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INSEA RZsumZ et mots clZs

RZsumZ

Dans le contexte concurrentiel actuel des organismes d’assurance de santé, chacun
cherche " obtenir le @eilleur» tarif qui permettra d’attirer les assurés et de couvrir

leurs engagements.

Les dZpenses en frais de santZ ne cessant tte depuis plusieurs annZésjevient

alors judicieuxd’actualiser fréquemment les bases de tarification.

L’objectif de ce rapport est parti dans ce sens. En effet, il a été question, de tarifer le
produit CPrZvoyance, San&ntrepriseE qui est un cordt de groupe propre ~ AXA

Assurance dont le souscripteur est une entreprise souhaitant couvrir ses salariZs.

Pour se faire, nous avons commencZ notre Ztude par une tarification ~ priori, en
modélisant la consommation annuelle en soins médicaux d’un affiliZ en se basant sur
ses caractéristiques (le sexe, 1’age et le lien vis-"-vis de 1’assuré) afin d’obtenir la

prime pure de chaque affiliZ par acte consommZ.

Ensuite, un traitement a postériori a I’aide du modéle de Buhlmann-Strub a permis de
renouveler learif des groupes assurés en tenant en compte 1’historique et la taille de

chaque groupe.

Enfin, I'automatisation du calcul tarifaire de I'assurance maladie groupe, a yAVA
dZveloppZe pour faciliter I'application du tarif par les actuaires et les coimuxale

lacompagnie

Mots clZs:

Segmentation, frZquence, cozt moyen, prime pure, Zcrstement, prestation, tarification,

crZdibilitZ, rZgression linZaire, modsle linZaire gZnZralisZ.
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INSEA Introduction

I ntroduction gZnZrale

Depuis ’indépendance, un important effort a ZtZ consenti par le Manpeur Ztendre la
couverture sanitaire a 1’ensemble du territoire et en meme temps rZhabiliter ou

reconstruire un certain nombre d’établissements de soins existants.

Le systeme national de santZ Ztant confrontZ ~ une multitude de maux, liZs entre
autres, " la raretZ des ressources matZrielles It présence d’un systéme de
financement des soins foncierement inéquitable, I’Etat se devait de trouver des
solutions efficaces en vue d’assurer 1’égalité a tous les citoyens en maticre d’acces aux
soins!C’est dans cette optique, que le Maroc a entregmisarge Zventail de rZformes
durant les dZcennies prZcZdentes afin de parer aux failles du systtme de santZ

marocain.

Ainsi, pour remédier aux dysfonctionnements de ce secteur, I’Etat a mis en place deux
régimes,  savoir, un régime d’assistance médicale pour les citoyens Zconomiguement
faibles, connu sous le vocable (RAMED), et un régime d’assurance maladie

obligatoire (AMO).

Cependant, la diversitZ des acteurs prZsents dans le domaine des remboursements des
frais de soins de santhAotamment les assuras; contribue ~ crZer une situation

concurrentielle tendue.

Par conséquent, ces intervenants se doivent d’étre en mesure de proposer en
permanence un tarif adaptZ au marchZ, et donc de revoir et mettre ~ jour de manisre

frZquente leurs bases de tarificatio

C’est dans ce contexte que se situe notre étude, ayant pour but I’établissement de bases

de tarification pour le portefeuille d’un groupe d’assurés.
Cing parties peuvent stre diffZrenciZes au sein de cette Ztude

La premiere partie prZsente le contegénéral de 1’assurance maladie au Maroc et ses

spZcificitZs.

-15
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La seconde partie est rZservZe " une analyse descriptive du portefeuille.

La troisieme partie de 1’¢tude est consacrée a la tarification a proprement dite. On
s’intéresse a la modélisation de la consommation annuelle d’un assuré qui sera
exprimée a partir de la fréquence annuelle moyenne d’actes par assuré¢ et du cofit

moyen par acte.

La derniere partie a pour bdtarriver a mesurer la crédibilité des résultats obtenus

propre ~ chaque groupe.
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Chapitre 1 : L’assurance maladie au Maroc

Le systeme de santZ marocain est confrontZ ~ une multitude de problemes liZs
essentiellement ~ la double transition dZmographique et sanitaire, ~ I'insuffisance de la
dotation du secteur et " I'niquitZ dans laaincement des soins. Seuls 5 millions de
Marocains (17%) bZnZficient d'une couverture mZdicale alors que le reste de la
population se rabat sur le certificat d'indigence, malgrZ un systeme de couverture
sociale mis en place depuis 40 ans. Pour parer “dgsfonctionnements et pour
amZliorer la santZ de la population et lui assurer I'ZgalitZ dans l'acces aux soins, les
pouvoirs publics ont entamZ un Znoramartier de rZforme portant sur la @ssation

d'un rZgime facultatif d'assurance maladie " un rZgintigatoire.

VU I’'importance qu’a connu le secteur d’assurance maladie au Maroc, nous essaierons
de traiter succesvement dans le prZsent chapites fondements et I’importance de
I’assurance maladie au Maroc puis nous analyserons le systeme de fonctgnent de

I’assurance maladie.

|. RZgimes de la couverture mZdicale de base

L’amélioration et I’extension de la couverture médicale constituent 1’un des piliers du
dZveloppement humain et social. A cet effet, le systsme de couverture mZdicale de
base " Zvolé récemment avec ’entrée en vigueur de deux régimes. Il s’agit de

I’ Assurance Maladie Obligatoire de base (AMO) et le Régime d’Assistance Médicale
(RAMED). Le premier est fondé sur les principes et les techniques de 1’assurance
sociale au profit des pensoes exersant une activitZ lucrative, des titulaires de
pension, des anciens résistants et membres de I’armée de libération et des étudiants. Le
deuxi*me (RAMED) est fondZ sur les principes de l'assistance sociale et de la

solidaritZ nationale au profit s&lZmunis.
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La figure suivante est une simplification de la couvertuZdicale de base au Maroc

Figure 1: Architecture du systeme de la couverture de base au Maroc

Couverture mZdicale de

base

2

-Actifs, retraitZs des secteurs

public et privZ et leurs Ayants -Personnes dZmunies non
droit.

ST couvertes par un rZgime
BZnZficiaires _ s .
-Travailleurs indZpendants et d’assurance maladie.

Professions libZrales

-ftudiants, IndZpendants, Imams

(Envigueur)
) Cotisations salariales et -Etat et CollectivitZs locales
PN -Participation de®ZnZficiaires

CNOPS(3,1 CNSS(5,4 Assurance privZe ANAM (9 millions
millions millions (1,3 millions bZnZficiairs)
bZnZficiaires) bZnZficiaires bZnZficiaire)

ANAM

-Conduire les nZgociations relatives aux conventions avec les prestataires de soi

-Veiller a I’équilibre financier du régime.

-Proposer les mesures de rZgulation et de ma’trise des dZpenses de soins.
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[.1. L’assurance maladie obligatoire(AMO)

+""" Apercu général de 'AMO&

L’AMO est une couverture médicale obligatoire instituée par la loi 65-00 mise en

cuvre le 17 septembre 200%lle est fondZe sur le principe contributif et la
mutualisation des risques. C’est un service qui garantit pour les assurZs et les membres
de leurs familles ~ charge la couverture des risques et frais de soins de santZsinhZrent
a la maladie ou 1’accident, la maternité et la rZhabilitation fonctionnelle. iAsi, elle

donne droit auemboursement etventuellement la prise en charge direct des frais de
soins curatifs, prZvensifet de réhabilitation médicalement requise par 1’état de santé

du bZnZficiaire.

L’Assurance Maladie Obligatoire a enregistré depuis son lancement, une évolution
importante on seulement en matiere de soins couverts mais Zgalement en qualitZ de
service. Etant limitée au démarrage a un panier restreint de soins, ’AMO fut

progressivement étendue a d’autres populations et a d’autres catégories de soins.

Figure 2 : Evolution historique de ’AMO

20062011 2007 20082009

20052006

EntrZe en vigueur dd
I'AMO et collecte

RZvision de la liste

des mzdicaments (.o
Passage de 1001
3376

Extension de la Extension du ticket
couverture “une kel modZrateur relatif ~
nouvelle population 108 maladies : 10

des cotisations ALC et 11 ALD

de pensionnZs

2013
ExonZration du ticket

2011

Extension de la couvertu - A E
aux veufs(ves) et ayant — modZrateur relatif ~53  EE-
droit suite au dZces de nouvelles maladies: 20 ALD

l'assurz

2010
Extension de 'AMO =

2015

xtension de I'AMO
aux prestations
dentaires

aux soins
ambulatoires

+1'?" 1%4&BCDCE&FGD&H@E™* ##

La Caisse Nationale de SZcurititigle (CNSSkst unZtablissement public placZ sous

la tutelle du ministere chargZ de I'EmplogsdAffaires Sociales et de la SolidariEfle

a pour missiordepuis le 18 Aozt 200%le gZrer le rZgime obligatoire de sZcuritZ

sociale de I’ensemble des salariés du secteur privZ, etde proposer des solutions
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adaptZes, des services de qualitZ et staude proximité qui couvre I’ensemble du

territoire.

Le tableau suivant rZcapitule les principales caractZristiques de la:CNSS

Population couverte

Les cotisations

Tableaul: Les caractZristiques dda CNSS

Le panier de soirs

Le taux de couverture

-Actifs et retraitZs du
secteur privZ.

-Les marins pecheurs

la part.

-Le (les) conjoint (s) de

I’assuré.

-Les enfants ~ charge

%0gZs de 21 ans au pli

-Les enfants ~ charge
non mariZs %0gZs de 2
ans au plus et
poursuivant des Ztes

supZrieures.

-Les enfants
handicapZs " charge,

sans limite d’age.

-Part salariale 2,26%

-Partpatronale
2,280+ 1,5 % de
solidaritZ AMO
obligatoire pour tous
les employeurs.

-RetraitZs et invalides
4,52%

-Les actes de mZdecine

gZnZrale et depZcialitZs
mZdicales et chirurgicales.

-Analyses ddiologie et
radiologie.

-L'hospitalisation.
-Les mZdicaments.

-Le sang et ses dZrivZs

labiles.
-Les soins buccdentaires.

-Les actes de rZZducation
fonctionnelle et de
kinZsithZrapie.

-Les actes paramidaux.

-Les appareils de prothese

et d'orthese mZdicales.

-La lunetterie mZdicale.

-70% de la tarification

nationale de
rZfZrencd.

-Ce taux est portZ °
90% pour les maladies
graves ou invalidantes
nZcessitant des soins
longue durZe ou

cozZteux.

Tarif National de RZfZrenceC’est un tarif réglementaire a l'initiative et sous la conduite de I'Agence nationale

de l'assurance maladie (ANAM).

dispositions des articles 11 et 12 de la lci085

-20-

Il est dZfini dans le cadre de conventions nationales conclues avec les
reprZsentants des organisations professionnelles prestataires de services mZdicaux conformZment aux



sl AYA
T /IDVVXUDQFH PDODGLH DX ODUM

+7'(" 1%4&BCDCE&FGD&HG&,4>#

Depuis I’entrée en vigueur de la loi n° 65-00 portant code de la couverture mZdicale de
base le 18 aolit 2005, la CNOPS gere 1’assurance maladie obligatoire au profit des
agents actifs et pensionnZs du secteur public. Les mutuellesmposant, quant ~

elles, continuent de gZrer le rZgime complZmerjaire’a subi aucun changement.

La CNOPS esinstituZe en qualitZ d'union de sociZtZs mutualistes du secteut public
De plus, elles gerent des ceuvres sociales au profit de leurs adhérents (cabinets

dentaires, polycliniques, etc.).

Le tableau suivant rZcapitule les principales caractZristiques dedREN
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Tableau 2 : Les caractZristiques dda CNOPS

Population couverte

-Les fonctionnaires de
I'Administration et des
agents des
Ztablissements publics
et des collectivitZs
locales, qu’ils soient

actifs ou pensionnZs.

-Le (les) conjoint (s) de

I’assuré.

-Leurs enfants ~ chargs
%0gZs de 21 amsplus.

-Leurs enfants ~ chargs
non mariZs %.gZs de 2
ans au plus et

poursuivant des Ztude

supZrieures.

-Leurs enfants
handicapZs " charge,

sans limite d’age.

Les cotisations
-Part salariale 2,50 %
-Part patronale 2,50 %
-Limite des cotisations

X Min: 70 DHS
X max: 400 DHS

-RetraitZs et invalides

2,50% des pensions.

Le panier de soins

-Les actes de mZdecif

gZnZrale et de
spZcialitZs mZdicales
et chirurgicales.

-Les soins relatifs au
suivi de la grossesse,
I’accouchement et ses

suites.

-Les soins liZs *
I’hospitalisation et aux
interventions

chirurgicales.

-Les analyses de
biologie, radiologie.
-Les mZdicaments.
-Les poches de sang

humains et dZrivZs

sanguins.

-Les appareils de
prothése ou d’orthése

mZdicale.
-Lunetterie mZdicale.

-Les soins bucco

dentaires.

-Les actes

pammZdicaux.

Le taux de couverture

-Actes de mZdecine
gZnZrale et de spZcialitZs
mZdicales et chirurgicales
actes paramZdicaux, de
rZZducation fonctionnelle ¢
de kinZsithZrapie dZlivrZs
titre ambulatoire hors
mZdicaments : 80% du
TNR.

-Soins liZs "
I'nospitalisation et aux
interventions chirurgicales
y compris les actes de
chirurgie rZparatrice et le
sang et ses dZrivZs labiles
90% de TNR. Ce taux est
portZ ~ 100% lorsque les
prestations sont rendues
dans les h™pitaux publics
ou les services sanitaires

relevant de I'Etat.

-MZdicaments admis au
remboursement : 70 % du
prix public Maroc sur la
base du prix du gZnZrique

lorsqu’il existe.

-Soins buccalentaires :
80% de la TNR.
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Dans une phase transitoire prZvue par la loD®Yartice 114), de cing annZes
renouvelable, la couverture mZdicale de base pour les personnes qui en bZnZficiaient
avant le 18 aolit 2005, continue a €tre assurée par les entreprises d’assurances dans le

cadre des contrats de groupe couvrant le risque maladieuscrgs par des

employeurs avant I’entrée en vigueur de I’AMO.

Les niveaux de couvertureéa(ix de remboursement, plafond et les niveaux de

primes varient selon les besoins exprimZs par les assurZs.

+''<" Systeme de régulation de TAMO&&1,1%:

L’ANAM a pour mission d’assurer I’encadrement technique de 1’assurance maladie
obligatoire de base, de veiller ~ la mise en place des outils de rZgulation du systeme et
a I’équilibre financier du régime AMO dans le respect des dispositions législatives et

rZglementaes s’y rapportant.

[.2. Régime d’Assistance Médicale (RAMED)

Le RAMED constitue la seconde composante du systeme de couverture mZdicale de
base prZvu par la loi 880, il constitue le volet assistance ou aide sociale financZ par
la fiscalitZ, dont l'objet €sde prZvenir I'exclusion des soins d'une padie la

population et de renforcéa protection sociale au Maroc.

Ce RZgime, qui bZnZficie aux personnes dZmunies non couvertes par un rZgime
d'assurance maladie, est fondZ sur les principes de l'assistaciete et de la
solidaritZ nationale. Son financement est assurZ principalement par I'Etat et les

collectivitZs locales et accessoirement par une contribution des bZnZficiaires Zligibles.
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ll. Assurance maladie complZmentaire

La couverture de base gariate remboursement des prestations affZrentes ~ un panier
de soins selon des taux de rZfZremtd'assurZ couvre le reste, d'oe l'intZret lde

couverture complZmentaire.

Les entreprises d’assurances offrent, dans le cadre des contrats individuels ou de
groupe, des couvertures complZmentaires du risque maladie, souscrits par des
particuliers ou par des employeurs, en complZment des prestations garanties par des

couvertures de base (régimes obligatoires ou contrats d’assurances).

Les niveaux de couver@ varient selon les besoins exprimZs par les assurZs. Les
contrats en couverture complZmentaire prZvoient des franchises de prise en charge,
Zgales aux plafonds prZvus par les couvertures de base, ainsi que des plafonds pouvant

atteindre un million de dirams.

I.1. La maladie dans le marchZ des assurances privZes

Depuis I’entrée en vigueur de ’AMO en 2005, 1’article 114 donne la possibilité a
I’entreprise dont releve le salarié, soit de maintenir la couverture facultative qu’elle
assure " ses salariZs, tsté basculer vers le rZgime AMO du secteur privZ.

En assurance de groupe, la garantie maladie n’est jamais isolée et elle ne peut
constituer ~ elle seule un contrat. Elle est traditionnellement souscrite en meme temps
que d’autres garanties relatives aux risques portant atteinte a 1’intégrité physique de la

personne.
En gZnZral, les garanties principales des contrats groupe sont :

x Lamaladie.
X L’incapacité tempaaire & l'invaliditZ permanente.

X Le dZces toutes causes.
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L’assurance DIM (déces, invalidité et maladie) est un produit d’assurance collectif qui
garantit, moyennant une cotisation pZriodique, le versement sous certaines conditions,
du capital restant dii en cas de décés de ’assurZ etdesmensualités si I’assurZ est en

arret detravail total pour raison mZdicale.

1) Garantie dZces:

Cette couverture permet a I’adherent de prémunir ses proches (en général son conjoint

et ses enfants) contre les consZquences pZcuniaires de sa disparition, qui se caractZrise
par la grte immédiate pour la cellule familiale d’un revenu permanent. On distingue

deux types de garanties dZcta garantie C DZces accidentettEla garantie C DZces

toutescauses E.

Toutefois, la garantie C DZces accidentel E ne peut pas etre sosawita garantie C

DZces toutesauses E.
Le tableau suivant rZsurnes deux types de garanties

Tableau 3 : Garanties dZces toutes causes et dZces accidentel

Garantie DZces toutes Causes Garantie DZces accidentel

Garantie qui gour objet de garantir en c{ Garantie qui a pour objet le paiement d
de dZces de I'AssurZ, le paiement ay capital supplZmentaire en cas de g7
bZnZficiaire(s) dZsignZ(s) d'un capital d accidentel de chaque assurZ dZj~ garant
le montant est fixZ aux conditiof cas de dZces. Le dZces est dit accide
particulieres du contrat. lorsqu'il est provoquZ par une cay
extZrieure, soudaine et involontaire, *
condition qu'il survienne dans les six m

suivant l'accident

-25



‘

INSEA /I YDVVXUDQFH PDODGLH DX 0ODU

2) IncapacitZ de traval et invaliditZ :

Cette garantie prévoit le versement d’une indemnité journaliére en cas d’incapacité de
travail ou d’une rente en cas d’invalidité permanente pouvant étre également versee
sous forme de capital.

