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Résumeé

Le déséquilibre tarifaire dont souffre la branche automobile en Tunisie trouve ses raisons dans
la variété des risques individuels de conduite souvent mal évalués. Avec le développement de
la télématique automobile, I’approche de 1’assurance comportementale Pay How You Drive
(PHYD) présente une solution inédite pour 1’optimisation de la gestion du risque automobile

qu’est la tarification individuelle sur la base du comportement au volant.

L’objectif de 1’é¢tude est d’identifier les nouveaux facteurs associés au risque individuel de
conduite et de predire le niveau du risque de chaque conducteur en se basant sur les variables

comportementales caractérisant le profil de conduite.

Pour I’application et le développement de la méthodologie, ont été utilisées les données
télématiques de 48 conducteurs abonnés a 1’unique produit PHYD « Sayartech » offert en

Tunisie par Telematik et Ooredoo et surveillées pendant une période variant de 3 a 14 mois.

Une analyse bivariée a été conduite pour identifier les facteurs significatifs de risque. Les
résultats indiquent que les événnements d’incidents critiques (freinage brusque, accélération et
virage rapides) , la conduite en exces de vitesse ( > 120km/h) et la conduite en nuit sont des
facteurs fortement associés au risque de quasi-accident (substiut du risque d’accident). Un
modele de régression linéaire multiple a été développé pour prédire le niveau du risque
individuel de conduite. Les résultats montrent que le modéle présente un fort pouvoir prédictif

avec un R2 de 71%.

Cette étude conclut que le risque individuel de quasi-accidents est associé aux évenements
d’incidents critiques (accélération et freinage brusques), a la conduite en nuit et a la conduite
en exces de vitesse. De plus, les variables comportementales sont des excellents prédicteurs

pour le profilage des conducteurs risqués avant méme la réalisation des sinistres.

Mots-clés

Voiture connectée ; télématique ; Pay How You Drive ; incidents critiques ; quasi-accidents ;
risque individuel de conduite ; comportement au volant ; Big Data ; UBI ; régression linéaire

multiple ; évaluation du risque
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Introduction générale

La télématique automobile permet la collecte d’informations sur le conducteur via un dispositif
électronique. Utilisant la technologie de GPS, ce dispositif enregistre la distance des trajets et toute
autre information liée au comportement du conducteur. L utilité de cette technique dans le domaine
de transport et de la sécurité routiere est largement étudiée par plusieurs chercheurs a savoir Toledo
et al (2008), Klauer et al (2009) et Guo et al (2013). Cette technique est susceptible d’apporter des
changements radicaux dans I’assurance automobile dans le futur proche. Avec I’essor de la
télématique automobile et du développement du BIG DATA, I’industrie de 1’assurance automobile
semble en étre bénéficiaire avec le développement rapide des produits Pay-As-You-Drive et Pay-
How-You-Drive -fruit de I’approche de I’assurance comportementale-. Les bénéfices potentiels de
cette approche sont essentiellement 1’amélioration de la précision statistique de la tarification du

risque et une opportunité pour les meilleurs conducteurs de tirer profit de leur contrat d’assurance.

L’évaluation conventionnelle du risque automobile dans 1’assurance est basée sur les modéles de
fréquence et de codt. Ces derniers permettent de prédire le nombre de sinistres futurs et leurs colts
en se référant a I’historique de sinistralité. Les données liées au véhicule et au conducteur incluant
ces modeles sont généralement collectées le jour de I’émission du contrat. Par contre, les données
comportementales notamment le kilométrage ne peuvent pas étre mesurées objectivement par la
simple déclaration de ’assuré. C’est alors que la collecte des données comportementales objectives
devient possible avec la technologie de la télématique et les outils BIG Data. Dans le monde, les
experts du métier et les chercheurs ont toujours essayé avec ’essor des Big Data de montrer les
opportunités qu’offre I’analyse du comportement au volant a 1’assureur automobile ; I’amélioration
de la tarification du risque automobile est le centre d’intérét des travaux de Liu et al (2017), Ayuso
et al (2016), Paefgen et al (2014, 2013), Jun et al (2011), de I’étude de Progressive Insurance (2005)
et de 1’étude de Ptolemus consulting® (2012).

A notre connaissance, la présente étude sera la premiere tentative en Tunisie de mettre en évidence
I’utilité de ’approche comportementale dans 1’amélioration de la modélisation du risque individuel
de conduite. Cela implique I’utilisation des données télématiques d’un portefeuille d’abonnés
tunisiens dans un programme UBI offert par une start-up tunisienne de services télématiques. Par

risque individuel de conduite, on entend le risque d’étre impliqué dans un accident sans pour autant

1 Cabinet de conseil européen spécialisé en services télématiques et assimilés
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qu’il y ait collision. II s’agit des situations de quasi-accidents au lieu des accidents sur lesquelles

I’étude se focalise.

L’approche de 1’assurance comportementale suscite le recours aux techniques d’analyse du
comportement humain au volant appelées techniques de « Beéhaviorisme » afin de juger
objectivement la qualité de conduite des assures et de mieux prédire le risque individuel de conduite.
Elles se basent sur I’observation du comportement individuel en interaction avec son environnement
qu’est le trafic routier. L’observation est effectuée en temps réel a I’aide des dispositifs t€lématiques
pour analyser et profiler le comportement de 1’assuré. Ce profil, par la suite, est traduit en parameétres

d’estimation du niveau de risque individuel de conduite.

A cet effet, I’objectif du mémoire est d’identifier les nouveaux facteurs associés au risque individuel
de conduite et de prédire le niveau du risque de chaque conducteur en se basant sur les variables

comportementales caractérisant le profil de conduite.

Ce mémoire servira alors a montrer I’intérét de 1’approche de 1’assurance comportementale par une
mesure qualitative et quantificative de son impact sur la gestion du risque automobile ; Dans le
premier chapitre, une comparaison de cette approche avec la logique conventionnelle de I’assurance
automobile est proposée, soutenue par 1’exposition des expériences réussites a 1’étranger et des
résultats des études scientifiques traitant ce sujet. Le deuxieéme chapitre dévoile le fonctionnement
de ’'unique produit PHYD en Tunisie dans une premiere partie. Ensuite, il expose une tentative de
mise en place d’un nouveau processus de sélection de risque et, enfin, une derniére partie servira a
I’étude expérimentale qui se penche sur la méthode de profilage des comportements au volant, par

le moyen de I’information fournie par la télématique automobile de la start-up Telematik.
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Chapitre Premier : L’assurance automobile comportementale : une
opportunité pour les assureurs

Introduction

L’¢évolution industrielle et technologique a considérablement développé les aléas dans le monde et
toute personne cherche a protéger son patrimoine et/ou son intégrité physique a travers 1’assurance
[1]. L’assureur, a travers le calcul de probabilités, se permet de « couvrir la plupart des risques de
I’existence »[2] y compris le risque automobile. Le coftit de la couverture représente pour I’assuré la
prime payée en amont et pour l’assureur la compensation en aval en cas de survenance de
I’événement couvert. Néanmoins, avec I’évolution de I’offre d’assurance, le client qui paye souvent
une prime statique et inadaptée a son profil de risque est a la recherche des tarifs les plus avantageux.
Cette logique classique de I’assurance est face a un dilemme pour la branche automobile: Le parc
automobile mondial passe de 2 millions [3] en 1930 & 1,8 milliards? en 2018, le risque automobile
lui-méme évolue avec I’évolution des technologies dans 1’industrie automobile. Les besoins des
clients, par conséquent, requiérent des réponses innovantes et efficaces. La concurrence acharnée
exige aux assureurs d’adopter une stratégie d’innovation. Cette derni¢re vise d’une part, a mieux
connaitre les clients et d’estimer leur niveau de risque pour leur proposer une prime personnalisée
et adaptée a leurs profils de risque. D’autre part, elle vise a renforcer la culture de 1’assurance a

travers la proposition des services adaptés a leurs besoins.

L’objectif de ce chapitre consiste a montrer I’importance du comportement du conducteur dans
I’évaluation du risque automobile. Plusieurs chercheurs en sécurité routiére ont révélé I’importance
de comprendre le comportement des conducteurs afin de maitriser le risque automobile notamment
Néaatanen et Summala, (1976), Fuller (1984), Ajzen (1988) et Evans (1991). La premiére forme de
I’assurance comportementale était initialement proposée par Vickrey (1968) et I’introduction de la
technologie de la télématique automobile a beaucoup développé les recherches en assurance
automobile comportementale a savoir les travaux de Jun et al (2007, 2011), Paefgen et al (2013,
2014), Ayuso et al (2016), Weidner et al (2016) et Soleymanian et al (2017). En pratique, Le premier
produit d’assurance automobile comportementale dans le monde est proposé par Progressive aux
Etats-Unis (1998) suivi par Unipol en Italie (2005) —la premiere en Europe— pour arriver aux quatre

coins du monde au bout de dix ans.

2 Estimation en temps réel selon http://carfree.fr/parc-automobile-mondial-temps-reel.html
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Ainsi, ce chapitre vise a présenter un panorama de I’assurance automobile, de ses problémes et de
son évolution dans le monde a 1’ére du numérique. A cet effet, un zoom sur les nouvelles formules
de I’assurance automobile sera exposé avec I’introduction de la télématique automobile. Enfin, il
détaille les résultats des études antérieures tant au niveau national qu’au niveau international traitant

la problématique du théme de 1’assurance comportementale.

Section 1 Assurance automobile conventionnelle

Cette premicre section sert & donner un apergu sur I’assurance automobile conventionnelle. En
premier lieu, elle expose le fonctionnement de I’assurance automobile et ses principes de

tarification, ensuite, le risque automobile et enfin les problémes soulevés de 1’activité.

