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ETUDES TECHNIQUES 

par Michel Beuthe et Philippe Godfroid 

Application de l'analyse de credibilite 

a l'assurance des accidents de travail 

• I INTRODUCTION

En assurance, ii est important de bien evaluer les charges 
qu'implique chaque contrat ou type de contrat. En plus de sa prime, 
un contrat peut etre caracterise, en premiere approximation, par 
l'esperance mathemathique des debours qu'il peut entrainer ainsi 
que par leur variance. L' esperance mathemathique des paiements 
ou indemnites represente ce que la compagnie doit s'attendre a 
payer en moyenne a I' assure en compensation de ses pertes. La 
variance indique dans quelle mesure ces pertes peuvent varier. 
C'est une mesure du risque couvert par le contrat. 

Le service rendu par l'assurance au preneur d'assurance est de 
reduire ce risque en proposant de payer elle-meme les couts des 
sinistres eventuels tels qu'ils se presentent, en echange d'une prime 
constante dans le temps, qui est payee par I' assure qu' ii y ait un ou 
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plusieurs sinistres ou qu'il n'y en ait aucun. Ce service financier et 
de transfert de risque, l'assureur peut le rendre car sa capacite 
financiere lui perrnet d'absorber ces variations, alors que !'assure ne 
peut pas ou ne desire pas les supporter. Dans cette fonction, l'assu­
reur joue un role semblable a celui du banquier qui finance un achat 
a temperament. Evidemment, la compagnie d'assurance qui passe 
de tres nombreux contrats avec beaucoup d'entreprises ou d'indivi­
dus peut compenser ce qu'elle doit payer par les primes qu'elle 
rec;:oit de ceux qui n'ont pas encore encouru de sinistre. II faut done 
que la somme des primes perc;:ues couvre a tout le moins en moyenne 
la somme des indemnites a payer. Pour realiser cela, ii faut que la 
prime d'un contrat soit au moins egale a l'esperance mathema­
thique des indemnites qu'il peut entrainer: c'est ce qu'on appelle la 
prime pure. 

Ce transfert des risques des assures aux assureurs et la 
compensation qu'ils realisent entre les pertes des uns et les recettes 
des autres ne reduit cependant pas la variabilite du resultat de 
chaque contrat ni la variabilite des resultats totaux. Les risques sont 
inchanges et doivent etre assumes par l'assureur sur Jes reserves 
qu'il doit constituer par une majoration adequate de la prime pure. 
II determine ainsi la prime commerciale. L'assureur peut egalement 
se reassurer aupres d'autres compagnies de fac;:on a reduire la 
variance de son propre portefeuille. 

Le tarif applique a un contrat doit done tenir compte en 
premier lieu du cout attendu des indemnites eventuelles, lequel 
definit la prime pure du contrat. A proceder ainsi, on obtient 
evidemment des tarifs differencies et c'est de cette maniere qu'il 
faut proceder. En effet, sous reserve de circonstances particulieres 
d' interdependance entre contrats, ii ne serait pas rationnel sur le 
plan economique qu'un contrat d'assurance particulier ne soit pas 
tarife en fonction de son cout attendu. Dans le cas oppose, certaines 
activites seraient engagees aux depens d'autres activites, ce qui ne 
serait ni equitable, ni efficient. De plus les assures ne seraient pas 
incites a la prudence puisque leur comportement n'aurait pas 
d'influence sur la prime payee. 

• 2 LES METHODES DE CREDIBILITE

La premiere tache de !'assurance consiste done a calculer le 
cout attendu d' un contrat. Com me beau coup de cont rats sont 
semblables, on peut envisager d'analyser separement les contrats 
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d'une meme espece et de se baser sur le coOt moyen de chaque type 
de contrat. Deux problemes se presentent cependant. En premier 
lieu si ces contrats sont vraiment semblables, ils peuvent etre trop 
peu nombreux pour donner une information suffisamment sure. 
Dans ce cas, on est amene a tenir compte des resultats des autres 
contrats. En second lieu, les classes de contrats qui ont ete consti­
tuees peuvent ne pas etre vraiment homogenes car toutes les 
caracteristiques qui permettraient la constitution de classes 
homogenes ne sont pas observees. 