Il y a deux types de garanties pour I’invaliditZ qui sont dZfinie dans le tableau suivant :

Tableau4 : Les types de garantie pour incapacitZ / invaliditZ
InvaliditZ totale InvaliditZ partielle

Garantie dont les prestations ne son Garantie dont les prestations sont
versées qu’en cas ou le degré versZes proportionnellement au deg
d’invaliditZ est de 100%. Souvent ur| d’invalidité
invaliditZ ~ partir de 67% est

considZrZe comme totale ~ 100%.

3) Frais de santZ : Maladie / MaternitZ

L’assurance maladie est une assurance contre les dZpenses de soin de santZ qui a pour
objet de couvrir I’assuré en cas de survenance d’une maladie, d’un accident ou d’un
accouchement entrainant des frais d’hospitalisation comme les nuitées, les honoraires
desmZdecins, produits pharmaceutgy etc. Le tableau suivant contient les types de

garantie pour 1’assurance maladie.
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Tableau5: Typesde garantie pour I’assurance maladie

M Zdicaments

Tous frais
phamaceutiques
pour les
mZdicaments

Laboratoire et

radiologie

Toutes analyse
mZdicales et dg

Radiologie

Hospitalisations

Toutes
hospitalisations
chirurgicales
dans les
cliniques
privZes, dans leg
h™pitaux publicg
ou les
polycliniques
CNSS. Et toute
hospitalisation
mZdicalecomme
les honoraires
des mZdecins et

frais de sZjour.

Optique

Tous
frais de
verres et
de

montures.

Soins et
protheses

dentaires

Tous soins
conservateur
s et les soins

chirurgicaux.

‘

MaternitZ

Tous frais
d'accoehement
normal ou suite

une

cZsarienne.

I1.2. Axa assuranceMaroc dansle marchZ de la maladie

++'?"" ATTDE&GUG&GIIIDGKLE&IID&HE&VGDLWC

AXA Assurance Maroc met ~ la disposition de ses clients une panoplie de couvertures

pour subvenir ~ leurs besoins, dont on fpeiter les produits suivants

x Le produit PrZvoyance SantZEntreprise: C’est une assurance maladie

obligatoire, elle concerne les entreprises, identique ~ celle de la CNSS, de la

CNOPS ou d’un autre régime de base, elle couvre en cas de maladie, déces et

invaliditZ.

X Le produit Vitalis : Il a pour objet de garantir le paiement d’une prestation en

cas de maladie ou d’hospitalisation du bénéficiaire, a la suite d’un accident ou

d’une maladie, a condition que ce dernier soit déja garanti au titre de
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’assurance maladie de base C RZgime collectif de prZvoyance E souscrite
aupres d’AXA Assurance Maroc. Il permet ainsi de prendre en charge les frais

engagés en cas de maladie ou d’hospitalisation et n’intervient qu’apres
Zpuisemst d’un plafond dont le montant est dZterminpar bZnZficiaire et par
pZriode de 12 moisopr I’ensemble des prestations, selon chaque contrat.

X Le produit AMO : C’est un produit qui offre des prestations similaires ~ celles
garanties par la CNSS et la CNOPS. Toutefois, la contribugonedproduit
dans le portefeuille de 1’assurance maladie d’AXA demeure faible.

X Le produit AMC " la CNOPS et AMC " la CNSS: AXA assuranceéMaroc a
dZveloppZin produitd’assurance complémentaire 8 ’AMO dans lequel AXA
s’engage & rembourser ou a prendre en charge directement le ticket modZrateur,
soit la diffZrence, entrd:es frais de soins de santdgagés par 1’Adhérent-

effectuer par le rZgime de base de
1’ Assurance Maladie Obligatoire (AMO)ZrZ par I£NSS ou la CNOPS

AssurZ e le reglement effectuZ ou

++'?'?'Evolution du chiffre d’affairePE&HG&XD GHIGME P IRE

Le rapport annuel de la FZdZration Marocaine des SociZtZs d'Assurances et de
Réassurance concernant 1’année 2014 montre que la branche de 1’assurance maladie

reprZsente une part relativement impattaa 1’assurance non vie.

Figure 3: Structure du chiffre d’affaire du secteur des assurances au Maroc

Evolution Evolution
e U i 2013/2014 2012/2013
Assurances Non Vie 17 188,6 18 135,0 19 022,5 4,9% 5,5%
Accidents Corporels 29412 3068,8 32240 51% 4.3%
Accidents du Travail 2039,5 21404 22135 3,4% 4.9%
Automobile 8020,9 84971 9033,7 6,3% 5,9%
Responsabilité Civile Générale 477,0 509,5 509,3 0,0% 6,8%
Incendie 12236 12554 1159,3 -7.7% 2,6%
Risques Techniques 3377 3771 416,0 10,3% 11,7%
Transport 657,5 587 .4 568,5 -3.2% -10,7%
Autres Opérations Non Vie 525,8 606,7 606,3 -0.1% 15,4%
Assistance - Crédit - Caution 8406 968,9 10911 12,6% 15,3%
Acceptations Non Vie 1249 123,8 2009 62,2% -0,9%
Total 26 027,7 26733,6 284216 6,3% 2,7%

Source: Rapport annuel de la FZdZration Marocaine des SociZf&surances et de RZassurance,
annZe 2014.
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On constate d’apres la figure suivante que la part de baanche maladie en 2014
reprZsentel5 % du chiffre d’affaire globale de 1’assurance Non Vie. Cette part a
connu une diminution de 2% entre les annZes 2012 et 2014.

Figure 4 : Evolution du chiffre d'affaire de la branche Maladie vs secteur Non
Vie
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Source: Rapport annuel de la FZdZration Marocaine des SociZtZs d'Assurances et de RZassurance.
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Le marché d’assurance au Maroc devient de plus en plus concurrent spZcialement celui
de la maladie.

Le tableau suivant contient la part du marchZ de la branche maladie des diffZrentes

compagnies d’assurance.
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Tableau 6 :La part du marchZ de la maladie des diffZrentes compages
d’assurance

ler
Compagnie 2008 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 semestre

23,82% | 18,24% | 17,41% | 16,50% | 16,09% | 16%
Saham 7,65% 21,58% | 21,24% | 21,74% | 21,32% | 21,50% | 20% | 21%
Wafa Assurance| 7,91% 6,97% | 13,94% | 15,81% | 16,23% | 16,89% | 18% | 16%
Atlanta 13,43% | 10,68% | 11,25% | 9,40% | 13,82% | 14,12% | 14% | 17%
Sanad 6,81% 570% | 5,64% | 6,18% | 4,92% | 560% | 5% 6%
Zurich 6,59% 581% | 5,60% | 512% | 4,98% | 4,43% | 4% 4%
Marocaine Vie | 1,52% 0,96% | 0,87% | 0,76% | 0,78% | 0,90% | 3% 2%
MCMA 0,14% 0,17% | 0,25% | 0,27% | 0,48% | 0,47% | 1% 1%
MAMDA 0,36% 0,30% | 0,26% | 0,27% | 0,28% | 0,31% | 1% 1%
RMA Watanya | 26,70% | 24,00% | 22,71% | 23,04% | 20,70% | 19,69% | 18% | 18%
MarchZ 100,00% | 100,00%]| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100,00%| 100%| 100%

Source: Rapport annuel de la FZdZration Marocaine desi&ds d'Assurances et de RZassurance.

Nous constatons qu”’AXA Assurance Maroc se situe dans la cinquieme place en termes

de part de marché de 1’assurance maladie en 2015.

D’apres les données du tableau, le graphique suivant montre 1’évolution de la part de

marché d’AXA Assurance Maroc sur la meme pZriode.



‘

INSEA /I YDVVXUDQFH PDODGLH DX 0ODU

Figure 5 : I’évolution de part de marché AXA Assurance Maroc
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Source: Rapport annuel de la FZdZration Marocaine des SociZtZs d'Assurances et de RZassurance.

Nous remarquasique la part dmarché d’AXA Assurance Maroc ne fait que diminuer
durant cette pZriode en passant de 28,9% en 2008 ~ 14% en 2015, ceci est " cause du

marchZ qui devient de plus en plus concurrent.
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CHAPITRE 2 : PrZsentation des donnZes et statistiques

descriptives prZalables " la tarification " priori

Aprés avoir cerné les contours de 1’assurance santé au Maroc, nous nous focaliseront
dZsormais plus prZcisZmént’étude d’un portefeuille d’assurés et de ses frais de

santZ.

Avant de s’intéresser a 1’analyse comportementale du portefeuille proprement dite,
nous allons auparavant aborder le traitement des données fournies et, a I’aide de

statistiqueslescriptives, commencer " Ztudier la nature de ce portefeuille.

Cette partie aura pour but majeur de pnfmeles caractZristiques principales de la
population couverte mais surtout un ensemble tw@¢is8ques descriptives sur la

consommation mZdicale.

ll. Description et traitement de la base de donnZes

Notre banque de données parait intéressante, puisqu’elle nous permet d’avoir des
statistiques individuelles sur toutes les caractéristiques, et de 1’assuré et des différents

postes et ceci sur plusieurs argZe

La plupart des compagnies sont "~ prZsent conscientes de la nZcessitZ de disposer de
donnZes aussi ndireuses et de bonne qualitZ que possible. Les donnZes relatives au
portefeuille d’assurés aupreés d’AXA ont été extraites sous la forme d’une table unique

SAS comprenant 11800000 lignes.Cette derniére regroupe I’ensemble des assurés

en portefeuille eelle est rZpartie s années s’étalant de 2007 a 2014. Cependant,

seules les données allant de 2011 jusqu’a 2014 et comprenant un total d’observations

de 63000000 lignes ont été retenues faute de manque d’informations sur les années

prZcZdentes

-32-



sl 4\
‘

INSEA PrZsentsion des donnZes et statistiques descriptives prZalables ~ la tarification "

|.1. Variables de I’étude :

Notre base de données relate les informations relatives a I’ensemble des assurés et

bénéficiaires des principaux contrats proposé€s par 1’assureur.
Entre autres, nous retrouvons les variables suivantes :

Le numéro d’Assuré: Cest -dire de la personne direment affiliZze au
contrat, qui paye la cotisation.

Le numZro delient: C’est-"-dire ’entreprise souscriptrice.

Le numZro de la policell est a noter qu’une entreprise souscriptrice peut avoir
plusieurs filiales implantZes danwetsesrZgions. Dans ce cashaque filiale
peut souscrire une police, ce qui explique le fait de trouver plus d’une police
pour un seul client

La dae de naissance du bZnZficiaire.

Le sexe du bZnZficiaire.

La date d’affiliation au contrat.

La date deartie de ce contrat.

Le lien de bZnZficiaire dans le contrat, €'egire s’il est lui-méme I’assurZ, le
conjoint ou un enfant.

Le rang: Le rang du bénéficiaire dans la famille de ’affilié, c¢’est-"-dire celui
pour qui I’acte médical a été effectué.

L’age entier du bZnZficiaire.

La date de survenance et de dZclaration du sinistre

Le libellé de I’acte pratiqué, qui fournit de maniére plus explicite la nature de
’acte.

Le montant dZboursZC’est-"-dire le montant de frais rZels engagZs pour
I’acte mZdzal.

Le taux de remboursement.

Le montant remboursZA_e montant é remboursement de la compagnie.
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Le plafond: ExprimZ en dirhams, le plafond gZnZral de remboursement est
appliquZ " 'annZear personne et/ou par maladie.

Le sous plafond Egalement eprimZs en dirhams, ces plafonds sont appliquZs

" l'annZe, par personne et par poste de prestations, comme par example le
postes @ptiqueE et @entaireE, qui ont souvent une double limite.

Le type de plafond éé type deeemboursement.

Le nombre de sistres.

L’exposition : Correspond a la fraction d’années pendant laquelle I’assuré est

sous risque. Cette variable nous permet d’obtenir une fréquence annuelle a

partir des totaux sur toute la période d’observation.!

1.2. Congtitution de la base de donnZes

Les donnZes fournies ne nZcessitent pas une Zpuration ou un traitement, cependant

I’analyse et la compréhension de la base de données sont indispensables.

+'?"" IG&IJFFDEIIMOK&PE&LEDQGMKEI&NGDMGXHEI&

L’étape suivante fut la suppression des variables jugées non essentielles ~ notre Ztude
de tarification. Cette phase nous a permis de rendre notre base de donnZes plus |Zgere

et objective.

Dans cette Ztape, on a ZliminZ un total de 20 variables, puisque ces vatiablas
aucun effet sur notre Ztude de tarificatiu qu’elles ne jouent pas un rdle dans la

survenance des sinistres dans un portefeuille d’assurés.

+'?'?' SE&LGHLIH&PEI&NGD&IGXHEI&

Pour effectuer notre étude on avait besoin d’un ensemble de variables qui n’étaient pas
prZsentes sur la base de donnZes i@ymr la compagnie, mais qu’on pouvait

calculer directemari partir des autres donnZes.
Parmi cellesci, nous avons

x La variable police
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Tous les assusZdu portefeuille n’adhéraient initialement pas au méme contrat. A

chaque contrat est assouiZniveau de garantie dZtaillZ dans les conditions gZnZrales.

La variable police a ZtZbnstituZeyr¥%océ la concatZnation degriables PONPO1 et
PONPO?2 prZsentes dans la base de donmmifiete.

x La variable assurZ

CrZZeen concatZnant les variables paliaFNAFF (le numéro de 1affilié) et rang,

cette variable permet de donner un identifiant unique ~ chaque bZnZficiaire.
x La variable Produit

Cette variable esssue de la concatZnation des variablestZgorie, branche et sous

brancheglle est utile éns la dZtermination du produit consommZ par chaque client.

Nous rappelons ques$ produits commercialisZs par AXA somé produit standard
DIM (DZces IncapacitZMaladie), le produit individuel, le produNITALIS, les
produits AMC CNOPSet AMC CNSS etle produit AMO.

Notre Ztude se portera en premieulisur le produit standard DIMur lequel on va

effectuer une tarification ~ prioet ~ posteriori

II. Analyse descriptive des variables

Une analyse statistique descriptive du portefeuille est toujdiespour comprendre

et interprZter les rZsultajse pourronhous donner les calculs.

Nous avons observZ la rZpartition des modalitZs de chacune des variables dans le

portefeuille.

L’objet de ce paragraphe est donc de présenter un ensemble de statistiques descriptives

permettant d’analyser 1’évolution du portefeuille a compter de 2011 jusqu’a 2014.

Dans ce qusuit, seuls les assurZs couverts par un contrat G DIM E sont pris en compte

dans cette Ztude.
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I.1. RZpartition des assurZs par sexe dans le portefdail

Le sexe est une variable importante pour expliquer la sinistralitZ. En effet le

comportement des femmes et des hommes en maladie n’est pas le méme.

Figure 6: Proportion des femmes et des hommes dans le portefeuille

=:81.&'#()4H$#()$/)4/>)

.\ :

Source Sortie Excel

En termes de proportionsous avons un portefeuillgptZdominance masculine.

Face " la sinistralitZ, la diffZrence est grande entre hommes et femmes. Comme on
peut le constater plus clairement sur les graphigudsssousles femmes sontlys
sinistrZes gue les hommes en terme de fquuence, en effet, les femmes consomment de
manisre gZnZrale plus de produits mZdicaux que les homneesi¢hement, frais de
grossesse)..Cependant en termes de cout moyen les hondZiesnsentplus que les

femmes.

Figure 7 : La fréquence et le coiit des sinistres selon le sexe de ’assuré
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Source Sortie Eexcel
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I.2. RZpartition des assurZs par tranché'%.ge dans le portefeuille

IntZressonsous maintenant ~ la rZpartition des bZn#fies selon 1’age. La pyramide

des%oges suamte illustre cette rZpartition.

Figure 8:Pyramide des %oges des effectifs assurZs
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Source Sortie Excé

On constate dans un premier temps que, meme si cettgitidpaest plut™t inZgale, les
effectifs sont en nombre suffisant dans chaque tranche d’age, ce qui ne pZnalisera pas

la suitede 1’étude.

On observe néanmoins une forte diminution des effectifs couverts a partir de 1’age de
60 ans. Nous pouvons constater que notre population s’articule autour de deux

populations principales :

3 Les0-15 ans
3 Les 20-45 ans.

Ce sont deux soysopulations ont des habitudes de consommation diffZrentes en

termes de frais de santZ.
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Les effectifs hommes et femmes sont du méme ordre de grandeur jusqu’a 1’age de 25
ans, [is on observe ensuite une diminution en proportles effetifs femmes pour

les %oges plddevZs.

Face " la sinistralitZ, les dZpenses en frais de santZ ne sont pas les memes pour toutes

les tranches d’age. La figure suivante illustre ce constat :

Figure 9: Frais rZels engagZpar tranche d’age
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Source Sortie Eexcel

La figure cidessus montre qued dZpenses de santZ augmentent avec le vieillissement
des assurZs. A partile 60 ans, la diminution des dZpenses mogesiexplique par

un effectif moins nombreux (une moyenrst moins fiable pour des petits effectifs).

On constate une augmentation des dépenses a partir de I’age 15 ans, ceci s’explique

par les soins cout&len orthodontie chez les adolescents.

Le pic des dZpensed’age de 30 ans s’explique par les dépenses en accouchement et

en frais de grossesses chez les femmes.

11.3. La rZpartition par lien vis-"-vis de I’assuré

Tous les membres affiliés a I’entreprise, couverts par un contrat santé, peuvent

solliciter I’adhésion de leurs ayants droit et notamment leurs enfants et leurs conjoints.
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La répartition par type de bénéficiaire du nombre d’adhérents a un contrat santé, se

dZcompose comme suit :

Figure 10:RZpartition par lien vis-"-vis de I’assuré
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Source: Sortie Eexcel

Les effectifs assurZs dobien entendu les plus importants en nomhes poids de

I’enfant et du conjoint présentent 50% du portefeuille. Ainsi nous en déduisons

I’hypothése que la majorité des assurés adhérents prennent au moins une personne a

leur charge.

Figure 11: RZpartition du lien vis-" -vis de 1’assuré selon la fréquence et le cout
moyen
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En termes de sinistralitZ les conjoints et les affiliZs prZsentent une sinistralitZ plus
grarde que les enfants, et ce en tcoemme @& fréquence, a cause de I’effectif de

I’enfant dans le portefeuille qui est moins important que celui des adultes.

I.4. RZpartition du portefeuille selon le poste

La figuresuivanteillustre la sinistralitZ de chaque poste

Figure 12: RZpartition du montant remboursZ par poste
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Parmi les24 prestations, legembousements sonprincipalement rZpartis sur 5
familles, soit: la pharmacie, dentaire, I’optique, 1’hospitalisation médicale et la

consultation du sp£iste.