1.1. Fonctionnement de ’assurance automobile conventionnelle
Afin de comprendre la logique de 1’assurance automobile, il convient de présenter les bases

théoriques de I’assurance avant de passer aux principes de tarification du risque automobile.

a. Bases théoriques
Le risque automobile est la probabilité que le véhicule sur lequel porte la couverture soit impliqué
dans un accident de circulation. Cette probabilité peut étre calculée a partir des études statistiques
sur la frequence et le colt des accidents tout en prenant compte des grands principes d’assurance

suivants [4] :

- La mutualité : La solidarité entre les personnes assurées contre la survenance d’un méme
événement. En cas d’aggravation des risques ou de fraude des assurés, I’ensemble de la
mutualité subit le sort.

- La loi de grand nombre : Plus une population homogéne d’assurés est grande, plus la
fréquence des accidents est approximativement égale a la probabilité d’accident. Lorsque les
dommages subis par les assurés sont distribués d’une maniére identique et homogene,
I’indemnité moyenne par assuré —qui est aléatoire— devient quasi-constante et prévisible par
I’assureur. Donc, plus le nombre d’assurés est grand, plus le colit moyen par assuré est estimé
avec précision [5]. Pour assurer 1’équilibre budgétaire de 1’assureur, la prime (actuarielle)
doit étre égale a I’espérance de perte. Par contre, ’augmentation du nombre d’assurés
amplifie ’hétérogénéité de la population ce qui augmente le risque moyen et donc les primes
payées par les assurés. Rothschild et Stiglitz (1978) ont montré qu’en présence d’une
population hétérogene et d’une asymétrie d’information, une classification des risques en
sous-populations homogeénes s’avere primordiale pour offrir des primes adaptées aux

différents niveaux des risques [6]. Pour le faire, I’assureur doit étre en mesure de disposer
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d’un minimum d’informations nécessaires sur ses assurés. Arrow (1963) montre
effectivement qu’une tarification imparfaite peut produire « une sélection adverse
défavorable des risques » ; Les contrats non assez discriminants sont susceptibles d‘attirer

principalement les mauvais risques présents sur le marche [7].

De ce qui précede, on retient que I’assureur doit tenir compte de deux problémes majeurs a

savoir 1’anti sélection et 1’aléa moral :

Alea moral ou moral hasard est le fait qu™une personne physique et/ou morale assurée contre
un risque peut se comporter de maniére plus risquée que si elle était totalement exposée au
risque [8].

Anti-sélection ou sélection adverse initialement introduite par Akerlof (1970) se définit, en
assurance, comme 1’asymétrie d’information entre assureur et assuré qui améne a mal
estimer la probabilité de risque. L’assureur alors n’est plus en mesure de différencier les
primes en fonction des risques. Les primes reflétent le colt moyen des sinistres des individus
dans la méme mutualité. Il s’agit d’une situation de désequilibre qui bénéficie aux « mauvais

risques » et empéchent les « bons risques » a s’assurer [9].

Plusieurs travaux de recherche ont montré que la classification statistique des risques permet

d'améliorer leur sélection a la souscription et que cela contribue a réduire I'effet de I'anti sélection.

Hoy (1982) montre que la classification conduit a la constitution de groupes de moindres risques

qui peuvent obtenir de meilleures conditions d'assurance, sans pour autant penaliser les assurés des

autres groupes [10].

Compte tenu des probleémes d’asymétrie d’information précités, la logique de 1’assurance

automobile conventionnelle peut se résumer comme suit :

Informations

déclarées par ‘ de la classe
l'assuré de risque

Estimation Proposition de la

prime
d’assurance (Bontis-Mahis)

L’assureur collecte les informations déclarées par I’assuré détaillées ci-apres sur lesquelles il se base

pour estimer sa classe de risque. La prime actuarielle compatible avec le niveau du risque de ’assuré

sera révisée en cours du contrat souscrit par les observations des sinistres encourus a posteriori.
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b. Principe de tarification du risque automobile
D’une fagon générale, deux types de tarification existent pour le risque automobile selon la nature
des critéres utilisés ; la tarification a priori qui permet de calculer la prime de base, qui sera au fur

et a mesure modulé de I’historique des implications dans les accidents via la tarification a posteriori.

+ Tarification a priori

Les principaux criteres de tarification du risque automobile sont exposés dans le tableau suivant:

Tableau 1 Critéres de tarification a priori [11]

Criteres Sous-critéres Exemples

1% catégorie : véhicule de tourisme
et commerciaux a 4 roues

Catégorie de véhicule ® | 2°™ catégorie : camions et véhicules

industriels
Liés au véhicule 3™ catégorie : cyclomoteurs
Zone de circulation
Usage du véhicule Privé, professionnel, année de 1°°

mise en circulation, catégorie socio-

professionnel

Qualité du conducteur [3] | Exclusif, principal, secondaire,

occasionnel, novice*

Age
Liés au conducteur | Sexe
Expérience de conduite Ancienneté de permis
Antécédents (Bonus- | Nombre de sinistres ou infraction,
Malus)® nombre d’années sans sinistre

Packages de garanties

3 La tarification des catégories :
- 2%me catégorie est fonction du tonnage et de type de matiére transportée par le véhicule.
- La 1°° et la 3*™ catégorie sont selon le groupe et la classe. Le groupe est fonction du type et de la puissance
du véhicule et caractérise le risque RC tandis que la classe
4 Conducteur novice : Tout individu ayant récemment eu son permis de conduite indépendamment de son age
® Informations collectées du relevé d’informations qui est un document obligatoirement délivré par I’assureur a I’assuré
en cas de résiliation de contrat et retracant le passé de sinistres de 1’assuré
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Néanmoins ces critéres ne sont pas universels ; leur adoption varie d’un pays a un autre. Dans
I’annexe n°1, les différents criteres de tarification adoptés par un échantillon de pays sont présentés.
A partir de ces critéres, I’assureur peut classer les conducteurs en sous-populations plus homogenes,
et calculer un coefficient de tarification multiplié par la valeur du point (unité de valeur tarifaire

d’assurance) ce qui donne la prime de base de 1’assuré [12].

Cependant, malgré la multitude de criteres utilisés pour la tarification, il est possible d’observer une
certaine variabilité au sein méme d’une seule classe de risque. D’ou I'utilité¢ de la tarification a

posteriori.

+ Tarification a posteriori

Le tarif calculé a priori repose sur des données acquises mais anciennes. Pour affiner son calcul, il

faut prendre en compte des données du systéme Bonus-Malus ° [11].

La prime de base est alors réduite en I'absence de sinistre, ou majorée en fonction du nombre de
sinistres enregistrés. Le systeme a trois objectifs principaux tels que proposés par Henriet et Rocher
(1986) [13] :

- Responsabiliser le conducteur, puisque la prime augmente en cas de sinistre,
- Affiner davantage la sélection des risques
- Réduire les colts de gestion, en incitant les assurés a ne pas déclarer les petits sinistres,

Ce mécanisme se justifie par ’amélioration de la classification des risques d’une part et de la
réduction de l'aléa moral d’autre part. Lambert (1983) a montré que I’effet de I’aléa-moral s’atténue
avec I’augmentation de la durée du contrat d’assurance [14]. Cooper et Hayes (1987) egalement,
généralisant le modele de Rothschild et Stiglitz (1976) a un cadre multi-périodique, ont montré qu'il
est possible de réduire I’effet de 1’anti-sélection sur le bien-étre des assurés a bas risque, en
introduisant une tarification prenant compte de I'expérience passée [15]. Par conséquent, le systéme
Bonus-Malus permet d'atténuer les effets de la sélection adverse.

Dans le monde, il existe deux approches du systeme [12] :

- Le changement de classe de risque, ou l'assuré peut passer d'une catégorie de risque a une
autre, et donc d'une prime de base a une autre, supérieure ou inférieure, en fonction de son

taux de sinistralité,

6 Le systeme Bonus-Malus permet de réviser le montant de la prime selon la survenance ou non de sinistre impliquant
la responsabilité de 1’assuré, en fonction de parameétres fixés a 1’avance.
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- Lamultiplication de la prime de base, ou le taux de sinistralité est converti en un coefficient

de réduction/majoration multiplié, par la suite, a la prime de base.

Chaque pays a ses propres méthodes de calcul des bonus et des malus attribués aux assurés.

L’annexe 2 regroupe les différents modéles du systeme adoptés par les différents pays cités.

Bien gue le systeme Bonus-Malus aboutisse a séparer les mauvais risques des bons, il ne conduit
pas a une segmentation plus fine. Henriet et Rocher (1986) ont montré qu'en fait, la prime doit
dépendre, non seulement, des sinistres passés, mais aussi de leur répartition dans le temps. Les
sinistres récents doivent étre plus pénalisants que les anciens ; Les deux auteurs supposent déja, que

le comportement de 1’individu peut modifier son niveau de risque [13].

L’assureur, donc, outre les renseignements demandés lors de la souscription du contrat d’assurance,

doit suivre le comportement de son assuré au niveau de sa sinistralité.

Le comportement du conducteur est expliqué par deux hypothéses ainsi admises par Vasechko et
Grun-Rehomme (2012): I’existence des différents degrés d’aversion au risque et I’existence des

différents niveaux de risque [16].

