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~UMMARY 

:4 Conlribulzon to lhe Sludy of Aulomobile claims amounts 

After  having :~ look at  the results ob ta ined  by  a d j u s t m e n t  of au tomobi le  
claims a m o u n t s  dmtr~bution, we research how the n u mb er  and the t ime- 
conf igurat ion of pas t  clailns condi t ion the claHns law of probabi l i ty .  

kVe have s ta t i s t ics  abou t  a group of 47 ~ ooo cars whmh was followed for 
three y e a r s  7970, ~971 and r972. \.Ve use naathematical  technics  and among  
mul t i -d imenslonal  analysis,  we use factorial  analysis  of cor rcspondancc  
(A F C.) A F.C. permi ts  us to show the link M u c h  exists be tween  the  clam1 
a m o u n t  of the  t lnrd 3-ear and the nl tmber  of clalnas du rmg  the  two years  
before. A quantveat lve analysis  of the corporal  claims shows tl)at, of the 
f requency of corporal  claHns dur ing the  th i rd  year  g rowths  up in funct ton 
of the number  of paat clatms, the expec ted  corporal  claims a m o u n t  of the  
th i rd  year  decreases as the square  of the mater ia l  elamis n u mb er  dur ing the  
two first  years  

[. POSITION ~ATHI~MA'I'IQUE 

La notion de processus de risque est d6sormais bien connue des 
actuaires.  Oll ne rappellera done ici que les d6finJtions et propri6t6s 
utiles pour  la suite des ealculs. 

Soit St la somme des n-tontants des sinistres pendant  la p6riode 
de temps (o, 1). St est une variable al6atoire d6pendant  du temps,  
e 'est  un processus al6atoire que l 'on d6eompose ell: 

- -  la probabili t6 P,~ (t, s) pour  que le hombre  de sinistres passe de 
n & m pendant  la p&iode de temps (t, s); 

- -  la fonction Ft(x/y), probabili t6 pour  que 5t soit inf6rieur h y 
sachant  qu'~. l ' ins tant  pr6c6dent t, il 6tait  6gal h x et sachant  
que i e s t  l 'abscisse d 'un saut  du processus (un sinistre). 

Cette fonction Ft(x/y) est l 'objet  de cet te  6tude. On a: 

Ft(x/y ) = Prob  ESt < y/St_G= x et t = abscisse d 'un  sinistre] 

soit en posantz = y - - x  (montan t  du sinistre h l ' ins tant  l) 

Ft(z) = Prob  lASt < z/t = abscisse d 'un  sinistre] 

oh &St est l 'accroissement de Ht 5. l ' ins tant  t. 
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n .  AJUSTEMENTS DE LOIS 

I I . i .  Prdcautions ~ prendre pour analyser des co~ts de sinistres 
automobiles 

La base s tat is t ique est un ensemble de sinistres survenus au 
cours d 'un  certain laps de temps 5. un groupe de vdhicules bien 
d~fini. Mais pour  analyser  ces chiffres, des prdcautions doivent  ~tre 
prises: 

- -  Si l 'on observe des sinistres r6cents, beaucoup d 'en t re  eux ne 
sont r6gl6s que par t ie l lement  et la pat t ie  6valu4e est peu pr6cise. 
Pour  avoir une meilleure connaissance des coflts, il faudra  
a t tendre  le moment  off la proport ion des dossiers res tant  en 
dvaluat ion est faible. 

- -  Dans une 6tude de ce type,  sur tout  si la p6riode d 'observat ion 
est longue, on est amend ~. comparer  des sommes k des instants  
diff6rents et, donc, se pose le probl~me du choix (ou de la con- 
struction) du type  d 'actual isat ion.  

II.2. Rdsultats obtenus 

Monsieur Marcel Hen ry  a montr6 que la fonction y, hombre  de 
sinistres sup6rieurs/ t  une garant ie  x, pouvai t  6tre repr~sent6e d 'une  
fa~on assez satisfaisante par  la fonction de Galton-MacAlister : 

I z -z' 

y - -  f e ~-- dz avec z = a Log x + b 
~ / ~ _ .  

I1 appara l t  toutefois  ndcessaire de donner  /t a deux valeurs 
difffrentes,  l 'une pour  les x infdrieurs 5. un certain montan t ,  l 'autre  
pour  des valeurs de x plus 61ev~es (le nombre  de gros sinistres 
d~croit tr6s rapidement) .  

On obt ient  des r fsul ta ts  comparables  avec la formule de Pare to :  

b 
L o g y = a L o g x + b  ou y - -  x a 

qui a l ' avantage  de conduire 5. des calculs plus simples. Mais, comme 

darts la loi propos6e par  Monsieur Marcel Henry ,  on doit a iuster  
plusieurs courbes suivant  l ' importance des sinistres. 

