
soit en posantz = y — x (montant du sinistre & I'instant #)
Fy(z) = Prob [AS; < 2/t = abscisse d’un sinistre]

ol AS; est ’accroissement de S; a 'instant .
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II. AJusTEMENTS DE Lois

IL.1. Précautions a prendre pouwr analyser des coits de simistres
automobiles

La base statistique est un ensemble de sinistres survenus au
cours d'un certain laps de temps & un groupe de véhicules bien
défini. Mais pour analyser ces chifires, des précautions doivent étre

prises:

— Si l'on observe des sinistres récents, beaucoup d’entre eux ne
sont réglés que partiellement et la partie évaluée est peu précise.
Pour avoir une meilleure connaissance des cofts, il faudra
attendre le moment ol la proportion des dossiers restant en
évaluation est faible,

— Dans une étude de ce type, surtout si la période d’observation
est longue, on est amené a comparer des sommes a des instants
différents et, donc, se pose le probléme du choix (ou de la con-
struction) du type d’actualisation.

11.2. Résultats obtenus
Monsieur Marcel Henry a montré que la fonction y, nombre de

sinistres supérieurs & une garantie x, pouvait étre représentée d’'une
facon assez satisfaisante par la fonction de Galton-MacAlister:

1 = -2
= —— ¢2 dzavecz=alogx + b
Y= Ve gr ¥

Il apparait toutefois nécessaire de donner a a deux valeurs
différentes, I'une pour les x inférieurs & un certain montant, 'autre
pour des valeurs de x plus élevées (le nombre de gros sinistres
décroit trés rapidement).

On obtient des résultats comparables avec la formule de Pareto:

b
Logy=alogx+b ou y= o

qui al’avantage de conduire & des calculs plus simples. Mais, comme
dans la loi proposée par Monsieur Marcel Henry, on doit ajuster
plusieurs courbes suivant l'importance des sinistres.

Monsieur B. Almer a proposé d’ajuster la distribution des sinistres
par un trindme exponentiel:

WY(x) =mn [@:8:c™%% + ayBoc™ P + aB,c™%]
avec @, + ay +a; =1
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Plus récemment, Monsieur Gaudibert, dans une thése présentée
devant I'Institut des Actuaires Frangais a ajusté, pour les gros
simistres, une fonction du type:

A

y = x gbz

ITI. L1aisoNs DES RESULTATS DES ANNEES SUCCESSIVES

1I1.1. Rappel des résultats obtenus pour les fréquences des sinisires

P. Depoid, dans son ouvrage “Applications de la statistique aux
Assurances”, fait apparaitre la liaison entre les fréquences d’années
successives de mémes assurés. Monsieur Delaporte a formalisé le

GRAPHIQUE I
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GRAPHIQUE 2

3éme année
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Indice de Fréquence Corporelle de 3¢me Année en Fonction des Resultats
Materiels de 1ére et 2éme Année

probleme. Monsieur M. Brichler a proposé une formule remar-
quablement simple:

1—|—xA

e =F T

ou F est la fréquence d’ensemble et x le nombre de sinistres pendant
7 années,

Cette formule a ensuite été améliorée dans des travaux effectués a
I’ Association générale des Sociétés d’Assurance contre les Accidents.

Pour illustrer ce phénomeéne, on se reportera au graphique n® 1
obtenu avec la “‘Statistique commune” de 1970, 1971 et 1972.
On a porté, en ordonnée, un indice de fréquence: 100 = ensemble
de la population pour I’année considérée et, en abscisse: le nombre
de sinistres survenus dans les deux années précédentes. Le graphique
n® 2 montre l'accroissement du risque corporel en fonction du
nombre de sinistres matériels passés.
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II1.2. Liaisons entre les résultats des années précédentes et le coiit
moyen des sinistres automobiles

Sur le graphique n® 3, on porte en abscisse, le nombre de sinistres
des deux premiéres années et, en ordonnée, un indice du cofit
moyen des sinistres de troisiéme année. La décroissance du cofit
moyen en fonction de la gravité des antécédents est nette. En effet,
pour 3 sinistres en deux ans, le cofit moyen est diminué de 259,.

GRAPHIQUE 3

Sinistres Materiels & Corporels

Indice du cout Moyen de 3¢me Année en Fonction du Nombre de Sinistres
en 1ére et 2éme Année
111.3. Choix d’une méthode de recherche

Le but de la présente étude est de rechercher comment le nombre
et la configuration temporelle des sinistres passés conditionnent la
distribution des codits des sinistres de derniére année.,
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La statistique classique permet d’ajuster une loi de probabilité
de forme analytique donnée aux résultats empiriques. Pour étudier
la liaison temporelle dans le coiit des sinistres automobiles, il est
intéressant de se détacher d’'une hypothése de loi: les “analyses
multidimensionnées” et, plus particuliecrement, 1" “Analyse fac-
torielle des correspondances” (A.F.C.) choisie dans cette étude le
permettent.

