
EXPLOITATION DU SONDAGE AUTOMOBILE 1971
EN FRANCE PAR UNE METHODE D'ANALYSE

MULT1DIMENSIONNELLE

L'ASSOCIATION GENEKALB DES SOCIETES D'ASSURANCES CONTKE

LES ACCIDENTS

Paris

Sous la responsabilite de l'Association Generale des Societes
d'Assurances contre les Accidents, un sondage au 1/50'' a ete cffectuc
en 1971 dans les portefcuilles d'un grand nombre de Compagnies
ou Mutuelles pratiquant en France l'assurance de responsabilite
civile automobile.

Trois objectifs etaient vises:

Etudier l'influence de criteres dc tarification tels que l'age du
vehicule, 1'a.ge du souscripteur ou l'anciennetc du permis, zone,
groupe et usage.
Determiner, pour chaque classe du tarif, les primes pures.
Tircr les enseignements des resultats de ces travaux, en particu-
licr, etudier les possibilites d'amelioration du tarif a la fois sur
le plan technique (choix des criteres et methodes de calcul des
primes) et sur lc plan politique (realisation effective du tarif).

Les informations apportees par le sondage se presentaient
comme suit:

l'uuite statisliquc etait constitute par l'ensemble souscripteur —
vehicule — duree d'observation. Au cours de cette duree, les
caractcristiques du souscripteur, du vehicule et de l'environne-
ment, etaient inchangees. A chaque unite statistique etaient
rattaches les renseignements concernant la zone, le groupe de
tarification du vehicule, les clauses d'usage et de garantie souscri-
tes, l'etat matrimonial, le sexe et l'age du souscripteur, Tannee
de premiere mise en circulation du vehicule, l'annee d'obtention
du permis de conduire. On disposait, d'autre part, du nombre de
sinistres de chaque sortc (materiels ou mixtes) et le cout au titre
de la responsabilite civile de ceux-la.
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i. DEFINITION DKS DIKEERENTS CKITILUKS

Zones
En France, les communes sont classics en 5 zones numerotees
dc 1 a 5. La zone, classification gcographique, est fonction:

du lieu de garage habituel du vehicule;
dc la residence principale du souscripteur.

Dans cerlaines Societes, la zone peut etro fonction du lieu de
travail habituel pour les souscriptcurs garantis en usage ,,Affaires-
Commerce" ou en usage ,.Promenade et trajct".

Groupes

II existe iu groupes numerotes de o a 15. Plus ce groupe est eleve,
plus le risque en R.C. est important. Lc groupe est determine par
les assureurs de la maniere suivante:

Dcs la sortie du vehicule, un groupe est calcule d'apres une
formule basee sur les experiences passecs. Cette formule tient
compte, entre autre, de la puissance reellc du vehicule, de sa
vitesse de pointe, de sa conception mecanique (f reins a disques ou
non, freinage assiste ou non, emplacement du moteur, propulsion
arriere ou avant, essieu rigide ou roues independantes . . . ) •
Ce groupe defini a priori peut etre modifie si les resultats
statistiques en font apparaitre la nccessite.

Usages
Six usages principaux sont employes:

Affaires-Commerce
Salaries
Fonctionnaires et assimiles
Artisans
Agriculteurs
Autres

Age du condudeur

Trois classes sont regulierement employees:
Celibataires masculins ages de moins de 25 ans ou autres
souscripteurs dges de moins de 25 ans, permis de conduire dc
moins de deux ans.
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12 ANALYSE MULTIDIMENSIONALE

Tous autres souscripteurs ages de moins de 25 ans, permis de
conduire d'au moins deux ans ou autres souscripteurs ages
d'au moins 25 ans, permis de moins de deux ans.
Tous souscripteurs ages d'au moins 25 ans, permis de conduire
d'au moins deux ans.

Age du vehicule

Trois classes d'age dc vehicule ont etc formees lors de l'analyse:

vehicules de 1967 a 1970
vehicules de 1963 a 1966
vehicules anterieurs a 1963

2. METHODE UTILISEE

La methode d'hypothesc lineaire generalisee cst a la base de la
methode d'analyse multidimensionnelle qui a etc choisie. C'est celle
qui permet notamment de traiter les informations d'un sondage
representatif caracterisc'par l'inexistence de donnees dans certains
classes de tarification et, plus gencralement, par une distribution
non uniforme des effectifs dans les cases. Cette methode et les tests
qui lui sont rattaches nc sont valables que si les donnecs analysecs
sont de variance constante et de distribution aussi proche que
possible d'une distribution normale. Nous avons, de ce fait, cte
conduits a effectuer des changements de variable. Cette operation
a alors suscite un nouveau probleme, celui de l'estimation non
biaisee des moyennes des anciennes variables (frequences annuelles
et couts des sinistres), en fonction d'elements relatifs aux nouvcllcs.