A cet effet et face a la situation d’aversion au risque, 1’assureur propose différentes formules de
contrats d’assurances automobiles détaillées ci-aprés afin de cibler les différents segments de
marché ayant chacun un degré d’aversion au risque automobile et plus particulierement les bas

risques.
c. Formules du contrat d’assurance automobile conventionnelle

En général, trois formules d’assurance automobile tirées des approches initiées par Rothschild &

Stiglitz se distinguent en fonction des différentes garanties ainsi exposées dans le tableau 2:

Tableau 2 Formules conventionnelles d'assurance automobile [17]

Responsabilité civile (Au tiers) | Responsabilité civile étendue Tous Risques
Garantie de base RC Garantie de base RC Garantie de base RC
Défense et recours Défense et recours Défense et recours
Protection juridique Protection juridique Protection juridique
Assistance Assistance Assistance

Incendie + Vol Incendie + Vol

Bris de glace Bris de glace

Evénements climatiques
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Collision (tiers identifié)

Evénements
climatiques
Collision

sans tiers)

(avec

ou

En effet, le caractere obligatoire universel appliqué a tout conducteur et lié a la responsabilité civile

de I’assuré a pour avantage de réduire I’effet de la sélection adverse dans le sens ou en I’absence

d’obligation, seuls les hauts risques s’assureraient [16].

1.2. Risques automobiles

Comme cité ci-dessus, le risque automobile est la probabilité qu’un véhicule soit impliqué dans un

accident de circulation causant des dommages corporels et/ou matériels a autrui ou subis par le

conducteur ou par son véhicule.

Van Elslande et al (1997) ont étudié les scénarios type de production de I’erreur humaine dans

I’accident de circulation et ont déduit que les accidents sont le résultat de I’interaction entre les

différents éléments du systeme suivant [18] :

Défaillance

fonctionnelle

Activité de
conduite

Résultat

-  L’Homme : I’expérience de conduite, les motifs (distraction, inattention, fatigue...), les

traits de personnalité, les habitudes...

- Le véhicule: DI’ensemble de paramétres techniques comme les amortisseurs, les

pneumatiques, le freinage, la direction...

- L’environnement : tout facteur autre qu”humain et technique comme la visibilité, la lisibilité

d’une signalisation, la qualité des infrastructures...

Cet ensemble de facteurs aboutit a la production de la défaillance fonctionnelle qui améne & une

activité de conduite particuliére au conducteur.
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- Activité de conduite : elle différe d’un conducteur a un autre selon sa perception de la
situation, sa connaissance des régles de sécurité, sa capacité de réaction et d’exécution d’une

manceuvre d’urgence.

Cette activité de conduite avec le degré d’ajustement de la conduite a la situation aboutissent a la

réalisation ou non d’accident qu’est le résultat.

Accident
Quasi-accident
.v Conflit 1éger

. ’ Conflit potentiel

Figure 1 Continuum des événements de circulation [19]

Passage paisible

Le graphique 1 présente la série d’éveénements de circulation qui précédent I’accident telle que

décrite par Hydén (1987) [20]:

- Le passage paisible référe aux conditions du déplacement a savoir I’itinéraire choisi, le motif
du déplacement etc. ou il n’y a aucun conflit’.

- Le conflit potentiel est le comportement a proximité du lieu du futur accident : c'est la
situation de conduite normale et stable;

- Le conflit Iéger est le moment ou une rupture survient (la défaillance fonctionnelle);

- Le quasi-accident est la situation ou le conducteur essaye de revenir a la normale, en
engageant une manceuvre d'urgence;

- L’accident est la nature et la configuration du choc (blessure/mort et/ou dommage matériel).
De ce fait, I’assurance automobile est assimilée a I’offre d’un triptyque [12]:

- Une protection juridique qui fournit au conducteur assuré la couverture des frais et conseils

juridiques en cas d’engagement de sa responsabilité civile ou encore en cas de recours ;

"'Un conflit est la situation observable de rapprochement entre deux véhicules avec un risque de collision en ’absence
de mesure d’évitement.
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- Une indemnisation financiere qui couvre les frais engagés en cas de sinistre résultant des
dommages corporels causés au conducteur et/ou matériels causés au véhicule assuré ;
- Une assistance a 1’assuré en cas d’accident, de panne, de vol ou de détérioration de son

véhicule...

Ces trois éléments constituent le contrat d’assurance automobile souvent congu selon les besoins de
I’assuré¢ afin de couvrir deux types de risque : les risques liés au véhicule et les risques liés au

conducteur.

a. Risques liés au véhicule terrestre a moteur 8

Le tableau 3 ci-dessous retrace les principaux aléas frappant les véhicules et leurs différents motifs :

Tableau 3 Principaux aléas liés aux véhicules et leurs différents motifs[3]

Type d’aléa Motif de survenance
Accident de circulation Soudain, fortuit résultant d’une collision
Incendie Technique, émeutes et mouvements populaires,

vengeance, fraude a I’assurance ...

Vol Joyriding®, crime organisé, fraude a ’assurance. ..

b. Risques liés au conducteur

Mis a part les facteurs inhérents au véhicule causant les accidents de circulation, les facteurs
humains reflétant son comportement au volant comptent parmi les principaux facteurs de
survenance de ces accidents. Evans (1996) a démontré que les facteurs inhérents au comportement

du conducteur contribuent a la survenance de 95% des cas d’accidents [21].
Parmi les facteurs a risques relevés par I’OMS, on retrouve [22]:

- L’exces de vitesse ;

- La conduite en état d’ébriété ou sous l'influence de substances psychoactives ;

- Le non-respect ou I’absence de dispositions de sécurité (casque, ceinture de sécurité siege-
auto pour enfants...) ;

- Ladistraction au volant en raison de 1’usage du téléphone portable ;

- Une infrastructure routiére dangereuse ;

8 VMT : un véhicule doté d’un dispositif, servant a transformer une énergie quelconque en une énergie mécanique
(Robert), lui permettant de circuler sur le sol sans étre lié a une voie ferrée. Les VTM sont les automobiles et deux-
roues, les engins de chantier, les machines agricoles, les chariots élévateurs, les remorques et semi-remorques attelées
aunVTM

% Joyriding : vol pour ’amusement effectué par les jeunes
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- Le non-respect du code de la route

I1 est clair que d’ores et d¢ja, le comportement du conducteur est I’un des facteurs les plus importants
de survenance d’un accident. Ceci affirme que la négligence des paramétres comportementaux dans
I’évaluation du risque automobile conduit & un cercle vicieux de problémes que 1’assureur

automobile essaie de traiter au quotidien.

1.3. Problémes soulevés de I’assurance automobile conventionnelle

L’un des principaux problémes de I’assureur auto est la sous-tarification. Une récente étude de
Verisk Insurance Solutions!® a montré qu’au minimum 29 milliards $ de primes ne sont pas
collectées annuellement par les assureurs américains suite a 1’omission ou la fausse déclaration des
informations par les assurés lors de la souscription. Entre profitabilité et fidélisation des clients dans
un marché trés concurrentiel, I’assureur, face a ce dilemme, se trouve obligé de faire payer les bons
assurés les conséquences de 1’anti-sélection. Les principales sources de ce phénomene, selon la
méme étude, est la non reconnaissance des conducteurs (Changement du profil de risque de ’assuré
ou de nouveaux conducteurs du méme véhicule assuré...), la sous-estimation du kilométrage, les
infractions de conduite et la non déclaration de sinistres, la non reconnaissance du changement

d’usage du véhicule [23].

Un autre probléme majeur est la difficulté a évaluer les profils a risque notamment les jeunes, les
novices et les Agés. Selon le rapport d’Ingenie!! sur les conducteurs jeunes britanniques agés entre
17 et 25 ans, 1 sur cing conducteurs a fait un accident durant les six premiers mois de conduite et
20% des accidents graves impliquent la méme tranche d’age de conducteur [24]. Afin de limiter les
conséquences de I’anti-sélection, ce profil de risque subit une surprime « jeune conducteur »
atteignant 6 fois la prime d’assurance. (La prime moyenne pour un jeune conducteur est de £1,997

contre £372 la prime moyenne du marché auto britannique) [25].

La prime extrémement élevée généralement payée par les parents, pousse ces derniers a inclure leurs
enfants dans leur police d’assurance. On trouve parfois méme, que le véhicule assuré au nom des
parents n’est utilisé que par les enfants. Selon Verisk, les parents ne font cette inclusion qu’apres

en moyenne 13,8 mois de conduite cotitant a 1’assureur plus que $1 000 de perte de prime par cas
[23].

Un troisiéme probléme de 1’assurance automobile est le vol des vehicules notamment modernes

généralement équipés des dispositifs sophistiqués de sécurité quasi-inviolables, ce qui conduit a une

10 verisk Insurance solutions : cabinet américain de gestion de risques des assurances
11 Ingenie : Assurance automobile connectée pour les jeunes conducteurs au Royaume Uni
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augmentation de la violence avec le « carjacking®? ». Ce phénoméne améne a faire supporter
I’assureur un colit supplémentaire d’éventuels dommages corporels ou psychologiques en plus du

codt élevé de remboursement du véhicule volé.

Un autre probléme concerne /e taux d’accident. En effet, I’exposition au risque d’accident est plus
forte avec I’augmentation du parc automobile mondial et du nombre de kilométres parcourus [26].
En Chine, le nombre des voitures a usage privé augmente de 25% chaque année [27]. Aux Etats-
Unis, 5 trillions de km sont parcours en 2015 soit une augmentation de 3,5% par rapport a 2014
(’évolution annuelle la plus élevée depuis 25ans) [27] suite a 1’amélioration des conditions

économiques et a la baisse des prix de pétrole.

La fréquence de sinistres n’est pas le seul souci de 1’assureur automobile, leur colt également est
une contrainte pour la performance de la branche qui est souvent déficitaire. Les sinistres corporels
deviennent plus colteux suite a deux facteurs ; I’inflation médicale dépassant le taux d’inflation
dans plusieurs pays developpeés [26] d’une part, et le montant élevé des frais de gestion des dossiers
dont la cadence de réglement peut atteindre 15 ans d’autre part. Les sinistres matériels sont plus
colteux vu l’augmentation du coit de réparation (MOD et pieces de rechange). Cela est di

principalement a I’inflation et aux nouvelles technologies incluses dans les véhicules modernes.

