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Résumeé

Depuis plusieurs décennies, le secteur de I’assurance automobile fait I’objet d’une concurrence
de plus en plus soutenue. Aux principales causes identifiées a l'origine (émergence de nouveaux
acteurs, conquétes de parts de marché par 'invention du marketing de masse), s’est ajouté des
progres techniques (informatique massive avec segmentation du tarif, explosion de nouveaux
canaux de commercialisation). Dernierement, de nouveaux facteurs conjoncturels viennent en-
core renforcer cette concurrence (stagnation du parc automobile, effet ”environnement” faisant
diminuer la part de revenu consacré a 'automobile). Les acteurs sont nombreux et la matiere
assurable tend & se rétrécir.

Actuellement, le principal axe de maintien de la croissance repose sur ’acquisition de nouveaux
clients, par le biais des campagnes promotionnelles. On constate une érosion de l'effet de ces
opérations, du fait de la forte concurrence dans ce secteur. Dans le méme temps, les analyses
techniques réalisées montrent que la rentabilité automobile est intimement liée a une gestion
précise et & la fidélisation du portefeuille.

Ce mémoire propose une méthodologie résolument pratique, visant a répondre conjointement a
I’enjeu de rétention des contrats d’assurance automobile et de rentabilité du portefeuille auto-
mobile.

En premier lieu, nous nous proposons d’analyser le comportement de résiliation de nos assurés
a I’échéance. Cette étude nous amene a établir une modélisation tenant compte, notamment
de I’élasticité prix. Par la suite, cette modélisation contribuera & une analyse et une discussion
sur la stratégie interne du secteur automobile. Pour conclure, nous chercherons a définir une
application résolument pratique de I’établissement des évolutions de cotisation a 1’échéance.

La méthodologie ainsi proposée présente 'originalité d’alterner des méthodes classiques de sta-
tistiques et modélisations actuarielles en environnement probabilisé, avec de la programmation
sous contraintes, voie peu explorée par les actuaires. L’objectif sous-jacent est d’apporter au
service d’actuariat-produit une solution d’optimisation des primes en portefeuille pouvant étre
mise en oeuvre aisément du fait de son aspect opérationnel.



Abstract

For several decades, competition in the automobile insurance sector has become more and more
severe. The main causes already indentified are : the emergence of new actors, the explosion
of news of marketing. And the stagnation of the car fleet as well as the decline of purchasing
power.

At present, the main axis of preservation of our growth is based on the acquisition of new
customers, by means of advertising and promotional campaigns. We notice an erosion of all
these operations due to strong competition in this sector.

At the same time, the technical analyses realised show that the profitability of the automobile
sector is closely linked to precise management and portfolio loyalty.

This report offers a practical methodology aimed at answering both the retention of automobile
insurance contracts and the profitability of portfolios.

Firstly we suggest analysing the ways in which our customers terminate their contracts at renewal
date. This study will establish a model principally taking into account the impact of the price
elasticity. It will also contribute to further analysis and debate on the internal strategy of the
automobile sector. To conclude, we will try to define a practical policy to rate evolution when
contract renewal is due.

The methodology presents the originality of alternate classics methods of statistics and actuarial
model built in a probalised environment with programming under constraints, which is usually
not yet used by the actuaries. The underlying objective is to bring in the actuariat-product
department a solution of optimization of the premium in portfolio which could be implemented
easily because of its pragmatic aspects.



Chapitre 1

Introduction

1.1 Problématique

1.1.1 Contexte général

Depuis plusieurs années, nous sommes confrontés & un sentiment de fort ralentissement du
pouvoir d’achat en France : apres une période florissante a la fin des années 1990, les consom-
mateurs frangais se trouvent de nouveau face a une conjoncture moins favorable. Afin de palier
a ’érosion du pouvoir d’achat, les consommateurs réalisent des arbitrages entre les différents
postes de consommation. Ainsi, les postes ”incompressibles” tels que 1’énergie, le logement et
les dépenses de santé ne cessent de prendre de I'importance et ceci au détriment des services
(hotellerie, services récréatifs).

Dans le méme temps, le prix des différents postes n’évolue pas de maniere identique. Ces
différences proviennent principalement des événements liés au marché et des objectifs fixés par
les gouvernements :

L’énergie connait une forte augmentation du fait du cours du pétrole,

— laugmentation du prix du tabac résulte de la volonté du gouvernement de réduire la
consommation de ce produit,

— les transports aériens ont longtemps vu leurs prix se stabiliser du fait de la concurrence
accrue sur ce secteur.

— les prix des équipements informatiques et audiovisuels baissent par 1’évolution de la tech-
nologie et de la demande accrue,

Afin de contrer le sentiment de baisse du pouvoir d’achat et de hausse des prix, de nouveaux
modeles économiques se mettent en place. On observe notamment la généralisation des modeles
a "bas coiits”, l'instauration des offres sans limitation d’utilisation (exemple : forfait internet
illimité), ou encore I’apparition des produits & bas prix plus connus sous la dénomination de pro-
duits ”low-cost”. Face a ses nouveaux fondements économiques modifiant la lisibilité du marché,
les consommateurs réagissent différemment selon leur profil et 'importance qu’ils donnent aux
principaux criteres de sélection que sont la qualité du bien, son prix, sa valeur intrinseque et
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I’habitude de consommation. La hiérarchie entre ces critéres tend cependant & se modifier au
cours des dernieres années, le facteur prix prenant ainsi une plus grande importance :
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Figure n°1
FEvolution des critéeres d’achat

1.1.2 Contexte en assurance Automobile

Le secteur de 'assurance, en particulier celui de I'assurance Incendie, Accidents, Risques Di-
vers (IARD), ne déroge pas & la morosité ambiante et aux modifications de comportement
des consommateurs. Depuis deux décennies, nous constatons une concurrence soutenue sur le
marché des produits d’assurance IARD et plus particulierement dans le domaine de I'assurance
automobile. Cette situation influence fortement le prix de marché.
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Les causes d’une telle concurrence sont connues :

— En premier lieu, la concurrence importante sur ce marché avec pres de 140 intervenants
et '"émergence de nouveaux acteurs en quéte de territoires de développement (la part de
maché de la bancassurance passe de 6% a 8% entre 2006 et 2008),

“Wierte directe
2%

Bancassurance
a2%

FAutres 551
a%

Soyroce tACAN

54 Sociétés Awec Intermédiaires - MS| : Musuelles Sans Intermédiaire

Figure n°2
Part de marché 2008

L’explosion de nouveaux canaux permettant d’aller au plus preés du consommateur (exemple :
vente par correspondance, téléphone et a présent Internet),

— Le désir des différents acteurs de prendre des parts de marché en augmentant sans cesse
leurs moyens et investissements (exemple : budgets publicitaires télévisuels),

Le ralentissement du pouvoir d’achat incitant les consommateurs a définir au mieux leurs
besoins,

— La stagnation de I’évolution du parc automobile francais sur les dernieres années.
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Figure n°8
Evolution du parc automobile
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Dans ce marché extrémement affité, donc fortement enclin & devenir élastique au prix, plu-
sieurs voies stratégiques se distinguent pour réussir a développer le chiffre d’affaires des com-
pagnies d’assurances, tout en respectant ’obligation de rentabilité imposée par ’actionnaire
ou le législateur. Force est de constater que les différents acteurs du secteur rivalisent d’idées
pour capter de nouveaux clients. Ainsi, les rabais commerciaux sont les premiers leviers utilisés
(exemple : mois gratuits, garantie supplémentaire non facturée).

Paradoxalement, la rentabilité des compagnies provient, non pas des nouveaux entrants, mais
bien des contrats en portefeuille. Dans le cadre de la société MMA, nous déterminons la rentabi-
lité du portefeuille & partir du niveau de CRC ! (Contribution aux Résultats de la Compagnie),
également appelée "marge”.

% portefedlle CRC EUR par contrat
20% £
1994 1 -+ | 1o
1694 -+
1484 1 [ ] 1 20
12%0 1 o 40

1004 4 / —
1.
g% /

B 4 .40
4% 1
1 61
2%
0% ' ' ' ' : : : : : : -20
Sarns  EBars

T ans Sans Sans 10ans
at +

Oan 1an 2ans 2 ans 4 ars

[ portefedlle —+—CRC en EUR par contrat

Figure n°j
CRC 2008 (en EUR) par contrat selon l’ancienneté de contrat

Par conséquent, I’enjeu tend a se déplacer vers la rétention du portefeuille, afin de consolider les
résultats. Il convient alors de se poser les questions suivantes :

— Quelles populations ont tendance a résilier 7 Contribuent-elles a la politique de rentabilité
de la compagnie 7

— Quelle stratégie mettre en place pour conserver les contrats? En d’autres termes, doit-on
miser sur une politique de conservation générale ou bien procéder a une sélection des risques
a conserver 7

1. Le calcul de la CRC permet de prendre en considération I’ensemble des éléments affectant le compte
d’exploitation de la société. La CRC est déterminée de la fagon suivante :
CRC = cotisations acquises - charge ultime - colit de réassurance - commissions - frais d’exploitation
- variation de frais a reporter + produits financiers
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Ainsi, les leviers tarifaires initialement destinés aux affaires nouvelles se voient & présent pro-
posés dans le cadre de la défense de portefeuille. L’objectif principal consiste en la conservation
des populations rentables fragilisées par une modification de leur risque assurable (exemple :
changement de véhicule). Dans le méme temps, nous assistons a de réels efforts d’innovation sur
les offres automobiles pour tenter de rendre attractif un produit initialement vendu du fait de
son caractere obligatoire (Article L211-1 du Code des Assurances). L’assurance automobile est
en passe de devenir un produit de consommation a part entiere ainsi qu'un produit permettant
de capter les clients. Les compagnies d’assurances ne cessent donc de trouver de nouvelles armes
de vente :

— Création de nouvelles garanties : émergence des prestations d’assistance, de prévention et
d’entretien,

— Mise en place de mécanismes de fidélisation : instauration du ”bonus Matmut”, création
du ”bonus a vie”,

— Association de 'assurance avec d’autres services : un des meilleurs exemples s’avere étre
le crédit a taux préférentiel ou donnant des avantages sur I’assurance (exemple : réduction
sur le contrat d’assurance, indemnisation améliorée).

Enfin, "last but not least”, ’ensemble des acteurs du marché s’évertuent a segmenter toujours
plus finement leur tarif, profitant des techniques statistiques développées sur des moyens infor-
matiques de plus en plus puissants.

1.1.3 Bonus-Malus légal et Bonus MMA : exemple de mécanisme de fidélisation

e Le Bonus-Malus légal

Le systeme frangais de coefficient de réduction-majoration (CRM, Bonus-Malus ou BM) est
apparu en juin 1976. Le principe est d’encadrer les primes en fonction de I'accidentologie selon
les termes de la clause type de I'article A121-1 du Code des Assurances.

La regle du Bonus-Malus concerne I’ensemble des véhicules terrestres a moteur a ’exception :
— des cycles, tricycles, quadricycles & moteur (avec cylindrée < 80cm?),

— les véhicules et appareils agricoles, matériels forestiers, matériels de travaux publics et
matériels spéciaux de service de lutte contre les incendies.

La période prise en compte pour ’application du CRM correspond a la période de 12 mois
consécutifs, précédant de 2 mois I’échéance annuelle du contrat.

Actuellement, la clause de Bonus-Malus vérifie les hypotheses principales suivantes :
— Il existe une classe initiale : tous les assurés commencent avec un coefficient de 1.00,

— le nombre de classe est fini : le CRM est compris entre 0.50 et 3.50. De plus, il est
arrété a la deuxieme décimale et arrondi par défaut,
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— il existe des régles de transition permettant de passer d’une classe a ’autre : la
détermination de la classe a un instant se fait en tenant compte de la classe précédente et
de la survenance/non de sinistres responsables au cours d’une période annuelle d’assurance,

Absence de 1 sinistre 1 sinistre
sinistre responsahle responsahle
responsahle total partiel
Clause "Hormale” -5% +25% +H12 5%
Clause "Tournées” -/ % +20% +10%
Figure n°5

Evolutions de CRM en fonction de la sinistralité

nb années =0
Etat:1 CRM =10
hb années = 1 hb années = 1
BlaLs CRM =095 CRM =125
Ftat 3 hb années =2 hb années = 2 hb années = 2 hb années = 2
CRM =020 CRM=1,18 CRM=1,18 CRM=156

= 0 sinistre responsable — 1 sinistre responsable

Figure n’6
Ezxemple simplifié de l’évolution de CRM sur 8 années (clause "Normale”)
— Il existe une classe dans laquelle I’ensemble des assurés doit se retrouver : apres
un certain nombre d’années sans sinistre, le bonus maximal est fixé a 0.50. Le risque est

alors considéré comme stable. Ainsi, au bout de 13 années sans sinistre responsable, une
assuré en ”clause Normale” bénéficie du coefficient de réduction-majoration a 0.50.

A partir de ces caractéristiques, le systéme de bonus-malus peut-étre assimilé par une chaine
de Markov.

e Le Bonus MMA

D’apres les chiffres communiqués par la FFSA en 2006, environ 25% du parc automobile (soit
prét de 9 millions de véhicules) a un bonus-malus compris entre 0.51 et 0.85.
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A partir de ce constat, MMA décide de se constituer un axe de communication autour du bonus,
permettant :

— De capter de nouveaux clients a fort potentiel : 'objectif est d’attirer des assurés plus
jeunes, en voie d’équipement (cible des 25-35 ans),

— de fidéliser les assurés automobiles n’ayant pas encore atteint le bonus maximum : il s’agit
de clients fragiles comme le montrait le taux de perte observé lors de I’étude initiale (20%
contre 10.4% pour le reste du portefeuille).

L’objectif du Bonus MMA est d’octroyer un avantage tarifaire supplémentaire au client, tout en
maintenant la gestion du Bonus-Malus 1égal. Le contrat peut bénéficier du Bonus MMA des lors
que le Bonus-Malus 1égal est inférieur ou égal a 0.85 et qu’il s’est déroulé 3 années sans sinistre.
Le Bonus MMA permet une descente accélérée de 100% par rapport au Bonus-Malus légal.

120 +————— Différenciation de
gestion CRi-BM

00

100 +

a0 | (-1

60 1| (-1

_|-_1|:| 4 R B L -4 -4 L - - == i < n ! e i i e B

2|:| 4 - - == L-4 L -4 L - - LERE T oz s BE £ --F sz e

a 1 2 3 4 5 B 7 g 9. 4R E M2 13

Année

O CRM OBM Mhis

Figure n"7
Comparaison des évolutions du CRM et du BM MMA

Cette descente accélérée de bonus et donc de cotisation génere :

— Une diminution du niveau de bonus plus importante sur les affaires nouvelles a venir que
sur le portefeuille : en effet, le portefeuille bénéficie d’un niveau de Bonus-Malus inférieur
aux nouveaux contrats, du fait notamment de la part plus importante des Bonus 0.50,

— une réduction importante du chiffre d’affaires au fil du temps du fait de I’accumulation de
leffet BM MMA.
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Portefeuille fermé : Evolution du bonus moyen
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Figure n°8

Prévisions de I’évolution de bonus et chiffre d’affaires

Forts de ces enseignements, il a été décidé de limiter la cible des assurés bénéficiant de ce
mécanisme aux détenteurs de ” Séries Spéciales” 2. Ces formules, plus riches en terme de garanties

et par conséquent avec un tarif supérieur, permettent en effet de limiter la perte de chiffre
d’affaires.

2. la notion de ”Séries Spéciales” est explicitée dans le paragraphe ” Données explicatives”
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1.1.4 Comportement de résiliation en assurance automobile

Le cadre législatif francais de ’assurance automobile conditionne fortement la fidélité du client.
Le contrat d’assurance est réputé a tacite reconduction (article L 113-15 du code des assurances,
modifié par la Loi ”Chatel” du 28 janvier 2005). Cette modification récente avait pour but de
renforcer I'information du client sur son droit a résilier. Apres quelques années, tous les acteurs de
I'assurance ont observé un effet d’anticipation a ’échéance ¢ des résiliations futures de ’exercice
t + 1, notamment I'année ayant suivi le passage de la Loi ”Chatel”.

Depuis, le taux de résiliation contrat a repris son niveau classique, autour de 17% :

Exercice | Taux de résiliation | Taux d’affaires nouvelles
2006 16.9% 20.9%
2007 16.8% 20.4%
2008 16.6% 21.2%

source : FFSA, Assurance Automobile, rapport 2008 du 2 octobre 2009

Figure n°9
Evolution des taux de résiliations et d’affaires nouvelles

Le code des assurances prévoit les motifs de rupture du contrat entre ’assureur et I'assuré :
article L 113-9 & 113-15, L121-9 et 121-10, et, cas extréme, le retrait d’agrément de l'assureur
article L326-12. Lorsque ’on étudie le volume de ces motifs, il ressort que la tres grande majorité
des résiliations sont du fait de 'assuré :

autres motifs

llité de contrat
nullité de contr 1

aprés sinistre 0%
1%

non paiement de
prime
hlh

du fait q_g
l'assuré
83%

sowrce - Fichier des rasiliations de I'Association pour la Gestion des
Informations sur le Risque Automohile, paru par la FFSA,
Aszsurance Autormobile, rapport 2008 du 2 octobre 2009

Figure n"10
Répartition des résiliation par motif
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Des deux statistiques précédentes, nous pouvons établir le taux de résiliation de ’assuré auto-
mobile, au niveau national, & environ 14%. Ce taux parait relativement faible si on compare
lassurance automobile & d’autres secteurs d’activité de service (exemples : téléphonie, internet)
ou & d’autres pays n’ayant pas de tacite reconduction (exemples : pays anglo-saxons, Japon).
Dans ces autres contextes, on parlera plutot de ”taux de rétention”, tant ’enjeu est de conserver
les contrats. L’encadrement législatif francais permet donc de minimiser le taux de rotation du
portefeuille de contrats, et rentabiliser sur la durée les investissements nécessaires a 1’acquisition
de nouveaux clients.

Si nous nous intéressons plus finement aux motifs individuels du ”consommateur” de résilier
son contrat d’assurance automobile, nous trouvons peu d’éléments généraux. En effet, les motifs
avancés touchent souvent aux aspects stratégiques de gestion de chaque compagnie d’assurance.
Dans de rares études de cabinet-conseils en marketing (exemple : Etude Kollen Partner, As-
sistance marketing), les principaux moteurs du comportement de résiliation sont souvent in-
terdépendants et relatifs aux choix de la compagnie :

— la hausse de tarif non acceptée,

I'insatisfaction dans la relation client,

la promesse non tenue lors d’un reglement de sinistre,

— les gestes commerciaux inadaptés.

Ces moteurs s’exercent lors d’événements se révélant des opportunités de remettre en cause son
assureur. On peut facilement mesurer sur un portefeuille d’assurance automobile la fréquence
de ces événements, donnant lieu le plus souvent a avenant du contrat, ou éventuellement a
résiliation :

— 20% a 25% de changements de véhicule,

— 10% & 15% de changements de lieu de résidence,

— 10% a 15% d’autres changements pouvant impacter le contrat d’assurance automobile
(exemples : changements professionnels ou retraite, changement de la composition du foyer,
nouveau conducteur).
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1.1.5 Les enjeux de la résiliation en assurance automobile pour MMA

Chez MMA, le secteur automobile constitue un axe important du domaine des Particuliers TARD
tant sur le plan du chiffre d’affaires que sur la rentabilité :

— plus de 60% du chiffre d’affaires des Particuliers TARD est réalisé par le secteur automobile
(59% si on considere exclusivement le secteur automobile leére catégorie),

— la contribution aux risques de la compagnie (CRC) du secteur automobile tend & compenser
les risques liés aux événements climatiques impactant fortement la CRC des Particuliers
IARD (exemple : dégradation des résultats Habitation du fait des tempétes Quinten et
Klauss en 2009).

Chiffre daffaires znme CRC enms
1 200 a0
o s
1000 &8 4'] )
e - =t
200 g =
2|:| i} Ly} |
S
r‘; = _ -r ]
600 R K o =
|:I 1
400 7
Total Particuliers Automaohbile
200 7
02003
02009

Total Particuliers Auti:umubile

Figure n°11
Chiffre d’affaires et CRC des domaines Particuliers IARD et Automobile

Dans ce contexte, le secteur automobile doit poursuivre son développement tout en conservant
son équilibre économique.

Au cours des dernieres années, nous constatons un ralentissement de cette croissance, du fait de
deux éléments combinés :

— le ralentissement de la production,

— la stabilisation du nombre de résiliations.
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Figure n'12
Evolution de la production nette Auto 1ére catégorie

Au méme titre que la production ou la sensibilité des clients & souscrire leur assurance Auto chez
MMA, I'analyse des résiliations joue un role primordial dans la volonté de la société d’augmenter
sa part de marché.

6%

offre concurrente plus attractive

mauvais rapport garanties I priz

insatisfaction liée au prix

offre promotionnelle i la souscription
Insatisfaction due 3 sinistre T
Probléme administratit [ 3% insatisfaction relationnelle
Ins atisfaction due auz garanties { services [T 2%

Relation avec MMA 1 10%
10%

Regroupement de tous les contrats

Insatisfaction sur autre contrat autres maotifs

Autres

Soarce : Etude "Actudes” réalizée en juin 2006 & partir de
560 clients ayant résilié leur contrat automobile
Figure n’13
Motifs de résiliations évoqués par les clients

A partir des sondages réalisés sur nos clients ayant résilié, nous constatons que le prix est le
principal critere de résiliation. Prés de 61% des résiliations sont, en effet, expliquées par une
notion de prix. La sensibilité au prix est un facteur pouvant étre modélisé sur le plan statistique.
Il est possible de s’appuyer sur des études de la sensibilité des résiliations au prix pour fidéliser
le portefeuille ou une partie de celui-ci afin de contribuer au développement rentable.

Les autres motifs de résiliation sont qualitatifs et liés a des méthodes de gestion ou a l’aspect
relationnel entre la société et le client. Ces criteres peuvent difficilement étre modélisés de maniere
statistique car ils dépendent de la sensibilité individuelle de chaque client. Ces aspects ne seront
donc pas considérés a proprement parler dans ce mémoire.
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1.2 Cadre de I’étude

1.2.1 Objet de I’étude

Nous considérons dans ce mémoire I’événement résiliation du contrat du fait de Passuré.
Certaines compagnies considerent comme résiliation la disparition totale du panier du foyer
client. Cet artifice permet d’afficher un taux de résiliation trés bas, mais ne satisfait pas notre
périmetre concernant le produit d’assurance automobile. Il s’agit bien ici d’étudier la résiliation
de contrat sur un portefeuille produit, le client pouvant étre toujours assuré par d’autres produits.
Nous excluons d’autre part les motifs du fait de ’assureur, cités précédemment. Ces résiliations
d’ordre "techniques” n’entrent pas dans le champ de la statistique incertaine, puisque ce sont
des regles connues qui président a leur déclenchement certain (exemple : surveillance).

L’événement de résiliation est pris dans l'exercice immédiat qui suit 1’échéance d’observation,
sans contrainte de délai. Ce mémoire pose une hypothese simplificatrice forte : les évolutions a
I’échéance conditionnent le comportement de résiliation sur 1’exercice qui suit. Cette
hypothese peut étre contestée. En effet, la relation client est un processus continu dans le temps,
accumulant ou annihilant I'insatisfaction. D’autres événements interviennent en cours d’année
pouvant motiver la résiliation (exemples : déménagement, changement de conducteur ou de
véhicule). Le systeme global de fidélisation qu’il conviendrait d’étudier s’avere, par conséquent,
beaucoup plus complexe que le modele analysé. Notre ambition se bornera a 'optimisation de
la prime a I’échéance. Il s’agit donc de mesurer I'impact des décisions de I’échéance sur toute
résiliation a posteriori, méme si certaines n’auraient qu’un vague lien de cause a effet.

Echéance t Exercice t+1 Echéancet+1

Evolutign de [a prime

M(I:SRE Jqufsfr;_ttrflt Résiliation
{ ; Sinistialite, de I'assuré i
anciennetgs)
L - .
e Comportement i a

expliquer ¥, e {0; 1}

Ensemble des e
{0 : en cours, 1 résilig)

données X, connues a
I'échéance t

Figure n'14
Schéma de ’étude proposée

Cette étude conduit a ’établissement d’une fonction de résiliation, définie a partir des ca-
ractéristiques du client et de 1’élasticité au prix.
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Par la suite, I'objectif est de décliner, a partir de la fonction de résiliation définie précédemment,
les variations individuelles optimales de prime a 1’échéance suivante. Deux hypotheses sont alors
testées :

— Maximiser la marge sous contrainte de conserver un chiffre d’affaires, au minimum équivalent
au niveau actuel,

— Optimiser le chiffre d’affaires sous contrainte de maintenir une marge positive.

Nous nous proposons de résoudre ces deux problématiques duales par le biais de méthodes
d’optimisation.

Pour conclure, parce qu’une société ne peut se satisfaire d’une ”boite noire” pour établir les
tarifs a 1’échéance, nous chercherons, par le biais d’'un modele d’arbre de décision, la solution
optimale, & partir des criteres habituellement utilisés dans la tarification automobile. Ce dernier
modele nous permettra ainsi de définir une application pratique a I’établissement des évolutions
des cotisations a 1’échéance.

La méthodologie proposée présente l'originalité d’alterner des méthodes classiques de statis-
tiques et modélisations actuarielles en environnement probabilisé, avec de la programmation
sous contraintes, voie peu explorée par les actuaires. L’objectif sous-jacent est d’apporter au
service d’actuariat-produit une solution d’optimisation des primes en portefeuille pouvant étre
mise en oeuvre aisément du fait de son aspect pratique.

1.2.2 Périmetre de ’étude

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous appuierons sur I’échantillon d’un portefeuille automobile.
Cet échantillon est constitué a partir des situations terme de 2004, 2005 et 2006. Afin d’analyser
un portefeuille homogene, nous ne considérerons que le produit 4 roues ”automobile - lere
catégorie” actuellement commercialisé :

— Les produits annexes couvrant des véhicules tels que les 2 roues (appelés véhicules de 3eme
catégorie), caravanes, remorques, camions (véhicules de 2éme catégorie) et tracteurs ne
sont pas intégrés dans I’analyse : leur structure de risque est trop éloignée en comparaison
a la structure ”automobile” (exemple : criteres tarifaires, sinistralité, frais gestion, contrats
gérés en flotte de véhicules). De plus, leur fonctionnement a 1’échéance diverge (exemple :
produit majorable et non tarifable, mécanisme d’encadrement simplifié, produits parfois
non soumis au coefficient de réduction-majoration (CRM),

— Les anciennes générations de produits ”automobile - leére catégorie” commercialisés par le
passé ou issus de fusions avec d’autres sociétés d’assurances, ne sont pas conservées dans
la base : leur structure de portefeuille et les criteres tarifaires s’averent différents, leur

)
fonctionnement a I’échéance diverge.
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Enfin, afin d’obtenir des caractéristiques homogeénes sur ’évolution des primes entre deux si-
tuations, nous exclurons de I’analyse, les contrats subissant des évolutions trop importantes de
cotisation :

— Evolution a la hausse pour cause de sur-sinistralité,

— Evolution a la baisse en cas d’amélioration combinée de plusieurs criteres (exemple : change-
ments de tranche au niveau des grilles tarifaires du conducteur, du véhicule, de la sinistralité
antérieure).

