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Résumé

Mots clés : Assurance non vie, marché du direct, sous-périls, classification de véhicules, analyse
de données, lissage spatial.

Les assureurs automobiles font face a une concurrence trés rude et se doivent de proposer un
tarif adapté afin d’éviter ’anti-sélection. Les modéles de tarification nécessitent d’étre mis a jour
réguliérement et ’estimation du risque doit se faire de la fagon la plus correcte possible.

La Responsabilité Civile Matérielle (RCM) est I'une des garanties principales des contrats auto-
mobiles et représente un volume conséquent dans la mesure ot elle est obligatoire. Deux typologies
de sinistres sont identifiables au sein de cette garantie : les sinistres relevant de la convention IRSA
et ceux indemnisés au coit réel. Le présent mémoire porte sur la revue de la RCM et la sophistica-
tion des modeles, d’une part avec une segmentation de périls, et d’autre part avec la création d’une
classification de véhicule.

Dans un premier temps la prime pure RCM sera segmentée en sous-périls. Deux modéles de fré-
quence (IRSA et non IRSA) et un modéle de cotit moyen (non IRSA) seront créés, et I'amélioration
de cette nouvelle structure sera prouvée.

Dans un second temps, la méthodologie de création d’un véhiculier sera exposée. Elle reprend
la théorie de classification géographique et tente de récupérer un signal expliqué par les variables
véhicules dans les résidus d’'un modéle GLM . La grande problématique de la classification de véhi-
cules est d’obtenir une carte, i.e. une représentation spatiale des véhicules et de définir une relation
de voisinage entre chacun d’entre eux. L’Analyse Factorielle de Données Mixtes et la Triangulation
de Delaunay permettent de répondre a ce besoin. Plusieurs véhiculiers seront créés sur le modele
de fréquence IRSA en testant différentes méthodes de classification. Il s’agira alors de choisir celui
permettant d’améliorer le plus les performances du modéle étudié.

1. Mod¢éle Linéaire Généralisé



Abstract

Key Words : Non-life insurance, direct market, peril segmentation, vehicle classification, data
mining, spatial smoothing.

Car insurance is a very competitive market and insurers have to provide a pricing adapted
to each policy in order to avoid anti-selection. Models have to be updated regularly and the risk
estimation has be be the finest possible.

The Third Party Liability Cover for Material Damages is one of the main covers in car insurance
and the exposure is quite high as it is mandatory in the French market. There are two types of
claims : those coming under the IRSA convention with fixed indemnity amounts and those paid
with real cost. This study will cover the update and the sophistication of TPL Material models
with peril segmentation on one hand, and with the creation of a vehicle classification on the other
hand.

First, the TPL Material pure premium will be segmented in IRSA and non IRSA perils. Two
frequency models and one severity model will be created (as the IRSA fee is constant, there is no
need to build a model for IRSA average cost). It will then be possible to measure the improvement
of the new pricing structure.

The methodology of vehicle classification creation will be discussed in a second part. It relies
on geographical classification theory and tries to pick up a signal explained by vehicle variables in
GLM residuals. The problem is that a map of vehicle is needed, i.e. a spatial representation, and a
definition of neighbourhood between vehicles. It is possible to do so with multivariate analysis with
mixed quantitative and the Delaunay triangulation. Various vehicle classification will be created on
the IRSA Frequency model testing multiple clustering methods. The classification that improves
the most the initial model will be retained.
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Note de Synthése

Le présent mémoire porte sur la revue des modéles de la garantie Responsabilité Civile Matérielle
en assurance automobile de particuliers. Il a pour objectif de sophistiquer la modélisation a travers
une segmentation des périls et d’innover en créant une classification de véhicules a I’aide d’outils
d’analyse de données et un lissage effectué sur les résidus d’un modéle linéaire généralisé de prime
pure.

Contexte et objectifs

Les assureurs automobiles font face a une concurrence trés rude a cause de stratégies com-
merciales développées par certains, a I’émergence de nouveaux acteurs ou aux bancassureurs qui
bénéficient déja d’un portefeuille de clients. Le marché du direct est d’autant plus soumis a cette
concurrence qu’il mue de fagon plus rapide que le marché traditionnel. L’assureur doit alors innover
pour conserver ses parts de marché, notamment lorsqu’il s’agit de sélection des risques a travers
sa segmentation tarifaire. Une tarification ajustée permet de s’affranchir du phénomeéne d’anti-
sélection. Ceci implique une revue récurrente des modéles, ainsi que le test de nouvelles structures
tarifaires ou de variables de segmentation.

L’objectif de ce mémoire est la revue des modeles de Responsabilité Civile Matérielle avec des
données récentes, ainsi que d’innover, d’une part en effectuant une sous-segmentation des périls,
d’autre part en créant une classification de véhicules.

Segmentation des périls

La modélisation de la prime pure Responsabilité Civile Matérielle est habituellement faite (au
sein d’AXA) a l'aide des Modéles Linéaires Généralisés. Un modele de fréquence est construit en
prenant en compte la totalité des sinistres de la garantie. Le cotit moyen est une constante calculée
directement a partir de la charge et du nombre de sinistres, puis un coefficient d’ajustement permet
de prendre en compte les effets de marché ou l'inflation. Ceci s’explique par la présence de la
convention IRSA.

Les sinistres peuvent étre traités de deux facons en fonction de leur typologie et de ’assureur
du tiers. Certains sont régis par la convention IRSA afin d’accélérer I'indemnisation de l'assuré :
I’assureur non responsable rembourse son assuré au cott réel et peut effectuer un recours aupres
de T'assureur responsable. Ce recours est un forfait fixe réévalué chaque année. Ce type de sinistre
représente 75% du total des sinistres RCM. Lorsque la convention ne s’applique pas, e.g. pour des
sinistres dommages aux biens, des sinistres internationaux ou lorsque 'assureur tiers ne fait pas
partie de la convention IRSA, le sinistre est payé au cott réel par I'assureur responsable. Il en
résulte une distribution des cotits moyens polluée de montants forfaitaires, et il n’est pas possible
de faire un GLM traditionnel.
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Fréquence ® Coit Moyen
globale estimée déterministe

—~————

Fréequence IRSA “ Cout Moyen IRSA + Fréquence non “ Cout Moyen non
estimée deéterministe IRSA estimée IRSA estimeé

FIGURE 1 — Processus de segmentation des périls

Afin de proposer une segmentation du coiit moyen, 1'idée est de séparer les sinistres en deux
types (IRSA et non IRSA) : il s’agit de la segmentation des périls. Un modéle de propension aurait
été envisageable, cependant une étude de la fréquence révéle que les profils sinistrés IRSA sont bien
différents des profils sinistrés non IRSA. Il est alors possible de décomposer la prime pure en deux
modeéles GLM de fréquence supposée suivre une loi de poisson, un modéle GLM de sévérité supposée
suivre une loi Gamma, et une constante pour le cotit moyen des sinistres IRSA.

Création de la base de données

La création de la base de données nécessite une étude préalable du périmétre de 1’étude. Le
modeéle de fréquence actuel a été calibré a I'aide de données de 2012 & 2014. Il conviendra de travailler
sur des données plus récentes, reflétant les changements de marché et de mix du portefeuille. Le
déroulé, i.e. le vieillissement, des sinistres IRSA étant suffisamment court, le périmeétre choisi est
I’ensemble des années 2014 a 2016, soit trois ans, permettant de vérifier les hypothéses de robustesse
temporelle lors de la création des modéles. Quant aux sinistres non IRSA, le déroulé est plus long,
i.e. les sinistres mettent plus de temps a se stabiliser. Ceci peut s’expliquer par I'attente nécessaire
pour recevoir des procés-verbaux de la part des forces de I'ordre dans le cas de sinistres dommages
au bien ou carambolages. Le périmétre choisi est alors de 2013 & 2016 pour le modéle de fréquence
et de colit moyen.

La base est constituées d’images de risques issues d’une fusion de bases d’informations contrats,
personnes, sinistres, géographiques et enfin véhicules. Chaque ligne est considérée comme un risque
couvert a part entiére avec une période d’exposition. Une attention particuliére a été donnée au
traitement de la base véhicule dans la mesure ou 1’étude se concentre sur la création d’un véhiculier.

La base est échantillonnée de fagon aléatoire en 80% (échantillon de modélisation) nécessaires
a la création des modeles et 20% (échantillon de validation) permettant de mesurer la qualité des
modeles créés. Un quart de I’échantillon de modélisation servira également & la construction du
zonier, et aura ’appellation échantillon de détermination du lissage.

Résultats de la segmentation des périls

Les trois modeles sont créés a ’aide des GLM et les variables sont ajoutées l'une aprés 'autre
tout en respectant quatre tests : 'importance des relativités, le test de robustesse temporel, les tests
statistiques et le jugement.
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Le modéle de prime pure IRSA contient 24 variables et le modéle de prime pure non TRSA
(fréquence x sévérité) en contient 32. Ces chiffres sont a comparer aux 26 variables du modéle
initial. La comparaison entre le modéle de prime pure initial et le modéle final se fait a 'aide du
coefficient de GINI. Plus ce dernier est élevé, plus le modéle est adapté aux données. La nouvelle
décomposition de la prime pure avec la segmentation des périls obtient un meilleur résultat que la
modélisation précédente, en notant une forte amélioration de l'ordre de 49% sur 1’échantillon de
modélisation et de 36% sur I’échantillon de validation.

Les objectifs de mise a jour des modéles avec des données plus récentes et la nouvelle approche
de modélisation avec une segmentation des périls sont atteints. Il est alors possible de se concentrer
sur la partie innovation avec la création d’une classification de véhicules.

Création de classifications de véhicules

Dans une problématique de segmentation du tarif et d’innovation, la classification de véhicule
peut s’avérer un atout dans un modeéle de tarification automobile. La théorie de la classification
géographique a largement été reprise pour étre transposée dans le cas des véhicules.

L’hypothése principale des zoniers est que les résidus des modéles linéaires généralisés (autrement
dit la part non expliquée du modeéle) contiennent, outre du bruit, une information liée a des données
géographiques, appelée variation résiduelle géographique. Dans le cas du véhiculier, il serait alors
possible de récupérer une variation résiduelle dépendant des variables véhicules.

Deux types de classifications sont alors envisageables : une effectuée sur la variation résiduelle
lissée dans le but de I'introduire directement dans le modéle GLM de la méme facon que les autres
variables; une autre effectuée sur les prédictions du modéle combinées a la variation résiduelle,
permettant ainsi de simplifier le modéle initial et de s’affranchir des variables véhicules sensées
étre reflétées dans le véhiculier. Le modéle incluant un véhiculier sur les prédictions combinées a la
variation résiduelle sera donc plus simple en termes de nombre de variables que le modeéle incluant
un véhiculier sur la variation résiduelle seulement.