IV. ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES (A.F.C.)
1V.1. Théorie

Cette analyse est généralement utilisée dans I’étude des tableaux
de contingence, mais, par extension, cette méthode s’applique a
tout tableau rectangulaire de nombres positifs ou nuls.

Soit py; 1'élément de la ligne 7 et de la colonne 5. On note:

Jir = Pyl ? bigs pi = X by, by = T by
fi=Z3fy fi=SfyetZfi=3fi=1

fi=fylfi = f’if/f’iif; = full; = Pult;

On associe 4 V'individu i (4 la ligne 2), la loi conditionnelle sur J:

{7 o frpax) = /%, muni de la masse f; ot Jmax = card (/).

De méme, a I’élément 7, on associe:

{fl, ..., [imax} = f% muni de la masse f; ou Imax = card [I].

On a alors les deux nuages:
N(I) = {f% de masse f;/i € I} ¢ IR; muni de la métrique du ¥* de
centre f;:

Jmax

@010 = 1[5 —151F = 2 (fi—1;)If;

N(J) = {f} de masse fili € J} ¢ IR; muni de la métrique du y* de
centre f;.

Le meilleur espace de dimension % représentant V() est engendré
par % vecteurs orthonormés de Ry {(e1)I ... (ex)s}, auquel cor-
respondent les opérateurs de projection (facteurs): ¢f ... ¢, ap-
partenant & IR = (IRy)* qui sont les vecteurs propres de m o o
(m est la métrique et o est la forme quadratique d’inertie) correspon-
dant aux % plus grandes valeurs propres: A(d1), ..., Mdx).
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Le nuage N(I) est approximé par sa projection sur la variété
précédente, a l'individu ¢ on associe ses coordonnées: G{z, 1), ...,
G(i, k), et on a avec le niéme facteur:

Jmax

Gli n) = 105) = = 6k /5 = Va(d) 44

De méme pour N(J), 4 7 on associe:
F(j, 1) ... F(], k)
avec
E(j, n) = Vil(#,) ¢4
et

Jmax

G@, m) = X F(j, n) f{VN($,)

J=1

Gli, n) = = F(j, n) Py/Ps Vaidn)

j=1
IV.2. Propriétés

L’analyse factorielle des correspondance donne un réle identique
aux individus et aux caractéres (Symétrie parfaite).

L’analyse des correspondances satisfait le principe d’équivalence
distributionnelle.

IV.3. Organisation des données

Pour examiner la distribution des cofits des sinistres, on est con-
duit & discrétiser. Les abscisses des classes de colit sont les suivantes:

Classes de coiit des sinistres automobiles

No. ABSCISSES No. ABSCISSES

C o1 Moins de 150 F. C 16 5000 F.a 10000 F.
N C 17 10000 F. & 15000 F.

C o2 150 F. a 200 F. § ¢ 18 15000 F. & 20000 F.
Co3 200 F. a 300 I,
Cog 300 F. & 400 F. | C 19 20 000 F. & 30000 F.
C os 400 F. & 500 F. § C 20 30000 F. 4 40000 F.
C o6 500 F. a 6oo I, § C 21 40000 F. 2 50000 F.
C o7y 6oo F. a 700 F. N
C o8 700 F. & 8oo F. f C 22 50 000 F. & 100 000 F.
C o9 800 F. & 900 F. C 23 100 000 F. a4 150 000 F.
C 10 900 F.a4 1o000F, C24 150 000 F. a 200 ooo F.
CiI 1000 F.a 1500F. N
C 1z 1500 F. 4 2000F. C 25 200 ooo F. & 500 ooo F.
C 13 2000 F.a 3000F. ¥ C26 Plus de 500 ooo F.
Ci4 3000 F.a 4o000F.
C 15 4000 F.a 5000F.
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Pour chaque configuration de sinistres durant les trois années
consécutives observées, on note la distribution des cofits des
sinistres de troisiéme année. C’est-a-dire que:

— pour tout triplet n® #{a, b,¢) avec 0 <a <3, 0 <b <3 et
1 <c¢ <3, on a les nombres Py des sinistres de la classe de
cotit n® 4.

CONFIGURATIONS TrancHES DE CouTs

1ére 2&me 3éme

No. année année année Cor Coz .... Cj .... CN
I (o] (o} I P11 Ps P]j P1N
i o b o |Pa Pe .. |} . Py
M 3 3 3 PM1 PMz PM]' PMN{
M = 48 configurations N = 26 classes

REMARQUES: On a retenu comme nombre maximum de sinistres
par an, le nombre trois, afin de posséder dans chaque cas un nombre
d’observations suffisant pour I'analyse.