3. ANALYSE DES FREQUENCES DE SINISTKES

Soit K le nombre de sinistres d'un certain type associe a une
unite statistique (vehicule assure — periode dc T — unite dc temps)
prise au hasard dans une classe de tarif.

Loi de probabilite de K: soit m la frequence annuelle moyenne
de l'unite statistique echantillonnee; supposons que la loi de k liec
par t et m soit une loi de POISSON:

e-mt . (mt)k
Prob (K = k; T = t et M = m) = r-j
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ANALYSE MULTIDIMENSIONALE 13

Considcrant in comme une variable aleatoire (notee M) liee au
tirage de l'unite statistique, il est logique d'introduire la loi a priori
de M.

Sous l'hypothesc que cclle-ci est une loi de PEARSON du type
III, nous avons:

i , lm\b-1 , (m\
Prob {in < M < in + dm) = ^-JT e'7"1'1 I - I d I - I m > o

Par application du thcoremc des probabilitcs composees et apres
plusieurs changcmcnts de variables, nous obtcnons la relation:

V{b + k) i / i \" ( a t
P r o b (7v = k ; T = t ) = - y j g r 1 ' J,

ou micux encore:

Prob(/i = /c; T = *) = Cf,6_,

Ceci n'est autrc que l'exprcssion de la loi binominale negative
(b -\- k) souvent utilisee dans l'etude des denombrements. D'une
facon generale, l'esperance mathematiquc et la variance d'une telle
loi valcnt respectivement:

E{X) = °- et V(X) = q~

1 at
Dans notre cas, en posant p = ———- ; q = ———- ; b = c et

k — n —1> nous obtenons:

d'une part: E(b + It) = b + E{k) = 6(1 + at)

par suite E(k) = abt

d'autre part: V(b + k) =

Ceci montre que:

V{k) = at{x + at)b

la frequence annuelle experimentale [Kjt) est une bonne esti-
mation de la frequence annuelle moyenne theorique ab.
la variance dc (K/t) depend de la moyenne ab.
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14 ANALYSE MULTIDIMENSIONALE

De nombreux chercheurs se sont preoccupes de trouvcr une fonc-
tion U{Kjt), tellequesa variance V(U) soit sensiblement constante.

IK b\
La transformation U = log I — + - I convicnt quand la quan-

\ t 2/
tile b est constante dans le domaine explore, sans que d'ailleurs ceci
soit une hypothcse tres forte. Les travaux de M. P. DELAPORTE
out montre que pour les risqucs etudics, nous avons i < b < 2. II
a done ete rctenu le changement de variable:

IK
U = log \j + 1

4. MODELE D'HYPOTHESE LINEAIKE GENERALISEE

Convenons de designer par reponse, soit l'une quelconque des
composantcs du risque, soit une fonction de ces composantes. Les
criteres sont, dans le cas le plus general, qualitatifs ou quantitatifs.
Lc modele repose sur le corps d'hypotheses suivant:

1) La reponse est une variable aleatoire qui, tous criteres fixes,
e'est-a-dire pour une combinaison des modalites des criteres qualita-
tifs et pour des valeurs donnees des criteres quantitatifs, suit une
loi de GAUSS de variance constante egale a a2.

2) Les reponses attachees aux unites statistiques dc l'echantillon
sont independantes en probabilite.

3) L'influence des criteres s'exprime sous une forme lineaire. Par
cxemple, dans le cas de deux criteres qualitatifs A et B, prenant
respectivement les modalites Ai et Bj, on ecrit, pour une reponse
appartcnant a la case i, j :

yu = v + *t + Pf + e«
avec coramc contrainte:

I a^ = S ^ = o ou:

yu est la valcur de la reponse associec a. la u'i'me observa-
tion (« = i a n).

zu est la realisation d'unc variable aleatoire suivant une loi
de GAUSS, ccntrcc ct dc variance o2.

(i. est l'ordonnee a roriginc.
af et p^ sont les coefficients diffcrentiels Ii6s respectivement aux

modalites Ai et Bj.
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5. ESTIMATION DES COEFFICIENTS DU MODELE

D'une facon generale, le modele mathematique que Ton pose cst
le suivant:

• • • • = n + «j -f- (3y +

II est commode alors d'introduire la notation matricielle; l'ex-
pression precedente sc trouvc alors etic un element dc la forme plus
generale suivante:

y = X • [i + z

avec:

~yi~

y.2

Jn

*\

Pi

I

x=

T X1 X% X3
1 Xl Xl X\

l x2 x* xp

n xn xn . . . xn

£ = =

y cst lc vecteur colonne dont les composantes sont les responses
observees.