La grande problématique de la classification de véhicules est d’obtenir une carte, i.e. une re-
présentation spatiale des véhicules et de définir une relation de voisinage entre chacun d’entre eux.
Pour y répondre, nous avons utilisé un outil d’analyse de données : I’Analyse Factorielle de Don-
nées Mixtes. A mi-chemin entre Analyse en Composante Principale et Analyse par Correspondance
Multiple, c¢’est une méthode factorielle de réduction de dimension applicable sur un jeu de données
contenant & la fois des données qualitatives et des données quantitatives. Appliquée & la base véhi-
cules, le résultat est un nuage de point en trois dimensions cohérent, chaque point représentant un
véhicule.

Une fois le nuage de véhicules constitué, il est nécessaire de définir la relation de voisinage entre
les points. Une premiére approche a été de considérer que tous les points situés dans un cube de
longueur définie étaient considérés comme voisins. Elle n’a cependant pas été retenue dans la mesure
ou la longueur du cube, déterminante pour créer les liaisons, n’a pas été implémentée en vue d’'un
calibrage automatique. L’approche retenue ne doit donc pas comprendre de paramétres humains
(du moins dans cette étape) dans un but de simplification, d’automatisation et de déploiement
de la classification de véhicules sur d’autres garanties et d’autres portefeuilles. La triangulation
de Delaunay permet de satisfaire cette condition. C’est une méthode commune de discrétisation
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Fréquence
estimée
Données étudiées

Création d’'une table

de contiguité
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Représentation

Variation Résiduelle spatiale de véhicules

Prédictions et Création des relations
Variation Résiduelle L Quantiles
. de voisinage

combineés

Poids Egaux

FIGURE 2 — Processus de création de véhiculiers

spatiale d’un milieu continu, ou maillage, dont de nombreux algorithmes ont déja été codés et
sont disponibles facilement sur internet pour différents environnements informatiques. Quelques
retraitements automatiques sont alors effectués pour obtenir une vraie cohérence des voisinages.

Dés que la table de contiguité est créée (a 1'aide de la représentation spatiale des véhicules et leurs
relations de voisinage), il est possible d’appliquer la méthodologie des zoniers, c’est-a-dire le lissage
spatial de la variation résiduelle, puis la classification. Trois types de classifications sont étudiés :
les méthodes de Ward, des quantiles et des poids égaux. Nous obtenons alors six véhiculiers : trois
sur la variation résiduelle et trois sur les prédictions et la variation résiduelle combinées.

La classification a été créée sur le modeéle de fréquence IRSA dans la mesure ot cette typologie de
sinistre représente les trois quarts des sinistres Responsabilité Civile Matérielle. On peut s’attendre
alors a une segmentation plus importante du risque.

Résultats des véhiculiers

La premiére approche d’introduction des véhiculiers dans les GLM a été la méthode traditionnelle
de test et d’ajout de variable dans un modéle GLM. Pour les véhiculiers créés sur la variation
résiduelle, le véhiculier est directement introduit dans le modéle sur 1’échantillon de modélisation,
puis les critéres de qualité du modeéle ont été vérifiés sur ’échantillon de validation. Cette méthode
s’est révélée inadéquate et présentait un fort surapprentissage sur 1’échantillon de modélisation. Ceci
s’explique du fait que les classifications ont été calibrées sur les trois quarts de cet échantillon.

Une deuxiéme approche a été utilisée pour éviter ce phénoméne. Le calibrage des coefficients
du véhiculier se fait sur ’échantillon de détermination du lissage, qui n’a pas été impliqué dans la
création des véhiculiers. Ces coefficients ont été ensuite forcés sur I’échantillon de modélisation tandis
que les coefficients de toutes les autres variables ont été recalibrés. Les résultats sur ’échantillon de
validation sont meilleurs et il n’y a pas de sur-apprentissage.

Les mémes méthodologies ont été appliquées aux les véhiculiers combinant prédictions et va-
riation résiduelle. Les variables véhicules sont retirées du modéle dans la mesure ou leur signal
est déja présent dans le véhiculier. Puis la classification est ajoutée au modéle. Le phénoméne de
sur-apprentissage a également été constaté en suivant cette méthode. Les coefficients du véhiculier
ont donc été calibrés sur I’échantillon de détermination du lissage, puis fixés dans sur I’échantillon
de modélisation tout en laissant les coefficients des autres variables se recalibrer. Les résultats sont
également meilleurs qu’avec la premiére approche.

vi
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Le choix de la classification optimale se fait a l’aide des indicateurs statistiques usuels des
GLM : I’AIC, le BIC et la Déviance. Comme précisé ci-dessus, la premiére approche entrainait un
sur-apprentissage. La seconde méthode a alors été retenue. Les véhiculiers sont alors démarqués en
fonction de leur coefficient de GINI. Ce dernier permet de sélectionner la classification de WARD.
Enfin, les résultats entre le véhiculier de Ward sur la variation résiduelle seulement obtient de
meilleurs résultats en termes d’Expected Deviance Ratio (EDR), méme si les résultats du véhiculier
de Ward sur les prédictions et la variation résiduelle combinées sont trés proches.

Points d’amélioration

La segmentation des périls peut s’avérer intéressante pour d’autres garanties, comme en vol, ol
les risques de vol total et de vol partiel sont habituellement groupés tout en ayant des caractéristiques
différentes. La méthodologie de classification de véhicule peut également étre reproduite sur diverses
garanties. A ce jour, les résultats sur la garantie vol n’ont montré qu’une amélioration minime.

La principale limite de la classification des véhicules est la maintenance. En effet, il faut mettre
a jour le véhiculier de fagon réguliére. Par ailleurs, il est nécessaire de développer un algorithme
permettant de rattacher de nouveaux véhicules commercialisés depuis I’étude & une classe donnée.

Il existe aujourd’hui de nombreuses méthodes de machine learning permettant de créer des
classifications de fagon plus automatisées, comme les random forests. Cependant, les résultats de
ces classifications sont souvent difficiles a interpréter. Il pourrait étre intéressant de comparer ces
nouvelles méthodes au processus développé dans ce mémoire.

vil
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Synthesis Note

The following study carries on updating Third Party Liability - Material Damages in car insu-
rance, for the retail line. The objective is to sophisticate the modelling through peril segmentation
and innovate creating a vehicle classification using data mining tools and spatial smoothing on pure
premium GLM residuals.

Context and objectives

Car insurance is a very competitive market due to various commercial strategies, new competitors
or banks that provide insurance products to their own portfolio. The direct market is even more
competitive as it changes much faster than the traditional market. The insurer has to innovate in
order to keep its clients, especially concerning risk selection through tariff segmentation. A pricing
adapted to each policy avoids anti-selection. Models have to be updated regularly and the risk
estimation has be be the finest possible. New segmentation variables also have to be tested.

The objective of this study is the update to Third Party Liability - Material Damages cover
with recent data, to innovate through new pricing structure and to create a vehicle classification.

Peril segmentation

Pure premium modelling is usually done using Generalized Linear Models. A frequency model
is build on the total number of claims of this cover and the severity is a constant directly calculated
through the Incurred charge and the number of claims. An adjustment coefficient will then take
into account market effects or inflation. This type of structure is due to the IRSA convention.

Claims can be handled in two way depending on their type and on the third person insurer.
Some are regulated by the IRSA convention in order to speed up the compensation of the victim :
the non responsible insurer pays its client based on the amount of the damage invoice and can issue
a recourse to the insurer of the responsible driver. This recourse is a fixed amount reevaluated every
year. This type of claims represents 75% of the total amount of claims. When the convention is not
relevant, i.e. for property damage claims, international claims or when the third party insurer is not
part of the IRSA convention, the claim will be paid with the real cost. The average cost distribution
is then polluted fixed amounts, on which it is not possible to apply a traditional GLM.

In order to provide a segmentation of the average cost, claims will be split up between two types
(IRSA and non IRSA) : it is the segmentation of perils. A propensity model could have been studied
but a frequency study shows that the profils of IRSA claims generators are not the same as non
IRSA claim ones.,It is hence possible to split the pure premium in two frequency models following
a Poisson law, a severity model following a Gamma law, and a constant for the IRSA average cost.
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Global estimated “ Global determinist

Frequency Average Cost
Estimated IRSA “ Determinist IRSA Estimated non IRSA Estimated non IRSA
Frequency Average Cost | Frequency 8 Average Cost

FIGURE 3 — Peril segmentation structure

Database creation

The database creation needs a prior study of the perimeter that has to be taken into account.
The former frequency model was calibrated on data from 2012 to 2014. The new models will be
calibrated on more recent data taht already take into account market changes or portfolio mix
changes. IRSA claims are very short tail risk and the perimeter will be 2014-2016, i.e. three years in
order to check time consistency. It takes more time for non IRSA claims to stabilise, mostly because
the insurer needs to wait and receive official report. Hence the perimeter will be 2013 to 2016 for
the frequency and severity models.

The database is presented as a number of images, resulting of contract, person, claims, geo-
graphical and vehicle databases merge. Each line is considered as a specific covered risk with an
exposition. The vehicle database has been retreated with care as it is part of the main objectives
of this study.

The database is then randomly sampled in a modelling set (80%) and a validation set (20%)
used to measure the quality of the models. A quarter of the modelling set will also be used to
created the vehicle classification and will be called smoothing set.

Peril segmentation results

The three models are created with GLM and variables are added one after another respecting
four tests : relativity importance, time consistency test, statistical tests and judgement.

The pure premium IRSA model contains 24 variables whereas the non IRSA pure premium
model contrains 32 variables. This has to be compared to the former model which had only 26
variables. The comparison between the two final pure premium structures is made according to the
GINT coefficient. The new modelling with the peril segmentation has better results than the former
models, with an increase of 49% of the GINI coefficient on the validation set and of 36% on the
validation set.

The update of the models with more recent data and the new modelling structure objectives
are fulfilled. It is then possible to concentrate on the innovation part with the creation of a vehicle
classification.

1X
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IRSA Frequency Adjacency table
Data classified creation

Residual Variation Spatial reprc-esenichon Ward
of vehicles
Predictions and .
residual variation Ne.alghb'ourhc:o'd' Quantiles
. relationship definition
combined

paliqlsmesihing Classification
based on adjacency

Equal Weights

FIGURE 4 — Vehicle classification process

Vehicle classification creation

Vehicle classification can be an advantage in a pricing segmentation and innovation context in
car insurance. It mainly relies on geographical classification theory, applied on vehicles.

The main hypothesis is that GLM residuals contains, other than noise, a signal that can be
explained by vehicle variables, called residual variation.

