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SUMMARY
A Contrvibulion to the Study of Automobile claims amounis

After having o look at the results obtained by adjustment of automobile
claims amounts distribution, we rescarch 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 ycars: 1970, 1971 and rg72. We use mathematical technics and among
multi-dimensional analysis, we usc factorial analysis of correspondance
(AF C) A F.C. permits us o show the link which exists between the claim
amount of the third ycar 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 growihs up in function
of the number of past claims, the expected corporal claims amount of the
third year decrcases as the square of the material claims number during the
two first ycars

I. PosiTION 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 suile des calculs.

Soit S; la somme des montants des sinistres pendant la période
de temps (0, 2). Sy cst une variable aléatoire dépendant du temps,
c’est un processus aléatoire que I'on décompose en:

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

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

Cette fonction IFy(xfy) est 'objet de cette étude. On a:
F,(x/y) = Prob [S, < 9/S,_.= x et ¢ = abscisse d'un sinistre]
soit en posantz = y — x (montant du sinistre & I'instant )
Fy(2) = Prob [AS; < 2/t = abscissc d'un sinistre]

ou AS; est 'accroissement de S, & 'instant £.
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II. AjusTEMENTS DE Lois

Il.1. Précautions & prendre pour analyser des codits de sinistres
antomobiles

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 chiffres, des précautions doivent étre
prises:

— Si Von observe des sinistres récents, beaucoup d’entre eux ne
sont réglés que partiellement ct la partie évaluée est pcu précise.
Pour avoir une meilleurc connaissance des coiits, il faudra
attendre le moment ol la proportion des dossiers restant en
¢valuation est faible.

— Dans une étude de ce type, surtout si la période d’observation
est longue, on est amené A comparcr 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 a une garantie %, pouvait étre représentée d’'une
fagon assez satisfaisante par la fonction de Galton-MacAlister:

~ 2

I T
= - et dzavecz=alogx + b
Y V211 _'rm g+

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= pore

qui a I'avantage de¢ conduire A des calculs plus simples. Mais, comme
dans la loi proposée par Monsieur Marcel Henry, on doit ajuster
plusicurs courbes suivant I'importance des sinistres.

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

W(x) = n(@,Bic7%% 4 aBac™?7 + a,Pic” P

aveca, +a, +a; =1
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Plus récemment, Monsieur Gaudibert, dans une thése présentée
devant I'Institut des Actuaires Franc¢ais a ajusté, pour les gros
sinistres, une fonction du type:

A

y = xa ebﬂi

ITI. LiaisoNs DES RESULTATS DES ANNEES SUCCESSIVES

II1.1. Rappel des résultats obtenus pour les fréquences des sinistres

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
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GRAPHIQUE 2
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probléme. Monsieur M. Brichler a proposé une formule remar-
quablement simple:

I+ x
f"/z:F—I——{‘—nF

ol F est la fréquence d’ensemble et x le nombre de sinistres pendant
n années.

Cette formule a ensuite ¢té améliorée dans des travaux effectuds a
I’Association générale des Sociétés d’Assurance contre les Accidents.

Pour illustrer cc phénoméne, 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 'annéc considérée ct, en abscisse: le nombre
de sinistres survenus dans les deux années précédentes. Le graphique
n® z montre laccroissement du risque corporel en fonction du
nombre de sinistres matériels passés.
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111.2. Liaisons enire les vésullats des anndes précédentes et le codt
moyen des sinistres automobiles

Sur le graphique n° 3, on porte en abscisse, le nombre de sinistres

des deux premieres années et, cn ordonnée, un indice du cofit

moyen des sinistres de troisieme année. La décroissance du colt

moven en fonction de la gravité des antécédents est nctte. En effet,

pour 3 sinistres en deux ans, le colit moyen est diminué de 25%.

GRAPHIQUE 3

Sinistres Materiels & Corporels
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111.3. Choix d’une méthode de recherche

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

1V. Axavvse FactorieLLE DEs CORRESPONDANCES (A.F.C.)
IV.1. Théorie

Cette analyse cst 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 pi; 'élément de la ligne ¢ ct de la colonne j. On note:
fiu =Pyl T by pr = Z by, py = Z py
(] 3 ]

h=2fi=ZfyetZfp=2f;=1
] i i ]

f; = fylfi = 1’11/1%?]‘3 = ffj/fj = i’u/ﬁj

On associe & l'individu i (4 la ligne ), la loi conditionnelle sur J:
{Ff o S et = f1, muni de la masse f; ot Jmax = card (J).

De méme, a I'élément 4, on associe:

{A, ..., flmax} = /% 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

&6 = ff—f 1= !? (3 — 19l

N(J) = {/} de masse filj € J} C IR; muni de la métrique du %* de
centre f;.

