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Le principe de l'assurance contre les accidents d'automobiles est
la formation d'une mutualite ou les assures mettent en commun leurs
risques. Si les risques des assures ne sont pas tous egaux entre eux,
il est normal de demander a chacun des assures une prime propor-
tionnelle au risque qu'il fait supporter a la mutualite. La tarification
a pour objet l'estimation du risque propre a chaque assure, afin de
repartir equitablement la charge totale de la mutuality.

On groupe habituellement les vehicules ayant en commun plu-
sieurs caracteristiques du risque telles que meme modele de voiture,
m6me usage, meme lieu de garage habituel. Nous designerons un
tel groupement par classe de tarif.

ESTIMATION DU RISQUE MOYEN : TARIFICATION A LA PRIME MOYENNE

On observe les accidents relatifs aux vehicules appartenant a une
meme classe de tarif. Le quotient du cout de ces accidents au nombre
de voitures-annee donne la prime moyenne pure empirique. Cette
prime moyenne subit alors quelques corrections pour tenir compte
de la survenance au hasard des gros sinistres et du fait que la prime
a indiquer dans le tarif estime le risque moyen futur et non pas le
risque passe\ Cette prime moyenne sera demandee a toutes les
voitures ayant les caracteristiques definies par la classe de tarif;
elle suppose que tous les risques de cette classe sont ^gaux, c'est-a-
dire que les seuls parametres de tarification retenus sont exhaustifs
pour caracte'riser le risque que l'assure fera supporter a la mutualite.

Cependant, les compagnies d'assurances qui utilisent des tarifica-
tions a la prime moyenne ont l'habitude de gerer les polices de
leur portefeuille en niant cette egalite" des risques:

a - par la Surveillance du Portefeuille.

Les assureurs ont l'habitude d'examiner soit les rapports du
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252 RISQUE INDIVIDUEL D'ACCIDENTS D AUTOMOBILES

cout des sinistres aux primes, soit les nombres de sinistres declares
sur chaque police, pour de"tecter, puis re"silier ou majorer la prime
future des polices qui ont fait supporter dans le passe" les plus lourdes
charges a la mutuality.

b - par des reductions de primes aux bons assures.

Souvent les compagnies acceptent de re'duire le montant de la
prime demandee aux assures qui ont declare' peu de sinistres ou
bien consentent contractuellement une bonification de prime s'il
n'a pas ete declare d'accident.

Dans les deux cas ci-dessus l'assureur admet:
i°) que les risques individuels appartenant a une meme classe de

tarif ne sont pas e"gaux entre eux;
2°) que les risques qui ont ete plus lourds ou plus le"gers dans le

passe le resteront aussi dans l'avenir.

OBSERVATION DES NOMBRES DE SINISTRES DECLARES LES ANNEES

SUCCESSIVES SUR UN MEME VEHICULE

Dans une meme classe de tarif examinons les nombres de sinistres
declares pour des voitures assurers pendant deux anne'es cons6cu-
tives. Classons ces voitures selon leur nombre d'accidents de la
premiere annee is' et observons leur frequence pendant la deuxieme
annee 2s'.

ier EXEMPLE: Accidents aux tiers de petites voitures utilise" es
pour les affaires, ayant leur garage habituel a Paris, observers du
1.1.1958 au 31.12.1959

Ensemble
1 9 5 8 N o m b r e d ' a c c i d e n t s 0 1 2 3 4 5
1958 F r e q u e n c e o b s e r v e e ^s ' 0 1 2 3 4 5 0 ,590
1959 F r e q u e n c e o b s e r v e e 2 s ' 0 ,395 0 ,717 0,962 1,168 1,278 1,643 °»568
1959 F r e q u e n c e e s t i m e e

E [2s/xs'] 0 ,417 0,682 0 ,947 1.212 1,477 1,742 0,590

La frequence estimee E[2s is'] est obtenue au moyen de la for-
mule (3) ci-apres.

2e EXEMPLE: Accidents aux tiers de voitures Simca 7 CV, usage
promenade, garage habituel Paris
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Ensemble
1958 Nombre d'accidents 0 1 2 3 4 5 289
1958 Frequence observed ts' o 1 2 3 4 5 0,326
1959 Frequence observ6e 2s' 0,223 °,4°4 °,477 0,833 3,°oo 3,000 0,283
1959 Frequence estim6e

E [2s/i-s'] 0,236 0,459 0,682 0,905 1,128 1,351 0,326

3e EXEMPLE: TOUS accidents declares pendant les 4 premieres
annees sur des voitures sortant d'usine, d'apres P. Depoid (voir [i]1,
p. 117). Les frequences estimees sont ici corrigees de la diminution
progressive de la frequence due a ce que les voitures etaient toutes
neuves a 1'origine et a l'61imination des vehicules les plus accidentes.

iere annee Nombre d'accidents
— Frequence observee

2e ann6e Frequence observee
— Frequence estimee

3e annee Frequence observee
— Frequence estimee

4e annee Frequence observee
— Frequence estimee

On observe ainsi que le classement des voitures selon les nombres
croissants d'accidents qu'elles ont eus la premiere annee donne des
frequences croissantes d'accidents les annees suivantes.