Two types of classification are possible : one made on the smoothed residual variation to be
introduced directly in GLM models like the other variables. The other one made on the vehicle
variables predictions combined with the residual variation. The latter can be introduced in the
model while removing all the other vehicle variables. The model is then much simpler than the
former as the number of variables can decrease considerably.

The main problem with vehicle classification is that there is no spatial representation of vehicles
and no neighbourhood relation between them. It is possible to do so with multivariate analysis with
mixed quantitative, which does a factorial analysis for quantitative and qualitative variables at the
same time. Applied to the vehicle database, the result is a cloud of vehicles in three dimension, each
point representing a vehicle.

Once the cloud of vehicle is created, it is necessary to define the neighbourhood relationship
between each point. The first approach was to consider as neighbours all the points within a cube of
a give length. This approach was not kept as the length of the cube has to be determined manually,
and this step have not been implemented to become automatic. The method had to avoid any human
intervention in order to be as simple and automatic as possible, and be deployed on other covers
or portfolios. Delaunay Triangulation meets these criteria. It is a method of spatial discretization
and multiple algorithms have already been coded in R and are available on the internet. Some fine
tuning is then made to have a coherence in neighbourhoods.

Once the adjacency table is created, it is possible to apply the geographical classification, i.e.
the spatial smoothing on the residual variation, then the classification. Three types of classification
will be studied : Ward method, Equal Weights methods and Quantiles method. There will be 6
vehicle classification : three on the residual variation and three on the predictions combined with
the residual variation.

DIRECT ASSURANCE Mémoire d’actuariat - ISFA
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The classification will be made on the IRSA frequency model as these types of claims represent
75% of TPL Material claims. We can predict a segmentation of risk more important than on other
covers.

Vehicle classification results

The first approach of the vehicle classification inclusion in GLM models is the traditional me-
thod : for classifications created on residual variation only, they are directly included in the model
on the modelling set and quality criteria are checked on the validation set. This method ended
up inappropriate as a strong overfitting appeared on the modelling set. This may be due to the
classification creation method : is has been calibrated on three quarters of the modelling set.

A second approach was thought to avoid this phenomenon. The vehicle classification coefficients
are calibrated on the smoothing set which was not included in the classification process (except to
set the smoothing level). These coefficients were then offsetted in the modelling set while all other
variables were re-calibrated. Results on the validation are much better and there is no overfitting.

The same approaches were taken with then classification made on the prediction combined to
the residual variation. The vehicle variables are removed from the model as their signal is already
taken into account in the vehicle classification. Then the classification is added to the model. The
overfitting on the modelling set could also be observed. The vehicle classification coefficients were
then set on the smoothing set, then offsetted on the modelling set while letting the other variables
re-calibrate. The results were also better than with the first approach.

Usual statistic indicators were used to choose the best vehicle classification : AIC, BIC and
Deviance. As described above, the first approach of variable introduction in the model lead to an
overfitting. The second approach was kept. The classifications were evaluated according to their
GINT coefficient. The classification with the best GINI coefficient was the one using the Ward
method. The results of the Ward classification on the residual variation were slightly better than
the Ward classification on the predictions combined to the residual variation in terms of Expected
Deviance Ratio. The best classification retained was then the Ward classification on the residuals
variation only.

Improvements

The peril segmentation is a very interesting change in a cover modelling structure and can be
spread to theft cover, in which total or partial theft represent different risks but are usually modelled
together. The vehicle classification can also be applied to other covers, although it only showed a
minimal improvement on the theft cover.

One of the main drawbacks of the vehicle classification is the maintenance. The classification has
to be updated quite regularly, and an algorithm has to be developed in order to price new vehicles
commercialised after this study and not taken into account in the classification.

The best alternative to this method could be machine learning algorithms such as random forest.
The process is much quicker and automatised, although the results are quite hard to understand.
It could be interesting to challenge this study methodology with these machine learning methods.

x1
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Introduction

L’assurance automobile représente une grosse partie du marché de I'assurance des biens et des
dommages, majoritairement dii au caractére obligatoire de certaines garanties telles la Responsabi-
lité Civile. Le chiffre d’affaire généré par cette branche est conséquent, ce qui pousse les professionnels
de I'assurance a proposer des produits d’assurance automobiles. En plus d'un cadre réglementaire
trés strict, les assureurs automobiles font face & une concurrence trés rude a cause de stratégies
commerciales développées par certains, a I’émergence de nouveaux acteurs ou aux bancassureurs
qui bénéficient déja d’un portefeuille de clients. Le marché du direct est d’autant plus soumis a
cette concurrence qu’il mue de facon plus rapide que le marché traditionnel.

L’assureur doit alors innover pour conserver ses parts de marché, notamment lorsqu’il s’agit
de sélection des risques a travers sa segmentation tarifaire. Une tarification ajustée permet de
s’affranchir du phénomeéne d’anti-sélection. Ceci implique une revue récurrente des modéles, ainsi
que le test de nouvelles structures tarifaires ou de variables de segmentation, comme I’dge par
trimestres.

Une grande partie des derniéres variables tarifaires testées ces derniéres années étaient de type
géographique : intégration de variables externes directement dans les modéles, création de classifi-
cation géographiques dites « zoniers ». Le but de ces études était de capter un signal géographique,
non saisi par les variables intégrées dans le modéle, dans les résidus de ce dernier. On peut appliquer
ce raisonnement aux caractéristiques véhicule. Est-il possible de récupérer un signal dans les résidus
expliqué par des variables véhicules ?

Le premier chapitre expose le cadre assurantiel dans lequel s’inscrit 1’étude. Le fonctionnement
de l'assurance automobile y sera présenté dans ses aspects généraux et réglementaires, ainsi que
le produit, la garantie et le portefeuille sur lesquels I’étude est conduite. Cette étape permettra de
mettre en évidence les trois objectifs : une revue des modeéles de tarification, une segmentation des
périls, et la création d'une classification de véhicules. La modélisation du risque en assurance ainsi
que la création de la base de données seront également évoquées. Ceci permettra au lecteur d’avoir
une vue d’ensemble de I'environnement de 1’étude et de connaitre le but de 1’étude.

Le deuxiéme chapitre fera un état de l'art de la classification de véhicules en présentant la
classification actuelle. Une nouvelle méthodologie, inspirée de la théorie des zoniers, sera alors
décrite, tant au niveau théorique que ’enchainement des différentes étapes permettant de calculer
cette nouvelle variable. Les différentes sections couvertes iront de la représentation spatiale des
véhicules a l'aide d’analyse de données, a des techniques de lissage spatial et de méthodes de
classification. Le lecteur aura ainsi connaissance de tous les outils utilisés dans la création du
véhiculier.

Le troisiéme et dernier chapitre se concentre sur ’application des résultats dans le but de ré-
pondre aux trois problématiques de ’étude. Ainsi I’analyse préparatoire du périmétre de ’étude,
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les résultats sur la revue des modeéles et la segmentation des périls seront exposés, suivis par 1'ap-
plication de la nouvelle méthodologie de classification permettant de créer de nouvelles variables
de segmentation. Ces classifications seront alors intégrées aux modéles, qui seront comparés aux
modéles initiaux afin de mesurer ’apport du travail effectué.
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Premiére partie

Cadre de I’étude



Chapitre 1

Contexte et objectifs

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord étudier le contexte de [’étude : [’assurance automobile,
ses grands chiffres, ainsi que Direct Assurance et son produit. Nous nous focaliserons ensuite sur
la garantie responsabilité civile matérielle, garantie choisie pour [’étude grice a son volume de
données important, son fonctionnement et ’existence de la convention IRSA. Ensuite il conviendra
de réaliser une étude de portefeuille afin de comprendre le profil des assurés de Direct Assurance.
Ces sections permettront de définir et de justifier les objectifs de cette étude.

1 L’assurance automobile et Iassurance directe
Généralités

L’assurance de biens et de responsabilité est une branche de I'assurance représentant environ
26% des 209 milliards d’euros de cotisations d’assurance en 2016. Le tiers de ces cotisations concerne
les produits d’assurances pour les particuliers, et 56% de ce tiers concerne 'assurance automobile
(hors flotte), soit 18.7 milliards d’euros, ce qui fait de 'automobile la principale activité des sociétés
d’assurance de dommage. Ce marché n’est pas prét de s’essouffler dans la mesure ot I'assurance res-

ponsabilité civile automobile est obligatoire, et ot le parc automobile francais ne cesse d’augmenter.
Le taux d’équipement des ménages est supérieur a 80% en France.

L’assurance automobile a de multiples modes de distribution : le réseau traditionnel (mutuelle,
agent, courtier, les bancassureurs) ou direct. Ce dernier peut se faire directement sur internet,
via le site d’'un assureur comme Direct Assurance, ou via les comparateurs en assurance, comme
LeLynx.com ou LesFurets.com. Certains assureurs proposent de simuler un tarif et de commencer
la souscription sur internet, puis de la terminer en agence. Le mode de distribution du direct ne
représentait que 2.6% de 1’ensemble de 1’assurance automobile en 2016. Ce type de distribution est
néanmoins en croissance, mais n’est pas comparable a celui du Royaume-Uni, ot les ventes directes
représentent plus de 70% du marché.

Le ratio combiné du marché de I'assurance automobile, correspondant a la somme des sinistres
et des frais engagés (frais d’acquisition, de structure, de réassurance, etc.) sur la somme des primes
acquises, est supérieur & 100% depuis plusieurs années (source FFA). Ceci veut dire que pour 100€
de prime récoltée, I'assureur dépense plus que ce qu’il a obtenu (en moyenne sur le marché). Il faut
donc faire particuliérement attention a tarifer correctement les profils souscrits afin de ne pas étre
déficitaire.
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Au vu de la concurrence grandissante et des problématiques de profitabilité, I’assurance directe
présente beaucoup d’atouts et d’avenir.

Direct Assurance

Direct Assurance était jusqu’a fin 2017 une entité de la Business Unit Axa Global Direct qui
regroupe les sociétés d’assurance directe du Groupe Axa en Belgique, Italie, Espagne, Pologne,
Royaume-Uni, Corée du Sud, Japon et Chine. Elle a en 2016 plus de 1400 employés et affiche un
chiffre d’affaire de 450 millions d’euros.

La société propose des produits d’assurance automobile, multirisque habitation et emprunteur
sous la marque Direct Assurance, ainsi qu'une assurance automobile connectée sous la marque

YouDrive. Elle se positionne en tant que leader de 'assurance du direct en France avec plus de
1.000.000 clients.