P est le vecteur colonne dont les composantes sont les estima-
tions des coefficients.

X est le tableau des conditions d'observations a (p + 1) colonnes
et n lignes.

— •

e est lc vecteur colonne rcsiducl.

Le schema des coefficients theoriques est donnc par la formule:

L'estimation des coefficients de (3 conduit au schema:

y' = X • p1
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l 6 ANALYSE MULTIDIMENSIONALE

Le vecteur p' est determine par la methode du maximum de
vraisemblance, c'est-a-dirc qu'il nous faut minimiser la norme

cuclidienne de y' — y soit:

Q.2 = \\y'-y\\2 = £ {y'u-y,f
u - t

= 2

ap'

ou encore:

X' • / = xl • y
—•• — y

Commc y' = X • p' il vicnt:

cxjiression dans laqucllc X1 est la transposec de X.
— » • — » •

D'autrepart, on demontre quc P' est une estimation non biaisee dep,
obeissant a une gaussienne a k dimensions ayant comme matrice
des variances — covariances l'cxj^rcssion {X1 X)'l «r2, o2 etant la
variance de la population cstimee par la relation suivantc:

6. TEST DES INFLUENCES DES COEFFICIENTS

Le principe du test de l'influence d'un critere est le suivant:
dans un premier stadc, on effectue un ajustement du modcle
lineaire avec tous les coefficients, cc qui fournit un vecteur

P'(o) et une variance residuelle VR(o) a do degres de libcrtc
(̂ o = n — rang de la matrice X1 X).
ensuite, on annule a priori les coefficients correspondants au
critere teste et on effectue un ajustement analogue. Nous ob-
tenons alors une nouvelle variabilite residuelle notee VR{h),
l'indice h servant a repcrer les tests succcssifs. Nous avons:
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ANALYSE MULTIDIMENSIONALE 17

expression dans laguellc X^t) sc deduit dc X par suppression
des colonnes correspondant aux coefficients annules. Le nom-
bre de d.d.l. de VR^) est egal P:

d^ — n — rang de la matrice X\h^ • X'(h)

On montre quc si le critere teste n'a pas d'influence reelle, la
quantite:

VR (

est une variable de FISCHER-SNEDECOR a:

(,«i = dw — dm <i , , , . , . ,
1 , ; degres de libertc.
(112 = d{0) (

Le test statistique en resulte; si F est superieur au seuil de signifi-
cation, on est en droit dc conclure d l'influence significative du
critere teste en notant bien que, d'un point de vue theorique, les
influences testees sont des influences conditionnelles: on isole
l'influence d'un critere quand celui-ci est introduit dans le modele
apres quc tous les autres l'aient etc.

7. ESTIMATION DE LA FREQUENCE ANNUELLE MOYENNE: F

L'ajustemcnt des coefficients du modele:

Yu = (x + <xi + + ru

conduit aux estimations des valeurs moyennes de Y dans chaquc
classe de tarif et de la variance residuelle de V.

II ne serait pas satisfaisant de prendre, pour estimation de ab
(voir paragraphe "Analyse des frequences des sinistrcs"), la valcur
dc / telle que log (/ + i) soit egalc a l'cstimation de Y. En effet,
nous pouvons ecrire:

• K
Y = logio - 7 + 1
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l 8 ANALYSE MULTIDIMKNSIONALE

K
—
t

= M Log (* + i) = M Log (x—f + f+i)

K
Posant — = x et E(x) = / , il vient:

t

1) + _

d'ou:

E(Y) # M [Log

pratiqucment

E(Y) # M Log (f+i)

Quant a la variance de Y, elle se met sous la forme:

J'(Y) = E(Y — E{Y)Y

soit apres calcul:

d'ou Ton tire:

ElY — E(Y))*

En reportant cette quantite dans l'expression complete de E(Y),
nous obtenons:

/ E{Y — E{Y)*\
E(Y) = M (Log ( / + i ) - 2M2 j

Soit:
E(Y —

M L o g ( / + i) = E(Y)

Finalement, nous obtenons l'expression simple suivante:

logio(/+ i) = E[Y) +1,151 V{Y)

Cette formule permet de calculer / a partir dc E(Y) moyennc de
y et V(Y) variance de Y.

La regression de V[Y) en fonction de E(Y) cst sensil^lcmcnt
lineaire.
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CONDUITE DE L ' E T U D E

Pour calculer la prime pure, nous avons applique l'analyse
multidimensionnelle a chacune de ses quatre composantes.

