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ABSTRACT

The industrial risks insurance market has shown a deficit for a few years, in
France as well as in other European countries. In order to change that situation,
insurers, with the help of their professional organizations, have begun to re-build
their tariffs. Further, the progressive opening of the services European market
has led these countries towards a standardization of their actuarial methods to
estimate premiums. Among these methods, the credibility approach has already
been adopted by Germany, Switzerland and partly by Belgium.

We have applied this method to statistical data from the French market. The
estimation of the pure premium is based on the Buhlmann-Straub model with a
measure of volume for every category (sums insured in our case). Loadings for
fluctuation have been evaluated by the N.P. approximation of the distribution
function of the loss ratio.

Beyond the simple use of the mathematical formulas, we have tried to measure
the reaction of the model under different scenarii: risks typology with one, two
or three levels, rough disturbance of the loss ratio of a category of risk, stability
of the tariff over a long period of time, comparison of this tariff with the tariff
built with the help of the existing French method based on a correction for large
claims.

RESUME

Le marche de l'assurance Incendie des risques industriels est deficitaire depuis
quelques annees, aussi bien en France que dans les principaux pays europeens.
Pour essayer de redresser cette situation, less assureurs, au travers de leurs
organismes professionnels, ont entrepris une refonte de leur tarif. Par ailleurs,
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l'ouverture progressive du marche europeen des services conduit ces pays a
uniformiser leurs methodes actuarielles de tarification. Parmi celles-ci, l'approche
dite de credibilite a, d'ores et deja, ete adoptee en RFA, Suisse et partiellement
en Belgique.

Nous avons applique cette methode aux donnees statistiques du marche fran-
§ais. La determination du taux de prime pure fait appel au modele de Biihlmann-
Straub applique a des classes d'importance inegale avec, comme poids, les
capitaux assures. Les chargements pour fluctuation ont ete evalues par la N.P.
approximation de la fonction de repartition du taux de prime pure.

Au-dela de la simple application de formules mathematiques, nous avons tente
de mesurer la reaction du modele face a differents scenarios: typologie des risques
a 1, 2 ou 3 niveaux, perturbation brutale de la sinistralite d'une rubrique, stabilite
du tarif obtenu sur une longue periode, comparaison de ce tarif avec celui issu
de la methode francaise actuelle reposant sur Fecretement des sinistres catas-
trophiques.

POSITION DU PROBLEME

Les difficultes que connait actuellement le marche francais des risques industriels
trouvent leur origine dans l'avilissement des taux de prime demandes par les
assureurs: ces taux n'ont qu'un lointain rapport avec ceux preconises par le tarif
de reference, elabore a effet de 1979 par les instances professionnelles.

Les raisons en incombent probablement en partie a l'anarchie tarifaire prexis-
tant a son entree en vigueur et a la concurrence exacerbee entre les intervenants,
plus soucieux des problemes commerciau que de l'equilibre technique. Mais elles
sont aussi a rechercher dans le niveau trop eleve du tarif.

Confrontes il y a quelques annees a des problemes identiques, les assureurs
allemands et suisses ont utilise la theorie moderne de la credibilite pour batir de
nouveaux tarifs. Le caractere durable de ces experiences, Fentree en vigueur
probable de la directive europeenne sur la libre prestation de services, conduisent
a chercher dans cette voie une solution possible aux problemes rencontres par
les assureurs francais.

1. PRESENTATION DE LA METHODE

1.1. Calcul de la Prime Pure de Credibilite

Le portefeuille des risques industriels est divise en classes de risques analogues.
La determination du taux de prime pure s'appuie sur le modele de BUHLMANN-
STRAUB (1970). II s'agit de la theorie de la credibilite appliquee a des classes
d'importance inegale. L'expression de la prime pure que nous retenons pour la
classe j est la suivante:
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avec
6j = parametre de risque propre a la classe
N = nombre de classes
n = nombre d'annees d'observation

Pv = poids de la classe j sur l'annee i
Pj = poids de la classe; sur toute la periode d'observation = £, Pv

P = poids total du portefeuille = X̂  Pj
Xv = taux de prime pure de la classe j durant l'annee i
Xj = taux de prime pure pondere, de la classe j sur toute la periode d'observa-