L’échantillon sera constitué de contrats ayant une évolution de cotisation entre la situation terme
servant de référence a 1’étude et la situation précédente, comprise entre -10% et +13%. Des
niveaux d’évolutions inférieurs a -10% dénotent de I’évolution & la baisse de plusieurs critéres
alors que des évolutions de cotisation supérieures a +13% s’expliquent généralement par la
réalisation de sinistres au cours de I'année précédant la situation terme analysée.

1.2.3 Détermination de la prime technique et de la cotisation a I’échéance

e Détermination de la prime technique

La tarification de chaque garantie du produit Auto respecte le principe académique
de décomposition de la prime pure en fréquence et coiit moyen.

Les fréquences sont modélisées par modeles linéaires généralisés (MLG) sur une loi de Poisson
avec les criteres du tarif utilisés pour notre étude. Pour approximer la loi des colts moyens, la
charge des sinistres est écrétée a 80.000EUR pour les garanties Responsabilité Civile et accidents
du conducteur. Chaque coiit est modélisé sur une loi Gamma avec les mémes criteres du tarif.

La prime pure, obtenue pour chaque garantie, est ensuite chargée proportionnellement, en tenant
compte :

— du coefficient de retour sur marge de solvabilité,
— des frais de gestion de sinistre, proportionnels a la prime pure,

— du solde de réassurance.

On ajoute un chargement fixe qui couvre 'amortissement des frais d’acquisition et les frais de
structure et de gestion. Enfin on multiplie le tarif chargé par :

— le coefficient de couverture des budgets
— les commissions d’apporteur,

— les taxes.
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Figure n’15
Détermination de la prime technique

Les résultats par garanties sont suivis tout au long de I’exercice. L’amélioration des fréquences
en automobile de 2005 a 2009 a permis de faire bénéficier au portefeuille de baisses des ta-
rifs substantielles. Depuis 2010, la reprise structurelle de la sinistralité, conjuguée a un poids
d’événements naturels croissant, a imposé une réévaluation des garanties de dommages et bris
de glaces.

e Détermination de la cotisation a 1’échéance

La détermination de la cotisation au terme est un moment clé dans la vie du contrat, au méme
titre que la tarification d’un acte au comptant (affaire nouvelle, avenant). En effet, Le tarif donné
a I’échéance contribue a la décision du client de résilier ou non son contrat pour I’année a venir.

Ainsi, le processus terme doit permettre d’obtenir un tarif au plus prés du risque avec une
évolution de cotisation personnalisée tout en restant un mécanisme industrialisé :

— Tarif au plus prés du risque : Le principe de retarification compléte s’impose sur un produit
de masse comme ’auto lére catégorie, soumis au contexte concurrentiel. Le terme s’avere
étre le moment privilégié ou tous les parametres et les criteres sont réévalués, pour profiter
du meilleur tarif en vigueur et de la meilleure appréhension des risques,

— FEwolution personnalisée : a 'occasion du terme, certains clients passent en situation de
fragilité alors que d’autres entretiennent une relation plus solide. Ces éléments, certes pro-
bables, doivent influencer I’évolution de la cotisation a I’échéance afin de ne pas peser sur
la fragilité des premiers, et maximiser les ressources apportées par les seconds.

— Mécanisme industrialisé : les évolutions doivent étre communicables et généralisables de
maniere a éviter le phénomene de boite noire et permettre une gestion informatique.



Introduction - Cadre de I'étude 21

Pour répondre a ces attentes, MMA procede a un encadrement de la cotisation technique per-
mettant le lissage de la cotisation dans le temps. Ce mécanisme s’appelle principe de ”plancher-
plafond” et son objectif est de faire converger la prime payée par ’assuré vers son tarif technique,
sans lui provoquer les variations importantes lors de la retarification.

La prime client a I’échéance s’obtient avec la succession de 3 étapes principales :

— Etape n°1 - Détermination des primes techniques et théoriques : L’échéance
anniversaire est I’occasion d’actualiser les criteres susceptibles d’avoir évolué de maniere
légale (exemple : le CRM, la novicité) ou du fait de notre structure tarifaire (exemple :
changement de classe d’ancienneté de véhicule ou d’age du conducteur).

A partir de cette prime technique, il convient de prendre en considération la prime théorique :

Prime théorique = Prime technique x Dérogations octroyées par ’agent

Cette prime théorique représente la prime qui serait payée par le client en ’absence de
mécanisme d’encadrement.

— Etape n°2 - Détermination des primes plancher et plafond : Le client s’attend
a voir sa prime a ’échéance évoluer (a la baisse ou a la hausse) de maniere raisonnable
en comparaison a la prime payée initialement. il convient donc de déterminer des primes
minimale et maximale ”acceptables”, a partir de la prime précédente :

Prime Plancher = (1 + x%).Prime précédente
Prime Plafond = (1 + y%).Prime précédente
avecx ER,yeRetx <y

— Etape n°3 - Détermination de la prime client a I’échéance : La prime client est
déterminée en fonction des primes théorique, plancher et plafond définies précédemment :

Prime théorique

~—

Prime plancher Prime p!é?ﬁi’iﬂ»-
1 I T niveau de
1 I prime
LW A AN g
Y — ¥
Prime client = Prime client = Prime client=
Prime plancher Prime théorique Prime plafond
Constitution d'un coefiicient Constitution d'un coeficiant
limitant la baisse liitant la hausse
de prime technigue de prirme technigue

Figure n’16
Détermination de la prime client
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1.2.4 Données explicatives

Dans le cadre de 'analyse, trois typologies de variables sont prises en compte :

— les données ”contrat”, reprenant les données ”conducteur(s)”

”gestion du contrat”,

, "véhicule”, ”garanties” et

les données d’évolution du risque, liées a 1’évolution de la ”sinistralité”, de ”qualité de
gestion du contrat” ainsi que de ”1’évolution de la prime”.

— les données annexes telles que la valeur du producteur et I’équipement du client.

Données ”contrat”

On définit comme faisant partie des données ”contrat”, ’ensemble des critéres utilisés pour
définir le risque assuré. Il s’agit notamment des criteres tarifaires et des criteres de gestion :

— Les criteres tarifaires afférents au(x) conducteur(s),

Les criteres tarifaires associés au véhicule,

Les garanties du risque,

— Les données de gestion.
Les données ”conducteur(s)”

Elles reprennent 1’ensemble des données tarifaires associées au(x) conducteur(s). La majorité
des criteres concerne le conducteur principal (exemples : son age, son ancienneté de permis, son
niveau de coefficient réduction-majoration (CRM)).

Certaines données sont relatives & ’ensemble des conducteurs désignés : nombre de conducteurs
complémentaires, caractéristiques du plus jeune conducteur complémentaire (exemples : age,
ancienneté de permis).

Dans le cadre du produit étudié, il existe trois formules de conduite, définies en fonction du
nombre de conducteurs désignés et de leur lien de parenté avec le conducteur principal :

— La formule de conduite dite ”exclusive” : formule pouvant étre souscrite lorsque le conjoint
du conducteur principal est I'unique conducteur complémentaire désigné au contrat,

— La formule de conduite ”famille” : cette formule peut étre souscrite lorsque les conducteurs
complémentaires désignés ont un lien de parenté avec le conducteur principal,

— La formule de conduite ”tous conducteurs” : elle permet de désigner toute personne, comme
conducteur complémentaire, méme si elle n’a aucun lien de parenté avec le conducteur
principal.
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Figure n"17
Liste des données conducteur(s)

Elles reprennent l’ensemble des données nécessaires a l’administration du contrat. Il s’agit
principalement de définir le fractionnement de paiement, le mode de recouvrement (exemple :
prélevement bancaire), ’échéance du contrat ainsi que le niveau de cotisation de ’année.

DONHEE LIBELLE FORMAT COMMENTAIRES

COAR Présence dun garage Wslaas t:rfrere servant exclgawement en formules
médianes ou tous risgues

FRACT Fractionnement de paiement caractére

INSEE Code INSEE du lieu de garage hurmerigue omRtBE de.a“tES Importantes : non
retenu par la suite

FoOUS Forfait kilomeétrigue souscrit caractére

AMCCOMNT  JAncienneté de contrat numerigue

Figure n18

Liste des données de gestion
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Les données "véhicule”

1l existe deux typologies de données liées au véhicule :
— les données du modele assuré

— les données particulieres du véhicule assuré.

Les données du modele assuré correspondent & ’ensemble des caractéristiques définissant le
modele ” constructeur ”. Ces données sont centralisées dans la nomenclature dite ”SRA” fournie
par I'association Sécurité et Réparation Automobile?. II s’agit :

— des données permettant d’identifier le véhicule (exemples : marque, modele, version),
— des données techniques telles que le poids, la puissance, la vitesse maximale,

— de données calculées par le SRA et permettant de hiérarchiser les véhicules (exemple :
classes de risque, classe de réparation).

En plus des données de type ”constructeur”, on observe des données spécifiques au véhicule
assuré : son lieu de circulation, son stationnement habituel (garage ou non), son ancienneté,
sa fréquence d’utilisation. Cette derniere caractéristique est définie, dans l'offre étudiée, par le
forfait kilométrique souscrit (moins de 8 000 km, moins de 20 000 km et sans limitation).

LIBELLE FORMAT COMMENTAIRES
hlarque du vehicule caractére F!egrnu.pement.pgr R eI CUR
(francaises, asiatiqgues, luxe...)
Modéle du véhicule caractére  |Mon utilisé par la suite : trop de modalités
Ancienneté de wehicule {en £
: nurnérigue
années)
Carrosserie caractére
Clasze wehicule [SRA) caractére
Groupe vehicule [SRA) numerigue
Genre wehicule (utilitaire / .
i caractere
particulier)
Energie caractére
Longeur du véhicule nurnérigue |Mon retenu : B3% non alimenté
Largeur du vehicule numérgue |Mon retenu ; B8% non alimenté
Foids total en charge nurmérigue |Mon retenu : 63% non alimenté
Puiszance réelle numerigue |Mon retenu : B3% non alimenté
Yitesge numerigue |Mon retenu : 20% non alimenté

Figure n"19
Liste des données véhicule

3. Cette association regroupe toutes les entreprises d’assurance automobile membre de la FFSA (Fédération
Frangaise des Sociétés d’Assurance) et du GEMA (Groupement des Entreprises Mutuelles d’Assurances).
Elle est en charge de réaliser des études visant un meilleure maitrise du prix de revient de ’assurance
automobile (exemples : informations sur les véhicules, analyse des cotits de réparation)
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Les données ”garanties”

Le produit analysé se constitue d’'une montée en gamme et d’options. La montée en gamme se
décompose en trois niveaux de formules :

— La formule au tiers : souvent surnommée ”droit de rouler”, elle se compose des garanties
indispensables & la circulation, et notamment de la responsabilité civile (RC).

— Les formules dites médianes : elles permettent également de couvrir le véhicule contre le vol
et I'incendie. Il existe deux formules médianes dans l'offre actuellement commercialisée : la
formule standard et la ”série spéciale”, qui constitue un package de garanties plus complet.

— Les formules tous risques : elles assurent également le véhicule contre tout dommage
subi. Cinq formules tous risques sont proposées dont deux ”séries spéciales”. Ces formules
different principalement par les périmétres garantis en inclusion.

Formule 4 Série Spéciale 4

Respondabilité Civile

Défense Pénale et Recours
Vol
Incendie

Dommages tous accidents

périmetre étendu
| !
| |

Accessoires / Contenu

Panne 0 kilométre

Assurance conducteur

Véhicule de remplacement
Indemnisation majorée option
Taxi

Figure n°20
Comparaison d’une formule tous risques et de sa série spéciale associée

Outre le choix de formule, le client peut opter pour des options de garanties (exemples : garantie
du conducteur sur une formule au tiers, objets contenus en formule médiane) ainsi que des
niveaux de garanties particuliers (exemple : garantie du conducteur étendue aux véhicules loués
ou empruntés).

LIBELLE FORMAT COMMENTAIRES
Formule de garanties caractére  [Formules classigues et séries spéciales
Franchise bris de glaces nurméngue
Franchise vol-incendie numeéngue
AT — T Mon retenue par la suite : peut Etre déterminée a
partir des variables FORMULE et FRWD

Figure n"21
Liste des données associées auz garanties
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e Données d’évolution du risque

Nous considérons, en plus des caractéristiques statiques du contrat, des éléments évolutifs tels
que :

— Les primes,
— La sinistralité,

— Les indices de ”"qualité de gestion” (exemple : incidents de paiement).
Evolution de la cotisation

Dans le cadre de la modélisation des résiliations, nous souhaitons intégrer I'impact de 1’évolution
de la prime, II, sur les résiliations. Il convient donc de mettre en place un indicateur d’évolution
de cotisation Apy,, a 'instant t, définie par :

I0(t)

[1]vt>O,AHt:m

-1

t représente la situation qui sert a I’analyse soit la situation terme de référence. La prime I1(t—1)
représente la derniere cotisation connue avant le terme analysé. Il peut s’agir :

— de la cotisation de la situation terme de ’année précédente si le contrat n’a pas été mou-
vementé entre les deux échéances,

— de la cotisation de 'affaire nouvelle s’il s’agit d’une affaire nouvelle non mouvementée entre
I’entrée en portefeuille et la date de premiere échéance,

— de la cotisation du dernier avenant réalisé avant la situation terme analysée, lorsque le
contrat a été mouvementé.

La donnée Ap s’exprime en pourcentage et peut étre aussi bien
— positive : il s’agit alors d’une majoration de la prime,
— nulle : la prime est alors stable a 1’échéance,

— négative : il y a alors minoration de la cotisation.

L’évolution de cotisation est le fruit de plusieurs éléments complémentaires :

— Le contexte concurrentiel : les primes ont en effet tendance a moins fluctuer sur les secteur
a forte concurrence afin de conserver leurs parts de marché,

— La politique de la société d’assurances : le niveau des prix dépend de la stratégie de la
société sur le secteur. Un secteur prioritaire verra des évolutions de cotisations a la hausse
moins importante,

— L’évolution du risque : le principal critere de majoration des cotisations reste la sinistralité
propre du contrat. Pour un contrat n’évoluant pas entre deux échéances (pas d’avenant),
les autres criteres tarifaires sont des éléments généralement baissiers (exemple : dge du
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conducteur, ancienneté de véhicule) ou bien stables (exemple :
classement véhicule),

formule de conducteur,

— Le mécanisme d’encadrement au terme permettant de limiter les fluctuations trop impor-
tantes de cotisation d’'une année a 'autre,

— L’évolution des cotits et des fréquences sinistres.

Fréquence 2008 @ ERappel 2007

Nivean Variation WVariation

RC: 43.7 %o - 49% = 22%
dont - RC corporels 6.2 %o - 3,0% =23 %
- RC matériels 37,5 %o - 49% S 22%

Vol B.1 %0 -13.3% -11,5 %
Biis de glaces 87.3 %o + 2.9% = 435 %
Dommages tous acc. 77,1 %o - 24% = 3.0%

(1} La fréquance représente le nombre de sinisives avec suite pour 1000
vehicules assures pour cette garantie

Coiits moyens 2008 | Rappel 2007

En euros | Variation Variation
RC matérielz 1 434€ - 2.6 Y +0.2 %
Vol 2 178€ +3.7 % +2,0%
Bris de glaces 1X7e + 4.8 94 +3.0%
Dommages tous ace. 1912& + 0.1 %o +0.2 %

Figure n°22
Fréquences et cout moyens (FFSA)

La sinistralité

L’assurance consiste a couvrir le client contre un événement aléatoire tant en fréquence qu’en
cotlt. La sinistralité est constamment étudiée au niveau des équipes actuarielles. Elle constitue
un élément essentiel dans le cadre de la prévision de la sinistralité a venir. Dans le cadre de la
modélisation des résiliations du fait de ’assuré, les éléments de sinistralité sur les trois dernieres
années en portefeuille seront prises en compte afin de déterminer un lien éventuel entre la
propension a résilier et le fait d’avoir des sinistres.

Afin d’obtenir une bonne vision des sinistres tout en conservant des volumétries significatives,
nous distinguerons le nombre des sinistres sur trois années, en distinguant plusieurs typologies
de sinistres :

— Les sinistres responsables matériels et corporels,
— Les sinistres circulation non responsables,

— Les autres sinistres (exemple : bris de glaces).
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DONNEE

LIBELLE

FORMAT

COMMENTAIRES

EVOLPRIME

Evolution de la prime

numerique

Evolution entre la situation "terme" et la
situation précédente (terme pracédent,
affaire nouvelle, darnier avenant)

MED

Présence de mises en demeure booléen

MRCxx

Mombre de sinistres
responsables corporels

nUMmErigue

#y correspond au nombre de maois
obseres (12, 24 ou 36

Donnée non retenue par la suite (1 seule
donnée regroupant les sinistres des 36
derniers mais)

MR

Mombre de sinistres
responsables matériels

nUmerigue

x¥ correspond au nombre de mois
observés (12, 24 ou 36

Donnée non retenue par la suite (1 seule
donnée regroupant les sinistres des 36
derniers maois)

CIRCHx

Mombre de sinistres circulation,

non responsables

numerique

#x correspond au nombre de mois
obsemes (12, 24 ou 36

Donnée non retenue par la suite (1 seule
donnée regroupant les sinistres des 36
derniers mais)

AL Tww

Mambre de sinistres hors
circultation (hors assistance)

nUMmErigue

¥x correspond au nombre de mais
obsereas (12, 24 ou 36

Donnée non retenue par la suite (1 seule
donnée regroupant les sinistres des 36
derniers maois)

TOTxx

Mombre total de sinistres (hors

assistance)

numerigque

x¥ correspond au nombre de mois
observés (12, 24 ou 36

Donnée non retenue par la suite (1 seuls
dannee regroupant les sinistres des 36
derniars mais)

Figure n"23

Liste des données liées a I’évolution du risque

e Les données annexes

Deux données sont a considérer :

— la valeur du producteur,

— la valeur du client.

La valeur du producteur

L’objectif de MMA est de réaliser un développement rentable. Tous les acteurs sont mis a
contribution. A ce titre, la société réalise de nombreuses études pour essayer d’améliorer la
compétitivité et la technicité des intermédiaires (les agents).
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Dans le cadre de I’analyse des résiliations, nous tiendrons compte de l'indicateur ” Performance
réseau”. Cet indicateur s’appuie sur deux criteres :

CRCy-1 + CRC,
cot.acquise,_1 + cot.acquise,’

— la rentabilité déterminée par le rapport R =

Appn—1 + App.net,
porte feuille,_o

— le développement défini par le rapport D = ou App désigne 'apport

net.

La rentabilité est calculée sur 5 segments : le marché automobile, la multirisque habitation
(MRH), le marché des professionnels, le marché de l’entreprise et le regroupement des autres
marchés.

| Calculé de la rentabilité sur 5 périmetres |

Classement des producteurs sur les 5 périmeétres par décile

Décile d*appartenance = Hote sur le périmétre

| Moyenne des 5 notes = Hote rentabilité du producteur |

| Détermination de la classe de rentabilité en fonction de la note |

Clas=e1 Classe 2 Clas=e 3 Clas=e 4

1 2 3 4 ] § 7 g s b
Figure n°2/
Détermination de la classe rentabilité

La note Développement est déterminée selon le processus, en s’appuyant sur 9 segments : les 4
premiers segments utilisés pour la rentabilité auxquels sont ajoutés la santé, la prévoyance, la
protection juridique du particulier, ’épargne et la banque.



Introduction - Cadre de I'étude 30

Une matrice de performance est déterminée a partir du classement Rentabilité et Développement.
Cette matrice permet de définir 3 profils de producteurs :

DEVELOPFENMENT

+
Classe 3 - --

Classe 2

Classe Classe Classe Classe CNIABILITE

1 2 3 4

. Les producteurs créateurs de waleur (déweloppemeant rentable
Probléme de développement OU de rentabilité
- Probléme  important de développement OU de rentabilité

Figure n°25
Matrice ”Développement - Rentabilité”

La valeur du client

Dans ce mémoire, la ”valeur” du client sera déterminée par le principe de multi-détention. Nous
nous appuierons Sur :

— les gammes ”pro” : présence de multi-risque professionnelle ou agricole,

— la présence de contrats automobiles (2 roues, tracteurs...) autres que le contrat analysé,

la présence de contrats multi-risque habitation,

les contrats épargne,

— les contrats vie,

I’assurance prévoyance,

l'assurance santé.
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DONMEE

LIBELLE

FORMAT

COMMENTAIRES

WALAGT

Yaleur agent

caractére

“aleur agent déterminée & partir des
exercices 2007 et 2008 (principe
inexistant avant).

8% des agences non rapprochés : la
valeur "non alimentée” retenue

MLULTIDET

Multidétention du client

numerique

Donnée déterminée a partir du profil client
& fin decembre de chague année.

4% de clients non rapprochés  considerés
COMIME Nan Bquipes

Figure n°26

Liste des données annezxes




Chapitre 2

Analyse de la structure de
portefeuille

2.1 Introduction

Ce chapitre a pour objet d’appréhender la structure de portefeuille de 'offre ”automobile - lere
catégorie” actuellement commercialisée par une importante compagnie d’assurance. Il s’appuie
sur la base de travail constituée a partir des années d’observation 2004, 2005 et 2006.

L’objectif du mémoire étant d’analyser les résiliations et d’appréhender les leviers (notamment
liés a I’évolution de la prime) susceptibles de canaliser les résiliations, il convient d’étudier, dans
un premier temps, I'influence de chaque variable issue de la base sur la propension a résilier. Cette
étude porte sur l'intégralité du portefeuille et peut nous amener a réaliser des regroupements,
notamment sur les variables numériques et qualitatives ayant un nombre important de modalités
(exemples : age du conducteur, classe du véhicule, définie par le SRA). Toutes ces analyses sont
réalisées a partir du logiciel SAS.

Par la suite, nous analyserons les liaisons entre les différentes variables explicatives, en nous
appuyant sur l’analyse en composantes multiples (ACM).

32
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2.2 Portefeuille Auto lere catégorie entre 2004 et 2006

2.2.1 Evolution du portefeuille

Contrats Cotisations Acquises

Nomhre Evolution | en MEUR | Evolution
2004 828 121 18 8% 33k 5 16,3%
2005 8935 91 13 0% 376 3 11.7%
2006 1025 240 8 5% 41248 87%

Figure n°27
Evolution du portefeuille entre 2004 et 2006

Le portefeuille de I'offre commercialisée connait une forte croissance entre 2004 et 2006 du fait :
— de la production des affaires nouvelles : autour de 190000 affaires nouvelles par an,

— du transfert des anciennes gammes vers le produit commercialisé : cette conversion représente
entre 30000 et 35000 contrats par an.

Les primes acquises évoluent dans des proportions similaires a 1’évolution du portefeuille. La
prime moyenne par contrat évolue peu au cours de cette période est reste légerement supérieure

a 400EUR.

2.2.2 Evolutions marquantes de la structure de portefeuille

e L’ancienneté de contrat

2004 2005 2006

< 1an 227% 18,1% 15 9%
1 an 15 5% 17 1% 15 4%

2 ans 10,8% 11 5% 13,1%
34 ans 18 3% 15 9% 15 5%
59 ans 15 2% 187% 20 3%
10-19 ans 10 2% 11 2% 12 0%
=19 ans 7 .2% 7 2% 7 4%

Figure n°28
Répartition du portefeuille par formule de garanties

La part des contrats récents devient moins importante. Ce phénomene s’explique par I’augmen-
tation réguliere du portefeuille alors que, dans le méme temps, le nombre d’affaires nouvelles
reste stable. L’impact ”affaire nouvelle” s’avere donc de moins en moins important.
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e La formule de garanties

O T
. ——
A e L E T oy S
80% f------- (ORI - [ - .-
429
% +-------4 . D o 4% -
60% §------- ORI . (N - .-
BO% T----mmm] g b I f—
109 9% S
% g-----=-d  eeeeeeeeeeeaeee i EEEEEE PP EE PR gor [m-eme---
30% f------- (SR .. (O - - - -
28% 4% e
I R L e [ CEEREETEEEEEEEEES B EEEEEEEE
L e e IV S
14% 14% 14%
0% T T
2004 2005 2006
O Formule 1 OFormule 2 O Série spéciale 2 OFarmule 3
O Formule 4 B Série spéciale 4 WFormule 5 O Série spéciale 5

Figure n°29
Répartition du portefeuille par formule de garanties

La répartition du portefeuille selon la formule de garanties reste relativement homogene. Les

quelques différences (exemple :

réduction de la part des formules 3) s’explique par la mise en

place des Séries spéciales au début de I'année 2005 et notamment de la Série spéciale n°2. Le
transfert de portefeuille s’effectue également des formules 4 et 5 vers la Série spéciale n’4, mais
dans des proportions de portefeuilles beaucoup plus faibles.

e Le forfait kilométrique

2004 2005 2006
< B000km 24 5% 35 4% 36 6%
< 20000km a6 2% 52 0% 51.5%
km illimité 18,6% 12 6% 120%

Figure n°30
Répartition du portefeuille par forfait kilométrique

La structure de portefeuille évolue vers des forfaits kilométriques plus faibles. Cette évolution
peut s’expliquer par notre bon positionnement tarifaire sur le petits forfaits kilométriques en
comparaison aux compagnies n’utilisant pas cette segmentation. Cet avantage nous permet
d’acquérir une part importante des petits forfaits kilométriques en affaires nouvelles (exemple :
en 2006, 41% des affaires nouvelles étaient souscrites avec un forfait ”moins de 8000km”).
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2.3 Analyse exploratoire des criteres influencant les résiliations

2.3.1 Principe et annotations

Les contrats automobiles étant de plus en plus segmentés et les environnements informatiques
permettant de faire toujours plus de liens entre les différentes caractéristiques d’un client, le
nombre de variables pouvant étre utilisées dans le cadre de la modélisation des résiliations
s’avere important. L’analyse des criteres nous permet de réaliser une premiere sélection des
criteres influencant le plus les résiliations. L’analyse univariée des données présentes dans la
base initiale nous permet d’obtenir une liste plus restreinte des variables pertinentes pour la
suite de 'analyse et de recoder les variables ayant un nombre important de modalités.

Notations :

— R constitue 'identifiant de résiliation : R=1 lorsque le contrat est résilié a I’échéance et 0
s’il est encore en cours,

— n Deffectif total analysé,

n; Deffectif de la modalité i d’une variable,

— r; le nombre de résiliés a 1’échéance, de la modalité i.

Dans le cadre de ’analyse descriptive, on considere les deux rapports suivants :
e
— %PTF = — : la part du portefeuille appartenant a la modalité 1,
n

— txr = — : le taux de résiliation associé a la modalité i.
n;

2.3.2 Application

L’analyse univariée laisse apparaitre des disparités importantes dans les résiliations en fonction
de certaines variables. En plus des données liées a la valeur (agent et client), trois effets ressortent
de cette premiere étude :

— le facteur prix,
— Le vieillissement,

— le facteur sinistralité.

Nous structurerons les résultats selon la description des types de données explicatives recensées
au premier chapitre. L’ensemble des résultats se retrouve en Annexe 1. Pour faciliter ’analyse
de la description univariée, les corrélations entre variables explicatives sont recensées en Annezxe

2.
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e Les données conducteur(s)

On constate en premier lieu que le temps joue un role important dans les résiliations.
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Figure n°81
Taux de résiliation en fonction de l’dge du conducteur

Le taux de résiliation évolue, en fonction de I’dge du conducteur principal, selon quatre effets :

— un taux de résiliation qui se dégrade fortement lorsque ’assuré atteint plus de 21 ans (A). La
population des moins de 21 ans est généralement fortement majorée et cherche rapidement
a optimiser son budget. Cette hypothese se trouve confortée lorsque ’on observe le taux
de résiliations des contrats ayant une majoration novice : il se trouve supérieur de 3 points

au reste de la population,
— un baisse linéaire du taux de résiliation sur les conducteurs agés entre 21 et 79 ans (B),

— une recrudescence du taux de résiliation a partir de 80 ans (C), probablement influencée
par 'arrét de la conduite voire la disparition sur cette population,

— un taux de résiliation tres important (19%) lorsque le conducteur n’est pas désigné (D).