MODELE REPRESENTANT LA SURVENANCE DES ACCIDENTS DES

VOITURES D'UNE MEME CLASSE DU TARIF

Designons par:
st la variable aleatoire nombre de sinistres d'une voiture deter-

minee i pendant une dure"e unitaire (pour simplifier nous prendrons
une ann^e). st est done le risque d'accident d'une voiture i.

\s' p 2s' p . . ls'{ les nombres observes de sinistres de cette voiture
i pendant la i^re, la 2e, . . . la I ime annee etudiee.

F (s) la fonction de repartition des variables ss des voitures de
la classe e'tudie'e du tarif.

P (js'jsj la probabilite pour qu'une voiture de risque s{ ait j s'4
accidents au cours de la j ^ m e annee.

Nous avons montre (voir [3], p. 122) que l'ensemble des resultats
statistiques precedents pouvait fitre represents par un modele ou

x) Les nombres entre crochets renvoient a la bibliographie a la fin de
l'article.
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la probability, qu'une voiture prise au hasard dans la classe ait s'
accidents la premiere ann^e, est

P(s')= +fp(s'\s).dF(s) (i)
«o

ou So est le risque minimum d'une voiture.

On a montre" (voir [4], p. 88 a. go) que la probability P (}s't s4)
etait donnee par la loi de Poisson

La fonction de repartition F(s) peut presenter diverses formes
analytiques selon la clientele du modele de v6hicule, la selection
des risques faite par la compagnie d'assurances a la souscription
et par la surveillance du portefeuille. On a donne' une methode
g^n^rale de determination de cette forme analytique par les Types
de K. Pearson (voir [3], formules 1, 2 et 6).

Ce modele permet une representation statistiquement satisfai-
sante:

i°) des nombres de sinistres observes sur l'ensemble des vehicules
d'une classe (voir [3], p. 127 et 128; [4], tableau 1);

2°) des nombres de sinistres d'une annee pour chaque voiture,
connaissant les nombres de sinistres des annees ant6rieures. En
effet, si Ton suppose le risque st de chaque voiture stable au cours
du temps x) le nombre probable des sinistres de 2e ann6e est l'espe-
rance mathematique de s liee par le nombre d'accidents observe la
l^re annee

7 s.P{1s'\s).dF{s)
SYI = -a. (3)

J P(lS'\s).dF(s)

x) On a mon.tr6 ([6] application des formules N°* 6 et 7) que, d'apres les
observations des nombres de sinistres de 2 annees consecutives, les modifi-
cations au cours du temps du risque des voitures d'une classe 6taient statisti-
quement negligeables.
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Ces esp&rances matlfematiques liees sont indiquees comme
..frequence estimeV' dans chacun des 3 exemples ci-dessus. L'action
de la Surveillance du Portefeuille qui r^silie les polices ayant des
nombres de sinistres sieves a pour effet de diminuer progressive-
ment les frequences moyennes observers dans les statistiques des
compagnies d'assurances.

On a montre (voir [6], formules 2 et 5) que, d'apres les statistiques
des voitures assurers par 1'Urbaine et la Seine x), la distribution
des risques individuels a le plus souvent pour forme la probability
e'le'mentaire:

dF {s) = TWY e'a(s~So)'{s ~ So)"~1'ds (4)

011 F(b) est l'int^grale eulerienne complete de seconde espece et so
(risque minimum), a et b sont des parametres propres a la classe du
tarif. On a indique une me"thode generate d'estimation de ces
parametres par le maximum de vraisemblance ([6] formule 5).