X = taux de prime pure pondere du portefeuille sur l'ensemble de la periode
d'observation = £, X}PJ P

= E[X,J\ Oj], <T2(0,) = PtJ var [XtJ161,]

as = facteur de credibilite de la classe j sur la periode d'observation =

sont definis ainsi:

v = E[a2(6J)], w = v

/x est le taux de prime de credibilite du portefeuille. Les auteurs du modele
proposent comme estimateurs de /x, v, u> les quantites (DUBEY et GISLER, 1981)):

W = :

1.2. Complement pour Fluctuation

A la prime pure de credibilite est ajoute un complement pour fluctuation pour
parer aux aleas de la sinistralite.

Ce complement est calcule sur la base d'hypotheses plus restrictives que celles
utilisees dans le modele de Biihlmann-Straub: la sinistralite de chaque classe est
supposee etre un processus de Poisson compose. A partir de cette hypothese, la
fonction de repartition du taux de prime pure est estime a l'aide de la N.P.
approximation (Beard, Pentikainen, Pesonen, 1984; Wenger, 1973).

Le developpement de cette fonction de repartition est limite au moment d'ordre
3.

Au seuil e, ce complement pour fluctuation A(e) a pour expression:
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y,^E est le quantile d'ordre 1 - e de la loi normale centree, reduite et a1, <53, les
estimateurs des moments d'ordre 2 et 3 de la distribution du taux de prime pure.
Pn+X poids de la classe pour l'annee d'estimation (n + 1).

2 . MISE EN OEUVRE PRATIQUE

Les donnees utilisees pour les calculs sont les resultats statistiques des risques
industriels non sprinkles, enregistres entre 1966 et 1983. A partir de ces elements,
la mise en oeuvre du modele imposait qu'un certain nombre de choix soit effectue:

2.1. Le Choix de la Ponderation

Le fichier utilise laissait la possibilite de ponderer les donnees par le nombre de
polices ou les capitaux assures. Dans le premier cas, les rubriques constitutes
d'une multitude de risques a faibles capitaux sont surrepresentees (exemple:
garages) tandis que des rubriques dont le tissu industriel est oligopolistique
(exemple: construction automobile) deviennent negligeables. En consequence les
capitaux ont ete retenus comme facteur de ponderation, choix qui correspond
d'ailleurs a celui des assureurs qui raisonnent d'ordinaire par rapport au franc
assure.

2.2. Le Nombre de Niveaux Intermediates

La demarche la plus simple consiste a repartir, sans transition, la charge totale
entre les 399 rubriques tarifaires. Les calculs montrent que seule une minorite
de rubriques (32 sur 399 en ponderant par exemple les annees-risques) presente
un facteur de credibilite superieur a 80%.

En revanche, plus de la moitie d'entre elles (248 sur 399) enregistre un facteur
de credibilite inferieur a 20%. Autrement dit, plus d'une rubrique sur deux est
tarifee a un taux de prime voisin de celui du portefeuille, gommant ainsi toutes
les specificites de ces rubriques. Le luxe de precision qu'entretiennent les assureurs
franc.ais dans la definition, la differentiation des activites industrielles tombe
done en desuetude. La necessite d'instaurer un ou plusieurs niveaux inter-
mediates apparait done clairement.

La multiplication des niveaux intermediaires de repartition ne constitue pas
la panacee. L'utilisation de la nomenclature professionnelle a deux niveaux
intermediaires (10 groupes—110 families), preconisee par le Comite Europeen
des Assurances, fut plutot decevante: pour 53 families, incluant 182 rubriques,
l'estimateur w est negatif: les rubriques correspondantes n'ont pas de taux propre
(ce qui peut constituer un facteur d'instabilite de la methode).

En definitive une typologie a un niveau intermediaire de 24 families, mise au
point par les professionnels frangais a ete retenue pour elaborer le tarif. Ceci a
conduit a mettre en oeuvre deux fois la methode.

