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Différents aléas climatiques 

•Inondation : 28,8 Mds € d’indemnisations cumulées entre 1989 et 2019

•Tempête : 31,6 Mds € d’indemnisations cumulées entre 1989 et 2019

•Sécheresse : 13,8 Mds € d’indemnisations cumulées entre 1989 et 2019

Impacts climatiques 

• 1- Contexte et objectif
Quelques chiffres clés – France

Répartition du cumul des indemnisations versées par les 
assureurs au cours des 31 dernières années (1989 – 2019) 

Source : Etude Climat France Assureurs Octobre 2021



www.institutdesactuaires.com
5

• 1- Contexte et objectif
Périmètre d’étude et enjeux

AXA France IARD Claims Analytics Climatiques

Auto

Dommage 
aux biens

Corpo

Maîtrise du coût moyen

EGA* ou non EGA

Provisionne-
ment / 

Réassurance
Dispositif 
de crise

Prédiction de la charge à
l’ultime pour les EGA

Particuliers & 
Professionnels

Réseaux agents, 
courtiers & 

salariés

Toutes les activités
d’assurance IARD

* EGA : Evènements de Grande Ampleur pour lesquels la charge 
brute à l’ultime >1M€
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• 1- Contexte et objectif
Objectif du mémoire

Base de données plus exhaustive, gain en robustesse 
statistique

Approche 
AXA France Approche 

proposée

Estimation 
de la charge 
par Machine 
Learning et 

GLM

Construction 
d’une 

nouvelle 
base de 

données EGA 

→ Gagner en précision, fiabiliser et automatiser la méthode d’estimation de la charge à 
l’ultime pour les EGA

Base de données incomplète suite au changement 
de seuil de détection des EGA

Changement du seuil de détection des EGA (passage de 3M€ à 1M€)

Méthode manuelle avec une estimation basée sur 
la visualisation des évènements les plus proches→ 
Difficulté à trouver des évènements comparables

Pas de prise en compte de l’aspect géographique

Méthode automatisée prenant en compte plus de 
variables explicatives (notamment géographiques)

Gain en fiabilité
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Méthode actuelle

• Les EGA représentent les Evènements de Grande Ampleur, c’est à dire les évènements 
climatiques qui ont une charge élevée (supérieure à un seuil fixé)

• Actuellement, on définit les EGA en ne considérant que les évènements dont la charge est 
supérieure à 1M (3M avant 2021)

• 2- Définition d’un EGA et méthode d’estimation de la charge 
Définition d’un EGA

• Mise en place d’un partenariat entre AXA et Predict (filiale de Meteo France) qui 
envoie des alertes avec un indice de gravité par commune lorsqu’un évènement 
pourrait avoir lieu mais également pour prévenir les assurés
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→ Alerte Predict
→ Construction des premières cadences d’ouverture des sinistres

Retrait des week-ends et jours fériés 
→ Choix de l'évènement le plus proche de celui à estimer

Calcul de la somme de la différence des carrés des matrices de cadencement du nombre d’ouvertures

 Distance = σ
 𝑖,𝑗=1

 𝑗=𝑚
𝑖=𝑛  (𝑥𝑖𝑗² − 𝑦𝑖𝑗²)

→ Estimation du volume de sinistres à l’ultime

Volume ultime = 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑠𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠 à 𝐽𝑂+𝑖

% 𝑑𝑢 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑙′é𝑣è𝑛𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑙𝑒 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑐ℎ𝑒 à 𝐽𝑂+𝑖

→ Estimation du coût moyen hors graves à partir des évènements passés plus récents et de même nature + ajout du 
coût moyen des sinistres graves transmis par l’inspection

→ Estimation de la charge à l’ultime
Charge à l’ultime = Volume ultime ∗ Coût moyen

Méthode d’estimation de la charge (Modèle AXA)
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Alerte Predict Chiffres sinistralité

• Survenance : du 17/02 au 19/02/22

• Régions les plus impactées : Pas-de-Calais et zones limitrophes, Manche, Seine-Maritime

Méthode d’estimation de la charge (Ex:Tempête Eunice)

Evolution des volumes de sinistres sur des tempêtes comparables à EuniceOn compare les cadences d’ouverture des 
sinistres précédents de même type et on garde 
celles qui se rapprochent le plus de la tempête 
Eunice. Il s’agit ici des tempêtes Egon, Ciara et 
Aurore.
La tempête Ciara a le cadencement du nombre 
d’ouvertures le plus proche de celle que l’on 
cherche à estimer.
Une première estimation le 23 février entre 13 
et 18k sinistres.
A JO+30, 11500-13000 sinistres pour une charge 
à l'ultime de 31 à 35 M€ à date.
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Objectif : Consolidation de l’identification des Evénements de Grande Ampleur au sein des 
données climatiques

