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Considérons que nous avons l’avis de deux experts (deux modèles) pour 

un phénomène donné : 

• Comment construire un modèle à partir des deux modèles initiaux ?

• Comment combiner ces modèles pour la gestion des risques et/ou la 

tarification ?
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Exemples en CATNAT / Assurance : 

• Données historiques Vs Modèle CAT

• Modèle CAT_1 Vs Modèle CAT_2

• Loi historique_1 Vs Loi historique_2

Introduction
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Technique actuarielle classique : Théorie de la Crédibilité (1/4)
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But: estimation d’un paramètre associé à un risque Xi (fréquence, coût) 

faisant partie d’une classe de risques homogènes

Hypothèses
– On observe un échantillon de taille n de la variable Xi,

– On note  𝑋𝑖 la moyenne empirique de l’échantillon 

– La moyenne sur la classe de risque est noté « μ »,

– On note  𝜇𝑖 l’estimation de la moyenne de Xi

Résultat (Bühlmann & all)

 𝜇𝑖= w ×  𝑋𝑖+ (1−w) × 𝜇

Avec w, le poids (la crédibilité) accordé à la moyenne de l’échantillon 



o Calcul de « W » (approche Bayésienne)

𝑊 =
𝑛

𝑛 + 𝐾
Avec

– n, la taille de l’échantillon (quand 𝑛 −>∞, w−> 1),

– K = 
𝐸𝑃𝑉

𝑉𝐻𝑀
,

– EPV : Expected Value of Process Variance (variance estimée du process),

– VHM : Variance of the Hypothetical Mean (variance au sein de la classe de risque)

o Remarque:

W est obtenu par minimisation de la variance de l’estimateur  𝜇𝑖

Technique actuarielle classique : Théorie de la Crédibilité (2/4)
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Exemples d’applications de la théorie de la crédibilité

1) Calcul de la fréquence de sinistre pour un risque particulier faisant partie d’un 

groupe « homogène » de risques (cf. assurance auto)

Hypothèses (modèle Poisson-Gamma)

• Le nombre de sinistres pour une année j, Nj suit une loi de Poisson de 

paramètre θ

• Le paramètre θ de la loi de Poisson suit lui-même une loi Gamma de 

paramètres (γ, β)

Alors

𝐹𝑏𝑎𝑦𝑒𝑠 = 𝛼 × 𝐹𝑖𝑛𝑑 + (1 − 𝛼) × 𝐹𝑐𝑜𝑙

Avec 

• 𝐹𝑖𝑛𝑑 = 𝑁 (la fréquence individuelle observée du risque considéré)

• 𝐹𝑐𝑜𝑙 =
𝛾

𝛽
(la fréquence collective, espérance de la loi Gamma)

• 𝛼 =
𝑛

𝑛+𝐾
, K = 𝛽

Technique actuarielle classique : Théorie de la Crédibilité (3/4)
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Exemples d’applications de la théorie de la crédibilité

2) Calcul de la fréquence de fusion d’un réacteur nucléaire

Hypothèses (modèle Binomial-Beta)

• Le nombre de sinistres suit une loi Binomial de paramètre p (déduit de la 

fréquence observée d’accidents nucléaires « Fobservée ») 

• Le paramètre p suit une loi Beta de paramètres (st, (1-st)), (t correspond à la 

fréquence calculée par les experts « Fexpert » en sureté nucléaire, s à la 

crédibilité accordée à l’a priori)

Alors

𝐹𝑏𝑎𝑦𝑒𝑠 = 𝛼 × 𝐹𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣é𝑒 + (1 − 𝛼) × 𝐹𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡

Avec

• 𝛼 =
𝑛

𝑛+𝑠
,

• n: nombre d’années réacteur à aujourd’hui (sachant qu’il y a environ 500 réacteurs avec 

une ancienneté moyenne de 28,8 ans).

• s: force de l’a priori

Référence: The Economics and Uncertainties of Nuclear Power François Lévêque Ed Cambridge

Technique actuarielle classique : Théorie de la Crédibilité (4/4)
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o Publications de référence : 

Bates and Granger, The Combination of Forecasts, 1969.

Granger, Combining forecasts: twenty years later, 1989. 

McConway, Marginalization and linear opinion pools, 1981. 

Gneiting and co-authors, 2010’s. 

Koenker, Quantile Regression, 2005. 

Combinaison de modèles
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o Surveys :

Genest and Zidek, Combining probability distributions: A critique and an annotated

bibliography, 1986. 