Enfin, la fraude a |’assurance est le souci majeur de 1’assureur. Les colts estimés de cette pratique
en Europe est de 10% du montant total des sinistres. Ce pourcentage est d’autant plus élevé que le
controle dans les assurances est faible. En Espagne, le cofit de la fraude a 1’assurance automobile
atteint 22% du codt de sinistres [28]. Aux Etats Unis, 13 a 17% du montant de sinistres automobiles
corporels est de source frauduleuse [29]. Au Royaume-Uni, 350 sinistres frauduleux ont été détectes
chaque jour en 2014 soit une valeur estimée de £1,3 milliards. La fraude a 1’assurance automobile

représente 52% des cas [30].

II est a remarquer que d’ores et déja certains de ces problémes pourraient étre solutionnés grace a
une meilleure connaissance des comportements au volant, et a la disposition d'informations fiables,
objectives et en temps-réel, sur les conducteurs et leurs véhicules. L’évolution technologique et
I’innovation en matiere d’assurance sont derriére I’apparition des nouvelles formules d’assurance

automobile exposées en détail dans la deuxiéme section.

12 Carjacking : piraterie routiére ou encore vol de véhicule avec menaces ou violence sur le conducteur.
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Section 2 Nouvelles formules d’assurance automobile : Assurance automobile
comportementale

Dans cette deuxiéme section, sont exposées les différentes études de recherche effectuées sur
I’introduction du comportement du conducteur dans la logique d’évaluation du risque automobile.
Ensuite, sont présentées les différentes formules d’assurance automobile comportementale et plus

précisément 1’assurance PHYD, centre d’intérét du présent mémoire.

En effet, I’assurance comportementale est connue sous plusieurs noms : Assurance connectée,
assurance télématique ou les termes anglo-saxons Usage-Based Insurance (UBI), Pay How You
Drive (PHYD) et Pay As You Drive (PAYD). La tarification du risque automobile en utilisant cette
formule est basée sur de nouvelles informations méconnues auparavant par 1’assureur tel que le

comportement de conduite, le kilométrage et le moment et les lieux de circulation ...

2.1. Comportement au volant

Le profil de conduite est composé de deux éléments séparés ; styles de conduite et compétences de
conduite [31] ou encore performance et comportement de conduite [32]. Les compétences de
conduite comprennent les aptitudes cognitives et motrices®® susceptibles de s’améliorer avec
I’apprentissage et I’expérience [31]. En plus de I’apprentissage, les compétences de conduite sont
affectées par les capacités cognitives du conducteur mais ces derniéres peuvent se dégrader comme
dans le cas de la conduite sous un état alcoolique. Les styles de conduite concernent les habitudes
individuelles— la maniére de conduite choisie par un individu —. 1ls se construisent apres des années
d’expérience mais le conducteur ne devient pas nécessairement prudent avec I’expérience [31]. La
pratique et I’exposition plus élevée aux différentes situations du trafic améliorent les compétences
certes, mais augmentent le contréle subjectif de la conduite* et la conduite habituelle avec de faibles
marges de sécurité®® [33]. En effet, les aptitudes a conduire en sécurité (marges de sécurité,
anticipation, balayage visuel) peuvent se détériorer en I’absence des feedbacks d’un mentor [34].
Mais, I’'implication dans un accident n’a pas de lien direct avec la prise des legcons de conduite
défensive car les conducteurs prennent généralement leurs propres marges d’erreur et les styles de
conduite sont considérés comme 1’ensemble des croyances, des traits de personnalite, des attitudes
et des motifs [33].

13 Les connaissances en code de la route et en conduite et les réflexes

14 Contrdle subjectif de conduite est ’évaluation de ses propres comportements (sécuritaires et insécuritaires) de
conduite

15 Marge de sécurité est ’ensemble des mesures de sécurité prises face a une situation de circulation afin d’éviter
I’accident
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Le graphique 2 ci-dessous ainsi établi par Lajunen et Ozkan (2012) montre la relation entre la
performance et le comportement de conduite d’une part et la probabilité d’erreurs, de prise de

marges de sécurité et finalement de la probabilité d’accident d’autre part.

Capacités cognitives

Compétences de
conduite
-Performance-
_- Erreurs

Expériences de
conduite

ACCIDENTS
Style de vie

Styles de conduite
-Comportement-

Traits de personnalité Marges de sécurité

Attitudes et
croyances

Figure 2 Les deux voies d'accident [35]

Selon ce modele, les erreurs et les marges de sécurité sont considérées comme résultats de la
performance et du comportement. La voie de la performance (fleches pointillées) montre que
’expérience en conduite!® est liée aux compétences et donc elle détermine la probabilité d’erreurs.
La voie du comportement montre que I’expérience avec les traits de personnalité, les attitudes, les
croyances et le style de vie sont liés au comportement de conduite ce qui influe sur la taille de la
marge de sécurité. Plus le comportement du conducteur est risqué, plus faible est la marge de
sécurité prise par le conducteur. Les erreurs de conduite fréquentes avec les faibles marges de
sécurité intensifient le risque d’accident. En effet, les capacités maxima de performance d’un
conducteur ne sont pas nécessairement en mesure de prédire I’implication dans un accident. De
méme, les mauvaises attitudes ne peuvent pas étre la seule cause de perte de contréle du véhicule.
Les conducteurs peuvent déterminer les mesures de contréle des différentes situations du trafic. Par
contre, si la conduite est assez risquée, les capacités du conducteur deviennent insuffisantes pour
contréler la situation. Par conséquent, les contre-mesures efficaces doivent inclure au méme temps,

les compétences et les éléments du style de conduite [35].

16 Expérience de conduite désigne la pratique et I’exposition aux différentes situations de circulation
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Ce qui intéresse les assureurs automobiles est la sécurité des conducteurs, le taux d’accident, les
sinistres potentiels et les comportements au volant [36]. Par conséquent, la question dont la
littérature cherche la réponse est comment un conducteur est jugé « prudent » et comment la
performance de sa conduite est évaluée pour prévenir les sinistres futurs et améliorer la sécurité
routiére [37].

D’aprés une étude de Svenston (1981) sur la conduite des étudiants américains, I’exceés de confiance
de ces jeunes conducteurs a amené a proposer plusieurs méthodes pour encourager le comportement
au volant « prudent » [38]. Parmi ces méthodes, on trouve le contrble parental a travers les
dispositifs électroniques embarqués dans les véhicules (Road Safety International, 2008) [39]. Ces
dispositifs présentés en détail plus loin sont utilisés par plusieurs chercheurs et praticiens notamment
Lotan et Toledo (2005) pour identifier les différentes manceuvres de conduite et classer les
conducteurs en prudents, non prudents ou dangereux [37]. Plusieurs compagnies d’assurance ont
demandé aux clients d’installer volontairement les dispositifs embarqués dans leurs véhicules pour
enregistrer leur conduite quotidienne [40]. D’aprés Jensen et Wagner (2011), la conduite
quotidienne est une bonne méthode pour mesurer et classer la performance au volant. Le fait de
savoir que les conducteurs sont surveillés, leur comportement se différe. Ainsi, les comportements
anormaux des conducteurs peuvent se réduire. Lehmann (1986) affirme que I’analyse objective des
données collectées des dispositifs embarqués détaillées plus loin semble une solution prometteuse

d’amélioration de la sécurité [41].

2.2. Caractérisation de profils de conduite

La littérature économique a largement étudié la corrélation du comportement du conducteur avec
les accidents de circulation par une panoplie de méthodes : enquétes, questionnaires d’auto-
évaluation et modélisation statistique. En présence des dispositifs télématiques embarqués dans les
véhicules, la modélisation statistique s’avere la meilleure méthode pour mesurer le comportement
du conducteur et son impact sur le risque automobile. Jensen et Wagner (2011) ont proposé la
caractérisation de comportements des conducteurs illustrée dans le graphique 3 ci-dessous. Six
classes de conducteurs ont été ressorties allant du timide a I’agressif. Un conducteur neutre et/ou
conservateur est considéré ayant une conduite normale (zone cible de sécurité). Alors, les deux
classes extrémes de conducteurs (timide et agressif) peuvent refléter un comportement dangereux.
De plus, il s’est avéré selon les deux auteurs que la conduite non prudente peut se produire méme
chez les conducteurs attentifs et confiants. Par exemple, un conducteur confiant peut avoir une

conduite non prudente du fait de son comportement comme le talonnage, I’excés de vitesse ou le
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changement rapide de voie. Par analogie, la conduite attentive peut étre classée non prudente en
raison d’une vitesse de conduite inférieure a celle du trafic (par souci de maintenir la limite de
vitesse 1égale) ou de I’exces de balayage avant le changement de voie. Le comportement général
des conducteurs est normalement distribué avec des pourcentages bases sur le nombre des écarts-
type par rapport a la moyenne. La zone cible varie entre £o1 = 0.67 par rapport a la moyenne, p. Par
contre, les zones non prudentes varient entre o1 et o2 = 1.64. Un conducteur depassant |o2| sera

classé dangereux [36].