 → Créer un nouveau catalogue, une nouvelle base d'apprentissage consolidée et fiable afin 
de l'exploiter et de prédire la charge ultime

• 3 - Construction de la nouvelle base de données EGA

2 raisons principales : 
 → Passage du seuil de détection des EGA de 3M€ dans le passé à 1M€ aujourd’hui
 → Possibilité d’omission de plusieurs évènements ou intempéries plus ou moins diffus 

avant le partenariat avec Predict

Grandes étapes : 

Lecture et nettoyage 
des données

Examen 
préliminaire

Preprocessing Modélisations

12
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Lecture et nettoyage des données
Lecture
→ Base de données contenant l’ensemble des UP* climatiques ouvertes entre 1989 et 2021 (près 

de 3 millions de lignes)
→ Prise en compte des dimensions géographique et temporelle ainsi que de la variable cible « Y » 

qui est le volume d’UP, c’est-à-dire le nombre de garanties ouvertes suite aux sinistres

Nettoyage
→ Près de 1,5 millions de lignes ne contiennent pas d’info sur le lieu du sinistre
→ Certaines lignes peuvent être existantes mais l'information renseignée est inexploitable.

 
 Ex: DTM_Lieu_Du_Sinistre == 'RES.’

→ On commence par dissocier les codes postaux des lieux de sinistres contenus dans la variable 
puis on utilise les données externes afin de mapper les codes postaux avec un nom de 
commune et vice-versa   

 Ex: si on dispose du code commune 59350, on va récupérer comme lieu du sinistre LILLE.

UP : Unité de Prestation, garantie liée au sinistre

13
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→ Exploitation des données contrat pour récupérer le plus d’informations relatives au lieu 
possible. On se retrouve au final avec près de 70% des lignes avec une information 
géographique clairement renseignée

→ Parmi les lignes non renseignées, plus de 80% sont des événements de 1989 à 1999.

→ On va filtrer les données sur l’horizon 2000-2021 en ne gardant que les données de ce scope qui 
contiennent une information géographique exploitable. 

→ On se retrouve désormais avec un peu plus 2 240 000 lignes allant de 2000 à 2021

       On observe une trop grande disparité entre les communes au cours de ces années d'historique  
       en termes de volume ainsi qu'en termes de fréquence journalière

→ Création d’un zonier afin "d'harmoniser" les volumes d’UP associé à chaque individu (on passe 
donc d’une union de communes à une union de zones paramétriques

Lecture et nettoyage des données

Examen préliminaire

14
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Preprocessing

Découpage spatial

Découpage de la France de manière géométrique et 
équitable.

 

Exemple : Paris 

Paris apparait en rouge. La ville est à cheval et fait partie de 
trois zones hexagonales (en bleu).

Identification des zones à traiter et qui ne se suffisent pas à elle-même
 On utilise pour cela une variable de seuil (= volume global d’UP observé à LILLE 
entre 2000 et fin 2021).

Exemple : Commune de REMIREMONT

La commune de REMIREMONT est localisée 
au sein de la zone rouge; la zone agrégée 
créée autour d'elle et pour laquelle elle 
appartient apparaît en violet.
7 voisins ont été nécessaires afin d’atteindre 
la valeur de seuil S

15



www.institutdesactuaires.com

Modélisation

→1ere approche: Threshold Models 

- Une première modélisation se base sur le dépassement de seuil

- Un EGA pourra donc être vu comme une somme d’anomalies ("positive", un maximum local) au sein d’une série 
temporelle, c’est-à-dire un événement inhabituel qui semble s’éloigner, dépassant un certain seuil et ne pas se 
comporter comme les autres événements

         Fixed Threshold Model : Modèle basé sur une variable de seuil fixe 

         Adaptive Threshold Model : Modèle paramétrable basé sur une variable de seuil adaptative

Comment? 2 approches

Threshold Models

CART (Isolation 
Forest)

Quoi? Anomalies

16
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→ Loi GPD et théorie des valeurs extrêmes

→ Choix du seuil

-Durée de vie résiduelle  moyenne

-Stabilité par seuil du paramètre d’échelle

-Stabilité par seuil du paramètre de forme 

Choix du seuil : Théorie des valeurs extrêmes

18
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Choix du seuil : Théorie des valeurs extrêmes

→ Seuil entre 3000 et 4000 → Seuil autour de 3000 

→ Probability plot
→ Quantile plot

18
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2ème approche: CART (Classification And Regression Trees) et l’algorithme 
d’Isolation Forest

En entrée : Soient les variables aléatoires X1, ..., Xn indépendantes, εΦ un 
échantillon aléatoire de X de taille Φ

En sortie : On obtient un groupe d’arbres binaires.

