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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 471 000 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.). A.F.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. POSITION MATHEMATIQUE

La notion de processus de risque est desormais bien connue des
actuaires. On ne rappellera done ici que les definitions et proprietes
utiles pour la suite des calculs.

Soit St la somme des montants des sinistres pendant la periode
de temps (o, t). St est une variable aleatoire dependant du temps,
e'est un processus aleatoire que Ton decompose en:

— la probability P™ (t, s) pour que le nombre de sinistres passe de
warn pendant la periode de temps (t, s);

— la fonction Ft(xjy), probabilite pour que St soit inferieur a. y
sachant qu'a l'instant precedent t, il etait egal a % et sachant
que t est l'abscisse d'un saut du processus (un sinistre).

Cette fonction Ft{x/y) est l'objet de cette etude. On a:

Ft(x/y) = Prob [St <c y/5f_£= x et t = abscisse d'un sinistre]

soit en posantz = y — x (montant du sinistre a l'instant t)

Ft(z) = Prob [ASj < z\t = abscisse d'un sinistre]

oii AS< est l'accroissement de St a l'instant t.
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I I . AjUSTEMENTS DE LOIS

11.1. Precautions a prendre pour analyser des couts de sinistres
automobiles

La base statistique est un ensemble de sinistres survenus ail
cours d'un certain laps de temps a un groupe de vehicules bien
defini. Mais pour analyser ces chiffres, des precautions doivent etre
prises:

— Si Ton observe des sinistres recents, beaucoup d'entre eux ne
sont regies que partiellement et la partie evaluee est peu precise.
Pour avoir une meilleure connaissance des couts, il faudra
attendre le moment ou la proportion des dossiers restant en
evaluation est faible.

— Dans une etude de ce type, surtout si la periode d'observation
est longue, on est amene a comparer des sommes a. des instants
differents et, done, se pose le probleme du choix (ou de la con-
struction) du type d'actualisation.

11.2. Re'sultats obtenus

Monsieur Marcel Henry a montre que la fonction y, nombre de
sinistres superieurs a une garantie x, pouvait etre representee d'une
faeon assez satisfaisante par la fonction de Galton-MacAlister:

i * ^

y = /— J e 2 dz avec z = a Log x -\- b

II apparait toutefois necessaire de donner a a deux valeurs
differentes, l'une pour les x inferieurs a un certain montant, l'autre
pour des valeurs de x plus elevees (le nombre de gros sinistres
decroit tres rapidement).

On obtient des resultats comparables avec la formule de Pareto:

b
Log y = a Log x -\~ b ou y = —

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

Monsieur B. Aimer a propose d'ajuster la distribution des sinistres
par un trinome exponentiel:

Y(x) = n [a&ip-*** + a^c-*2* + a^c'^]

avec a1 + a2 + a3 = i
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Plus recemment, Monsieur Gaudibert, dans une these presentee
devant l'lnstitut des Actuaires Francais a ajuste, pour les gros
sinistres, une fonction du type:

A
y ~~ xa ebx

III. LIAISONS DES RESULTATS DES ANNEES SUCCESSIVES

III.1. Rappel des resultats obtenus pour les frequences des sinistres

P. Depoid, dans son ouvrage "Applications de la statistique aux
Assurances", fait apparaitre la liaison entre les frequences d'annees
successives de monies assures. Monsieur Delaporte a formalise le

GRAPHIQUE 1

Sinisters Materiels et Corporels

Frequence totale

Frequence
f^y-_ corporelle

Nombre de
sinistres pen-

Indice de Freqence de 3eme Ann6e en Fonction des Resultats de iere et
2eme Ann^e.
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GRAPHIQUE 2

Indice de
frequence

corporelle de
3eme annee..

Nombre de
sinistres ma-

teriels pen-
'dant 2

3 ans

Indice de Frequence Corporelle de 3eme Annee en Fonction des Resultats
Materiels de iere et 2eme Ann6e

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

fnlx =
I +X

1 -f- nF

ou F est la frequence d'ensemble et x le nombre de sinistres pendant
n annees.

Cette formule a ensuite ete amelioree dans des travaux effectues a
1'Association generale des Societes d'Assurance contre les Accidents.

Pour illustrer ce phenomene, on se reportera au graphique n° 1
obtenu avec la "Statistique commune" de 1970, 1971 et 1972.
On a porte, en ordonnee, un indice de frequence: 100 = ensemble
de la population pour l'annee consideree et, en abscisse: le nombre
de sinistres survenus dans les deux annees precedentes. Le graphique
n° 2 montre l'accroissement du risque corporel en fonction du
nombre de sinistres materiels passes.
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III.2. Liaisons entre Us resultats des annees -precedentes et le cout
moyen des sinistres automobiles

Sur le graphique n° 3, on porte en abscisse, le nombre de sinistres
des deux premieres annees et, en ordonnee, un indice du cout
moyen des sinistres de troisieme annee. La decroissance du cout
moyen en fonction de la gravite des antecedents est nette. En effet,
pour 3 sinistres en deux ans, le cout moyen est diminue de 25%.