II y a trois fa�ons de resoudre ce type de probleme. La pre­
miere est possible Jorsque Jes contrats consideres ne sont pas trop 
differents et que de nombreuses de leurs caracteristiques sont 
observees. Dans ce cas, au lieu de repartir Jes contrats entre classes 
«homogenes» et de Jes analyser separement, on peut faire une 
analyse globale en tenant compte des caracteristiques suffisamment 
detaillees des contrats pour trouver une relation qui estime le coOt 
attendu d'un contrat particulier. Cette approche peut certainement 
etre utilisee en assurance automobile ou Jes compagnies disposent 
de nombreuses informations au sujet des conducteurs et de leurs 
voitures. Elle correspond a !'utilisation de diverses techniques 
econometriques bien connues comme !'analyse discriminante et Jes 
regressions probit ou logit. 

La seconde methode consiste a maintenir des classes distinctes 
de contrats mais a Jes analyser globalement en mesurant statistique­
ment le poids que l'on peut attribuer au coOt moyen observe d'une 
classe particuliere (y.) par rapport a celui que l'on peut donner au 
coOt moyen observe1 de tous Jes contrats (y). C'est !'analyse de la 
credibilite qui aboutit a evaluer le coOt attendu d'un contrat i de la 
classe j comrne 

mi =Ziyi +(l-Zi )y (1) 

ou Z. est le facteur de credibilite de la classe. 
J 

Cette methode proposee par Biihlmann convient bien lorsque 
I' on peut facilement creer des classes de contrats mais sans pour 
autant avoir beaucoup d'information. C'est le cas notarnment po�r 
l'assurance des accidents du travail ou ii n'est pas aise de caracten­
ser les facteurs qui determinent le risque, mais ou ii est possible de 
regrouper Jes contrats, par exemple, par leur code industriel NACE. 
Certes, l'appartenance a un secteur d'activite industrie�le p�ut 
impliquer des risques d'accidents particuliers� mais I� classification
NACE n'a pas ete etablie pour classer les mdustnes selon leurs 
risques d'accidents de travail et ne peut suffire a cet egard. 
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Ce modele d'analyse peut etre presente comme suit. 

Supposons que 

(2) 

soit le cout d'un contrat i de la classe j. Dans cette definition, 
mj = E C5V0) est l'esperance conditionnelle mais aleatoire du cout 
du contrat i appartenant a la classe j dont le parametre de risque est 
e

j
, lequel n'est pas observe. 

Ajoutons que 

E [7\J = 0, 
Var [euJ = cr;, 

Cov [e
ij
, ek1] = O.

E [m
j
] = m 

Var [m.] =cr 2 

J m 

Cov �\.m
1
] = 0 pour tous les i, j, k, l

(3) 

Dans ce cas on peut demontrer que I' estimateur non biaise de 
m, qui minimise la moyenne du carre de l'erreur est 

,n, = Z,y, + ( 1 -Z,) y

OU 

n cr2 cr2
z = m et ( l - z ) = t 

r n cr2 + cr2 r ti cr2 + cr2
m t m t 

(4) 

et nest le nombre identique d'observations dans chaque classe. 
Cette formule montre qu'une confiance totale sera accordee a la 
moyenne observee de la classe r notee Y

r 
comme estimation de la 

moyenne pour le contrat i si la variance cr; du terme aleatoire est 
nulle. En effet, dans ce cas, tous les contrats de cette classe sont 
identiques, en ce sens qu'ils ont exactement le meme cout attendu. 
Par contre si cr;, = 0, la repartition en classes est bien sur inutile 
puisque tous lesm. sont identiques. Dans ce cas, seule la moyenne 

J 
generate y doit etre retenue. Ajoutons que si le nombre d'observa-
tions n. est different dans chaque classe, la credibilite devient: 

J 

m, = z,Y, +(1-z,)2,.z
j
y

j 
(5) 

OU 

- z.
Z - J 

j - ""' z.L.tj J 
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Une formule semblable est obtenue egalement lorsque Jes 
observations etant des moyennes, Var (e;) = a;/ n

iJ
, ou n

iJ 
est le 

nombre d'elements inclus dans la moyenne. 