La seconde application de la methode, repartion de la charge de sinistres
allouee a la famille entre les rubriques qui la composent, exige une allocation
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mathematique prealable des sinistres (BICHSEL, 1982). Pour ce faire, on multiplie
la charge de sinistres observee sur chaque rubrique par le rapport suivant:

sinistres alloves a la famille par une premiere application de la methode
Sinistres observes sur la famille

2.3. Le TarifObtenu

2.3.1. Les Taux de Credibility

Le lecteur trouvera en annexe 1 le tableau indiquant pour chacune des 24 families
retenues, les taux de credibilite obtenus sur la periode d'observation 74-83, le
signe de l'estimateur de w (calcule lors de l'affectation de la charge de sinistre
allouee a la famille entre les rubriques qui la composent). Le detail des taux

En

des

Indu

sembie

Risques

striels

24 FAMILLES

Id T^~

399 RUBRIQULS

Typologie des Rubriques Industrielles en 24 families
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calcules pour chacune des rubriques ne presente pas d'interet dans le cadre de
cette communication.

On remarque que:
• Seules deux families industrielles o'it un facteur de credibilite inferieur a

50%. Cela provient de leur poids trop faible (2%> et 1%> de l'ensemble des
capitaux). Toutes les autres families possedent un facteur de credibilite
superieur a 75%.

• On ne distingue aucune heterogeneite interrubriques pour quatre families;
de ce fait 51 rubriques, regroupant 5,7% de l'ensemble des capitaux, sont
indiscernables par leur taux.

2.3.2. Complements pour Fluctuation

Le marche n'est pas a l'abri d'un exercice plus catastrophique que le plus mauvais
exercice enregistre a ce jour. Les complements de prime pour fluctuation ont
pour but de reduire le risque de mine de l'assureur en cas d'application stricte
des taux de credibilite. Pour une probabilite de perte predeterminee, ces comple-
ments sont d'autant plus petits que les resultats sont stables. Ce qui se verifie
bien sur les donnees. II a ete retenu un complement de prime module par famille
industrielle avec un seuil de depassement de 25%. Si on se limite a un complement
de prime uniforme (en pourmillage des capitaux assures) pour tout le portefeuille,
son cout, a probabilite egale, est reduit des deux tiers.

3. PROPRIETES DU TARIF DE CREDIBILITE

3.1. Stabilite dans le Temps
La qualite d'un tarif se juge a sa capacite a absorber les aleas de la sinistralite.
Pour cela nous avons teste la methode de credibilite sur cinq periodes de 10 ans
entre 1970 et 1983. Nous pouvons considerer que durant ces 14 exercices, le
marche francais aura connu a peu pres toutes les situations: aggravation brutale
des resultats en 1971 et surtout 1972, puis periode particulierement clemente de
1975 a 1978 et enfin degradation du marche dans les annees 80 suite a une chute
des taux de prime appliques.

Si Ton compare les coefficients de variations des taux de prime pure cumules
avec ceux des taux de credibilite au cours du temps, nous obtenons les resultats
suivants (cf. detail en annexe 2).

Coefficient
variation 0-5% 5-10%

superieur
10-15% 15-20% 20-30% a 30% Total

Taux de prime pure cumule 12%

Taux de credibilite 23%

17%

30%

11%

25%

10%

10%

10%

8%

40%

4 %

100%

100%
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Qui peuvent etre representes ainsi:

155

50 * '

40 I "

30 % •

20 % '

10 %

pourcentage de

, j

L

TAUX DE CREDIBILITE

• TAUX DE PRIME PURE CUMULE

1 ~

j

|

coef f it-ie

Comparaison des coefficients de variation des taux de prime pure cumule et des taux de credibilite
sur cinq periodes de 10 ans consecutives entre 1970 et 1983

La stabilite dans le temps du tarif de credibilite ressort clairement de cet
histogramme.

La principale source d'instabilite des taux de credibilite reside dans le change-
ment du signe de l'estimateur w d'une periode a l'autre (les families industrielles
pour lesquelles les grandeurs v et w sont du meme ordre, sont particulierement
exposees a ces variations). Dans une famille donnee, le passage d'un w positif
a un w negatif entraine en effet automatiquement pour toutes les rubriques de
cette famille l'alignement de leur taux de credibilite sur celui de la famille.

On constate en outre que les rubriques enregistrant de fortes variations de taux
au cours du temps sont essentiellement des rubriques a tres petits capitaux.

