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ETUDE STATISTIQUE DE LA PROBABILITY
DE SINISTRE EN ASSURANCE AUTOMOBILE

MARC HALLIN ct JEAN-FRANCOIS INGENBLEEK

Institut de Statistique, Universite Libre de Bnixelles.

Dans trois etudes recentes (1977a, 1977b, 1979), J. Lemaire a applique a un
ensemble d'observations du risque automobile quelques methodes de selection
frequemment utilisees en analyse de la regression. Les variables cxplicatives
(traitees comnie variables indipendantes) sont les variables decrivant le risque.
Les variables etudides (traitees commc variables dependantcs d'un modele de
regression) sont les deux variables generalement prises en consideration dans
cc contexte: le nombre des sinistres ct leur montant cumule.

Nous avons deja souligne (HALLIN, 1977) combien les hypotheses qui se
trouvent a la base de l'analyse de la regression — normalite, homoscedasticite
et linearite de la regression — sont loin d'etre remplics dans le contexte de
1'assurance automobile. Le montant cumule annuel prend la valeur zero avec
une probability proche de 0.9! Le nombre annuel de sinistres vaut 0, 1,2,
rarement plus! MSme tres approximativement, de telles variables peuvent
difficilement etre considerees comme normales. En outre, la plupart des
variables explicatives sont de type nominal ou ordinal, ce qui rend delicate
l'utilisation de modeles lineaires, les interactions de tous ordres etant tres
importantes, ainsi qu'on pourra le constater. Ces reserves sont d'ailleurs
prevues par Jean Lemaire lui-meme, qui ne propose ses conclusions qu'a titrc
de premiere approximation. Les memes donnees ont encore etc soumises
(MASURE, 1978) aux methodes de l'analyse discriminante, et les memes reserves
peuvent etre faites en ce qui concerne l'utilisation des methodes et l'inter-
pretation des resultats (combinaisons lineaires, etc.).

Nous avons propose dans HALLIN (1977a, b) un ensemble de methodes qui,
scion les hypotheses distributionnelles pouvant etre faites (et qui vont des
hypotheses classiques de l'analyse de la variance a celles, beaucoup moins
restrictives, des methodes de rangs), constituent des generalisations de celles
qui sont utilisees par Jean Lemaire. En particulier, celle que nous appliquons
ici est entierement "distribution free". Ces methodes sont egalemcnt une
extension de celle qu'a proposee PITKANEN (1975, 1976).

1. LES DONNEES

Nous analysons done ici une fois encore les donnees de Jean Lemaire, qui nous
les a aimablement communique1 es.

Un questionnaire a 6te rempli par 3879 souscripteurs selectionnes au hasard

https://doi.org/10.1017/S0515036100006814 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0515036100006814


PROBABILITY DE SINISTRE 41

dans l'ensemble des souscripteurs d'une grande compagnie beige. Chacun de
ces questionnaires porte les renseignements suivants:

— nombre de sinisrres en droitl

— age du souscripteur 2

— niveau de prime [dans I 'echelle de bonus) 2

— cylindree du ve'hicule 3

— age du ve'hicule 2

— prime effectivement payee 2

— nombre de vehicules possedes par le souscripteur 2

— nombre d'enfants du souscripteur 2

— kilometrage annucl total inoyen 2

— kilometrage moyen parcouru pendant les vacances 2

— kilometrage moyen parcouru pour le travail2

— distance habitation-travail2

— profession 2

— nationalite 2

— e'tat civil2.

Un certain nombre de renseignements sont fournis par des variables dicho-
tomiques:

— usage tourisme-affaires / non
— usage mixte \ non
— le souscripteur est se'dentaire \ non
— le souscripteur est de sexe masculin / non
— le souscripteur est de sexe fe'minin \ non
— le souscripteur est une personne morale / non
— le souscripteur est de regime linguistique francais / le souscripteur est de

regime linguistique flamand
— le souscripteur habite une ville de plus de 5 000 habitants / non
— le souscripteur habite une ville de plus de 40 000 habitants / non
— le souscripteur seul est conducteur / les membres de sa famille conduisent

e'galcment le ve'hicule assure.