C' est le modele propose par Biihlmann et Straub 1 . 
La troisieme methode est une combinaison des deux premieres 

approches. Si l'on dispose de suffisamment d'information, on peut 
vouloir «expliquer» quelque peu y. aussi bien que y par les caracte­
ristiques connues des contrats, toJt en admettant que l' information 
n'est pas exhaustive au point de pouvoir retenir l'hypothese que 
tous Jes contrats d'une classe sont identiques, au sens ou a; = 0. 
Apres avoir estime les y. par regressions lineaires, par exemple, on 
combine ces resultats gdce a la meme formule de credibilite. 

Pour un contrat i de la classe j dont Jes caracteristiques particu­
lieres sont decrites par le vecteur de variables explicatives X;, on 
obtient ainsi l' estimateur 

m;, = p;z,xi, + IP;zj 
(1-z,) xi, (6) 

j 

ou �- est le vecteur des coefficients de la regression des y .. sur 
Jes X .. el Z est devenu unematrice, Z. etant definis comm6 ci-v r 

d dessus2
. C' est I' approche proposee par h. A. Hachemeister (1975). 

Par analogie avec Jes formules (5), on voit qu' elle tient compte du 
nombre d'observations dans chaque classe. Bien sur, deux cas 
extremes sont possibles. Si z, = /, on pourrait se contenter d'analy­
ser separement Jes facteurs explicatifs du risque de chaque classe. 
Par contre, si z, = 0, on pourrait se limiter a une seule analyse 
globale car I' information disponible serait detaillee au point ou tous 
Jes facteurs de risques differents seraient tenus en compte dans 
l'analyse. On en reviendrait done a la premiere methode. 

Dans l'analyse empirique d'un important portefeuille d'assu­
rance des accidents du travail, nous avons utilise la methode de 
Hachemeister, ensuite, a titre de comparaison, celle de Biihlmann et 
Staub. 

• 3 UNE APPLICATION ILLUSTRATIVE

Le but de cette section est d'expliquer concreternent quelles
sont les etapes a suivre pour appliquer la methode de credibilite 
developpee par Hacherneister et de montrer la qualite des resultats 
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qu'elle obtient. Ils seront ensuite compares a ceux obtenus par la 
methode de Bohlmann et Straub. Les donnees mises a notre dispo­
sition ne sont certes pas recentes mais elles conviennent parfaite­
ment pour cette illustration du potentiel de !'analyse de credibilite. 

D 3.1 Le modele de credibilite avec regression lineaire 

Le portefeuille assurance accidents du travail analyse compor­
tait 7300 entreprises beiges. Les donnees portaient sur trois annees 
de 1988 a I 990. Chaque donnee annuelle a ete consideree comme 
celle d'une compagnie differente. Seu) le «risque ouvrier» a ete etu­
die, le «risque employe» etant d'une nature differente. De meme le 
risque du «chemin du travail» n'a pas ete etudie. 

Des fichiers mis a notre disposition nous avons extrait la 
charge totale du risque pour chaque entreprise, c'est-a-dire la 
somme des indemnites, frais et capitaux payes a la suite d'acci­
dents, la masse salariale totale des ouvriers, le nombre des sinistres, 
ainsi que le code NACE de l'entreprise. Comme le but etait d'esti­
mer le taux de prime pure, c'est-a-dire le rapport de la charge des 
sinistres au capital assure, c'est le rapport de la charge totale des 
entreprises a la masse salariale totale (Y) qui a ete analyse. II pou­
vait etre explique a partir de la masse salariale totale (M), consi­
deree comme une mesure de la taille de l'entreprise, ainsi que du 
nombre de sinistres (n) qui est une mesure de risque. 