[ll. L’Analyse en Composantes Principales

L’Analyse en Composantes principales (ACP) fait partie du groupe des méthodes
descriptives multidimensionnelles appelZes mZthodes factorielles. Dans la mesure oe
ce sont des méthodes descriptives, elles ne s’appuient pas sur un modele probabiliste,
mais elles dépendent d’un modele géométrique. L’ ACP propose, a partir d’un tableau

rectangulaire de donnZes comportant les valeurs de p variables quantitatives pour n
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unitZs (appelZes aussi individus), des reptdsens gZomZtriques des unitZs et de
ces variablesLes représentations des unités permettent de voir s’il existe une
structure, non connue a priori, sur cet ensemble d’unités. De fagon analogue, les
représentations des variables permettent d’étudier les structures de liaisons linZaires
sur I’ensemble des variables considérées. Ainsi, on cherchera si I’on peut distinguer

des groupes dans I’ensemble des unités en regardant quelles sont les unités qui se

ressemblent, celles qui se distinguent des auttesPour les variables, on cherchera
quelles sont celles qui sont tres corrZIZes entre elles, celles qui, au contraire ne sont pas

corrZlZes aux autres, etc.

Le principe de I’ACP revient donc a transformer les variables corrélées en de

nouvelles variabke indZpendantes les unes des autres et de permettre ainsi de rZduire
I’information en un nombre de composantes plus limité que le nombre initial de

variables. Ces nouvelles variables sont appelZes C composantes principales E ou C axes
E. Le but est donc dgynthétiser I’information contenue dans un tableau ou les

individus sont exprimZs en fonction des diffZrentes variables retenues.

I1l.1. PrZsentation des variables

Les variables sur lesquelles ’analyse en composantes principales sera effectuée sont

les suivargs:

L’age de I’assuré
Le plafond

Le sous plafond

w w w w

Le taux de remboursement

[11.2. Résultats de ’ACP

L’¢étude des individus commence par une projection et une représentation sur le plan
principal. L’analyse du pourcentage d’inertic associ¢ a chaque axe permet de

déterminer les dimensions et les axes intéressants pour 1’étude.
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age 1.0000
plafond plafond 0.0564
taux_remb  taux_remb -.0163
sous_plafond -.0085

Figure 13: Matrice de corrZlation entre les variables

Matrice de corrélation

age plafond taux_remb sous_plafond

Source Sortie SAS

0.0564
1.0000
-.0133
-.0174

-.0163
-.0133
1.0000
-.0297

-.0085
-.0174
-.0297
1.0000

D’apres la matrice de corrélation, nous remarquons que les variables sont

indZpendars 1’une de 1’autre. Nous avons donc décidé de les garder.

Figure 14: L'inertie expliquZe par chaque axe factorielle

- W N

Valeurs propres de la matrice de corrélation

Valeur propre Différence Proportion

1.06463979 0.03462592
1.030013387 0.06748986
0.96252401 0.01970169
0.94282232

Source Sortie SAS

0.2662
0.2575
0.2406
0.2357

Cumule
0.2662
0.5237
0.7643
1.0000

La deuxieme colonne indique les valeurs propres de la matrice de corrZlation.

La troisieme colonne nous renseigne sur le pourcentage expliquZ par chaque valeur

propre.

D’aprés le tableau ci-dessus, lder axe exprime 26,62% de la variabilitZ des donnZes

contre 25,75% pour le 2eme axe. GZnZralement, on considere que la reprZsentation est

bonne sie plan principal contient plus de 80% de I’information. Le plan principal
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contient 5237% de 1’information, ce qui est peu satisfaisant. Ceci est expliqué par le

fait que les variables nerstopas prZalablement corrZlZes.

Notre ACP s’avére non informative, puisque les variables sont non corrZlZes, et leurs
nombre est petit. Cependant cette analyse est nZcessaire avant de passer " la

tarification.

V. Test de 2

Ce test permet de vZrifier 'absence de lien statistique entre deux variables X et Y. X et
Y sont dits indZpendants lorsqu'il n'existe aucun lien statistique entre elles, autrement
dit, la connaissance de X ne permet en aucune maniere de se prononcer sur Y.
L'hypothese nulle (HO) de ce test est la suivante : les deux variables X et Y sont

indZpendates.

On considsre ici deux variables alZatoires X et Y et on souhaite tkster

indZpendance

X et Y sont supposZes prendre un nombre fini de val&yosur X, /"pour Y. On
dispose d'un Zchantillonnage NédonnZes. Noton8iI'effectif observZ de donnZes
pour lesquelles X prend la valeiifet Y la valeurj. Sous I'hypothese d'indZpendance,
on s'attend ~ une valeur espZ&ZglZfinie comme suit :

0; x0.;
E; = LN J

O 0; :Zle 0;; (Nombre de donnZes pour lesqietsi) Et 0; = {=10i]-
(Nombre de donnZes pour lesquéls §)
On calcule la distancentre les valeurs observZegou valeurs empiriqus et les

valeurs attendues s'il y avait indZpend#&hdeu valeurs thZoriques) au moyen de la

formule :
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T = Z (05 — Eij)z
ij Eij

On montre que la loi de T suit asymptotiquement une lpfdél"— 1)(J*— 1) degrZs
de libetZ.

V. Le V de Cramer

En statistique, 15" de cramer est une mesure d’association entre deux variables
nominales. Il est basZ sur la statistiqueret il donne une valeur comprisetee 0 et
1. Lorsqu’il est égal a 0, ceci veut dire absence d’associations, et il ne peut stre Zgal °

1 que si les deux variables sont Zgales.

Soit un Zchantillon deaille n des variables distribuZeBnultanZmengset &"pour
i"() ..,”*J"= 1,.. et soitns™ Le nombre de foi®e les valeurs deéd:)H#&+"ont ZtZ

observZes.

La statistique de kkdeux est alors :

nin;
n

Xz _ Z (nu . )
ij

n

Le $ de Cramer est calculZ comme suit

XZ
V= n
\/min(k -1,r—-1)

3 - estle nombre total des observations.
3 . estle nombre de colonnes.
3 / estle nombre de lignes.

> RZsultats:

Les variables qualitatives objet de notre Ztude de tarification sont : le sexe et le lien
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Afin de mettre en Zvidence les corrZlations existantes entre ces variables nous ferons
appel autest de Chideux pour I’indépendance. Sous SAS ce test est donné par la
procZdure CPROC FREQE.

Les rZsultats sont comme suit

Figure 15:Test de khi-deux entre les variables qualitatives

Statistique DDL Valeur Prob
Khi-2 3 322318 <.0001
Test du rapport de vraisemblance 3 334483 <.0001
Khi-2 de Mantel-Haenszel 1 88529 <.0001
Coefficient Phi 0.38607
Coefficient de contingence 0.36016
V de Cramer 0.38607

WARNING: 25% des cellules ont un effectif théorique inférieur
a 5. Le test du Khi-2 peut ne pas convenir.

Source : Brtie SAS.

La ligne ChiSquaredu tableau généré par 1’option chisq nous indique la valeur de la
distance dukhi-deux et la pvalue associée. Ici on rejette 1’hypothése nulle

d’indépendance des variables. Cela dit, les variables sexe et lien salfpendantes

Cette dZpendance peut «grpliquZe par le fait que la majoritZ des adhZrents sont des

hommes, et les conjoints sont des femmes.

Le coefficient V de Cramer nous donne une idZe sur le degrZ de dZpendance des deux
variables, il prend pour vale0r38 qui est nettement infZrieur ~ @6donc le degrZ de

dZpendance est considZrZ faible.
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Chapitre 3 : Cadre thZorique de la tarification " priofi

|. Segmentationdu portefeuille

[.1. Introduction

La segmentation dZsigne le fait de dZcouper un portefeuille en plusieurs sous
ensembles homeges et distincts composZs d'individus ayant des comportements
communs. Non seulement cet exercice de segmentation est important au niveau de
I’équité entre assurés, mais aussi pour la santé financiere de I’assureur qui réduit ainsi

son risque d’anti-sZledion.

Bien tarifer, c’est savoir identifier les consommateurs. La segmentation de la
population des assurZs en classes de risqegaue homogenes possibles est une
¢tape capitale dans la tarification d’un sinistre. Plus qu’avant, un assureur doit étre
capable de rZpondre " cette question : Quels peuvent stre les facteurs expliquant la

sinistralitZ ?

Nous souhaitons donc apprZhender le comportement des variables candidates ~ la
tarification de notre portefeuille face aux criteres de la frZquence etaiummyen des
sinistres. Nous crZons ainsi, des classes-htraogenes et intenZtZrogenes pour les
variables quantitatives. Nous allons tenter de calculer, pour chacune des variables dites
de tarification, et pour chacun de ses segments, ’ensemble des quantitZs statistiques

qui mesurent 1’intensité de la sinistralité.

Afin d’effectuer cette ¢tude de segmentation, on aura besoin d’un outil statistique.
Pour notre projet on a choisi de travailler avec I’algorithme CHAID. L’application de

cet algorithme ga effectuZeausSAS a I’aide de la procZdure PROC FASTCLUS
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[.2. Représentation de I’algorithme de CHAID

Chaid est I’acronyme de Chi-squareAutomatic Interaction Detectedil dZsigne un
algorithme de segmentation de variabléd se base pour cela sur umariable
dépendante qui lui servira de guide. L’algorithme subdivise la population initiale en

plusieurs ensembles distincts en se basant sur les variables indZpendantes les plus
significatives, chacun des groupes ainsi obtenu est aussit™t subdivis& snuge
groupes distincts ou plus en considZrant les variables restantes. On rZpste ce processus
jusqu’a la fin ; soit toutes les variables sont utilisées, soit une condition spécifiée par
I’utilisateur est réalisée. Le résumé de toutes ces démarches est donné sous forme d’un

arbre de décision ou chaque nceud représente un regroupement d’observations.
L'algorithme CHAD se dZroule en trois Ztapes :
v’ PrZparation des prZdicteurs:

Tout d'abord]’algorithme commence par crZer des prZdicteurs catZgoriels tipae
chacun des prZdicteurs continus, en rZpartissant la distribution des diffZrents
prZdicteurs continus en un certain nombre de catZgories d'effectifs sensiblement Zgaux.

Pour les prZdicteurs catZgoriels, les catZgories (classes) sont dZfiniedeémaotel
v Regroupement de catZgories :

Ensuite il va examiner les prZdicteurs afin de dZterminer pounrchic couple de
catZgories (dwyprZdicteur) les plus semblables (cestire significativement moins
diffZrentes) par rapport " la variable dZpendarpour les problemes de classification

(o* la variable est Zgalement catZgorielle), le programme va calculer un test du Chi!
(Chi-deux de Pearson) , pour les problemes de rZgression (oe la variable dZpendante

est continue) le programme va calculer adesstF.

Si le test respectif, pour un couple donnZ de catZgories du prZdicteur, ne peut etre
considZrZ comme significatif ayant Zgard " une valeur alptfasion, I’algorithme va

alors regrouper les catZgories correspondantes du prZdicteur et rZp#ieessus
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(C’est-"-dire, rechercher le couple suivant de catZgories, qui ~ prZsent peuvent stre des
catZgories prZcZdemment fusionnZes). Si le couple respectif de catZgories du
prZdicteur est statistiquement significatif (infZrieur ~ la valeur correkpura du
alphadefusion), le programme va alors calculer une vafe@justZe de Bonferroni

pour I'ensemble des catZgories du prZdicteur respectif.
v’ SZlection d'une variable de division :

L’algorithme va choisir pour la division, la variable prédictive qui possede la plus
faible p-value ajustZe, c'est-dire la variable prZdictive qui permet de produire la
division la plus significative ; si la plus petii@value ajustZe (Bonferroni) des
prZdicteurs est supZrieure ~ une certaine valeur a@pltvision, le processus de

division prend fin, et le nceud respectif est un nceud terminal.
v' Etape de ’arrét de I’algorithme :

Le processus d’arrét de 1’algorithme se fait en accord avec un certain nombre de regles

prZdZfinies. Une seule de ces regles suffit.

X Si tousles nceuds sont purs, autrement dit si ils contiennent des modalités

identiques de la variable dZpendante.
X SiI’arbre a atteint la limite de croissance spécifiée par I’utilisateur.

X Si la taille d’un nceud est inférieure a la taille minimale spZcifiZe par

I’utilisateur.

La p-value ajustée est un élément important de 1’algorithme, il sert tant a fusionner des
modalités qu’a les séparer. Cette p-value est calculZe de deux manieres diffZrentes

selon que la variable dZpendante est une variable callgou wne variable continue

Dans le cas ou c’est une variable continue, la p-value est obtenue a partir d’un test
d’ANOVA. En effet il s’agira de déterminer si les moyennes dans les différentes
catZgories testZes sont Zgales ou non. La statistique calculZeraasidrt entre la
moyenne des carrZs intgaoupes et la moyenne des carrZs intergroupes. Elle suit une

Fisher -1, N-g) ou g est le nombre de groupes et N le nombre d’observations.
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1
MCinter = g_ilz n; Z(yl - y) MCintra = EZ Z(:Vij - yi.)

Avec: y;;est la jieme observation du groupe i &fle nombre d’observations du
groupe i.
MC;
F: inter
MCintra
Dans le cas ou c’est une variable nominale, la p-value est calculZe " partir de la

statistique du KHIDEUX obtenue lors du test d’indépendance entre la variable

dZpendante et le prZdicateur.

II. Les sinistres graves en assurance maladie

[1.1. Intro duction

La construction des classes de risque en assurance non vie est stratZgique pour que le
principe de mutualisation soit fonctionnel dans cet environnement concurrentiel. Ces
classes, constituées a partir de caractéristiques de 1’assuré, sont supposées homogenes

en termes de sinistralitZ.

La prZsence de sinistres graves (rares) dans une classe vient perturber cette hypothese
d’homogénéité des classes et de stabilité des indicateurs de risque comme la prime

pure.

Un des buts de cette Ztude, est detrapiu’il est possible de remplacer la variable
alZatoire, somme des montants des sinistres, que nous dZsignomcharae @rutd
par uneC charge ajustZe dont I’espérance mathématique ou moyenne est identique

" celle de la @harge bruté& mais dnt la variance est moindre.
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[1.2. Méthodes de vérification de I’existence des sinistres graves :

++'?"" AAFHOQ&PEI&POKKCEI

Le QQuplot est un graphique qui oppose les quantiles de I'’Zchantillon des

xi i =1,..., n), (Ffl(p)) aux quantiles de la distribution thZorique envisagZe

(F~Y(p)), pour pe[0,1], o* F est la fonction de rZpartition de vraie loi efF la
fonction de répartition empirique. Si I’échantillon provient bien de cette distribution

thZorique, alorde QQ-plot sera linZaire

Dans la thZorie des valeurs extrmes, le - se base sur la distribution

exponentielle.

Le QQyplot sous I’hypothése d’une distribution exponentielle est la reprZsentation des
guantiles de la distribution empiriquersliaxe des X contre les quantiles de la

fonction dedistribution exponentielle sur I’axe des Y.

L’intérét de ce graphique est de nous permettre d’obtenir la forme de la queue de la

distribution.
Trois cas de figure sont possibles :

- Les donnZes suivena lloi exponentielle : la distribution pefge une queue tres

IZgere, lespoints du graphique prZsentent une forme linZaire.

- Les donnZes suivent une distribution ~ queue Zpaidaetglled distributionE: le

graphiqueQQ-plot est concave.
- Les donnZesuivent une distribution ~ queue IZgeresfiorttailed distributionE : le

graphique QG@plot a une forme convexe.

++'?'?'/G&LOJDXE&PE&H&DEKY

Un des moyens qui permet de prouver 1’existence des sinistres graves au sein d’une
telle population ZtudiZe, est la datide Lorenz. C’est un outil graphique qui décrit la

rZpartition de la sinistralitZ entre les assurZs.
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Dans notre casous allons utiliser la courbe de Lorenz pour reprZsenter la rZpartition
de la charge des sinistres au sein de la population ZtudiZritlest de mesurer les
inZgalitZs qui peuvent exister au sein de la population des assurZs de la branche
maladie en termes de la distribution de la charge des sinistres. Il est " prZciser que la
courbe de Lorenz offre aussi un autre parametre qui meédubgalité de répartition

appelZ indice de Gini.
[1.3. Le choix du seuil

Avant de pouvoir estimer le modele, il nous faut trouver un seuil u de sZlection des
données extrémes suffisamment élevé pour que le tarif de 1’assurance maladie soit
cohZrent. Si noushoisissons un seuil trop bas, les estimations seront biaisZes. Il est "
signaler qu’au-dessus de ce seuil, nous conservons assez de donnZes pour des
estimations prZcises (si le seuil est trop ZlevZ, les fypets des estimateurs seront

tres importants).

++'("" "IQMVGQEJD&PE&=MHH

C'est I'un des estimateurs les plus rZpandus de l'indice de valeurs extremes. Introduit

par Hill en 1975, la mZthode consiste ~ ordonner les observations par ordre dZcroissant

X; > X, >...5X,,, I'indice de queue étant donné par 1’équation ci-dessous valable que

lorsqueg>0 (distributions de FrZchet) :

§T ()= % Bk NG
Oe k est le nombre d’observations supérieures au seuil u.

11 s’agit de sélectionner graphiquement le nombre d’excés au-del” duquel la valeur de
I’indice de queue & devient stale, ¢’est-"-dire quand I'estimation devient plus robuste.
Sous certaines hypotheses supplZmentaivespeut montrer que cet estimateur est
asymptotiguement normalCela permet donc de donner un intervalle de eocé

pour l'estimation.
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La mZthode est analogue ~ celle de Hill, sauf que ntlisous I’estimateur suivant :

1
log2

Xk—Xa2k

)

Eplckands (U): log(

Xok—Xak

L'estimateur de Pickand possede une grande variance. De nombreux auteurs ont
proposZ des variantes de cet estimateur, avec des variances plus faibles, construites ~
partir de combinaisonnZaires des logarithmes des accroissats de la statistique

d'ordre.

ll. Cadre thZorique du modsle linZaire gZnZralisZ

l1I.1. Rappel du modele linZaire simple

Le modele linZaire simple consiste ~ Ztablir une relation du type linZaire entre une
variable ~ expliquer (&htoire) et des variables explicatives (déterministes). L’équation

du modele est donc de la forme

Y=Bo+le+£

X

Y est la variable " expliquer.
X €est une variable alZatoire de loi normale de moyenne nulle et de variance
o2qui représente 1’écart entre le modéle et les observations.