Le produit automobile de Direct Assurance se décline en 4 formules : Tiers Mini, Tiers Essentielle,
Tiers Maxi et Tous Risques. Le détail des garanties incluses dans chaque formule est disponible dans
la table 1.1. Les garanties, définies telles que sur le site de Direct Assurance et dans les conditions
générales, sont les suivantes :

Dommages causés a autrui, ou plus communément appelée Responsabilité Civile. Il s’agit
d’une couverture pour les dommages matériels et corporels causés par le véhicule assuré a une
personne tierce. Le fonctionnement de cette garantie sera décrit dans la section suivante.

Défense pénale et recours. Les intéréts de 'assuré sont défendus lorsque ce dernier est pour-
suivi devant les juridictions répressives (Tribunal de police) a la suite d’un accident impliquant le
véhicule assuré. Direct Assurance intervient également auprés de la compagnie d’assurance auto-
mobile du responsable identifié d’un accident afin d’obtenir la réparation des dommages subis par
le véhicule assuré et ses occupants.

Protection juridique automobile. Les intéréts de 'assuré sont défendus par des juristes dans
le cas par exemple de poursuites judiciaires ou administratives hors les accidents, a la suite de
l'utilisation du véhicule (infraction du code de la route).

Assistance, consiste en une aide d’urgence immeédiate en cas de panne, accident, vol, maladie au
cours d’un voyage avec le véhicule assuré. Il comprend le remorquage du véhicule avec une franchise
kilométrique de 50km par rapport au domicile de I'assuré, et la prise en charge du conducteur et
de ses passagers pour la poursuite du voyage ou du rapatriement.

La garantie personnelle du conducteur, permettant d’assurer le conducteur du véhicule des
lors que le taux d’atteinte permanente & 'intégrité physique et psychique est supérieure a 10%,
lorsqu’il est victime et responsable d'un accident. La limite de I'indemnisation est de 400.000€.

Tempétes, événements climatiques exceptionnels, attentats, catastrophes naturelles
et technologiques. Une catastrophe naturelle doit forcément faire 'objet d’un arrété dans le
Journal Officiel, tandis que la tempéte n’a pas besoin d’étre reconnue. La tempéte pourra concerner
les épisodes de gréle par exemple.

Bris de glace. Remplacement ou réparation du pare-brise, lunette arriére ou vitres latérales,
soumis a une franchise pour les remplacements.

Incendie et vol. Concernant l'incendie, il s’agit de la couverture des dégats causés par le feu,
hors les actes de vandalismes qui seront alors couverts par la garantie Dommage Tous Accidents.
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Garantie Tiers Mini  Tiers Essentiel Tiers Maxi Tous Risques

Dommages causés a autrui (Responsabilité Civile)
Défense Pénale et Recours

Protection Juridique Automobile

Assistance 24h/24, 7j/7

Garantie Personnelle du Conducteur a 400.000€
Tempéte et événements climatiques exceptionnels
Attentats, Catastrophes naturelles et technologiques
Bris de glace

Incendie (hors vandalisme)

Vol

Dommages Tous Accidents (y compris vandalisme)

»

W R R R

AR A A R A s

R R R R R el el

R R A A A R R Rl Rl

TABLE 1.1 — Garanties proposées par Direct Assurance par Formule

Les deux garanties sont soumises & une franchise variable en fonction du prix du véhicule et du
montant des réparations.

Dommage tous accidents, concerne I'indemnisation de tous les dommages causés au véhicule
assuré en cas de sinistre, qu’il soit issu d'une chute d’objet, d'un acte de vandalisme, d’un accident
responsable avec un autre véhicule, d’'un accident ou seul le véhicule assuré est impliqué tel un
accident de parking. Cette garantie est également soumise & une franchise variable en fonction du
prix du véhicule et du montant des réparations.

Direct Assurance propose au dela de ces formules 3 packs. Le Pack Protection permet d’étendre
la couverture de la garantie personnelle du conducteur de 400.000€ a 800.000€. Le Pack Tranquillité
étend cette limite & 1.500.000€ et inclut le prét de véhicule durant la période des réparations. Enfin,
le Pack Sérénité comprend le Pack Tranquillité et supprime la franchise kilométrique de la garantie
assistance initiale (de 50km).

La charge sinistre de Direct Assurance est d’environ 300 millions d’euros. La répartition par
garantie n’est pas tout a fait la méme que celle du marché, comme le montrent les figures 1.1 et 1.2.
La part des sinistres de la garantie responsabilité civile est bien plus importante que sur le marché
(65% chez Direct Assurance vs 50% sur le marché). Ceci peut s’expliquer par le mix du portefeuille,
représentant en partie les profils ciblés par la stratégie de la compagnie. En effet, la proportion de
jeunes dans le portefeuille est trés importante, et ces profils sont générateurs d’une sur-sinistralité
et ont tendance a ne prendre que la formule Tiers Mini.

La proportion de la charge en incendie et vol reste comparable, tandis que celle du bris de glace et
la garantie dommage tous accidents est inférieure chez Direct Assurance. Ce vase communiquant, au
profit de la responsabilité civile, peut également s’expliquer par le montant des franchises (certains
assureurs choisissent de supprimer les franchises tout en augmentant leur prix pour compenser la
perte due aux sinistres).

Une bonne tarification et segmentation de la garantie responsabilité civile est donc primordiale
pour Direct Assurance. Il conviendra d’expliquer dans les sections suivantes le fonctionnement de
la garantie ainsi qu’une étude de portefeuille, permettant de définir les objectifs de cette étude.
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Incendie + TGN 0,90% Incendie + TGN 1,9%
Vol 6,40% Vol 6,7%
Autres Autres 2,6%
Dommages
18,9%
Dommages . 5
27.70% Bris de Glace

5,3%

Bris de Glace
9,10%
FIGURE 1.1 — Répartition de la charge des FIGURE 1.2 — Répartition de la charge des
sinistres 2015 sur le marché sinistres 2015 Direct Assurance

2 La garantie Responsabilité Civile Matérielle

Dans cette section nous allons définir la garantie responsabilité civile matérielle, son fonctionne-
ment, ainsi que la convention Indemnisation directe de I'assuré et Recours entre Sociétés d’ Assurance
(IRSA), qui sera au centre de cette étude.

Assurer son véhicule est obligatoire. Au dela de I'obligation légale, les assureurs proposent des
couvertures optionnelles & la souscription en fonction des besoins spécifiques de chaque assuré,
comme évoqué dans la sous-section précédente. Mais seule la garantie responsabilité civile demeure
obligatoire. Elle permet I'indemnisation des dommages causés aux tiers par la faute du conducteur
du véhicule ou d'un de ses passagers :

— blessures ou décés d’un piéton, d’un cycliste, d’'un passager, ou d’un occupant d’un autre

véhicule

— dommages aux autres voitures, deux-roues, immeubles. . .

Cette garantie responsabilité civile couvre les conducteurs autorisés ou non autorisés. Cependant,
apres avoir indemnisé les victimes, ’assureur peut disposer d’un recours a I’encontre des conducteurs
non autorisés.

Le non-respect de cette obligation d’assurance représente un délit, et la personne n’ayant pas
assuré son véhicule peut recevoir une amende ainsi qu’une suspension de permis et une mise en
fourriére de son véhicule.

Fonctionnement

Afin de bien comprendre le fonctionnement de la garantie responsabilité civile matérielle, ainsi
que sa gestion au sein de Direct Assurance, il conviendra de considérer I’exemple suivant.

Monsieur X, assuré chez Direct Assurance, et Madame Y, assurée chez un concurrent, ont eu
un accident. Le préjudice subi par Monsieur X s’éleve a 1200€ et celui de Madame Y a 4300€.
L’assureur concurrent ne fait partie de la convention IRSA, définie dans la prochaine sous-section.
Autrement dit, la gestion du sinistre se fait dans le cadre de la loi Badinter.

Supposons que Monsieur X soit responsable & 100% du sinistre. Les régles de gestion seront les
suivantes :
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— Si Monsieur X est assuré en Tous Risques, son préjudice sera remboursé a hauteur de 1200€
au titre de la garantie DTA, moins la franchise

— Ayant connaissance d’un véhicule endommagé, Direct Assurance va affecter une provision
sur la garantie RCM

— Le concurrent devra évaluer le montant du préjudice subi par son assurée et émettre un
recours égal au total de la facture a Direct Assurance

— Direct Assurance pourra alors régler I'assureur du 1ésé du montant du recours

— Une fois le recours encaissé par I’assureur concurrent, ce dernier pourra rembourser son client.

Supposons maintenant que Monsieur X ne soit pas responsable du sinistre. Les régles de gestion

seront les suivantes :

— Direct Assurance doit évaluer le montant du préjudice subi par son assuré et émettre un
recours égal au total de la facture a la compagnie concurrente, sur la garantie Recours
Matériel

— Si Monsieur X est assuré en Tous Risques, il pourra étre indemnisé en avance au titre d’une
avance sur recours. Le cas échéant, il devra attendre I'encaissement du recours par Direct
Assurance avant d’étre indemnisé

— Une fois le recours regu, Direct Assurance peut indemniser son client a hauteur de 1200€

Ce processus peut prendre longtemps dans la mesure ot chaque acteur doit attendre d’encaisser
le recours adverse avant d’indemniser son assuré, outre politique spécifique de compagnies.

Convention IRSA

Depuis 1968, les assureurs francgais ont mis en place des systémes conventionnels qui ont permis
d’accélérer et d’améliorer 'indemnisation des victimes d’accidents de la circulation. Les premiéres
relevaient du domaine matériel, avec notamment 1’obligation pour ’assureur du lésé, dit assureur
direct, d’indemniser les dommages matériels subis par son assuré dans la mesure de son droit
a réparation, déterminé selon les régles du droit commun. Aujourd’hui connue sous le nom de
Convention IRSA, pour Indemnisation directe de ’assuré et Recours entre Sociétés d’Assurance,
elle n’est pas obligatoire, mais toutes les compagnies d’assurance peuvent y adhérer.

Le principe fondamental de la convention est 'indemnisation directe de ’assuré, défini de la
facon suivante : Quels que soient la typologie de l’accident de la circulation, la nature et le montant
des dommages, les sociétés adhérentes s’obligent, préalablement a l'exercice de leurs recours, a in-
demniser elles-mémes leurs assurés, dans la mesure de leur droit a réparation, déterminé selon les
regles du droit commun.

Son champ d’application est celui des accidents de la circulation, y compris les opérations de
chargement et de déchargement des véhicules, survenus, en France (métropolitaine et DOM) et
dans la principauté de Monaco, impliquant au moins deux véhicules terrestres soumis a l’obligation
d’assurance assurés aupres de sociétés adhérentes. Pour les accidents survenus hors « France et
Monaco », la Convention s’applique si ne sont impliqués que des véhicules immatriculés dans ces
territoires. En présence d’une fraude, les dispositions de la Convention ne sont pas applicables.