Clemen, Combining forecasts: A review and annotated bibliography, 1989. 

Wallis, Combining Forecasts - Forty Years Later, 2010. 

Combinaison de modèles
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o Méthode commune des papiers précédents : Combinaison linéaire de 

Mesures

Fonctions de répartition

Densités

Quantiles

On pourrait envisager :

Fonctions caractéristiques

Fonctions Potentiel 

Combinaison de modèles
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o De quoi a-t-on besoin ?

 D’une structure de dépendance (loi jointe)

 De poids. 

Lien entre ces deux ingrédients :

Mélange de quantiles
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Les poids sont choisis de sorte à 

minimiser la variance de 

l’estimateur que l’on construit.



Loi jointe : Donnée par le transport optimal
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Loi jointe : Donnée par le transport optimal
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Loi jointe : Donnée par le transport optimal
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Plan de transport = Structure de dépendance



Loi jointe : Donnée par le transport optimal
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Plan de transport = Structure de dépendance



Loi jointe : Donnée par le transport optimal
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Conclusion : La structure de dépendance comonotone minimise le 

désaccord entre les deux modèles.

Questions qui restent :

 Que faire si on dispose d’informations a priori sur la structure 

de dépendance ?

 Comment choisir les poids ?



Les poids sont choisis de sorte à minimiser la variance de 

l’estimateur que l’on construit.
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Choix des Poids
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o Log Normale VS Weibull, indépendantes, 200K simulations, Poids limite



Choix des Poids
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o Log Normale VS Weibull, comonotones, Poids limite



Choix des Poids
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o Un Théorème Central Limite :

 Pour la somme :

Pour les quantiles : 

Comment les courbes précédentes sont-elles obtenues ?



Choix des Poids
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o Résultats :

Détermination du poids optimal asymptotique, explicitement pour toute forme de 

structure de dépendance (copule) entre les experts.

Cas de v.a. indépendantes :

 Si la structure de dépendance est comonotone : le poids optimal ne prend que les 

valeurs 0 et 1:



Avantages Inconvénients

Approche  

statistique

- Conforme à la sinistralité 

observée

- Simplicité de modélisation

- Ne prend pas en compte des 

événements non survenus

- Ne prend pas en compte les 

évolutions de l’exposition d’une 

cédante

- Sensibilité à l’ajout d’une année 

fortement sinistrée

Approche par 

exposition

- Prend en compte des événements 

extrêmes non survenus

- Permet une modélisation de tous 

les périls

- Prend en compte l’évolution de 

l’exposition d’une cédante

- Instabilité des résultats de 

modélisation (changement de 

modèle)

- Nécessite beaucoup d’hypothèses de 

modélisation

Application à la modélisation des catastrophes naturelles
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Considérons que nous avons l’avis de deux experts (deux modèles) pour un événement 

donné :

• Le premier se base sur les événements historiques : l’expert historique

• Le second sur différents modèles physiques : l’expert à l’exposition

Les deux experts sont d’accord sur la gravité de l’événement : ils sont d’accord sur la période de 

retour correspondant à l’événement. 

Cependant, ils n’évaluent pas de la même manière les pertes liées à l’événement.

Application à la modélisation des catastrophes naturelles
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Idée principale du modèle hybride: prise en compte des avis des deux experts.

Lorsque l’événement est un événement fréquent, nous donnons plus de crédit à

l’expert historique et inversement pour les évènements extrêmes.

Traduction mathématique :

𝑷𝒆𝒓𝒕𝒆𝒉𝒚𝒃𝒓𝒊𝒅𝒆 = (𝟏 −𝜶) × 𝑷𝒆𝒓𝒕𝒆𝒉𝒊𝒔𝒕𝒐 + 𝜶 × 𝑷𝒆𝒓𝒕𝒆𝒆𝒙𝒑𝒐



Modélisation Hybride: historique + exposition

o Exemple de distribution hybride
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La distribution 

hybride est 

confondue avec 

la distribution 

historique pour 

les faibles 

périodes de 

retour

Pour les périodes de 

retour intermédiaires, 

la distribution hybride 

correspond à un 

mélange entre la 

distribution historique 

et la distribution à 

l’exposition

La distribution hybride 

est confondue avec la 

distribution à 

l’exposition pour les 

fortes périodes de 

retour

20 ans 100 ans

Perte

Période de retour



Merci de votre attention
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