Xest la variable explicative dZterministe.

X

B, et B, sont ks coefficients (ordonnZe ~ l'origine et pente).

X

Ce modsle suppose donc que la variable ™ expliquer suit une loi normale de moyenne

Bo + B X et de variance?.

111.2. QualitZ du modsle

La qualitZ du modsle est apprZciZe gr¥ece auvicieeffde dZtermirigon notZ R!,

quotient de la variance expliquZe par la varian@eaotne estimation de R! est
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A —\2

varianceexpliquZeparle modele : (Y.'Y)
iancetotal )’
variancetotale : (yl_y)

R!

AvecO dR!d1.

111.3. Analyse des rZsidus

Le modele de rZgression linZaire suppose les hypotheses suivantes

x Pour chague XE(g) = 0 etV(s) = o2est constante.
X Les erreurg sont non corrZlZes.

X Les erreursg sont distribuZes normalement.

On veut vZrifier, apres que les observations soient faites, si ces hypotheses sont

satisfaites.

+++'(":' =OVOILCPGIQMLMQC&PEI&ERCIMPJI

Pour vZrifier 'hypothes surc?, on peut tracer le graphe dasints {; ; E;) ou (X;; E;).
Le graphique ne doit montrer aucune structure particuliere.

Figure 16: Graphique des rZsidus vprZdicateurs

=3

+++'('?"-EIQ&PE&HG&KODVGHBIQEERE |

Si les rZsidug; sont normalement distribuZs alors les errefessont aussi.On peut
tester si les rZsidusuivent une loi normale avec un histogramme ou bietestnde

normalitZ (par ex. Shapiwilk).
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La condition sur ¢ est difficile ~ satisfaire et demande des tests de normalitZ. Un des

avantages du Modele LinZaire GZnZralisZ (GLM) est de supprimer cette contrainte.
l11.4. Modeles linZaires gZnZralisZs

+++')"" OMIQDMXJQMOK&PE&HG&TGVMHHE&&Z UFOKEKQMEHHE

Les distributions de la famille exponegite naturelle sont indispensables pour la mise
en place d’un GLM. C’est pourquoi, nous allons présenter ici les principales

distributions qui sont gZnZralement utilisZes.

Soit Y une variable alZatoire et y une observation de Y. La loi de probabilitZ de Y
appartient ~ la famille exponentielle naturelle si et seulement spellese mettre sous

la forme :

By —b(6)

2(0) + c(y; cp)}

f(y; 6, ¢) = eXp{

Oe :

-a est une fonction non nulle dZfinie $Rr

-b est une fonction non nulle dZfinie $Rr deux fois dZrivable.
-c une fonction dZfinie suR?.

- B parametre canonique ou parametre de la moyenne.

- est le parametre de dispersion.

L’espérance de Y s’écrit alors :p = E(Y) = b’(0)

On introduit la fonction de lien canonigggtelle que 8 = g, ()
La variancele Y s’écrit : Var(Y) = b”(0) * a(p)

La fonction variance se dZfinie pa&’(6) = V()
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1) Loi normale :

Soit Y une variable aléatoire suivant une loi normale d’espérance p et de variance?.

Y est ~ valeurs rZelles.Sa formti de densitZ est :

1 {_(y—u)z}
G\/ﬁ P 202

fu,G(Y) =
Qui peut tre mise sous la forme :

proy? 2
yw—- St In(21to*)
fu,o (y) = exp o2 - 2

Ainsi la loi gaussienne appartient ~ la famille exponentielle naturelle :avec

6 =u ¢ = o’ a(p) = @ b(8) = 6%/2

1[y?
c(y; @) = —Elg + ln(211cp)]
2) Loi Gamma:

Soit Y une variable aléatoire suivant une loi Gamma de paramétre r et o (tous deux

strictement positifs). La densité s’écrit :

a’ Oe
fr,oc(Y) = F(r) yr_lexp(_QY)

I'(x) =f e Yu*"1du
0

La fonction de densitZ peut Zgalement «tre mise sous la forme :
f.o(y) = exp(rlna — ay + (r — 1) In(y) — InT'(1))

Ainsi la loi Gamma appartient ~ la famille exponentielle naturelle avec :
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0 = —« o =1 a(p) =1

b(0) = —rIn(—0) c(y;0)=(r—1)Iny—InT(a)
3) Cas particulier de la loi lognormale :

Soit Y une variable alZatoire suivant une loi-fagmale de paramstrgseto?.

Y est " valeurs rZelles. Sa fonction de densitZ est :

£ (y) = 1 (Iny — p)?
w,o y) = Gmyexp 262

Cette loi n’est pas une exponentielle naturelle. On ne peut donc pas appliquer un GLM

sur la variabléy directement. L’astuce consiste a poser X = In(Y). X suit alors une loi

normale de parametrgseto?.

Danscecas E(y) = (u+ 672)

+++')'( OMIQMXJIQMOKI&PMIISBRQE]

1) Loi de Poisson:

Soit Y une variable alZatoire suivant une loi de Poisson de paramvtiest ~ valeurs

discretes. Sa fonction de densitZ est de la forme :

Ay
P(Y=y) = eXp(—l);

Qui peut etre mise sous la forme
P(Y=1y) = exp(yIn (A) — A —In(y))

Ainsi la loi de Poisson appartient ~ la famille exponentielle naturelle avec :
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0 =1In(d) o =1 a(p) =1

b(6) = exp(0) c(y; @) = —In(y")
2) Loi binomiale nZgative:

Soit Y une variable alZatoire suivant une loi binomiale nZgd#évearamstres r et p (r
Ztant un entier strictement positif, p un rZel compris entre 0 &t ekt ~ valeurs

entisres. Sa fonction de densitZ est :

PY=y)= <y+;_1)pr(1—p)y

Qui peut «tre mise sous la forme

3 B yr—1
P(Y=y) =exp (y In(1—p)+rinp+1In F(r))

Qe F(X) = fooo e—uux—ldu

Ainsi la loi binomialenZgative appartient " la famille exponentielle naturelle avec :

6 =In(1-p) ¢ =1 a(p) =1
b(0) = —rIn(1 —e?) L y1
c(y; @) = —ln(r(r

+++)") =[FOQWRIEI&PJ&VOPRHE&HMKCGMDE&CKCDGHMIC
1) Hypotheses

Le modsle linZaire gZnZralisZ part du meme principe que celui du modele linZaire
simple. La différence est qu’au lieu de modéliser la variable a expliquer directement,

c’est une fonction de 1’espérance de cette variable (appelée fonction lien) qui est
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modZlisZe. Une variable alZatoire Y relsve du modele linZaire gZnZralisZ si la loi de Y

sachant X, X,, ....X,} est telle que

Il existe une fonction lien g strictement monotonelRedansIR et des coefficients
(Bo, By, -, Bptels que = g(E[YD = By + X1, BiXi
La loi de probabilitZ d& doit appartenir ~ la famille exponentielle naturelle

Les parametres(By, By, .-, Bp)sont les coefficients de ri&gsionet la quantitZ

g(E[Y])est le prZidgteur linZaire.

2) La fonction de lien:

Les fonctions de lien classiques sont les suivantes :

x Fonction identitZ q->7
x Fonction logarithmique  gz->In(z)

x Fonction inverse g->1/z

En effet, si la fonction de lien €8identitZ, on a E[Y] = B, + X1, BiX;

p 1]
i=1 &i

Ou encore E[Y] =
Avec:a, = By et o; = B;X;pour tout i entre 1 et.pl s’agit bien d’un modéle

Additif.

Si la fonction ddien est le logarithme, on aE[Y] = exp(B, + X, BiXi)

Ou encore E[Y] =TI}, o

Avec: o, =exp(By) eta; = exp(B;X;) pour tout i entre 1 et.dl s’agit bien d’un

modele multiplicatif.
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L’estimation des parameétres du GLM se fait par maximum de vraisemblance. Prenons
I’exemple d’une loi exponentielle de paramétre 0 et de densitZ f. So¥ une variable

alZatoire suivant cette loi €t,,y,, ... ,y,) N observations de cette variable.
Rappelons quaotre modele est de la forme g(w) = By + X1, BiX;

Avec: u = E[Y]

Nous avaos de plus 6 = g. (n)

Si on note la fonction de vraisemblance :

LYY Yo BBy - Bp) = | [ £C32.0)

L’équation a résoudre sera :

n

OInL(y1, ¥z, ) Y, BoB1 - Bp) z 0 In f(y;, BoBy - -- Bp)
B B a8

=0

i=1
On obtient ainsif = (B, By, .-, Bp) les estimations des parametres du modsle. Ces

estimations nous seront donnZes par la paitéa procZdure GENMOD de SAS.

+++').' #MBKMTMLGQMNMQC&PE&NGDMGXHEI

La significativitZ @&s coefficients associZs aux variables explicatives peut stre testZe *

I’aide du test de Wald. Soit le test suivant :
Hy: B; = 0 ContreH;: B; # 0

Ainsi la statstique de Wald s"écrit : W = =1
]

Sous Hy, la statistique du téssuit approximativement une loi Normah(0, 1).

SN2
Le test de Wald peut aussi «tre dZfini aitfsi= (%)
]



INSEA Chapitre 3 : Cadre thZorique de la tarification™ priori

SousH,, cette statistique suit asymptotiquement une lokldedeux ~ un degrZ de
libertZ.

+++')'5'Qualité d’ajustement&®

Il s’agit d’évaluer la qualit¢ d’ajustement du modele sur la base des différences entre

observations et estimations. Plusieurs criteres sont proposZs.

1) La dZviance:

Le modéle estimé est comparé avec le modele dit saturé, c’est-"-dire le modesle
possZdant autant garamétres que d’observations et estimant donc exactement les

donnZes.

La dZviance est dZfinie " partir de ladegisemblance de ces deux modeles :
D= -2 (L — Lsap)

La dZviance D suit asymptotiquement une loi de khi °IndegrZ de libertZ.

Un test de rejet ou d’acceptation du modele basé sur la déviance peut étre utilisé :

Si la déviance est supérieure au quantile d’une loi de khi 2 a n-p-1 degrg de libertZ

d’ordre 1- a, le modsle est jugZ de mauvaise qualitZ.

2) Test de Pearson

Un test duy? est Zgalement utilisZ pour comparer les valeurs obse¥yZekurs

prZvisions par le modsle. La statistique du test est dZfinie par :

n A N2
Y — i)
— var(fi;)

2
X pearson —

La statistique de Pearsghsuit asymptotiquement une loi de khi 2 prl degrZs de
libertZ.
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Une sZlection des variables doit stre effectuZe afin de trouver le meilleur nmedele.

classer les modsles, trois criteres peuvent stre utilisZs

X Le critere CLL E Zgal ~2log(L) avec L est le maximum de vraisemblance.
X Le critre CAIC E Zgal ~-2In(L)+2p o p est le nombre de variables
explicatives.

X Le critere CBICE Zgal ~2In(L)+pin(n) oe n est le nombre d’observations.
Plus ces criteres sont petits, plus le modsle est considZrZ comme bon.
Les mZthodes les plus utilisZes de sZlectionls®suivantes

X.a mZthode descendante Type 3 (BACKWARD)il s’agit de démarrer avec
le modele complet (c’est- “-dire toutes les variables ayant un effet significatif sur le
risque) puis de retirer la variable la moins significative, autrement dit celle dont
I’élimination entraine la plus faible augmentation de la déviance.

x.a mZthode ascendante ype | (FORWARD) : il s’agit de rechercher la

variable la plus significativeau sens de la dZviandartant de ce modesle ~ un facteur,
nous cherchons ensuite la variable qui, associZe " la premisre, explique le mieux la

sinistralitZ et ainsi de suite.

+++')'\' SGHMPGQMOK&PJI&EOPRHE

L’analyse des résidus permet une analyse plus poussée que les statistiques vues dans
les paragraphes précédents. Elle permet en effet de comprendre d’ou proviennent les
Zventuels Zcarts entre les valeurs pr4giet les donnZesn dZtectant les observations

particulieres.

Deux types de rZsidus sont classiquement utilisZs pour les modeles linZaires

gZnZralisZs : les rZsidus de Pearson et les rZsidus de la dZviance.
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v' RZsidus de Pearson :

Yi — i

r;¢ = signe(Y; — ﬁi)\/gi

d;est la composante de la dZviance induite par la isme observationDaved: d, la

rip =

v' RZsidus de la dZviance :

dZviance du mode-le.

La validitZ du modsle est jugZe bonne si les rZsidus observZs se situendatitcxe
des abscisses et avec une variance constante selon i, autrement dit si le nuage de points

est de forme cylindrique autour de I’axe des abscisses.

IV. ModZlisation de la frZquence

A ce stade, le modele a ZtZ dZcrit. Il est question dans ce gyainagde traiter de
I’adéquation de la loi empirique a une loi théorique, afin d’y appliquer les Mod¢les
LinZaires GZnZralisZs.

Dans cette partie, on s’intéresse aux facteurs explicatifs du nombre de sinistres
déclarés par I’assuré a son assureur. En général, des modeles de comptage (mod-le de
Poisson ou modele binomial nZgatif) sont utilisZs dans la modZlisation de la frZquence
des sinistres. Mais du fait de 1’existence, dans le portefeuille, d’'un grand nombre
d’assurés sans sinistre sur une période d’exercice (uneannZe)le nombre de zZros de la

variable alZatoire du nombre de sinistres est important.

Pour répondre a cette importance des valeurs nulles et a I’hétérogénéité de la
population correspondante, des modeles ~ C inflation de zZros E ont ZtZZgrop®
modsle de Poisson " inflation de zZros (Zénflated Poisson, notZ ZIP) et le modele

binomial nZgatif " inflation de zZros (ZehoflatedNegative Binomial, notZ ZINB).
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IV.1. Principales distributions discretes:

+3""" %OPCHMIGQMOK&FGD&IKE&HON&PE&>OMIIOK

La loi de Poisson est la loi fondamentale de 1’assurance non vie. Elle dépend d’un
unique parametre, interprZtabl&{quence mgenne de sinistres) et aisZmestimable

(moyenne empiriquet).

Dans un modele de Poisson, la probabilit¢ pour qu’une variable aléatoire Y (nombre
de sinistres responsables dZclarZs) prennent la yateus0,1, 2... )pour un assurZ i

est donnZe par :

Y
P(Y=y) = eXp(—A);

Remarque:

On vZrifie aisZmrt que dans la loi dBoisson]’espérance est égale a la variance.
E(Yl\ Xi ) = VAR (Yl\ Xl) :}\i

Cette hypothese d’équidispersion (homogénéité du portefeuille par rapport au risque)
est tres restrictiveMais dans la pratique, du fait d’'une abondance de valeurs nulles et
de la prZsence de quelques valeurs extremes, la variance est supZrieure "~ la moyenne.

Dans ce cas, on parle d’une sur-dispersion de la variable Y.

D’ou I’idée d’utiliser un modéle de comptage alternatif, basé sur la loi binomiale
nZgative, qui prend en compte cette-dispersion par I’introduction d’un paramétre
supplZmentairequi permet, en outre, de capter 1’hétérogénéité inobservée de la

variable endogene (qui peut impligula surdispersion observZe).

+3"'?" %OPCHMIGQMOHEREIDMEXMKOVMGHEEKCBGQMNE

Une variable alZatoire suit une loi binomiale nZgative si les probabilitZs individuelles

I'(r+n) 4

de Nsont donnZes par : 0"#L'-+' o P (1—-p)"*vn €IN
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Les paramstres r et p vZrifient: r>0 et P < 1.

E(N)== et var(N)=
p p
La variance est donc différente de 1’espérance.

+37(" /EI&VOPRHEI&]+>&EQ&G,2

En se rZfZrant " la rZalitZ des donnZes, il est possible que la population des assurZs

pour lesquels Y=0, soit composZe de deux sous populations :

-Une popmlation qui prend la décision de participer a I’événement ou 1’expérience,
c¢’est-"-dire qui effectue une dZclaratioe dinistre dans le cas oe cekiise produit.
La valeur #ro indique que 1’assuré n’a pas eu de sinistre pendant la pZriode

considZrZe.

-Une population qui ne dZclare pas un sinistre responsable ~ son assureur. En effet,
certains assurZs sont amenZs " ne pas dZclarer un siDettes non dZclaration peut
étre di au fait que I’assuré, ayant épuisé son forfait, ne sera pas remboursé et prZfre

donc ne pas informer son assureur de ces sinistres.

Cette distinction peut étre intéressante pour 1’assureur. L’assuré ne communique pas
cette information ~ son assureur dans la mesure o cette dZmarche lui est favorable,

mais ceci n’enléve rien au fait que I’assuré est risqué.

Un modele de Poisson standard ou binomial nZgatif ne permet pas de distinguer ces
deux sous populations. Un modsle de Poisson " inflation de zZros-(@iated
Poisson : ZIP) ou binomial nZgatif ~ inflation de zZros (AeftatedNegative

Binomial : ZINB) gZnere deux modeles sZparZs puis les combine.

Pour modZliser la probabilitZ de ne pas avoir de sinistre (et donc d'avoir un surpoids en

0), considZronsrumodele logistique par exempie

___expIXip]
T T exp[X(B]
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Pour le modele de compga, on notep;(k) la probabilitZ ga I'individu i ait k sinistres.

m + [1 — m]p;(0) sik=0

Donc on &P(N; = k) = {[1 —mlpi(k) sik=1.2,...

Si p;correspond © un modele & Poisson (modele ZIP), on peut alors montrer
facilement que

E(N;) = [1 —m]y et Var(Ny) = w[1 —m][1 + ]
Sip;correspond " un modele Binomial NZgatif (modele ZINB), on a

E(N;) = [1 —m]y et Var(Ny) = w1 —m][1 + pi[m; + a]]

IV.2. Utilisation d’une variable offset dans un modéle

Il arrive parfois que les effets d’une variable explicative soient parfaitement connus.

Alors, plutdt que d’estimer les paramétres B;associZs, il peut stre pertinent de radgu
les effets, connus, de cette variable au modele ; ceci peut stre fait en ajoutant un terme

d’« offset »,E au prZdicteur linZaire. On a alors :
NN =XB+& Ouencore E(Y) g 1(XB+¢)

Un exemple de I’utilisation d’un terme d’offset est lorsque 1’on souhaite prendre en
compte ’exposition lors de la modZlisation de la frZquenden effet, une observation
avec une exposon de quelques semaines aurgriori moins de sinistres qu’une

observation ayant une exposition de plusieurs mois voire plusieurs annZes

IV.3. Le test de Muong:

Pour tester si la version avec inflation de zZro du modele est perZrabIe, on utilise le
test de VUONG (1989), qui a proposZ une statistique, dans le cadre des estimations par
la maximum de vraisemblance, pour tester des modeles mbo’¢Zs : le modsle ZIP

(ou ZINB) contre le modele de Poisson (ou binomial nZgatif) correspondant.