Enfin, il est a noter que, dans trois cas sur quatre, les coefficients de variation
des taux theoriques issus de la methode francaise sont superieurs aux coefficients
de variation des taux de prime pure observes. Ceci n'arrive qu'une fois sur quatre
en appliquant le modele Buhlmann-Straub, ce qui demontre, si besoin en est, la
superiorite de cette methode (cf. partie 4 ci-dessous).

3.2. Stabilite Face aux Sinistres Catastrophiques

Au niveau d'une rubrique, un sinistre de 100 millions de francs francais perturbe
tres sensiblement la tarification pour plusieurs annees. De tels sinistres ont done
ete ajoutes pour les rubriques a tester dans les resultats d'une annee ayant un
taux de prime pure proche du taux de prime pure moyen.
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• Rubrique et famille a facteur de credibilite eleve: Rubrique 025 (negoce de
grains) dans la famille "alimentation": aucune autre famille n'est perturbee
(cf. annexe 3). La famille industrielle est done consideree comme
suffisamment vaste pour absorber ce sinistre supplementaire. Remarquons
que ces 100 millions represented 5 des sinistres de la rubrique sur la periode
1974-1983 et 4% de ceux des industries de l'alimentation.

Sur les 100 millions injectes, 80 seront preleves sur les encaissements <\e la rubrique
sinistree, le reste etant reparti entre les autres rubriques de la famille avec priorite
a celles dont le taux est plus faible que celui de la famille.

• Rubrique et famille a facteur de credibilite faible: Rubrique 531 (huile et
graisses animales) de la famille des "corps gras": toutes les families indus-
trielles ou presque sont mises a contribution pour absorber ce complement
de sinistralite (voir annexe 4). La logique de la methode est respectee. Les
families a tarification basse sont mises le plus a contribution. Ainsi, les deux
families subissant la plus forte augmentation relative de tarif (a l'exception
de celle des corps gras) sont: les metaux 3 dont le taux de credibilite anterieur
(hors chargement) etait de 0,451%. et la famille des combustibles avec un
taux de 0,403%..

Le plus gros sinistre, en francs constants, que la statistique ait jamais enregistre
ne depasse pas 500 millions de francs. Cependant, il est admis dans la profession
que le marche n'est pas a l'abri d'un sinistre catastrophique de l'ordre du milliard
de francs, sinistre qui desequilibrerait la branche entiere pour plusieurs annees.
Nous avons voulu savoir comment le tarif de credibilite serait modifie dans ce
cas de figure. La simulation a porte sur la rubrique 025 (cf. annexe 5).

Malgre les fortes credibilites de la famille et de la rubrique consideree, l'ampleur
du sinistre supplementaire—un tiers des indemnites annuelles versees sur le
marche francais—implique que toutes les families soient mises a contribution.
Le taux de prime de credibilite du portefeuille passe de 1,047%. a 1,070%..

D'une maniere generate, le rapport des estimateurs de variance v/ w augmente
de sorte que le facteur de credibilite aj de chaque famille diminue. Les taux de
credibilite des families se rapprochent de celui du portefeuille, provoquant un
resserrement de la hierarchie des taux. De plus, a l'interieur des families industriel-
les autres que celle qui supporte le sinstre supplementaire, les estimateurs v/w
propres a chaque famille (second niveau de repartition) sont invariants. Les taux
de credibilite des rubriques d'une meme famille subissent la meme evolution
relative.

4. COMPARAISON DE LA METHODE FRANCAISE ACTUELLE ET

LA METHODE DE CREDIBILITE

4.1. Stabilite dans le Temps

On compare, au niveau de chaque rubrique, le taux obtenu en appliquant chacune
des deux methodes sur la periode d'observation 1973-1980 avec celui obtenu sur
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Stabilites comparees de la methode Francaise et de la methode de credibility sur les periodes 1973-1980
et 1974-1981

la periode suivante 1974-1981. Les histogrammes de la variation relative du taux
se presentent comme suit (Fhistogramme correspondant a la methode de la
credibility est represents en trait plein).

4.2. Stabilite face aux sinistres catastrophiques

Face aux sinistres catastrophiques, la methode franchise actuelle obeit a une
logique tres differente de la methode employee dans la presente etude: lorsqu'un
sinistre depasse Fensemble des primes de l'exercice, il est ecrete a ce niveau, le
surplus etant forfaitairement reparti entre les autres rubriques au prorata de leurs
encaissements.