Concrétement, lors d’un accident, I'assureur direct doit procéder & I’évaluation des dommages
matériels de son assuré non responsable. Si le montant de la facture hors taxe dépasse un certain
plafond, aujourd’hui égal & 6500€, I'indemnisation et le recours se feront au cofit réel. Le cas échéant,
I’assureur direct indemnisera son assuré du montant de la facture et exercera un recours forfaitaire
envers l'assureur du responsable.
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Pour plus de détails sur la convention, notamment sur le fonctionnement lors de sinistres avec
des objets inertes ou lors de carambolages, i.e. des sinistres impliquant 3 véhicules ou plus, dont les
régles sont bien plus complexes, le lecteur est invité a se référer au document officiel de la Convention

TRSA [8].

Forfaits

Les forfaits des recours IRSA évoluent chaque année de 3% a 5%, prenant en compte 'inflation
du coiit des piéces de réparation et de main d’oeuvre. Le forfait était de 1236€ en 2012, puis est
passé progressivement a 1242€ en 2013, 1276€ en 2014, 1308€ en 2015, 1354€ en 2016 et est arrivé
en 2017 a un cotit de 1420€.

Il faut noter que chacun de ses montants peut étre réduit de moitié dans le cas de sinistres avec
une responsabilité partagée a 50%. Ainsi pour un sinistre survenu en 2015 avec une responsabilité a
50%, le recours que pourra exercer I’assureur envers la compagnie concurrente ne sera que de 654€.

Ces montants représentent bien souvent le cotit d’ouverture des sinistres 2 véhicules chez la
plupart des assureurs.

3 Etude du portefeuille

Dans cette section, nous allons présenter quelques graphiques nous permettant de comprendre le
profil des assurés de Direct Assurance et regarder les évolutions de mix, c’est a dire de proportion par
modalité de variables, depuis les 6 derniéres années. De plus, une différence sera faite entre le mix
en affaire nouvelle et le mix portefeuille (i.e. les affaires nouvelles et les termes). En effet, une étude
du mix portefeuille seul ne permettrait pas de rendre compte des profils cibles, les proportions ne
rendant pas compte de la politique tarifaire de ’année, de la modification des régles de souscription,
et embarquant 'impact des résiliations de facon trop importante.
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FIGURE 1.3 — Proportions des Formules dans le temps

L’évolution du mix en fonction de la Formule est présentée sur la figure 1.3. Les chiffres de
I’année 2011 peuvent sembler étranges par rapport aux années suivantes au vu du faible taux de
formules Tiers Essentielle et Tiers Maxi. Ceci s’explique par le lancement de la nouvelle offre auto
courant 2011, donnant la possibilité au client de choisir entre les quatre formules actuelles. Avant
ce lancement seuls la Tiers Mini et la Tous Risques, connues sous les noms de formule de Base
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et Compleéte, étaient vendues. Ces formules ont migré au fur et & mesure sur les nouvelles. Nous
pouvons voir que le taux de Tous Risques avoisine les 45% en affaires nouvelles, tandis que ce
taux est proche de 70% en renouvellement (soit environ 50% en portefeuille). Ceci est un effet des
résiliations, décrit dans le paragraphe précédent : les clients ayant choisi la formule Tous Risques
ont moins tendance & résilier leur contrat que les autres. Le mix des formules en affaires nouvelles
reste relativement stable (hormis une légére baisse de la formule Tiers Mini) comparé au mix en
portefeuille, qui montre une baisse des Tous Risques et de la Tiers Essentielle au profit de la Tiers
Maxi. Le taux d’inclusion par formule a un impact potentiellement important sur les modéles car
le niveau de risque n’est pas le méme pour chacune d’entre elles. Un assuré ayant choisi la Tous
Risques n’aura pas le méme comportement au volant qu’un assuré en Tiers Mini. Un profil Tiers
Mini est bien plus risqué pour une garantie équivalente.
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FIGURE 1.4 — Proportions de I'age des assurés dans le temps

Le portefeuille de Direct Assurance est un portefeuille relativement jeune. En effet, les 18-39 ans
représentent environ 70% des profils en affaire nouvelle et 55% en portefeuille (cf. figure 1.4) : ces
profils ont plus tendance & résilier leur contrat que les clients plus agés. Nous pouvons remarquer
qu’il y a eu un changement de mix assez important depuis 2012 et la proportion des plus de 40
ans a augmenté en portefeuille, di & un apport plus important de cette population en affaires
nouvelles. En lien avec 1’age des conducteurs assurés, les clients sont plutét urbains et actifs, et
cela implique également une part de vieux véhicules assez importante (cf. figure A.1 en Annexe).
Attention cependant, la proportion des véhicules anciens a également fortement augmenté (12 ans
et plus) depuis 2013 alors que celle des jeunes n’a pas autant évolué : ceci prouve qu'il y a tout de
méme eu un changement de profil au sein du portefeuille. Il serait intéressant de faire une analyse de
mix entre les variables 4ge du conducteur principal et dge du véhicule mais ceci n’est pas 'objectif
de ce mémoire.

Nous pouvons également étudier le profil des véhicules en fonction du groupe SRA (cf. définition
section 4.2), visibles sur la figure 1.5. Nous pouvons constater que la proportion des véhicules de
groupe élevé (31 et plus) a fortement augmenté autant en portefeuille ainsi qu’en affaires nouvelles.
Ceci découle d'une modification des régles de souscription, un assouplissement des critéres pour
lesquels un client est accepté ou refusé. Le volume de ces véhicules est ainsi plus important et
permettra de créer des modeles plus robustes que ceux utilisant des données de 2011 et 2012. La
méme réflexion peut se faire sur la classe de prix SRA (cf. définition section 4.2). Par ailleurs, comme
évoqué dans le paragraphe précédent, I’age des véhicules a augmenté graduellement, passant de 8.42
ans en 2011 & 9.4 ans en 2017.

Enfin, il est intéressant de s’attarder sur la variable canal d’origine de I’assuré (téléphone, compa-
rateurs ou site internet) disponible sur la figure 1.6. La majorité des clients souscrivent par téléphone
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FIGURE 1.5 — Proportions des Groupes SRA dans le temps

(45% en 2016 en affaire nouvelle). Cette variable se répercute sur la sinistralité : de la méme fagon
que la formule, les clients souscrivant au téléphone sont moins risqués que ceux ayant souscrit sur
les agrégateurs d’assurance. Elle est d’autant plus importante qu’elle est directement impactée par
des processus opérationnels ou des décisions stratégiques, comme 1'ouverture d’un nouveau centre
d’appel, I'ajout d'un agrégateur permettant la vente du produit ou le développement du site internet
afin qu’il soit plus intuitif.
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2011 2012 2013 2014 2015 2016
Année

Pol_OriginChannel == Comparateurs == Internet === Téléphane

FIGURE 1.6 — Proportions du canal de distribution dans le temps

Le portefeuille de Direct Assurance décrit ci-dessus a donc subi beaucoup d’évolutions au cours
des 6 derniéres années, dues a des effets de marché ou a des décisions stratégiques tarifaires (modifi-
cations de tarif, modification des régles de souscription) ou opérationnelles. Ceci est une information
déterminante permettant de clarifier 'objectif de cette étude.

4 Objectifs

Dans cette section, nous allons exposer les différents objectifs de ce mémoire. En effet, trois axes
sont a développer.

Objectif 1 : L’objectif premier de ce mémoire est de faire une mise a jour ou une revue des
modéles linéaires généralisés. Ces derniers n’ont pas été revus depuis juin 2015. Ils utilisaient
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des données allant de 2011 a 2013 et une vision de la sinistralité au 30/06/2015 (I'état des lieux du
modeéle actuel est développé dans la section 2.3).

Or nous avons montré dans la section 1.3 qu’il y a eu un changement de mix important du por-
tefeuille lors de ces derniéres années avec inclusion de nouveaux profils d’assurés pouvant impacter
le caractere prédictif des modéles. De plus, une multitude de décisions stratégiques ou opération-
nelles ainsi que le lancement d’une nouvelle offre auto peuvent également rendre les modéles moins
performants. Par ailleurs, les modéles sont généralement revus ou réajustés tous les ans, avec une
refonte plus en détail tous les deux ans.

Objectif 2 : Ainsi, ’ensemble des modéles de chaque garantie nécessite une mise a jour. Nous
avons vu dans la section 1.2 le fonctionnement de la garantie Responsabilité Civile Matérielle et
Iexistence de la convention IRSA permettant I’échange de forfaits entre les assureurs inscrits pour
accélérer le processus de remboursement des assurés. Il existe donc deux types de sinistres pour une
méme garantie : les sinistres au cott réel et les sinistres au forfait.

La structure actuelle du modéle, exposée dans la section 2.3, ne propose qu'une modélisation de
la fréquence globale a laquelle on ne multiplie qu'un cotit moyen fixe au vu de la sur-représentation
des forfaits et de facto 'impossibilité de faire une modélisation du cotit moyen a part (cf. figure 2.2).
Nous pouvons profiter de la refonte des modeéles du premier objectif pour tenter de segmenter les
périls et proposer une modélisation plus compléte et adaptée de la garantie RCM.

Objectif 3 : Cette révision des modéles nous donne également la possibilité de tester de nouvelles
variables afin d’améliorer la prédiction de la sinistralité. Ces derniéres peuvent étre le calcul d’'un
score d’orientation en garages partenaires dans lesquels le cotit moyen des sinistres est généralement
moins élevé, le calcul de I'age d’obtention du permis de conduire (les variables habituellement
intégrées dans les modeéles sont I’age du conducteur et 'ancienneté de permis de conduire) ou I’age
par trimestre (cf. CONDEMINE [2014] [7], ainsi que deux études de I'Institut Belge pour la Sécurité
Routiére, SLOOTMANS et al. [2011] [20] et DUPONT [2012] [10]).

Une grande partie de ces variables testées sont des variables géographiques externes : les assureurs
souhaitent capter une sur-sinistralité en fonction du lieu d’habitation ou de travail de 1’assuré,
auparavant non captée dans les modéles. Les contraintes informatiques le forcent souvent a créer
une classification géographique ou zonier !.

Direct Assurance ayant déja développé ce genre de méthodologie pour la garantie RCM, nous
allons tester ces variables dans le modéle afin de vérifier si ces zoniers ont conservé leur caractére pré-
dictif. Cependant nous souhaitons aller au dela d’un signal géographique non capté dans les modeles
et rechercher un signal véhicule. En d’autre mots, nous souhaitons appliquer la méthodologie
des zoniers a des véhicules dans le but de créer un "véhiculier".