Le meilleur espace de dimension & représentant N(I) est engendré
par k vecteurs orthonormés de Ry {(ei)1 ... (ex)s}, auquel cor-
respondent les opérateurs de projection (facteurs): ¢ ... ¢, ap-
partenant & IRY = (IR;)* qui sont les vecteurs propres de # 0 ¢
{m est la métrique et s est la forme quadratique d’inertie) correspon-
dant aux k& plus grandes valeurs propres: A¢i), ..., A@x).
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Le nuage N(I) est approximé par sa projection sur la variété
précédente, & l'individu ¢ on associe ses coordonnées: G(z, 1), ...,
G(Z, k), et on a avec le niéme facteur:

Jmax

Gz, n) = (fJ) = 2 ¢ij L b, ¢i

De méme pour N(f), a 7 on associe:
F(4,1) ... F(5, k)
avec
== V;‘(Gﬁn) ¢'Zz
et

Jmax

G, n) = Lr],n THVN$,)

Jmax
G, n) = Z F(j, n) Py/Py Vi(dn)
Fro
IV.2. Propriétes
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 A discrétiser. Les abscisses des classes de colit sont les suivantes:

Classes de cotit des sinistres automobiles

No ABSCISSES No. ABSCISSES
Cor Moins de 150 ¥ C 16 5000 F. 4 10000 F.
N —f4 C 17 10000 F. 4 15000 F.
C oz 150 F & 200 F. ¢ ¢ 48 15000 F. 4 20000 F.
Co3 200 IF, a 300 I7.
C o4 300 I' & 400 F. § C 19 20000 I". 4 30000 F.
Cos 400 I' a s00 I'. § C 20 30000 FF. & 40000 F.
C o6 500 I7. & 6oo F. § C 21 40000 F. & 50000 F.
C o7 6oo F a 700 F. -
C o8 700 T. & Soo F. § €22 50 000 F. & 100 000 F.
C o9 800 F. & 900 T. C 23 T00 000 1: A 150000 F
C1o goo F. a4 roooF. || €24 150 000 I7. & 200 coo F.
Cri 1000 F.A 1 500F. . s -
C 12 1500 . 4 2000 F. C 25 200 000 I, & 500 ooo F.
Ci13 zoooF.a 3000l §C26 Plus de 500 ooo F.
C 14 3000 F.a 4o000F.
Ci1s 4000 F. & 5000F.
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Pour chaque configuration de sinistres durant les trois années
consécutives observées, on note la distribution des coiits des
sinistres de troisi¢tme année. C'est-a-dire que:

— pour tout triplet n® 7(a, b,¢) avec 0 <a <3 o0o<b <3 et
I <c <3, on ales nombres Py des sinistres de la classe de
cofit noj.

COKNFIGURATIONS TrANCHES DE CouTs

tére 28me 3éme

No annéeannécannée Cor Coz .... Cj3 .... CN
1 o] o t Pu P[:: PR PU P1N
1 a b 4 Pt} sz Py 1){‘\7
M 3 3 3 Parr Pare oo Pay ... Py
M := 48 configurations N = 20 classes

REMARQUES: On a retenu comme nombre maximun 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 {aibles. Cependant, les
plans des axes 1 ¢t 2 ct des axes I et 3 posscdent 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 grandec.

Les configurations 331 et 133 se distinguent particuliércment et
rendent linterprétation du restc 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), figurc n® 5, permet de mettre en évidence
un effet Guttman, c’est-a-dirc que I'on peunt disposer le tableau de
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données, par permutation des lignes ct des colonnes, sous une forme
bloc-diagonale et donc il existe un classement des types de con-
Sfrguration qui induit un classement des colits des sinistres de 3éme
année. Cette remarque prouve U'existence d’un conditionnement de
la distribution des coflits par les antécédents.

L’explication des liaisons entre les configurations et les cofits des
sinistres se déduit de I'interprétation des premiers axes factoriels.
Il est pratique d’examiner successivement les projections des nuages
I et des nuages J (graphiques n® 6 ct no 7).

Sur le graphique n? 6, on repére les configurations par les figures
suivantes:

Nombre de sinistres Figures
en deux ans
O i oo
S O
2 A
S 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 premiéres 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 coiit). Pour linter-
prétation, on doit prendre soin de se bascr 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 (cout élevé a gauche, moyen et faible
a droite). La distinction entre tranches de coiit moyen et tranches
de colit faible peut étre observée sur I'axe vertical.

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

La distribution des cotits des sinistres de 3eme année est d’autant
plus biaisée vers les classes inférieures que le nombre de sinistres
pendant les deux premiéres années est important.

VI. ETUDES QUANTITATIVES

La mesure du phénoméne 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 cofts
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que vis-a-vis des fréquences. Cependant, sur trois ans, l'influence est
particulierement 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 codit
moyen corporel décroit 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 colit moyen corporel est supérieur
d’environ 59, au colit moyen corporel de ’ensemble.

GRAPHIQUE 8
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La haissc du coit moyen corporel de 3éme année est propor-
tionnelle au carré du nombre de sinistres matériels des deux pre-
micres années,

Nombre de sinistres Baisse du coiit moyen
matériels en deux ans Nz corporel
1 I 5%
2 4 20 %,
3 9 45 %
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VII. CONCLUSION

L’analyse factorielle des correspondances appliquée dans cette
étude permet de mettre en évidence lc conditionnement de la
distribution des cofits des sinistres de derniére année par le nombre
de sinistres passés. La probabilité d’un sinistre de colt 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 colit moyen corporel de troisiéme
année semble étre une fonction quadratique décroissante du nombre
de sinistres matériels des deux années précédentes.