Les taux de prime pure annuels de chaque rubrique, une fois ecretes, font
l'objet d'une regression pour tenir compte de la sinistrailite propre a chaque
rubrique. La projection dans le futur de cette droite de tendance est la principale

Consequences sur les Taux de Prime de I'Injection de Gros Sinistres Methode Francaise

Rubrique
sinistree

Sinistre de 100 millions de F Sinistre d'l milliard de F.

Variation du taux Variation du taux Variation du taux Variation du taux
d'equilibre de la de prime pure des d'equilibre de la de prime pure des
rubrique sinistree autres rubriques rubrique sinistree autres rubriques

025

531

72,8%

307%

0,4%

0,5%

72,8%

307%

5,1%

5,2%
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source d'instabilite de la methode: en effet, les retournements de tendance dans
les petites rubriques sont tres frequents.

L'application du modele de credibilite entraine pour la rubrique 025 une
augmentation respectivement de 28,1% (89,1%) pour un sinistre de 100 millions
de F (1 milliard de francs). Dans le cas de la rubrique 531, l'estimateur w de la
famille corps gras est nul. Le nouveau taux de credibilite de la rubrique 531 est
done celui de la famille corps gras (+62,2% pour un sinistre de 100 Millions de
F).

5. CONCLUSION

Tout modele tarifaire doit definir, a priori dans quelle mesure les aleas statstiques
doivent etre repartis entre les membres d'une mutualite d'assures. Cette repartition
peut differer d'une methode a l'autre, mais il est des criteres quantifiables et
objectifs qui permettent de comparer les diverses approches tarifaires. La presente
etude privilegie la notion de stabilite. A cet egard, il est possible d'afnrmer que,
en ce qui concerne le marche francais des risques industriels, une approche
fondee sur l'application de la theorie de la credibilite et l'utilisation du modele
de Biihlmann-Straub est plus performante que la methode francaise actuelle.
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ANNEXE 1
TARIF DE CREDIBILITE SUR LA PERIODE 1974-1983

Famille
Industnelle

Alimentation
Textiles
Vetements
Bois
Metaux 1
Metaux 2
Metaux 3
Electricite
Ciment, ceramique
Chimie minerale
Corps gras
Chimie
Resines
Combustibles
Fabrication

papier
Faconnage papier
Spectacle
Garages
Magasins divers
Magasins de vente
Magasins
Risques agncoles
Ensembles

immobiliers
Divers

Portefeuille

Facteur de
Credibilite

TO
96,6
93,4
89,2
91,4
98,1
74,9
93,5
94,6
89,3
76,3
38,2
95,9
88,9
87,1

80,4
90,3
83,2
95,2
93,6
95,1
93,3
25,4

92,3
95,1

Taux de
Credibilite

(54)

1,140
1,426
1,836
1,966
0,599
0,985
0,451
1,104
0,719
0,873
1,027
0,846
2,285
0,403

1,263
1,255
0,850
0,489
1,075
1,459
1,169
0,993

0,255
0,668

1,047

Complement de
Fluctuation a

75% (54)

0,21
0,46
0,51
0,30
0,17
0,44
0,18
0,45
0,31
0,31
1,01
0,17
0,47
0,20

0,75
0,39
0,33
0,12
0,50
0,29
0,48
0,94

0,06
0,22

0,10

Nombre de
Rubnques

43
60
29
19

1
14
6

11
17
18
12
30

6
22

5
12
10
5

30
10

1
9

2
27

399

Signe de W

positif
positif
positif
negatif

sans objet
positif
positif
positif
positif
negatif
positif
positif
positif
positif

negatif
positif
positif
positif
positif
positif

sans objet
negatif

positif
positif
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ANNEXE 2

COEFFICIENT DE VARIATION SUR LA PERIODE 1970-1983 DU TAUX DE PRIME PURE DE

CREDIBILITE HORS COMPLEMENT DE FLUCTUATION

^ s . Variation du taux
^ v . en valeur

^ \ ^ absolue
Groupe ^ ^

Alimentation
Textiles
Vetements
Bois
Metaux 1
Metaux 2
Metaux 3
Electricite
Ciment, ceramique
Chimie minerale
Corps gras
Chimie
Resines
Combustibles
Fabrication papier
Faconnage papier
Spectacles
Garages
Magasins divers
Magasins ventes
Magasins
Risques agricoles
Ensembles immobiliers
Divers