Au cours de cette periode les 22 000 «entreprises» ont enregistre 
45 261 sinistres pour une charge moyenne par sinistre de 540 51 2 

francs. Sur base des codes NACE a trois chiffres le portefeuille 
contenait des entreprises appartenant a 2 1 8 classes. Une premiere 
etape fut de calculer pour chaque classe le regression de Y par rap­
port a M et N, en ne retenant que les variables significatives a 0,05. 
Afin de tenir compte du phenomene d'heteroskedasticite inherent a
des donnees qui sont des agregats, c'est la methode des moindres 
carres generalises qui fut appliquee avec le nombre de sinistres 
comme ponderation. 

A ce stade la possibilite de regrouper certaines classes a ete 
analysee. A cet effet un test en F a ete pratique (au niveau de 0,05) 
pour verifier s'il y avait un changement de structure d'une classe a 
trois chiffres NACE a une autre, a l'interieur d'une meme classe a 
deux chiffres. Ce travail a permis certains regroupements qui ont 
reduit le nombre de classes retenues a I 64. Pour chacune de ces 
classes, une regression lineaire (generalisee) de Y sur Jes variables 
M et N a ete calculee. Parmi celles-ci, 21 avaient un R2 � 0,8, 
31 avaient un R2 

� 0,6, et, au total, 54 seulement avaient un R2 � 0,2; 
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de plus, 50 classes n'avaient que leur moyenne (constante) signifi­
cative. Ces resultats assez mediocres pour la plupart des classes 
indiquent qu'il est difficile d' «expliquer» Yavec ces deux variables. 
Ils montrent done tout l'interet d'appliquer )'analyse de credibilite. 

Dans la plupart des cas, la masse salariale totale M avait un 
signe negatif, lorsque cette variable etait significative au niveau 
0,05 de confiance. Ceci indique que les finnes de grande dimension 
ont un cout moyen de sinistre moins eleve. L'influence du nombre 
de sinistres (n) est evidernment positive. 

Les regressions etant calculees, ii restait a estimer les para­
metres du modele de credibilite a savoir la variance des e;p notee
cr2, la matrice des covariances des coefficients �. qui est necessaire 
p�ur calculer la matrice des covariances des m6yennes m. (corres­
pondant a cr� du modele simple), ainsi que, pour chaque �lasse, la 
matrice des coefficients de credibilite (correspondant a Z,). Ce sont 
des calculs iteratifs assez lourds qui ne seront pas detailles ici. 

Sur base de ces elements ii est possible de calculer alors les 
couts attendus, ou primes pures, qui correspondent a chaque finne 
selon sa classe, le nombre de sinistres enregistres et sa masse sala­
riale. Les primes sont done individualisees, bien qu'elles tiennent 
compte de l'infonnation donnee par !'ensemble du portefeuille. La 
distribution de ces primes individuelles est representee par le 
premier histograrnme presente en annexe. 

On s'aper9oit avec surprise que certaines des primes sont 
negatives. Ceci resulte du fait que Jes fonctions regressees sont 
lineaires avec un signe negatif pour la variable de la masse salariale 
en sorte que certains �. Z. X

r 
sont negatifs. C'est une faiblesse bien 

connue de la specificiti6n lineaire lorsque la variable dependante 
V7i.) ne peut etre negative. Si ces primes ne peuvent etre acceptees, 
ori doit craindre pour la meme raison que d'autres primes soient 
exagerement elevees. Toutefois, ii est facile d'y remedier en cali­
brant ces primes de fa9on a ce qu'elles soient toutes positives. Il 
faut veiller evidemment a ce que ces nouvelles primes conservent la 
position relative des primes estimees qui caracterisent les risques 
relatifs des differentes entreprises. Notons d'ailleurs qu'un 
ajustement des primes est egalement necessaire pour que la somme 
totale des primes pures soit egale a la somme des charges payees. 