L’évolution des résiliations liée a 1’age est similaire a 1’évolution liée a I’ancienneté de permis du
fait de la corrélation de ces deux données (93%). La constitution de la donnée ”age au moment
du permis” permet d’illustrer cette corrélation : plus de 54% de nos assurés a, en effet, obtenu

son permis entre 18 et 19 ans.
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Le taux de résiliation élevé pour les conducteurs non désignés se retrouve de maniere similaire

sur les données :
— sexe du conducteur et ancienneté de permis,

— formule de conduite : la formule de conduite "tout conducteur”, représentée majoritaire-
ment par les sociétés ne souhaitant pas désigner de conducteur. Le taux élevé de résiliation
pour cette population peut notamment s’expliquer par des tarifs plus élevés du fait de
la formule de conduite & proprement parler mais également du forfait kilométrique plus
élevé et donc moins bien positionné sur le plan tarifaire (42% des contrats souscrits sans
désignation de conducteurs se trouvent en forfait illimité contre 12% de la population).

FORMULE DE CONDUITE
REFARTITIOM T REFARTITIOMN
MODALITE PORTEFEUILLE[%] TALR DE RESILIATION 2] RESILIES [3]
Euclusive 1449 13,14 54,78
F amill= 43,65 10,81 344
Tout conducteur 4,86 17,83 702

Figure n°32
Tauzx de résiliation en fonction la formule de conduite

%WPTF R
20 30

25

20

F 15

il

50 3-5ans
50 11-15ans

Figure n"33
Taux de résiliation en fonction du coefficient de réduction-majoration

De la méme maniere que pour I’adge ou 'ancienneté de permis, le niveau de CRM parait étre
un critere discriminant dans le cadre des résiliations de portefeuille. L’ensemble de ces données
est fortement corrélé, du fait méme de la construction du coefficient de réduction-majoration,

succinctement expliquée au chapitre précédent.
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Les assurés "agricoles” bénéficient de taux de résiliations bien inférieurs au reste de I’échantillon
(7.1% contre 12.6%). Cette rétention importante peut s’expliquer par plusieurs phénomenes :

— limplantation de nos agences, facilitant les relations avec cette population traditionnelle-
ment plus conservatrice dans ses choix de consommation,

— la réduction tarifaire qui est octroyée sur cette cible et qui s’accompagne généralement de
la souscription des petits forfaits kilométriques (51% des agriculteurs souscrivent un forfait
”moins de 8000km” contre 37% de I’ensemble du portefeuille).

e Les données véhicules

WP TF R
16 25
14 4 =

124 ] [ = 1 20
10 ]

g - 115
ﬁ -

4l et il 1 10
3 ]

1] t t t t t t t t t t [ 5

0-2 ans3-4ansd-6 ans78 ans 910 1142 1314 1516 17186 1924 =24
ang ang ang ang ang ang ans

C%PTF —4—txR

Figure n°8/
Tauz de résiliation en fonction de l’ancienneté du véhicule

La variable ”ancienneté du véhicule” semble fortement impactée par le facteur temps, et ceci
de maniere négative. Le renouvellement du véhicule étant un moment propice pour résilier son
contrat d’assurance automobile le taux de résiliation augmente sur les véhicules anciens, plus
enclins a étre remplacés.

%PTF t R

30 16

| _k

70 | lu

15 4

10 + ke 112

1.0

L 4 I + : 4 + j_l E D 10
il B C D E F G He

CWPTF —e—1xR

Figure n"35
Taux de résiliation en fonction de la classe du véhicule
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Bien que 'amplitude du taux de résiliation soit inférieure par rapport a d’autres données expli-
catives (exemple : ancienneté de véhicule), la classe du véhicule peut étre considérée comme un
critere explicatif des résiliations. Deux populations semblent plus exposées aux résiliations :

— les véhicules a classe faible : il s’agit de véhicules plus anciens (ancienneté moyenne de
14 ans sur cette cible contre 10 ans sur I’ensemble du portefeuille) donc plus exposés aux
résiliations lors des changements de véhicules,

— les véhicules de classe élevée : il s’agit des véhicules dits familiaux. Ils sont généralement
utilisés pour réaliser des trajets plus importants. Le forfait kilométrique souscrit s’avere
moins avantageux (20% en forfait kilométrique illimité contre 12.6% pour ’ensemble du
portefeuille) entrainant une concurrence tarifaire plus importante.

Cette méme analyse peut étre faite a partir de la donnée ” Groupe”. Ce phénomene s’explique
par la forte corrélation entre les données ” Groupe” et ”Classe” (86%).

A B C D E F G+

B at. 75% 19% 5% 1% 0% 0% 0%
3 £4% 42% 14% 0% 0% 0% 0%
10 30% 558% 7% 3% 1% 0% 0%
1 7% 56% 29% 5% 1% 0% 0%
12 1% 31% 41% 19% 7% 2% 0%
13 0% 12% 34% 2% 17 % B% 3%
14 0% 2% 17% 3% 30% 14 % 7%
15 0% 0% 2% 12% 31% 31% 24%
16 0% 0% 0% 0% B% 31% B0%
17 0% 0% 0% 0% 0% 3% 9%

Figure n"36
Véhicules classés par le SRA : Répartition des Classes pour un Groupe donné

L’énergie du véhicule ne semble pas avoir aucune incidence sur le taux de résiliation.

%WPTF =R
il -+ -+ 16
60 +
30 7 114
40 +
3.“ 4

& ]
o _""‘-\-_._.\_.. + 12
10 +
1] 5 - 10
Essence Diesel Autre

C—1%PTF ——1xR

Figure n°37
Tauzx de résiliation en fonction de l’énergie du véhicule
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e Les garanties

On constate que les contrats riches en garanties sont moins soumis aux résiliations en compa-
raison aux formules au tiers et médianes.

“WPTF tx R
40 —+ +19
30 + + 16
20 + +13
10 + \*__/"’A + 10

0 : : : : 7

Tiers Médiane Médiane + Tous risques Tous risg. +

1 %WPTF —e—t=R

Figure n°38
Tauz de résiliation en fonction de la formule de garanties

Plusieurs hypotheses peuvent étre émises pour expliquer ce phénomene :

— l'ancienneté moyenne des véhicules sur les formules ”pauvres” est beaucoup plus élevée
que sur l'ensemble du portefeuille (17 ans contre 10 ans) : nous avons vu précédemment
que le changement de véhicule (plus fréquent pour les véhicules anciens) était un moment
propice a la résiliation,

— la présence de populations fragilisées sur le plan financier, en formules au tiers ou médiane,
cherchant régulierement a optimiser leur budget.

Les contrats avec franchise ”vol” a 0EUR sont plus fortement résiliés. Ce taux élevé peut résulter
d’une exigence accrue de ces assurés au moment de I'indemnisation d’un sinistre. On retrouve
également, dans le tableau ci-dessous, le taux élevé de résiliation pour les contrats ”sans fran-
chise” c’est & dire les contrats en formule au tiers.

REPARTITION REPARTITION
FRANCHISE FORTEFEUILLE(%) TARDERESILIATION C6) | o) e o)
0 EUR 7 81 2272 14 36
152 EUR 52 59 3 36 4997
304+ EUR 18 27 11 98 17 72

SANS 1133 19 56 17 95

Taux de résiliation en fonction du niveau de franchise vol

Figure n"89
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e Les données de gestion
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Figure n°40
Tauz de résiliation en fonction de l’ancienneté du contrat

Le taux de résiliation décroit fortement avec I’ancienneté du contrat. Ceci peut s’expliquer par
la corrélation entre cette donnée et ’age du conducteur. En effet, bien que les changements de
conducteurs puissent étre réalisés, I'intégration des jeunes conducteurs dans notre portefeuille
se fait principalement par le biais des affaires nouvelles.

65

60

50

45 T T T T T T
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Ancienneté de contrat

Figure n°41
Age moyen du conducteur en fonction de l’ancienneté de contrat
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Figure n°42
Tauz de résiliation en fonction fractionnement

Les contrats en prélevement trimestriel (A) ont un taux de résiliation bien plus élevé que le reste
du portefeuille. Ce comportement s’explique notamment par une forte proportion de formules
de garanties au tiers (21% contre 11% sur I’ensemble du portefeuille) au détriment des formules
riches (& peine 45% de formules tous risques et tous risques + contre 54% pour l’ensemble du
portefeuille).

Les contrats en prélevement mensuel sont également impactés de manieére négative (taux de
résiliation élevé) sur deux cibles particulieres :

— les primes fractionnées faibles (B) : les contrats sont dans 24% des cas des contrats en
formule au tiers.

— les primes fractionnées élevées (C) : on constate une sur-représentation des jeunes conduc-
teurs sur cette cible (12% ont moins de 25 ans contre 5% pour l’ensemble du portefeuille).

Enfin, le taux de résiliation constaté s’avere plus faible pour les contrats en fractionnement annuel
(moins de 10%). Les primes annuelles faibles (41% de formule au tiers) et élevées (véhicules plus
puissants avec un groupe moyen de 14 contre 12 pour ’ensemble du portefeuille) ont des résultats
toutefois plus dégradés.
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La donnée ”garage” se trouve fortement corrélée, négativement (-59%), avec la ”formule de
garanties”. En effet, la modalité ”sans objet” correspond aux contrats en formule au tiers. Le
taux de résiliation de cette modalité est, par conséquent, bien plus élevé que pour les autres

modalités.

REFARTITICM REFPARTITICOMN
MoDALITE PORTEFEUILLE(®) TALL DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
sans garage 29 E3 13,73 32585
avec garage =803 1027 49 10
sans objet 11,33 19 56 17 95

Figure n°48
Taux de résiliation en fonction de la présence ou non de garage

Les contrats en forfait kilométrique illimité ont un taux de résiliation plus élevé que les contrats
en forfaits dits limités. La principale hypotheése pouvant étre avancée face a ce phénomene est
la segmentation de MMA sur cette donnée, aux détriment du forfait illimité, alors que dans le

meéme temps, la concurrence mutualise le risque sur ce critere.

REPARTITION REPARTITION

MODALITE PORTEFEUILLE(%) TALK DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
KI5 30 838 12,13 034
K20 53 k8 11,79 5124
(S 15,44 14,74 15 .43

Figure n’44
Tauz de résiliation en fonction du forfait kilométrique

e Les données liées a I’évolution du risque (prime, sinistre)

En plus du facteur temps, on constate que les résiliations semblent fortement liées au facteur
prix. En effet, les contrats potentiellement a fortes primes (exemples : conducteurs non désignés,
contrats avec application de majoration novice) ont des taux de résiliation bien supérieurs a la
moyenne du portefeuille. Dans le méme temps, les contrats bénéficiant de réductions (exemple :
les agriculteurs) voient leur taux de résiliation plus faible que la moyenne.
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Cette adéquation entre les résiliations et le niveau de prime se confirme lorsque ’on observe les
résultats liés a I’évolution de la prime.
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Figure n’45
Tauzx de résiliation en fonction de l’évolution de la prime

Deux populations sont identifiées :

— le contrats dont la prime n’évolue pas plus de 4% (A) : sur la période de 2004 a 2006,
le secteur de 'automobile connait une guerre des prix importantes. Ainsi, MMA réussit a
conserver son portefeuille (taux de résiliation avoisinant les 12%) en octroyant a ses clients
" privilégiés” des évolutions proches de celles proposées par le marché.

— les contrats dont la prime est supérieure & 4% (B) : la cotisation évolue alors trop fortement,
incitant le client & prospecter a la concurrence.

On notera la forme logistique du taux de résiliation, en fonction de la variation du prix. Cette
observation motivera notre modélisation par la suite.
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Le nombre de résiliations augmente de maniére importante pour les contrats sinistrés, notam-
ment dans le cadre de sinistres responsables. Cette évolution peut résulter d’un principe de
résiliation amiable pour des clients en sur-risque ou une gestion sinistre difficilement acceptée.
Ce comportement tend a se confirmer avec I’analyse de la donnée ”coefficient de réduction-
majoration” vue précédemment.
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Figure n’46
Tauz de résiliation en fonction de la sinistralité du contrat

e Valeur client et agent

Les clients multi-équipés sont moins enclin a résilier leur contrat automobile. L’importance de
I’équipement du client, dans le comportement de résiliation est régulierement étudiée dans le
cadre des analyses commerciales.
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Figure n°47
Taux de résiliation en fonction du multi-équipement du client
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REFARTITION . REPARTITIOMN
MODALITE FORTEFEUILLE[=:] TALR OE RESILIATION [3] RESILIES [34]
Miveau 1 10,64 14,20 1291
Miveau 2 48,17 1,75 4E,13
Miveau 3 35,09 10,87 3247
Man Henseigné 2,06 12,32 244

Figure n’48
Tauz de résiliation en fonction de 'apporteur

Le comportement du producteur semble avoir une incidence sur les résiliations. Les agents ayant
une bonne notation ”résultats techniques / production” ont tendance & avoir également une
meilleure conservation de leur portefeuille.

2.4 Analyse des composantes multiples

Dans le cadre de notre analyse, nous considérons la variable ”résilié oui/non” comme
une variable supplémentaire.

e Décomposition de 1’inertie

L’analyse est réalisée a partir de 25 variables, soit 118 modalités. L’inertie totale est donc de :

c 118
I_p—l_ o~ 1=3.72

vp 01 ) : : : : : 15,59%
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: 221% | : s
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vp 13 [ 1 5% !
—— ] 50 ! L ! ]
vp 156 === 1.4% | E : E

0,00% 1,00% 200% 300% 4,00% 5,00% 6,00%

Figure n"49
Valeurs propres et contributions associées
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Les valeurs propres, ainsi que l'inertie associée, sont tres faibles du fait du nombre élevé de
variables et de modalités. De plus, le nombre de modalités varie fortement entre les variables,
du fait notamment de la présence de variables binaires.

Le nombre de valeurs propres différentes, associées a des axes factoriels est de :
c—p=118—-25=93

Dans le cadre de 'analyse, nous ne retiendrons que les 3 premiers axes qui impliquent 14% de

Pinertie. Il serait tout & fait possible d’étudier des axes supplémentaires (les 2 axes suivants

impliquent 5.75% d’information supplémentaire). L’analyse de ses axes est cependant moins

aisée.

e ler axe : niveau de cotisation

= hO0ELR
cotization menzuelle < 256 EUR

zanz franchize briz de glaces
vehicule > 15 ans

franchize vol 304 ELIR
formule bous rigques

niok résilié

farmule au tiers

zanz garantie briz de glaces

== cotization annuelle < 200 EUR

== conducteur non désigné
o vehicule < 3 anz
== groupe 15
ol rEziliE
o farfait 3000 km
== clasze véhicule &
— & groupe 9

— == cotisation annuel

[}

Figure n°50
Modalités contribuant a l'interprétation de l'axe 1

On constate que deux variables ont des coordonnées positives importantes sur cet axe :

— les formules de conduite au tiers,

— les contrats sans garantie bris de glaces.

Les contributions associées (0.12 et 0.11) correspondent aux deux contributions les plus impor-
tantes de cet axe.

D’autres données ont des coordonnées positives, mais contribuent moins fortement a l'axe
(exemple : cotisations faibles véhicules anciens).
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Les données avec des coordonnées négatives ont des contributions moindres mais permettent
d’expliquer la signification de I’axe, en s’appuyant sur le principe d’opposition :

— les contrats sans conducteur désigné,
— les contrats & cotisations élevées,

— les véhicules récents et puissants (groupe élevé).

Ainsi, on constate que le premier axe oppose les contrats ayant des niveaux de
cotisations importants, a gauche de I’axe, et les contrats a faible cotisation. Les
contrats a forte cotisation sont caractérisés par des véhicules récents, de grande capacité (groupe
15 et plus), assurés en tous risques. Les contrats & faible cotisation contribuent positivement &
I'axe et se caractérisent par de faibles niveaux de garanties et des véhicules de petite valeur
(équipement, ancienneté).

La représentation de la variable supplémentaire "résilié” n’est pas optimale sur cet axe. Il
convient toutefois de noter que les contrats peu équipés paraissent les plus exposés aux résiliations.
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Figure n°51
Modalités contribuant a l'interprétation de l'axe 2

Il oppose les jeunes conducteurs, dont les coordonnées sont négatives, aux conducteurs expérimentés
qui contribuent positivement a 'axe :

— confrontation au niveau de I’dge du conducteur principal : les "moins de 29 ans” ont une
coordonnée a -1.16 alors que les ”"plus de 60 ans” ont comme coordonnée 0.85,

— confrontation similaire sur ’ancienneté de permis.

On constate que le niveau de cotisation contribue également a ’analyse de cet axe. Dans la
mesure ou le niveau de cotisation s’avere plus élevé pour les conducteurs avec peu d’expérience,
I’hypothese de la contribution de la cotisation a l’axe s’avere, par conséquent, justifiée.



Structure du portefeuille - Analyse des composantes multiples 49

La représentation de la variable supplémentaire ”résilié” est peu représentative sur cet axe. Nous
constatons toutefois que les conducteurs ayant peu d’expérience sont plus enclins a résilier leur
contrat automobile.

e 3éme axe : les conducteurs non désignés
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Figure n°52
Modalités contribuant a l'interprétation de l'axe 3

Le troisieme axe met en évidence les modalités ”extrémes” : il oppose le portefeuille
des "non désignés”, au comportement atypique, du reste du portefeuille :

— les données ”age non désigné”, ”ancienneté de permis non désigné” et ”personne morale”
correspondent aux données contribuant le plus fortement : leur coordonnée et leur contribu-
tions sont identiques (4.6 et 0.18) car elles représentent exactement les mémes populations,

— la coordonnée et la contribution (3.3 et 0.14) de la donnée ”formule de conduite prét de
volant” sont légerement plus faibles car elles comprennent, en plus des contrats ” personnes
morales”, des contrats avec désignation de multiples conducteurs sans liens de parentés.

Bien que la représentation de la variable supplémentaire ne soit pas optimale, tout tend a
indiquer que les contrats extrémes, notamment les contrats sans désignation de conducteur,
sont plus exposés aux résiliations.



Chapitre 3

Modélisation des résiliations

3.1 Introduction

La régression constitue une méthode incontournable en traitement des données dans le cadre
de la démarche de modélisation d’une variable. il s’agit alors de déterminer une relation entre
une variable dépendante Y et des variables explicatives X;. La méthode la plus utilisée est
la régression linéaire multiple. Elle s’applique lorsque la variable a expliquer et les variables
prédictives s’averent continues. Dans le cadre d’une variable a expliquer Y qualitative et en
particulier binaire, il convient de réaliser une régression logistique ou, dans certains cas, une
analyse discriminante.

Ce chapitre propose, dans un premier temps, de réaliser une analyse discriminante binaire afin
de définir une fonction de résiliation permettant d’appréhender, de maniére mathématique, le
comportement des clients vis a vis de la conservation de leur contrat automobile.

Apres avoir réalisé une analyse discriminante et interprété les résultats qui en découlent, nous
seront amenés a réaliser une régression logistique afin d’analyser I’événement ”contrat résilié”.
Nous analyserons par la suite la robustesse de notre modeéle.

50
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3.2 Analyse discriminante

La part des résiliés dans la base initiale étant relativement faible (autour de 12% de la base
étudiée), nous allons réaliser I'analyse discriminante sur une base, issue de la base initiale,
réalisée en sur-pondérant la proportion des résiliés. Pour y parvenir, il convient de répartir la
base initiale en 2 bases : les "résiliés” et les "non résiliés”. Sur la base des "non résiliés”, nous
réalisons un tirage aléatoire, basé sur une loi uniforme afin d’obtenir un nombre de ”non résiliés”
équivalent au nombre de résiliés.

A partir de cette base sur-pondérée en contrats résiliés, nous constituons deux bases complémentaires,
par tirage aléatoire sans remise et s’appuyant sur une loi uniforme :

— Le premier échantillon, constitué d’environ 80% de la base sur-pondérée en contrats résiliés,
sert de base de référence pour réaliser I’analyse discriminante,

— le second échantillon permet quant a lui d’analyse la solidité du modele réalisé.

3.2.1 Détermination des critéres les plus discriminants

Dans un premier temps, nous allons hiérarchiser les variables, pour leur effet discriminant, en
utilisant la méthode ”pas a pas” ou ”Stepwise”. Cette méthode de hiérarchisation permettra
éventuellement, par la suite, de réduire le nombre de variables explicatives afin de gagner en
stabilité sur le modele et d’éliminer les variables redondantes. Le fait de réduire le nombre de
variables explicatives permet de gagner en stabilité, mais ne donne pas forcément les meilleurs
pourcentages de ”correctement classés”.

Le principe consiste & partir avec un modele sans variable. A chaque étape, ’ensemble du modéle
est examiné :

— Si la variable contribuant le moins au modele ne discrimine pas suffisamment le modele,
alors elle est supprimée,

— Si une variable est absente du modele, elle peut étre ajoutée s’il s’agit de la plus discrimi-
nante parmi toutes les variables absentes et qu’elle remplit les conditions de discrimination
fixées.

Le modele réalisé est obtenu avec des niveaux d’entrée et de sortie fixés & 15%. Ces taux sont
comparés a la valeur F de chaque variable.
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L’ordre d’entrée des criteres explicatifs dans le modele est le suivant :

W . i I .
classement Maliabla classement e

1 Coeflicient de Réduction-Majoration 5] Fone du risgue circulation

2 Miveau de Garanties 7 Ecart avec le baréme M,

3 Ancienneté de contrat a Antécécents sinistres

4 Mises en demeure g Faorfait kilomeétrigue souscrit

o Evolution de |a cotisation & l'échéance 10 Ancienneté véhicule

Figure n°53
10 variables les plus discriminantes de I’Analyse Discriminante

FEn hiérarchisant les variables explicatives en fonction de leur effet discriminant, nous constatons
que les variables ” Age du conducteur principal” et ” Ancienneté de permis du conducteur princi-
pal” sont peu discriminantes (20 et 21éme positions). Comme nous ’avons constaté au chapitre
précédent, les variables ” Age du conducteur principal” et ” Ancienneté de permis du conducteur
principal” sont fortement corrélées a la variable CRM, du fait méme de la construction de cette
variable (corrélation supérieur & 60%).

Lors de I'analyse univarié, nous avions déja constaté la forte relation linéaire entre le taux de
résiliation et le niveau de CRM.
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Figure n°5)
Tauz de résiliation selon le niveau de CRM
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Tout comme 'age et ’ancienneté de permis, les données "niveau de franchise vol” et ”présence
d’un garage” sont peu discriminantes. Par construction, elles sont corrélées avec ”le niveau de
garanties” :

— pour le niveau de franchise vol : sur les 4 modalités, la modalité ”sans vol” correspond
exclusivement aux formules aux tiers (11% du portefeuille) alors que la franchise 0EUR ne
peut étre souscrite qu’en formule tous risques,

— pour le garage : la modalité ”sans objet” concerne exclusivement les formules au tiers.
A TVexception des formules ”tous risques +” qui ont un comportement assez atypiques (taux de
résiliation de 11% contre 9% pour une formule ”tous risques classiques”), il existe une relation
linéaire treés importante (corrélation de 98%) entre le taux de résiliation et la formule de garanties.
Les formules ”tous risques +” font baisser ce taux a 82%.

Comme le montre la figure n°40 au chapitre précédent, il existe une forte relation linéaire entre
le taux de résiliation et 'ancienneté de contrat. Cette relation est "négative” dans le sens ol
plus le contrat est ancien, plus la propension & résilier est faible.

Bien que la donnée ”évolution de la prime” nous paraisse avoir un lien important avec les
résiliations, cette donnée ne ressort qu’en cinquieéme position lors de la modélisation.
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Figure n°55
Taux de résiliation selon [’évolution de la prime

Cette mauvaise position peut notamment s’expliquer par I’évolution du taux en fonction de cette
donnée : plus qu’une relation linéaire, le lien peut étre assimilé a deux relations linéaires (une
pour la partie A, 'autre pour le B) ou plus exactement deux paliers.
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Lorsque I'on observe le modele avec 5 variables, nous constatons que les corrélations des variables
absentes avec le modele sont toutes supérieures ou égales a 25%. Cette corrélation passe & 45%
lorsque le modele possede les 10 variables explicatives. Nous constatons donc que les variables
sont fortement corrélées entre elles.

Méme si certaines variables s’averent corrélées a d’autres, plus discriminantes, I’ensemble des
variables initialement présentes peut étre conservé dans I’analyse discriminante (aucune donnée
n’est rejetée a l'entrée du modele). Chacune de ces variables apporte donc une information
complémentaire, non portée par les précédentes, sur l'analyse des ”contrats résiliés” (exemple :
I’age du conducteur principal permet, par exemple, d’isoler la population des ”plus de 70 ans”,
qui voient leur taux fortement augmenter du fait de la mortalité).

3.2.2 Résultats de ’analyse discriminante

Pour réaliser I'analyse discriminante, nous allons utiliser la procédure DISCRIM de SAS. Elle
permet d’obtenir une analyse discriminante probabiliste afin de classer chaque individu, a partir
des valeurs prises par les variables prédictives, dans la catégorie a laquelle il a le plus de chances
d’appartenir.

La procédure DISCRIM s’appuie sur la méthode bayésienne qui consiste a calculer, a posteriori,
les probabilités d’appartenance a un groupe :

PV = a/X) = P(X/Yi=a).P(Y'=a)

Zx: P(X')Y'=k).P(Y'=k)
k=1

Les coeflicients issus de la modélisation dénotent des difficultés pour scinder proprement la base
selon la variable de classe. en effet, nous constatons que les coefficients du modele ”résilié” et
”non résilié” sont assez proches, pour chaque variable, ce qui laisse présager des difficultés de
scission de la population.

L’effet des données ”age du conducteur” et ”ancienneté de permis”, fortement corrélées, s’an-
nulent. Comme nous l'avons constaté précédemment, il s’agit des données les moins discrimi-
nantes du modele. En plus d’étre corrélées entre elles, elles sont également étroitement liées au
niveau de coefficient de réduction majoration (CRM), premiere variable explicative.

Le facteur temps contribue aussi bien de maniére positive que négative en fonction des variables :

— le temps s’avere étre un critere fidélisant dans le cadre du conducteur et de 'ancienneté
de contrat. Les CRM 50 sont en regle générale des cibles privilégiées pour les assureurs et
bénéficient, par conséquent, de mesures spécifiques.

— a contrario, il a un effet négatif (augmentation des résiliations) dans le cadre de 'ancien-
neté du véhicule. Cet effet peut s’expliquer par le fait que le changement de véhicule est
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généralement propice a la prospection et au changement d’assureur, comme nous ’avons
constaté au chapitre précédent.
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Figure n°56
Taux de résiliation selon l'ancienneté du véhicule

Le risque de résiliation semble plus élevé dans les zones urbaines. Cette hypothese est confortée
par une plus grande stabilité, dans notre portefeuille, des agriculteurs.

3.2.3 Estimation du modeéle

L’estimation de la fiabilité du modele s’appuie sur deux principales estimations :
— l’estimation de re-substitution,

— Testimation de ’échantillon test.