Figure 3 Caractérisation des comportements au volant [36]
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Weidner et al (2016) ont montré qu’un style de conduite spécifique a chaque assuré peut émaner
d’un profil de conduite bas¢ sur la vitesse, 1’accélération et le freinage. De plus, ils ont mis en
évidence qu’un méme véhicule peut étre conduit de deux styles différents au minimum [42]. Comme
est précisé plus haut, le style de conduite est un ensemble de traits de personnalité, de attitudes et de
styles de vie. C’est-a-dire, le contexte de la situation du trafic affecte le style de conduite d’un méme
conducteur (par exemple, un conducteur devient plus nerveux durant les heures de pointe donc plus
accidentable ou un jeune conducteur en présence de ses parents devient plus prudent). Biecheler et
Moget (1985) ont introduit le concept du comportement de base d’un conducteur qui désigne le style
habituel de conduite en appliquant préférentiellement son propre systeme de regles de conduite.
Selon les mémes auteurs, le degré de dangerosité de la conduite differe selon le type de
comportement de base qu’adopte un conducteur [43]. Toute déviation au comportement de base
conduit a I’observation d’un comportement occasionnel qui dépend de la situation. De ce fait, le
profil de conducteur peut étre représenté en différents profils de conduite (agressif, confiant, attentif,

neutre...) ou le profil dominant est le comportement de base.

L’objectif final de I’assureur a travers le mode¢le de I’UBI est d’affiner la tarification sur la base du

comportement de chaque assuré. Sans aller jusqu’a I’individualisation, ’assureur arrivera a attirer
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les bons conducteurs et a encourager les mauvais conducteurs a ameliorer le style de conduite et
donc & mieux maitriser le risque automobile. Cela devient possible avec la technique de la

télématique automobile expliquée dans la sous-section suivante.

2.3. Technique de la télématique automobile

a. Déefinition de la télématique

Le terme « télématique » provient de la combinaison de télécommunication et informatique et la
fusion des deux ont contribué a la naissance de la télématique. La télématique automobile est alors
I’utilisation de la technologie d’information et de communication dans les véhicules[44]. Elle est
basée sur la communication M2M (machine-to-machine) et représente 1’échange de données entre
les dispositifs a distance utilisant un réseau de communication avec cable et / ou sans fil pour la
télémétrie et le contréle a distance. La disponibilité du traitement informatique puissant et de la
connexion réseau dans les véhicules ont conduit a I’évolution des applications et de services

disponibles aux conducteurs [45] a savoir:

- Navigation GPS en temps réel
- Assistance routiere,
- Suivi des vehicules,
- Gestion de flotte automobile?’,

- Assurance automobile (UBI).
b. Moyens de fonctionnement de la télématique

Il existe actuellement quatre catégories de technologie UBI offerts sur le marché[46]:

- Dongle OBD* : C’est le premier systeme embarqué dans la voiture connectée. L’assuré
installe lui-méme I’appareil dans le port diagnostic situé dans 1’habitacle du véhicule [46].

- Black Box : Un boitier connu sous le nom « Black box » monté & bord du véhicule d’une
facon permanente et installé par un professionnel. 11 s’agit de la technologie la plus sécurisé
[46]. Cet appareil contient un GPS pour mesurer la distance parcourue, la vitesse dépassée
selon le type de routes fréquentées et le moment de la journée, un accélérometre pour

enregistrer la célérité et le freinage'®, un gyroscope pour mesurer la qualité de prise de virage

17 Flotte automobile : un parc automobile rassemblant plusieurs véhicules d’une entreprise
18 L’OBD ou encore On-Board Diagnostics est le systéme informatique du véhicule. Il informe le conducteur sur 1’état

du véhicule via les alertes affichées dans le tableau de bord apres controle des différents composants a travers leurs
capteurs spécifiques.
19 Célérité : grande variation de vitesse ou d’accélération
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et une carte Sim [47] pour stocker la data enregistrée et ’envoyer a 1’assureur ou au

fournisseur du service télématique?® pour ’analyser et calculer le score de conduite [48].

- Embedded ou intégré : En 2013, 11 constructeurs automobiles offrent 1’équipement de la

télématique intégrée fournissant les services UBIL. Avant, la télématique intégrée n’offrait

que certains services comme la navigation et le diagnostic a distance.

- Smartphone : Il s’agit de I’outil le plus récent de la télématique. Les smartphones, appareils

autonomes ou liés au systeme du vehicule, transmettent les informations vers et depuis le

veéhicule connecté [46]. Il devient alors, un capteur en lui-méme.

Le tableau 4 ci-apres présente la comparaison entre les différentes catégories de la technologie de

la télématique offertes sur le marché.

Tableau 4 Comparaison des catégories de la technologie de la télématique [49]

. Boitier lié
Véhicule (Embedded) (Black box/. Dongle) Smartphone
Capteurs Intégrés des la construction | Dédiés si installation dans | Intégrés dans le
dans le véhicule et pilotés | le boitier ou réutilisation | smartphone
par I’ordinateur a bord des données émises par le
port OBD
Autonomie Batterie du véhicule Alimentation par le | Batterie du
véhicule (OBD  assure | téléphone
I’alimentation électrique).
Des solutions sur batterie
existent aussi.
Transmission | Stockage pour partage | Temps réel ou debut/ fin | Temps réel et/ou
des données uniquement via le port OBD | d’usage du véhicule, via | déchargement
(diagnostic interprétable par | une  connexion  GSM | asynchrone du
un équipement dédié) ou | autonome ou le | smartphone,
une connexion data GSM. | smartphone du conducteur. | empruntant la
connexion data
GSM

Traitement et | Temps réel pour | Variable et multiusage : | Temps réel, souvent
analyse I’interprétation par | conducteur (via | exploitation partielle
Iordinateur ~de  bord, | Smartphone) pour action | via une application
asynchrone pour le | immédiate+ gestionnaire sur smartphone
gestionnaire de flotte.
Limites - Combinaison de capteurs | - Colt du boitier assez | - Absence
specifigue  a chaque | eélevé souvent imputé sur | d’identification

20 Intermédiaire entre 1’assuré et 1’assureur
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véhicule : toute solution
industrielle de
récupération des données
requiert des  accords
bilatéraux avec tous les
constructeurs

- Exploitation et
transmission a la main du
constructeur.

la prime de risque a la
souscription ;
’installation ou la
maintenance peuvent
nécessiter 1’intervention
professionnelle.

propriétaire du

smartphone
(conducteur ou
passager)

Pas de

reconnaissance du
véhicule

Capteurs peu
précis et partagés

c. Fonctionnement de 1’assurance télématique

Un apergu sur I’architecture «de bout-en-bout » du systéme télématique est exposé dans le
graphique 4. Un listing des données du modéle UBI et le processus de tarification seront représentés

en détail par la suite [45].

Collecte des données Reporting
Dispositifs Applications Portail connecté du tableau
télématiques martphone de bord du conducteur Reporting
‘ Données Données Données extrapolées Données extrapolées de I'ass Data (SSL) de lassurance
. télématiques | télématiques pour le smartphone | pour le conducteur S SRHIEIEE ; :
‘ | -t
Données extrapolées
p ~ pour I’assurance
[ Gsm(ssL) | | GsM(ssL) } GSM (SSL) | [ GsmssL) |
\ ’ Opérateur d’assurance

Dispositifs

passerelles
HTTPS ‘
(8SL)
S R o — ‘\r_,

./" e — — - ™

-, L Serveur d’applicatiorﬁeb - /,ci I HTTPr\
. l:_:Syiiléme d’analyse des donﬁs:i_ _ — (SSL)

P RDBMS - N

Service Cloud S—

Figure 4 Apercu de [’architecture technique du systeme télématique [45]
Les données sont enregistrées par un dispositif télématique dédié et sont utilisées par :

o L’assureur ou le fournisseur du service télématique : pour calculer le score de conduite et
offrir la prime de risque correspondante au profil de risque ;
o Le conducteur : pour suivre son score de conduite et recevoir le coaching et les feedbacks

de son assureur [50]
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La majorité des données sont extraites de la base de données brute acquise par le dispositif
télématique. Le tableau 5 expose un exemple d’un ensemble de données brutes collectées et traitées
pour le besoin d’une compagnie d’assurance dans 1’un des projets implantés a I’Europe centrale et

orientale.

Tableau 5 Un ensemble de Données brutes collectées d'un dispositif télématique [45]

Données DLlICES Description
brutes
Latitude Latitude globale du véhicule
Longitude Longitude globale du véhicule
Emplacement g g g
du _vehlcule Horodatage Temps en millisecondes lors de 1’enregistrement du point
(Point GPS) GPS
Vitesse Vitesse du véhicule basée sur les deux derniers points
GPS
Forces Force Axe -X | Force supérieure a 0.2G?! exercée perpendiculairement a
excessives la longueur du véhicule
exercées au | Force Axe -Y | Force supérieure a 0.2G exercée parallelement a la
vehicule longueur du véhicule

Une fois les données brutes collectées, leur extraction différe d’une compagnie d’assurance a une
autre selon ses besoins. Une liste non exhaustive des données communément extraites est retracée

dans le tableau 6.

Tableau 6 Liste non exhaustive des données communément extraites [45]

Données extraites Description

Liste de tous les trajets | Liste de tous les trajets parcourus par le véhicule avec leurs itinéraires
réalisés

Durée du trajet Durée de chaque trajet individuel

Distance du trajet Distance de chaque trajet individuel

Début du trajet Début de chaque trajet individuel

Fin du trajet Fin de chaque trajet individuel

Vitesse moyenne Vitesse moyenne de chaque trajet individuel

Vitesse maximale Vitesse maximale de chaque trajet individuel

Style de conduite?? Score combiné basé sur deux niveaux d’événements de freinage,
d’accélération et de virage

Itinéraire routier Itinéraire détaillé de chaque trajet individuel

Durée totale Durée totale de tous les trajets enregistrés

Distance totale Distance totale de tous les trajets enregistrées

210.2 g =2 m/s?; m/s? est I’unité d’accélération
22 es données de la force-g (y compris les données extraites d’elles) ne sont disponibles que si le dispositif télématique
est équipé d’un accéléromeétre a trois axes.
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Moment de la journée Table de stockage d’heures quotidiennes de conduite

Longs trajets Pourcentage de trajets sans pause dont la durée dépasse le seuil
prédéfini par I’assureur
Temps d’inactivité Durée totale passée en circulation sans mouvement (embouteillage,

congestion routiere)

Rappelant que 1’objectif de I’assurance télématique est de procéder a une tarification dynamique et
adaptée a chaque profil de risque évalué selon le comportement au volant (style de conduite). Pour
une évaluation fiable, I’assureur doit veiller a la précision des données du GPS. Toutefois, la qualité
de ces données est sujette aux circonstances environnementales?® qui peuvent biaiser 1’évaluation.
Pour cela, I’assureur doit tenir compte de la contextualisation des données a travers les algorithmes

avancés des données GPS afin d’éliminer tout biais possible [45].