Monsieur B. Almer a propos6 d 'a jus ter  la distr ibution des sinistres 
par  un t r in6me exponent ie l :  

'F(x) = n [ a ~ c  - ~  + a#~c -~x + a ~ c  -~'~x] 

a v e c a t  + a 2  + a a =  I 



L'~TUDE DU COOT "DES SINISTRES AUTOMOBILES 115 

Plus r6cemment ,  Monsieur Gaudiber t ,  dans  une th6se pr6sent6e 

devan t  l ' I n s t i t u t  des Actuai res  Fran~ais  a ajust6,  pour  les gros 
sinistres, une fonction du type :  

A 

y - -  xa cox 

III.  LIAISONS DES Rt~SULTATS DES ANN~ES SUCCESSIVES 

I I I . I .  Rappel des rdsulta~s obtanus ~our les frdquences des sinistres 

P. Depoid,  dans  son ouvrage  "Appl ica t ions  de la s ta t i s t ique  aux  
Assurances" ,  fait  appa ra l t r e  la liaison entre  les fr6quences d 'ann6es  
successives de m~mes assur6s. 3~onsieur Delaporte a formalis6 le  

GRAPHIQUE I 
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GRAPHIQUE 2 

, d o  
; r e s  m a -  

.els pen- 
dant 2 

3 arm 

Indice de Fr6quence Corporelle de 36me Ann6e cn ]:onction des Resultats 
l~{ateriels de r6re et 26me Ann6e 

problhme. Monsieur M. Brichler a propos6 une formule remar- 

quablement  simple : 

I + X  

I + nF 

oh F est la fr6quence d 'ensemble et x le hombre de sinistres 1)endant 
n ann6es. 

Cette formule a ensuite 6t6 am61ior6e dans des t ravaux effectuds ~t 
l 'Association gdn6rale des Socidt6s d 'Assurance centre les Accidents. 

Pour  fllustrer ce ph6nomhne, on se reportera au graphique n ° I 

obtenu avec la "Sta t is t ique commune"  de I97o, 197I et 1972. 
On a port6, en ordonn6e, un indice de fr~quence: IOO -~ ensemble 

de la populat ion pour  l 'annde consid6r6e et, en abscisse: le nombre 
de sinistres survenus dans les deux ann6es pr6c6dentes. Lc graphique 
n ° 2 montre  l 'accrolssement du risque corporel en fonction du 
nombre de sinistres mat6riels pass6s. 
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III .2.  Liaiso~s e,n, lre les r&,t~llals des amides prdcddenles el le codt 
moye~ des sinislres augomobiles 

Sur le graphique n ° 3, on porte en abscisse, le hombre  de sinistres 
des deux premieres anndes et, en ordonn6e, un indice du co~t 
moyen des sinistres de troisi6me ann6e. La d~croissance du co¢fit 
moyen en fonction de la gravit6 des ant6cddents est nette.  En  effet, 
pour 3 sinistres en deux ans, le coflt moyen est diminu6 de 25%. 

GRAPHIQUE 3 

Sinistres Materiels & CorIborels 
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lud ice  du cout  Moyen  de 3brae Annde  en Fonct:ion du N o m b r e  de Smis t r e s  
en l~rc ct  2~nae 2\nn~c 

I l l .3 .  Choix d'u~,e mdlhode de recherche 

Le but  de la pr6sente 6tude est de rechercher comment  le hombre  
et [a configuration temporel le  des sinistres passfs conditiom~ent la 
distribulio~ des cot;ts des sinistres de del'ni&re ann6e. 
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La statist ique classique permet d 'a juster  une loi de probabilit6 
de forme analyt ique donn6e aux r6sultats empiriques. Pour 6tudier 
la liaison temporelle dans le cofit des sinistres automobiles, il est 
in t f ressant  de se df tacher  d 'une hypothhse de loi: les "analyses 
mult idimensionn6es" et, plus particulihrement, 1' "Analyse fac- 
torielle des correspondances" (A.F.C.) choisie dans cette 6tude le 
permet tent .  

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

IV.i .  Thdorie 

Cette analyse est g6n6ralement utilis6e dans l '6tude des tableaux 
de contingence, reals, par extension, cette m6thode s'applique ~. 
tout  tableau rectangulaire de nombres positifs ou nuls. 