L’estimation par re-substitution est obtenue en appliquant la regle de décision a la base qui a
été utilisée pour constituer le modele. Cette restitution nous permet d’obtenir un taux apparent
d’erreur, correspondant au taux des individus mal classés.

L’estimation sur I’échantillon test consiste a appliquer le modele sur une base n’ayant pas servi
a son obtention. Ce résultat est généralement moins bon que le résultat par re-substitution. Il
permet ainsi d’avoir une estimation de la fiabilité du modele.

Dans les deux cas, ’estimation repose sur ’analyse du tableau suivant :

Yyl y?
T
Y | ni1 nig | no
2
Y | no1 moo | no

ni nao n

o V¥ représente le résultat du modele pour la modalité k.
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(s N P n21 +n
Le taux d’erreur général du modele est défini par £ = “2L T2 lors que le taux d’erreur de

n

I . , . ng; [N s Lz
la modalité i de la variable de classe est défini par E; = — ol 7 représente la seconde modalité
n;,
de la variable de classe.

Dans le cadre de notre étude, les résultats de la re-substitution donne les résultats suivants :

non résilié (NR)

résilié (R)

non résilié (NR) 64% 36% | 50%
résilié (R) 40% 60% | 50%
52% 8%

E = 38%, Exg = 36% et Ep = 40%

Les taux d’anomalies constatés, dans le cadre de la méthode de re-substitution sont relativement
importants. Le modele linéaire ne parait pas étre le modele le plus adéquat pour modéliser les
résiliations en assurance automobile.

Les résultats en appliquant le modele sur la base de test sont les suivants :

non résilié (NR) résilié (R)
non résilié (NR) 43% 57% 50%
résilié (R) 23% % | 50%
33% 67%

E = 40%, Enp=57T%cet Ep = 23%

Les taux d’anomalies constatés sur la base de test sont supérieurs a ceux observés sur la base de
modélisation. Les résultats obtenus montrent que le modele obtenu ne sépare pas suffisamment
les groupes déterminés par la variable de classe. De plus, nous constatons une sur-représentation
des contrats ”résiliés” dans la population observée des ”non résiliés”.

La modélisation par analyse discriminante ne permet pas d’avoir des résultats satisfaisants et il
convient de réaliser une modélisation non linéaire du probleme.
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3.2.4 Analyse discriminante avec un nombre réduit de variables explicatives

Lors de la hiérarchisation du pouvoir discriminant des données, nous avons constaté que certaines
variables étaient peu discriminantes car fortement corrélées a d’autres. Ce constat a été conforté
par 'analyse des résultats de I'analyse discriminante. Il convient donc de réaliser une analyse
simplifiée, utilisant les variables les plus significatives.

Le modele que nous allons étudier se voit amputé des variables :

— age et permis du conducteur principal, trop corrélées avec le niveau de coefficient réduction-
majoration,

— franchise vol, corrélée avec la souscription des formules de garanties,

— groupe du véhicule, corrélée, du fait de sa construction, a la classe du véhicule.

les 5 dernieres données étant fortement corrélées avec des données déja présentes dans le modele,
nous pouvons réaliser I’analyse discriminante en supprimant les données ”age”, ”ancienneté de
permis”, ”groupe du véhicule”, ”franchise bris de glaces” et ”franchise dommages du modele”.

Nous constatons ainsi les résultats suivants en appliquant les nouveaux coefficients sur la base
ayant servi a constituer le nouveau modele :

non résilié (NR) résilié (R)
non résilié (NR) 64% 36% 50%
résili¢ (R) 40% 60% | 50%
52% 48%

E = 38%, Engp =36% et Ep = 40%
Les résultats sont proches de ceux obtenus a partir du modele complet (intégration de toutes

les variables explicatives). Cela tend a confirmer que les 5 variables non intégrées étaient peu
discriminantes quant au risque de résiliation.

Les résultats en appliquant le modele sur la base de test sont les suivants :
E =38%, Enr = 36% et Er = 40%
Le modele obtenu s’avere plus stable que le modele réalisé a partir de I’exhaustivité des variables

explicatives. Dans le cas présent, il est préférable d’utiliser un modele ayant un plus faible nombre
de variables.
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3.3 Modélisation logistique

Le risque de résiliation étant sous représenté dans la population (inférieur a 15%) ’analyse
s’appuie sur une base constituée par tirage aléatoire simple, permettant de sur-pondérer la part
des contrats résiliés. La méthode d’échantillonnage utilisée a été décrite succinctement dans le
cadre du chapitre sur 'analyse discriminante.

Nous connaissons la valeur des p variables explicatives et nous cherchons a estimer la probabilité
que I’événement "résiliation” se réalise.

3.3.1 Détermination des criteres les plus discriminants

Tout comme dans le cade de ’analyse discriminante, il est possible de hiérarchiser les variables
explicatives par leur contribution dans la modélisation. Nous utilisons, de la méme maniere que
précédemment, la méthode ” Stepwise”.

W z i .
classement ¥alaiis classement e

] Coefiicient de Réduction-Majoration B Frésence de mise en dermeure

2 Miveau de Garanties 7 Antécecents sinistres

3 Ancienneté de contrat a Faorfait kilométrigue sousgcrit

4 Evolution de la cotigation & 'échéance 9 Ancienneté vahicule

5 Aoe du conductedr principal 10 Zone du risgue circulation

Figure n°57
10 variables les plus discriminantes de la modélisation logistique

e Variables explicatives dans les modélisations discriminante et logistique

On constate que certaines variables ressortent comme explicatives aussi bien dans le cadre de
Panalyse discriminante que de la régression logistique. C’est le cas notamment du coefficient
de réduction-majoration, du niveau de garanties et de ’ancienneté de contrat. Ces données
s’averent étre les trois principaux criteres discriminants tant en analyse discriminante qu’en
régression logistique.
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Figure n°58
Coefficient issus de la logistique pour le CRM et intervalle de confiance a + 5%

La donnée ”évolution de la prime a I’échéance” s’avere plus discriminante dans le cadre de la
régression logistique. Cette donnée devient ainsi le quatrieme critere explicatif. Un rapide ajus-
tement (non optimisé) du taux de résiliation en fonction de cette donnée nous permet d’illustrer

la plus-value apportée par le modele logistique :
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Figure n°59
Ajustement du tauz de résiliation en fonction de [’évolution de prime a I’échéance

Cette amélioration de I'ajustement est principalement liée a I'interprétation plus fine des valeurs
extrémes, de la variable explicative (zones A et B). Les évolutions de primes élevées, a la hausse
ou a la baisse, bénéficient d’un taux de résiliation relativement stable. Ce constat ne peut pas
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étre modélisé proprement par un ajustement linéaire. La modélisation doit, en effet, tenir compte

des deux paliers.
On constate également qu'un ajustement logistique optimisé sur la zone C (de -3% & +3%)

permettrait de s’approcher fortement du comportement réel.
3,3
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2,3
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Figure n°60
Coefficient issus de la logistique pour I’évolution de cotisation a l’échéance et intervalle de
confiance a £ 5%

On remarque un intervalle de confiance beaucoup plus large sur les évolutions de cotisation
élevées du fait de la répartition de la population (faible densité sur ces tranches).

¢ Nouvelle donnée explicative dans la modélisation logistique

La donnée ”age du conducteur principal”, bien que fortement corrélée & d’autres données expli-
catives (notamment le CRM), ressort cependant parmi les dix variables les plus explicatives du

modele.

non désigné
=21 ans [,
21-268 ans
27-28 ans
20-34 ans
25-39 ans
40-44 ans
45-49 ans
A0-54 ans
55-59 ans
EO-EBd ans
E5-69 ans
TO-79 ans
50-84 ans
= 8d ans

Figure n'61
Coefficient issus de la logistique pour l’dge du conducteur et intervalle de confiance a + 5%



Modélisation des résiliations - Régression logistique 61

En observant les résultats afin de déterminer l'information complémentaire par rapport a la
donnée CRM, on observe que cette donnée permet :

— d’identifier les contrats sans désignation de conducteur : I'intervalle de confiance est cepen-
dant extrémement étendu du fait de la faible proportion de ces contrats dans le portefeuille.

— de cibler les jeunes conducteurs,
— d’observer 'homogénéité du la tranche des 22 - 65 ans,

— d’identifier un comportement spécifique au dela de 65 ans.
e Les autres données explicatives du modele

La classe du véhicule (11éme donnée explicative) a une amplitude faible entre les différents
coefficients. Elle s’avere explicative uniquement dans le cadre des classes de véhicules supérieures
a E. Pour les autres valeurs, I'intervalle de confiance englobe généralement les valeurs précédentes
et suivantes, ce qui dénote un probleme de fiabilité dans les coefficients obtenus et un manque
de stabilité du modele. Dans le méme temps, la donnée ”groupe du véhicule” (20eme donnée
explicative) n’est pas significative car trop fortement corrélée avec la ”classe du véhicule”.

1,3
1,2
1.1

1 -
0,9

Figure n"62
Coefficient issus de la logistique pour la classe du véhicule et intervalle de confiance a + 5%

La ”formule de conduite” (13¢me donnée explicative) accentue 1’écart entre contrat avec conduc-
teur désigné et contrat sans conducteur désigné. Elle n’apporte de I'information que pour une
faible population, tout comme la donnée ”agriculteur”, ce qui entraine son classement au dela
de la 10eme place des criteres explicatifs.

Coeff. Intervalle +/- 95%
Exclusive 1,005 0 556 1,031
Famille 1,000
Tout conducteur 1373 1,334 1413

Figure n’63
Coefficient issus de la logistique pour la formule de conduite et intervalle de confiance a + 5%
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3.3.2 Régression logistique en réduisant le nombre de critéres explicatifs

Afin de faciliter 'intégration de la modélisation logistique dans la suite de 1’étude, nous préférons
modéliser la loi de survie et non de résiliation.

Nous retenons les criteres suivants, dans le cadre de la modélisation logistique :

— Le niveau de CRM,

I’ancienneté de contrat,

I’ancienneté de véhicule,

— I’age du conducteur principal : 3 modalités, pour gérer la recrudescence des résiliations sur
les extrémes,

les antécédents sinistres,
— le forfait kilométrique souscrit,

— la formule de garanties,

la présence de mises en demeure,

I’évolution de la cotisation a 1’échéance.

Adéquation du modéle

Dans le cas présent, nous allons considérer la statistique C' de Hosmer-Lermeshow (1989). Cette
statistique se calcule en triant les probabilités estimées et en les répartissant en déciles.

Group . Hon résilié' - . Hj'ésili'é
Réel (R) |Modélisé (My| (R-My /M Réel (R) |Modélisé (My| (R-My /M
1 4774 4 592 1,42 15 226 15 308 0,44
2 G 765 G 596 0,70 13 236 13 305 0,25
3 7820 7 586 0,15 12082 12116 0,10
4 8893 2514 0,62 11107 11181 0,49
5 9 4649 9 662 3,87 104532 10339 3,62
6 10 367 10500 1,70 96537 9504 1,88
7 11 255 11 352 0,83 2747 2 640 1,09
8 12128 12229 0,84 7TET1 770 1,32
L 13 265 13 206 0,26 6734 6793 0,51
10 150145 14 806 2,84 4 877 5186 2,41

Figure n'°64
Calcul de la statistique Hosmer-Lemeshow

A R— M)?
C:Z( = )

C =31.53 et P(X?(8ddl) > C = 0.01%
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L’hypothese d’adéquation du modele est donc acceptée.

Résultats du modeéle

non résilié (NR)

résilié (R)

non résilié (NR) 63% 37% 50%
résilié (R) 39% 61% | 50%
51% 49%

E =38%, Eng = 37% et Er = 39%

Les résultats sont proches de ceux obtenus dans le cadre de I'analyse discriminante. On constate
toutefois une meilleure répartition dans les classements (résultats équivalents entre "non résiliés”

et "résiliés”).

En appliquant le modele logistique a notre échantillon test, nous constatons que le modele est

stable.

non résilié (NR)

résilié (R)

non résilié (NR) 62% 38% | 50%
résilié (R) 38% 62% | 50%
51% 49%

E =38%, Exg = 38% et Ep = 38%

3.3.3 Ajustement des coefficients

Comme le montre ’exemple ci-dessous, les coefficients obtenus lors de la régression logistique
géneérent deux biais principaux :

— les intervalles de confiance englobent généralement la valeur des modalités juste inférieures

et supérieures du critere.

— les coefficients peuvent entrainer des fluctuations contraires, au fil du temps, difficilement
compréhensibles (exemple : CRM compris entre 70 et 80).
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Figure n’65
Coefficients liés au niveau de CRM

Ces deux objections nous amenent & modifier les coefficients des données liées au temps, afin de
consolider les résultats dans la suite de ce mémoire. Les coefficients subissant une évolution sont
les suivants :

Le niveau de CRM,

— l'ancienneté de contrat,
— l’ancienneté de véhicule,

I’évolution de la cotisation.

Ancienneté de contrat

0,7

05 4
05 1-
e
02 4-
0.2 4-
044
D.D iy

Figure n'66
Ajustement des coefficients liés a l’ancienneté de contrat
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Dans le cadre de 'ancienneté de contrat, nous considérons un ajustement logarithmique pour
se rapprocher a plus pres du comportement des coefficients : augmentation de la rétention des
clients, au fil du temps, avec cependant une pente de plus en plus faible.

Le taux de corrélation est alors de 93%, 1’écart le plus important se situant sur les tranches
d’ancienneté élevées (ajustement en limite de U'intervalle de confiance 95%).

Ancienneté de véhicule

Les coefficients issus de la modélisation permettent de déterminer trois phases importantes :

— pour les véhicules récents : faible probabilité de résiliation. La résiliation se fait & I’avenant
de changement de véhicule et non pas au terme,

— pour les durées comprises entre 3 et 7 ans : il s’agit généralement de la durée de détention
du véhicule. Ces tranches d’ancienneté ont un comportement relativement similaire. Elles
sont donc ajustées par une droite horizontale,

— au dela de 7 ans : le taux de conservation du contrat diminue, du fait notamment du
changement de parc. Nous ajusterons cette partie de maniere polynomiale (le taux de
détention des contrats s’assimile a la disparition du risque sur les véhicules anciens).

Le taux de corrélation est alors de 99%.

Figure n°67
Ajustement des coefficients liés a l'ancienneté du véhicule



Modélisation des résiliations - Régression logistique 66
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Figure n68
Ajustement des coefficients liés au CRM

Trois effets se combinent :

— une forte chute de la conservation des contrats lorsque le CRM avoisine les 95 : il s’agit
des conducteurs qui ne subissent plus la majoration novice. Cette période est alors propice
a la recherche d’un meilleur tarif et donc a la résiliation,

— entre 95 et 50, le taux de rétention augmente de maniere linéaire, au fur et & mesure que
le coefficient s’améliore.

— la conservation des contrats CRM 50 est accélérée avec la durée de détention du CRM 50.
Cette observation se concrétise par un ajustement linéaire, dont la pente est supérieure a
I’ajustement des CRM 90 a 50.

Le taux de corrélation est alors de 99%.
FEvolution de la cotisation a l’échéance

Trois effets sont observés :

— en dessous de -2%, on observe une légere diminution de la détention. Cette partie paraissant
trés irréguliére, sera ajustée a notre niveau, par un ajustement linéaire afin de limiter 'effet
des fluctuations,

— entre -2% et 4%, la conservation des contrats diminue fortement et tend & se stabiliser
entre 3 et 4%. Il s’agit d’un seuil d’augmentation semblant étre accepté par une partie de
la population. Cet intervalle sera ajusté de maniere polynomiale.

— au dela du seuil de majoration acceptable (3 - 5%), nous constatons une nouvelle fois
une forte augmentation des résiliations. L’ajustement sera également réalisé de maniere
polynomiale.
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Figure n°69
Ajustement des coefficients liés a ’évolution de la cotisation

Le taux de corrélation est alors de 96%.



Chapitre 4

Optimisations des ressources a
I’échéance

4.1 Introduction

4.1.1 Les techniques de tarification a I’échéance

I’échéance du contrat est ’occasion pour ’assureur de remettre a jour tous les criteres déterminant
la tarification, ainsi que les montants de garanties et de franchises si ils sont indexés. Il y a obliga-
tion de faire évoluer le CRM du contrat, conformément a I'article A 121-1 du code des assurances.
Citons les éléments de tarification classiques pour l’assurance auto :

— I’évolution de base suivant ’anticipation de prime pure,

— la sinistralité antérieure sur un passé variable (de 12 & 36 mois),
— P’age et 'ancienneté de permis des conducteurs,

— l'ancienneté du véhicule assuré,

— obligatoirement, le CRM ou 'ancienneté a bonus 50.

La segmentation poussée des tarifs en assurance automobile et les travaux actuariels de tarifi-
cation a posteriori peuvent provoquer des évolutions importantes sur d’autres criteres :

— modification de I'influence des informations techniques du véhicule,

modification de I'influence des informations de zonage, le lieu du risque,

— modifications des frais pris en compte dans le tarif

— autres critéres propres a chaque assureur.

Ces évolutions contribuent a une meilleure appréhension du risque a ’entrée, et ainsi permettent
de proposer le meilleur bareme technique, sur un marché ou le prix est prépondérant.

68
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Pour certaines cases de risque, toutes ces variations peuvent se cumuler ou se compenser. Pour
un contrat en portefeuille, appliquer directement le bareme a chaque échéance peut se révéler
extrémement dangereux pour l’assuré et l'assureur. Prenons pour illustration un cas réel de
contrat d’assurance auto en portefeuille MMA.

Cotisation (EUR)
520
reclassement
ape du vehicule |
non prige en
480 i
" S / | au deld des 36 mois
460 "
1 sinistre l‘ )
440 . 2
\JI “ | — _
420 2 — ¢ —
;. mesure de /
ol i — dézonage |
33'] T T T T T T T T
0 1 2 3 | ] i1 7 8

ancienneté de contrat

Figure n"70
FEvolution de la cotisation théorique

La sinistralité antérieure sur les 36 derniers mois est un critere de tarification assez fort. On
constate, dans le cadre de 'application du bareme :

— un saut de +20% a I’échéance 2 par la prise en compte d’un sinistre enregistré en année 2,

— un saut de +6.5% a ’échéance 4 occasionné par une remise & jour du classement du véhicule
de l'assuré,

— une chute de -15% a ’échéance 5 par blanchiment de la période de sinistralité antérieure.

Autant les hausses subites de tarif se révelent inacceptables pour le client, et favorisent nettement
le comportement de résiliation, autant les chutes de tarif se révelent compléetement inutiles pour
I'assureur : 'effet ”cadeau” sans accompagnement est une perte seche de chiffre d’affaires sans
gain sur la fidélité.

Face a ces effets de tarification, les assureurs proposent deux réponses pour la tarification a
I’échéance :

— la prime majorable : ’assureur décrete le taux de variation & appliquer a la prime précédente,
en abstraction de la position de la prime bareme,

— la retarification encadrée : 'assureur construit un encadrement ”raisonnable” de variation,
construit & partir de la prime précédente [plancher ; plafond]. Il tarifie au baréme la nouvelle
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prime, et fait payer la prime la plus proche du baréme dans cet intervalle, selon la regle :

Prime payée = Mediane (plancher ; baréeme ; plafond)

Si nous reprenons l'exemple précédent, nous pouvons illustrer le mécanisme d’encadrement de
maniere schématique :

Cotisation {(EUR)

520

500

480

460

440

420

400

380

1 2 3 4 5

On constate visuellement que :

ancienneté de contrat

Figure n"71
FEvolution de la cotisation

— il existe souvent un écart entre tarif baréme et tarif payé a I’échéance (sauf en exercice 8).

Cet écart se mesure par la distance entre la borne de l'intervalle et le bareme,

— l’encadrement réalise une sorte de lissage dans le temps de la prime. La prime payée tend
vers le bareme. Il tend d’autant plus vite que les intervalles sont ouverts.

L’écart obtenu entre le baréme et la prime payée est un supplément de marge. Dans notre
exemple sur les exercices 1, 5, 6 et 7, la prime payée est supérieure a la prime bareme. A la
marge normalisée et constante issue de la tarification, on peut ainsi ajouter une marge positive
de I’échéance. A l'inverse, pendant les exercices 2 a 4, c’est a dire la période ou le sinistre est

pris en compte pour le contrat, le contrat est sous-tarifé, la marge d’échéance est négative.

Les deux prochains chapitres ont pour objectif d’explorer ces deux techniques, sous ’angle de
Poptimisation du chiffre d’affaires probabilisé puis de la marge probabilisée.
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4.1.2 La fixation du prix en assurance automobile

Traitée dans de nombreux mémoires d’actuariat, la fixation du prix trouve des réalisations
intéressantes sur le marché de I’assurance automobile, considéré comme le plus élastique au prix.
Pour étayer nos hypotheses, nous nous appuyons sur les importants travaux de BOULANGER
et TRAN VAN LIEU (1994) concernant la détermination du tarif commercial par 1’élasticité au
prix.

L’élasticité de la demande par rapport au prix est un concept micro-économique bien connu du
marketing actuel et qui remonte au XIX-eme siecle. La littérature économique s’entend a dater la
naissance du concept d’élasticité en 1838, par les travaux du mathématicien francais Augustin
Cournot (1801-1877). 11 est le premier a utiliser 'analyse mathématique pour construire les
raisonnements de I’économie moderne. Il pose notamment la fonction de demande et sa relation
avec le prix, justifiées par ’axiome ”chacun cherche a tirer de sa chose ou de son travail la plus
grande valeur possible”.

La demande annuelle dépend du prix unitaire et, le plus souvent, de facon inverse : plus le prix
augmente, et plus la quantité demandée risque de diminuer. Pour Cournot, cette dépendance
n’est d’habitude pas de type proportionnel. Cette non-proportionnalité est la clé de votite que
nous allons utiliser.

L’économiste francais Léon Walras (1834-1910) reprend ce concept dans le développement de
”1’'utilité marginale” en 1870, et une approche marginale de la consommation, donc de la dérivée
premiere de 'expression précédente. L’économiste anglais Alfred Marshall (1842-1924) modélise,
quant a lui, les phénomenes de variations de 'offre et de la demande en fonction du prix et donc
de la quantité de biens échangés sur un marché concurrentiel. Ces deux auteurs chercheront a
établir le point d’équilibre maximisant ’équilibre partiel des prix.

Leurs travaux ouvrent la voie a des formulations différentes de 1’élasticité, suivant les écoles de
micro-économie et les statistiques employées.

Les économistes américains Houttacker et Taylor (1970) posent I’équation la plus communément
employée, par leurs travaux sur l'offre. Cette définition classique est reprise par 1’économiste
américain Lindon (1981), qui définit 1'élasticité comme le rapport entre la variation de la de-
mande et la variation correspondante du prix.

Nous appliquons cette définition & notre objectif : nous ne cherchons pas a augmenter la demande
des prospects, mais a diminuer la fuite de clients en portefeuille, par une variation du prix a
I’échéance.

Afin d’adapter le concept de Lindon, nous posons les hypotheses suivantes :

1. transformation du prospect en client : ’hypothése préalable est que sur ce marché, le
client ait connaissance de l'offre et de ’environnement concurrentiel. Cette hypothese est
largement vérifiée pour notre client d’assurance automobile, puisqu’il s’agit d’un marché
fortement concurrentiel (cf Chapitre 1 - § 1.1.2), pour lequel nous lui indiquons le prix sur
son avis d’échéance en début de période,
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2.

Sur le marché de I'assurance automobile en France, I’élasticité globale de la demande doit
étre distinguée entre fonction d’élasticité a I'entrée et a la sortie. En effet, BOULANGER
et TRAN VAN LIEU affirment qu'un consommateur est plus sensible aux conditions de
Ioffre qu’un consommateur déja en portefeuille, globalement satisfait de son fournisseur.
Ce phénomene est rendu plus aigu sur le marché francais, par la tacite reconduction. Nous
nous concentrons donc sur 1’élasticité a la sortie, en construisant notre raisonnement sur
I'effet d’une variation de tarif a I’échéance pour les contrats en portefeuille & cette échéance.

Le volume de la demande observé, qui devient dans notre application le volume de contrats
restés en portefeuille apres I’échéance, nous parait réducteur pour une décision d’entreprise.
Si l'on se place purement du point de vue marketing, on cherchera effectivement a maximi-
ser la fidélité, donc le nombre de contrats. Nous nous plagons résolument sur le compte de
résultat de ’entreprise, et a ce niveau, nous chercherons plutét & maximiser soit le chiffre
d’affaires restant probable, soit la marge probable a l'issue de ’exercice suivant, comme
nous le verrons plus loin.

Notations :

CAy, le chiffre d’affaires obtenu avec les contrats en cours a 1’échéance,

C Ay, le chiffre d’affaires suivant 1’échéance,

— A, la variation de tarif que nous appliquerons a chaque contrat i du portefeuille,

— v, la probabilité que le contrat i soit encore en cours sur l’exercice suivant 1’échéance,

— m;, la prime associée au contrat i apres I’échéance.

En utilisant le modele logistique de probabilité de rétention d’un contrat obtenu (Chapitre 3)
[2], fonction de A;, nous pouvons exprimer l'espérance de la variable aléatoire C'A; par :

n

E(CA) = mi(1).v(5:)
=1

E(CA) =" mi(0).(1+ Aq).v(6;) [3]

i=1
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La fonction logistique issue du chapitre 3 peut étre représentée en fonction du A;, en prenant
pour hypothese sur ce graphique que tous les A; sont égaux et appliqués uniformément & tous
les contrats :

eldy) 5

o

5%

o

A% 5% % -¥E 2% % % 33 5% % 1%

Figure n"72
Fonction logistique estimant la probabilité a résilier

On peut représenter de la probabilité complémentaire de rétention a l'issue de I’échéance, v(A;) :

v(A) ™™

TR

%

5% /
0% BE 0 H% 0 -% 2 D% 2% 4% 6% BE 0% ‘—xi

Figure n"78
Fonction logistique estimant la probabilité de rétention
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En appliquant alors la relation [3], nous pouvons représenter ’espérance unitaire du contrat, a
optimiser :

E{7 )1100%
ks

a5%

an%

a5 ___H_:

a1
50% . S
75%
7%
B5%
A0%  -8% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%

Figure n"7/
Variation de prime probable sur ’exercice suivant

Cet exemple illustre que :

— D’espérance de chiffre d’affaires & optimiser est une fonction concave de la variation de prix.
Elle admet donc a priori un maximum, pour une variation de prix optimale.

— II ne sert a rien de trop baisser les prix du portefeuille : on perd inutilement du chiffre
d’affaires.

— Il est dangereux d’appliquer de fortes hausses des prix : 1’élasticité étant assez forte en
assurance automobile, la destruction de chiffre d’affaires s’accélere.
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4.2 Différentes stratégies de détermination du prix a I’échéance

Dans cette partie, nous allons prendre plusieurs scénarii pour tenter de trouver la variation de ta-
rif optimale a appliquer a I’échéance. Face a son portefeuille d’assurance automobile, I'entreprise
peut avoir plusieurs ambitions :

— Maximiser le chiffre d’affaires probable, en appliquant une variation unique a I’échéance
(cas simple de la prime majorable), sans contrainte de marge.

— Maximiser la marge probable. L’entreprise souhaite conserver les ”meilleurs risques”, les
contrats qui procurent le maximum de marge, au sens défini au §4.1.1.