Ulterieurement, toutes Jes primes negatives ont ete ramenees a
zero, tout en abaissant Jes primes Jes plus elevees de maniere a
satisfaire exactement l'equilibre financier. Celles-ci furent ainsi 
fixees a un maximum de 9,4 %. Cette methode pratique implique 
une certaine distorsion de la distribution des primes aux extremites . 
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D'autres methodes qui ne presentent pas cet inconvenient pour­
raient egalement etre appliquees. Les details de ces calculs ne sont 
pas donnes ici. II n'y a pas lieu d'en discuter davantage car la cali­
bration doit se faire finalement lors de la determination des primes 
commerciales, lesquelles tiennent compte de considerations 
commerciales et financieres qui ne sont pas envisagees dans cette 
analyse. 

La qualite de ces resultats a ete verifiee en estimanl le modele 
beaucoup plus simple de Bi.ihlmann et Straub sur Jes memes 
donnees et sur base des memes regroupements de secteurs. Le 
second histogramme (repris Jui aussi en annexe) represente la distri­
bution des primes pures calculees de cette fa9on. Cette methode 
exclut evidemment la possibilite de primes negatives. 

Bien que les deux histogrammes ne soient pas tellement diffe­
rents, notez bien qu'ils ne peuvent pas etre strictement compares. 
En effet, le premier histogramme est fait de primes individuelles en 
sorte que des firmes appartenant au meme secteur NACE peuvent 
avoir des primes fort eloignees dans l'histogramme. Par contre, Jes 
primes de toutes les firmes d'un meme secteur sont identiques dans 
le modele de Bi.ihlmann et Straub et correspondent a une seule 
observation dans le second histogramme. Celui-ci ne tient done pas 
compte de !'importance relative (en nombre de firmes) de chaque 
secteur, pas plus que de la dispersion des risques au sein d'un 
secteur. Une meilleure comparaison des methodes est donnee pour 
quelques secteurs particuliers dans le tableau suivant ou Jes 
resultats moyens et extremes de la methode de Hachemeister sont 
compares aux resultats uniques par classe de la methode de 
Bi.ihlmann et Straub3. 

La comparaison globale des deux methodes de credibilite peut 
aussi se faire en termes des R2 calcules sur les valeurs absolues de 
la variable dependante, soit R2 = r:,2 /"LY/. Celui des resultats de la 
methode de Hachemeister est de 0,42 tancfis que celui de la methode 

Hach.Min Hach.Moy Hach.Max Bi.ih.Str. 

Demolition 0,5 19,7 24.7 7,1 

Constr. d'imm. - 3,8 15,7 20.1 12.7 

Genie civil 2,1 6,4 9,4 5,5 

Installation 4,6 4,9 9 5,9 

Amenagement -0,7 11.3 12.8 7.9 
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lach.Moy Hach.Max Bi.ih.Str. 

19.7 24,7 7,1 

15,7 20,1 12.7 

6,4 9,4 5,5 

4,9 9 5,9 

11,3 12,8 7,9 
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de Bi.ihlmann et Straub n'est que de 0,089. Ceci montre la superio­
rite statistique de la premiere analyse, sous reserve des difficultes 
resultant de la specification lineaire. Mais celles-ci devraient pou­
voir trouver une solution dans un modele plus general base sur des 
relations non-lineaires comme celui avance par De Vy Ider (1986). 