Parmi les variables explicatives qui ne sont pas deja dichotomiques, il
convient dc distinguer celles qui sont de type simplement nominal (e"tat civil,
nationalite, profession, . . . ) de celles qui ont un sens (au moins) ordinal (age
du conducteur, niveau de prime, cylindree, . . .). En vue de l'application de

1 Au cours des 18 premiers mois dc la p6node (trenle niois) d'observation.
2 Au d6but de la p6node d'observation
3 Vchicule assur6 au d6but de la pdnode d'observation
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42 HALLIN ET INGENBLEEK

notre procedure dc selection, il convient de traduirc chacune de ces variables
par un ensemble dc variables dichotomiques. Lc domaine de variation des
variables ordinales a et6 de'eoupe' en un certain nombre de classes. Ainsi, pour
la variable age du souscripteur, sept classes ont e"te" envisages (les valeurs sont
exprime'es en nombrcs cntiers d'ann6es):

18-20 / 21-25 / 26-30 / 31-40 / 41-50 / 51-65 / 66 et plus

A ces sept classes correspondent six variables dichotomiques Xi, . . ., Xn
d6finies par

( 0 si l'age appartient a l'une des classes i, i— 1, . . . , 1
v — '

( 1 si 1'a.ge appartient a l'une des classes i+ 1, i+ 2, . . ., 7.

Un assure" d'age 29 ans sera done repr6sente par les valeurs

Xi = %z = 1 X3 = Xt = X5 = Xe — o .

Pour les variables purement nominales, le codage en variables dichotomi-
ques est plus delicat. La variable e"tat civil prend, par exemple, les modalite's
celibataire-marie-vetif-separe-divorce. II existe quatorze partitions de cet
ensemble de modalites en deux sous-ensembles propres; pour fitre complet, il
faudrait par consequent introduire quatorze variables dichotomiques. Pour
des raisons dc volume nous en avons se'lectionne' six:

( o marie ou celibataire
A'i = X* =

1 sinon

0 marie"

1 sinon

1 0 marie", c^libataire ou veuf ( 0 mari^ ou veuf
A', = X* =

( 1 sinon ( 1 sinon

( o s6par6 ( o di

( l sinon __ [ l si

divorc^

sinon

Par dichotomisation de toutes les variables explicatives, nous obtenons un
ensemble de 8g variables dichotomiques; a chacune d'clles correspond une
division en deux parties de l'6chantillon. Dans la suite, nous les noterons
Xi, Xi, .. ., Xi, . . ., Xso, r&ervant les minuscules xi, . . ., Xw aux valeurs
prises par ces variables.
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2. LA METHODE

Pour chacun des souscripteurs interroge's, on dispose egalement, bien entendu,
du nombre et du montant cumuld des sinistres, et cc pour trente mois cons6-
cutifs. Ccs doux variables admettcnt cependant des distributions qui se
pretent mal a une analyse statistique. Aussi nous semble-t-il pr6f6rable
d'e'tudier sdparement

— le montant cumuli des sinistres pour les assures ayant un sinistrc au moins
— la probability de sinistrc (probability de causer un sinistrc au moins).

C'est a cctte probability que nous nous intdressons ici. Le nombre d'obser-
vations dont nous disposons cst en effct trop faiblc pour qu'unc ctuclc du
montant cumule des sinistres puisse etre entreprise de facon satisfaisante. Une
modification de la statistique </> utilisec ci-dessous pcrmettrait cependant cctte
e'tude, commc il est indique' dans HALLIN (1977 b).

Supposons que k variables dichotomiques, notees X(i), Xp), . . . , X^)
soient prises en consideration. Ccs variables de'terminent im de"coupage de
I'dchantillon en wi((i), (2), . . . , (/e)) cellules non vides (m < 2k) d'effectifs
rcspectifs n(x(i), . . ., x^i) (*<{> e {0, 1}). Soient d'autre part p0 (%(i> ,. . . , X(k))
et no(x(i), . . ., X(k)) les probabilitds et les nombres de cas de non-sinistre dans
ccs cellules.