4.2.1 Maximum du chiffre d’affaires probable

e Objectif

Reprenons l'espérance du chiffre d’affaires probable pour la période qui suit I’échéance [3], sa-
chant que nous appliquerons une variation identique a tous les contrats A, avant appli-
cation éventuelle de 1’évolution du Coefficient de Réduction-Majoration (CRM) (obligatoire) :
Cette évolution du CRM est notée par le rapport entre le CRM apres ’échéance (CRM;)
et le CRM avant 1’échéance (CRM,). Cette évolution est réglementaire selon la sinistralité
responsable constatée sur le contrat au cours des 12 mois précédant de 2 mois ’échéance. C RM;
n’est donc pas une variable aléatoire, car elle peut étre connue au moment de la détermination
de la prime suivante.

CRM,
E(C4) Zm »eran (L wi9)

La recherche d’un optimum par démonstration analytique n’est pas triviale et s’avere lourde en
expression. Nous passerons donc par un algorithme d’optimisation sans contrainte, proposé par
le professeur J.P. DUSSAULT. 1l s’agit de découper notre fonction de chiffre d’affaires probables
par segments de plus en plus fin, convergeant vers le maximum de cette fonction concave.

—1
V2~ 0,618,

c’est a dire le nombre d’or - 1 (ou I'inverse du nombre d’or), permettant d’accélérer les itérations.

Cet algorithme est optimisé en découpant les segments de convergence par

Nous forcerons ’algorithme & trouver une solution pour un A € [—10%;+10%] , ce qui parait
une amplitude de variation assez vaste.
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Etape 0 d’initialisation : ¢ et d sont placés & 0,618 et (1-0,618) des extrémités de notre espace
de départ.E(c) étant supérieur & E(d), on conserve E(c).

100%:
d= 0,615 % [a;h] +2
95% 1 4
G
a0% d
a T T
T a5% ? s —
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< 8o | ~ »
-+ . i \
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Figure n"75
FEtape 0 : variation de la prime probable sur [’exercice suivant

Etape 1 : d prend alors la place de ¢, b la place de d et ¢ est positionné & (1-0,618) du nouvel
intervalle de recherche. F(d) étant supérieur & F(c), on conserve E(d).

100%
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Figure n"76
Etape 1 : variation de la prime probable sur l’exercice suivant
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Etape 2 : ¢ prend alors la place de d, a la place de ¢ et d est positionné a 0,618 du nouvel
intervalle de recherche. F(c) étant supérieur & F(d), on conserve E(c).

100%
95%
a0 . c d !
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Figure n"77
Etape 2 : variation de la prime probable sur l’exercice suivant

Etape 3 : d prend alors la place de ¢, b la place de d et ¢ est positionné a (1-0,618) du nouvel
intervalle de recherche :

100%

3%
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Figure n"78
Etape 3 : variation de la prime probable sur l’exercice suivant
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L’encadrement [c; d] a dépassé la solution optimale. En fait, la solution se trouve systématiquement
dans [a; b]. La condition d’arrét s’effectue donc sur la longueur de 'intervalle [a; b] E(d) étant
supérieur & E(c), on conserve E(d).

Etape 4 : ¢ prend alors la place de d, a la place de ¢ et d est positionné a 0,618 du nouvel
intervalle de recherche :

100% -

d=0618%[ab] +a
goor L - ; * >

0% -

5% -

0% -

E(CA1} /CAs

0% -E% -6% -4% -2% 0% 2% 4% B3 3% 10%

Figure n"79
FEtape 4 : variation de la prime probable sur l’exercice suivant

Cette fois [c; d] encadre la solution optimale & moins de 0.5%. On voit donc que dans 2 itérations,
[a; b] 'aura remplacé et aura convergé.

e Application

Nous avons repris la fonction logistique obtenue au chapitre 3 comme estimateur de la probabilité
pour chaque contrat de se maintenir en cours a ’échéance, suite a la variation de tarif appliquée.
Cette fonction dépend des parametres du contrat évalués au moment de 1’échéance :

— age du conducteur principal,

— antécédent de sinistralité,

— formule de garanties souscrites,

— incident de paiement dans les 36 derniers mois,
— coefficient de réduction/majoration,

— ancienneté du contrat,

— forfait kilométrique,

— ancienneté du véhicule.
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Cette fonction dépend également de la variation de tarif & appliquer au terme, A. Dans cette
application, l'algorithme fait varier ce parametre unique pour tout le portefeuille, afin d’obtenir
notre optimum de chiffre d’affaires probable. Tous les autres parametres restent soient constants
a I’échéance (formule, forfait kilométrique) soit vieillissent d’l an (dge, CRM, ancienneté de

contrat et de véhicule).

Pour obtenir une simulation réaliste, nous faisons quelques adaptations a la fonction v obtenue

au chapitre 3 :

— la constante est modifiée afin d’obtenir le taux de survie observé a ’échéance :

Variable N Mean Std Dev Min Max
Taux de survie observé | 1 522 200 88% 32% 0 1
v modifiée 1522200 88% 8.5% 43%  93%

— la "réponse” de survie ou de résiliation pour chaque contrat est adaptée pour tenir compte

du résultat observé a l'issue du terme :

- Si A < écart réel observé ET contrat observé est en survie ALORS v;(A) = 100%.
En effet, si nous observons que le contrat n’a pas été résilié pour un écart, et que
nous simulons avec un écart inférieur (plus favorable), alors il est certain que

le contrat va rester en cours.

- Si A > écart réel observé ET contrat observé est en résilié ALORS v;(A) = 0%.
En effet, si nous observons que le contrat a été résilié pour un écart, et que
nous simulons avec un écart supérieur (moins favorable), alors il est certain que

le contrat sera résilié.

Avec ces corrections, nous obtenons notre optimum en 13 itérations de I'algorithme, pour une
base de 1 522 200 contrats termés. Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Aoptimal = -2.02% avant application du coefficient de réduction-majoration

Avant terme Apres 1 an Variation
Chiffre d’affaires observé 614 533 280EUR | 531 190 146EUR | -13.56%
Chiffre d’affaires simulé (optimum recherché) | 614 533 280EUR | 565 306 895EUR | -8.01%
Nombre de contrats observés 1 522 200 1 345 145 -11.63%
Nombre de contrats simulés 1 522 200 1 391 570 -8.58%
Marge observée 28 839 046EUR | 27 806 814EUR -3.58%
Marge simulée finale 28 839 046EUR | 28 841 176EUR | +0.01%
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Ce résultat de simulation invite & plusieurs commentaires :

— Notre fonction logistique a une pente forte sur la variation de tarif inférieure a 0. Cela
impacte fortement le résultat de I'optimisation, trouvant 'optimum a -2%.

— Notre base de simulation est prise sur une période de cycle baissier de I'assurance auto-
mobile, avec une forte pression sur les prix par une concurrence accrue. Ce contexte peut
influencer aussi le résultat a la modération tarifaire, voire a la baisse.

En voulant optimiser notre CA de fin de période (un gain de 6.4% soit 34MEUR), nous avons
réussi & optimiser aussi le taux de résiliation de 3%, et la marge probable de 3.7%.

Le tableau de simulation pas a pas sur les 12 itérations est en annexe.

4.2.2 Maximum de la marge probable

e Objectif

La cotisation de chaque contrat de notre portefeuille est soit au baréme (cas classique : les
contrats de lére année), soit en écart par rapport au bareme en fonction des encadrements des
périodes précédentes. En effet, MMA applique sur son portefeuille auto la retarification encadrée.

Posons b; la prime théorique calculée au baréme pour chaque contrat ¢ de notre portefeuille,
avec ces données mises a jour.

Il est possible de construire M; la marge probabilisée induite par I’écart entre le bareme et la
prime que paiera le client a ’échéance :

CRM,;
"CRMj

Vi € [N], M; = <m(o) (14 A) — bl-).ui(A,-) [6]

M; est donc une variable aléatoire dont 1’espérance peut étre estimée a ’aide de notre modele
logistique de probabilité de rétention. M, peut étre positive ou négative, suivant la position
relative du bareme.

Sous cet objectif & maximiser, nous accentuons l'impact de la probabilité de rétention sur la
détermination du delta de tarif optimal. Nous utiliserons donc un résultat de BOULANGER et
TRAN VAN LIEU concernant la maximisation de la marge par segment. Ils démontrent que la
maximisation de la marge calculée au segment, et dans notre cas, au contrat, est supérieure a la
maximisation de la marge globale. Cela implique la recherche du A individuel a chaque contrat,
maximisant la relation [5].

La encore, la recherche d’un optimum par démonstration analytique est lourde. Nous reprenons
donc notre algorithme d’optimisation sans contrainte précédent, cette fois appliqué a chaque
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contrat. Nous forcerons l’algorithme & trouver une solution dans l'intervalle [-10% ; +10%)], ce
qui parait une amplitude de variation assez vaste, avant application de la variation du coefficient
de réduction-majoration.

e Application

Reprenons notre base d’expérience d’un portefeuille de 1 522 200 contrats avant terme. L’opti-
mum pour chaque contrat a nécessité 12 itérations maximum : nombre identique & ’optimisation
globale du chiffre d’affaires.

La distribution des A; (variation de tarif optimale au terme pour chaque contrat, avant appli-
cation de 'évolution CRM), se fait comme suit :
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Figure n°80
Distribution des variations individuelles optimales

A moyen(variation du CA au terme) = -0.006% avant application du CRM
A médian = -0.005% avant application du CRM
ler quartile = -2.3%, 3eme quartile = +2.4%, écart-type = 3.0%

La distribution de I'optimisation est assez centrée et concentrée entre +2.5% et -2.5%, avec
une distribution en double modale : 'algorithme tranche assez nettement avec la pratique. Il
provoque une évolution plutot systématique et marquée, dans un sens comme dans I’autre, plutot
qu’une distribution classique en cloche, proche de la moyenne.

On remarquera le pic a -6% (avant CRM) : cible pour laquelle la marge est importante alors
que notre modele estime une élasticité au tarif tendue. Il est donc nécessaire d’abandonner une
partie de cette marge sur ces contrats pour tenter d’en sauver plus.
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Figure n°81
Distribution des écarts suivant l’état REEL du contrat 1 an plus tard

L’écart entre les deux populations de contrats est faible. Paradoxalement, la moyenne des varia-
tions appliquées sur les résiliations observées est un peu plus grande que sur les contrats restés
en cours. La recherche de marge pousse l'algorithme a étre plus exigent dans la variation de
contrats ayant peu de marge, en recherche de tarif optimal et donc plus enclin a la résiliation.
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Figure n°82
Distribution de la variation réelle observée (avant application de I’évolution de CRM)
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Pour comparaison, il parait intéressant de comparer la distribution précédente des variations
optimales a celle des variations réellement appliquées sur notre base d’expérience. On retrouve
une distribution classique en cloche, relativement modeste (+0,5% de variation moyenne avant
CRM, écart type 2,8%), mais peu de baisses marquées.

De ces deux variations, il parait intéressant d’examiner I’écart d’application entre le théorique
et le réalisé :

Pourcentage
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12 | € >

A théorigque < A réel A théorigque > A réel
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Figure n’'83

Distribution des écarts entre A; et la variation réelle appliquée au portefeuille (avant
application de I’évolution de CRM)

L’écart de variation moyen est de +1.1%, ’écart type a +4%.

L’algorithme propose des variations assez différentes de celle réalisées. La recherche de marge
décale fortement la mesure que I'on appliquerait de fagon plus générale.

10%
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Notre méthode d’optimisation de marge conduit donc a une variation du prix a I’échéance
beaucoup plus marquée, a la hausse comme a la baisse. Ces variations optimales individuelles

produisent une progression, certes minime, de la marge probable :

Avant terme Apres 1 an Variation

Chiffre d’affaires (CA) observé 614 533 280EUR | 531 190 146EUR | -13.56%

CA simulé (optimum recherché) (1) 614 533 280EUR | 565 306 895EUR | -8.01%
CA simulé méthode individuelle (2) 614 533 280EUR | 536 306 423EUR | -12.77%
Nombre de contrats observés 1522 200 1345 145 -11.63%
Nombre de contrats simulés (1) 1 522 200 1 391 570 -8.58%
Nombre de contrats simulés (2) 1 522 200 1357 613 -10.81%
Marge observée (M) 28 839 046EUR 27 806 814EUR -3.58%

M simulée finale (1) 28 839 046EUR 28 841 176EUR +0.01%

M simulée finale (optimum recherché)(2) | 28 839 046EUR | 29 083 864EUR | +0.85%

On notera aussi que cette stratégie d’optimisation de la marge probable n’a pas dégradé nos
autres indicateurs :

— le taux de résiliation s’améliore de 0.8% par rapport a ’observé,

— le chiffre d’affaires probable limite sa décroissance aussi de 0.8% par rapport a ’observé.

Si l'on compare a la méthode précédente (optimisation du chiffre d’affaires probable), on obtient
une baisse du chiffre d’affaires de -5%, pour une hausse de la marge probable de 0.8%. Le taux de
marge du portefeuille s’améliore faiblement entre les 2 méthodes (il passe de 5.1% a 5.4%), avec
une baisse du chiffre d’affaires conséquente. En terme de décision économique, 'optimisation de
la marge ne semble pas suffisamment satisfaisante pour compenser une perte du chiffre d’affaires
probable.

4.2.3 Approfondissement

L’optimisation du chiffre d’affaires probable pour un A unique (cf § 4.2.1) dispose d’un avantage
notable : la méthode est facilement opérationnelle et utilisable pour termer un portefeuille et
parait satisfaisante économiquement.

La seconde méthode unitaire, cherchant & optimiser la marge individuelle probable au contrat (cf
§ 4.2.2) procure le maximum de marge a court terme. En effet, le champ d’étude de ce mémoire
est de mesurer I'impact sur T+1 d’une décision tarifaire a une échéance T. Il nous parailt plus
prudent néanmoins de penser que cette décision peut avoir des conséquences a plus long terme.
D’autre part, le décalage que 1’on crée entre le bareme et prime payée (ce que nous avons baptisé
marge) ne se rattrape pas en un seul exercice.

En conséquence, une voie d’approfondissement serait de mesurer sur le long terme l'impact
de cette décision tarifaire unitaire. BOULANGER et TRAN VAN LIEU proposent cette voie
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d’analyse au niveau macroscopique, par la valeur intrinseque du portefeuille (embedded value).
On peut transposer le raisonnement au niveau contrat, en calculant la valeur individuelle du
contrat (CMV). Mais cela suppose de connaitre les élasticités au prix sur toutes les périodes
actualisées... un champ d’investigation s’avere extrémement vaste mais qui peut révéler une
stratégie gagnante sur le long terme pour la seconde méthode.

La seconde méthode présente un inconvénient : I'antithese de la premiere méthode. Il s’agit de
mettre a chaque contrat une variation individualisée, difficile de mettre en oeuvre cette solution,
sauf & la générer mois par mois par un service d’actuariat et la transposer dans l'informatique
de production, ce qui peut paraitre cotteux. Dans le prochain chapitre, le plus appliqué, nous
proposerons une solution plus aisée d’implémentation de variation de tarif au terme, par des
regles d’encadrement par segment, a partir des résultats de cette seconde méthode.



Chapitre 5

Mise en application simplifiée

5.1 Introduction

Au chapitre précédent nous avons mis en lumiere une méthode classique de tarification a
I’échéance : la retarification encadrée. L’assureur construit un encadrement ”raisonnable” de
variation, construit a partir de la prime précédente.

Cette méthode peut étre déclinée sur un certain nombre de segments identifiables dans le por-
tefeuille. Il est ainsi possible de fournir un algorithme facilement implémentable dans le systeme
d’informations d’une compagnie d’assurances, lors de 1’établissement des cotisations au terme
(avis d’échéance).

Les données fournies par ’actuariat sont décrites dans une table des segments, associant pour
chaque cas leurs variations minimale (plancher) et maximale (plafond). On utilise cette descrip-
tion dans le processus suivant, & mettre en oeuvre et a controler au terme, pour chaque contrat
dont la cotisation a I’échéance est a émettre :

1. identification du segment du contrat dans la liste des segments,

2. associer des variations minimale et maximale de son segment d’appartenance, pour chaque
contrat,

3. calcul de la prime baréeme du contrat : évolution les criteres et retarification totale,

4. calcul de ’encadrement de variation par rapport a la prime payée 'année précédente,
— en multipliant la prime précédente par la variation minimale = plancher,

— en multipliant la prime précédente par la variation maximale = plafond.
5. détermination de la prime a payer pour I’échéance, par la relation :

cotisation = MEDIANE (plancher, baréme, plafond),

86
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6. calcul du ”coefficient de marge” M correspondant a ’écart relatif entre la prime a payer
et la prime bareme :

PaP

PB

cf. §4.1.1. ce coefficient de marge peut étre supérieur ou inférieur a 1, suivant I’historique
d’évolution du contrat et de la politique tarifaire passée.

M =

(avec PaP = prime a payer et PB = prime baréeme)

Dans cette partie, nous allons préciser les variations minimale et maximale par segment, afin
d’obtenir un processus optimisé. Dans la partie précédente, nous avons identifié ces variations
optimales au contrat. Ce chapitre utilise une méthodologie d’arbre de regroupement afin de
donner les variations optimales au segment. Nous perdons ainsi en précision, mais nous gagnons
en opérationnalité sur le processus décrit.

5.2 Objectif méthodologique

Notre objectif est de réaliser un regroupement des A les plus proches, par une partition de notre
portefeuille en groupes homogenes et distincts.

On utilisera a cet effet une technique d’arbre de décision, encore appelée classification descen-
dante supervisée. Cette méthode consiste a segmenter un ensemble d’individus (le portefeuille)
selon les variables les plus discriminantes (exemples : niveau de CRM, éage, sinistralité antérieure)
en fonction d’un objectif : les A; les plus proches.

Dans chaque ”feuille” ainsi obtenue, on pourra alors associer :

— comme plancher, une valeur minimale prise par les A; de la feuille,

— comme plafond, une valeur maximale prise par les A; de la feuille.

Cette structure se préte ainsi a un algorithme de type retarification encadrée, tout en garantissant
d’appliquer sur des segments relativement homogenes.

La segmentation au mieux de chaque feuille peut étre réalisée a partir de différents indices :
— la métrique du A2,

— l'indice de Gini,
— Dl’entropie de Shannon...

Notre préférence ira & la méthode CHAID! (X2 Automatic Interaction Detection), proposée
par KASS (1980), disponible sous SPAD®). Cette méthode présente 'avantage de produire une
segmentation N-aire la plus fine, en regroupant des feuilles les plus fines.

1. Algorithme proposé par JP. NAKACHE et J. CONFAIS
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e Algorithme de la méthode CHAID

Soit A la variable a expliquer. Il s’agit d’une variable continue. L’ensemble & segmenter est donc
trié par A croissant. On cherche alors la meilleure variable de segmentation a m modalités X, :

1. dans I'ensemble de départ, pour chaque point de coupure de A, on crée la pseudo-variable
qualitative A’ & 2 modalités. On lui associe pour chaque variable de segmentation candidate
X le tableau de contingence (2,m),

2. Regroupement des modalités de X,, : On détermine la paire de modalité de X,, dont
le sous-tableau (2,2) fournit le plus petit X2. S’il est non significatif, on regroupe les
deux modalités en une seule. On répete ce pas jusqu’a ce que toutes les modalités soient
regroupées, donc exclusion de X,,,, ou que les modalités restantes soient toutes significatives
au sens du X2,

3. On calcule la significativité de chaque variable de segmentation X,,, pour chaque coupure
de A. On retient le X2 le plus grand. On divise alors I’ensemble des individus de départ
en autant de feuilles que X, a de modalités regroupées.

4. Pour chaque feuille divisible (c¢’est-a-dire que son cardinal permet un découpage autorisé
par l'utilisateur), on reprend au point 1.

Avec notre portefeuille de contrats d’assurance automobile, nous disposons pour chacun la varia-
tion optimale établie par notre méthode définie au paragraphe 4.2. Nous allons réaliser ensemble
les premiers pas de I'algorithme CHAID dans un but d’illustration, avec le logiciel SPAD®. A
chaque pas, les modalités des variables qualitatives sont regroupées par les étapes 1 et 2. Les
variables continues sont découpées au point o1 'inertie INTER entre les deux groupes obtenus
soit la plus forte. L’étape 3 consiste alors & calculer les statistiques du x? pour chacune des
pseudo-qualitatives obtenues. Au premier pas, SPAD propose le tableau de x? suivant :

Y ariable | |mpact |
b argeddy 02534
CCATAMT 00523
MBRDan: 00216
ANCCONT 0.014a0
FORMULE 00147
MEb 0.0140
RapCRM 00064
FER M 0.0060
MED 0.0052
ANVEH 0.0051
CL 00044
AGE 0.0041
FSOUS 0.0024
ZRC oo a3
prime 0.0003
EMNE 0.0003
SEXE 0.0003

Figure n’8/
Premier pas
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C’est la variable continue MargAV (indicateur de marge avant ’échéance) qui obtient le meilleur
indice de coupure, 'inertie est maximale pour la valeur 0. C’est-a-dire qu’on obtient la meilleure
discrimination du A a appliquer au terme en fonction de la marge précédente, si elle était positive
ou négative :

Margeldl
==0.00
moyenne @ O0.01

— ec-type @ 0_0F

z5+ [

[z1]

moyenne 1 —0.01

ec—type @ 0.03 —

100+ NG

[1]

Margedl
= 0,00
moyenne : —0.02

| ec-type @ 0.03

5+ I

[2]

Figure n'85
Interprétation du premier pas

Le groupe des marges précédentes négatives se voit appliquer une variation au terme positive,
en moyenne de +1% (logique). Le groupe des marges précédentes positives se voit appliquer
une variation au terme négative afin de modérer l'effet résiliation, en moyenne de -2% (résultat
logique toujours). SPAD fournit alors une statistique de chaque noeud, ot 'on peut controler les
statistiques internes au noeud obtenu. Ici le noeud des marges précédentes négatives (34.9% de
notre portefeuille), ou 'on voit que la variation optimale s’étend de -9.7% a +5.3%, en moyenne
+1.34%.
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I Chermin |

R acine ﬂ

b argedty <=0.00

24408 obs. [34.9%)
[SEGMENT 21

=l
Carac. var. a expliquer | Autres seq,
Var. a expligqulNdelta
Min.
Max. 0.0531
Moyenne 0o.0134
Ecart-type 0o.0lsk

Figure n°86
Interprétation du premier noeud

Sur ce noeud, I'algorithme reprend les étapes 1 a 3 en construisant le tableau d’indice de coupure
suivant :

I Chermin |
Racine -
Margedy <=0.00 _I
24408 obsz. [34.9%)

[SEGMEMT 2]
=
Carac. war. & expliquer  Autres seg. |
arnable | Impact |
FORMULE 00042
ANVEH 0.0030
prirne 0.0022
CCATAMT 0.0021
AMCCONT nooa
b argedy 0.0015
RapCRb 0.0011
MB&S0anc 0.0009
FSOUS 0.0009
CL 0.0009
ME M 0.0007
FER M 0.oo02
AGE Q.oo0z2
MED Q.oo02
EME 0.0001
SExXE 0.0000
ZRC 0.0000

Figure n'87
Indices de coupure
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On constate que la meilleure variable candidate pour segmenter le groupe des marges précédentes
négatives est alors la FORMULE de garanties du contrat :

FORMULE
={1}

moyenne @ O_0Z

— ec—type @ 0_0Z
gx ||

[271]

FORMUOLE

={z-}

woyente @ O.0Z

F— ec-type : 0_0Z
CER |

[2&]

MargeldW FORMULE

==0_00 ={Z+,3}

moyentne - 0.01 woyenne - O0.01

— ec-type @ 0_.0Z ec—type @ O0_.0Z
25: [N ST |

[Z] [27]

FORMULE

={d4-}

moyente @ O_01

I ec-type : 0O_0F

1z

[20]

FORMULE

={4+,5-,5+}
moyerne @ -0.01 moyenne - 001
ec—type : 0.02 — L ec—type : 0O.0Z
100+ [N 3 |
[1]1 [21]

Figure n°88
2éme étape

Les formules minimum (1 et 2-) se voient affecter la variation la plus forte, en moyenne +2%.
Ce sont les primes les plus basses, ce qui rend compatible une hausse en pourcentage importante
car moins impactante en euro pour le client. Les formules médianes et tous risques (2+ & 5+)
ont la variation la moins forte, de 'ordre de +1%, pour les raisons symétriques.

SPAD propose alors un comparatif des tailles relatives des sous-noeuds obtenus. Ici on compare
le poids des populations de chaque formule pour les marges précédentes négatives, avec le poids
de chaque formule au niveau global portefeuille :
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_ Comparalif statishigues detcrplives : Fiacine el Sommel sclecionne

Liste de varnables
Feous FORMILE

MED —_—l T T - - - - - T : - - -
[u] 005 K| 015 14 025 03 035 0.4 045 05

r. Sommed coursnt [l Sommet racine I

Figure n°89
Analyse du 2éme noeud

On constate une sur-représentation des formules tiers 1 et médiane 2+ dans les marges précédentes
négatives, contre une sous-représentation de la formule tous risques 4-. Le besoin de reconstitu-
tion de marge n’est donc pas uniforme pour chaque formule.

L’algorithme reproduit ce comportement itérativement sur chaque noeud obtenu, selon les condi-
tions d’arrét paramétrées : soit limite d’effectif a diviser, soit profondeur de I’arbre & atteindre.

5.3 Application

Avec notre portefeuille de contrats d’assurance automobile, nous langons ’algorithme CHAID
décrit, en paramétrant une limite de profondeur a obtenir : Rappelons que notre objectif est une
mise en oeuvre simplifiée des mesures, inutile de complexifier a ’extréme par une succession de
noeuds a définir dans I'informatique du terme.
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5.3.1 Arbre de décision de variation

Nous obtenons 'arbre de décision suivant avec le logiciel SPAD®) :

Margeal
<=0.060
mayenns @ 0,01
— ec—type @ Q.02 —

z5: N
[z1
moyenne 1 -0, 01 ANVEH
@c-Typa @ 0.0 — 3 <=1L, 50
Loo+ I
8] FETE
FOREILE
=1, &= Z+)
moyenne & ~0.0E
ec-cype @ 0.03
1z
Hargeal e
> 0.00
noyerns | —0,02

L ac-Ttype : 0.03 —

st [N

5 FORMULE
=3, 4=, 4+, 5= 54}

AMCCONT
<=3 _ Bl
moyenns | -0.01

moyatne : -0.02 @o-typa @ 0.03
L] ac-type : 0.0 COATANT Li% !
_ ={g} [EE]
s AMCCOMT

moyenne : —0.01
ec=typs = 003

36+ [N

[£0]

[EXF]

&> .50

Figure n"90
Arbre de décision

Quelques commentaires sur ’arbre de décision obtenu :

— le premier critere, et de loin, qui identifie une coupure en deux groupes est la marge. Ce
qui peut paraitre tout a fait normal étant ’objectif de notre algorithme. On retrouve ainsi
classiquement que les contrats & marge positive peuvent étre baissés, et les contrats a marge
négative doivent étre augmentés,
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— pour les marges négatives, I’algorithme dégage simplement les formules de garanties comme
critere discriminant : plus la couverture est grande, moins 'augmentation relative est forte.

— pour les marges positives, on trouve une logique inverse : il convient de baisser les petites
couvertures (au tiers et médiane) et plutot majorer les formules Tous Risques. Il faut 1a
plutot aller sur notre fonction de résiliation qui laisse apparaitre une plus forte tension sur
les contrats a faible couverture, plus sensibles au prix,

— pour les petites couvertures, c’est plutot 'ancienneté du véhicule qui guide la variation :
plus le véhicule est ancien, plus la baisse doit étre forte. On retrouve un élément de prime,

— pour les formules Tous Risques, ¢’est plutot la sinistralité antérieure qui guide 'arbre, puis

I’ancienneté du contrat.