Les courbes de distribution des risques ([6] fig. 1 et 2) donnees
pour divers modeles de v^hicules montrent que, pour un meime
lieu de garage et un mSme usage, les risques individuels varient
tres fortement et que leur aire commune est tres importante: 66 %
en Province (zone Normale) et 78 % a Paris, alors que les puissances
SAE de ces voitures varient de 12 a. 75 CV. Les risques individuels
petits et moyens sont a peu pres les memes pour tous les types de
vehicules qui se differencient surtout par les plus gros risques
individuels dont les frequences sont beaucoup plus elevens pour
les voitures de fortes puissances. Ceci explique que le risque moyen
soit difterencie' selon les types de vehicules, alors que les risques
individuels ont des distributions peu differenciees. Les differences
entre les risques proviennent pour la plus grande part de la clientele
qui choisit le ve"hicule et non pas des differences qui existent entre
les divers modeles de vehicules. Ceci explique de fegeres differences
entre les risques moyens des diverses classes de tarif, alors que la
differenciation est surtout tres forte entre les risques individuels a
l'interieur d'une classe. C'est dire que le risque mis en mutuality
varie beaucoup plus avec l'assure' qu'avec les caract&istiques

') Nous remercions vivement M. A. Pla, M. J. Mouillard et Melle G.
Chardon de l'aide qu'ils nous ont apport6e pour cette 6tude.
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generates de la classe. La prime qu'il est Equitable de demander
a chaque assure doit done varier avec les caract6ristiques generates
de la classe mais surtout avec les caract^ristiques individuelles
du risque.

ESTIMATION PROGRESSIVE DU RISQUE INDIVIDUEL

La tarification des risques devrait se faire d'apres la valeur st

du risque de l'assure i. Ceci n'est pas possible puisque le risque s4

est necessairement inconnu, mais, cependant, il peut etre estime\
L'assureur devra done, a. chaque instant, prendre pour base de la
prime du risque si la meilleure estimation qu'il peut en faire. Ceci
entraine pour l'assureur une suite d'estimations successives faites
pour chaque risque i au debut de chaque annee d'assurance.

Soit F (s) la fonction de repartition des risques individuels d'une
classe du tarif. La somme des probabilites des risques individuels

est J dF{s) = i.
' o

Apres une annee d'observation des risques, les probabilites d'une
valeur de st ne sont pas les mfimes si le risque n'a eu aucun sinistre,
a eu i sinistre, a eu 2 sinistres, etc. Ces probabilit6s sont donnees
par les distributions liees suivantes, telles que la somme des aires
de l'ensemble de ces distributions soit egale a 1.

La probability elementaire de st s'il n'est survenu aucun sinistre
pendant la ifere annee est:

P{o\s). dF(s) = er'. dF (s) (5)

s'il est survenu 1 sinistre:

P (11 s) . dF(s) = s. e-s . dF{s) (6)

s'il est survenu \s' sinistres:

S^rl. e-s.dF(s) (7)
s 'is '

D'une maniere analogue on ecrira les probabilites 616mentaires
de st sachant que le nombre total de sinistres declares pendant les
2 premieres annees sur la voiture i est 2si:

V P (lS't \s).P (2s't j s). dF(s) = ~ ^
'+ '
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D'une maniere ge"n6rale la probability ele"mentaire de s{ sachant
que le nombre total de sinistres de'clare's pendant les k premieres
anne"es sur la voiture i est ^si'

? ( <:' \ c\ p I c' c\ P ( <s' \*\ dPl?)
Vl i /* \ 2 i / • • • - * • \ f c " i\ /' \ / —

SlS'i + . . . + * * ,
Ira 1~T^ / \ t \

~ ds'i + ... + ks'iy:e -dF^ (9)
EXEMPLE 3 — Assurance de responsabilite civile des voitures de

la classe de tarif: voitures Renault—modele Dauphine, usage:
Affaires, lieu de garage habituel Paris, en 1958-1959.

L'6tude des sinistres declares donne une probabilite elementaire
de la forme (4) dont les parametres, estimes par la me"thode du
maximum de vraisemblance, sont a = 3,862 b = 1,600 et so = o.

Sur la figure No. 1, on a repre'sente':

en pointing: la courbe de densite" de probability des risques st

en trait continu: les courbes de densite" de probability des risques s4

sachant qu'il a e"te d^clar^ o sinistre, ou 1 sinistre,
ou 2 sinistres, pendant la i^re anne"e.

en tirets: les courbes de densite de probabilite" des risques st

sachant qu'il a e"te" declare" 0 sinistre, ou 1 sinistre,
ou 2 sinistres, pendant l'ensemble des 2 premieres
anne"es.

On voit imme"diatement que les courbes de densite de probability
sont tres diffe'rentes les unes des autres des que Ton connait les
sinistres de la ifere anne"e, a fortiori lorsqu'on connait les sinistres
des 2 premieres ann^es.