Outre la veille a la qualité des données collectées, I’assureur vise a renforcer le systeme CRM afin
de fidéliser ses clients a travers ’intégration des données de la télématique avec les données
existantes dans le systteme CRM. Un minimum de données est requis pour construire un modeéle de

tarification performant [45] :

- Données liées a I’assuré : nom et prénom, e-mail, age
- Données liées au veéhicule : marque, modele, année, Immatriculation, usage, puissance
fiscale...

- Données liées a la police d’assurance : type de police, date d’expiration

La prochaine sous-section servira a exposer les résultats de la littérature sur la qualité de prédiction

du risque automobile par les variables exposées plus haut.

2.4. Variables de conception d’un modéle d’assurance comportementale

Comme cité auparavant, les donnees télématiques nouvellement introduites dans le schéma de
tarification du risque automobile transforment toute la logique d’estimation du risque a travers le
« profilage » des conducteurs. 1l est alors utile de dégager les variables prédictives d’un
comportement de conduite tels que la littérature expose, fortement corrélées au taux d’accident.
Plusieurs chercheurs jusqu’a présent ont montré que le kilométrage parcouru est I’un des facteurs
les plus prédictifs du risque d’accident [51]. Jun et al (2011) ont proposé que les facteurs de conduite
comme la vitesse et I’accélération puissent avoir une relation directe avec les accidents de

circulation [52]. Paefgen et al (2013) ont combiné les différents moments de conduite (jour/nuit,

2 Effets climatiques
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jour de la semaine), le type de la route (autoroute, urbaine, extra-urbaine), la vitesse moyenne et le

kilométrage comme des facteurs d’impact sur 1’assurance automobile[53].

Le tableau suivant résume les variables de conduite utilisées pour la modé¢lisation d’assurance

automobile comportementale ainsi ressorties par la littérature [54] :

Tableau 7 Variables prédictives du risque d'accident selon le modéle UBI

Categories

Variables

Référence

Informations

basiques

Age [55], [56]

Rhodes et Pivik (2011)
Yannis et al. (2005)

Sexe [55]

Rhodes et Pivik (2011)

Salaire [56]

Yannis et al. (2005)

Niveau d’éducation [56]

Yannis et al. (2005)

Années de conduite (expérience) [56]

Yannis et al. (2005)

Infractions routiéres [52]

Junetal. (2011)

Statut familial [56]

Yannis et al. (2005)

Statut physique [55]

Rhodes et Pivik (2011)

Informations sur le

véhicule

Dureée de circulation par véhicule [57]

Beirao et Cabral (2007)

Valeur a neuf [57]

Beirao et Cabral (2007)

Usage (privé/utilitaire) [57]

Beirao et Cabral (2007)

Informations

géospatiales

Type de route [58], [53]

Jun et al. (2007)
Paefgen et al. (2013)

Localisation d’un  accident a

proximité [58], [53]

Jun et al. (2007)
Paefgen et al. (2013)

Type d’objet de collision (véhicule,
moto, piéton...) [59]

Zheng et al. (2014)

Type de collision? [59]

Zheng et al. (2014)

Facteurs déclenchants 2° [59]

Zheng et al. (2014)

Informations

télématiques

Distance parcourue [58]

Jun et al. (2007)

Moment de la journée [58], [53]

Jun et al. (2007)
Paefgen et al. (2013)

Vitesse moyenne [58], [53]

Jun et al. (2007)

24 Collision par Darriére, collision frontale, collision latérale...
% Feux de circulation, réduction de voie, changement de voie, évitement de collision...
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Paefgen et al. (2013)

Excés de vitesse [58], [53] Jun et al. (2007)
Paefgen et al. (2013)
Accélération rapide [52] Junetal. (2011)
Freinage brutal [59] Zheng et al. (2014)
Virage brusque [60] Quddus et al. (2002)
Appétence au risque [61] Guo et Fang (2013)
Agressivité [61] Guo et Fang (2013)
Capacité de prediction de collision | Guo et Fang (2013)
[61]
Variables liés au i i i
Technologie de conduite assistée [61] | Guo et Fang (2013)
conducteur
Prudence [61] Guo et Fang (2013)
Sensibilisation a la sécurité [61] Guo et Fang (2013)
Plaisir de conduire [61] Guo et Fang (2013)
Distraction au volant [62] Gupta et al. (2016)

Il existe 5 grandes catégories de variables directement ou indirectement liées au risque d’accident.
Les informations basiques et celles liées au véhicule sont essentielles pour la prédiction du risque
d’accident. Les informations géo spatiales sont largement discutées dans la littérature mais les
variables comportementales collectées d’un des dispositifs télématiques cités plus haut sont au
centre d’intérét de ce présent mémoire. Elles peuvent refléter les choix opérationnels de conduite du
véhicule prise par le conducteur en temps réel. Ces choix sont directement liés a la probabilité d’étre
impliqué dans un accident [54]. La variable Distance parcourue est considérée comme I’un des
facteurs de risque les plus importants dans 1’évaluation du risque automobile et son influence est
largement discutée par plusieurs chercheurs ; certains considérent que la relation est linéaire. Par
contre, d’autres ont montré la non linéarité de la relation, notamment Boucher et al (2013). L’étude
de Progressive Insurance en 2005 a trouve une relation linéaire entre la distance parcourue et le
nombre de sinistres[63] . Au méme temps, les travaux de Paefgen et al (2014) ont mis en évidence
la non-linéarité de la relation entre la distance et le risque d’accident en introduisant 1’association
entre la variable distance comme une mesure de « 1’étendu » de 1I’exposition au risque et plusieurs
autres variables mesurant « le degre » de I’exposition telles que le moment de la journée, le jour de
semaine, le type de route, la vitesse moyenne. Litman (2005) a trouvé une corrélation positive entre
la distance parcourue et le risque d’accident dans le sens ou plus le véhicule est utilisé, plus la

probabilité d’étre impliqué dans un accident est forte [64].
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Les variables [distance parcourue, moments de circulation, vitesse moyenne] jouent un role tres
important dans la prédiction du niveau du risque du conducteur certes, mais elles deviennent plus
prédictives en présence d’autres facteurs comportementaux (freinage brutal, accélération rapide...)
[65]. En effet, Jun et al (2011) ont observé et déduit que les conducteurs sinistrés ont la tendance a
rouler a une trés grande vitesse sans respect des signes de limite de vitesse. L’accélération rapide,
le freinage brutal et les virages brusques fréquents peuvent augmenter la fréquence d’accident et
I’intensité du dommage [60]. D’ailleurs, Klauer et al (2009) ont montré que le freinage excessif et
I’exces de vitesse sont des comportements au volant assez risqués qu’ils sont susceptibles
d’augmenter le risque d’implication dans un accident plus que la conduite normale. Ils ont
également mis en évidence que dans des conditions normales de conduite (absence de situation de
conflit), la fréquence du freinage, virage, et accélération séveres est beaucoup plus importante chez
les conducteurs risqués que chez les conducteurs moderés ou prudents ce qui fait augmenter leur
risque d’étre impliqué dans un accident ou un quasi-accident?®. L’excés de vitesse a un impact
néfaste sur la sécurité du conducteur suite a la réduction de son champ visuel d’une part et de la
stabilité du véhicule d’autre part. Joksch et al (1993) tiennent a montrer que 1’excés de vitesse est
le facteur le plus important de la gravité des accidents. Davis et al (2006) ont montré que le risque

d’accident a clairement tendance a augmenter avec I’augmentation de la vitesse.

Ayuso et al (2017) ont étudié la performance du modéle d’assurance comportementale en comparant
les résultats du modele conventionnel d’estimation de sinistres futurs aux résultats du modele
incluant les variables comportementales du conducteur. Il est montré que 1’estimation s’améliore en
présence des variables télématiques. La distance totale parcourue, I’excés de vitesse et la conduite
dans les zones urbaines ont une forte corrélation positive avec le nombre de sinistres estimés. Pour
aller plus loin, la conduite durant la nuit fait augmenter le risque d’accident aprés un certain nombre
de kilométrage [66]. Néanmoins, plus la durée du trajet parcouru augmente, plus le conducteur
gagne en expérience et donc plus faible est la probabilité de survenance d’accident [67]. Langford
et al (2013) ont montré que les conducteurs avec une distance parcoure élevée enregistrent moins
de sinistres comparés aux conducteurs roulant peu [68]. En effet, cela est expliqué par plusieurs
facteurs comportementaux. Par exemple, les conducteurs roulant peu, ont tendance a conduire —par
manque de pratiques de conduite— dans les zones urbaines encombrées ou le risque automobile est
plus élevé [69]. Concernant I’effet des variables classiques, il s’est avéré qu’en introduisant les
nouvelles variables télématiques, I’age devient une variable plus significative ayant un effet non

linéaire sur le nombre de sinistres estimé ; un modele combiné montre qu’il existe une certaine

26 Une notion a expliciter dans le deuxiéme chapitre
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{téroeénéité au sein ma u u Ace. . oativ
hétérogénéité au sein méme d’un groupe d’age. Le nombre de sinistres est négativement corrélé a
I’expérience de conduite contrairement a 1’age du véhicule. La puissance du véhicule a un effet
positif autant sur le modéle conventionnel que sur le modéle UBI. Par contre, le sexe et I’éducation

deviennent moins prédictifs dans le modele UBI [66],[70].