5.3.2 Caractérisation des feuilles

Segment 1 : Marge négative en Formule au tiers

Ce segment est caractérisé par de petites primes, et une sinistralité passée qui a produit une

marge négative. Une variation a la hausse s’impose.

Poids du segment 6%
Variation moyenne +1.75%
Variation médiane +2.39%
Ecart-type de variation | 1.77%

Fourcentage

?D -

m -

-]

0]

o

2]

10

X R T T

00% 0072

Figure n°91
distribution des variations optimales A; obtenues par la méthode 2
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L’essentiel des variations se concentre sur +2.4%. Nous proposons ’encadrement suivant, qui

concentre 80% des variations optimales du segment :
— Plancher de variation : +1.5%

— Plafond de variation : +5%

Segment 2 : Marge négative en Formule médiane sans option

Il s’agit d’un segment caractérisé également par de petites primes et une sinistralité passée. La

encore une variation a la hausse s’'impose, légérement inférieure a la précédente.

Poids du segment 8%
Variation moyenne +1.66%
Variation médiane +2.39%
Ecart-type de variation | 1.75%
Fourcentage
a0
70 e
50 |
50 i’
40 }
30 |
20 [
10 ‘_
0-3ie  ooe oo OmE 4012 0012 003 0060
-0.096 0072 -0.048 -0.02a 0.000 0024 0
Mdelta

Figure n°92

distribution des variations optimales A; obtenues par la méthode 2

Nous proposons ’encadrement suivant, qui concentre 80% des variations optimales du segment :

— Plancher de variation : +1%

— Plafond de variation : +4%
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Segment 3 : Marge négative en Formule médiane avec options ou tous risques sans option

Ce segment contient des primes plus élevées que les précédentes, une variation a la hausse plus

modérée est déterminée.

Poids du segment ™%

Variation moyenne +1.32%

Variation médiane +2.39%

Ecart-type de variation | 1.96%
Fourcentage
m -
6]
5]
40
]
2 =
1a : } |
057 ooed 000 00% 40012 001z 00% G060
0aG 0072 0048 0024 0.ooa 0.048

Mdelta

Figure n"93

distribution des variations optimales A; obtenues par la méthode 2

Nous proposons ’encadrement suivant, qui concentre 80% des variations optimales du segment :

— Plancher de variation : +0%

— Plafond de variation : +3%

Segment 4 : Marge négative en Formule tous risques avec options

Ce segment contient des primes plus élevées que les précédentes, la tension d’élasticité est plus
forte malgré une marge négative : la variation & la hausse est encore plus modérée.

Poids du segment

Variation moyenne

Variation médiane
Ecart-type de variation

12%
+1.10%
+2.02%

1.74%
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Pourcentage
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10

T I |
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Mdelta

Figure n"9/
distribution des variations optimales A; obtenues par la méthode 2

Nous proposons I’encadrement suivant, qui concentre 80% des variations optimales du segment :
— Plancher de variation : +0%

— Plafond de variation : +3%

Segment 5 : Marge négative en Formule tous risques étendue

Ce segment se caractérise par des primes plus élevées et une tension importante : la variation a
la hausse est encore plus modérée.

Poids du segment 3%

Variation moyenne +0.07%

Variation médiane +0.06%
Ecart-type de variation | 1.84%
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Pourcentage
&0

0108 -0.084 -0.060 -0.036 -0.012 0ma 0036 0.060
-0.096 0072 -0.048 0024 0.000 0024 0.043

Mdelta

Figure n"95
distribution des variations optimales A; obtenues par la méthode 2

Nous proposons l’encadrement suivant, qui concentre 80% des variations optimales du segment :
— Plancher de variation : +0%

— Plafond de variation : +2.5%
Segment 6 : Marge positive en Formule au tiers ou médiane, pour des véhicules de moins de 12
ans

Méme si la marge est positive, les primes sont faibles : 'encadrement de variation est centré sur
0.

Poids du segment 6%

Variation moyenne -1.80%

Variation médiane -2.33%
Ecart-type de variation | 3.10%
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Pourcentage
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Figure n"96

distribution des variations optimales A; obtenues par la méthode 2

Nous proposons ’encadrement suivant, qui concentre 80% des variations optimales du segment :

— Plancher de variation : -3%

— Plafond de variation : +3%

Segment 7 : Marge positive en Formule au tiers ou médiane, pour des véhicules de plus de 12

ans

Ce segment est a forte résiliation. Cela génere une élasticité importante, qui impose des variations

de primes a la baisse.

Poids du segment

Variation moyenne

Variation médiane
Ecart-type de variation

13%
-2.20%
-2.33%
2.86%
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Pourcentage
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Figure n°97

0105 0075 005 0015 00s

0046 0075 0105
0.030 0.060 0.090

distribution des variations optimales A; obtenues par la méthode 2

Nous proposons l’encadrement suivant, qui concentre 80% des variations optimales du segment :

— Plancher de variation : -3%

— Plafond de variation : +1%

Segment 8 : Marge positive en Formule tous risques, avec sinistralité antérieure dans les 36

derniers mois

Ce segment est a forte résiliation, mais avec une marge insuffisante : les variations optimales

sont tres étendues sur ce segment.

Poids du segment

Variation moyenne

Variation médiane
Ecart-type de variation

10%
-1.20%
-2.33%
3.06%
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Fourcentage
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Figure n°98
distribution des variations optimales A; obtenues par la méthode 2

Nous proposons ’encadrement suivant :
— Plancher de variation : -4%

— Plafond de variation : +3%

Segment 9 : Marge positive en Formule tous risques, sans sinistralité antérieure dans les 36
derniers mois et contrat de moins de 4 ans

Il s’agit du segment comportant le plus de disparités au niveau des variations optimales. C’est
pourtant un segment précieux a forte valeur potentielle. Nous imposons plutét une variation a
la baisse.

Poids du segment 12%

Variation moyenne -1.34%

Variation médiane -2.33%
Ecart-type de variation | 3.18%
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Figure n°99
distribution des variations optimales A; obtenues par la méthode 2

Nous proposons ’encadrement suivant :
— Plancher de variation : -5%

— Plafond de variation : +2%

Segment 10 : Marge positive en Formule tous risques, sans sinistralité antérieure dans les 36
derniers mois et contrat de plus de 4 ans

Il s’agit du segment le plus important en terme de volume (portefeuille) et de chiffre d’affaires.
Ce segment est précieux car a forte valeur. L’ancienneté du portefeuille limite 1’effet d’élasticité.
Dans ce cadre, nous imposons donc une variation a la baisse moins importante que pour le
segment 9.

Poids du segment 23%

Variation moyenne -1.60%

Variation médiane -2.33%
Ecart-type de variation | 2.67%
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Figure n°100
distribution des variations optimales A; obtenues par la méthode 2

Nous proposons ’encadrement suivant :
— Plancher de variation : -4%

— Plafond de variation : +2%

5.3.3 Simulation avec les encadrements obtenus

Les encadrements déterminés précédemment nous permettent d’obtenir un algorithme plus
simple & implémenter pour les variations de tarif au terme. Nous allons vérifier que cette troisieme
méthode ne donne pas de résultats trop éloignés des deux premieres, en terme de variation de
chiffre d’affaires et de marge obtenue, et qu’elle améliore toujours les résultats réels observés.
Pour chaque contrat, nous encadrons la variation optimale par le plancher et le plafond de son
segment, déterminés dans la partie précédente.
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Nous obtenons le tableau comparatif suivant

Avant terme Apres 1 an Variation
Chiffre d’affaires (CA) observé 614 533 280EUR | 531 190 146EUR | -13.56%
CA simulé (optimum recherché) (1) 614 533 280EUR | 565 306 895EUR | -8.01%
CA simulé méthode individuelle (2) 614 533 280EUR | 536 306 423EUR -12.77%
CA simulé par encadrement segmenté (3) | 614 533 280EUR | 537 290 010EUR | -12.57%
Nombre de contrats observés 1 522 200 1345 145 -11.63%
Nombre de contrats simulés (1) 1 522 200 1 391 570 -8.58%
Nombre de contrats simulés (2) 1 522 200 1 357 613 -10.81%
Nombre de contrats simulés (3) 1 522 200 1 355 657 -10.94%
Marge observée (M) 28 839 046EUR 27 806 814EUR -3.58%
M simulée finale (1) 28 839 046EUR 28 841 176EUR +0.01%
M simulée finale (optimum recherché)(2) | 28 839 046EUR | 29 083 864EUR | +0.85%
M simulée finale (3) 28 839 046EUR 28 607 99TEUR -0.80%

Cette méthode d’encadrement segmenté ne réalise aucune amélioration notable sur les indica-

teurs.




Conclusions

1. Bilan méthodologique

Dans un environnement tres concurrentiel et tiré par les prix, ’assurance automobile se préte
généralement bien aux études d’élasticité au prix, et a la modélisation de la résiliation.

En effet, I’analyse exploratoire de notre portefeuille de contrats automobile révele trois effets
majeurs explicatifs de la résiliation apres le terme :

— le prix, composante importante de la décision du client,

— le vieillissement : ’élasticité s’amoindrit avec le temps en portefeuille et avec 1’age. A
contrario, le vieillissement de I'objet du risque, c’est a dire le véhicule, pousse plutot a la
résiliation lors de son changement,

— la sinistralité responsable, dans une moindre mesure : il peut s’agir de résiliation amiable
pour des clients en sur-risque, une gestion de sinistre difficilement acceptée, voire une
majoration du prix trop forte a la derniere échéance (malus).

L’analyse multivariée confirme l'influence prépondérante du tarif dans la décision de résilier :
I'axe principal est uniquement basé sur les cotisations. Les axes suivants retracent le temps et
le vieillissement, puis opposent des segments peu représentés (conducteur non désigné, plus de
15 ans d’ancienneté dans la méme compagnie...).

Pour mener a bien notre objectif d’optimisation de la la prime a 1’échéance, il apparalt nécessaire
de prendre en considération le niveau et la variation du prix, et donc de déterminer de fagon
statistique un modele d’élasticité. Cependant, d’autres criteres peuvent influencer la décision de
résilier apres 1’échéance.

Nous avons mis en oeuvre deux méthodes concurrentes afin de cerner les meilleurs effets. Dans
I’analyse discriminante, basée sur une linéarité de I'influence du critere, la masse est relativement
bien discriminée, mais les comportements extrémes posent probleme : variation de cotisation
importante, mises en demeure de paiement (faible volume mais forte suspicion de résilier), non-
linéarité de l'effet ancienneté de véhicule dans la résiliation. L’enseignement des résultats obtenus
par la discriminante nous a orienté sur la deuxieme méthode : la régression logistique.
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Le modele de résiliation, s’appuyant sur la régression logistique, est alors expliqué par des effets
plus conformes a la pratique observée, en gardant notamment :

— le coefficient de réduction/majoration (bonus/malus), synthese de 'ancienneté d’assurance
automobile du conducteur principal et de son age,

— le niveau de couverture des garanties du contrat,

— l'ancienneté du contrat et du véhicule,

I’évolution de la cotisation lors de la derniere échéance,
— les antécédents de sinistralité,

— le forfait kilométrique souscrit,

la présence de mise en demeure de paiement dans les 36 derniers mois.

La présence du critere ”évolution de la cotisation” permet d’assimiler ce modele a une élasticité
au prix a ’échéance. Il peut donc étre mis a profit dans une stratégie d’optimisation de la prime
a émettre au terme. Il faut néanmoins passer par une phase de lissage des coefficients obtenus
par le biais de la régression logistique afin notamment de se placer dans ’espace continu des
variations que nous pouvons appliquer a la cotisation.

La quatrieme partie place ce mémoire sur deux choix stratégiques des plus courants :

1. L’entreprise d’assurance cherche-t-elle a maximiser son chiffre d’affaires? Dans ce cas, il
s’agit plutét d’un objectif commercial qui guide alors notre recherche de I'optimum.

2. L’entreprise d’assurance cherche-t-elle & maximiser sa marge ou son profit 7 La démarche
s’avere alors plus classique au niveau actuariel. Nous visons la rentabilité a court terme
(sur une échéance) de notre variation du prix.

Nous avons fait le choix de répondre a ces deux problématiques, par deux méthodes originales
inspirées de 'optimisation sous contraintes. Les résultats de ces méthodes sont probants puisque,
pour chaque objectif :

1. un gain de 5.5 points en chiffre d’affaires peut étre obtenu par la méthode de variation
globale et unique appliquée au portefeuille,

2. un gain de 4 points en marge peut étre obtenu par la méthode d’optimisation individuelle
(selon les caractéristiques de chaque contrat).

Ces deux résultats d’optimisation (globale ou individuelle) ne conduisent & satisfaire qu'un seul
des objectifs fixés. Ce qui rend d’autant plus crucial le choix stratégique préalable : veut-on
optimiser le chiffre d’affaires ou la marge ?

Ce mémoire se voulant résolument orienté application, nous proposons ensuite une méthode sim-
plifiée facilement implémentable dans un systéme d’informations. Nous avons tenté de segmenter
les solutions individuelles de 'optimum de marge par un arbre de décision. L’objectif était de
produire quelques regles simples de détermination de la variation & appliquer.
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2. Prolongements

En premier lieu, nous regrettons l’absence du passage de la théorie a la pratique : il aurait
été intéressant de confronter les résultats de la simulation avec la réalité d’un échantillon du
portefeuille. En effet, les gains simulés nous paraissent exceptionnels & atteindre pour le domaine
de l'assurance automobile. Il est possible que les gains réels soient en deca de ce que nous
affichons en simulation. De plus il parait difficile commercialement de tester en réel des variations
différentes entre un échantillon témoin et le reste du portefeuille.

Ce mémoire se concentre sur l'optimisation du prix a un moment privilégié du contrat : son
échéance. On pourrait avoir pour ambition d’optimiser le prix a chaque émission de prime sur
un contrat : sa souscription, ses avenants, son échéance.

Cependant, nos conclusions ne s’appliquent pas forcément a tous ces actes. La recherche de
Poptimum globale de marge (ou de chiffre d’affaires) pourrait conduire & une segmentation
différente de la politique tarifaire, en affaire nouvelle, en avenant et au terme.

Par exemple, on pourrait étre conduit a augmenter le tarif en entrée des contrats a faible
espérance de vie, afin de gagner la marge sur le court terme. A l'inverse en portefeuille, I'effet
fidélisant de I’ancienneté du contrat pourrait conduire a diminuer la prime des faibles espérances
de vie, donc conserver le contrat pour un gain a plus long terme.

Plus généralement, notre mémoire traite d’une optimisation a court terme de la marge. Nous
nous placons a une échéance T et regardons le comportement du portefeuille & 'instant T+1.
L’optimisation de la marge mériterait d’étre calculée sur une projection plus longue, comme
la valeur actuelle des marges futures a optimiser, afin de prendre en compte ’allongement de
I'espérance de vie du contrat, apportée par la variation appliquée a 1’échéance T.

Cela pose le probleme complexe d’évaluation des variations futures : la variation optimale en T
est-elle a reproduire sur tous les exercices futurs?
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Annexes

Annexe n°1 - Analyse exploratoire

e Le conducteur

AGE DU CONDUCTEUR PRINCIPAL {CP)
REFARTITION REPARTITICHMN
mMODALITE PORTEFEUILLE (%) TALE DE RESILIATICON (% RESILIES (%)
CP non désigné 330 19,21 52,13
<21 ans 045 16,33 0,59
21-26 ans 602 19,20 936
27-29 ans 548 17 44 774
30-34 ans 11,16 15,32 13,84
35-39 ans 11,14 13,39 12,09
40-44 ans 10,70 12 50 10,83
45-49 ans 10,45 11,74 994
a0-54 ans 10,16 10,55 bl ata]
55-59 ans 974 975 773
B0-64 ans B 595 923 5,20
B5-69 ans 477 ;a7 304
70-79 ans 715 B B3 3,84
80-84 ans 175 a74 1,24
=84 ans 073 13,12 0,77
NOMBRE DE CONDUCTEUR{S) COMPLEMENTAIRE(S)

REFARTITION REPARTITICHMN
mMODALITE PORTEFEUILLE(%) TALE DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
] 37,09 14,71 4512
1 50,00 11,15 45 15
2 12,10 o952 972
SEXE CONDUCTEUR PRINCIPAL

REFARTITION REPARTITICMN

MODALITE PORTEFEUILLE(%) TAUE DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
harmrme G251 11,598 60,74
fermme 34,10 12,36 3413
non designé 3,30 19,21 513
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AGE CP AU MOMENT DU PERMIS

REFARTITION REPARTITICHMN

mMODALITE PORTEFEUILLE(%) TAL DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
18 ans 29,35 13,16 31,30
19 ans 25,14 12,03 24,50
20 ans 11,05 1245 11,14
21 ans 726 11,59 705
22 ans 508 1127 4 B4
23 ans 383 11,40 3504
24-25 ans 475 11,74 4 52
26-27 ans 326 1243 3,29
28-29 ans 246 12,38 247
30-32 ans 2B7 12,18 2 B4
33-35 ans 1,84 11,83 1,76
36-40 ans 177 12,23 1,75
41-50 ans 1,23 1154 1,15
=00 ans 030 11,32 0,28

ANCIENHETE DE PERMIS DU CP

REFARTITICN REPARTITICM

mMODALITE PORTEFEUILLE(%) TALE DE RESILIATION (% RESILIES (%)
0-2 ans 053 1999 1,59
35 ans 330 21,16 tala]a]
B-10 ans 10,14 17 B0 14 46
11-15 ans 11597 14 596 14 A0
16-20 ans 11,18 12,89 11 66
21-25 ans 11,33 12,30 11,28
26-30 ans 1245 11,09 11,18
31-35 ans 973 a7a 770
36-40 ans 9 B3 883 B 92
41-55 ans 14 22 7 a8 8,73
=565 ans 1,71 g 52 1,18
Mon désigne 330 19,21 5,13

FORMULE DE CONDUITE

REFARTITION REPARTITICMN

MODALITE PORTEFEUILLE(%) TALL DE RESILIATICN (%) RESILIES (%)
Exclusive 51,49 13,14 54 .78
Famille 43 55 10,81 38,21
Tout conducteur 4 86 17 B3 702

CONDUCTEUR PRINCIPAL AGRICULTEUR {ou assimilé)

REFARTITICON REPARTITICM

mMODALITE PORTEFEUILLE(%) TALLE DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
agri 4 46 7 05 255
non agri 05 54 12 B0 o7 45

MAJOBATIONS NOVICE

REPARTITICMN REFPARTITICH

MoDALITE PORTEFEUILLE(%) TALL DE RESILIATICHM (%) RESILIES (%)
sans majo 058,35 12,30 o7 o2
Ve majo 165 15 52 2,08
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e Le véhicule

ANCIENHETE DU WEHICULE
REFARTITION REPARTITICHM
mMODALITE PORTEFEUILLE(%) TAUFE DE RESILIATION (%0 RESILIES (%)
0-2 ans 13,00 8,84 10,32
3-4 ans 12,83 10,30 117
56 ans 13,50 10,67 11 56
7-8 ans 12 56 10,99 11,14
9-10 ans 10,598 12,02 10 55
11-12 ans 10,04 13,18 10 57
13-14 ans 832 14 58 9,85
15-16 ans 7.0 15,46 8,85
17-18 ans 523 15,19 5,83
19-24 ans 5,08 15,99 B S5
=2 ans 0 5& 20,79 1,61
CLASSE DU YEHICULE
REFARTITION REPARTITICHMN
MODALITE PORTEFEUILLE(%) TALX DE RESILIATICN (%) RESILIES (%)
iy 18,12 13,54 19 87
B 2577 12,19 25 42
5 19,83 11,92 189,13
D 15,00 11,36 13,79
E 7.0 12,02 BRI
F 552 12,40 & .54
= 327 12,76 3,38
H+ 4,15 14,05 477
ENERGIE DU YEHICULE
REPARTITICMN REFARTITICHM
MODALITE PORTEFEUILLE(%) TALL DE RESILIATICM (%) RESILIES (%)
Essence 28,29 12,28 38,08
Diesel B0 54 12,39 B0 35
Autre 007 11,70 0,07
GROUPE DU VEHICULE
REFARTITICON REPARTITICM
mMODALITE PORTEFEUILLE(%) TALLE DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
g et - 4 85 14 45 68,71
g 10,39 13,358 11,23
10 15,16 12,80 15,72
11 13,03 12,76 1347
12 13,56 12,43 13 55
13 15 63 10,92 13,52
14 13,06 11,149 11,83
15 B.7& 1,77 B.43
16 3 A5 12,38 359
17 355 14,22 4 A5G
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MARQUE YEHICULE

REFARTITICON REPARTITICMN

mMODALITE PORTEFEUILLE(%) TALE DE RESILIATICON (%) RESILIES (%)
Audi 153 14 55 227
Asiatiques 542 11 81 5,18
By 225 1877 287
Citroén 13,38 10,75 11 65
Fiat 37 13,59 3 k0
Ford o442 1294 g ala]
Luxe/lUS 404 13,23 433
Cpel 4 38 12,73 4 51
Peugent 20,13 11,87 18,34
Renault 28,9 12,12 28,36
Semi-luxe 2,11 13,29 227
Yolkswagen 505 13,65 F &8
Divers 291 14 26 3,36

PRESENCE D'UN GARAGE

REFARTITION REPARTITICMN

mMODALITE PORTEFEUILLE(%) TALE DE RESILIATION (% RESILIES (%)
Sans garage 2963 13,73 3255
SWaC garage 55,03 10,27 49 10
sans ohjet 11,33 19 56 17 595

e La sinistralité antérieure
JOKER

REFARTITION REFPARTITICHM

mMODALITE PORTEFEUILLE(%) TALE DE RESILIATICON (% RESILIES (%)
sans joker 16 50 11,43 14 .34
avec joker 45 57 g .54 3281
naon impacté a8 53 16,80 5284

SINISTRALITE 12 DERNIERS MOIS

REPARTITICN REFARTITION

MODALITE PORTEFEUILLE(®) TAL DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
0 sinistre 71,32 11,54 B335
sinistre autre 18,590 13,21 2021
sinistre non resp 4 45 13,48 4 56
sinistre resp 5,33 15618 B.55

CATEGORIE ANTECEDENTS

REFARTITION REPARTITICHMN

MODALITE PORTEFEUILLE(%) TALX DE RESILIATICN (%) RESILIES (%)
Acceptable 4 35 20,39 718
Bon 650 2230 11,74
Excellent 31,82 14,01 35,10
Super a7 .33 959 44 95
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COEFFICIENT DE REDUCTION MAJORATION
REFARTITIOMN REPARTITICOMN
MODALITE PORTEFEUILLE(%) TALLL DE RESILIATICN (%) RESILIES (%)
100 072 2410 1,41
95-599 154 26 57 418
90-94 209 23,93 404
a5-89 194 21,31 3,34
a0-54 2h/9 1901 413
7B-79 289 1907 4 51
7275 323 16,72 4 38
F3-71 332 15 92 428
B4-67 336 14 .90 405
BO-53 4 51 15,40 o745
57-59 411 13,78 459
54-56 352 13,28 421
51-53 371 12,88 3,86
a0 <3ans 14 55 11,31 13,33
a0 3-5ans 12,08 10 69 10 45
S0 B-10ans 17 94 047 1375
o0 11-15ans 938 7.rd o092
a0 =15ans 742 616 370
RAPPORT BONUS MALUS VS THEORIE
REFARTITION REPARTITICM
MODALITE PORTEFEUILLE(%) TALE DE RESILIATICN (% RESILIES (%)
o 403 10,22 3,34
1 16 .54 13,37 17 .80
11-173 21,75 1351 2374
14-148 19 87 12 B8 2039
19-3 20,16 10,92 17 .82
=3 17 b5 11,73 16,76
e Le contrat
FORFAIT KILOMETRIQUE SOUSCRIT
REFARTITICON REPARTITICMN
mMODALITE PORTEFEUILLE(%) TALE DE RESILIATICON (%) RESILIES (%)
KI5 30,88 12,13 30,34
K20 53,65 11,79 51,23
k09 15,44 14,74 18,43
FRACTIOHMNEMENT DE PAIEMENT
REFARTITION REPARTITICM
MODALITE PORTEFEUILLE(%) TALL DE RESILIATICM (%) RESILIES (%)
Annuel 32,09 970 2519
hensuel 54 06 13,85 61,50
Trimestriel 117 19,25 1,82
Semestriel 11,68 11,594 11,49
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ANCIENNETE DE CONTRAT

REFARTITICN REPARTITICMN

mMODALITE PORTEFEUILLE(%) TALE DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
0-1 18,59 16,82 25,74
2 15,30 1555 1827
3 11,87 13,58 13,34
4-5 165,599 12,56 17,00
B-7-3 14 B1 10,24 12,12
915 11,43 789 740
16 + 10,91 082 2,15

ZOME DE CIRCULATION

REFARTITION REPARTITICHM

mMODALITE PORTEFEUILLE(%) TAL DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
1 19,30 952 14 .88
2 11,09 10,81 a.70
3 13,46 11,34 12,36
4 17 57 11,59 17 .44
a-h 15,23 13,52 16 67
7 LT 14 37 o927
g-a 12,44 16,02 16,14
10 254 17 .23 354

COTISATION PAR FRACTIONNEMENT

REFARTITICON REPARTITICM

mMODALITE PORTEFEUILLE(%) TALLE DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
Mensuel = 25 14,21 14,12 16,24
Mensuel < 35 12,43 11,85 1192
Mensuel < 50 15,39 12,20 1620
Mensuel == 50 12,04 17 45 18,14
trimestriel 117 19,25 1,82
Semestriel 11,68 11 594 11,449
annuel == 500 A7 12,10 702
annuel < 200 B o7 11,50 B.49
annuel = 350 045 a,36 F.42
annuel < 500 847 F=T .26

USAGE TOUBRNEES

REPARTITICMN REFPARTITICH

MoDALITE PORTEFEUILLE(%) TALL DE RESILIATICHM (%) RESILIES (%)
courant 05,24 12,26 o7 55
tournées 1,76 17 .20 245

PRESENCE DE MISE EN DEMEURE

REFARTITICON REPARTITICM

mMODALITE PORTEFEUILLE(%) TALLE DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
pas de MED 93,42 11,65 858,13
avec MED 658 2229 11,87
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EVOLUTION DE LA PRIME

REPARTITICMN REPARTITICMN

MODALITE PORTEFEUILLE(%) TaLl DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
-10% 037 14,21 042
-9% 1,00 13,43 1,03
-5% 075 14,75 0,55
-7 % 213 11,27 1S
-6% 210 13,35 227
-5% 240 13,48 252
-4% 203 15,36 252
-3% 353 11,67 343
-2% 577 10,66 4 57
-1% 8954 11,93 9,21
0% 2345 .78 1897
1% 11,42 13,44 12,43
2% 878 11,41 5,03
3% 874 12,03 9,45
4% 7E7 13,24 8,11
5% 2F8 18,89 4,10
B% 1,36 20,78 225
7% 089 21,44 158
8% 079 20,78 1.3
9% 075 17,72 1,08
10% 050 19,21 0,78
11% 040 20,29 065
12% 032 21,96 057
13% 0,16 2047 027

e Les garanties
FORMULE DE GARANTIE

REPARTITION REFARTITICMN

MODALITE PORTEFEUILLE(%) TALL DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
1 T2 19 56 17 .95
2 2585 14,92 31,34
5 842 12 65 864
4 44 77 8928 33 B5
5 953 10,92 842

FRANCHISE VOL

REPARTITICH REPARTITION

MODALITE PORTEFEUILLE(%) TaL DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
a 781 2272 14,36
152 6259 886 48 57
04+ 18,27 11,95 1772
SAMNIWVOL 11,33 19,56 17,95
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FRANCHISE BRIS DE GLACES

REPARTITICHN REFPARTITIOMN

MODALITE PORTEFEUILLE(%) TALK DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
a 59,01 10,06 48 07
7B 1,31 14,42 655
SANS BG 8 58 19 62 15,358

ZERO DECOTE

REFARTITION FEFARTITIOMN

MODALITE PORTEFEUILLE(%) TAX DE RESILIATION (%) RESILIES (%)
sans ZD a5 B0 12 55 ga.72
avec Z0 13,40 10,40 11,28
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Annexe n°2 - Corrélations

Annexe n°2 - Corrélation entre variables explicatives
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Annexe n°3 - Analyse en composantes multiples

Théorie

e Principe

L’analyse factorielle des composantes multiples (ACM) constitue une généralisation de 1’ana-
lyse factorielle des correspondances, lorsque la base étudiée comporte plus de deux variables
explicatives. Il s’agit d’une technique de description des données qualitatives. Elle a pour objet
de mettre en évidence les liaisons non linéaires entre les modalités des différentes variables du
modele. On considére un modele portant sur n points et p variables. Le principe de ’'ACM
consiste a considérer un espace vectoriel R?, muni d’'une métrique, ainsi que la représentation
d’un nuage de n points, muni chacun d’une masse. ’ACM permet de calculer 'inertie totale de
ce nuage, de déterminer les axes d’inertie et de repérer les points dans la base formée par ces

axes.