EXEMPLE 4 — Assurance de responsabilite' civile et de dommages
a la voiture pour la classe de tarif: voiture Peugeot, modele 403,
usage: commerce, lieu de garage habituel: villes de moyenne im-
portance (zones 3-4) en 1958-1959. Les diverses courbes des densite"s
de probability indique"es ci-dessus sont repre"sente"es sur la figure
No. 2.

On peut proposer deux methodes d'estimation progressive du
risque individuel d'accident d'apres les distributions liees indique"es
dans les formules (5) a (9).
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Densite de probability des risques s( a l'origine et densites de probability
liees par les sinistres de la premiere annee ou des 2 premieres annees

Fig. 1

0,6
/
'/
IfI
1 /

I

r
' 'x'siw

~~ ~~ ~- •—^~-IT r :
0,5 1.5

Fig. 2

i°) Estimation du risque individuel par le risque le plus probable,
c'est-a-dire par la dominante des distributions lie'es. Cette hie'rarchi-
sation des gravites des risques est celle que de'sirerait 1'assure".
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L'e"tude qui en a 6t6 faite [5] a montre" qu'elle fournit une solution
inte"ressante pour l'estimation progressive d'un risque, mais qu'elle
ne peut servir de base a une tarification de 1'assurance automobile
sans une modification importante des habitudes actuelles.

2°) Estimation du risque individuel par le risque probable.
Sous le nom de ,,Prime modelee sur le risque" on a deja e"tudie" [4]

refficacite" de cette me'thode de tarification de l'assurance automo-
bile. Dans cette me'thode, on estime chaque anne"e le risque indivi-
duel par son espe"rance mathe'matique liee par l'information dej'a
connue.

A la souscription de la police, l'estimation de la prime de premiere
anne"e, appele"e encore prime initiale, se fait d'apres l'espeYance
mathe'matique de la classe de tarif, c'est-a-dire par

V[1s'l] = +is.dF{s) (10)
•0

La prime de 2e anne"e s'obtient au de"but de la 2e anne"e d'apres
l'esp^rance mathe'matique de la frequence st, sachant que la
voiture i appartient a la classe de tarif et qu'il a e"te" declare JS'J
sinistres pendant la i*re anne"e. Cette espe"rance mathe'matique liee
est donne"e par la formule (3).

L'estimation des primes des anne"es suivantes se fait d'une ma-
niere analogue. En g^n^ral, l'estimation de la prime de la (k + i)4me

ann^e d'assurance se fait d'apres l'esp^rance mathe'matique du
risque Sj lide par les nombres js'^, 2s't, . . . ks'{ de sinistres de"clare"s
pendants les k premieres anne"es d'assurance.

7 s-P^s' I s).P{2s' I s ) . . . P{bs' I s).dF{s)

S P(1s'\s).P(2s'\s)...P(lcS'\s).dF(s)
'0

',+ . . . + ks',+1 e-ks

(II)

J
En d^signant par c le coiit moyen des sinistres de la classe de

tarif et par g le taux de frais ge"ne"raux (y compris commissions et
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chargement de s^curit^), la prime commerciale modeled sur le
risque de la voiture i pour la (k + i)feme annee est donnee par

La tarification par prime modeled sur le risque a les principales
proprie'tes suivantes [5]:

Propriete 1

Chaque annee, la somme des primes percues est egale a la somme des
couts des sinistres et des frais generaux.

Propriete 2

La prime modelee sur le risque, demandee a un vehicule i, pour
I'annee k + 1, est toujours egale a son esperance mathematique
individuelle.

II en r6sulte que:

a) le depart d'un risque * quelconque ne lese pas l'equilibre du
portefeuille de la compagnie puisque chacun et 1'ensemble des
risques restants sont encore tarifes a leur esperance mathematique;

b) l'assureur qui, par concurrence, propose au risque i une prime
inferieure a la prime modelee sur le risque travaille en-dessous de
I'esp6rance mathe'matique du risque. L'espeYance math6matique
de son gain est done negative et, en re'pe'tant de nombreuses fois
cette operation, il subira necessairement une perte importante.

Propriete 3

Si le risque est stable au cours du temps quand la duree d'assuran-
ce k croit, la prime modelee fc+1 11̂  sur le risque i tend asymptotique-
ment vers celle de la vraie valeur ŝ  initialement inconnue et cette
asymptote est independante de la distribution initiale F(s) des risques
de la classe du tarif. Autrement dit, la prime asymptotique d'un
risque i est independante des erreurs de la classification initiale
de ce risque, e'est-a-dire independante du tarif initial.