Aux frequences des sinistres materiels et corporels, nous avons
fait subir le changement de variable:

y = logw (/ + 1)

Des depouillements nous ont montre que les couts des sinistres
d'un certain type, relatifs p une classe de tarif, se distribuent sui-
vant une loi logarithmo-normale de variance constante. Nous
avons done soumis a l'analyse les logarithmes des couts S:

W = logio (S)

Apres traitements pour repasser des logarithmes aux valeurs
reelles, nous avons employe les formules suivantes:

pour l'etude des frequences des sinistres materiels, la regression
dc V{Y) en fonction de E(Y) est:
V(Y) = 0,319 E{Y) — 0,00016 avec un coefficient de correla-
tion de v = 0,82.
pour l'etude-des frequences des sinistres corporels, la regression
de V(Y) en fonction de E(Y) est:
V[Y) = 0,496 E{Y) — 0,001 avec un coefficient de correlation
de v — 0,87
Par suite, les formules a employer pour repasser en reel seront:
logio {fm + 1) = 1.367169 E(Y) pour les materiels
logio (fc + 1) = 1,57089 E(Y) pour les corporels

Quant aux couts moyens materiels ct corporels, les foimules du
type logio (C) = E{W) + 1,151 V(W) sont des formules exactes
permettant d'estimer C — E(S), e'est-a-dire les couts moyens.

La variance calculee pour les couts moyens materiels est:

V(Wi) = 0,2135;
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20 ANALYSE MULTIDIMENSIONALE

celle des couts moyens corporels vaut:

V(W 2) = 0,7704.

Lors de cctte etude, trois analyses ont ete effectuees.
dans la premiere, nous avons exploite les criteres suivants:
groupes, zones, usages, age des conducteurs;
dans la seconde, en plus des 4 criteres de l'exploitation prece-
dente, nous avons introduit l'age du vehicule;
dans la troisieme, en plus de 5 criteres de l'exploitation prece-
dente, nous avons introduit dcs groupes d'intcractions qui nous
scmblaicnt 6tre significatifs.

Finalcmcnt, les primes purcs ont ete calculees a l'aide dcs coeffi-
cients de l'exploitation a. 5 facteurs, car dans la troisieme analyse
l'introduction des interactions n'a guere diminue la somme des
carrcs d'ecart, ct l'analysc a 4 facteurs etait tout de meTne moins
complete.

Dans l'exploitation retenue, nous avons extrait et exploite en
sus 3 sous-populations formees pour lcs usagers suivants:

salaries
fonctionnaires
agriculteurs

Le modele mathematique retenu etait de la forme:

yijkim = H + <x{ + PJ + Yfc + Sj + xYm +

modele dans lequel:

tcrme de ccntragc

a-i

Hjkhn

coefficient relatif aux groupes (9 niveaux)
coefficient relatif aux zones (4 niveaux)
coefficient relatif aux usages (6 niveaux)
coefficient relatif a l'age dcs conducteurs (3 niveaux)
coefficient relatif a l'age des vehicules (3 niveaux)
residuelle
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Les resultats pour les groupes (par exemple) etaicnt les suivants:

Facteurs Effets dcs facteurs licarts type
0,000847

Effets dcs facteurs
0,07079124

Exploitation Gcncrale
Uroupes

0+1 + 2
3 + 4
5 + 6
7
8
9
10

11

12 ct +

1

1

2

3
4
5
6
7
8
9

—0,00848394
—0,01040909
—0,01039765
—0,00647201
—0,00091205

0,00013299
0,00444214

0,00827156

0,02382864

0,001186
0,001884
O,OOIOI6
0,001315
0,001024
.0,000997
0,001074
0,001837

0,002515

Sous-Ex_ploilation ,,Salaries"
\i. 0,06906843 0,001080

d roupes

0+1 + 2
3 + 4
5 + 6
7
8
9
10

II

12 et +

Groupes

0 + 1 + 2
3 + 4
5 + 6
7
8
9
10

ll

12 et +

Groupes
O + I + 2
3 + 4
5 + 6
7
8
9
IO

II

12 Ct +

1

1

2

3
4
5
6
7
8
9

—0,00838255
—0,01335252
—0,00999472
—0,00654063
—0,00084569

0,00012308
0,00571994
0,00969048
0,02358172

Sous-Exploitation ,,Fonclianmiires"

i
i

2

3
4
5
6
7
8
9

0,05819486

0,00133143
—0,02579000
—0,00857455
—0,00966734

0,00727953
—0,00110694
0,00149672

—0,00398095
0,03901210

Sous-Exploitation ,,AgricuUenrs"

i
i

2

3
4
5
6
7
8
9

0,06039833

—0,01135983
—0,00837894
—0,01431175
—0,00195246
—0,01489352
—0,00184322
—0,00229437