Notations :
— I, 'individu a,

— p, le nombre de variables,

— X, le vecteur dont les composantes sont des modalités prises par la i-eme variable explicative

sur les n individus,

— ¢; le nombre de modalités de la variable i,

— X;(k) la modalité k de la variable i et x;(k) son observation associée X;(k),

— X{(k) vaut 1 lorsque X' = k, 0 sinon,

— X' correspond a la valeur de la variable ¢ pour 'individu a.

— n;(k) Deffectif associé a la modalité k de la variable i.

P
Le nombre total des modalités est défini par ¢ = Z Ci-

i=1

Afin d’illustrer la constitution des tables d’analyse, nous utiliserons comme exemple une base

de trois individus et de deux variables, ayant chacune deux modalités.

X1 Xo
I 1 1
Iy 1 2
| 2 1

Base d’étude servant auz illustrations
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L’analyse des composantes multiples peut étre réalisée a partir :

— D’un tableau disjonctif complet X : celui-ci est bati en écrivant les ¢ réponses des n individus
par un codage binaire. Il est constitué en concaténant les différentes variables X;, X =
(X5 () aik = | X1 |- | Xp]-

X1(1) X1(2) Xp(1) X5(2)
I 1 0 1 0
I 1 0 0 1
Is 1 1 0

Ezemple de tableau disjonctif complet

— D’une table de Burt B : elle comporte une ligne et une colonne pour chaque modalité des
variables étudiées. Au croisement de la k-éme modalité de la variable i, x;(k), et de la
g-eme modalité de la variable j, z;(¢), le table de Burt contient le nombre oy, d’individus
vérifiant x;(k) et x;(¢). La table de Burt est construite & partir du tableau disjonctif
complet B = X'X.

Xi(1) Xi(2) Xo(1) X5(2)
X0 2 0 1 1
x12)| 0 1 1 0
X(1) | 1 1 2 0
X)) | 1 0 0 1

Ezemple de table de Burt

L’analyse des correspondances multiples consiste a faire un analyse des correspondances simples
sur le tableau X. Il convient de représenter les n individus et les ¢ modalités dans un espace R?
olg=c—p.

e Calcul des composantes principales

Notations :
— Y,{l la coordonnée de I'individu m sur 'axe j,
- ka la coordonnée de la k-ieme modalité de la variable ¢ sur I'axe j,

— n;i(k) le nombre d’individus prenant la modalité k de la variable i.
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On note :

P est une matrice diagonale de dimension "¢ x ¢”.

1
Deux matrices sont a diagonaliser : Cjy = —P~1.*X. X pour 'analyse des profils lignes (individus)
p
1
et Crg = —X.plix,
p
Cwm et Cri ont les mémes valeurs propres Aj. On considere les vecteurs propres normés vl vl de

Crx associés au ¢ plus grandes valeurs propres différentes et w!...w? les valeurs propres normées
de C'js associées aux mémes valeurs propres.

On obtient alors :

. , . 1
X7 Y avec Y =

1 m m j
"= M;Xz (k) — > X[M(k).X] (k)

J ik

e Inertie des axes

L’inertie totale I est égale au rapport entre le nombre de modalités et le nombre de variables
diminué de 1 :

4

I: —1:
p

c
p

Comme elle n’est pas liée au x2, elle ne dépend pas des liaisons entre les variables et n’a donc
pas de signification statistique particuliere.

L’inertie I; de la variable X; est égale a :

Elle est définie a partir de son nombre de modalités. Il est donc conseillé de ne pas avoir de
trop fortes disparités sur le nombre de modalités entre les variables afin de ne pas biaiser les
résultats.
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L’inertie I;(k) de modalité k de la variable X;, c’est a dire sa contribution a I'inertie totale, est
définie par :

(k) = L. (1= M

P n

Le fait que l'inertie des modalités de variables soit inversement proportionnelle a leur effectif
nous montre I'intérét de ne pas constituer de modalité avec un trop petit effectif, sous peine de
déséquilibrer les résultats.

e Variable supplémentaire

L’analyse des composantes multiples permet d’intégrer des variables supplémentaires dans la
représentation du modele. Les centres de groupes d’individus définis par les modalités des va-
riables supplémentaires sont alors projetés dans I’espace des variables.

¢ Eléments d’interprétation

En analyse des composantes multiples, I'inertie de chaque axe est faible. Il est, par conséquent,
difficile de déterminer le nombre optimum d’axes factoriels retenus dans le cadre de I'interpréta-
tion des résultats. Il convient, en effet, d’étudier un nombre d’axes suffisant pour obtenir une
assez bonne visualisation de la base d’étude tout en synthétisant 'information mais en limitant
au maximum le nombre d’axes d’étude. Les valeurs propres différentes, associées aux axes fac-
toriels sont au nombre de ¢ — p = ¢. En tenant compte de la définition de I'inertie totale, on en

déduit que la valeur moyenne des valeurs propres est —.
p

Dans le cadre de ’analyse des composantes principales, on détermine le nombre d’axes factoriels
en utilisant le critere de Kaiser. Ce dernier consiste a ne conserver que les axes ayant une valeur
propre supérieure a la moyenne. Cet argument peut aussi étre retenu dans le cadre de ’analyse
des composantes multiples. Il convient cependant de conforter la décision prise en vérifiant la
présence d'un < coude > sur le diagramme des valeurs propres.

Notations :
— vj(xs(k)) la coordonnée de la modalité x;(k) sur I’axe factoriel j,

— Aj la valeur propre de I'axe j.
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L’interprétation des axes factoriels se fait en déterminant les modalités z;(k) ayant la plus forte
contribution. La contribution de la modalité x;(k) est définie par :

Cj(zi(k)) =

En pratique, on s’intéresse uniquement aux modalités z;(k) ayant une contribution supérieure
n;(k)

c’est a dire dont la coordonnée est supérieure a \/\;.
n.p

a leur poids

La liaison entre un axe factoriel j et une variable supplémentaire o est déterminée en calcu-
lant la valeur-test pour chaque modalité de la variable. Pour chaque modalité i de la variable
supplémentaire «, notée oy, on considere :

— vj(a;) la coordonnée de la modalité a; sur I'axe factoriel j,

— nq, leffectif de la modalité ¢ de la variable .

la valeur-test V F'(a;) de la modalité «; est définie par :

(3

VF i) = UvilQg). QA
(@) = vj(ai)./n ——

Sous I’hypotheése que la valeur-test suit une loi Normale centrée réduite, la modalité «a; est
considérée comme significative deés lors que |VT'(ay)| > 1, 96.

Il convient également de prendre en compte la qualité de représentation d’'une modalité sur un
axe factoriel. Celle-ci est déterminée par le carré du cosinus de ’angle du vecteur de la modalité
par 'axe dans le plan. Si le cosinus est grand, la modalité est voisine de l'axe. Elle est alors
analysable par projection de la modalité sur I’axe, en comparaison aux autres modalités. Dans
le cadre de ’analyse, il convient de ne conserver que les modalités permettant une interprétation
significative. On ne retiendra que les modalités pour lesquelles le carré du cosinus est supérieur
a 0,10.
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Application
e Premieres valeurs propres et contributions associées
valeur propre
0.45287 | 5,45%
0.40593 ] 4,38%
0.39548 ] 4,16%
0.34603 ] 3,48%
0.31143 ] 2,58%
0.28844 12,21%
0.28321 ] 2,13%
0.27971 ] 2,08%
0.27750 ] 2,06%
0.25904 ] 1,80%
0.24631 ] 1,61%
0.24119 ] 1,55%
0.23727 ] 1,50%
023384 T/ 11.45%
022060 —— 11,40% _
e Contribution des variables
YAR _NAME_ Quality | Mass | Inertia || Oiml | Contrl |5qCos1|| Dim2 | Contr2 (5qCos2|| Dim3 | Contrd |SqCos3
AGE COND £ 29 anz 0,67 o 0,01 049 0,01 00z |- 1. 0.04 012 046 0.0 003
AGE COND £ 38 anz 0,71 o, 0,01 0,16 0,00 oo |- o7 0,03 0,17 o1 0,00 o
AGE COND 4 49 anz 0,78 o, 0,01 0,02 0,00 oo0 |- o008 0,00 0,00 0,16 0,00 o
AGE COMD £ B9 anz 0 o 0.0 0,10 0,00 0,00 0,28 o 0,04 |- o040 0.0 0,04
AGE COND » Bl ans 0,65 o 0,01 0,16 0,00 o 0,25 0.04 020 |- ogz 0,02 0,10
AGE COND Mon désigné 0,95 0,00 0.0 137 0.0 0,08 2,07 0,03 0,15 481 012 072
ANC YEH 43 anz 022 o oot |- o7z 0.0z oz 0.0z 0,00 0,00 013 0,00 o
ANC YEH 46 anz 0.2 o 001 |- os4 0,01 007 |- 0 0,00 0,01 o 0,00 0,00
ANC YEH £10ans 0,04 o 0,01 019 0,00 oo f- oag 0,00 00 |- opg 0,00 0,00
AN YEH £ 16 ans 0,14 o, 0,01 050 0,01 007 |- oo 0,00 000 |- o008 0,00 0,00
AN YEH » 16 anz 0,35 o 0,01 176 0,04 027 0,54 o 0,05 o 0,00 0,00
GARAGE Bwer 0,20 0,03 000 |- o028 0,02 0,21 0,05 0,00 000 |- o023 0.0 0,08
GARAGE sans 0,20 o 0,01 012 0,00 om |- 020 o 0,04 0,26 0,01 0,03
GARAGE non défini 0,97 0,00 0.0 232 012 0,69 0,48 o 0,02 053 0.0 004
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YAR _NAME_ Guality | Mass | Inertia | Dim1 | Contrl | 5qCos1|| DimZ2 | Contr? |SqCos2|| Dim3 | Contrd |SqCos3
CL&SSE WEH A 0,34 0,01 0,01 0,28 0,03 0,17 0,32 0,00 0,02 |[- 008 0,00 0,00
CLASSE WEH E 0,14 0,1 0,01 0,1 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
CLASSE WEH [ 012 0,m o, 0,14 0,00 000 - 014 0,00 0,00 0,m 0,00 0,00
CLASSE WEH u] 0,1 0,0 oo ff- 033 0,00 00z |- 047 0,00 o0 f- 008 0,00 0,00
CLASSE VEH E-F 0,12 0,m oot |- 052 0,01 oo4 |- 042 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
CLASSE WEH Get+ 0,46 0,00 oo ff- oE2 0,01 003 - 008 0,00 0,00 |f- o0 0,00 0,00
FRACTIOMMEMEMT |annuel 0,64 0, 0,01 0,14 0,00 0, 0,23 0,06 0,37 0,14 0,00 0,
FRACTIOMMEMENT | mensuel 0,51 0,02 0,01 0,03 0,00 001 |- 054 0,05 0,42 0,10 0,00 0,01
FRACTIOMMEMENT | semestriel 0,35 0,01 001 |f- 008 0,00 0,00 0,35 0,00 0,02 0,1 0,00 0,00
FRACTIOMMEMEMT | trimestriel 0,99 0,00 0,01 0,43 0,00 o000 - 03 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00
ANC COMT £1an 0,10 0,m o, 0,23 0,00 0o |- 038 0,m 0,02 0,35 o, 0,03
ANC COMT 2ans 0,04 0,0 0,01 0,10 0,00 00 - 0,29 0,00 0,02 0,23 0,00 0,0z
AMC COMT dans 0,01 0,m 0,01 0,04 0,00 oon |- 018 0,00 0,00 0,19 0,00 0,00
AMC COMT £ 6anz 0,02 0,0 0,01 0,04 0,00 000 - 004 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
AMC COMT £ g anz 0,02 0,0 0,01 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00
AMC COMT 15 ans 0,06 0,00 oo f- 020 0,00 0, 0,50 0, 0,03 |[- 040 0,00 0,0z
AMC COMT » 18 an= 0,24 0,00 0,01 0,31 0,00 0,01 0,93 0,02 on o[- o7z 0,01 0,06
AMTECEDAMTS Acceptable 0,07 0,00 0,01 0,30 0,00 000 - 083 0,00 0,02 0.2z 0,00 0,00
AMTECEDAMNTS Eon 0,16 0,00 0,01 053 0,00 00z - 083 0,1 0,05 0,36 0,00 0,1
AMTECEDAMTS Excellent 0,07 0,m o, 0,10 0,00 oon ff- 032 0,m 0,05 0,09 0,00 0,00
AMTECEDAMTS Super 0,24 0,0z 0,00 |f- 003 0,00 0,00 0,32 0,0 0,13 01 0,00 0,0z
ZOME CIRCULATION |1 0,08 0,m 0,01 o1 0,00 0,00 0,26 0,00 ooz |- 020 0,00 0,m
ZOME CIRCULATION |2 0,01 0,00 oo ff- 004 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00
ZOME CIRCULATION |3 0,00 0, 0,01 0, 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
ZOME CIRCULATION | 4 0,00 0,m oot |f- 000 0,00 oo - 002 0,00 0,00 |- o0z 0,00 0,00
ME COMNDCOMPL |0 0,24 0,0z 0,01 0,12 0,00 0, 0,05 0,00 0,00 0,42 0,02 0,14
ME COND COMPL (1 0,20 0,0z o f- 008 0,00 000 - 015 0,00 ooz |- 023 o, 0,05
MECONDCOMPL  [2et- 0,26 0,0 0,01 0,13 0,00 0,00 0,46 0,0 0,03 |[- 056 0,01 0,04
MMISE EM DEMEURE | oui 0,05 0,00 0,01 0,34 0,00 oo |- 048 0,00 0,02 0,1 0,00 0,m
MISE EM DEMEURE |non 0,05 0,04 0,00 ff- 002 0,00 0,0 0,02 0,00 00z |- o0z 0,00 0,0
FORFAIT KM 2000 km 0,31 0,0 0,01 0,53 0,02 0,12 0,48 0,0z 0,10 0,21 0,00 0,0z
FORFAIT KM 20000 km 0,13 0,02 0,01 0,14 0,00 00z |- 025 0,01 0,07 |[- 004 0,00 0,00
FORFAIT KM illimite 0,15 0,01 001 |f- 05E 0,01 006 |[- 0,09 0,00 0,00 0,55 0,01 0,06
FORMULE COMND Exclusive 0,29 0,0z 0,01 0,13 0,00 00z - 034 0,01 0,12 0,01 0,00 0,00
FORMULE CONMD F amille 0,28 0,0z 0m |- 004 0,00 0,00 0,41 0,00 004 |- 036 0,m 0,10
FORMULE CONMD Mon dézigné 0,78 0,00 om |- 0496 0,0 0,05 165 0,03 0,14 3,36 0,14 0,53
AMC PERMIS 410 ans 0,74 0,0 0,m 0,58 0,m oos |- 115 0,05 0,22 047 0,01 0,04
AMNC PERMIS £ 20 ans 0,72 0,01 0,01 0,12 0,00 oon - 070 0,03 0,15 0,14 0,00 0,01
AMNC PERMIS £30ans 0,80 0,01 0 - 002 0,00 0,00 0,02 0,00 000 - 022 0,00 0,0z
AMC PERMIS £40ans 0,70 0,01 0,1 0,14 0,00 0,00 0,53 0,01 0,07 ||- 048 0,1 0,06
AMC PERMIS » 40 ans 0,67 0,01 0,0 |- 020 0,00 0,01 0,34 0,03 017 |- 0&7 0,02 0,08
AMC PERMIS Mon dézigné 0,96 0,o0 0,m 137 0,m 0,06 207 0,03 0,15 451 01 07z
GRFE YEHICULE det- 0,33 0,01 0,0 101 0,03 0,13 0,44 0,01 004 (|- 003 0,00 0,00
GRPE vEHICULE 10 0,09 0,01 0,01 0,30 0,00 0.0z 0,11 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00
GRPE YEHICULE 1 0,06 0,01 0,01 0,14 0,00 oon - om 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00
GRFE YEHICULE 12 0,06 0,01 001 - 004 0,00 o000 - 003 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00
GRFPE YEHICULE 13 0,12 0,01 0 - 034 0,00 00z - 012 0,00 0m - 0049 0,00 0,00
GRFE YEHICULE 14 0,10 0,01 0,01 |- 050 0,01 004 f[- 019 0,00 0,01 |- 008 0,00 0,00
GRPE YEHICULE 15 et + 0,65 0,01 001 |- 0ES 0,01 007 |- 017 0,00 0,00 |- 004 0,00 0,00
FRaMCHISE vOL NEUR 0,10 0,00 0m |- 054 0,00 0,0z 051 0,00 00 |- 054 0,00 0,01
FRaMCHISE vOL Franchise mini 051 0,03 0,00 0,15 0,00 004 - 008 0,00 0,0 0,13 0,00 0,03
FRAMCHISE WOL Franchise man 0,33 0,01 oot - 074 0,02 o1z |- 021 0,00 0,01 0,26 0,00 0.0z
FR&MCHISE vOL zans gar vol 0,97 0,00 0,01 2,32 0,12 0,53 0,43 0,01 0,03 0,53 0,01 0,04
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¥YAR _NAME_ Buality | Mass | Inertia | Diml | Contrl |SqCos1]| Dim2 | Contr? (SqCos2|| Dim3 | Contr? |SqCos3
FRAMCHIZE BEDG zans 0,55 0,03 0,00 047 0,03 0,32 0,03 0,00 000 ff- 002 0,00 0,01
FRAMNCHISE BDG aves 0a7 0,0 0,01 0,15 0,00 om |- 022 0,00 0,0z 0,0 0,00 0,00
FRAMNCHISE BDG zanz gar BOG 0,55 0,00 0,01 242 0,1 0,63 053 0,0 0,03 0,55 0,01 0,03
DEROGATION 97 0,03 0,01 0,01 0,05 0,00 0,00 |f- 036 0,00 0,0z 0,07 0,00 0,00
DEROGATION £93 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 |f- 000 0,00 000 ff- 005 0,00 0,00
DEROGATION £100 0,0z 0,m 0,m 01z 0,00 0,m IR 0,00 000 ff- 005 0,00 0,00
COEROGATION £1 0,01 0,00 0,01 012 0,00 0,00 0,04 0,00 000 ff- 002 0,00 0,00
COEROGATION 103 0,1 0,m 0,1 0,03 0,00 0,00 0,20 0,00 0,01 - 008 0,00 0,00
DERDGATION 2110 0,03 0,01 0,M 0,21 0,00 0,01 0,12 0,00 0,00 0,17 0,00 0,01
SEXE COMD FRIN Femme 0,1 0,0 0,01 0,10 0,00 om |- 02 0,0 004 ff- 003 0,00 0,00
SEXE COMND FRIN Haomme 0,14 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,13 0,01 0,06
SEXE COMD FEIN Mon désigné 0,96 0,00 0,01 137 0,01 0,08 207 0,03 0,15 151 0,12 0,7z
RED AGHI ol 0,1 0,00 0,01 0,14 0,00 0,00 1,09 0,01 006 ff- 052 0,00 0,02
RED AGRI Maon désigné IR 0,04 0,00 0,m 0,00 0,00 |f- 008 0,00 0,06 0,03 0,00 0,02
CRM 50 de +10 ans 0,20 0,m 0,01 0,12 0,00 0,m 0,95 0,04 012 |- 0E0 0,0z 0,07
CHM 50 6-10 ans 0,14 0,m 0,1 0,14 0,00 0,00 0,53 0,m 005 - 028 0,00 0,m
CHM 50 4-5ans 0,07 0,01 0,M 0,13 0,00 0,00 0,30 0,00 0,01 - 008 0,00 0,00
CHM 50 0-1ans 0,06 0,0 0,01 0,23 0,00 0,0 0,06 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
CHM 5163 0,21 0,0 0,01 0,0 0,00 0,00 |f- 046 0,0 0,04 0,22 0,00 0,0
CRM E4-73 0,13 0,01 0,01 0,32 0,00 0m |- 0ge 0,02 0,1 0,37 0,00 0,02
CHM 20-33 047 0,00 0,01 0,71 0,01 0,05 11 0,03 0,12 0,54 0,01 0,04
FORMULE GAR FiG1 04ar 0,00 0,m 232 0,12 0,63 0,43 0,m INIK] 053 0,m 0,04
FORMULE GAR FG2 0,64 0,m 0,01 0,32 0,01 0,04 0,15 0,00 0,01 012 0,00 0,m
FORMULE GAR FG2 0,06 0,00 0,1 0,24 0,00 om |- 038 0,00 0,1 0,10 0,00 0,00
FORMULE GAR FG4 047 0,02 0,M 0,53 0,03 0,28 0,10 0,00 0,M 0,10 0,00 0,01
FORMLULE GAR FGE 0,12 0,00 0,01 0,67 0,01 0,05 |f- 032 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00
SINISTRALITE zans zinistre 0,10 0,03 0,00 0,14 0,00 0,05 0,12 0,00 003 ff- 005 0,00 0,0
SINISTRALITE non resp 0,01 0,00 0,01 0,13 0,00 0,00 |f- 036 0,00 0,01 0,13 0,00 0,00
SINISTRALITE resp 0,02 0,00 0,01 0,28 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,22 0,00 0,00
SINISTRALITE autre 0,07 0,m 0,m 0,40 0,m 004 Jf- 032 0,00 0,0z 0,10 0,00 0,00
FRACT { COTIS men -26EUR 0,36 0,m 0,01 1,04 0,0z 012 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FRACT { COTIS men -35EUR 0,12 0,m 0,1 0,05 0,00 0,00 |f- 044 0,m 00z ff- 009 0,00 0,00
FRACT { COTIS men -G0EUR 0,18 0,01 0,m 0,23 0,00 002 |f- 073 0,02 0,10 0,05 0,00 0,00
FRACT { COTIS men +531EUR 0,37 0,01 0,01 047 0,01 0,03 1,06 0,04 0,17 0,43 0,01 0,03
FRACT { COTIS Semesztriel 0,95 0,01 0,01 0,06 0,00 0,00 0,35 0,00 0,0z 01 0,00 0,00
FRACT { COTIS an -200EUR 0,35 0,00 0,01 127 0,0z 0,12 137 0,03 04 - 029 0,00 0,01
FRACT { COTIS an -350EUR 0,22 0,00 0,01 0,10 0,00 0,00 0,493 0,02 0,03 0,51 0,01 0,03
FRACT { COTIS an -BO0EUR 0,12 0,00 0,m 0,65 0,m 0,04 0y 0,m 005 ff- 022 0,00 0,m
FRACT { COTIS an +B0EUR 0,20 0,00 0,01 0,97 0,01 0,07 056 0,m 0,0z 0,55 0,01 0,03
FRACT { COTIS trimestriel 0,93 0,00 0,1 0,43 0,00 0,00 0,31 0,00 0,00 0,45 0,00 0,00
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YAR _NAME_ Guality | Mass | Inertia | Dim1 | Contrl [ 5qCos1{| Dim2 | Contr? |SqCos2|| Dim3 | Contr3 [SqCos3
CLIEMT 0 gamime 0,06 0,00 0m |- 028 0,00 0,01 0,42 0,00 0.0z |- 023 0,00 0,01
CLIEMT 1 gamme 0,12 0,01 0,01 0,21 0,00 00z - 040 0,01 0,06 0,0z 0,00 0,00
CLIEMT 2 gammes 0,02 0,01 0,01 0,03 0,00 000 - 000 0,00 0,00 |- 004 0,00 0,00
CLIEMT 3 gammes 0,05 0,01 0,m 0,10 0,00 0,00 0,22 0,00 0,m 013 0,00 0,01
CLIEMT 4 gammes et + 0,0 0,00 00 |- 020 0,00 0,00 0,25 0,00 0,0 0,01 0,00 0,00
AGEMT ‘aleur 1 0,02 0,00 0,01 0,15 0,00 oon |- 043 0,00 0,00 013 0,00 0,00
AGEMT Waleur 2 0,00 0,0z 0,01 |- 000 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AGEMT Waleur 3 0,01 0,01 0,01 |- 008 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 |- o004 0,00 0,00
AGEMT nan renzeigne 0,00 0,00 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |- 002 0,00 0,00
RESILIE non 0,03 - 0,04 0,01 0,03 00 |- 003 0,01
RESILIE o 0,03 0,23 o001 |- 020 0,01 0,26 0,01
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Annexe n°4 - Analyse discriminante ” Stepwise”

Théorie

e Principe général

L’objectif est d’étudier une population de n individus répartis en x classes, pour une variable
donnée. L’analyse discriminante est une méthode permettant de classer les individus, en se
basant sur p variables quantitatives de décrire chaque individu.

Dans le cadre de l'analyse discriminante, nous recherchons donc les combinaisons linéaires
pouvant exister entre les p variables explicatives et la variable qualitative d’appartenance. La
méthode consiste a séparer au mieux les groupes d’observation définis par les modalités de la
variable de classe.

Axe 2

Axel

Principe de lanalyse discriminante

Dans la suite de ce chapitre théorique, nous considérons un tableau de données, constitué de
n individus, représentés en ligne, des p variables explicatives et de la variables de classement,
représentées en colonne.
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Notations :

— X représente la matrice de dimension np,

— X représente la j-eme variable associée a l'individu ¢,

— X, le vecteur de R" représentant les valeurs de la j-eme variable sur I’ensemble des indi-
vidus,

— X? le vecteur sur RP déterminant, pour I'individu 4, les modalités prises pour les p variables
explicatives,

— Y représente la valeur de la variable de classe pour 'individu i et Y le vecteur de R”
associé. Y peut prendre x valeurs.

~ N={X"|i=1,...,n} constitue la représentation de I’ensemble des individus sur R?,

— Nj....N, constituent des sous-nuages de N : N, = {X* | Y = k},

1
— p; = — le poids associé a l'individu ¢ et P, = Z Di,
" i|Yi=k

— Xj la variable j centrée, associée a I'individu .