Si εΦ ne peut pas être divisé :

Alors retourner un noeud externe de taille Φ

Sinon :

Sélectionner une variable aléatoirement

Découper cette variable aléatoirement selon un seuil de séparation (toute va-
leur dans la plage des valeurs minimum et maximum de la variable sélection-
née).

Répéter les deux étapes précédentes jusqu’à l’isolation d’une donnée.

Répéter les étapes précédentes de façon récursive

Modélisation

19
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Modélisation

Résultats
Résultat Isolation Forest : Nombre cumulé d'EGA détectés au cours du 
temps en Ile de France

Aperçu du nouveau catalogue à date (avec Isolation Forest) 

20
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• 4- Modèles de projection

Construction d’une base de donées 
exhaustive

Choix des variables explicatives

Modélisation (Machine Learning 
et GLM)

Mesure des erreurs

Conclusion

Différentes étapes:

Objectif : Appliquer des méthodes statistiques plus robustes que les méthodes graphiques 
actuellement utilisées à AXA  

22
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Choix des variables explicatives (principales)

→DTOUV : Date d’ouverture des sinistres

→ zones_agregees_dappartenance

→ part_auto : Proportion de sinistres liés 
à l’auto

→ part_dommages : Proportion de 
sinistres liés aux dommages

→ part_transport : Proportion de sinistres 
liés au transport

 

→ DTSURV : Date de survenance des sinistres

→ part_constructions : Proportion de 
sinistres liés aux constructions

→ Part_RC : Proportion de sinistres liés à la 
RC

→ dureeEvenement : Durée de l’évènement 
climatique

→ "J1", "J2" et "J3" : 3 premières cadences 
d’ouverture

 

24
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1ère étape : Construction des cadences d’ouvertures des sinistres

→ On détermine les cadences d’ouverture en prenant les sommes cumulées sur les nombres de 
sinistres comptabilisés. 

→ Lorsque des évènements surviennent le week-end, les ouvertures sont comptabilisées le lundi ou 
le lendemain lorsqu’il s’agit de jours fériés.

 Exemple:

Modélisation
Estimation du volume de sinistres par Machine Learning
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Modélisation

→Algorithmes :

– KNN : K plus proches voisins

– Forêts aléatoires

– Gradient Boosting

→Mesures d’erreur

.

Estimation du volume de sinistres par Machine Learning

Base initiale
Base d’apprentissage

2ème étape : Décomposition de la base de données en base d’apprentissage et base de test (70%-30%)
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→ Meilleur modèle : gradient boosting qui a le RMSE le plus faible et le MAPE le plus faible (~22%)

→ L’importance des variables permet de déduire la contribution de la variable géographique dans la 
construction du modèle

Résultats modèles de Machine Learning

→Les variables des cadences sont 
celles à plus forte contribution au 
niveau du modèle Gradient Boosting.

 →La zone géographique arrive en 
4ème position 
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- Lois utilisées :

→Log-normal

→Gamma

- Critères pour le choix de la loi

→Déviance : caractérisée par une variation de la log-vraisemblance

→Critère AIC = −2log(L) + 2p 

→Critère BIC = −2log(L) + p.log(n)

 où log(L) est la log-vraisemblance,  p le nombre de paramètres et n le nombre d'individus dans l'échantillon

Modélisation
Estimation du coût moyen par Modèle Linéaire Généralisé (GLM)
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Résultats modèles linéaires généralisés

→Tempête:

→ Grêle, inondation et séisme : mêmes résultats

→ Evaluation de la performance du modèle choisi

→Modèle retenu : Lognormal

Coût moyen prédit avec un intervalle 
de confiance de +/- 10% pour les 4 
risques. 
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• 5- Comparaison des modèles

Charge à date pour Eunice: 31 M€
Volume à date pour Eunice: 11 000
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→ Prise en compte de plus de variables pertinentes

→ Estimation plus précise du coût moyen

→ Estimation plus fiable du volume

→ Estimation globalement plus fiable de la charge

• Conclusion

RESULTATS

LIMITES

→ Restriction de notre base à l’horizon 2000-2021 en raison des 
contraintes liées au manque d’informations géographiques

→ Pas de prise en compte de l’évolution du portefeuille dans notre 
étude

 → Utilisation des mêmes variables explicatives pour les différents aléas 
climatiques

AXES 
D’EVOLUTION

→ Test des modèles sur de nouveaux évènements climatiques 
dont la sévérité est bien plus importante

 → Test des modèles sur d’autres aléas climatiques (Ex: Sécheresse)

 → Prise en compte de l’évolution du portefeuille
33
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MERCI POUR VOTRE ATTENTION!
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