Sur les figures 3 et 4 on a indiqu6, pour les exemples 3 et 4 ci-
dessus respectivement, quelques courbes d'esperance math^matique
du cheminement. Pour cela on a pris pour echelle des ordonnees
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la valeur du risque, sur le graphique de gauche: valeur vraie du
risque individuel, sur le graphique de droite: esperance mathemati-
que li£e de st utilised pour la prime modelee sur le risque, et pour
echelle des abscisses; graphique de gauche: la densite de probability
des risques individuels s{; graphique de droite: les annees successives
t d'estimation de chaque risque individuel i.

Distribution des risques individuels et esperances mathematiques du
cheminement de l'estimation du risque individuel chaque annee

1 , 6 1 , 4 1 , 2 1 , 0 0 , 8 0 , 6 0 , 4 0 , 2 0 1 2

Densit6 de probability
Fig. 3

Le graphique de gauche fait apparaitre la frequence avec laquelle
chacune des gravite's de risque individuel s{ existe dans le porte-
feuille de la compagnie d'assurances.

Sur le graphique de droite, on a indiqu6 en trait continu, pour
quelques valeurs du risque individuel s4 = 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5;
2,0, les courbes donnant les esperances mathematiques des risques
(correspondant a la prime modelee qu'aurait a payer la ifere

anne"e, la 2e ann6e, etc. chacun de ces risques).
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On Voit imme'diatement sur les figures 3 et 4 que, des les premieres
anne"es, la differentiation entre les risques individuels est tres
forte et qu'a partir de la 8e ou de la ioe anne"e, la courbe d'espe"rance
mathe'matique du cheminement est voisine de la valeur vraie du
risque, qui est son asymptote.

Distribution des risques individuels et esperances mathematiques du
cheminement de 1'estimation du risque individuel chaque annee

S( I E [s'j|i S't, 2S'(,...

L

f = 1,5

0,8 0,6 0,4 0,2 0 1 2

Densit6 de probability Annies

Fig. 4

Propriete 4
Pour chaque classe de risques, la tarification par la prime modelee

a une efficacite maximum.
En effet, de'signons par k\t 1'estimation du risque individuel i

prise par le tarif d'assurances pour l'ann^e k. La variance des
sinistres par rapport au tarif est:

& = ) V « - A) 2 • Pds't I »«) • P^'i I st)... PU_x s't I st). dF(s) =

= E [fcs'4
2 I lS't,... , _ l S ' J - 2 ^ . E [ks't \lS\,... t _ l S ' J + Xa

4 (13)
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cette variance est minimum pour:

~'i I ls'i> • • • k—ls'i\ + 2k\ = °
*kh

done pour kX{ = E [fcs'41 ^ ^ . . . ^ s ' , ] (14)

La variance est done minimum lorsque le tarif prend pour esti-
mation du risque l'esperance mathematique du risque liee par les
antecedents, e'est-a-dire pour la tarification par la prime modelee
sur le risque.

II resulte de ceci que toutes les autres methodes de tarification
des risques d'une classe sont moins efficaces que la Prime Modelee,
en particulier la prime du risque moyen, les bonifications pour
petits nombres de sinistres, etc.

Efficacite de la prime moyenne par rapport a la prime modelee pour
la hime annee d'assurance, pour une classe du tarif

Designons par ^V la variance des sinistres de la ^ m e annee par
rapport a l'esperance mathematique liee par les sinistres des k-i
annees anterieures

P(*s>\s)...P(ks'\s).dF(s) (15)

alors opV est la variance due a la survenance au hasard des sinistres
d'une annee si Ton connait exactement chacun des risques indivi-
duels st',

iV est la variance de premiere annee qui est la meme si Ton
utilise la prime moyenne ou la prime modelee.

Done, a l'interieur d'une classe de tarif, l'efficacite de la tarifica-
tion a la prime moyenne par rapport a. la tarification a la prime
modelee est

La figure 5 represente la variation de cette efficacite pour le
troisieme exemple (Renault, Dauphine) et pour le 4e exemple
(Peugeot 403). Ces courbes montrent que l'efficacite de la tarification
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par la prime moyenne devient mauvaise des les premieres annees
et qu'elle est d'autant plus mauvaise que le risque moyen est plus
eleve\ Dans tous les cas, l'efficacite' tend asymptotiquement vers
z6ro quand la dure*e d'observation augmente.