Les centres de gravité des nuages N et IV sont alors désignés par :

1 . n ' x
g=1p D piX'etg=) piX' =) Prg
vk =1 k=1

De plus, on considere les matrices de covariance suivantes :

n
Matrice de covariance totale V= Zpi.(Xi —g9) X" —g)
—=5
Matrice de covariance intra-classe | W = Z Z pi- (X" — gr) H(X" — gr)
k=1i/Yi=k
x
Matrice de covariance inter-classe B = Z Py.(gr — 9). (gx — 9)
k=1

D’apres le théoreme de Huygens, V =W + B.

L’objectif de l’analyse discriminante est de déterminer s variables (ai,...,as), définies comme
combinaisons linéaires des p variables explicatives initiales, et qui s’averent étre les plus discri-
minantes possible.
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P
ap = Zajk(Xj -X;) = X.ay avec :
j=1

Xi-X1 .. X}-X, ap
X = : : et ap = :
XP-X .. X)-X, Qi

On a alors, var(a;) = 'ay.V.oy, qui se décompose en une variance intra-classe et une variance
inter-classe de la facon suivante : Lo Viay, = tag Woay, + tag. B.ag.

L’analyse discriminante consiste & déterminer la combinaison linéaire a qui permet, dans un
méme temps, de séparer au mieux les différentes classes tout en définissant des classes homogenes.

Le probleme revient donc & déterminer o« € RP permettant de maximiser le rapport R(a) =
¢
a.B.o

T sous la contrainte fa.V.a = 1.
a.V.a

La dérivée du quotient, par rapport aux différentes composantes de o doit étre nulle :

2.(‘a.V.a).B.a —2.(*a.B.a).V.a = 0.

On obtient alors :

t

.B.

B.a:taia-v-a:)\-v-aet V- lB.a=\a
o V.o

e Cas de l’analyse discriminante binaire

Dans le cadre d’une analyse discriminante binaire, la variable discriminante ne possede que 2
modalités. Il n’existe donc qu’un critére discriminant (z — 1), noté a et un facteur discriminant
noté a. Nous considérons alors g; et go les centres de gravité de 2 groupes. Nous pouvons alors
noter :

a=V"lg —g)eta=X.a

2

B=> Pulgr—9) (9 —9)
k=1

2
s s ) <. ni n2
Précédemment, nous avons déterminé que g = g Py.gr = —.91 + —.g2.
n n
k=1
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A partir de cette équation, nous pouvons déterminer

Nous obtenons B =

no
91—9:%-(91—92) et go—g=

ni.ng
7 (91— 92) - (91 — 92)-

n
n

*1-(92 —q1)

Comme le vecteur propre « associé & V1. B est défini par a = V" 1.(g; — g2) et que la valeur
propre A est définie par V1. B.av = \.«v, on en déduit que :

ni.ng

A=

n2

Résultats

e Etape 1 : Aucune variable dans le modele

g1 —g2) -V (91— 92)

Variable R-Square F Value Pr=F
AGE CP 0.0138 280331 =.0001
ANCIEMNETE YEHICULE 0.0131 265052 =.0001
PRESENCE GARAGE 0.0204 4156.89 =.0001
ANCIEMNETE PERMIS CP 0.0153 3107 .54 =.0001
ZONE CIRCULATION 0.0081 163052 =.0001
FORMULE DE CONDUITE 0.0002 37.98 =.0001
ANTECEDENTS SIMISTRES 0.01498 4063.05 =.0001
SEXE CONDUCTEUR PRINCIPAL 0.0013 2Rk 41 =.0001
ANCIEMNETE CONTRAT 0.0274 A629.13 =.0001
FRACTIONMEMENT 0.0077 1543 59 =.0001
REDUCTION "AGRICOLE" 0.0037 739.21 =.0001
SINISTRALITE 0.0002 33.849 =.0001
NOMBRE DE CONDUCTEURS COMPL. 0.0066 133587 =.0001
FORMULE DE GARANTIES 0.02490 HHE5 52 =.0001
EVOLUTION DE LA PRIME 0.0025 581.58 =.0001
GROUPE VEHICULE 0.0014 Z288.58 =.0001
MISE EN DEMELIRE 0.0110 223204 =.0001
CRM 0.0336 BEET 1T =.0001
CLASSE VEHICULE 0.0002 4570 =.0001
FORFAIT KILOMETRIGUE 0.0004 8918 =.0001
FRANCHISE WOL 0.0137 2774964 =.0001
FRAMCHISE BRIS DE GLACES 0.0237 48449 67 =.0001
DEROGATION TARIFAIRE 0.004z2 a48.47 =.0001
MULTI-EQUIPEMENT CLIENT 0.0070 141222 =.0001
WALEUR AGENT 0.0008 156 96 =.0001

La variable CRM est la mieux représentée : elle entre dans le modele.
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Statistic Value F WYalue Hum DF Den DF Pr=F
Wilks" Lamhda 1 4966365 BY61 1T 1 19959938 =.0001
Pillai*s Trace 0.033635 BY61 17T 1 19959938 =.0001
Average Squared Canonical Correlation 0.033635
e Etape 2 : Variable CRM intégrée au modele
Variable P aHial F Value Pra>F
R-Square
HIVEAL DE GARANTIES 0.0190 3870.0z2 =00
CRM 0.0237 4864914 =00
Variahle R-Square F Yalue Pr=F Tolérence
AGE CP 0.00ao A.64 n.0100 06196
ANCIENNETE WVEHICULE noi1a 2383.47 =.0001 049932
PRESEMWCE GARAGE 00114 2317.32 =.0001 049524
ANCIENNETE PEEMIS CP 0.0001 12.81 0.0003 0.5334
ZONE CIRCULATION 0.0040 a06.08 =.0001 089760
FORMULE DE CONDUITE 0.0004 TR.04 =.0001 09633
ANTECEDENTS SINISTRES 0004z 3331 =.0001 0.73453
SEXE CONDUCTEUR PRINCIPAL 0.0006 113.591 =.0001 09944
ANCIENNETE CONTRAT .oy 236R.79 =.0001 0.8691
FRACTIONHEMENT 0.0006 114.03 =.0001 0.a7
REDUCTION "AGRICOLE" 0.0014 295.00 =.0001 09334
SINISTRALITE 0.00ao 1.11 02914 0.9966
HOMBRE DE CONDUCTEURS COMPL. 0.0021 420.02 =.0001 09534
FORMULE DE GARANTIES 0.0190 3870.02 =.0001 0494574
EVOLUTION DE LA PRIME 0.0036 T27.24 =.0001 049992
GROUPE VEHICULE 0.000s8 16211 =.0001 0.94970
MISE EN DEMEURE 0.00645 1303.97 =.0001 0.4a7a7y
CLASSE WEHICULE 0.00ao 0.37 045412 09944
FORFAIT KILOMETRIQUE 0.00ao 0.0z 08332 09364
FRANCHISE WOL 0.00845 1709.33 =.0001 na7va
FRANCHISE BRIS DE GLACES n.0148 2996.33 =.0001 0.9596
DEROGATION TARIFAIRE n.0014 27776 =.0001 049743
MULTI-EQUIPEMENT CLIENT 00014 382.47 =.0001 09477
YALEUR AGENT 0.0004 a7.a3 =.0001 0.9933
La variable ”formule de garanties” est la mieux représentée : elle entre dans le modele.
Statistic Value F Yalue Hum DF Den DF Pr>=F
Wilks' Lamhda 0.943020 2482 .93 2 1994997 =.0001
Pillai’s Trace 0.0514930 2482 93 2 1994997 =.0001
Average Squared Canonical Correlation 0.0514930
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Annexe n’5 - Régression logistique

Théorie de la régression logistique

e Principe général

Lorsque la variable dépendante est qualitative, elle n’admet pas de valeur numérique naturelle
et le modele normal n’est pas approprié. La régression logistique consiste a étudier une variable
qualitative bivariée Y a partir de s variables explicatives et quantitatives X;.

La variable aléatoire qualitative est caractérisée par les probabilités des différentes valeurs qu’elle
peut prendre. Le modele de régression logistique a pour objectif d’évaluer 'influence de différents
facteurs sur cette variable et ainsi de relier les probabilités d’observer les différentes modalités
de la variable Y aux variables explicatives.

e Théorie

La régression logistique binaire fait partie de la catégorie des modeles linéaires généralisés. Un
modele linéaire généralisé est défini par une fonction de lien g, mettant en relation la variable a
expliquer Y et les p variables prédictives définies par la matrice X = (X1,..., X)).

Notations :

— Y, la variable cible binaire, pouvant prendre comme valeurs 1 lorsque ’événement se réalise
c’est-a-dire lorsque le contrat est résilié et 0 dans le cas contraire.

— p variables explicatives, binaires, continues ou qualitatives, notées (X7i,...,X,) et X le
vecteur associé.

L’objectif de la régression logistique consiste a modéliser ’espérance conditionnelle de la variable
Y, E(Y|X = x), c’est-a-dire définir la valeur moyenne prise par Y pour chacune des valeurs de
X. Dans le cadre de la régression logistique binaire, ’espérance conditionnelle est assimilée a la
probabilité que Y = 1, Y suivant une loi de Bernouilli. On définit alors I’espérance conditionnelle
par :

EY|X=2)=PY =1X=2)=n(z)

Lorsque X parvient a discriminer Y, la relation en Y et X est une relation sigmoidale dont la
représentation graphique est présentée ci-dessous :
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Y
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Figure n°28 : représentation de la relation sigmoidale

Dans le cadre d’une relation sigmoidale ou logistique, la relation entre Y et X peut s’écrire sous
la forme :

ﬁoJrZ/Bjxj
X p
e J ou encore LOQ(lj(%) = 50 + Zﬂj$j
j=1

fot Y By T =
j

m(x) =
1+e

ou les 3; sont les coefficients du modele.

Ainsi,la probabilité 7(x) peut étre définie par la fonction de lien f, appelée fonction logit :

t
1=l
f(t) = Log(1—
Log représentant la fonction logarithme.

L’estimation de 8 = (B4, ..., Bp) est réalisée a partir de la méthode du maximum de vraisem-
blance, 'objectif étant de fournir une estimation des parametres permettant de maximiser la
probabilité d’obtenir les valeurs réellement observées. Elle nécessite de définir une fonction de
vraisemblance notée L£(03).

On considere les n observations indépendantes du modele (y;, ;) (le vecteur x; étant défini par
(i1, ..., xip)). Les y; suivent chacun une loi de Bernouilli. La fonction de vraisemblance £(3,y;)
pour une observation donnée i se note :

L(B,yi) = m(z:)¥.(1 — () ¥

Pour ’ensemble des observations, on obtient, par conséquent, la fonction de vraisemblance :
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n n

£(8.y) = [[ £, :) = [[ a1 — w(ai))'

i=1 i=1

Il convient alors de rechercher la valeur B, estimateur de 3, permettant de maximiser le loga-
rithme de la vraisemblance :

Log(L(8,y)) = ) {%-Logl i(mi)

£ W +LOg(1 —W(ﬁi))

Cette équation dépend des probabilités m(x;) inconnues, qui dépendent & leur tour des coeffi-
cients [3; également inconnus. Afin de déterminer une estimation des (3, il convient de dériver
I’expression Log (E(ﬂ, y,)) en fonction des 3; par rapport a j. Cela nous amene a un systeme de

deux équations dont la résolution ne peut se faire numériquement qu’au moyen d’une méthode
itérative : il s’agit de la procédure des moindres carrés pondérés.

Analyse du modele des coefficients

Dans le modele de régression apparaissent deux sortes de coeflicients 3y et 3; appelés respective-
ment constante ou ordonnée a l’origine et pente ou coefficient de régression. La valeur numérique
de ces coefficients n’ont pas d’interprétation directe. Seul leur signe permet de savoir si la pro-
babilité de réussite est une fonction croissante ou non de la variable X.

Le coefficient Bj sert a définir le rapport de chance ou odds ratio (OR). En effet, on peut montrer
que :
7érac—i-l

B = fa+1) ~ f(z) = Log(+—*1)

Ty

1— 7,
cette derniere quantité étant souvent utilisée pour définir le odds ratio :
OR = exp(f;)

Ezxemple d’interprétation du OR :

Soit OR = 1,014. Cette valeur signifie que si on augmente la valeur, alors la chance de voir la
probabilité augmenter s’accroit de 1,4%.
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e Tests de significativité du modele

Le test de significativité consiste a déterminer si les coefficients (3; sont significativement liés a
la variable Y que l'on cherche a analyse. Il revient donc a vérifier que chaque variable X; peut
figurer parmi les variables explicatives du modele.

Soit I’hypothese Hy définie par :

Hy:61=p2=..=03,=0

Cette hypothese est testée en utilisant le rapport des maximums de vraisemblance G :

G = —2Log (5(6{10 ’ y)>

L(5,y)

BHO correspond & l'estimateur des 3; sous I’hypothése Hy et /3 I’estimateur sous I’hypothese
alternative.

Sous I’hypothese Hy, G suit une loi du X2 & p degrés de liberté. Le modele est jugé significatif
si ’hypothese "Vi € [1,p], 8; = 07 est rejeté ce qui se traduit par :

P = P(X%(p) > G) < seuil de significativité

e Tests de significativité des variables du modele

Lors de I'analyse des résultats de la régression logistique, il convient de tester que chaque variable
explicative X; retenue est significativement liée a la variable Y et par conséquent d’analyser la
pertinence de conserver X; comme variable explicative dans le modele.

Notations :
— Soit L, la fonction de vraisemblance,
— p, le nombre de parametres ajustés,

— n, le nombre d’observations du modele.

Trois méthodes peuvent étre utilisées pour évaluer la significativité de la liaison entre la variable
dépendante et chaque variable explicative :

— La méthode des rapports de vraisemblance,
— le test de Wald,

— le test de Score.
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Le rapport de vraisemblance est défini par la fonction suivante :

Gi = —2log(

ot £L(X;) représente la vraisemblance sans la variable X; et £(X;) la vraisemblance avec la
variable X;.

Sous I’hypothese 3; = 0, la statistique G; suit une loi du X2 & 1 degré de liberté. La variable X;
est jugée significative si 'hypothese 3; = 0 est rejetée c’est a dire si :

P(X%(1) > G) < seuil de significativité.

On détermine 'apport d’une variable explicative X; par la statistique de Wald :

ou O’(BZ') représente I'écart-type de Bi, déterminé a partir d’approximations.

Cette statistique suit une loi normale réduite, sous I’hypotheése BZ = 0. On considére que la
variable X; est significative, lorsque ’hypothese §; = 0 est rejetée c’est-a-dire lorsque :

P = P(IN(0,1)| = [W]) < seuil de significativité

Remarque :

Du fait de 'approximation de I’écart-type de Bi, il est souvent préférable d’utiliser d’autres
méthodes pour analyser la significativité des variables, comme le test du rapport de vraisem-
blance, défini précédemment.

Le test du Score est défini a partir de la statistique :

/

Brrg

SCORE = [‘;é]

) (55,

ou By, correspond au vecteur des parametres estimés avec la contrainte que le parametre associé
a la variable X; en particulier soit nul (3; = 0) et L représente la vraisemblance de 1’échantillon.

Sous 'hypothese B; =0, la statistique du score suit une loi du X2 & 1 degré de liberté.
e Adéquation du modele

Le modele peut s’avérer significatif, compte tenu des statistiques précédemment citées, mais ne
pas étre correctement ajusté. Il convient donc d’utiliser des outils de validation supplémentaires
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permettant d’analyser la qualité du modele et d’étudier les résidus de ce modele. Dans le cas
de la modélisation d’une variable binaire, il est également possible d’étudier la corrélation des
rangs et de comparer les prédictions réalisées sur la variable de classe avec les valeurs réelles
observées.

Pour mesurer 'efficacité globale du modele, il existe trois indices :

— —2Log(L) : cette statistique ne tient pas compte du nombre de variables explicatives ni du
nombre d’observations. Elle peut, par conséquent, étre biaisée (modele préféré du fait du
nombre important de variables X; en comparaison au nombre d’observations du modeéle)
et les deux autres indices lui sont souvent préférés,

— Le critere d’information d’Akaiké, AIC' = —2Log(L)+2p : lorsque deux modeles possedent
la méme valeur pour le premier critere, le modele ayant le moins de variables explicatives
est alors privilégié.

— Le critere de Schwartz, SC' = —2Log(L) + p.log(n) : ce critére pénalise les modeles com-
plexes. 11 est préféré au critere d’information d’Akaiké, dans le cadre des modeéles sur des
populations élevés.

L’analyse des résidus peut s’appuyer sur deux méthodes :
— le résidu de Pearson,

— l’analyse de la déviance.

dans le cadre de I'analyse du résidu de Pearson, le modele peut s’écrire sous la forme :
Yi =T+ &

avec m; = P(y; = 1) et la variable ¢; correspond au résidu pour 1’observation i.

€; suit une loi de bernouilli :
— g; = 1 — m; avec probabilité m;

— g; = —m; avec probabilité 1 — ;.
Comme ¢; suit une loi de bernouilli, nous en déduisons que E(g;) =0 et V(g;) = m.(1 — m).

Le modele de régression logistique permettant d’estimer P(y; = 1) (7;), nous pouvons écrire le
résidu de Pearson r; de la maniere suivante :

Yi — ™

= Y/
7'['1(1 — 7'['1')

La statistique permettant de juger de la qualité du modele est définie par :

X? :Zr?

obs
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lorsque le modele ajusté est correct, alors X2 suit approximativement une loi du X2 & n-p-1
degrés de liberté.

Dans le cadre de 'analyse de la déviance, nous définissons la déviance par

Ly

D= —2log(£

)

ou L, représente la vraisemblance du modele saturé et L. celle du modele étudié.

On considere qu'un modele est saturé lorsqu’il modélise parfaitement les données. Le modele
est alors caractérisé par 7; = 1 si y; = 1 et m; = 0 si y; = 0. Si le modele étudié est ajusté, la
déviance suit approximativement une loi du KHI-2 avec n-p-1 degrés de liberté.

Dans le cadre de la modélisation d’une variable de classe binaire, La méthode de corrélation
des rangs consiste a étudier les corrélations entre fréquences observées et probabilités prédites.
Pour réaliser cette analyse, on utilise le principe des paires concordantes c’est a dire une paire
d’individus (y;, z;) et (y;,z;) telle que y; > y;.

On dit que la paire est concordante si P(Y = 1|Xy;,...X}) > P(Y = 1|X1j,...Xp;), c’est-a-dire
si la probabilité, estimée en fonction des valeurs des variables explicatives, d’observer ¥ = 1
pour l'observation ¢ est supérieure a celle estimée pour ’observation j.

Si P(Y = 1| X14,...Xpi) > P(Y = 1|Xy;,...X);), alors la paire est discordante. Si la paire n’est
ni concordante, ni discordante, elle est dite liée.

Notations :
— t, le nombre de paires avec y; différents,
— N, le nombre de paires concordantes parmi les t,

— ng, le nombre de paires discordantes parmi les t.
On en déduit qu’il y a t — n. — ng paires liées.

La qualité du modele est déterminé a partir des statistiques suivantes :

t—ne.—ng

- C=n.+05- , variant entre 0 et 1,
Ne — N

- D= cfd, dénommé D de Sommer et variant -1 et 1,
Ne —Ng , .

- G = ——, appelé G de Groodman-Kruskal et variant entre -1 et 1
Ne + Ny

Ne —Ng

05-n-(n—1)

le T de Kendall, variant entre -1 et 1 et défini par T =
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Résultats

Criterion Intercept Irrtert:l_apt &
onhy covariates

AlC 27726043 | 259146.04
5C 2TT2TORS | 25986027
2loglL 27725843 | 25901804

Testing Global Hull Hypothesis: BETA=0

Test Chi-Square DF Pr = ChiSq
Likelihood Ratio 182403736 Aa =.0001
Score 17461.0623 Aa =.0001
Wald 16044 4725 Aa =.0001

Type 3 Analysis of Effects

Wald .

DF Chi-Square Pr = ChiSsqg
AGE COND. PRINCIPAL K] a21.3848 =.0001
ANTECEDENTS SINISTRE ] G54 78849 =.0001
FORMULE DE GARANTIES 4 701.1408 =.0001
MB MISE EN DEMEURE 1 THY.F188 =.0001
MINEAL DE CRM 17 9432911 =.0001
ANCIENNETE CONTRAT ] 12937984 =.0001
FORFAIT KM SOUSCRIT 2 496 56149 =.0001
EVOLUTION COTISATION 23 1876.0201 =.0001
ANCIENNETE WYEHICULE 10 486.6845 =.0001

Association of Predicted Probabilties and Observed Responses

Percent Concordant BE.T Somers' D n.33a
Percent Discordant 324 Gamma 0.3349
Percent Tied 0.4 Tau-a 01649
Pairs Qa999777048 c 0.EREY
Odds Ratio Estimates

Effect Point 95% Wald
Estimate Confidence Limits
AGE CP HD vs CP<65a 0533 0507 0.4560
AGE CP<Z2avs CP<65a 1.883 1.732 2271
AGE CP>64avs CP<65a 1.168 1.133 1.204
ANTECED Acceptable vs Super 0643 0.610 0677
ANTECED Bon vs Super 0624 0.598 0.641
ANTECED Excellent vs Super 0842 0823 0862
FGAR FG1 vs FG4 0625 0.602 0649
FGAR FG2 vs FG4 0729 n.yos 0.74a1
FGAR FG3 vs FG4 0.809 n.7a1 0838
FGAR FGA vs FG4 0.840 0852 1.029
MEDcont MED vs MEDD 0.609 0.588 0631
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Effect Point 05% Wald

Estimate Confidence Limits
BONUS BM50m3 vs BMA0m10 0.854 naz2z2 0.as7y
BONUS BM50m6 vs BMA0m10 0.aaz2 0.956 1.028
BONUS BM50p16 vs BM50m10 1.166 11412 1.223
BONUS BM5153 wvs BM50m10 0.846 0802 0.8a3
BONUS BM5456 ws BM50m10 0848 0.8045 0.8a3
BONUS BM5759 wvs BM50m10 0825 n.7ya3 0.8649
BONUS BMG6063 vs BM50m10 nyaz2 0743 0823
BONUS BM6467 wvs BM50m10 0.764 0723 0808
BONUS BMG6871 vs BM50m10 0738 n0.7oo0 0.7e
BONUS BM7275 wvs BM50m10 0684 0647 n.y24
BONUS BM7679 vs BM50m10 0.658 0621 0.687
BONUS BM2085 vs BM50m10 0.691 0.651 0734
BONUS BM2590 vs BM50m10 0.665 0.620 0713
BONUS BM9094 vs BM50m10 0.661 0616 07049
BONUS BM9599 ws BM50m10 04542 0503 0584
BONUS BM9999 vs BM50m10 0588 05245 0.660
ANCONT CONTIle15 vs CONTle1 1.544 1.488 1.603
ANCONT CONTIe3 vs CONTIe1 1.035 1.007 1.063
ANCONT CONTIe5 vs CONTIe1 1.1649 1.134 1.206
ANCONT CONTIe8 vs CONTIe1 1.303 1.260 1.347
ANCONT CONTIe99 vs CONTle1 1.848 1773 1.828
FSOUS K08 vs K20 0.asy 0.966 1.008
FSOUS K99 vs K20 n.y28 n.yovy 0748
ANCVYEH VEH<03a vs VEH=07a 1421 1.077 1.166
ANCVYEH VEH<D5a vs VEH=07a 1.001 0.8963 1.041
ANCVYEH VEH<D09a vs VEH=07a 1.008 0.870 1.048
ANCVYEH VEH<11a vs VEH=07a 0.a7y 0838 1.017
ANCVYEH VEH<13a vs VEH=07a 0823 0.885 04962
ANCVYEH VEH<15a vs VEH=07a 0.850 0813 0233
ANCVYEH VEH<17a vs VEH=07a n.yaz2 0747 08149
ANCVYEH VEH<19a vs VEH=07a 0.754 0723 0.7493
ANCVYEH VEH<25a vs VEH=07a 0.681 0647 0717
ANCVYEH VEH=24a vs VEH=07a 0637 0583 06496




Annexe n°5 - Régression logistique 141
Effect Point 05% Wald
Estimate Confidence Limits
deltap EcartP091 vs EcartP100 1.068 0.976 1.169
deltap EcartP092 vs EcartP100 0.866 0781 0.961
deltap EcartP093 vs EcartP100 0.889 083z 0.8449
deltap EcartP094 vs EcartP100 0.833 0.780 0.889
deltap EcartP095 vs EcartP100 0.871 0819 0.926
deltap EcartP096 vs EcartP100 0.746 0.698 n.7ay
deltap EcartP097 vs EcartP100 ny7a 0738 0821
deltap EcartP098 vs EcartP100 0.869 0.8 0.a08
deltap EcartP099 vs EcartP100 0.915 0.883 0.948
deltap EcartP101 vs EcartP100 0.750 0725 0775
deltap EcartP102 vs EcartP100 0.764 0737 n.yaz
deltap EcartP103 vs EcartP100 0.849 0819 0.880
deltap EcartP104 vs EcartP100 0808 ny7a 0.840
deltap EcartP105 vs EcartP100 0.571 0.541 0.604
deltap EcartP106 vs EcartP100 0.4a7y 0462 0.536
deltap EcartP107 vs EcartP100 0.455 0.416 0488
deltap EcartP108 vs EcartP100 0.457 0414 0.505
deltap EcartP109 vs EcartP100 0528 0474 0.587
dettap EcartP110 vs EcartP100 0472 0417 0.535
deltap EcartP111 vs EcartP100 0474 0414 0.542
deltap EcartP112 vs EcartP100 0428 0.366 0.500
deltap EcartP113 vs EcartP100 0.356 0284 0.446
Classification Tahle
Proh Correct Incorrect Percentages
Lewvel Ewvent Hon- Event Hon- Correct | Sensi- | Speci- False False
Event Event Tivity Ticity POS MEG
0.000 949 851 -| 100000 -| 494 100,0 0,0 an,1
0.050 99 851 -| 100000 -l 494 100,0 0,0 a0, 1
0.100 99 833 102( 100000 18] a0,0 100,0 0,1 a0, 1 15,0
0.150 99 BRG 1087 99 062 185 40,4 99 8 1,1 498 14,5
0.200 99 0749 3738 96 411 772l 61,4 99 2 a7 493 17,1
0.250 97 587 a a4y 91 552 2264 53,1 97,7 8,6 4a.4 20,8
0.300 94 826 14 760 a4 389 5025] 55,3 95,0 15,7 471 242
0.350 a0 411 24 (92 78 457 9440| 4576 40,5 247 455 277
0.400 a3 555 34 830 64 319 16 296 59,7 837 35,8 435 31,3
0.450 74 136 48 435 a1 714 267148| 61,3 74,2 4a.4 411 34,7
0.500 Gz 904 A1 181 28 968 a6 947 B2.0 fa,0 1,1 38,3 ar.y
0.550 a0 495 72 B95 27 454 49 356| 61,6 a0,6 72,6 34,2 40,4
0.600 a7 558 a2 528 17 621 G2 293 EO,0 37,6 az.4 31,9 43,0
0.650 24 222 a0 762 9387 TaR29] &74 24,3 40,6 27,9 455
0.700 13210 95 860 4 289 A6 641 544 13,2 95,7 245 475
0.750 5848 98 BaY 1482 94 003 52,3 8,9 98,5 20,3 4.8
0.800 1302 99 866 283 98 549 506 1,3 99,7 17,9 497
0.850 -| 100000 1 99 851 501 0,0 100,0 100,0 49 9
0.900 -| 100000 - 99 851 501 0,0 100,0 49 9
0.950 -| 100000 - 99 851 501 0,0 100,0 49 9
1.000 -| 100000 - 99 851 50,1 0,0 100,0 49 9
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