L'introduction d'une variable supplementaire Xyc+i) divise chacune des
cellules existantes en deux sous-cellules, auxquelles correspondent les effectifs
«(*<!> xVc)> X(k+i)), no{x(i)t . . . , x(k), x ( k + i ) ) , e t les p r o b a b i l i t y po(x{i),
. . ., X(ic), %(A-H)). Nous dirons qu'nne cellule caractdrisdc par les valeurs {x(i),
. . ., A-'(fc)) des k variables dc depart est proprement divisec par X(k+\) si n(X(i),
. . ., X(k), o) ct n{x(\), . . ., x^), 1) sont tous deux positifs; soit l((k+ 1) | (1),
(2) (k)) le nombre de cellules proprement divisdes par Ar(jHi)-

On peut considerer que chacun des effectifs «o(^(i) #(fc+i)) admet une
distribution binomiale de parametre po{X(i), . .., xyc+i)) et d'exposant n(x(i),
. . ., X(k+i)) (conditionnellement a n); sous l'hypothesc

Ho: po{x(\), • • ., xw, o) = />o(*(i), • • ., x(k), 1)
(1) pour tou te cellule (x(i), ..., X(k)) p roprement divis^e

p a r X

la s t a t i s t i q u e

i ) l ( i ) , (2), ...,{k)) =

[7""fop
L\ «(x-(i) () ) ({) ,

n*{x{

ik))ni{x(ih . . . , x(k))

, 0) n(x{i), . . ., xm, 1)

n*{x{i) xm) I

* ( i ) , . . . , xik))ni{x(ih . . . , x ( k ) ) \ '
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44 HALLIN ET INGENBLEEK

OU

(la somme 2 s'effectuant sur les cellules proprement divis^es par X^+i)) est
i

asymptotiquement distribute commeune variable y} al{{k+ 1) ] (l), (2), . . . , (k))
degr6s de liberte. De fait, nous avons prefer utiliscr la transformation angulaire:

i ) | ( i ) , (2) , . . . ,

> 2 arc si
V LV

sin \ — 2 arc sin
' ( )• • , * < * ) . o ) ' n{x(i)t . . . .

l l
T +

. . . , *(*), O) «(*(!), . . . , %(fc), l)

Ces statistiques permettent de tester l'hypothese (1) contre l'hypothese Hi
qu'il existe au moins une cellule proprement divise'e donnant naissance a un
couple de probability p0 diffe"rentes.

La procedure de selection (ou de segmentation) se deroule alors de la facpon
suivante. Les variables X sont s61ectionnees une a une, par recurrence, selon le
principe des methodes du type "pas a pas" (stepwise) (cf. DRAPER and SMITH

(1966)). Chaque e"tape de la mdthode comporte deux parties distinctes: intro-
duction de la variable dont la contribution semble la plus significative (con-
duisant le plus nettement au rejet de (1)), puis elimination eVentuelle d'une
variable devenue non significative.

fitape k.

(ki. phase d'tntroductiqii):

Notons Ar(i>, . . ., Ar(jt_i) les variables obtenues a la fin de l'dtape pr^cMente.
Remarquons que cet ensemble peut comporter un nombre de variables stricte-
ment inferieur a k — 1 et que, en ddpit de la notation, X(i), premiere variable
s61ectionn6e, peut n'en plus faire partie. Pour chacune des variables Xt
restantes, considdrons les valeurs <j>i prises par <j>(i \ (1), . . ., (k — 1)); a chacune
des ces quantity correspond un niveau de signification qi, valeur en <j>i de la
fonction de repartition d'une variable x2 a /(i | (1), . . ., (k— 1)) degr6s de
liberte. Soit q^) lc plus 61ev£ dc ces nivcaux de signification: X(k) cst, pro-
visoirement, la klime variable sclectionn6e.

(k2. phase a"elimination):

Considerons a present , pour chacune des var iab les Xy) selcctionndes {X^)

comprise), la va leur </;<;) prise pa r <f>((l) | (1), . . . , ( / - 1 ) , ( ^+1 ) , • • • , (/*))•

A chacune de ces va leurs correspond a nouveau un n iveau dc signification

q(i). Soit qm le plus b a s de ces n iveaux :
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(k2a): si qm > l — a, on passe a l'etape k + i avec {^(i), . . . . X^)} pour
nouvel ensemble de variables selectionnees (a etant un niveau de probability
fixe a l'avance).