L'ajustement statistique superieur obtenu resulte de deux 
avantages du modele de regression: !'introduction de variables 
explicatives significatives et le calcul de primes individualisees 
pour chaque entreprise. A ces qualites statistiques correspondent 
des avantages economiques. En effet, !'individualisation des primes 
evite le transfert des risques particuliers aux diverses entreprises. Et 
puisque les primes sont calculees en tenant compte du nombre de 
sinistres enregistres, leur application permettrait de reduire Jes 
primes des firmes Jes plus sures et d'encourager Jes entreprises a
prendre des mesures adequates de securite. 

A titre d'exemple, considerons l'entreprise n° 29.440 de la 
classe 463 du code NACE. Elle avait une masse salariale de 39 
millions et avait enregistre 26 sinistres. A ce profil particulier 
correspond une prime de 4,32 %. Si elle parvenait a limiter le 
nombre de ses sinistres a 23, la prime se reduirait a 3,72 %. De 
plus, si cette entreprise se developpait pour atteindre une masse 
salariale de 41 millions, la prime pourrait etre diminuee a 3,52 %. 

• CONCLUSIONS

L'objectif de cet article etait de donner une explication simple
et concrete ainsi qu'une illustration de !'analyse statistique de credi­
bilite. En effet, cette approche est bien adaptee a la segmentation de 
certains secteurs d'assurance car elle permet une tarification 
differenciee qui tient compte malgre une information relativement 
pauvre. Une approche alternative moins precise, developpee par 
Bi.ihlmann et Straub, permet elle aussi de tarifer les entreprises 
proportionnellement a leurs risques. 

Par la technique de regression multivariee developpee par 
Hachemeister, on obtient ce resultat en combinant par l'interme­
diaire d'un coefficient de credibilite !'information individuelle 
disponible avec celle de la classe de risque a laquelle elle appar­
tient. L'illustration d'une application au secteur de !'assurance des 
accidents du travail a montre la qualite des resultats qui pouvaient 
etre obtenus par la methode de Hachemeister. L'etude a montre 
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egalement la superiorite de cette methode par rapport a cette autre 
variante moins rigoureuse de !'analyse de credibilite proposee par 
Biihlmann et Straub. 
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D Notes 

I. Un bon expose des methodes de credibilite est donne par M.J. Goovaerts et al. 
(1990). 

2. Notons que � et X sont des vecteurs d·ordre (k • I). Par cont re Z est une
matrice d·ordre (k • k). Les hy;otheses du modele sont donnees par: 

r, = x,P, + ef 
E G/9) = x; p; = ii,

E[�) = p, Cov [P) = n

Cov (eJ = V
1 
avec les elements o1/µ1 dans la diagonale

Cov(µl = xnx· 
t' I I 

Cov [µ
1
.µ.J = 0 

ce qui implique que 
z, = ex; v; 1x,n) (I + cx;v; 1x,n)) - 1 

3. N.B. Un rapport de consultance a la confederation de la Construction estimait 
une prime pure de 5.7 pour !'ensemble du secteur de la construction. 

Assurances, volume 66, numera 2. juillet 1998 



methode par rapport a cette autre 
1alyse de credibilite proposee par 

1990), «La tarification de l'assu­
mobile en Belgique», Risques, 2. 

:ti Regression in Multidimensional 
:e and Risk Theory, ed. par M.J. 
e Vylder, Reidel. 

cation de la theorie de la credibi­
tra vail», memoire d'lngeniorat, 

, A.E. Van heerwaar den et T. 
ve Actuarial Methods", North 

Credibility for Regression Models 
edibility: Theory and Application, 
.Y. 

:redibilite est donne par M.J. Goovaerts et al. 

teurs d'ordre (k • I). Par centre z, est une 
,dele sont donnees par : 

x,·�=ii, 

o2/µ
i 

dans la diagonale 

:v; 'x,n» - 1 

la confederation de la Construction estimait 
teur de la construction. 

;suronces, volume 66, numero 2, jui//et 1998 

ANNEXE 

HISTOGRAMMES DE REPARTITION DES TAUX DE PRIME 

Methode de BOhlmann-Straub 
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