Les variables liées au conducteur sont des facteurs étroitement liés a la personnalité du conducteur.
Guo et Fang (2013) ont trouve que les traits de personnalité (nervosité, extraversion, agreabilité,
conscience, appétence au risque) ont une relation significative avec le risque d’accident [61]. Klauer

et al (2009) ont montré que la distraction est parmi les facteurs de risque les plus importants [71].

L’augmentation de nombre de variables explicatives du risque d’accident aura pour effet une
segmentation trés fine des assurés et une meilleure connaissance du risque. Comme montré
auparavant, la classification des profils de conduite en fonction des variables télématiques a été
étudiée dans la littérature. Par contre, la mesure de la performance de conduite généralement estimée

par un score n’a pas fait I’objet d’assez d’études de recherche.

Liu et al (2017) ont procédé a la modélisation du score de comportement de conduite pour montrer
son effet sur le niveau du risque automobile. Les variables du score de conduite choisies sont les

suivantes [72] :

- Distance mensuelle totale

- Heure de pointe (jour de semaine)

- Durée de conduite a la nuit

- Durée de conduite dans les weekends

- Taux d’exces de vitesse

- Nombre de coups d’accélérations rapides
- Nombre de freins secs

- Nombre de virages brusques

- Nombre d’infractions

Chaque variable est pondérée par un coefficient en utilisant la méthode EW-AHP (Entropy weight
analytic hierarchy process). La mise en application de ce modéle construit sur un portefeuille
d’assurés UBI a montré que plus élevé est le score de conduite, moins 1’assuré est impliqué dans un
accident. Par conséquent, le modéle de scoring du comportement au volant permet effectivement de
refléter le niveau du risque de 1’assuré ce qui permet a I’assureur de mieux anticiper le risque des

nouveaux assurés a travers la classification des profils de conduite[72].
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2.5. Principe de ’assurance comportementale

Avant la découverte de I'utilit¢ de la télématique dans 1’assurance automobile, seules les
caractéristiques « conventionnelles » du conducteur et I’historique des sinistres pourraient servir a
I’évaluation du risque automobile. C’est a partir de I’introduction des nouvelles informations via la
télématique détaillées plus haut qu’un « profilage » des conducteurs est devenu une bonne approche
pour mieux anticiper les phénoménes de survenance des accidents. Dorénavant, 1’assureur se base
sur les « profils de risque » pour estimer la prime de risque automobile. Le profil de risque est
déterminé en fonction des paramétres fixés par I’assureur ce qui donne lieu a la naissance de
plusieurs formes innovatrices de 1’assurance automobile retracées dans le graphique 5. L’axe
horizontal montre 1’ensemble d’informations disponibles sur le véhicule et le style de conduite alors

que I’axe vertical montre 1I’ensemble d’informations disponibles sur le conducteur [45] .

Basé sur le comportement

Reconstitution des \

collisions (Forensics)

o e o mm mm s = = e e e e e e mm mm me e e =
| USAGE-BASED PHYD ‘I
| Pay-Per-Mile INSURANCE
I (Assurance au PAYD |

kilométre)
S N '

‘ Services de sécurité
-call, b-call
Pas de télématique (c-call, b-call) Télématique
Assuranf:e Récupération du
automobile véhicule volé
conventionnelle
/

Pas de comportement
Figure 5 Les différents termes des nouvelles formules de I'assurance automobile [45]
Les différents modeles de tarification de 1’assurance comportementale sont comme suit:

- Pay-Per-Mile (Assurance au kilometre) : la prime est basée sur un kilométrage forfaitaire
annuel. Dépassant le chiffre fixé, la garantie cesse a moins de souscrire une tranche
supplémentaire. La déclaration du kilométrage parcouru —affiché par le compteur de bord
acquis par 1’assuré— reste a sa volonté. Elle se fait d’abord a la souscription, puis a chaque

échéance annuelle [3].
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- Pay-As-You-Drive (PAYD): la prime est proportionnée soit au temps de conduite, soit a la
distance parcourue. Ces paramétres sont enregistrés au moyen d’un équipement de
géolocalisation (GPS). D’autres parameétres peuvent étre considérés par 1’assureur dans la
tarification tels que la vitesse et les lieux de circulation [3]. Toutes les données collectée
sont transférées a I’assureur via le boitier noir (Black Box) [44].

- Pay-How-You-Drive (PHYD): La prime dépend de la qualité de conduite évaluée par la
technologie GPS. Le concept de base est de construire un modéle de tarification base sur le
kilométrage, les lieux et la période?’ de circulation, et la qualité de conduite (excés de vitesse,
accelération et freinage brusque, virage, usage de téléphone au volant). Toutes ses
informations sont utiles a 1’assureur pour évaluer le risque du conducteur. Ce dernier est
mesuré par un score de conduite?® qui sert a réviser la prime réguliérement selon des
échéances predéterminées ; Un conducteur prudent (score élevé) bénéficie plus de ristournes
de prime qu’un conducteur moins prudent. PHYD est la plus mature des trois formules,
offrant aux assureurs et aux clients de 1I’information plus détaillée. Le client n’a pas a payer
uniquement une prime en fonction du nombre total de kilomeétres couverts mais il subit aussi
une prime plus élevée en présence des comportements susceptibles de faire augmenter

I’exposition au risque. [44]

L’apparition de la télématique automobile dans 1’industrie d’assurance est susceptible de
bouleverser la logique conventionnelle de 1’assurance automobile ainsi schématisée dans la
premiére section. Il existe deux modes d’observation du comportement du conducteur : Soit en

amont pour les nouveaux souscripteurs soit en cours du contrat d’assurance [12].

%+ La correction de la tarification a posteriori grace aux informations collectées par le bottier :

Observation a
Estimation de la Proposition de la posteriori des

Informations

déclarées par » . : ) =
e classe de risque prime d’assurance sinistres (Bonus-
I’assuré
Malus)

Observation du
comportement via
le boitier et

détermination du

profil du
conducteur

27 Jour ou nuit/ Weekend ou au cours de la semaine
28 Score de conduite : combinaison des paramétres du modéle PHYD pondérés par des coefficients
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7

« La sélection fine des assurés en amont par I’instauration d’une période d’observation

préalable a la signature du contrat définitif :

Observation a
Estimation de la Proposition de la posteriori des
S classe de risque prime d’assurance sinistres (Bonus-
I’assuré
Malus)

Informations
déclarées par

Observation du =2 Va]idatior_l des
comportement via obsgw_atl_ons
le boitier et préliminaires
détermination du
profil du
conducteur

Le potentiel client s’inscrit dans le programme d’assurance comportementale pour étre
observé via la télématique durant une période donnée. Au bout de la période, 1’assureur
collecte toute 1’information nécessaire sur le conducteur pour dégager « un profil de
risque ». Selon le profil, I’assureur offre une réduction sur la prime de risque
conventionnelle. Le taux de réduction offert peut étre révisé a la hausse si les observations
préliminaires s’améliorent mais aucune pénalité n’est appliquée dans le cas contraire.
Néanmoins, le lien (1) entre les informations déclarées par 1’assuré et le comportement et
le lien (2) entre le comportement et 1’estimation du risque ne sont possibles a établir que
si tout le modele de tarification est reconstruit par 1’assureur dans le but d’introduire les
nouveaux parametres « comportementaux » permettant d’affiner la segmentation des

assurés en amont.
Section 3 Apports de I’assurance comportementale

L’assurance connectée est susceptible de transformer tout le Business model de la branche. Il s’agit
de la disruption digitale modifiant la maniére de concevoir la sécurité routiére mais également
I’assurance automobile. Dans cette derniere section, les apports de 1’assurance comportementale
seront exposés dans un ordre conceptuel, scientifique et pratique apres la présentation des différentes
expériences en assurance connectée a 1’étranger. Un bref apercu sur les défis auxquels fait face

I’assurance connectée sera présenté a la fin de la section.

3.1. Expériences a I’étranger

Depuis les années 1930, ’assurance automobile évoluait avec les profondes modifications de la
fiscalité automobile. Pour plus d’équité entre les assurés, les assureurs se basaient sur la distance

parcourue a la place de la puissance du véhicule pour la tarification. Une bréve apparition de cette
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formule en France en 1934 était reprise en 1949 et les expériences en ce sens se multipliaient a la
fin des années 1980 partout dans le monde. Par contre, que des tentatives de mettre en place une
tarification automobile basée sur la consommation d’essence étaient observées aux Etats-Unis dans
la décennie 1990. En 1998, la premiére formule d’assurance a base de distance parcourue connue
sous le nom «Pay As You Drive » est apparue avec la compagnie d’assurance américaine
Progressive [3]. Depuis 2010, la disruption digitale a métamorphosé 1’assurance automobile avec
I’apparition des objets connectés et mobiles rendant I’information facilement accessible. Le
développement de la formule « Pay As You drive » et I’apparition de la formule « Pay How You
Drive » transforment la tarification automobile statique en une tarification dynamique a base de

comportement.

Le marché de I’assurance automobile représente 42% du marché global de 1’assurance non-vie en
2015 soit $700 milliards [73]. Il est estimé a atteindre $819 milliards en 2018 [74].

Actuellement, il existe plus que 30 millions de polices d’assurance a base d’usage actives dans le
monde selon Ptolemus consulting. Le cabinet estime qu’elles dépassent 90 millions de polices a
1I’horizon 2020 dans le monde [75]. Les principaux assureurs actifs dans le marché d’assurance auto
connectée sont les Etats-Unis, I’Italie et le Royaume Uni comme le montre le graphique ci-dessous
[75].