Soientf,la densitZ du modsle 1 (ZIP ou ZINB) &tla densitZ du modele 2 (Poisson

ou binomial nZgatif).
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Notons:m; =log(1(y‘) lo g(p Pr(yi zing) )

f2(y1)

r(}"iBinomiale négative)

Les hypotheses sont o E[mi]=0 VS H; : E[m;]#0

La statistique de Vuong, pour tester I’hypothese du modele 1 (ZIP ou ZINB) contre le

modele 2 (Poisson ou binomial nZgjtiést donnZpar: V:‘éi_ m
m

_ 1 1
Avec M = -¥i,m; et Srznzﬁ 0 (m; — m)?

Vuong montre que V tend asymptotiquement vers la loi normale standard.
On note que :

- Si V est infZrieure " la valeur prZdZterminpay exemple 1.96 pour un seuil

D 0.05, le test ne donne la perZrence ~aucun des deux modeles.
- Si la valeur de&/ est ZlevZe et positive alors le modesle 1 est prZfZrZ au modele 2.

- Si la valeur de V est largement nZgative alors le modele 2 est favorisZ.

V. La modZlisation des coZts moyens des sinistres

Classiquement en tarification, le cozt moyers diistres est modZlisZ pame loi

Gamma ou une loi Log Normale.

On estime alors les paramétres de ces lois par la méthode de 1’estimateur de maximum
de vraiserhlance, puis I’on comparera ensuite la loi théorique a la loi empirique grace
aux différentes approches de mesures d’adéquation, pour appliquer finalement la

modZlisation retenue aux Modeles LinZaires GZnZralisZs.
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V.1. Estimation des paramestres:

3" IG&HOM&OBYGHER

On estime dans un premier temps les parametres de la leNbogale. Une variable
est dite LogNormale si son logarithme suit une loi Normale. Elle présente I’avantage
d’étre positive, donc adaptée a la modélisation de coiit, et permet d’ajuster des

phZnomenes asymZtriques.

La densitZ de la loi Lotlormale prend la forme suivante :

£ (y) = 1 (Iny — w?
w,o y) = yo_mexp 262

La fonction de vraisemblance s’écrit alors de la maniére suivante pour n observations

Li.d (Y1, V3 < V) -

1 Iny;— 2
L(6) = [T fuo O)=TTLs = exp { - T2

202

En prenant le logarithme de cette fonction, on obtient :

L(®)= 20, In () = — > log(0?) — 7 log(2 §— XL, log(y;) — B, “EXLA

202

En dZrivant successivement cette quantitZ par rappqriet'c> on obtient les
estimateurs suivants

n

.1 - 21 N2
o= —Z log(yy) 0° = _Z(log(Yi) -
n i N <

1=1
3:'"?" |G&HOM&7TG\&/G

L’estimation du maximum de vraisemblance est moins triviale pour les paramétres de
la loi Gamma que pour la loi Lejormale. Comme poula loi Log-Normale, nous

reprenons ici uniquement les grandes Ztapes de la dZmonstration.

k-1 -

La densitZ déa loi Gamma est de la formé o(v) = ;‘T(k) e Pourx;k;8>0
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O I'(k) = f0°° e~ *xk-1dx

La fonction de vaisemblance s’écrit alors de la maniére suivante pour n observations

X
eb
okr(k)

Li.d (X1, X o, Xp) L(k,0) = [[L,xk?

En prenant le logarithme de cette fonction, nous obtenons

L(k,0)= (k = 1) X, In () — 2= — nkIn(6) — n 1" (k)

AIinsi, nous obtenons les estimateurs suivants

k==
21 (230, %) - 220, In (x)

V.2. AdZquation du coZt aux lois thZoriques

3?7 IE&-EIQ&PE&"MOHVOBGHONDK R

Le test de KolmogorovSmirnov permet de tester 1’ajustement d’une série
d’observations a une loi continue. Il s’étend également a la comparaison de deux
fonctions de répartition empiriques, ce qui nous permet de tester ’hypothése que deux

Zchantillons sont issue la meme loi.

En considérant une variable aléatoire X de fonction de répartition F, que 1’on cherche a

comparer avec une fonction de rZpartifignon souhaite alors tester :
Hy: F=F, ContreH;: F # F,

Pour statuer sur le caractere appropriZ de la fonction de rZpartition F(x) il est

raisonnable de s’intéresser a la distance qui la sépare de la fonction

empiriqUé‘n(X) : Dy = supyer|Fn(x)-Fo(x)].
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En posant), = VnD,, , on peut @montrer que lorsqug, n’est pas vraie, U, tend vers
I’infini, et lorsque H, est vraie,U,suit asymptotiquement suR*une loi dont la

fonction de rZpariibn empirique est dZfinie par Gn(y):% ro e 2y

La rZgioncritique du test va donc stre constituZe des grandes valelxs.de

La loi deD,, est tabulZe, selon le nivedddu test choisi. En pratique, les tests seront

effectuZs sur le logiciel SAS.

En pratique, cela ne fonctionnera pas sur nos donnZesffé&ndess que le nombre
d’observations dépasse quelques milliers, i1l est trés rare que le test conclue

positivement.
La statistique D, est donc utilisZe comme outil de comparaison entre les modesles
une loi s’ajuste mieux que une autre si sa valeur de D,, est plus faible.

3'?'?" -EIQ&PE&*DGVBOKE&YMIER

Le test de Cramer Von Mises repose sur la somme des carrZs des Zcarts en valeurs
absolue entre les deux fonctions de rZpartition. Il est souvent plus puissant que le test

de KolmogorovSmirnov et plus feile ~ utiliser gr¥%.ce " la bonne approximation qui

Zvite le recours "~ des tables. En not&df, cette somme, la statistique de test est la

2
nmsS°g

suivante T =
n+m

Avec m et n les nombres d'observation des deux groupes. La dZcision est dHgejeter

lorsque T est supZrieur " sa valeur critique.

VI. Calcul de la prime pure:

La prime pure est la part de la prime qui couvre I’engagement de ’assureur vis”™-vis

des assurZs, elle reprZsente le cozt futur des sinistres par contrat et par an: En effet

Nombre de sinistres Charge des sinistres

Prime pure = *
P Nombre de contrats Nombre de sinistres
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Le cozt du risque a donc deux composantes :

X la probabilitZ de survenance (en tarification santZ, pour chaque acte, frZquence
moyenne annuelle par personne protZgZe)

X le cozt moyen de chaque acte.
Ainsi la prime pure s’écrit :
Prime pure = fréquence moyenne * colit moyen
L’utilisation des mode¢les linéaires généralisés appliqués a 1’assurance santé nous a

permis d’établir pour chaque type d’acte les fréquences et les colits moyens d’un

individu sdon les mod&tés qu’il adopte.

Les parametresD (coefficients tarifaires) sont estimZs par rZsolution du GLM et
permettent d’obtenir la prime pure annuelle par case tarifaire aprés inversion par la

fonction exponentielle :

Prime pure; = e(qfréquence+qfréquence*xi1+w+q;fréquence*xip) e(Qwﬁt+qmﬁt*x1’1+'“+qwﬁt*xiq)
i .

Qe :

x p dZsigne le nombre de variables explicatives sZlectionnZes pour émé&qu

et g pour le cout moyen.

X q;fréq“ence reprZsente le vecteur des estimations des parametres du GLM pour
chacune des modalitZs de la variable p.
X Xip dZsigne le vectewr la modalitZ de la variable p correspondant ~

’individu i vaut 1 et les autres coordonnZes valent 0.
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Chapitre 4 : Application de la tarification ~ priori = un

portefeuille d’assurés

Cette partie a pour objet I’étude de la fagcon dont les modceles lin€aires généralisés sont
appliquZs ~ nos donnZe&n se penche sur les mdidations des variables ~ expliquer

qui sont le coZt des sinistres et la frZquence annuelle, ainsi que les paramZtrages
nZcessaires " la prise en compte des variables explicatives.

Il est "~ noter que les rZsultats qui seront exposZs, concernent la pnekiagilus

sinistrée des assurés de I’assurance maladie de base qu’est la « PHARMACIE E.

I. La segmentation des variables candidates ~ |a tarification ~ priori

~

La premiere Ztape dans une tarification ~ priori est la segmentation des variables

tarifaires.

Les variables de tarification utilisZes pour expliquer la frZquence et le cozt moyen des
sinistres se rapportant ~ la prestatioRPARMACIE E sont :

Le sexe
Le lien

L’age

I.1. Segmentation de lavariable %o.ge

La variable %oge est une variable quantitativeénoe, qui varie d’un individu a ’autre.
La segmentation de cette variable explicative a été ¢élaborée a 1’aide de 1’algorithme
CHAID en prenant comme variable dZpendante le nombre de simistresnodZliser

la frZquence, et la charge pour modZliseole moyen
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La segmentation a été faite a I’aide de la procédure FASTCLUS sous SAS.

Le tableau suivant illustre les rZsultats obtenus dans le cas de la segmentation sur la
base du nombre de sinistres ainsi que les quantitZs statistiques relativesstriisini
des assurZs au sein de chaque classe.

Tableau 7 : Les quantités statistiques de la sinistralité selon ’age de ’assuré

Nombre de

I I .. Exposition Poi . har . z
C,"Jlsse LibellZz Effectif positio : 0 ds@e SISES CENS FrZquence St
d’age totale  l'exposition a totale

1 <=25 | 325642 | 715405 37% 403 717 90 349 981 56% 224
2 >25 | 497 470 | 1218995 63% 966 109 372 129 228 79% 385

Source : Brtie Excel

D’aprés le tableau ci-dessus, on peut dZduire que la population ayant un %.ge supZrieur
" 25 (adultes), est la plus sinistrZe, en termes de frZquence et du cout moyen, avec une
exposition de 63% du total de la population assurZe. Ceci provient dgufaitec

I’age, la consommation en pharmacie devient de plus en plus importante.

[I. Ecretement dessinistres graves

I.1. Etude prZalable des donnZes

Avant de procéder a I’écrétement, une analyse exploratoire des statistiques s’impose.

Tableau 8 : Statistiques descriptives du cout moyen

Nombre

. , Ecart-
d'observations Max Q3 MZdiane Moyenne Q1 Min type
512921 104900 | 285 187 275 123 3 783

Source Sortie Excel

Les coits des sinistres s’étalent de 3 DH a 104 900DH, la mZdiane est tres nettement
inférieure a la moyenne, ce qui est typique d’une distribution ayant beaucoup de petits
ginistres et quelquesns tres importants. Le quantile = 75% est tres faible par rapport
au sinistre maximumuUn autreZIZment allant dans ce sens est l@wallevZe de

I’écart type : 783 DH. Tout ceci reflste le fait que les plus gros cozts jouent ue r™|
prZpondZrant.
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1.2. QQ-plot des donnZes

Le QQ-plot suivantvient épauler I’hypothése d’existence de sinistres graves.

Figure 17: QQ-plot du montant des sinistres
Courbe Q-Q pour cout_moyen
120000

100000

80000 5

_moyen

60000

cout_mo

40000

20000

0 25 5 7.5 10 125 15
Exponential Quantiles

Exponential Line Threshold=2.6095, Scale=272.42

Source Sortie SAS

On remarque que le QElot exponentiel obtenu ana formeconvexe, ce qui signifie
que ladistribution est ~ queue plus Zpaisse que la loi exponentielle. Les donnZes

suivent donc une loi gueue Zpaisse.

On peut confirmer’existence des sinistres graves par la prZsencees points tres
ZloignZs de la dite de Henry. Dans ce cas, il est indispensable de sZparer les grands
sinistres des petits sinistres afin que le tarif souhaitZ soit cohZrent avec la prime

commerciale rZelle.
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[1.3. La courbe de lorenz

A partir du graphiquei-dessousnous remarquons qua tourbe de Lorenz est une
fonction convexe. En plus, nous avons trouvZ que 5% des sinistres ont gZnZrZ plus de

29% de la charge. On en déduit qu’il s’agit de certains sinistres graves au sein du

portefeuille ZtudiZ, et par consZquent, nous sommes Slblegiraiter ce type de

sinistres en nous basant sur une mZthode appropriZe.

Figure 18: Courbe de concentration de Lorenz

COEFFICIENTS DE CONCENTRATION

cumul_charge
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90
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40
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

cumul_sinistre
Source : 8rtie SAS

Remarque:

Ce phZnomene se reproduit dans plusieurs po&tesi, les postes suivasitpeuvent

stre classZs dans les branches dangereuses:

Consultations gZnZralistes
Hospitalisation chirurgical
Hospitalisation mZdical

Dentaire
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[1.4. Le choix du seuil

++)"" "IQMVGQEJD&PE&=MHH

A partir de DI’estimateur de Hill, on a pu tracer le graphique des estimations du

parametre & en fonction de I’ordre statistique le plus élevé (nombre des exces).

Ce graphique est intéressant, car il nous permet d’avoir une idée sur le seuil d’entrée
dans la rZgion extreme. En effet, la valeur oe la courbe commence ~ se dempor

comme une droite correspond au seuil u.

Figure 19: Hill -plot de la charge des sinistres graves

Threshold

61600.00 527.00 373.00 30400 26100 23000 206.00 18500 16500 14700 129.00 109.00 88.10 59.60

15

0.95)
10

alpha (Cl, p

15 23605 54352 85099 118231 153749 189267 224785 260303 295821 331339 366857 4e+05 433132 468650 504168

Order Statistics

Source : 8rtieR

Le cas de la figure alessus n’est pas assez informatif, nous allons faire un zoom sur

le dZbut des exces poavoir plus de prZcision :
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Figure 20: Zoom sur le Hill plot

Threshold

61600.00 12100.00 7260.00 5140.00 4200.00 3630.00 3230.00 2930.00 2720.00 2540.00 2390.00 2270.00 2160.00 2050.00

15

0.95)
10

alpha (Cl, p

15 126 251 376 501 626 751 876 1014 1166 1318 1470 1622 1774 1926 2078 2230 2382 2534 2686 2838 2990

Order Statistics

Source Sortie R

Nous remarquons ainsi que la stabilitZ est atteipgetir du seuil 60@H.

++)'?" "IQMVGQEJD&PE&>MLEZGKPI

L’estimateur de Pickands est plus volatil que ’estimateur de Hill car il s’appuie sur

moins d’observations ce qui le rend plus sensible aux variations des valeurs.

Figure 21: Estimateur de Pickands

Estimateur de Pickands

T T T T T T T

° 20000 40000 €0000 20000 100000 120000

Source Sortie R
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Un zoom sur la zone de stabilitdus permet de voir s clair:

Figure 22: Zoom sur la zone de stabilitZ

Estimateur de Pickands

Source Sortie R

On remarque d’apres ce graphique que la convergence vers I’indice de queue se

manifeste " partir de la vale@00 DH.
Conclusion:

Les Ztudes ailessus ont moré que notre seuil d’écrétement est compris entre 500DH

et 70@H, on choisit par la suite un seuil 680 DH.

Ainsi pour I’acte « PharmacieE, tout sinistre giZrant un montant supZrieus90 DH,

seraconsidZrZ comme grave.

ll. ModZlisation du cozt moyen @s sinistres

[1.1. Etude des lois candidates a la tarification et mesure d’adéquation :

Comme nous I’avons déja mentionné dans la partie théorique, plusieurs méthodes sont
proposZes pour juger du bon choix de la loi " utiliser dans la modZlisation du coZt

moyen.

Nous commencerons d’abord notre analyse en adoptant une technique graphique

faisant intervenir le graphique QQplot ainsi que 1’ecdf plot afin de donner une
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premiere idZe sur le choix de la loi ~ adopter, puis nous renforcerons notre choix par

I’élaboration de tests statistiques.

Les deux modeles les plus classiques permettant de modZliser le cozt moyen des
sinistres sont le modele Gamma et le modele bkmgmal. Les deux graphiques

suivants montrent 1’ajustement des deux lois avec la distribution réelle des charges.

Figure 23: QQplot des lois Log Normale et Gamma
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Source Sortie SAS

A premiére vue, nous pouvons constater d’apres les QQ-plot des deux lois Gamma et
Log-Normale cidessus, que la loi Gamma s’ajuste mieux aux observations car

I’alignement avec la bissectrice est meilleur.

Drailleurs, I’ecdf plot suivantrejoint la meme constatation
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Figure 24 : Ajustement du cozt moyen par les lois Gamma et Log Normale

ecdf(x)

Fnx)

Source Sortie R

Graphiquement, la loi Gamma (courbe en rouge) s’ajuste plutdt bien aux observations.
On note nZanmoins certaines discontinuitZs pour les faibles frais. La loi Gamma
surestime les frais de colts moyens s’élevant jusqu’a 200dhs et sous-estime

IZgerement lesrais de coZts moyens entre 200 et 600 dhs.

La modZlisation par une loi Lagormale (courbeen bleu) attZnue quelque peu les
Zcarts observZs pour les faibles frais ( Ici 200dhs). NZanmoins, on se rend compte que
I’ajustement est moins bon pour les frais de plus de 200 dhs qu’il ne 1’était pour la loi

Gamma.
Le test de Kolmogore®mirnov vient appuyer ce constat.

Tableau9: Test du Goodness of fit de la distribution Gamma

Goodnessof-Fit Tests for Gamma Distribution
Test Statistic p Value

Kolmogorov-Smirnov D 0.03846 Pr>D
Cramer-von Mises W-Sq 229.17944 s IR T ESTe
Anderson-Darling A-Sq 1751.6457 S eS|

Source :Sortie Excel
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Tableau 10: Test du Goodness of fit de la distribubn Log Normale

Goodnessof-Fit Tests for Lognormal Distribution
Test Statistic p Value

Kolmogorov-Smirnov D Pr>D
Cramer-von Mises W-Sq Pr>W-Sq

Anderson-Darlin A-Sq Pr > A-Sq
Source Sortie Excel

Nous retenons la loi dont la s&stique de Kolmogorossmirnov etcelle de Cramer
Von Mises sont les plus faibles.

La loi Gamma est donc celle qui sera retenue pour la modZlisation du coZt moyen de la

prestation @harmacie.