(k2b): si qm ^ 1 — a, l'hypothese

HQ-. po{X(i), . . . , A-'(m_i), O,

• • •, #(*:)) V

ne peut etre rejetee au niveau a; si m # £, on passe a l'etape £ + l avec
(X(i), . . ., X(,n-i), X(m+i), . . ., -X (̂t)} pour nouvel ensemble de variables; si
m = (k), la procedure s'arrete, l'ensemble final etant {X(i), . . . , Xyc-i)}-

Le cas de la variable personne physiquelpersonne morale doit 6tre considered
scparement, une "personne morale" n'ayant ni sexe, ni nombre d'enfants, ni
etat civil, etc. Aussi cette distinction doit-elle etre introduite automatique-
ment des que l'une des variables "personnalisdes" {sexe, etat civil, nombre
d'enfants, kilometres vacanccs, . . .) est selectionnee, et independamment de
son niveau de signification. En outre, lors du calcul, en cours d'6tape, de la
valeur prise par la statistique <j> relative a l'une de ces variables "personna-
lisees", les "personnes morales" doivent etre soigneusement omises.

Cette methode a ete programmee par J.-F. Ingenbleek pour une CDC 6600.
Les procedures prevues pour les cas de valeurs manquantes et les cellules trop
peu peuplees ont ete ameliorees par rapport a une version prec6dente du pro-
gramme (HALLIN et INGENBLEEK, 1979). Pour obtenir les resultats qui suivent,
nous n'avons considdrees comme propreinent divisees par une variable Xk que les
cellules dormant naissance, du fait de la valeur 0 ou 1 prise par Xt, a deux
cellules d'effectif superieur ou egal a 15 (l'cffectif de la cellule d'origine etant
done superieur a 30); les cellules trop peu peupldes n'entrent ainsi pas en ligne
de compte dans le calcul des statistiques </>(. | . . . ) . Nous avons applique aux
valeurs manquantes lc traitement suivant. Supposons que la valeur d'une
variable Xi soit inconnue pour un assur6, celui-ci ayant mal rempli le question-
naire qui lui a ete soumis. Si X{ ne figure pas dans l'ensemble des variables
selectionnees en debut d'6tape, cet assure constitue, pour le calcul, lors de la
phase d'introduction, de tous les <f>(j \ . . .),j =£ i, une observation parfaitement
valide. En revanche, lorsque le programme en vient a envisager l'introduction
eventuelle, dans le tarif, de Xi ct calcule done </>(i \ ...), cet assure est omis,
et il doit etre tenu compte de cette omission dans l'obtention du niveau de
probabilite correspondant. Au cas ou Xi figurerait dans l'ensemble des variables
deja selectionnees en debut d'etape, le meme assure, ne pouvant etre classe en
fonction des variables en tarif, doit etre omis dans tous les calculs, et ce jusqu'a
1'elimination eventuelle de A'j.

Ces modifications et lc nombre, helas eleve 4, des valeurs manquantes pour
4 Pour I'dge du sousenpteur et Vdge du vihioule assurS, ce nombre atteint pres du tiers

de la taille de l'dchantillon!
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46 HALLIN ET INGENBLEEK

certaincs variables explicatives cxpliquent les differences de resultats entre
les deux versions.

3. COMMENTAIRES

3.1. L'application de techniques du type "analyse de la variance" a des
tables de contingence (variables dependantes de type binomial ou multi-
nomial) souleve toujours un grand nombre de problemes, surtout lorsquc les
frequences varicnt, comme e'est le cas ici, de cellule a cellule. Meme le cas le
plus simple et le plus classique de la comparaison dc deux proportions nc peut
etrc traite (cf. GART, 1971) de facon uniformement satisfaisantc.

Dc nombrcuscs variantcs aux methodes classiques, reposant sur des choix
de ponderations et de transformations de variables, onl 6te proposers (COCH-

KAN, 1943 ct 1954, GAKT, 1971, . . .). En l'absencc de inodele liant les propor-
tions observers aux variables explicatives, il est cependant impossible d'op<5rer
un choix parmi ces mdthodes, ni meme de faire appel a la notion de puissance
locale. Or, dans le cas qui nous occupe, les variables sont beaucoup trop
nombreuses, les multicolinearites et les interactions beaucoup trop conside-
rables, pour qu'un modele a la fois simple et rdaliste puisse etre construit. Le
choix de la statistique </> sur laquclle repose la selection est done en grande
partic arbitraire, la notion meme de "mcilleure statistique" n'ayant pas dc sens.

Nous avons n6glige, en outre, les phdnomenes de variations etrangbrcs
[extraneous variations — cf. COCHRAN, 1943), nous bornant a consid6rer les
observations comme engendrees par des processus binomiaux purs. Le niveau
de probabilite des tests effcctu6s peut presenter par consequent certaincs
distorsions; il est plus prudent dc se fixer une valeur de a assez faible (a = l %,
par excmple).