Soit pij l'616ment de la ligne i e t  de la colonne j. On note: 

f , j  = p,j/.X #,j;  p, = X p,j, pj = ~, p,j 
~,t t t 

f ,  = X f ,  j; f j  = ~ f , j  et X f t  = Z f j  = I 

JJ =/*j / f*  = P*/Pt ; JJ = f*j/fj = P*j/Pj 

On associe ~. l ' individu i (~ la ligne i), la loi conditionnelle sur J :  

{f~ . . . . .  f3max} = f 3 ,  muni de la masse f ,  off ] m a x  = card (J). 

De m6me, / t  l'616ment j,  on associe: 

{f{ . . . .  , f~max} = f~  muni de la masse f ,  o u / m a x  = card [/]. 

On a alors les deux nuages: 

N ( I )  = {f3 de masse A/i e I} ( I R j  muni de la m6trique du Z 2 de 
centre f j  : 

J m a ~ t  

d2(i, i') = It/3 - - / 3  [{o = X ( f ~ - - f ~ ' ) 2 / f  1 
J, 1 

m ( f )  = {f] de masse f¢/j  ~ J} ( IR i muni de la m6trique du Z 2 de 
centre fl" 

Le meilleur espace de dimension k reprdsentant N ( I )  est engendr6 
par k vecteurs orthonormds de R d { ( e ~ ) I . . .  (ek)j}, auquel cor- 
respondent  les op6rateurs de projection (facteurs): ~ . . .  ~ ap- 
par tenant  AIR  J = (IRj)* qui sont les vecteurs propres de m o a 
(m est la m6trique e t ~  est la forme quadrat ique d'inertie) correspon- 
dant  aux k plus grandes valeurs propres: X($1), . . . ,  X($k). 
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Le nuage N(I)  est approxim6 par  sa projection sur la vari~t6 
pr6c6dente, 5. l ' individu i on associe ses coordonn6es:  G(i, I) . . . .  , 
G(i, k), et on a avec le h i ,me  facteur :  

d m ~ x  

G(i, n) s ~ : ~ 

De m~me pour N(J), 5. j on associe: 

F(j ,  I) ... F( j ,  k) 
avec 

et 
d m ~ x  

G(i, n) = X F(j, n)f~lVX(~ 
J , !  

d m ~ x  

G(i, n) ---- X F( j ,  n) P,:/P~ 
1 , , l  

IV.2. Propridtds 

L'analyse  factorielle des correspondance donne un r61e ident ique 
aux individus et aux caract~res (Syn%trie parfaite).  

L 'analyse  des correspondances satisfait  le princlpe d'dquivalence 
distributionnelle. 

IV.3. Organisation des donndes 

Pour  examiner  la distr ibution des coflts des sinistres, on est con- 
duit  ~ discr6tiser. Les abscisses des classes de coflt sont les suivantes:  

Classes de co,it des sinis~res automobiles 

N o  A B S C I S S E S  No.  A B S C I S S E S  

C oi  ~/lOillS de 15o F C 16 

C 02 I5o  .F 5. 200 
C 03 200 F. ~ 3oo 
C 04 3o0 F 5. 400 
C o 5 400 F 5. 5o0 
C 06 500 F. 5. 600 
C 07 600 IF 5. 700 
C 08 7oo 17. 5. 800 
C 09 800 F.  5. 900 
C IO 900 F.  5. ~ ooo 

C I I  I ooo F.  5. I 5oo 
C 12 I 5 o o l  7 • 5. 2 o o o  

C ~3 2 o o o F .  5. 3 o o o  
C 14 3 ooo F. 5. 4 ooo 
C i5 4 o o o F .  5~ 5 o o o  

CW 
F. C 1 8  
F. 
F. C ] 9  
F. C 20 
F. C 2 I  
F. 
F. C 2 2  
F.  C 2 3  
F.  C 24 

F. 
F. C 25 

F. C 26 
Iv. 

Iv. 

5 o o o F .  5~ I o o o o  F. 
IOOOOF.  5. I 5 o o o i v .  
15 ooo F.  5. 2 o o o o  F.  

2 o o o o  1:. 5. 3 o o o o  F. 
3 o o o o  F. 5. 4 o o o o  F. 
4 o o o o F . 5 .  5 o o o o F .  

50 ooo F. 5. IOO ooo F. 
t oo  ooo F. ~ 15o ooo F 
150 ooo F. 5. 2oo ooo F. 

200 ooo 1 v. 5. 500 ooo F.  