I11.2. SZlection des variables

La procZdure GENMOD de SAS fournit les dZviances de vraisemblance (type 1 et
type 3) fréquemment utilisées pour tester 1’apport des facteurs. Ainsi, nous nous

sommes basZs sur le test de type 3 (SZlection Backward) pour tester la significativitZ
des variates explicatives sexe, lien et %oge, en introduisant Zgalement les interactions

possibles entre cellas.
Nous nous sommes limitZes aux croisements suivants

Age*sexe, lien
Age*lien, sexe
Sexe*%oge, lien
Sexe*lien, %o.ge
Lien*%oge
Sexe*%oge

Sexe*lien

En se bamt sur le AIC le plus petit parmi ces croisements, on a retenu 1’interaction

CLien*%ogé.
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Figure 25:statistique type 3 des variables du modele ajustZ au coZt par la loi
Gamma

LR Statistics For Type 3 Analysis
Source DDL  Khi-2 | Pr > Khi-2

lien_nv*age charge 4 <.0001

Source : Brtie SAS
La pvalue du test de Type 8st infZrieure ~ 0.05, nous en dZduisons que cette

interaction de variables est significative.

111.3. RZsultats du modsle et test de significativitZ de Wald

Sur la base de la procZdure GENMOD sous SAS, nous avons ainsi obtenu les

estimations des parametres pdaloi Gamma:

Figure 26. Estimation des parametres pour la loi Gamma

Paramétres estimés par I'analyse du maximum de vraisemblance

Erreur | Wald 95% intervalle de

Paramétre DDL | Valeur estimée = type confiance Khi-2 de Wald ' Pr > Khi-2
Intercept 1 0.0016 1.066E7 <.0001
lien_nv*age charge 0 1 1 0.0030 6013.79 <.0001
lien_nv*age_charge 0 2 1 0.0023 365448 <.0001
lien_nv*age charge 1 1 1 0.0042 2003.80 <.0001
lien_nv*age_charge 1 2 1 0.0028 22816.9 <.0001
lien_nv*age_charge 2 1 0 0.0000

Scale 1 0.0043

Source Sortie SAS

La p-value associZe au test de Wald powoete modalitde I’interaction Clien*%ogé&
est infZrieure ~ 0.05, ce qui nous pousse " rej#leypothése nulle selon laquelle,

I’interaction en question n’a pas d’effet sur le mod¢le.
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I11.4. ValiditZ du modele

La validation est une étape importante de 1’établissement d’un mode¢le. Elle permet en
effet d’évaluer la qualité de 1’ajustement qui a été fait entre les moyenneg; et les
observations faites sur le jeu de données a notre disposition, et d’améliorer le modele

initial, si besoin est.

Comme nous I’avons déja mentionné¢ dans la partie théorique de la validation du
modele GLM, deux types de rdkis sont classiquement utilisZs pour les modsles
linéaires généralisés : les résidus de Pearson et les résidus de la déviance. C’est cette

derniere approche que nous utilisons dans les calculs.
Le graphique des rZsidus obtenu pour la prestatRime@nacieéE est le suivant

Figure 27 : ReprZsentation des rZsidus de la dZviance pour le poste de la
CPharmacieE
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Predicted Value

Source Sortie SAS

Les résidus sont correctement répartis sur I’axe des abscisses et sont d’'une maniére
gZnZrale relatdment proche de 0. On n’observe pas de valeurs étonnamment éloignée

de 0 pour les rZsidus de la dZviance.
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La statistique de la dZviance vient renforcer la validitZ du modele choisi. En effet la

sortie GENMOD de SAS nous fournit le tableau suivant

Figure 28 Statistiques de validation du mod-le

Obs. | Criterion DF Value ValueDF | pvalue
1 Deviance 51E4 235299.8118 0.4587 1
2 | Scaled Deviance 51E4  548940.6568 1.0702 0
3 Pearson Chi-Square 51E4 261459.6400 0.5098 1
4 Scaled Pearson X2 51E4 609970.0015 1.1892 0
5 | Log Likelihood _ -3324534.719 _
6 | Full Log Likelihood _ -3324534.719 _
7 AIC (smaller is better) _ | 6649081.4381 _
8 AICC (smaller is better) _ 6649081.4383 _
9 BIC (smaller is better) _ | 6649148.3254 _

Source :Sortie SAS
La p-value Ztant supZrieure ~ 0.05, le modsle peut donc stre retenu.
Conclusion

Nous avonslonc retenu le modele GAMMA pour la modZlisation du cout moyen de la
brancle CPharmacie.

IV. La modZlisation de la frZquence des sinistres

Un choix adZquat de la loi qui ajuste mieux les donnZes, est une Ztape importante,
avart de passer au GLM », puisqu’un bon choix de la loi thZorique permet

d’améliorer le modeéle.

IV.1. Analyse exporatoire

Nous tragons tout d’abord I’histogramme de nombre de sinistres pour visualiser la

structure de nos donnZes
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Figure 29 : Histogramme du nombre de sinistre pour la HARMACIE E
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Source : BrtieR

I’histogramme de la variable nombre de sinistre nous montre qu’il y a un exces de
zZros dans notre base de donnZes,-G@ist la probabilité d’avoir zéro sinistre
dZpassées 60% donc il faut penser " ajuster notre modele ~ un modele qui prend en

considZration les exces @&ro commée modeleZIP ou ZINB.

IV.2. Choix de la loi

Nous avons deubois principales de base pour modZliser la frZquence : la loi Poisson

et la loiBinomialeNZgative.

Afin d’opérer rapidement une premiere sélection, on peut calculer 1’espérance et la

variance empiriques.
E (N)=0,63 < VAR(N)=2,75

On pourrait s’attendre donc a ce que la loi binomiale négative ajuste au mieux nos

donnZes.

Nous procZdons clessous ~ un ajustement graphique de la loi thZorique " la loi
empirique gr¥%o.ce " la fonction C ditol du logiciel R, qui fournit udon indicateur

visuel de I’écart entre les lois empiriques et les lois théoriques.
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Figure 30: Ajustement de la fquuence: de la BHARMACIE E par la loi
Binomiale nZgative
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Source :Sortie R

Oninterprste le graphique de la maniere suivante : les points rouges reprZsentent la loi
thZoriqueet les histogrammes les frZquences observZes, qui sont collZs par le sommet
" la loi théorique. Tout écart de la base d’un histogramme avec 1’axe des abscisses

indique donc umauvais ajustement des observations par la loi thZorique.

Le graphique nous montre que la loi BinomiblZgative ajuste convahlement la

frZquence du post€ pharmacie E. Nous allons voir, dans un deuxisme temps,
comment la frZquencetegustZe par la loi de Poisson.
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Figure 31: Ajustement de la frZquence de la @HARMACIE E par la loi de
poisson
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Source Sortie R

L ’ajustement par la loi de Poisson n'est pasatisfaisant. En effgtles Zcarts observZs

sont consZquents et celael que soit le nombre d’occurrences.

Cette impression est d’ailleurs confirmée par les résultats du test de Khi-deux

d’indépendance:

Tableau1l: Statistique de Khi-deux pour la loi de Poisson et la IdBinomiale
nZgative

Loi Test de Khirdeux

Poisson "HSHUNES'( $

Binomiale nZgative &)&$*(#HEWE $
Source Sortie Excel

Nous utiliserons la ststique de khideux en guise deomparaison entre les modeles.
A partir des rZsulta du tableau on observe que skatistique déda loi binomiale
nZgative est plus petite que celles de la loi de poisson. Par consZquent, nous

retiendrons la loi BinomiakaZgative comme loi qui modZlise le mieux nos donnZes.
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Cependant, du fait de ’excés de zéros dans la base de données, on va tester en plus la

loi ZINB contre la loi binomiale nZgative.

Figure 32: Ajustement par la loi ZINB
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Source Sortie R

Ce graphe trace les courbes de densitZ des deux distributitferique (ZINB) et
empirique. On put dZduire facilement que la loi ZINBajuste parfaitemerit nos

donnZes.
On va donc utiliser les deux laisBinomiale nZgative et ZINB pour modZliser la

frZquencepuis choist le meilleur modele, en se basant sur le test deny.

IV.3. ModZlisation GLM :

Comme mentionnZ diaut, on a deux lois candidates pour modZliser la frZquéace
loi Binomiale NZgative et la loi ZINBOn va exposer par la suite les rZsultats des
modeles ainsi obtenuguis, a I’aide du test de Vuong, nous allons décider lequel des

deux modeles est meilleur.
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&

+3'(""" %OPCHMIGQMOK&FGD&H&E&HOME&]+,2&
1) SZlection des variables

Nous procZdons de la meme manisre que dans la partie de la modZlisation du cozt

moyen.

Les variables explicatives retenues pour la modZlisation de la frZquencé. %@pf
le sexe et le lien. Le test de type lltamntre nous confirme la significativitZ de ces

dernieres:

Figure 33: Statistique type 3 des variables du modele ajustZ au coZt par la loi
ZINB

LR Statistics For Type 3 Analysis
Source | DDL '  Khi-2 Pr> Khi-2
age _nbr 1144681 <.0001
lien_nv 2 166281 <.0001
sexe_nv 1 4900.97 <.0001

LR Statistics For Type 3 Analysis
of Zero Inflation Model

Source | DDL '  Khi-2 Pr> Khi-2
age _nbr 1194749 <.0001
lien_nv 2 24384.0 <.0001
sexe_nv 1 18635.2 <.0001

Source Sortie SAS

En effet, nous remaupns que lg-value associZe ~ chaque variable est infZrieure *
0.05, et omission de 1’'une d’entre elle détériorerait significativement le modele. Il

reste " vZrifier la significativitZ de chaque modalitZ prise dans le modele tout entier.
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+3'("?" ICIJHQGQI&RDPRHE&EQ&QEIQ&PE&IMBKMTMLGE@MNMQC&PE& GHP
Sur la base de la procZdure GENMOD sous SAS, nous avons ainsi obtenu les
estimations ds parametres pour la loi ZINB:

Figure 34: Estimation des parametres pour la loizINB

Paramétres estimés par I'analyse du maximum de vraisemblance

Erreur Wald 95% intervalle de

Paramétre DDL Valeur estimée = type confiance Khi-2 de Wald ' Pr > Khi-2
Intercept 1 0.0038 6843.96 <.0001
age_nbr |2 1 0.0077 1.0381 18606.0 <.0001
age_nbr |1 0 0.0000 0.0000
lien_nv 1 1 0.0088 -0.6935 5839.37 <.0001
lien_nv 0 1 0.0080 -0.5754 4900.51 <.0001
lien_nv 2 0 0.0000 0.0000
sexe_nv | 1 1 0.0042 -0.3349 6115.29 <.0001
sexe nv |0 0 0.0000 0.0000
Dispersion 1 0.0104 3.8388

Source Sortie SAS
Figure 35:Estimation des parametres pour la loi logistique

Paramétres estimés par I'analyse du maximum de vraisemblance - Zéro inflation

Erreur | Wald 95% intervalle de

Parameétre DDL Valeur estimée  type confiance Khi-2 de Wald | Pr > Khi-2
Intercept 1 0.0806 86305.9 <.0001
age nbr |2 0 0.0000
age_nbr 1 0 0.0000
lien_nv 1 1 0.1376 3718.81 <.0001
lien_nv 0 1 0.1381 4862.08 <.0001
lien_nv 2 0 0.0000
sexe_nv 1 1 0.1122 2220.82 <.0001
sexe nv |0 0 0.0000

Source Sortie SAS
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La p-value associZe au test\dald pour chaque modaligst infZrieure ~ 0.05, ce qui
nous pousse a rejeter I’hypothése nulle selon laquelle, lamodalitZen question n’a pas

d’effet sur le modgele.
Toutes les modalitZs des diffZrentes variables sont significatives dans le modsle ainsi

gue dans le modsllgistique

+3'('( %OPCHMIGQMOK&FGD&HG&HOM&2MKARQVMGHE&,CBGQMNE

Les rZsultats de la modZlisatiorL\& par la loi Binomiale NZgatives semblent
satisfaisants, en effet tous les testetsignificativitZde toutes les variables et les
modalitZs sonsignificatifs et le rapport de dZviance sur le degrZ de libertZ est proche

de 1, ce qui confirme la baradZquation du modele.
Les résultats détaillés de 1’estimation et des tests statistiques sont exposés ci-dessous
Figure 36: GLM pour la loi Binomiale NZgative

Parameétres estimés par I'analyse du maximum de vraisemblance

Erreur | Wald 95% intervalle de

Parameétre DDL  Valeur estimée  type confiance Khi-2 de Wald ' Pr > Khi-2
Intercept 1 0.0039 2638.55 <.0001
sexe_nv 1 1 0.0038 24601.3 <.0001
sexe nv |0 0 0.0000
lien_nv 1 1 0.0055 272.84 <.0001
lien_nv 0 1 0.0040 354514 <.0001
lien_nv 2 0 0.0000
Dispersion 1 0.0107
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Criteres d'évaluation de I'adéquation

Critere DDL Valeur  Valeur/DDL
Deviance 22E5 | 1240555.5079 0.5735
Scaled Deviance 22E5 1240555.5079 0.5735
Pearson Chi-Square 22E5  3092578.4606 1.4296
Scaled Pearson X2 22E5 3092578.4606 1.4296
Log Likelihood -967881.3480
Full Log Likelihood -2046203.642
AIC (smaller is better) 4092417.2843
AICC (smaller is better) 4092417 2843
BIC (smaller is better) 4092430.2198

LR Statistics For Type 3 Analysis
Source DDL| Khi-2 Pr> Khi-2
sexe_nv 1246504 <.0001
lien_nv 2364218 <.0001

Source Sortie SAS

+3'()" -EIQ&PE&3JOKB

Les rZsultats diaut ontmontrZ que les deux modeles candidats pour modZliser la

frZquence sont benAfin d’en choisir le meilleur, on fait recours au test de Vuong.

Figure 37:Test de vuong
The Vuong Macro
Vuong Test

HO: models are equally close to the true model
Ha: one of the models is closer to the true model

Preferred
Vuong Statistic z Pr=|Z| Model
Unadjusted 53.8898 <.0001 zinb
Akaike Adjusted 53.8454 <.0001 zinb
Schwarz Adjusted | 53.5662 <.0001 zinb

Source : sortie SAS
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Le test de Vuong, avec une valeur degal& ~ 53,88(significatif au seuil 0.1%),

montre que le modele ZINB est prZfZrable ~ un modsle Binomial nZgatif standard.

En conclusion, onaretenirle modele ZINB pour la frZquence.

V. InterprZtation des coefficients obtenusles modeles retenus

Le logiciel nous renvoie ainsi une sZrie de coefficients applicables aux diffZrentes
modalitZs des variables explicatives retenues, que ce soit pour les frZquences et les

colits moyens et ceci pour chaque type d’acte.
On rappelle que par le choix du lien logarithime obtient
 =exp( E+Y0_, Ex;j)=exp( E)ITE., Exi;
Hi pP( &G+ Lj=1 GXij p( &) =, Gx
On calcule donc I’exponentiel des coefficients renvoyés par le logiciel SAS pour
obtenir les frZquences et les coZts ~ proprement dits.

v Pour le cozimoyen:

Colit moyen;; = exp( lﬁ_+ lF_ienm,i

*agechargej
Avec:

| prenant les valeurs 0, 1 ou 2 pour le lien.
j prenant les valeurs 1 ou 2 pour les classes d’age.

v' Pour la frZquence

+ E;
( % %en_nvi*age_chargej*sexe_nvk) ( %+ % )
len_nvi*age_chargej*sexe_nvk

Fréquence;j, = (1 — )e

(G+ lf_ien_nvi*age_chargej*sexe_nvk)

1+e

Avec:

I prenant les valeurs 0,1 ou 2 pour le lien.
j prenant les valeurs 1 ou 2 pour les classes d’ages.

k prenant les valeurs 0 ou 1 pour le sexe.

Ainsi, la prime a priori s’écrit comme suit
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Prime a priori;; = CoUt moyen;;* Fréquence,

VI. Passage d’une prime par téte et par acte a une prime de groupe
La mZthodologie suivie pour calculer la prime pure de la prestatRima@naciee a
ZtZ Zgalement adoptZe sur les 23 postes restants.

Afin de mieux exploiter lesZsultats obtenus, ~ savoir les primes pures calculZes pour
chaque individu dZfini par les caractZristiquésyésexe, lien) sur les postes, nous les

avons regroupZs sur un seul fichier Excel.