3.2. Ind6pcndamment du choix dc la statistique <j> utilisde, notrc methodc
souffrc d'un certain nombre dc defauts inhdrcnts a toutes les procedures de
type stepwisc communement utilises. Les tests non inddpendants, effcctue\s en
chainc, conduiscnt a un niveau global difficile a appre"cier; pour certaines
dtapes, le nombre (Sieve de cellules depeuplees provoque, par perte de degree de
liberte, un amenuisement de la quantit6 d'information contenuc dans la
statistique x2- Pire: en presence d'un large eventail de variables explicatives,
et en raison des multicolin^arit6s et des interactions inevitables, ces procedures
de"bouchent, le plus souvent, sur un cyclagc (e'est notamment lc cas ici pour

Ces reserves d'ordre theorique ont cependant peu de repercussions sur les
applications, et ne doivent pas masquer la richesse des renscignements fournis
ii chaquc etaj)c 5. De ioute fa^on, comme nous l'avons ddji soulignd (HALLIN,

5 On lira avee int6rfit, a ce sujet, les commentaires qui accompagnent l'6tude dc la
byssinose respiratoire chez les travaillcurs de l'mdustrie cotonnicrc (HIGGINS et KOCH,
1977)-
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1977), le probleme pose (cclui de la recherche du "meilleur" sous-ensemble de
variables explicatives) est un probleme mal posd; aucun critere permettant de
classer entre eux les divers sous-ensembles possibles ne s'impose de facon
absolue. Et, quand bien meme un tel critere existcrait, la variation, selon
r^chantillon consid6r6, du sous-ensemble sdlectionnd, est un pMnomcne
essentiellement non quantifiable. Toute procedure de selection, que ce soit
dans le cadre d'une analyse de la regression ou dans le cadre plus general que
nous considerons ici, doit etre applique~e de facon assez heuristique, comme
une m6thode "applicable", fournissant des ensembles "int6ressants" de
variables explicatives. Et les resultats intermediates aussi bien que les r6-
sultats finals doivent etre examines dans une optique d'analyse de donnees.

4. LES RESULTATS

4.1. Au niveau de probability de 0,5%

Au niveau de probability <x = 0,5%, la proc6dure s'arrete apres dix 6tapes.

TABLEAU 1

Etape

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Variable entrante

niveau de prime ' :
moins dc 8o%/8o% et plus

niveau de prime l:
moins de 70 %/7O % et plus

zone de garage:
moins de 40 000 hab./phis

personne morale/nan

cylindrde:
moins de 900 cc/plus

niveau de prime l:
moins de 65%/65% et plus

kilome'trage annuel:
moins de 10 000 km/an/plus

profession: commercant, ouvrier,
employe, cadre/autres

niveau de prime ' :
moins de "]o%ljo% et plus

zone de garage:
moins de 40 000 hab./plus

Variable sortante

—

—

—

—-
niveau de prime ' :

moins de 70%/70% et plus

zone de garage'.
moins de 40 000 hab./plus

—

—

—

zone de garage:
moins de 40 000 hab./plus

STOP

Exprime en pourcentage de la prime totale.
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Le Tableau 2 ci-dessous donne les 7 variables explicatives finalement sdlection-
nees; pour chacune de ces variables, on indique

— la valcur de la statistique <f> permettant de tester la "sortie" eVentuelle de
cette variable

— le nombre de degres de liberte de la distribution de cette statistique
— le niveau de signification (probability laissee "a gauche" sous l'hypothese

nulle).

Afin de ne pas accorder une influence excessive aux cellules de faible fre-
quence, un effectif minimum de quinze observations a et6 exige pour qu'une
cellule soit prise en consideration dans lc calcul de <f>. Si done une variable
decoupe en deux sous-cellules d'effectif superieur ou egal a quinze l'une des
cellules construites sur les autres variables, cette division apporte un degr6 de
liberty a la statistique <f>. Ainsi, les personncs morales n'etant pas tres nom-
breuses dans 1'echantillon, la statistique correspondant a cette variable ne
jouit-elle que d'un seul degre de liberty.