0,01286054
0,04217354

0,001812
0,002892
0,001540
0,001891
0,001490
0,001531
0,001774

0,003088

0,004871

0,002240

0,003381

0,005675

0,002801
0,003710

0,002834

0,002924

0,003234

0,006221
0,008244

0,003562

0,002490
0,004073

0,002573

0,003101
0,002915
0,002537

0,002760
0.005547

0,009586
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Graphique I

Influence du groupe sur la frequence des simstres malenels

I

Txploitation G6ncrale

1 onctionmircs
Agncultcurs

I

34
I

10
I Groupe

12
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Graplnquc 2

Primes pures par zone, groupe el usage
Exploitation a sfacteurs (vehicles de mows de 3 ans)

Pures

A ff aircs-Commcrce
balanls
1 onctionniircs

__ Agnculteurs
Artisans

• Groupe iz

• (1 loupes 0-1 2-3 4

, Zone
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CONCLUSION

Dans l'cnscmble, les coefficients des sous-populations suivent
relativement bien le sens des coefficients de l'exploitation generale,
hormis ceux du groupe 8 ou Ton note une divergence entrc lcs
coefficients relatifs aux fonctionnaires et aux agriculteurs. Cela est
du a l'heterogcneite imj)ortante de ce groupe (proportion impor-
tante de vehicules ages dans l'usagt1 ,,Agriculteurs").

Le graphique 2 represente l'etendue entre le maximum (groupe
11) ct lc minimum (groupes 0-1-2-3-4) des primes pures pour des
vehicules de moins de trois ans, reparties suivant quatre zones.
II est a noter que les primes pures en zone 5 sont moins elevees
que celles de la zone 4; cettc anomalie s'explique par le fait quc,
si durant longtemps la zone 5 fut la plus dangereuse, elle est mainte-
nant depassee par la zone 4 qui continue a se developper, alors
qu'en zone 5 la phenomene de saturation commence a se manifester.
Ce point est tres sensible en corporel: la zone 4 presente une fre-
quence tres importante du fait du manque de transport en commun
et des possibilites meilleures de circulation.

Les Assureurs envisagent, devant ces statistiques, une fusion des
zones 4 et 5 (PARIS-LYON) ct un relevement a un niveau supe-
rieur des villes qui s'avereront les plus mauvaises.

RESUME

Exploitation du sondage automobile 1971 en France par une methode
d'analyse midtidimentionnellc

Sous la responsabilite de l'Association Generale des Societes
d'Assurances contre les Accidents, un sondage au i/5oeme a etc
effectue en 1971 dans les portefeuilles de 31 Societes d'assurances
pratiquant en France l'assurance de responsabilite civile automo-
bile.

Le modele d'hypothese lineaire generalisee est a la base de la
methode d'analyse multidimentionnelle qui a ete choisie, afin de
determiner des primes pures pour chaque classe de tarif. C'est en
effet celle qui permet notamment de traiter les informations d'un
sondage representatif caracterise par l'inexistence de donnees dans
certaines classes de tarification et plus generalement par une
distribution non uniforme des effectifs dans les cases.
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La necessite de soumettre a l'analyse dcs quantites dont la
variance est constante dans le domaine explore nous a conduit a
effectuer dcs changements de variables. Cette operation a alors
suscite un nouveau problcme, celui de l'estimation non biaisee des
moyennes des anciennes variables (frequences annuelles et couts
des sinistres) en fonction d'elcments relatifs aux nouvelles.

SUMMAKY

Use of a multidimensional analysis method to investigate the results
of the French igyi motor vehicle survey

Sponsored by the Association Generale des Societes d'Assurances
contre les Accidents, an inquiry (approximation 1/50) was carried
out in 1971 bearing on the portfolios of 31 Insurance Companies
dealing with the Motor Vehicule Third Party Insurance in France.

The method of multidimensional analysis selected is based on the
model of linear hypothesis taken as a rule, to try and estimate the
pure premium in each class of rate. In fact, this method allows, in
particular, to deal with the information gathered by means of
representative sample to deal which features the non-availability
of information within certain rating class and, more generally
speaking, a highly diversified distribution of factors within each
class.

Quantities entering into the surveys must have constant variance
within the investigated field. So we applied a variable transforma-
tion. We were then confronted with another probleme i.e. a non-
biased estimation of the previous variable averages (annual fre-
quency rate of losses and costs of losses) in terms of data related
with the new ones.
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