V. ANALYSES DES RESULTATS

Les taux d’inertie des axes factoriels sont faibles. Cependant, les
plans des axes I et 2 et des axes 1 et 3 possédent des parts d’inertie
suffisantes pour permettre une interprétation.

Pour améliorer la commodité de lecture des graphiques en cas de
points superposés, on imprime un identificateur d’autant plus noir
que la multiplicité est grande.

Les configurations 331 et 133 se distinguent particuliérement et
rendent l'interprétation du reste des nuages difficile. Les figures
n® 4 et n® 5 représentent les projections des nuages sur les plans
(1, 2) et (1, 3) aprés suppression de points 331 et 133 (sans modifica-
tion des actes factoriels).

L’étude du plan (1, 3), figure n® 5, permet de mettre en évidence
un effet Guttman, c’est-a-dire que I'on peut disposer le tableau de
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GRAPHIQUE 4
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données, par permutation des lignes et des colonnes, sous une forme
bloc-diagonale et donc il existe un classement des types de con-
figuration qui induit un classement des colits des sinistres de 3éme
année. Cette remarque prouve l'existence d'un conditionnement de
la distribution des cofits par les antécédents.

L’explication des liaisons entre les configurations et les cofits des
sinistres se déduit de l'interprétation des premiers axes factoriels.
I1 est pratique d’examiner successivement les projections des nuages
I et des nuages J (graphiques n° 6 et n® 7).

Sur le graphique n® 6, on repere les configurations par les figures

suivantes:
Nombre de sinistres Figures
en deux ans
O i 3
T o O
2 A
K T AV

L’analyse des groupements ainsi obtenus permet de montrer que
I'axe horizontal classe les configurations par leurs nombres de
sinistres dans les deux premi¢res années. On remarque que le
nombre de sinistres de 3¢me année ne semble pas avoir d’influence
sur la distribution des cofits.

La forme triangulaire du graphique n® 7 est caractéristique
d’éléments classés naturellement (tranches de cofit). Pour linter-
prétation, on doit prendre soin de se baser principalement sur les
éléments ayant un poids important (population importante). A cette
condition, on remarque le phénoméne de classement sur l'axe
horizontal suivant les cotits (colit élevé a gauche, moyen et faible
a droite). La distinction entre tranches de cofit moyen et tranches
de colt faible peut étre observée sur 'axe vertical.

Cette étude permet de mettre en évidence la liaison entre les
survenances des sinistres passés et le colit des sinistres présents.

La distribution des cofits des sinistres de 3¢me année est d’autant
plus biaisée vers les classes inférieures que le nombre de sinistres
pendant les deux premieres années est important.

VI. ETUDES QUANTITATIVES

La mesure du phénomeéne observé réclamerait une période
d’observation plus longue, car on constate que la sélection des
assurés par leurs survenances est moins rapide vis-a-vis des colits
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que vis-a-vis des fréquences. Cependant, sur trois ans, 'influence est
particulicrement nette sur les tranches élevées de cofits, ¢’est-a-dire
sur les sinistres corporels.

On a vu {graphique n® 2) que la fréquence corporelle croit rapi-
dement en fonction des antécédents. On va montrer que le codt
moyen corporel décrolt en fonction du nombre de sinistres passés.

Le graphique n® 8 montre que le colit moyen corporel de 3éme
année décroit en fonction du nombre de sinistres matériels des deux
années précédentes. On remarque que si I’assuré n’a aucun sinistre
matériel pendant deux ans, son coit moyen corporel est supérieur
d’environ 5%, au cofit moyen corporel de ’ensemble.

GRAPHIQUE 8

(1,08)

années 100§

La baisse du colit moyen corporel de 3éme année est propor-
tionnelle au carré du nombre de sinistres matériels des deux pre-
miéres années.

Nombre de sinistres Baisse du coGt moyen
matériels en deux ans Nz corporel
1 L 5 %
2 4 20 %
3 9 45 %
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VI1I. CoNCLUSION

L’analyse factorielle des correspondances appliquée dans cette
étude permet de mettre en évidence le conditionnement de la
distribution des cofits des sinistres de derniére année par le nombre
de sinistres passés. La probabilité d’'un sinistre de colit élevé
diminue trés rapidement lorsque le nombre d’antécédents
augmentent.

La probabilité de survenance d'un sinistre corporel est d’autant
plus forte que le nombre de sinistres passés est important. Cepen-
dant, I’étude quantitative a permis de mesurer la décroissance de
gravité des sinistres corporels. Le coit moyen corporel de troisieme
année semble étre une fonction quadratique décroissante du nombre
de sinistres matériels des deux années précédentes.
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