En voici un apersu
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Figure 38: Prime pure individuelle par poste

12 ~@ fe | =RECHERCHEV(H2;$Q$13:5W$18;6;0)

A B C D E F G H | J K bs M N o P

age lien_nv sexe_nv effectif clé_freq freq_obs freq est clé_cout cout_obs cout_est prime_obs prime_est clé_freq sexe_nv lien_nv effectif nbrsin_tot expo_tot
[+] 2 0 16713 2\0 0,09% 0,12% 2\0 531 U 844 0,8 1,2 o\o 0 [+] 119301 1721 269072 0,6 |
0 2 1 18304 2\1 0,08% 0,04% 2\1 792 816 0,6 0,3 10 0 1 106158 984 277992 03|
1 2 0 18041 2\0 0,09% 0,12% 2\0 831 844 0,8 1,2 2\0 0 2 123501 270 302592 0,0
1 2 1 19842 2\1 0,08% 0,04% 2\1 792 816 0,6 0,3 o\1 1 [+] 285439 1288 686915 0,1
2 2 0 18285 2\0 009%  0,12% 2\0 931 944 0,2 1,2 M 1 1 27860 71 69045 0,1
2 2 1 20154 2\1 0,08% 0,04% 2\1 792 816 0,6 0,3 2\1 1 2 134362 247 328772 0,0
3 2 0 17960 2\0 0,09% 0,12% 2\0 931 944 0,8 1,2
3 2 1 194356 2\1 0,08% 0,04% 2\1 792 816 0,6 0,3
4 2 0 17348 2\0 0,09% 0,12% 2\0 831 844 0,8 1,2
4 2 1 18599 2\1 0,08%  0,04% 2\1 792 816 0,6 0,3
5 2 0 16213 2\0 0,09% 0,12% 2\0 931 944 0,8 1,2 clé_cout lien_nv sexe_nv charge_tot nbr_tot cout_obs cou -I
5 2 1 17561 2\1 0,08% 0,04% 2\1 792 816 0,6 0,3 o\o 0 [+] 1943644 1721 1128 10
6 2 0 15076 20 0,09% 0,12% 2\0 831 844 0,8 1,2 o\l 0 1 1344682 1288 1043 1:
6 2 1 16457 2\1 0,08% 0,04% 2\1 792 816 0,6 0,3 10 1 [+] 838257 884 854 B
7 2 0 14346 2\0 0,09% 0,12% 2\0 931 944 0,8 1,2 1M 1 1 82231 71 1158 1:
7 2 1 15527 2\1 0,08% 0,04% 2\1 792 816 0,6 0,3 2\0 2 [+] 251485 270 831 !I
8 2 0 13634 2\0 0,09% 0,12% 2\0 831 844 0,8 1,2 2\1 2 1 195594 247 792 i
8 2 1 14771 2\ 0,08%  0,04% 2\1 792 816 0,6 0,3
9 2 0 131380 2\0 0,09% 0,12% 2\0 831 844 0,8 1,2
9 2 1 13807 2\1 0,08% 0,04% 2\1 792 816 0,6 0,3
10 2 ) 12786 20 009%  012% 20 31 44 02 1.2
10 2 1 13416 2\1 0,08% 0,04% 2\1 792 816 0,6 0,3
11 2 0 12326 2\0 009%  0,12% 2\0 931 944 0,3 1,2
11 2 1 13076 2\1 0,08% 0,04% 2\1 792 816 0,6 0,3 Parameétres estimés par 1'analyse du maxim
12 2 0 11509 2\0 0,09% 0,12% 2\0 831 844 0,8 1,2 Paramétre Libellés DDL V a‘leu‘r exp(‘v:l‘et.xr Err
12 2 1 12653 2\1 0,08% 0,04% 2\1 792 816 0,6 0,3 estimée  estimée) ty
13 2 0 11471 2\0 0,09% 0,12% 2\0 831 844 0,8 1,2 Intercept 1 -3,04 0,05 0
13 2 1 12309 2\1 0,08% 0,045% 2\1 792 816 0,6 0,3 lien_nv 0 A 1 0,63 1,89 0.
14 2 0 10987 2\0 0,09% 0,12% 2\0 831 844 0,8 1,2 lien_nv 1 C 1 0,60 1.82 0,
14 2 1 11818 2\1 0,08% 0,04% 2\1 792 816 0,6 0,3 lien_nv 2 E 1] 0,00 1,00 o
15 2 0 10612 2\0 009%  0,12% 2\0 931 944 0,8 1,2 Dispersion 1 2,22 9,23 1
15 2 1 11580 2\1 0,08% 0,04% 2\1 792 816 0,6 0,3
16 2 0 10580 2\0 0,09% 0,12% 931 844 038

X 20 1.2
I » M| Resultat .~ Accouchement  Actes Paramedicaux - Autres | Bilans ./ Biologie .~ Consultation_specialiste . Dentaire . Dialyse .~ Dispositifs_med - Fausse_couche .~ Hospitalisation_medicale Indemnité_II-II

Source Excel
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Cependant, la prime n’étant pas commercialisée par prestation mais plutdt par groupe
de prestations, nous avons donc envisagé d’agréger les résultats obtenus ci-dessus en

un seul tableau, regroupant lesacé&ristiques de chaque affilié par tranche d’age.
Ce dernier a ét¢ ¢laboré a ’aide de VBA Excel :

Figure 39: Prime pure individuelle finale

B3 ~ £ | =mafonction(SA3;B$1;8S2)

s Lien

2 EOERS]

3 107,14 37,89 32,35 250,79 262,94
a ¥ 110,07 a2,36 | 35,29 267,00 278,21
s " 104,28 39,70 | 29,50 329,36 324,58
6 ¥ 212,97 167,39 '~ 115,63 373,78 328,29
7 1 ¥ 777,31 516,98 = 450,39 383,81 285,61
8 1 "1 163,12 123060 546,21 431,26 332,06
= 1 "1 312,50 132584’ 586,21 175,88 152,62
10 2 "1 a29.66 1401,75 676,37 130,43 123,01
11 2 .33 '1681,20 1613,13 875,85 a2.ao0 37,65
12 2 649,43 "1 782,16 1711,53 952,20 a9,29 aasa
13 2 762,96 1887,11 1778,27 1009,76 76,86 72,11
14 2 763,06 1887,20 1778,37 1009,86 76,86 72,11
1s 2 771,13 ' 1892,50 1786,44 1015,15 84,84 77,07
16 2 771,13 ' 1892,50 1786,44 1015,15 84,69 77.18
17 2 771,13 ' 1892,50 1786,44 1015,15 84,69 76,85
18 2 771,13 ' 1892,50 1786,44 1015,15 84,69 76,85
19 2 771,13 ' 1892,50 1786,44 1015,15 84,69 76,85
20 2 771,13 ' 1892,50 1786,44 1015,15 84,69 76,85
21 2771,13 1636,93 161801 101515 84,69 76,85
22 2 771,13 ' 1892,50 1786,44 264,51 84,69 76,85
23 2 216,32 ~ 857,25 1095,17 63,87 67,16 63,87
PP 105-109 as,72 ' so98,4a4a 905,28 | 60,63 as,72 60,63
Pl 110-114 as,72 ' so8,4a4a 905,28 | 60,63 as,72 60,63

Source VBA Excel

La figure cidessus relate les diffZrentes primes calculZes fmaragsurZe (affiliz).
Cependant, le produit DIM est un produit de groupe (dont le souscripteur est une
entreprise), de ce fait, la prime finale pour une entreprise dont les caractZristiques
observables someprZsentZgsar un nombre fini de variables eiqaitives est calculZe

comme suit

Prlmegroupe = Z Nijk Pijk
i,j,k
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i € {"A"pour assuré," C" pour conjoint,"E" pour enfant}.
j € {"H" pour homme,"F" pour femme}.

k € {Tranches d'ages:[0,4] ...[110 — 114]}.

P;j.": La prime de I’assure ayant les caractéristiques i, j, k.

N Nombre de salariZs ayant les caractZristiguygk.

VIl. ModZlisation du coefficient de passage de la prime de rZfZrence'drime
pure :
La prime de la garantie maladie dans un contrat groupe estitewjZterminZe ~ partir

d’une prime par téte assurée fixZe ellememe en fonction:
* du taux de remboursement,
« du montant du plafond gZnZral de remboursement,
« du montant des plafals particuliers,

Apres la modZlisation des diffZrentes prestations, la prime pure est obtenue selon la

formule suivante
Prime pure= {,,estation=i COUtmoyen; x frequence;  coef;)

Le coef; reprZsente un coefficient de passage, pour chaque type de prestations (ou

regroupement de types de prestations), de la prime pure de rZfZrencerie lpye.

Par souci de lisibilitZ et tenant compte de la multitude des graphiques et tableaux, nous

avons choisi de prZsenter les rZsultats du taux de remboursement et du plafond.
VII.1. Coefficient taux de remboursement

3++""" %OPCHMIGQMOK&PJI&LOBTTMLMEKQ&

Le taux de remboursement reprZsente la partie des frais rZels engagZs qui sera

indemnisé aupres de I’assuré. Elle se différe d’une police a une autre.
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Avant tout travail de modZlisation, une approche descriptive ou exploratoire est

nZcessaire.

Soit Y la prime gi est la variable dZpendante et X le taux de remboursement (variable

explicative).

Figure 40: Nuage de points de la prime en fonction du taux de remboursement

8.'9/ )
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Source Sortie Excel

Ce graphique prZsente le diagramme de disped#s couples {xyi) observZs. Nous
remarquons que les points se regroupent autour d’une droite, ce qui nous laisse
entrevoir 1’existence d’une relation lin€aire entre le taux de remboursement et la

prime.
La régression sera faite a ’aide de la procédure proc reg SOUSAS,
Les résultats de I’estimation et de la validation du modéle sont représentés ci-dessous

Figure 41: Tableau d’analyse de la variance

Analyse de variance

Somme des Moyenne
Source DDL carrés | quadratique | ValeurF Pr>F
Modéle 1 383595 383595 31.75 0.0024
Erreur 5 60402 12080
Total sommes corrigées 6 443997

Source Sortie SAS
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Le test de Fischer nous a amené a rejeter I’hypothese HO :3,= 0 et ~ conclure que la
rZgression est significative au seu#5%.

Figure 42 : QualitZ du modsle

Root MSE 109.91113 R carré 0.8640
Moyenne dépendante 144 52208 R car. ajust. | 0.8367

Coeff Var 76.05145

Source :Sortie SAS
La valeur R?=0,86 signifie que le taux de remboursement expligue 86,4% de la
variation totale de la pne.
La statistiqueR*fournit une mesure empirique de la force de la liaison linZaire pouvant
exister entre Y et X au niveau de la population.
Figure 43: Estimation des parametres

Résultats estimés des parameétres

Valeur estimée Erreur
Variable DDL des paramétres type Valeur dutestt Pr> |t
Intercept 1 106.57441 6.55 0.0012
tau_remb 1 1.38790 -5.64 | 0.0024

Source :Sortie SAS
D’aprés le tableau, les deux parametreg, et 5, sont significatifs au seudt = 0,05.

Figure 44 : Analyse des rZsidus

Résidus pour prime

as

80 85

70
tau_remb

Source sortie SAS
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Le graphique chaut reprZsentant les rZsidus en fonction des scores, montre que
I’ensemble des points (xi, ei) est siiZ dans une bandwrizontale centrZ autour de la
droite € =0. Nous en dZduisongjue la variance des rZsidus est constante

(HomoscZdasticitZ des erreurs).

Figure 45: La normalitZ des rZsidus
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Source Sortie SAS

Le graphique swiant prZsente la probabilitZ normale des rZsidus standardisZs. Les
points présentés se regroupent autour d’une droite diagonale ce qui montre que les

rZsidus sont presque distribuZs suivant une loi normale.

3++""?' >SDMVE&PE&DCTCBEKLE&
Apres avoir trouvZ le bon nible de la prime en fonction du taux de remboursement,
et estimZ separamstres, on cherche dZsormais " caldal@rime de rZfZrence.

Cette prime est la prime qui correspond " un taux de remboursemefiZdence, ce
taux estune moyenne pondZrZe desixtade remboursemenprZsentsdans le

portefeuille.

3++"'(" *GHLIH&PJ&LOETTMILMEKQ&

Apres awir estimZ le modele et calcul& taux de rZfZrence et par la suite la prime de

rZfZrence, on peut calculer le coefficient de passage dZj" dAfimiici
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Pour ce faire, o va calculeta quantitZsuivantepour chaque taux de remboursement

prime; — prime de référence
coef; =

prime de référence

VIl.2. Coefficient du plafond

Le cas du plafond est assez particulier, comme le montre ¢ nigapoints edessous,
d’ailleurs, on peut déduire facilement que le nuage de points est dispersé, et ne peut

pas ete aligné autour d’une droite :

Figure 46 : Nuage de points de prime*plafond
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Source sortie Excel

NZanmoinspn testeun modsle de rZgression linZaire simple.

Les rZsultats de cette rZgression semblent mZdiocres, comme le madableda

suivant, ce qui nous ameneejeter ce modele.

-100-
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Figure 47: Test de Ficher et qualité d’ajustement de la rZgression linZaire sur le
plafond

Analyse de variance

Somme des Moyenne
Source DDL carrés quadratique ValeurF Pr>F
Modele 1 56.11669 56.11669 0.44 0.5360
Erreur 5 636.26747 127.25349

Total sommes corrigées 6 692.38416

Root MSE 11.28067 R carré 0.0810
Moyenne dépendante | 33.18076 R car. ajust. -0.1027
Coeff Var 33.99762

Source Sortie SAS

Un modele alternatif pour lamodZlisation de ce coefficierdst un modsle de
rZgression pgnomiale sur plusieurs degrés. Nous constatons qu’une rZgression

polynomiale de degrZsemble ajsternos donnZes.
Le graphique suivant illustre ce constat

Figure 48 : Ajustement de la rZgression polynomiale
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Source sortie Excel

Cette rZgression est de la forme suivauyl;ezji1 Bjxi + ¢. On note que ceci revient

exactement " trouver le polyn™me de degrZ 5 qui passe au plus pres despgiits (
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On estime facilement les parametres de cette rZgressida pafthode des moindres

carrZs.

La mZthodologie du trayleest la méme qu’une régression linéaire simple. Avec y est
la prime maximale (de rZfZrence)paf i =plaf' avec plaf est la variable plafond

(variable explicative).

Apres avoir testplusieurs models, on retient celui qui a le plus graid :
Prime=3,+3, *plaf2+3; *plaf3+3, *plafd+3; *plafs

L’ensemble des résultats est ainsi résumé dans la figure ci-dessous.

Figure 49: RZsultats de la rZgression polynomiale

Root MSE 3.67980 R carré 0.9609
Moyenne dépendante 33.18076 R car. ajust. 0.8827
Coeff Var 11.09016

Résultats estimés des parameétres

Valeur estimée Erreur
Variable DDL des paramétres type Valeur dutestt Pr> |t
Intercept 1 18.60176 -4.56 0.0449
plaf2 1 6.84082E-8 6.04 0.0264
plaf3 1 2.30638E-12 -5.94 0.0272
plaf4 1 2.72434E-17 590 0.0275
plaf5 1 1.08593E-22 -5.88 0.0277

Source Sortie SAS

Le modesle donne déonsrZsultatsen termes d®2 qui vaut 96%es variables sont

toutes significatives au niveau= 5%.

On trace par la suite les rZsidus pour valider le modele.
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Figure 50:RZsidus parrZgresseurgour prime
RZsidus par rZgresseurs pour prime
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Les rZsulits cidessus semblent tres satisfaisants, on retient donc ce modsle, et on

Source Sortie SAS

calcule lecoefficient de la meme maniere queZcZdemment
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Chapitre 5 : Tarification ~ postZriofi

Compte tenu de I’importance croissante des dépenses de santé, tant dans les pays
dZveloppZs que dans les pays en voie de dZveloppement, la thZorie de la crzdibilitZ
s’avere une technique mathématique fréquemment utilisée par les actuaires pour la

tarification des contrats d’assurance.

Les principaux avantages de cette thZorie santpdssibilitZ de modZliser un
portefeuille hétérogéne en termes de risque et I’application des modeles de crédibilité

sur diffZrents types de donnZes : montant cumulZ de sinistre, cozt moyen, nombre de
sinistre, ratio de perte... L’objectif est de proposer une tarification adaptZe aux groupes

" partir des donnZes historiques.

l. La thZorie de la crZdibilitZ

Certaines compagnies ne souhaitent pas diffZrencier leurs primes, donc tous les assurZs
paient la méme prime a priori, d’autres cherchent a trouver une prime propre ~ chaque

assurZ, en tenant compte de I'expZrience passZe propre ~ chaque contrat.

Cela permet de proposer des meilleures primes aux bons groupes, les mauvais groupes
quant ~ eux, se verront contraints de payer une prime plus ZlevZe. C'estlpagu'il
faudrait mesurer la crZdibilitZ des rZsultats obtenus ainsi que celle propre " chaque

groupe.

La thZorie de la crZdibilitZ permet de traiter les risques hZtZrogenes, et de segmenter

les diffZrents risques individuels en risques homogenes.

Supposns qu’une compagnie d’assurance ait enregistré les montants annuels de

sinistres &4, x,, ..., x,,) réalisés par 1’individu j durant les n périodes d’observation.
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La prime pure observZe est doric

X1 +X'2 ++xn
n
L’assureur pourra songer " rZclamer dorZnavant un momigntet assurZ mais que

Dn =
faire pourles assurés qui n’ont jamais déclaré des sinistres (ceux pour lesquels x; =

0,x, =0,..,x, = 0), fautil les dispenser de payer la prime tout en continGdes

couvrir?

L’assureur est donc confronté a un dilemme : soit il continue a exiger un montant p

collectif identique "~ tous les assurZs, mais pourrait mZcontenter les C bons E assurZs
qui s’estimant |ZsZgisquentalors de partir ~ la concurrence, sdise laisse tenter par

I_)l‘l'

Les actuaires amZricains ont songZ ~ rZclamer une primeledlombntant serait un

compromisentre ces deux positions extremes.

L’idée est de tarifer le contrat N°j pour la(t + 1)*™¢pZriodepar:

C=17 5 + (1 - Z)pcollectif

Z est le facteur de crZdibilitdhii mesure la crédibilité que I’on peut accorder a
la prime observZg, c'est”-dire aux sinistres passés de D’assuré, comme
prZdiction du niveau de risqéigur.

p est la moyenne des sinistres provenant des anmggsiques, relatif "
l'assurzhommz la prime individuelle

Peollectit 345a moyenne des sinistres subis par tous les assurés c’est a dire
67"8/9:3":<663;59%3>

C'"345"67"8/9:3?@9A969473

Ainsi la problématique qui se pose a ce niveau est I’estimation du facteur de

crZdibilitZ.
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Il. PrZsentation du modsle de BuhlmanrStraub

Le modele de BYhlmansStraub costitue une gZnZralisation du modele de BYhlmann,
par le fait qu'il introduit une pondration dZpendante du risque, de plériode
considZrZe et qui petggrouper plusieurs contrats identiquesprendre en compte

des contratslont les donnZeuvrent des pZriodes de durZes diffZrentes.

[I.1. Hypothesesdu mode-le

ConsidZrons un portefeuilleed polices et notong;;le ratio desinistres omme des
sinistres agrZgZs divisZ par I'exposition au prorata temporis I'riaZede I'annZg

etw;; le poids associZ.

Les poidsw;;sont des mesures de volumes. Dans le cas de laherate I'assurance
santZ ces mesures peuvent tre :

_ La masse salariale

_ Le nombre d'employZs

Le modesle de BYhlmanBtraub repose sur les hypotheses suivantes :

H," Le risquei est caractZrisZ par un profil de risgyqui est la rZalisatiod'une

variablealZatoire;.
H,: Les variables aIZatoireQ(ij(j=1, ...,n) sont conditionnellement ~ 4;
indZpendams avec les moments conditionnels

2 4[
E[Xi;/ 4)=un(4)etVarX;;/ 4] —o°(4)

wij
H,: Les paires 6,,X,),(4,,X,) ...sont indépendantes et 4, 4, ... sont indZpendaet
et identiquement distribez.

Dans la suite, nous utiliserons les notations suivantes

E[x;j/ 4]=u(4)prime individuelle.
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0%( 4;)= w;j * Var[X;;/ 4;] variance individuelle normalisZe.
Uo = E[u( 4;)]prime collective.
o* = E (6% ( 4)))variance moyenne individuelle.
W= Var(u( 4;)) variance entre les risques individuels.
Var(Xl-j) = Var(E[Xl-j/ 4i]) + E(Var[X;;/ 4i])
=Var(u(4)) + E(6*(4))
= W+ g2
g?est une mesure du risque intlasse (Hasard liZ ~ chaque police individuellement)

alors queWmesure la variance intetasse (HZtHgZnZitZ du portefeuille).

11.2. La prime de crZdibilitZ
Nous cherchons ™ estimer le ratio de sinigife%)du risque i ~ partir desbservations
deX; = (Xi1, ..., X;) du risque .