P lus  de 500 ooo F.  
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Pour  chaque configuration de sinistres duran t  les trois anndes 
consdcutives observdes, on no t t  la distr ibution des costs  des 
sinistres de troisi6me ann6e. C'est-h-dire que:  
- -  pour  tou t  tr iplet  nO i (a ,b ,c )  avec o < a  < 3 ,  o < b  < 3  et 

1 < c < 3, on a les nombres Pil des sinistres de la classe de 
cofat n o j .  

l 

N o  

CONFIGURATIONS "~RANCHES DI£ COUTS 

t o r e  2 ~ m e  3 b r a e  

a r t n d e  a n n d e  a n n d e  C o l  C o z  . . . .  C j . . . .  

o o l P i t  P~-. • . P t j  . . . .  

a b c a . 

M 3 3 3 ) ~ I ~  ]~,~t2 . . . .  
I 

M :~ 4 8  c o n f i g u r a t i o n s  N ~= 2 6  c l a s s e s  

P ~ N  

J~ IN 

P MJ . . . .  ]-JM N 

R E M A R Q  UES:  On a retenu comme hombre .maximum de sinistres 
par an, le hombre lrois, afin de possdder darts chaque cas nn, ,hombre 
d'observatio~,s suffisant flour l'analyse. 

V .  A N A L Y S E S  D E S  R I ~ . S U L T A T S  

Les t aux  d ' inert ie  des axes factoriets sont faibles. Cependant ,  Its 
plans des axes z et 2 et des axes I e t  3 poss~dent des parts  d ' inert ie  
suffisantes pour  pe rmet t re  une interprdtat ion.  

Pour  amdliorer la commoditd de lecture des graphiques en cas de 
points superposds, on imprime un ident i f icateur  d ' au tan t  plus noir 
que la multiplicitd est grande. 

Lts  configurat ions 33z et I33 st  dist inguent  part ieul i~rement et 
rendent  l ' in terprdtat ion du reste des nuages diffieile. Les figures 
110 4 et nO 5 reprfisentent les projections des nuages sur les plans 
(1, 2) et (i, 3) apr~s suppressiou de points 33z et I33 (sans modifica- 
tion des actes factoriels). 

L 'd tude  du plan (z, 3), figure n o 5, permet  de mct t re  en ~vidence 
un effet Gutlman, c'est-5_-dire que l'on peut  dmposer le tableau de 
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GRAPHIQUE 4 
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donn6es, 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 coflts des sinistres de 3~me 
ann6e. Cette remarque prouve l'existence d'un conditionnement de 
la distribution des coflts par les ant6c6dents. 

L'explication des liaisons entre les configurations et les coflts des 
sinistres se d6duit de l ' interpr6tation des premiers axes factoriels. 
I1 est pratique d'examiner successivement les projections des nuages 
I e t  des nuages J (graphiques nO 6 ct n o 7). 

Sur le graphique n ° 6, on rep~re les configurations par les figures 
suivantes: 

Nombre de sinistres 
en deux ans 

o . . . . . . . . . . . . . . . . .  [ZZ] 

"I . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 

3 . . . . . . . . . . . . . . . . .  V 

]:igures 

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 ann6es. On remarque que le 
nombre de sinistres de 36me ann6e ne semble pas avoir d'influence 
sur la distribution des coflts. 

La forme triangulaire du graphique n o 7 est caract6ristique 
d'616ments class6s naturellement (tranches de coflt). Pour l'inter- 
pr6tation, on doit prendre soin de se baser principalement sur les 
616ments ayant  un poids important  (population importante). A cette 
condition, on remarque le ph6nom6ne de classement sur l 'axe 
horizontal suivant les coflts (coflt 61ev6 ~t gauche, moyen et faible 
/t droite). La distinction entre tranches de co6t moyen et tranches 
de cofit faible peut ~tre observ6e sur l 'axe vertical. 

Cette 6tude permet de mettre en 6vidence la liaison entre les 
survenances des sinistres pass6s et le coflt des sinistres pr6sents. 

La distribution des cofits des sinistres de 3&me ann6e est d 'autant  
plus biais6e vers les classes inf6rieures que le nombre de sinistres 
pendant les deux premieres ann6es est important.  

VI. I~TUDES QUANTITATIV~S 

La mesure du ph6nom~ne observ6 r6clamerait une p6riode 
d'observation plus longue, car on constate que la s61ection des 
assur6s par leurs survenances est moths rapide vis-~t-vis des co6ts 
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que vis-5.-vis des fr6quences.  Cependan t ,  sur  trois ans,  l ' inf luence est 
pa r t i cu l i~ rement  ne t t e  sur  les t r anches  61ev6es de coots ,  c ' es t -5 :d i re  
sur  les sinistres corporels .  