La classification géographique nécessitant une carte (de France par exemple), cette idée va
introduire une grande problématique dans ce mémoire : comment créer une carte de véhicules?
Comme cette approche est innovante, nous souhaitons nous baser sur une garantie comportant
suffisamment de données afin d’avoir des résultats robustes. C’est pour cela que la garantie RCM
apparait comme la garantie de prédilection : étant obligatoire, la totalité du portefeuille auto de
Direct Assurance en est bénéficiaire. Cette méthode une fois construite pourra étre appliquée a
d’autres garanties.

1. Une multitude de documents et de mémoires sont disponibles a ce sujet (cf. bibliographie ou
http ://www.ressources-actuarielles.net /)
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Chapitre 2

Modélisation de la prime pure

Ce chapitre se consacre a la modélisation de la prime pure pour la garantie responsabilité civile
matérielle, choisie dans le chapitre précédent. Nous allons dans un premier temps définir les indi-
cateurs suivis par les assureurs. Nous exposerons ensuite les grands principes des modeéles linéaires
généralisés permettant de prédire une partie de ces indicateurs. Enfin, nous exposerons la situation
actuelle de la modélisation de la garantie RCM, ainsi que les notions de contraintes et une propo-
sition de segmentation des périls. Nous disposerons alors de tous les éléments théoriques, pratiques
et méthodologiques pour modéliser la prime pure.

1 Indicateurs de sinistralité

L’assureur a a sa disposition plusieurs indicateurs lui permettant de suivre ’évolution de la
sinistralité de son portefeuille. Ces indicateurs sont a la base de la tarification automobile ainsi que
de la stratégie de I'entreprise.

Exposition
Cet indicateur correspond & la période durant laquelle un assuré est couvert par 'assurance, i.e.
son exposition au risque. L’exposition d’une police étant restée une année entiére vaudra 1. Elle est
calculée en fonction de la date de début et de fin du contrat d’assurance a ’aide de I’expression
suivante :

Date de fin — Date de début
365.25

Exposition =

Fréquence
La fréquence correspond au nombre de sinistres qui se sont produits sur une certaine période.

Nombre de sinistres

Fréquence = Exposition

Elle est généralement utilisée pour différencier le risque entre plusieurs modalités d’une variable
sur une méme période. Exemple : la fréquence Responsabilité Civile Matérielle des conducteurs
ayant obtenu leur permis avec le programme de conduite accompagnée (A) était de 4.3% au total
de I'année 2015, tandis que celle des conducteurs n’ayant pas suivi le programme (B) était de 4.6%.
On peut conclure que les polices (B) ont une tendance supérieure a générer des accidents que les
polices (A).
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Cott Moyen
Il s’agit du cotit moyen des sinistres, obtenu par la formule :

Charge sinistre

Colit moyen =
Y Nombre de sinistres

En conservant le méme exemple que pour la fréquence, le colit moyen de la garantie Responsabi-
lité Civile Matérielle des polices (A) était de 1480€ tandis que celle des polices (B) était de 1560€.
Les sinistres des conducteurs (B) sont donc plus cotiiteux que ceux des conducteurs (A).

Prime Pure
La prime pure correspond a la charge moyenne générée par police sur une période donnée. C’est cet
indicateur que l’assureur cherche & modéliser pour créer sa tarification.

Charge sinistre

Prime pure = Fréquence x Colt moyen = .
Exposition totale

Les trois indicateurs évoqués ci-dessus sont les plus importants dans la création d’un modéle de
tarification. Les méthodes d’estimations seront développées dans la section 2.2.

Loss Ratio
Cet indicateur permet de calculer la rentabilité de ’assureur. Lorsque le Loss Ratio est inférieur ou
égal a 1 pour un segment de portefeuille donné, alors ce segment est considéré comme rentable.

. Charge sinistres
Loss Ratio = &

Primes acquises

Attention, il faut distinguer la prime acquise de la prime pure. En effet, si la prime pure permet
de calculer le cotit des sinistres par police sur une période donnée, la prime acquise correspond a
la cotisation payée par l'assuré. Elle est issue de la Prime Pure, a laquelle s’ajoutent les frais (par
exemple frais de gestion, salaires, loyer des batiments), les taxes dans le cas du TTC (différentes
selon les garanties), les contraintes légales (prise en compte du facteur de bonus/malus, exclusion
de la variable du genre masculin/féminin, remise effectuée aux personnes ayant fait de la conduite
accompagnée), ainsi que de la stratégie commerciale, le tout multiplié par 1’exposition.

Prime Moyenne Acquise
La prime moyenne correspond a la prime moyenne réglée par un assuré a son assureur sur une
période donnée. Il ne s’agit pas d'un indicateur de sinistralité, mais comparé & la prime pure il
permet de cibler les ajustements de stratégie commerciale sur certains segments.

Primes Acquises

Prime Moyenne =
Y Exposition totale

L’ensemble de ces indicateurs permet a ’assureur de suivre 1’évolution de son portefeuille et de
sa sinistralité.

2 Modéles Linéaires Généralisés

L’introduction des modéles linéaires en assurance non-vie a permis de sophistiquer la tarification
de produits tels que les assurances automobile. Cette méthode proposait une estimation d’une
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variable réponse Y = u + €, avec p sa moyenne et € une variable aléatoire, avec pour hypothése la
possibilité d’écrire g comme combinaison linéaire de variables explicatives X;, i.e. il existe [y, ...,
B, parameétres a estimer tels que p = By + > 1 | 5;X;; et la normalité de € centrée et de variance o
constante. Les variables X; sont des variables dont dispose I’assureur, telles ’age du conducteur ou
la marque de son véhicule. Cette méthode représente cependant un fort inconvénient. En effet, la
condition de normalité sur € est difficile a satisfaire, et la variable a expliquer Y ne suit pas toujours
une loi normale.

Définition

Les Modéles Linéaires Généralisés (GLM) sont une extension des modéles linéaires. Il s’agit
de la technique de modélisation la plus répandue en assurance non-vie. Cette méthode permet a
la variable réponse Y de suivre une autre loi que la loi normale, et de s’affranchir du critére de
variance constante. Elle est caractérisée par trois composantes :

— Une composante aléatoire Y

— Une composante déterministe n

— Une fonction lien
La composante aléatoire est la variable & expliquer (ou variable réponse) Y, dont la loi appartient
a la loi exponentielle, i.e. dont la densité peut s’exprimer sous la forme

w(y, o))

O 0 est appelé paramétre naturel de la famille exponentielle, ¢ le paramétre de dispersion, u une
fonction réelle non nulle, v une fonction réelle deux fois dérivable et w une fonction définie sur R2.

On peut alors montrer que sous ces conditions I'espérance et la variance de Y peuvent s’écrire
sous la forme : p =E[Y] =(0) et VI[Y]=12"(0)¢

Il est d’usage d’utiliser la loi de Poisson pour modéliser la fréquence. La sévérité, i.e. le coiit
moyen des sinistres est généralement modélisé par une loi Gamma. Le modéle binomial négatif est
également utilisé mais il représente bien souvent un cas d’école en assurance automobile. Le lecteur
intéressé est invité a se reporter a 'ouvrage VASECHKO et al. [2009] [22].

La composante déterministe 1 est également appelée prédicteur linéaire. Soient X = (X1,... X,,)
les variables explicatives du modéle. On le définit par n(X) = By + >, 5iX;.

La troisiéme composante d’un modéle linéaire généralisé est la fonction lien, décrivant la relation
entre la composante aléatoire Y et la composante déterministe, le prédicteur linéaire 1. Notons p =
E[Y] 'espérance de la variable a expliquer et g la fonction lien supposée monotone et différentiable.
La fonction lien qui associe la moyenne g au paramétre naturel 6 de la famille exponentielle est
appelé fonction lien canonique.

Le choix de la fonction lien va dépendre de la structure du modéle, additive ou multiplicative.
Lorsque l'assureur choisi de modéliser la prime pure via deux modéles, de fréquence et de cofit
moyen, il est préférable d’opter pour un modéle multiplicatif. En effet, Prime Pure = Fréquence *
Cotit Moyen. C’est le cas lorsque la fonction lien est la fonction logarithme.

Critére de sélection de variables

L’une des étapes clé dans la création ou la revue d’un modéle linéaire généralisé est la sélection
des variables & introduire dans le modéle. ANDERSON et al. [2007] [1] proposent un certain nombre
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de critéres pratiques a respecter lors de la sélection de variables.

Relativité et écarts types : Une variable ordinale devra présenter une tendance avec des
relativités permettant de segmenter suffisamment ses modalités. Si la variable est qualitative, seul
le critére de relativité importe. Il faut de plus que les intervalles de confiance ne soient pas trop
larges.

Test de robustesse : La tendance et les relativités ci-dessus doivent étre robustes, c’est-a-dire
que les relativités issues de I'interaction de la variable avec le temps (1’année de survenance) doivent
conserver une certaine cohérence. Si une année particuliére présente un caractére atypique dans sa
sinistralité, par exemple une sur-fréquence dans une région donnée due a des conditions climatiques
trés défavorables), alors les paramétres estimés auront tendance a pénaliser cette région par rapport
a d’autres a cause d’un phénomeéne ponctuel, et ne seront pas adaptés pour une estimation future
du risque.

Test statistique : Le pouvoir prédictif d'une variable et la qualité d’ajustement d’un modéle
sont mesurés a 1’aide de tests tels le test du Khi2. Il s’agit alors d’étudier le compromis entre la
précision du modéle incluant la variable et la complexité introduite due a un nombre plus élevé de
paramétres a estimer. En définissant I’hypothése nulle comme ’hypotheése selon laquelle les modéles
sont globalement équivalents, on calcule la statistique du Khi2. L’hypothése nulle sera rejetée si la
statistique est inférieure a 5%, i.e. les modeles ont le méme degré de complexité. Il conviendra alors
de conserver la variable a 1’étude et utiliser le modele avec le plus de paramétres.

Jugement : Outre les trois tests précédents, il est important lors de la sélection des variables d’y
ajouter un critére basé sur I'opinion du créateur du modéle. Ce dernier critére permet de construire
un modéle cohérent et interprétable au-dela de critéres statistiques et pratiques.

Critéres de qualité d’un modéle

Il est possible d’obtenir plusieurs modéles. La qualité d’ajustement d’un modéle sur la base des
valeurs observées et les valeurs prédites est évaluée selon différents critéres décrits ci-dessous, et
seront une aide a la détermination du meilleur modéle.

Déviance : La déviance est un indicateur statistique permettant de mesurer I’adéquation du
modeéle. Le modéle est comparé avec le modéle saturé qui a la particularité d’avoir autant de
parameétres que d’observations et fournit ainsi une description parfaite des données. La déviance est
alors donnée par la formule :

D= —-2(L— Lyy)
avec L la log-vraissemblance du modéle et L, la log-vraissemblance du modéle saturé.