EfficacUe globale de la prime moyenne par rapport a la prime modelee
pour Vensemble des k premieres annees d'assurance

L'efficacite des tarifications peut aussi £tre examinee pour l'en-
semble des primes pergues de la premiere a la khm& anne"e. Ceci
correspond a l'efficacite que realise une compagnie d'assurance
qui applique ces methodes de tarification aux polices de son porte-
feuille; c'est aussi la maniere dont un assure" a cotise" a la mutuality
pendant l'ensemble des k premieres annees d'assurance, selon le
mode de tarification qui lui est applique". Pour obtenir cette effica-
cite" globale, de"signons par: S une somme 2 etendue de js' = o
a. / = + 00 /
^0 l'esperance mathe'matique H6e correspondant a. la prime modeled
sur le risque

,0 = E [ /1 lS', 2s', . . . ;_lS']

. P ( l S ' \ s ) . . . P ( k s ' \ s ) . d F ( s ) = S ^ V (17)

la variance des sinistres autour de la prime modeled (ce r^sultat
tres simple provient de l'utilisation des esperances mathe'matiques
lie'es successives).

k\' = 7 SS.. .S ds' + as' + . . . + ks'-ks)\

° 1.P(1s'\s)...P(ks'\s).dF(s) (18)

la variance des sinistres autour du risque moyen.

L'efficacite globale est alors

V' v'
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Efficacit6 de la tarification a la prime moyenne par rapport a la tarification
par prime modeled

Efficacite de l'annee k

• Dauphine

Peugeot 403

1 2 3

Fig- 5

Efficacite pour l'ensemble des k premieres annees

1 2 3

Annees k

Fig. 6

Les courbes d'efficacite" globale, de la tarification a la prime
moyenne par rapport a la tarification par la prime modele'e, sont
donne"es sur la figure No 6 pour les exemples 3 et 4. Dans chaque
cas, l'efficacite' globale de la prime moyenne tend vers ze"ro quand
le nombre d'anndes d'assurance croit. Pour 5 et pour 10 ans d'assu-
rance respectivement, on a une efficacite" de la prime moyenne par
rapport a la prime modele'e, de 14,0 % et 5,3 % pour la Dauphine,
de 11,2 % et 3,8 % pour la Peugeot 403.
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PRESENTATION D'UN TARIF A PRIME MODELEE SUR LE RISQUE

Quelques amenagements de ces principes gene"raux devront etre
faits pour la presentation commerciale d'un tarif a prime modelee
sur le risque:

i°) on simplifiera la presentation en exprimant dans la police
le seul montant de la prime initiale 1Hi et un tableau des coefficients
multiplicateurs K de la prime initiale permettant d'exprimer la
prime de l'annee I + i en fonction de la prime initiale et du nombre
total de sinistres declares pendant les I premieres ann^es.

Ce multiplicateur K est une fonction K(S'\l) du nombre total de
sinistres observes en / anne"es S' = js'^ + 2s't + • • • + ;s'4, mais
il est ind^pendant de la repartition de ces s' sinistres entre chacune
desZ anndes.

K = (20)

Voici a titre d'exemple ces multiplicateurs de correction pour
l'assurance de responsabilite civile d'une voiture 5 CV Renault,
modele Dauphine, usage Affaires, ayant Paris pour lieu de garage
habituel: (exemple No. 3 ci-dessus)

BAR£ME I

Nombre de
sinistres

avec
reglement

0

1

2 -

3
4
5
6

7
8
9

1 0

0

1

1

o,794
1,291

1,787
2,284
2,780
3,277
3,773
4,270

Nombre d'ann6es c

2

0,659
1,071

1,482
1,894
2,306
2,718
3>I29
3,54i
3,953
4.365

3

0,563
0,915
1,266
1,618
1,970
2,322

2,673
3.025
3,377
3,729
4,080

4

0,491

0,798
1,105

1,412

i.7!9
2,026

2,333
2,640
2,947
3,254
3,56i

'observation

5

0,436
0,708
0,981
1,253
1,525
1,798
2,070

2,342
2,615
2,887
3,160

6

0,392
0,636
0,881
1,126

i,37i
1,615
1,860
2,105

2,35O

2,595
2,839

7

o,356
0,578
0,800
1,022

1,244
1,467
1,689
1,911

2,133
2,355
2,578

8

0,326
0,529
o,733
0,936
1,140

1.343
i,546
!.749
i,953
2,156
2,360

2°) on arrondira les valeurs des coefficients K a des multiples de
5 % afin de diminuer le nombre de valeurs distinctes que peut
prendre la prime.
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3°) on maintiendra, autant qu'il est possible, le coefficient K a
une valeur infeYieure ou e"gale a 1 et on supposera que pour les
valeurs K > 8, 0 e"tant une limite donne'e qui depend des tarifica-
tions des assureurs concurrents, les assures quitteront la compagnie.
Les valeurs de K infe"rieures a 1 dans le bareme 1 devront alors
etre majore'es de telle sorte que l'esp^rance mathematique de l'en-
semble des nouvelles valeurs K' des coefficients K, multiplied
chacune par A (K') probability d'encaissement de la prime, soit au
plus e"gale a I'esp6rance mathe'matique des risques conserves. Si
s' de"signe le nombre de sinistres declares en I anne"es et G(s'\l) la
probability d'observer s' sinistres en I annees, les K' doivent remplir
chaque anne"e la condition:

S K'.G{s'\l).A(K') ^ £ K.G(s'\l).A(K') (21)

Le bareme 2 a ete e"tabli sous cette condition (21) avec A(K') =
1 si K' < 1,3 et A(K') = o si K' > 1,3. D'autre part on a limite"
sup^rieurement a. 2 les valeurs de K' a faire figurer sur la police,
afin d'e"viter d'alarmer inutilement l'assure.

BAREME 2

Nombre de
sinistres

avec
reglement

0

1

2

3
4
5
6
7

0

1

Nombre d

1

0,90
1

i,6o
2

2

—

—

—

2

0,80
1

1,30
1,80
2

—

—•

—

annees d'observation

3

o,75
o,95
1,2

i ,5
2

—

—

— •

4

0,6
0,85
1

1.4
i ,7
2

• —

—

5

o,55
0,8
1

1 , 2

i ,5
1,8
2

—

6

o,45
o,7
0,9
1

i ,3
1,6
1,8
2

L'espe"rance mathe'matique du cheminement de la prime relative
a. ce bareme 2 a e"te" indique"e en traits pointing's sur la figure No. 3
pour les valeurs du risque individuel st = 0,1; 0,2; 0,5 et 1. On
voit imme'diatement sur ce graphique l'importance de la perte de
discrimination, entre les risques, que Ton accepte pour des motifs
commerciaux.
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4°) on a analyse le fonctionnement d'un marche en re'gime de
libre concurrence ou une ou plusieurs compagnies W pratiquent
la tarification a prime modelee sur le risque et les autres la tarifica-
tion a prime moyenne (voir [5], 2e cas). On a observe" que les com-
pagnies W pourraient eprouver des difficulty's pour re'aliser des
contrats nouveaux, si leur prix de revient de ifere ann£e est superieur
a la prime demandee par la plupart des autres assureurs.

Les compagnies W devront alors utiliser en premiere anne"e une
prime infeYieure a leur prix de revient, mais adopter une strategic
de modification de la prime des annees suivantes qui re'ponde a la
double condition:

— l'insuffisance des primes de premiere annee doit 6tre amortie
au cours des n premieres annees, en tenant compte d'une
cadence de disparition des bons risques;

— les primes sup6rieures ou egales a 6 fois la prime de premiere
annee ne seront pas recouvre"es.

Voici, sur l'exemple precedent, le bareme des coefficients K" des
primes modelees que pourrait adopter une compagnie W dont le
prix de revient de premiere annee serait superieur de 15 % a. la
prime qu'elle devrait adopter comme prime initiale, afin d'etre
bien placee des la premiere annee vis-a-vis de la concurrence.

On a admis 6 = 1,3, n = 4, cadence de disparition des bons
risques = 10 % par an et on a limit e le bareme a K" = 1,5 puisque
la concurrence est tres vive.

BAREME 3

Nombre de
sinistres

avec
reglement

0
1

2

3
4

Nombre d'annfes d'observation

0

1

1

o,95
i.45
1.50

2

0,90

1,20

1,50

3

0,90

1,00

1,40

1.50

4

0,80
o,95
1,25
1,40

1,50

5

0,70
0,85
1,10

1,40

1,50

6

0,60

o,75
1,00

1.25
1,50

L'usage de ce bareme permet de compenser en 4 ans une insuffi-
sance de 15 % de la prime de premiere anne"e, mais entraine pour
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la compagnie W un investissement en reserves techniques de 15 %
du chiffre d'affaires la premiere annee, 12,8 % la deuxieme et
5,6 % la troisieme anne^e.

50) Le coefficient K' acquis par un assure" peut normalement
etre conserve lorsqu'il change de voiture, car ce coefficient caracteri-
se beaucoup plus l'assure que le ve~hicule. Notons que le risque d'un
assur6 peut se modifier au cours du temps en amelioration comme en
aggravation. On pourra alors limiter l'application des baremes aux
6, 8 ou 10 dernieres anne'es d'observation du risque.