TABLEAU 2

Variable

niveau de prime: 65 %
70%
80%

cylindrde: 900 cc
kilomitrage annuel:
10 000 km/an

profession: commercant,
ouvricr, employ6, cadre/
autres

personne moralejnon

Statistique <j>

31,9802
19,4802
44,0269

36,1261

37.1952

37,0007

0,1589

Degr6s de
liberte

5
5
8

13

14

14

1

Niveau de
signification

1,000
0,9984
1,0000

0,9994

0,9993

0,9993

0,3098

Ces sept variables decoupent theoriquement dans l'ensemble des assures
48 cellules distinctcs. Certaines de ces cellules (niveau de prime compris entre
65% et 70% et cylindree inferieure a 900 cc) etant peu peupldes, nous en
avons rctenu 41. Le graphc ci-dessous donne, pour chacune de ces 41 cellules
(representees par les sommets terminaux de l'arborescence), le nombre n
d'observations, le nombre 111 de cas presentant un sinistre au moins, et, lorsque
11 est suffisamment eleve, l'estimation ft = Hi/n de la probability dc sinistre
(d'un sinistre au moins stir trenle mots consccutifs).

Le sch6ma suivant indique comment doit etre intcrpr6t6e l'arborescence
(pour la construire il a bien fallu attribuer un ordre plus ou moins arbitraire
aux variables selectionnees).
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Les nombres qui accompagnent chacun des sommets interme'diaires sont
n, ni, et p = iiijn.

moms

[65%

clc 6.r)%

, 70%)

moms

"OOct

de 'JOOcc

ct plus

moms lie
10 000 km/an

10 000 km/an
el plus

eoinmcrcanl,
ouvner,
employe ou cadre

autre profession

pcrsonnc morale

[70%, 80%)

©

a.

\ 80% el plus

0

Commentaires

Toutes les variables s^lectionn6es sont tres significatives. Le niveau de
prime, en particulier, pre"sente de tres bonnes performances, puisqu'il de-
termine 4 classes d'assure"s. II semblerait cependant que le "bas" de l'6chelle
(de 6o% a 8o%) gagnerait a 6tre raffine", tandis que, dans le "haut" de 1'̂ -
chelle, une distinction entre les conducteurs de niveau 8o% et les conducteurs
de niveau 120%, par exemple, ne parait pas tres justified. II en est de meme
pour les autres variables retenues: cylindree et kilometrage annuel. Des distinc-
tions tres fines ne semblent pas s'imposer, et une separation entre les petites
cylindrees et les moyennes et grosses (900 cc et plus), entre les faibleskilo-
me'trages et les moyens et gros kilome"trages (10 000 km et plus) apparait
comme largement suffisante.
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127,16

1221,178

1458

1260

()r)ri6

73,13

1781

255,42

1094,162

1481

33,7

1647

839,120

1450

3828 811
2119 33,2

140,26

110.5,223

2022

1857
0606

107,24
224 3

171,25

963,197
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L'ordre d'entree et la sortie eventuelle des variables indique 6galement les
ddpcndances ct les interactions: l'introduction (e'tape 5) de la cylindrce pro-
voque le remplacement du nivcau de prime 70% par le niveau 65% (e'tape 6);
et ce dernier "cliasse" la zone de garage au profit du kilometrage annuel (e'tape 7):
si les kilometres parcourus en ville sont plus fertiles en accrochages, le niveau
de prime en tient suffisamment compte pour que la distinction entre kilometres
urbains et non urbains soit superflue. On remarque egalement que l'effet
nefaste de la cylindree et des kilometres s'exerce de facon beaucoup plus
importante chcz les "mauvais" conducteurs (80% et plus) que chez les "bons".

Les meilleurs risques sont observes, comme on pcut s'y attendre, dans le
haut du graphe: "bons" conducteurs, roulant peu dans une voiture de petite
cylindre"c: p = 0,0556. Les plus mauvais risques, au bas du graphe, avec
p = 0,3266 (nijn = 292/894, ce qui donne un intervalle de confiance assez
bon, au niveau dc 5%: [0,2959; 0,3573]).

On pourrait ainsi multiplier les commentaircs: il suffit d'examiner le graphe.
II convient cependant de rester prudent: l'estimateur p n'a pas une variance
negligcable, meine pour un nombre relativement elev£ d'obscrvations.

4.2. Au niveau de probabilite de 1 %

Au niveau de probabilite de 1%, la variable zone de garage ne ressort plus a
la ioc e'tape, et la procedure se poursuit de la facon suivante (Tableau 3).