Cette statistique est positive et plus sa valeur est faible, plus le modéle sera de qualité. Il est
possible de montrer que D suit asymptotiquement une loi du x? a n — p degrés de liberté, avec n est
le nombre d’observations de la base de données et p le nombre de parameétres estimés par le modeéle.
Ceci permet de construire un test d’acceptation du modéle.

Un indicateur utile est 'Expected Deviance Ratio (EDR), correspondant a ’amélioration entre
la déviance d’un modéle sans aucune variable sélectionnée et la déviance du modéle étudié. L’amé-
lioration de la déviance peut ainsi étre quantifiée, plus la baisse de la déviance sera importante, plus
le modéle sera performant.
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Intervalle de confiance de Wald : Les intervalles de confiance de Wald encadrent les pa-
ramétres estimés [ afin de tester leur nullité. Lorsque I'un de ces paramétres a un intervalle de
confiance de Wald contenant 0, le test de nullité du parameétre n’est pas rejeté et la contribution
de la modalité en question dans le modeéle peut étre remise en doute. Lorsque les intervalles de
confiance sont larges pour de nombreuses modalités d’'une variable, la significativité de la variable
elle-méme peut étre remise en cause. La méthode de Wald repose sur 'approximation normale des
parameétres estimés (3, et un intervalle de confiance de seuil 1 — « est donné par la formule suivante.

() % 2a/2y/03]

Test de type III : Un autre indice de qualité d’'une variable explicative dans un modéle est le
test de type III. Pour une variable donnée, le test de type III consiste a comparer la déviance du
modéle sans inclusion de la variable concernée avec la déviance du modéle y compris cette variable.
En comparant le quantile avec une statistique dite du Chi2 de Wald, le test de type III teste
simultanément la nullité de tous les parameétres de la variable. La statistique est asymptotiquement
distribuées selon une loi de Chi2;, avec k le nombre de degré de liberté, i.e. le nombre de paramétres
associés a la variable explicative étudiée. La variable sera d’autant plus explicative que sa p-valeur
sera petite, I’hypothése de nullité du coefficient étant rejetée si la p-valeur est inférieure a 5%. Pour
rappel, la p-valeur d'un test est le seuil au-dessus duquel ’hypothése est testée. Plus la p-value
est petite, plus 'hypothése de nullité simultanée de tous les parameétres de la variable est rejetée,
reflétant ainsi un gage de significativité de cette variable. Il sera alors possible de classer les p-
values des tests de type III par ordre croissant afin d’avoir un classement des variables selon leur
contribution au modéle.

AIC/BIC : Le critére d’'information d’Akaike (AIC) est une mesure de la qualité d’'un modéle
statistique. Lorsqu’une variable est ajoutée dans un modéle, cette derniére rajoute un parameétre
et permet d’augmenter la vraissemblance. L’AIC pénalise les modéles en fonction du nombre de
paramétres afin d’éviter le sur-ajustement. Il peut s’écrire de la fagon suivante :

AIC =2k -2L

avec k le nombre de parameétres du modéle, calculé comme le nombre de modalités de toutes les
variables plus 1 moins le nombre de variables, et £ le maximum de la fonction de vraissemblance
du modéle.

Ce critére repose sur un compromis entre la qualité de I'ajustement et la complexité du modéle
en pénalisant les modéles possédant un nombre de paramétres élevés. Le meilleur modéle sera celui
ayant un critére d’AIC le plus faible.

Le critére d’information bayésien (BIC) est I'indicateur dérivé de ’AIC dont I'utilisation est la
plus populaire. Il permet de pénaliser le modele sur la taille de I’échantillon, et non pas seulement
sur le nombre de parameétres comme 1’AIC. Il peut s’écrire de la fagon suivante :

BIC =2In(L) + In(n)k

avec n le nombre d’observations dans l’échantillon étudié et £ le nombre de parameétres. Le
modeéle le plus performant sera celui qui minimise le BIC.

Coefficient de GINI : Le coefficient de Gini est une mesure statistique permettant de mesurer
la robustesse d'un modéle statistique. Il s’agit d’un nombre variant entre 0 et 1 : lorsqu’il est égal
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a 0 cela signifie I'égalité parfaite, dans laquelle toutes les classes auraient le méme risque, i.e. le
modele ne discrimine personne. Lorsqu’il est égal a 1, le modeéle est extrémement discriminant et
cela signifie I'inégalité parfaite. L’inégalité est d’autant plus forte que le coefficient est élevé.

Il est possible de visualiser le coefficient de Gini a ’aide de la courbe de Lorentz (cf. figure 2.1).
Il est d’usage en assurance de représenter en abscisse les proportions cumulées de 1’exposition tandis
que sont représentées en ordonnées les pourcentages cumulés des valeurs prédites par le modéle.

Valeurs
cumulées

Exposition cumulée

FIGURE 2.1 — Courbe de Lorentz

Lors de la situation la plus égalitaire, la courbe est confondue avec la premiére bissectrice. Dans
les cas alternatifs, le coefficient de Gini se calcule comme étant ’aire entre la courbe et la premiére
bissectrice. Plus l'aire est grande, plus la classification du modéle est bonne. Le modéle ayant le
meilleur GINI sera alors considéré comme le meilleur.

GINI = A =

=2A=1-2B
A+ B

o1 i

3 Modélisation de la Responsabilité Civile Matérielle

Dans cette sous-section, nous allons faire I’état des lieux de la modélisation actuelle de la garantie
RCM, puis nous décrirons la notion de modéle contraint par opposition & un modéle non-contraint.
Enfin nous justifierons notre volonté de segmenter la modélisation de la garantie RCM en deux sous
garanties, soit une segmentation des périls.

Etat des lieux

Le modele de la garantie Responsabilité Civile matérielle actuellement utilisé en tarification chez
Direct Assurance a été construit en juin 2015. Plus précisément, la méthode d’estimation de la prime
pure d’AXA Global Direct France est une modélisation de la fréquence. La fréquence résultante sera
multipliée par une moyenne des coiits moyens (cf. définition de la prime pure dans la section 2.1).
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En effet, la modélisation du cotit moyen est rendue difficile & cause de la présence des forfaits IRSA
décrits dans la section 1.2. La formule de la prime pure RCM est donc définie de la facon suivante :

Ancienne Prime Pure = Fréquence x Cotit Moyen

Le modéle a été construit sur les années de survenance de sinistre allant de 2011 & 2013 et
nécessite donc une revue.

Notion de contrainte

Le modéle RCM actuellement utilisé est un modéle contraint, par opposition a un modéle non
contraint. Un modéle non contraint permet d’estimer au plus juste la prime pure en s’affranchissant
des contraintes informatiques et 1égales.

Une contrainte informatique est une impossibilité d’intégrer une variable dans les bases, ou
demande un développement cotiteux. C’est le cas par exemple de la création d’une variable précisant
I’age du conducteur principal en trimestres, facilement calculable par I'actuaire a 'aide de la date
de naissance du conducteur. Il est alors nécessaire de calculer la valeur ajoutée de cette variable
pour en justifier son développement dans les bases. Il en est de méme lorsqu’un actuaire souhaite
implémenter un zonier ou classification géographique aprés une étude approfondie. Dans ce mémoire,
nous allons tenter de créer une classification de véhicule nécessitant des développements de plate-
forme afin de pouvoir 'utiliser en tarification.

Une contrainte 1égale est une impossibilité ou une obligation de différencier le tarif en fonction de
différentes variables précisées dans le code des assurances, telles le bonus-malus, le sexe de ’assuré
et le mode d’obtention du permis de conduire.

Le coefficient de bonus-malus, autrement appelé coefficient de réduction-majoration (CRM),
est une variable issue d’'une méthode de pondération de ’appréciation du risque en fonction de la
sinistralité passée. Définie dans le code des assurances (c’est une variable légale), elle permet de
gratifier les conducteurs sans sinistres et de majorer ceux ayant engendré des accidents responsables.
Un conducteur sans antécédents d’assurance aura un CRM égal a 100%. Chaque année passée sans
sinistre, son CRM sera réduit de 5% (CRMy.; = CRMy * (1 —5%)) minoré a 50%. Le cas échéant,
lassuré aura une hausse de son CRM de 25% en cas d’accident responsable. Lors de la souscription
d’un nouveau client, ’assureur peut vérifier ’exactitude de la déclaration d’un client & ’aide du
relevé d’information (RI) fourni par PTAGIRA (Association pour la Gestion des Informations sur le
Risque Automobile).

La Cour de justice de I’'Union Européenne a également introduit une nouvelle contrainte légale
suite & une décision du 21 décembre 2012. Cette derniére stipule que les assureurs n’ont plus le droit
de distinguer les hommes des femmes dans leur modéle de tarification, méme si ce critére permettait
une segmentation statistiquement robuste et importante.

Enfin, le mode d’obtention du permis de conduire fait partie des critéres légaux en tarification
automobile. La conduite accompagnée (AAC pour Anticipation de I’Apprentissage a la Conduite)
permet une réduction légale de la cotisation des conducteurs novices (i.e. moins de 3 ans de per-
mis). La surprime généralement demandée aux conducteurs novices, pouvant atteindre 100% de la
cotisation initiale, sera de 50% maximum chez les conducteurs ayant suivi le programme AAC la
premiére année. Elle sera une nouvelle fois réduite la seconde année si le conducteur n’a eu aucun
sinistre responsable, et sera supprimée au terme de la 2éme année d’assurance.
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La prime pure de la garantie Responsabilité Civile matérielle est donc issue de modeles y compris
ces contraintes.

Segmentation des périls

Le modéle actuel ne fait pas de modélisation du cotit moyen de la responsabilité civile matérielle.
En effet, 'existence des conventions entre assureur rend la modélisation difficile. Il suffit de regarder
la distribution des cotits moyens visibles sur la figure 2.2 pour s’en convaincre : il y a une sur-
représentation des montants forfaitaires, autour de 1300€, ainsi que des demi-forfaits pour les
sinistres a responsabilité partagée. Nous notons également un second pic & 2010€. Ce montant
correspond au forfait d’ouverture des sinistres impliquant plus de 3 véhicules communément appelés
carambolages. Il est donc nécessaire de retirer les sinistres forfaitaires si nous désirons faire un modéle
propre pour le cotit moyen.