GRAPHIQUE 3

Sinistres Materiels & Corporels
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III.3. Choix d'une methode de recherche

Le but de la presente etude est de rechercher comment le nombre
et la configuration temporelle des sinistres passes conditionnent la
distribution des couts des sinistres de derniere annee.
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La statistique classique permet d'ajuster une loi de probability
de forme analytique donnee aux resultats empiriques. Pour etudier
la liaison temporelle dans le cout des sinistres automobiles, il est
interessant de se detacher d'une hypothese de loi: les "analyses
multidimensionnees" et, plus particulierement, 1' "Analyse fac-
torielle des correspondances" (A.F.C.) choisie dans cette etude le
permettent.

IV. ANALYSE FACTORIELLE DES CORRESPONDANCES (A.F.C.)

IV. i. Theorie

Cette analyse est generalement utilisee dans l'etude des tableaux
de contingence, mais, par extension, cette methode s'applique a
tout tableau rectangulaire de nombres positifs ou nuls.

Soit ptj l'element de la ligne i et de la colonne _;'. On note:

fij = pi)l Zpij) pi = 2 p^, p] = 2 p^

ft = S/«; / / = Z/tf et S/i = 2 / , = i
i i i j

f) = fulfi = Pulh; /) = hi ft - Pulpj

On associe a l'individu i (a la ligne i), la loi conditionnelle sur / :

{/i- • • • >/Imax) = / ) . m u n i d e l a masse/,- ou /max = card (/).

De meme, a l'element j , on associe:

{/{, . . -,/jmax} = / / m u m de la masse/4 ou /max = card [/].

On a alors les deux nuages:

N(I) = {fj de masse fji e / } ( IRj muni de la metrique du y2 de
centre fj:

N(J) = {/] de masse f}/j e / } ( IR7 muni de la metrique du ^2 de
centre fT.

Le meilleur espace de dimension k representant N(I) est engendre
par k vecteurs orthonormes de Rj {(eiji ... {e^jj}, auquel cor-
respondent les opeVateurs de projection (facteurs): <f>"[ . . . <f>k ap-
partenant a TRJ = (IRj)* qui sont les vecteurs propres de m o a
(m est la metrique et cr est la forme quadratique d'inertie) correspon-
dant aux k plus grandes valeurs propres: X(^i), . . . , X(̂ &).
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Le nuage N(I) est approxime par sa projection sur la variete
precedente, a l'individu i on associe ses coordonnees: G(i, 1), . . . ,
G(i, k), et on a avec le nieme facteur:

G{i, n) = <f>i(fj) = J

De meme pour N(J), a _;' on associe:

, k)

avec

et
, n) = /x(0B)

, n)

IV.2. Proprie'tes

L'analyse factorielle des correspondance donne un role identique
aux individus et aux caracteres (Symetrie parfaite).

L'analyse des correspondances satisfait le principe d'equivalence
distributionnelle.

IV.3. Organisation des donne'es

Pour examiner la distribution des couts des sinistres, on est con-
duit a discretiser. Les abscisses des classes de cout sont les suivantes:

Classes de cout des sinistres automobiles

No. ABSCISSES No. ABSCISSES

C 01 Moins de 150 F.

C 02
C03
C 04
C 05
C 06
C 07
C08
C 09
C 10

150 F. a
200 F. a
300 F. a
400 F. a
500 F. a
600 F. a
700 F. a
800 F. a
900 F. a

200 F.
300 F.
400 F.
500 F.
600 F.
700 F.
800 F.
900 F.

1 000 F.

C 16 5 000 F. a 10 000 F.
C 17 10 000 F. a 15 000 F.
C 18 15 000 F. a 20 000 F.

c
c
c

19
20

21

20

30
40

00 0

0 0 0

0 0 0

F.
F.
F.

a
a
a

3°
40

5°

000 F
000 F
000 F

C 22 50 000 F. a 100 000 F.
C 23 100 000 F. a 150 000 F.
C 24 150 000 F. a 200 000 F.

c
c

c
c
c

II

12

13

15

I

I

2

3
4

000
500

000
000
0 0 0

F. a
F. a

F. a
F. a
F. a

1

2

3
4
5

500
000

000
000
000

fa fa
fa fa

F.

C

C

25

26

200 000

Plus de

F. a

500

500 000 F.

000 F.
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Pour chaque configuration de sinistres durant les trois annees
consecutives observees, on note la distribution des couts des
sinistres de troisieme annee. C'est-a-dire que:
— pour tout triplet n° i(a, b, c) avec o < a < 3, o < & < 3 et

1 < c < 3, on a les nombres Py des sinistres de la classe de
coiit n° j .

CONFIGURATIONS TRANCHES DE COUTS

No.

i

i

M

i ere
annee

o

a

3

2eme 3eme
annee annee

o

b c

3

[

3

C oi C 02 . .

Pn P12 . .

Pn Pn • .

PMI PMZ • •

. . Cj ..

.. Py . .