ThZoreme 1

Dans le modsle de BYhImasBtraub, I'estimateute crZdibilitZu( 4, ) est donnZ par

u(4) = X+ (- Do
Os : i, est un estimateur dg dZfini par:

Wi,

I
A z R -G
‘uo = T?Xl Q wi' + G_ D

W

N
Q

Wi i Wi, = Wii
— ] Le ij
X; = E —L X, Z,-

J

ThZoreme 2 D’aprés les hypothéses du modéle :

Qi wi,-u/(zl ) =Xi,j wij Xij
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ThZoreme 3 L’erreur quadratique moyenne de I’estimateur de crédibilitZ est donnZe
par: [(u(4, )- n(4))% = M- B)(1 + =9
[1.3. Estimation des paramstres de structure
Pour dZterminer la prime de crZdibilitZ, nous devons estimer les paraiires .
L’estimateur de ¢ est dZfini pa:
—_1g1 1 ¢n 2
0= 721':1; j=1 wi; (Xij — X;)
Cet estimateur est sans biais et est convergent.

L’estimateur Wde West dZfini par

I
= 1 _ o
_ L 2_
W‘1—1Z(Xl %)
i=

Wi,

Et estimateur est sans biaisest convergent si aucun des risques n’est dominant,

c’est-"-dire: Y;(

Zi')!—> 0 pour ] — o

1.4, Estimateur empirique de crZdibilitZ

L’estimateur empirique de crédibilité est obtenu en remplasant les paramsetres de

structure par leurs @mateurs dans la formule de 1’estimateur de crédibilité.

Formellement

u(E) ™ = T+ (1~ D

2
_ Wie L 9 A XiXi R
2?_0)1'.+E’ ke = W’ Ho = iR
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ll. Application du modele de BYhImannStraub

Le modele prZsentZ " la section prZcZdente constitue I'ZIZment de base de la mZthode

que nous adoptons afin de procZder " la tarification ~ posteriori.

[11.1. Processus de construction du modele

La premisre Ztape du @eessus consiste en 1’adaptation des données pour pouvoir

appliquer le modele de BYhlmaiBtraub.

Pour commencer, on a crZZ une nouvelle base de donnZes dont la variable clZ est la
police (numéro de police), puis on a calculé I’effectif et la prime observée

(individuelle) de chaque poligeour chaque annZe

En effet La mesure de poids utilisée dans le mod¢le est 1’effectif déclarée par chaque
police. Le choix de cette variable est liZ au fait que cette derniere caractZrise la

sinistralité de 1’entreprise.

Cependant, on pourrait choisir comme vdeate poids, la masse salariale. &fet, si
on choisit un salaire moyen pour chaque police, on peut déduire facilement 1’effectif

de I’entreprise.

Nous calculons ensuite I'estimateur empirique de crZdibilithaeue police et nous
calculons Zgalement la prime individuelle de chaque assurZ " partir de son propre
historique. Le calcul de la prime pure s'effectue en pondZestet prime et le prime *

priori (collective)gr¥ece au facteur de crZdibilitZ empirique

l11.2. RZsultats du modsle

On a appliquZ le modsle de BulhmaStraub, sur 1 700 polices sur la pZriode
d’observation. Afin de mesurer la qualit¢ du modele nous calculons la prime de
crZdibilitZ de chaque police ~ partir de la sinistralitZ de la pZriodet aéa2011 °
2014.
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L'importance d'une observation est renforcée suivant l'accroissement de 1’effectif qui

lui est associZe. Plus une police est importante, plus son expZrience individuelle prend
de l'importance dans le calcul de sa prime. Par consZdeemlices dZclarant des
effectifs tres Zleva, se voient attribuer des primes dont le montant dZpend presque

exclusivement de leur expZrience propre.

A contrario, les polices affichant une sinistralitZu pegnificative et dZclarant un

effectif faible, resoivent un tarif dZpendant principalement de I'expZrience collective

Application aux donnZes :

L’application du modéle a étZ rZalisZe sous le logiciel R Bremier lieu on calcule les
crZdibilitZs des contrats dans le portefeuille par annZe, leatZbulprogramme est le

suivant ;

Figure 51: primes annuelles crZdibilisés avec le modsle de BYhlmann Straub

call:
cm(formula = ~annee, data = z, ratios = ratio.l:ratio.1779, weights = weight.1l:weight
L1779,

method = "iterative")

Structure Parameters Estimators
collective premium: 6389152

Between annee variance: 1.829195e+12
within annee variance: 2.841733e+16

Detailed premiums

Level: annee
annee Indiv. mean weight Cred. factor Cred. premium

2011 4537651 504600 0.9701319 4592951
2012 6200535 538828 0.9719761 6205821
2013 7164553 545862 0.9723272 7143096
2014 7647916 573930 0.9736449 7614741

Source Sortie R

On constate une 1égeére croissance des facteurs de crédibilités d’une année a 1’autre.
Cela s’explique par I’effet de I’ancienneté des contrats. En effet plus un contrat est

ancien plus son expZrience est importante et plus il est crZdible.

On applique par la suite le modele de Buhlm&traub pour obtenir les coefficients de
crZdibilitZ de chaque contmd portefeuille.
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Nous rappelons que le nombre des contraisode portefeuille s’¢léve a 1700

contrats. De ce fait nous ne prZsenterons pas la totalitZ des facteurs de crZdibilitZ
calculZs par le modele.

Les sorties du programme R se prZsentent cosuihe

Figure 52: apereu des primes(individuelles) contrats par contrats crZdibilisZs
avec le modele de BYhimann Straub

010100118 7.642387e+04 287 373373333!] 114396. 0905
010100120 2.646845e+04 34[0. 60312709 254684. 9864
010100121 1.061432e+05  194/0.89660043 157363.4470
010100122 2.836821e+04 31 /0. 58081952 268616. 0761
010100126 7.507114e+04 227/0.91028349] 122300. 9740
010100133 2.730315e+05  437/§0.95129695 289029. 2141
010100134 1.959794e+04 15/0.40136076 367950. 5053
010100135 7.208838e+04 83/(0. 78767909 184494, 6522
010100137 1.145825e+03 4}0.15167106 510448.1159
010100138 3.029953e+04 36/0. 61672495 249228.4390
010100139 1.619335e+06  5275/0. 99577661 1615036. 2880
010100141 2.472655e+06  2124/0.98957643 2453151.2204
010100142 1.942985e+04 40/0. 64130455 228217.6558
010100146 2.857390e+03 36/0. 61672495 232304.1891
010100147 1.282886e+05 156 0.87457250' 187642.9573
010100148 1.070820e+05  153/0.87242689 170157.0933
010100149 0.000000e+00 48/0. 68208112 191229. 8852
010100151 9.329073e+03 27/|0. 54685913 277668. 3135
010100153 1.493509e+05 1184/0.98145444 157736.3172
010100155 2.935862e+04 150/|0. 87020659 103619.4818
010100156 1.419170e+04 46/0.67278155 206371. 5381
010100157 3.621100e+05 792[0. 97252750 368686. 8294
010100158 0.000000e+00 3/0.11823656 530385. 3552
010100160 4.098969e+04 156/|0. 87457250 111293.7548
010100161 1.261591e+04 89/0.79911747 130913.4954
010100162 4.200708e+04 124/|0. 84715157 127525.4963

Source R

Afin de pouvoir commenter les rZsultats on prZsdatessous quelques statistiques

sur les cZdibilitZs des contrats.

Tableau 32 : statistiques descriptives sur les facteurs de crZdibilitZ
CrZdibilitZ minimale 0,04278

CrZdibilitZ moyenne 0,80710

MZdiane 0,89660

CrZdibilitZ maximale 0,99990

Source Excel

Les contrats paraissent moyennemendibi#s et I’étendue de la variable Z est trés
grand. Cela met en évidence 1’existence d’un paramétre qui différencie les contrats et

agit sur leur crZdibilitZ. Lors du choix des poids, la tdil€entreprise (effectif des
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Collaborateursest jugZe€omme Ztantd facteur majeuqui diffZrencie plus entre les
entreprisesDe ce faiton propose de reprZsenter le lien elitffectif et le coefficient
de crédibilité. Par construction du modeéle, plus I’effectif de I'entreprise est important

plus le mods¢ attribue de poids " I'observation des sinistres individuels.

Figure 53: Coefficients de crZdibilitZ en fonction d@ effectif

"

Ce graphique met, en Zvidence le caractere volatile du coefficient de crZdibilitZ, Les
rZsultats otenus par le modsle de BYhImaStraub mettent en Zvidence la nZcessitZ

de suldiviser le portefeuille maladie (modsles hiZrarchiques).
Conclusion

E ce stade, on a pu effectuer une tarification corrective sur notre prime tarifaire et ce ~
travers une crabilisation de la prime pure " priori dZj~ calculZe au niveau de la

sectionprZcZdente

MalgrZ son importance et sa valeur ajoutZe " notre tarification, afin que cette Ztude de
crZdibilitZ soit plus exploitable au niveau de la compagmie Ztude des rdees
hiérarchisés s’avérent nZcessaire pour donner des rZsultats plus fiables. Ceci dit, la
contrainte de temps était obstacle devant une telle application, du coup on s’est

contentede prZsenter dans ce rapporiguemente modslede BYhlmanrStraub

Aussi intéressante qu’elle soit, uneZtude prolongZsera effectuZe apres.
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Annexe: Grilles tarifaires pour chaque groupe d’actes

On PrZsente ici les rZsultats de la modZlisation GLM de quelques postes, choisis parmi

les 24 postes qu’on a tarifZs

Poste: dentaire

X ModZlisation de la frZquenc&INB

Paramstres estimZs par l'analyse du maximum de vraisemblance

Parametre DDL Valeur estimZ% Erreur type  Wald 95% IC Khi-2 Pr>Khi-2

Intercept 1 41.57 <.0001

sexe _nv*age nbr [ECNREENN 1270.04 | <.0001

sexe_nv*age nbr KUIPARENN 711.39 | <.0001

sexe _nv*age nbr EUIRCIEENN 97.89 <.0001

sexe _nv*age nbr [KUNE:SEENN 93.58 <.0001

sexe_nv*age_nbr [HEEEE.E 1310.74 | <.0001

sexe_nv*age_nbr [EEAEENE 1800.76 | <.0001

sexe_nv*age_nbr [EERCEEENE 1154.06 | <.0001

sexe_nv*age_nbr [EEE S0

lien_nv 0 1 278.93 | <.0001

lien_nv 1 1 548.07 | <.0001

lien_nv 2 0

Dispersion 1
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Parametres estimZs par l'analyse du maximum de vraisemblanceZZro inflation

Erreur
Parametre Valeur estimZe  type Wald 95% IC Khi-2 Pr > Khi-2

Intercept 5163.81

sexe_nv*lien_nv [N 1 0.0195 4459.38 <.0001

sexe_nv*lien_nv 01 1 0.0187 2854.04 <.0001

sexe_nv*lien_nv 02 1 0.0178 16.94 <.0001

sexe_nv*lien_nv 10 1 0.0154 1205.79 <.0001

sexe_nv*lien_iv 11 1 0.0259 104.40 <.0001

sexe_nv*lien_nv 1|2 0 0.0000

X ModZlisation du coutlog-normale

Parametres estimZs par l'analyse du maximum de vraisemblance

Parametre DDL Valeur estimZe Erreur type Wald 95% IC Khi-2 Pr >Khi-2

Intercept 104017¢

age_charge*sexe nv iy 1 0.0146 2816.86 <.0001

age_charge*sexe _nv 8 1 0.0141 3103.96 <.0001

age_charge*sexe_nv PRy 1 0.0051 120.59 <.0001

age_charge*sexe _nv pAmN 0 0.0000

lien_nv 0 1 0.0069 84.41 <.0001

lien_nv 1 1 0.0081 35.72 <.0001

lien_nv 2 0 0.0000

Scale 1 0.0016
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Hospitalisation mZdicale

X ModZlisation de la frZquenc&INB

Parametres estimZs par l'analyse du maximum de vraisemblance

Parametre DDL Valeur estimZe Erreur type  Wald 95% IC Khi-2 Pr >Khi-2

Intercept 82.74

age_nbr 1 1 0.0228 111.74 <.0001

age_nbr 2 0 0.0000

Dispersion 1 0.1488

Parametres estimZs par l'analyse du maximum de vraisemblanceZZro inflation

Paramsetre DDL Valeur estimZe Erreurtype  Wald 95% IC Khi-2 Pr >Khi-2

Intercept 4320.15

age _nbr 1 0.0201 1554.18 <.0001]

age_nbr P 0 0.0000

lien_nv 1 1 0.0242 175.43 <.0001]

lien_nv 0 1 0.0197 113.59 <.0001]

lien_nv 2 0 0.0000

sexe nv i 1 0.0158 627.44 <.0001

sexe_nv |4 0 0.0000
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X ModZlisation du coutlog-normale

Parametres estimZs par l'analyse du maximum de vraisemblance

Paramstre DDL Valeur estimZe Erreur type Wald 95% IC Khi-2 Pr >Khi-2

Intercept 513348

age_chargej! 1 0.0136 194.91 <.0001

age_chargepA 0 0.0000

1 0.0044

Biologie
x ModZlisation de la frZquenc&INB
Parametres estimZs par l'analyse du maximum de vraisemblance

Parametre DDL Valeur estimZe Erreur type  Wald 95% IC Khi-2 Pr >Khi-2

Intercept 78456.9

lien_nv 1 1 0.0116 13928.4 <.0001

lien_nv 0 1 0.0106 19915.0 <.0001

lien_nv 2 0 0.0000

Dispersion 1 0.0400

Parametres estimZs par l'analyse du maximum de vraisemblanceZZro inflati on
Paramestre DDL Valeur estimZe Erreur type  Wald 95% IC Khi-2 Pr >Khi-2

Intercept 7790.99

lien_nv 1 1 0.0436 4210.99 <.0001

lien_nv 0 1 0.0370 4681.99 <.0001
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Parametres estimZs par l'analyse du maximum de vraisemblanceZZro inflati on
Parametre DDL Valeur estimZe Erreur type  Wald 95% IC Khi-2 Pr >Khi-2

lien_nv

age_nbr 15094 .4

age nbr P 0 0.0000

sexe_nv Qi 1 0.0199 13420.4 <.0001

sexe_nv | 0 0.0000

X ModZlisation du coutlog-normale

Parametres estimZs par l'analyse du maximum de vraisemblance
Parametre Valeur estimZe Erreur type  Wald 95% IC Khi-2 Pr >Khi-2

Intercept 908631

lien_nv*sexe nv [OAKY 1 0.0064 791.87 <.0001

lien_nv*sexe nv [Vl 1 0.0068 356.19 <.0001

lien_nv*sexe nvREe 1 0.0066 140.11 <.0001

lien_nv*sexe nv REl 1 0.0131 287.92 <.0001

lien_nv*sexe nv pale 1 0.0066 18.99 <.0001

lien_nv*sexe nv ANl 0 0.0000

age _charge [ 1 0.0044 813.60  <.0001

age_charge 2 0 0.0000

Scale 1 0.0011
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IndemnitZ accouchement

X ModZlisation de la frZquenc&INB

Paramstres estimZs par l'analyse du maximum de vraisablance

Parametre DDL Valeur estimZe Erreur type  Wald 95% IC Khi-2 Pr >Khi-2

Intercept 2270.24

lien_nv 0 1 0.0287 59.42 <.0001

lien_nv 1 1 0.0283 26.13 <.0001

lien_nv 2 0 0.0000

Dispersion 0 0.0000

Parametres edimZs par I'analyse du maximum de vraisemblanceZZro inflation

Valeur estimZe Erreur type Wald 95% IC Khi-2 Pr >Khi-2

Intercept 11470.8

sexe_nv | 1 0.1044 2106.93 <.0001

sexe_nv i 0 0.0000

lien_nv 0 1 0.0627 2079.5] <.0001

lien_nv 1 1 0.0523 3524.78 <.0001

lien_nv 2 0 0.0000

age_nbr 1 0.0338 1511.98 <.0001

age_nbr 1 0.0293 2749.35 <.0001

age_nbr [ 0 0.0000
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X ModZlisation du cout

Ce poste est un cas particulier Idassureur verse un forfaiquel quesoit le lieu et le
montant de la facture liée a I’accouchement, et ce sur présentation d’un certificat de

naissance.

Ces forfaits sontexprimds en dirhams,et sont appligds Q l'annJe, comme par

exemple le postBindemnitZ accou@mentS et Cfausse couchE

Dans ce cas, il n’y a pas eu besoin de modéliser le cout moyen. On applique donc un

cout unique.

Nombre de sinistre
total
107267849 49926 2 149

Charge totale

Cozt moyen
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Conclusion gZnZrale

Dans un contexte diffile, les assureurs santé sont aujourd’hui dans 1’obligation de
conna’treavec la meilleure estimation possible, les risques qu’ils prennent en assurant

leurs engagements vis ~ vises assurZs.

La prime pure de la garantie maladie dans un contrat grougZ&®sminZe " partir

d’une prime par téte assurée, fixée elle-meme en fonction du taux de remboursement,
montant du plafond gZnZral de remboursement et montant des plafonds particuliers.
Pour segmenter le portefeuille, trois autres facteurs ont ZtZ djm@Zvariables afin

de mieux comprendre la consommation de chaque profil et dZtecter les bons profils.
Ces variables sontle sexe, I’age de ’assuré et la composition du groupe (nombrede

collaborateurs, conjoints et enfants ~ charge).

A noter que memei I’obtention des informations relatives a ces trois variables est tres
difficile lors de la souscription et ne sont jamais fournies par le client et donc ne sont
pas prises en considération lors de la tarification finale, pourtant 1’¢laboration d’une
modZlisation qui integre ces trois facteurs et tres importante pour deux majeurs
raisons: la premicre c’est qu’ils sont trés explicatifs et la deuxiéme c’est pour mieux

comprendre la consommation des diffZrents profils de la population.

Le risque maladiese compose de plusieurs garanties (Pharmacie, Consultation,
Hospitalisation, Dentaire, Optique, Maternité ....). Pour chaque type de prestation des

modeles de frais engagZs et de frZquence seront ZlaborZs. La modZlisation arretZe
repose sur les modeles GLMt da thZorie des valeurs extreme pour sZparer

’attritionnel et le grave.

Finalement, nous avons fait appel " la thZorie de crZdibilitZ dans une tentative de

conclure sur la rentabilitZ des contrats et fournir des apports correctifs au jugement
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prZalablede leur sinistralitZ. Les rZsultats du modsle Buhlmann Straub ont fait preuve
de I’inconvénient de ne pas différencier entre les contrats d’ou le recours au modele

hiZrarchisZen I’occurrence le modeéle de Jewell.
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