0.004
AccYear
2011
0.003
2012
=
B [ ]z012
[
5 0.002 2014
B L]
[Jams
0.001 2018
2017
0.000 —j\ el e B
i 2000 4000 00D

TPL Material Loss

FIGURE 2.2 — Distribution du cotit moyen des sinistres RCM par an

Nous allons alors étudier la distribution des sinistres non conventionnés, i.e. au cotit réel. La
plupart de ces sinistres sont des accidents de droit commun, impliquant des sinistrés dont 1’assureur
ne fait pas partie de la convention IDA, ou des sinistres dont la facture s’éléve & un montant supérieur
a 6500€. Cette distribution est visible sur la figure 2.3. Pour les années de survenance 2016 et 2017,
nous retrouvons la forte proportion des forfaits d’ouverture des sinistres carambolages a 2010€
ainsi qu’une sur-représentation des montants de 1500€ correspondant au forfait d’ouverture des
sinistres de droit commun. Ceci est normal, le développement de ces sinistres étant généralement
plus long dans la mesure ou la procédure de remboursement n’est pas automatisée et ou il est
souvent nécessaire d’attendre un procés verbal des forces de 'ordre. Pour les années précédentes
nous pouvons néanmoins constater que la distribution du cotit moyen semble bien suivre une loi
gamma. Il serait alors possible de faire une modélisation & part pour ce genre de sinistres.

Le cotit moyen du modéle initial peut alors étre remplacé par un modele de propension, avec
un colt moyen des sinistres IRSA déterministe (dans la mesure ot nous connaissons le montant
des forfaits de 'année courante et de la prévision pour 'année suivante) et une modélisation des
colits moyens non conventionnés. Une alternative a ce modele de propension serait la modélisation
de deux fréquences distinctes : celle des sinistres IRSA et celle des sinistres au cotit réel. Ceci ne
serait utile que si les deux types de sinistres ont des profils de risques différents, i.e. les accidents
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IRSA sont causés par une certaine catégorie de personnes et différente de celle des accidents non
conventionnés.
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FIGURE 2.3 — Distribution du cotit moyen des sinistres RCM hors IRSA par an

Nous pouvons vérifier cette hypothése en tracant la fréquence des deux types de sinistres par
variable. Les figures 2.4 et 2.5 représentent ces fréquences des années de survenance de 2013 a 2015
en fonction de 1’age et de la classe de prix (la fréquence non IRSA est multipliée par un coefficient
afin de pouvoir étre comparable a la fréquence IRSA). Nous avons également représenté 'intervalle
de confiance & 'aide de la méthode de bootstrap en gris foncé. Il semble que les trés jeunes ont
une tendance a avoir des sinistres non conventionnés plus importante. On peut penser qu’il s’agit
de sinistres plus graves ou bien plus d’accident dommage aux biens (choc contre un poteau, il faut
alors rembourser le poteau a la ville). Cette tendance s’inverse aprés 35 ans. De plus, la fréquence
des sinistres IRSA pour les jeunes ne fait pas partie de 'intervalle de confiance de I’autre. Les profils
générant I'une ou 'autre des fréquences semblent donc bien distincts.

Nous pouvons retrouver ce résultat avec le méme graphique en fonction de la classe de prix.
Outre les extrémes ou il n’y a pas suffisamment de volume (rendant Uintervalle de confiance peu
fiable), les véhicules de faible cott ont plus tendance a générer des sinistres conventionnés, tandis
que les véhicules chers (de classe supérieure a M, 13 sur le graphique) générent des sinistres au cofit
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réel. On peut remarquer que pour les classes élevées, la fréquence observée des sinistres IRSA reste
assez différente de I'intervalle de confiance des sinistres conventionnels.

Nous prenons donc ’hypothése que les deux types de sinistres sont générés par différents profils
de personnes et nous allons faire deux modélisations de fréquence séparées. Ainsi nous aurons deux
modeéles de fréquence, un modéle de colit moyen, et un cotit moyen déterministe. Le résultat sera
deux primes pures, une pour les sinistres IRSA et une pour les sinistres conventionnels. Il s’agit 1a
d’une segmentation des périls.
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Chapitre 3

Création de la base de données

Dans ce chapitre, il conviendra de décrire et d’analyser les différentes sources de données ainsi
que les traitements effectués dans le but de créer une base consolidée permettant d’effectuer ’étude.

1 Traitement des bases de données

Définitions générales

Direct Assurance dispose de plusieurs bases de données sur lesquelles il faut effectuer un travail
préalable dans le but d’obtenir une base finale sur laquelle la modélisation sera faite. Elles sont pour
la plupart organisées en image. Chaque image correspond a une ligne, et représente une vision de
contrat ou de sinistre sur une période donnée. Elle est donc définie avec une date de début d’image
et une date de fin. Chaque fois qu’une variable est modifiée, une nouvelle image est créée.

Par exemple, pour les sinistres :

— La premiére image du sinistre est celle contenant les informations lors de la déclaration du
sinistre. La date de début d’image D est donc la date de déclaration, pouvant étre postérieure
a la date de survenance. Le montant initial du sinistre correspond a un forfait, dit forfait
d’ouverture, déterminé par la compagnie d’assurance en attente de plus de finesse dans
I’évaluation et la connaissance du sinistre.

— Si 20 jours plus tard 'assureur regoit une premiére facture, I'image précédente sera ‘fermée’
a la date D + 19 jours, et une nouvelle image sera créée et ‘ouverte’ a la date D + 20 jours.
Cette derniére tiendra compte du nouveau réglement.

— Si au bout de 35 jours l'assureur recgoit une nouvelle facture, la derniére, et permettant
de cloturer le dossier, 'image précédente sera fermée et une nouvelle sera ouverte avec le
montant additionnel et 'information ‘dossier cloturé’.

Base contrat

La base contrat contient toutes les informations liées au contrat d’assurance automobile, comme
le numéro de contrat, la date de début, la date d’effet, le numéro de version, le type de paiement
(mensuel ou annuel), la suspension ou non du contrat pour quelque motif tels un non-paiement,
une mise en demeure ou une interruption dans le cas ol le véhicule assuré serait considéré comme
une épave suite a un accident. Une image contrat correspond & un identifiant contrat ainsi que sa
version de contrat, étendue sur la période entre la date de début et de la fin d’image (ou de version
du contrat).
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La période d’étude déterminée dans la section 6.1 est de 3 années calendaires permettant ainsi
d’analyser la sinistralité avec une saisonnalité comparable. Il convient de scinder les images a cheval
sur deux années en deux images, chacune étant rattachée a un exercice. En effet, si un assuré souscrit
a un contrat d’assurance le ler septembre 2012 et n’effectue aucun changement au niveau de son
contrat (aucune mise en demeure) ou de critéres utilisés en tarification (changement d’adresse ou
de situation matrimoniale), il n’aura qu’'une version de contrat et I'image du contrat se terminera
a échéance, le 31 aotit 2013. Son exposition sera alors de 1 (cf. définition de I'exposition section
2.1) comme indiqué dans la Figure 3.1. Son image est donc découpée en deux images, 'une en 2012
d’exposition 0.33, 'autre en 2013 d’exposition 0.66.

Lorsqu’une image s’étale entre 2013 et 2014, il conviendra de ne retenir que I'image sur la période
2013, I'année 2014 étant exclue de notre périmétre. Méme conclusion pour une image s’étalant entre
2010 et 2011, ou seule la seconde période sera retenue.

Exposition=1
Al

1 image contrat

01/09/2012 01/01/2013 31/08/2013
Exposition=1/3 Exposition=2/3

A A
r Yo N

Image 2012 Image 2013

FIGURE 3.1 — Découpage des images de la base contrat

Base personne

La base personne contient toutes les variables liées aux informations des clients, pour chaque
version d'un contrat. Il y a plusieurs grandes familles de variables disponibles décrites ci-dessous
avec une liste d’exemples non exhaustive.

— Variables personnelles : I’age du conducteur principal, sa situation matrimoniale, son an-
cienneté de permis ou le mode d’obtention du permis de conduire (conduite accompagnée,
auto-école).

— Variables comportementales : mode d’acquisition du véhicule (crédit, comptant, leasing, hé-
ritage), utilisation du véhicule (promenade, étudiant, trajets maison-travail, professionnel)

— Variables géographiques : lieu de stationnement du véhicule le jour ou la nuit, le lieu de
résidence de 'assuré.

— Variables contrat : antécédents d’assurance, ancienneté de contrat.

Il est possible de fusionner cette base avec la base des contrats grace au numéro de contrat et le
numéro de version de contrat.

Bases géographiques

D’autres bases sont disponibles telles les bases géographiques, permettant & I'aide du code IN-
SEE, de relier le domicile de 'assuré par exemple & une densité géographique, une moyenne du
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nombre de jour de pluie dans la commune, ou la distance par rapport au garage partenaire le plus
proche. Ces bases sont le plus souvent issues de partenaires ou fournisseurs officiels, la plus connue
étant la base de 'INSEE.

Base sinistre

La base sinistre est également composée d’images, chaque image correspondant a une version
du sinistre. Il est possible d’y récupérer les variables comme
— Numéro du sinistre et du contrat
— Date de début et de fin d'image ainsi que le numéro de version
— Date et lieu de survenance du sinistre
— Date de déclaration
— Les garanties mises en jeu (RC Matérielle, Vol, Garantie Personnelle du Conducteur)
— Le type de sinistre (accident 2 véhicules, carambolage, perte de controle, vol, etc.)
— Le gestionnaire en charge du dossier
— La responsabilité de I'assuré
— Par garantie
— L’état du sinistre (clos/en cours/sans suite)
— Les réglements (REG), encaissements (ENC), reste a régler (RAR) et reste a encaisser
(RAE) net de franchise

La charge nette de recours est obtenue par la formule suivante
Charge = REG + RAR - RAE - ENC

Les montants décrits ci-dessus sont nets de franchise. En effet, il convient de créer des modéles
sur des montants effectivement payés afin de ne pas pénaliser les clients en leur infligeant une double
peine, la franchise permettant justement de baisser le montant des cotisations payées par les assurés.
Il n’y a cependant pas de franchises sur la garantie Responsabilité Civile.

Il convient de ne pas étudier les sinistres pour lesquels I’assuré n’est pas responsable, i.e. lorsque
la RC de I'assuré est de 0. En effet, on considére qu'un sinistre RC 0 entre dans la garantie Défense
Recours pour lesquelles Direct Assurance émettra un recours (forfait ou réel) selon les modalités
IRSA, entrainant des cotits moyens potentiellement négatifs. Ne sont également pas pris en compte
les sinistres sans suites. En effet on ne modélise la fréquence que sur des sinistres pour lesquels la
compagnie a dii indemniser le tiers.

Enfin, il n’est pas nécessaire d’écréter la charge pour les sinistres au forfait, et donc d’y apporter
quelque modification afin de répartir la surcharge des sinistres les plus atypiques sur les autres
sinistres. Ceci est néanmoins le cas pour les sinistres au cotit réel : les charges dépassant un certain
seuil seront coupées et la valeur de point du modéle de colit moyen sera