6°) La prime modelee sur le risque fait automatiquement la
surveillance du portefeuille car elle stabilise les bons risques et,
en p^nalisant les risques lourds, incite ces derniers a quitter l'assu-
reur W. On aura done avantage, lors de la souscription d'une nou-
velle police, a demander dans la proposition d'assurance quels ont
et6 les sinistres des dernieres annees precedentes pour e"tablir la
police avec une prime initiale normale, mais en tenant compte des
la premiere annee d'un coefficient K' relatif aux antecedents.

70) La formation, pour une compagnie, d'un tarif a prime modeled
sur le risque n^cessite pour chaque classe de tarif:

a) la connaissance statistique du cout total des sinistres par
voiture-ann6e pour la premiere ann6e d'assurance, afin d'estimer
la prime initiale qui depend de la politique de recherche et d'accep-
tation des nouveaux risques;

b) la connaissance statistique de la distribution des nombres
de voitures ayant eu 0, 1, 2, . . . sinistres avec reglement, afin de
determiner la forme analytique de la fonction F(s) de repartition
des risques et d'en estimer les parametres. La fonction F(s) permet
alors de calculer les baremes des multiplicateurs de correction de la
prime initiale, dans la forme du bareme 2.

Certaines regularises statistiques (voir [6]) qui apparaissent dans
les fonctions F(s) permettent de former seulement une famille de
baremes 2 correspondant a des frequences probables croissant en
progression ge"ometrique.

c) la connaissance de la prime moyenne pratiquee par les com-
pagnies concurrentes, afin de savoir si la compagnie W doit reduire
sa prime initiale et former alors le bareme correspondant du type
du bareme 3.
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On voit que cette me"thode de tarification utilise le cout total
par voiture-anne"e et une correction progressive d'apres la frequence
observed des sinistres sur la voiture consider ; elle 6" vite d'introdui-
re le cout moyen des sinistres dont l'usage est dangereux par la
declaration toujours incertaine des petits sinistres. On pourrait,
afin d'e"viter l'effet de certaines irregularites dans la declaration
de ces sinistres, ne les considerer qu'a partir d'un cout minimum
tel que 50 Francs (US $ 10.00). Ceci permettrait de corriger le
fait que certains assures ne de"clareront pas leurs petits sinistres
pour be"ne"ficier d'une prime moindre dans l'avenir. Les baremes
de coefficients multiplicateurs devraient alors 6tre modifies en
consequence.

Pratiquement, le tarif d'assurance se presente sous la forme d'une
enumeration de modeles de vehicules, avec la description d'origine
du risque et les garanties accordees. Pour chaque cas on indique le
montant de la prime initiale et le numero du bareme a utiliser. Ce
bareme, qui sera reproduit sur la police, doit 6tre pris dans la suite
des baremes qui couvrent l'eventail des frequences moyennes ob-
servees. Pour un tarif d'assurance des voitures a 4 roues (sauf
camions et autocars), 14 baremes normaux et 14 baremes majors
ont suffi pour tous les cas.

CONCLUSION

L'analyse statistique des accidents declares pour chaque vehicule
a mis en evidence que dans des classes d'assures, qu'on croit homo-
genes parce que tous ont a la fois les memes caracteristiques exte-
rieures du risque, il existe de tres fortes differences entre les risques
individuels des assures. On a alors cherche un modele capable de
donner une representation statistiquement satisfaisante de la sur-
venance des accidents.

Le principe d'equite necessaire au bon fonctionnement des
assurances veut qu'il soit demande a chaque assure une prime pro-
portionnelle au risque qu'il presente a. la mutualite.

L'association du modele avec ce principe d'equite conduit a deux
solutions dont une d'efficacite maximum est celle que nous avons
designee par Prime modelee sur le risque. C'est une methode de
tarification du risque individuel par les esperances mathematiques
successives du risque liees par les sinistres deja declares.
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Cette methode devrait etre utilisee en partant d'une prime initiale
determined de maniere statistiquement correcte. Cependant, s'il
n'en est pas ainsi elle reste bonne car 1'estimation asymptotique
de la prime est inde'pendante des erreurs qui ont pu etre commises
dans l'estimation de la prime initiale.

Les etudes des strategies que peuvent adopter une ou plusieurs
compagnies d'assurances pratiquant la prime modele'e sur le risque
si elles sont seules a le faire, ou bien toutes les compagnies si elles
pratiquent cette meme methode, conduisent a trouver un e"quilibre
du portefeuille de chacune de ces compagnies et done, en cas de
generalisation, un e"quilibre du marche de l'assurance automobile.
Cet 6quilibre ne peut exister dans un marche' ou Ton utilise la prime
du risque moyen, sauf par la constitution d'ententes ou de monopole
de fait.
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