TABLEAU 3

Etape Variable entrante Variable sortantc

1 o zone de garage:
moins de 40 000 hab./plus

11° nombre d'enfants'.
o, 1, 2/3 et plus

12 nombre d'enf ants:
0/1 an moins

13 inlomitrage vacances:
0/1 Jim au moins

14 zone de garage:
moins de 5 000 hab./plus

15 niveau de prime:
moins de jo%/jo% et plus

16 nombre d'enf ants:
o, 1, 2/3 et plus

17 kilomitrage annuel:
moins dc 10 000 km/an/plus

niveau de prime:
moins de 7O%/yo% et plus

nombre d'enfants:
o, 1, 2/3 et plus

kilomitrage annuel:
moins de 10 000 km/an/plus

kilomitrage vacances:
0/1 km au moins

zone de garage:
moins de 5 000 hab./plus

niveau de prime:
moins dc yo(y0/yo% ct plus
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A la sortie de l'etape 17, la situation est la meme qu'au d6but de l'etape 13,
ce qui entraine la procedure dans un cycle de p6riode 5 dtapes; les selections
de variables correspondant a ces cinq 6tapes presentent des qualites assez
semblables.

A titre d'illustration, nous avons choisi de presenter, pour l'une des etapes
du cycle, une arborescence equivalente a celle que nous avons donnee pour
l'etape 10. Le schema ci-dessous indique la facon de lire cette arborescence.

/ moins <lc 65%

commcr^ant,
ouvricr,
employe, cadre
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4.3. Autres resultats. Comparaison avec les conclusions de JEAN LEMAIRE

(1979)-
Ici encore, il est int6ressant d'observcr la facon dont les variables s'intro-

duiscnt ct sc "chassent" mutucllemcnt. Nous n'avons pas effectu6 l'analyse
factorielle ou en composantes principales approprie"e de ces donn6es. On peut
cependant, a l'examen des etapes 12 a 17, se risquer a discerner, derricre les
diverse* variables qui intervienncnt, trois types d'effets ou de facteurs: l'un —
disons /1 — mesure l'intensite d'exposition au risque du ve"hicule assure" (ct
n'est pas forccmcnt proportionnel au kilometrage annuel moyen); un second —
disons fi — est lit a l'environnement (plus ou moins urbain) dans lequel est
utilise le veliicule; lc troisieme cnfin caracterise l'attitude au volant du con-
ducteur du v6hicule. Chacune dcs vai iables apparaissant au cours dcs Stapes
12 a 17 pent etre considered comme un index plus ou moins repiesentatif dc ces
trois effets: le nombre d'enfants est essentiellement li£ a/a (conduite de "pcre
de famille"), mais aussi a / i ; la zone de garage a/2 ct / i , etc. Ceci explique que
le nombre d'enfants "chasse" la zone dc garage au profit du kilometrage annuel,
et que, a la sortie du nombre d'enfants, la zone de garage revienne se substitucr
au kilometrage annuel . . .

Outre la selection des variables, notre programme fournit un grand nombre
de renseignements conccrnant les variables non selectionn6es. Pour chaque
ensemble de variables X(i>, X(2), . . . , X(k) consider^ en de"but d'etape, et pour
chaque variable Xi ^ X(i), . . . , X(k) on dispose des effectifs »(A'(I> . . . x^)
%i) et «i(%(i> . . . X(fc) Xi), des estimations^(. . .) = «i(. . .)/"(• • •)• ̂ e ^a statisti-
que <j> (i I (1) . . . (k)), dc son nombre dc degre"s de liberte et de son niveau de
signification (probability a gauche sous Ho).

Ainsi, lors dc la premiere etape (ensemble selcctionn6 en debut d'etape:
<I>), les variables suivantes sont significatives a 1%:
— nombre de sinistres en droit (0/1 ou plus)
— niveau de prime (quatre valeurs: 65%, 70%, 80% et 90%; e'est 80% qui

sera se'lectionne')
— zone de garage
— age du souscripteur (quatre valeurs: 2b, 31, 41 et 51 ans!)
— kilometrage annuel (5 000, 10 000 et 15 000 km/an)
— distance habitation-travail (10 km)
— etat civil (maries/autres; maries et vcufs/autres).

On remarquera 1'absence, a cc niveau, et tres significativement, "des va-
riables usage tourisme et affaires (niveau de signification 0,23), souscripteur
sedentairc (dans lc tarif actuel, donne droit a une reduction de prime de 15%,
niveau de signification 0,54!), sexe (niveau 0,77), nationalite, profession, age
du veliicule.