Total
%

Cumul
%

0-5%

16
8
5

19
—

3
2
1
1
8

—
—

—
5
2

—
1

14
2

—
1
2
2

92
23%
92
23%

5-10%

18
28
17
—

1
9
3
1
3
4
2
8
1
1

—
4
2
1
7
5
1
0

—
5

121
30%

213
53%

10-15%

7
16
2

—
—

3
1

—
6
2
5

15

6
—

5
3

—
5
2

—
3

—
17

98
25%

311
78%

15-20%

2
4

—
—
—
—

1
5
3
1
1
3
9

—
—

2
—

3
1

—
2

—
2

39
10%

350
88%

20-30%

1
3

—
—
—
—

7
1
1
3
6

4
—

1
1

—
1

—
—

3
—
—

32
8%

382
96%

30% et plus

1
3
1

—
—
—
—

1
1

—
1

—
2
2

—
—

1
3

—
—
—
—
—

1

17
4%

399
100%
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ANNEXE 3

SIMULATION D - UN SINISTRE DE C E N T MILLIONS DE F R A N C S SUR LA RUBRIQUE 025 DU G R O U P E
ALIMENTATION

Total
Groupe -0,5-0,5% -2—0,5% 0,5-+2% >10% Groupe

13 25 1 43
60
28
19
1

14
6

11
17
18
12
30
6

22
5

12
10
5

30
10
1
9
2

27

Total 360 13 25 1 399

Alimentation
Textiles
Vetements
Bois
Metaux 1
Metaux 2
Metaux 3
Electricite
Ciment Ceramique
Chimie Generale
Corps Gras
Chimie
Resines
Combustibles
Papier fabrication
Papier fa9onnage
Spectacles
Garages
Magasins divers
Magasins de vente
Magasins
Risques agricoles
Ensembles immobiliers
Divers

4
60
29
19
1

14
6

11
17
18
12
30

6
22

5
12
10
5

30
10

1
9
2

27
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ANNEXE 4

SIMULATION D U N SINISTRE DE C E N T MILLIONS DE FRANCS SUR LA RUBRIQUE 531 DU G R O U P E
CORPS G R A S

Groupe
Total

-0,5-4-0,5% - 3 — 1 % -1—0,5% 4-0,5-2% 2-5% 5-15% >15% Groupe

Alimentation
Textiles
Vetements
Bois
Metaux 1
Metaux 2
Metaux 3
Electricite
Ciment Ceramique
Chimie Generate
Corps Gras
Chimie
Resines
Combustibles
Papier fabrication
Papier faconnage
Spectacles
Garages
Magasins divers
Magasins de vente
Magasins
Risques agricoles
Ensembles

immobiliers

43
60

29
19

11

1
14

30

30

1

5
12

10

17
18

22

10
5

12

43
60
29
19
1

14
6

11
17
18
12
30

6
22

5
12
10
5

30
10
1
9

Divers

Total 85 54 87

27

72 59 30 12

27

399
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ANNEXE 5

SIMULATION D U N SINISTRE D U N MILLIARD DE FRANCS SUR LA RUBRIQUE 025 DU GROUPE
ALIMENTATION

Groupe < - 3 % -3-0% 0-2% 2-5% 5-15% >15% Total

Alimentation 3 0 1 0 5 34 43
Textiles 60 60
Vetements 29 29
Bois 19 19
Metaux 1 1 1
Metaux 2 14 14
Metaux 3 6 6
Electricite 11 11
Ciment Ceramique 17 17
Chimie minerale 18 18
Corps Gras 12 12
Chimie 30 30
Resine 6 6
Combustibles 22 22
Papier fabrication 5 5
Papier faconnage 12 12
Spectacles 10 10
Garages 5 5
Magasins divers 30 30
Magasins de vente 10 10
Magasins 1 1
Risques agricoles 9 9
Ensembles immobiliers 2 2
Divers

Total 3 142

27

114 71 35 34

27

399

https://doi.org/10.2143/AST.16.2.2015005 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.2143/AST.16.2.2015005