On a vu (g raph ique  nO 2) que  la f r6quence  corporel le  croi t  rapi-  

d e m e n t  en fonc t ion  des ant~c6dents .  On va  m o n t r e r  que  le co~t 
moyen corporel d~croit  en fonc t ion  du n o m b r e  de sinistres pass6s. 

Le  g r a p h i q u e  n o 8 m o n t r e  que  le c o o t  m o y e n  corpore l  de 3~me 
ann~e d4croi t  en fonc t ion  du h o m b r e  de sinistres ma t f r i e l s  des deux  
ann6es  pr6cddentes .  On r e m a r q u e  que si l ' assur6 n ' a  a u c u n  sinistre 
mat6r ie l  p e n d a n t  deux  ans, son coo t  m o y e n  eorpore l  est sup6r ieur  

d ' e n v i r o n  5 %  au coo t  m o y e n  corpore l  de l ' ensemble .  

G R A P H I Q U E  ,8 

Indxco du co(It moyon 
corporol de ,bmo ann60 

i moyon corpore l  I . [ I I 
)en fcr~ t i n d  | ' d e  3~me annie I h~hl--~--~ [ 

o o o ~ ° J o J ,  I, :'~ ! . i .  _~:~ 

I,,2xLi !:: 
I ...,o. I I . : . \ .  ! ,  ~ . i ; i  ] .... I . . ! L _ L 2  

L L _ k l t o L ~ ) Y )  I / )'! J ' l ' : i J  

l;tJ,l~l I iAJ  il.. ,~..P.:;i !~ 
. I :~_1: : N '  i_L.L'L~LL~ILJ 

I I!l,l,t ! )'!,X.)C~]~!,,'! :.It," 
j ( t ~. ! 1 ' . A  ,. ,  ~, 

-// ~ t t  I ' l ~ t  I . I ,  , "4 . :h l lM 
tl~l:l' I1 l t : lT I~I-~-iTF1:T ,.] , 

li1:lTl!, T I: l - ImTFq:iT;T;TriTl 
I~  ' ' , t :LLI_JLLL{ . i : I .q i : i ;  

H LLi )' l~l ~ l, 1 ~ I i I iIU;I!II~UIIIi~IH=.I 
) ( l I t t ) ) ~ l )  t, t) t')l:U~JiU~tt(titi~i: 

~ b l ) t l l  ' l i l t ,  111,Pk,~:,t." flip,i, 
~oV, q FVF-I T]~ VFT~iIiIiFIiTFF 
0 I 2 

• iI~.~ ll':l',ti:ill 
-'ItV,: ;!7~i:[V:q 
LHh, l)i~hll)iHlf!gl 

!l~t2JLl:icllt)b:l17711 
','FTiII.t~;FFNtTIt? 
)": ~ )-i~, N 

1;(' II)!))H) I imi l  
!I l(klb¢I;fl~li:~i| 

fT T I 
'p!lbl h.:q)ilflHIH 
!2LLL21~lAZLizLLU_LI 

~)+.:. )2! !lil)IH 

N,!i-iJ4~lil)~)IIfll)i 
h ~ q!"~.q, q il dlli ill l=l 

.1. I(; H • ,'. i'~'g.~.( H ! H H 
)(I))~i)! IVH ])~l't,.4il H 
l) H ff!fl ]i..: J t f )i~)~x41 

3 Nombre de slnlstro= 
mst6r~.els on 2 s_ns 

La  baisse du coOt m o y e n  corpore l  de 3~me ann4e est p ropor -  
t ionnel le  au carrfi du n o m b r e  de s inis tres  mat6r ie ls  des deux  pre-  
mi6res ann4es,  

Nombre de sinistres Baisse du coflt moyen 
materiels en deux ans N 2 corporel 

I I 5 ~0 
-2 4 ~o % 
3 9 45 % 



L'~TUDE DU COOT DES SINISTRES AUTOMOBILES 12 7 

\11I. CONCLUSION 

L'analyse factorielle des correspondances appliqu6e dans cette 
6tude permet de mettre en dvidence le conditionnement de la 
distribution des cofits des sinistres de derni~re annfe par le nombre 
de sinistres pass6s. La probabilit6 d'un sinistre de coflt 61ev6 
diminue tr~s rapidement lorsque le nombre d'ant6cfdents 
augmentent. 

La probabilit6 de survenance d'un sinistre corporel est d 'autant  
plus forte que le nombre de sinistres pass~s est important. Cepen- 
dant, l'~tude quantitative a permis de mesurer la ddcroissance de 
gravit6 des sinistres corporels. Le cofit rnoyen corporel de troisi~me 
ann6e semble ~tre une fonction quadratique d~croissante du nombre 
de sinistres mat6riels des deux ann6es pr6c6dentes. 