La cylindree n'cst pre"sente qu'avec une seule valcur, goo cc, qui sera se-
lectionnee a l'£tape 3; pour 1100 cc, lc niveau de signification tombe a 0,21.
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Ceci scmble bien indiquer que la "taille" dc la voiture agit a la facon d'une
variable dichotomique (petites voitures/autres), non a la facon d'un re"gresseur
lindaire (la nature de cette regression, d'une variable de type binomial en
une variable continue, n'e'tant guere precisee, d'ailleurs, chez Jean Lcmaire).
En outre, l'introduction du niveau de prime met en Evidence une interaction:

cyhndi ee < 900 cc cylindr6o > 900 cc

niveau de prime < 8 o % >̂ = 0,1617 p = 0,1720
niveau de prime ^ 8 0 % p = 0,1786 p = 0,3177

La cylindrce n'a done pas d'effet notable pour les "bons" conductcurs.
La troisieme dtape fournit les memes renseignements, mais en tenant

compte de trois classes de niveau de prime (moins de 70%; [7O%-8o%); 80%
et plus). Un grand nombre des variables qui dtaicnt significatives lors de la
premiere e"tape ne le sont plus: nombre d'accidents en droit, autres niveaux de
prime (tous au-dessous d'un niveau de signification de 0,68, ce qui indique
bien que l'echelle de bonus utilised est probablement d'une complexity inutile),
distance habitation-travail, e'tat civil, age du souscripteur.

II est inte'ressant, a cet 6gard, de remarquer que, si, a l'e"tape l, la valeur la
plus significative de la variable age du souscripteur est 26 ans [p = 0,3292
pour les moins de 26 ans, fi = 0,2253 pour les plus de 26 ans), l'introduction
d'un seul niveau de prime (80%) suffit a de"placer cettc valeur a 41 ans (niveau
de signification: 0,99):

age < 41 ans age > 41 ans

niveau de prime < 80% p = 0,1967 p — 0,1934
A A

niveau de prime > 80% p = 0,3389 p = 0,2375

Si, par consequent, les "jeunes" constituent un moins bon risque que les
"moins jeunes", l'utilisation d'une 6chelle de bonus-malus, meme rudimentaire,
suffit a en rendre compte. La franchise de 4000 FB qui, dans le tarif actuel, est
syste"matiquement inflige"e a tout conducteur de moins de 23 ans ne se justifie
done absolument pas. II est egalement inte'ressant de notcr que, pas plus que la
cylindr6e ni le kilome'trage, l'age n'a d'effet important sur les "bons" sous-
cripteurs.

En conclusion, le niveau de prime, surtout du cote- de ses basses valeurs,
confirme ses qualit6s d'excellent critere de discrimination entre "bons" et
"moins bons" risques. Seuls conscrvent intacte leur significativite la cylindree
(toujours a 900 cc), la zone de garage et le kilome'trage annuel.

II faut souligner, toutefois, que ces remarques et ces conclusions sont
relatives a la probability de sinistre uniquement. II est tout a fait possible, et
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meme probable, qu'un examen des montants cumulus mene a des re'sultats
fort differcnts: cout moyen des sinistrcs plus Sieve" chez les jeunes, dans les
carapagnes, chez les conducteurs faisant peu de kilometres et transportant
dans leur veliicule une nombreuse famille, etc. Malheureusement, comme
nous l'avons dit plus haut, le nombre de sinistres observes dans l'dchantillon
dont nous disposons est trop peu eleve" pour qu'une e"tude s6rieuse puisse en
etre faite.

Nos re'sultats et ceux de Jean Lemaire, dans la mesure oil ils peuvent fitre
compares, divergent essentiellement sur trois points: I'dge du souscripteur,
sa nationality et son etat civil, select ionne"s chez Jean Lemaire, font place au
nombre d'enfants (du moins a pas d' enfant/un enfant au moins — fortement
liê  a la variable etat civil) et kilometrage vacances (encore unc variable a
caractere nettement dichotomique: pas de km-vacanccsj 1 km au moins). Mais
ll nc faut pas oublier que, pour chacune de ccs variables, chez Jean Lemaire,
tons les niveaux sont teste's et s61cctionne"s globalement.

A aucun moment, la prime effectivement payee, done le tarif actuellement
en vigueur, n'approche le seuil de significativite.
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