. . PMJ •

.. C N

. . PIN

. . PIN

. . PMN

M = 48 configurations N = 26 classes

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

V. ANALYSES DES RESULTATS

Les taux d'inertie des axes factoriels sont faibles. Cependant, les
plans des axes 1 et 2 et des axes 1 et 3 possedent des parts d'inertie
suffisantes pour permettre une interpretation.

Pour ameliorer la commodite de lecture des graphiques en cas de
points superposes, on imprime un identificateur d'autant plus noir
que la multiplicite est grande.

Les configurations 331 et 133 se distinguent particulierement et
rendent l'interpretation du reste des nuages difficile. Les figures
n° 4 et n° 5 representent les projections des nuages sur les plans
(1, 2) et (1, 3) apres suppression de points 331 et 133 (sans modifica-
tion des actes factoriels).

L'etude du plan (1, 3), figure n° 5, permet de mettre en evidence
un effet Guttman, c'est-a-dire que Ton peut disposer le tableau de
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GRAPHIQUE 4

A X E i E T 2 AFC
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C14
•

'311

233
•
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213
m

332
•

CIO
•

032
301 ' 232*

• • •
• 221

• • •

• • •
• • • •
•

• 131
231 * 312
• •

031
223 •
•
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•

303
•

322
•

Couts des Sinistres Automobiles
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donnees, par permutation des lignes et des colonnes, sous une forme
bloc-diagonale et done il existe un classement des types de con-
figuration qui induit un classement des couts des sinistres de 3eme
annee. Cette remarque prouve l'existence d'un conditionnement de
la distribution des couts par les antecedents.

L'explication des liaisons entre les configurations et les couts des
sinistres se deduit de l'interpretation des premiers axes factoriels.
II est pratique d'examiner successivement les projections des nuages
/ et des nuages / (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

0 CD

1 O
2 A

3 V

L'analyse des groupements ainsi obtenus permet de montrer que
l'axe horizontal classe les configurations par leurs nombres de
sinistres dans les deux premieres annees. On remarque que le
nombre de sinistres de 3eme annee ne semble pas avoir d'influence
sur la distribution des couts.

La forme triangulaire du graphique n° 7 est caracteristique
d'elements classes naturellement (tranches de cout). Pour l'inter-
pretation, on doit prendre soin de se baser principalement sur les
elements ayant un poids important (population importante). A cette
condition, on remarque le phenomene de classement sur l'axe
horizontal suivant les couts (cout eleve a. gauche, moyen et faible
a droite). La distinction entre tranches de cout moyen et tranches
de cout faible peut etre observee sur l'axe vertical.

Cette etude permet de mettre en evidence la liaison entre les
survenances des sinistres passes et le cout des sinistres presents.

La distribution des couts des sinistres de 3eme annee est d'autant
plus biaisee vers les classes inferieures que le nombre de sinistres
pendant les deux premieres annees est important.

VI. ETUDES QUANTITATIVES

La mesure du phenomene observe reclamerait une periode
d'observation plus longue, car on constate que la selection des
assures par leurs survenances est moins rapide vis-a-vis des couts
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que vis-a-vis des frequences. Cependant, sur trois ans, l'influence est
particulierement nette sur les tranches elevees de couts, c'est-a-dire
sur les sinistres corporels.

On a vu (graphique n° 2) que la frequence corporelle croit rapi-
dement en fonction des antecedents. On va montrer que le cout
moyen corporel decroit en fonction du nombre de sinistres passes.

Le graphique n° 8 montre que le cout moyen corporel de 3eme
annee decroit en fonction du nombre de sinistres materiels des deux
annees precedentes. On remarque que si l'assure n'a aucun sinistre
materiel pendant deux ans, son cout moyen corporel est superieur
d'environ 5% au cout moyen corporel de l'ensemble.

GRAPHIQUE 8

Indice du cout moyen
corporel de 3eme anne"o

Indice du codt
moyen corporel
de 3eme anne"e
en fonction du
nombre de ai-
niatres mate-
riels .des deux

premieres
anne'es

Nombre de sinistres
teriels en 2 ans

La baisse du cout moyen corporel de 3eme annee est propor-
tionnelle au carre du nombre de sinistres materiels des deux pre-
mieres annees.

Nombre de sinistres
materiels en deux ans N2

1 1

2 4
3 9

Baisse du cout moyen
corporel

5 %
20%

45%
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VII. CONCLUSION

L'analyse factorielle des correspondances appliquee dans cette
etude permet de mettre en evidence le conditionnement de la
distribution des couts des sinistres de derniere annee par le nombre
de sinistres passes. La probabilite d'un sinistre de cout eleve
diminue tres rapidement lorsque le nombre d'antecedents
augmentent.

La probabilite de survenance d'un sinistre corporel est d'autant
plus forte que le nombre de sinistres passes est important. Cepen-
dant, l'etude quantitative a permis de mesurer la decroissance de
gravite des sinistres corporels. Le cout moyen corporel de troisieme
annee semble etre une fonction quadratique decroissante du nombre
de sinistres materiels des deux annees precedentes.
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