Q 1 2 s W0 15 20 25 M ¥ &0

Figure 6 Nombre de programmes actifs d’assurance automobile connectée par pays [75]
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Selon Swiss Re, il est estimé que 260 millions de véhicules connectés circuleraient dans le monde
a I’horizon 2020. Dans la méme étude, 2/3 des véhicules vendus dans le monde seront équipés de

toute forme de systeme de connectivité [73].

Deloitte estime qu’a I’horizon 2020, le potentiel de part de marché global de 1’assurance connecté
est de 17% soit $18 milliards avec deux pays trés en avance ; L’Italie suivie par le Royaume-Uni.
Ces deux pays ont un potentiel d’avoir une part de 27% et 23% respectivement de leur marche [76].
Il est a noter qu’en Italie, 4,5 millions de polices d’assurance connectée sont déja souscrites contre
450 000 au Royaume-Uni. Malgré la faible pénétration du marché de 1’assurance automobile
connectée dans le monde, une croissance rapide est estimée pour plusieurs raisons expliquées par la
suite. D’aprés une étude de SMAZ, les assureurs automobiles estiment une pénétration de
I’assurance connectée de 36% du marché a I’horizon 2020. De plus, SAS Institute prévoit que les
assureurs recevront plus que 25% de leurs chiffres d’affaires de 1’assurance connectée [77] .

Les raisons d’essor du marché d’assurance automobile connectée sont résumées comme suit [78] :

- Aux Etats-Unis : Primes d’assurance Auto cheres surtout pour les jeunes, réussite des
compagnes publicitaires et de I’installation des OBD dans les véhicules.

- Au Royaume-Uni : Primes d’assurance Auto chéres surtout pour les jeunes, nombre élevé
de sinistres frauduleux trés colteux.

- En Iltalie : Primes d’assurance Auto chéres, nombre élevé de sinistres frauduleux tres
codteux, imposition réglementaire aux assureurs d’offrir I’assurance télématique avec des
ristournes.

- En Allemagne : La télématique automobile est dominée par les assisteurs routiers offrant
de I’assurance en tant que service additionnel.

- L’Union Européenne : Réglementation en vigueur sur la tarification unisexe pour
I’assurance automobile, Nouvelles directives en 2018 du systéme e-call*® et de réglement
général sur la protection des données personnelles.

- En Chine : Plus de flexibilité réglementaire dans la tarification du risque automobile

- Au Japon et en Chine: les constructeurs automobiles développent la télématique intégrée
dans les nouveaux modeéles des véhicules japonais et chinois.

- En Brésil : Mise en place du Mandat « Contran 245 » obligeant les nouveaux véhicules

d’intégrer la télématique pour lutter contre le vol.

29 Strategy Meets Action
30 E-Call : Service d’appel d’urgence automatique déclenché en cas d’accident de circulation par un systéme télématique
obligatoirement installé dans tout véhicule circulant dans 1’Europe.

Page | 40



- En Afrique de Sud : Implantation d’un marché de services de gestion de flottes et de

récupération des véhicules volés suite a I’amplification du phénomeéne de vol des véhicules.

Le tableau 8 expose des exemples des principaux produits d’assurance connectée dans le monde.

Tableau 8 Exemples de produits d'assurance telématique [44]

Spécificités | Axa AVIVA Progressive | StateFarm | Generali | AA
du produit
Nom du Drive Save Aviva Drive | Snapshot OnStar/In | Clear Drive Safe
produit Drive/ Box
SYNC
Pays Irlande Royaume- Etats-Unis | Etats-Unis | Italie Royaume-
Uni Uni
Echellede | 1-100 0-10 (101e n.a. n.a. n.a. 0-100
score de plus prudent)
conduite
Parametres | Position Accélération, | Freinage, Distance Distance | Moment de
de conduite | géographique, | freinage et kilométrage, | parcourue, | parcoure | journée,
vitesse, virage a conduite style de vitesse,
accélération | vitesse entre minuit | conduite virage a
forcée et élevée et 4h du vitesse
freinage matin élevée,
brusque acceélération,
freinage
Technologie | Smartphone | Smartphone | OBD-II Black Box | Black Black Box
Dongle Box
Ristourne Jusqu’a 30% | 10% si la n.a. Jusqu’a Jusqu’a | na.
maximum prime entre 50% 18%
£200-£400 (garantie
20% si la RC)
prime > jusqu’a
£400 15%
(Tous
Risques)
Accés en oui non non oui oui oui
temps réel
Intervalle 4 mois n.a. 6 mois 6 mois n.a. 3 mois
de révision
de prime
Pénalités en | non non non non n.a. oui
cas de
faible score
Signal GPS | oui oui non oui oui oui
requis

Cependant et d’aprés les raisons précitées, 1’innovation de l’assurance connectée dépasse la

tarification individuelle pour aller jusqu’offrir des services a valeur ajoutée n’ayant pas de relation
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directe avec le métier d’assurance tel que 1’assistance. Une offre assez diversifiée permet au mieux

de répondre aux besoins de ses clients et de les assister en temps réel.

Une panoplie de service peut étre divisée en 3 catégories [76]:

Services en relation avec ’automobile: assistance routiere, notifications en cas de vol...
Services non liés a I’automobile: offres promotionnelles géolocalisées. ..
Services liés au comportement de conduite: informations sur les trajets et les dépenses en

carburant, comparaison de la conduite avec les amis ...

Une enquéte dirigée par Towers Watson aux Etats-Unis en 2013 a montré que 63% des participants

sont préts a payer un abonnement pour les services complémentaires proposés par 1’assurance

connectée. 80% de ces derniers ont le méme niveau d’intérét aux services suivants [79]:

Alerte en cas de vol et détection des vehicules volés : Le systeme GPS dans le dispositif
télématique permet de détecter I’emplacement du véhicule en cas de vol augmentant les
chances de sa récupération.

Appel d’urgence automatique : grace au dispositif télématique, le choc sur le véhicule est
détecté ce qui déclenche un appel automatique d’urgence fournissant la position GPS exacte
pour étre aidé ou dépanneé plus rapidement.

Alertes d’état : L’anticipation des pannes éventuelles a travers des alertes d’état et des

rappels des échéances d’entretien du véhicule.

D’autres services offerts par 1’assurance télématique notamment [79] :

Conseils d’économie de carburant par I’identification des routes les plus efficaces
Navigation GPS pour le choix du meilleur itinéraire routier

Feed-back de conduite en temps réel

Conseils de conduite prudente

Carnet de bord dans lequel I’assuré trouve les enregistrements de ses déplacements en
voiture

Les notifications de géo-repérage: le géo-repérage (ou geo-fencing en anglais) est une
technique de repérage par I’utilisation du GPS. D¢s que le conducteur pénétre dans une zone
donnée, une notification est envoyée immédiatement au smartphone connecté. Cette
technique est utile pour les parents des jeunes conducteurs ou les enfants adultes des
conducteurs agés pour s’assurer que le conducteur reste dans les périmetres d’une zone
particuliére. Une fois la zone est dépassée, le véhicule déclenche une alerte dans le tableau

de bord et une notification est envoyée au smartphone de la personne concernée. Le role de
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I’assureur est d’aider cette derniére a mieux comprendre les circonstances de ces alertes via
d’autres informations sur les conditions de circulation et 1’entretien des routes [80].

- Gestion de flottes : la technique de géo-repérage est utile également pour les managers des
flottes de véhicules a usage professionnel et de services de livraison. Elle permet d’identifier
les routes les plus efficaces (qui accélerent la conduite et réduisent le colt de carburant), de
recevoir les alertes pour les livraisons tardives (avec la contextualisation de la situation) et

de prévenir une activité non autorisée par le conducteur [80].

3.2. Bénéfices tridimensionnels

Les bénéfices tirés de I’assurance connectée peuvent étre classés en fonction de 1’impact :

- Impact sur les revenus du marché : Dispositif de la télématique automobile, Chiffre
d’affaires des polices d’assurance PHYD/PAYD

- Impact sur la qualité de service : Polices d’assurance sur mesure répondant aux besoins
spécifiques des conducteurs

- Impact sur les colts : Réduction des cotts d’assurance au profit des conducteurs, réduction

des colits d’asymétrie d’information au profit des assureurs.

a. Bénéfices aux assureurs

L’assurance connectée basée sur le comportement du conducteur pour la tarification permet a
I’assureur de mieux contrdler 1’exposition des assurés au risque automobile. La promesse de
réduction de prime pour les conducteurs prudents incite d’'une maniere trés puissante les assurés a
changer leur comportement au volant. Soleymanian et al (2017) ont mis en évidence ’effet de
I’incitation financiere offerte par une police UBI d’une compagnie d’assurance américaine sur le
changement de comportement au volant. IIs ont montré que le score de conduite s’améliore pour
tous les groupes d’age! durant les six mois du programme UBI. 1l est également montré que le
nombre de freins secs quotidien a diminué et particulierement de 20% pour les jeunes conducteurs
(age < 35 ans) au bout de la méme période [77].

Ces programmes d’assurance comportementale profitent aux assureurs pour plusieurs avantages
compétitifs. Premierement, les assureurs peuvent identifier les conducteurs a risque faible et
améliorer le taux de rétention des risques préférés. Soleymanian et al (2017) ont montré que le taux

de renouvellement du contrat d’assurance par les assurés abonnés au programme UBI®2 est de 9%

31 Classification des assurés UBI étudiés en 4 groupes d’age : (>35 ans) ; (35-50) ; (51-65) ; (>65ans)
32 Programme d’assurance UBI : Monitoring du comportement du conducteur par I’assureur pour une période préfixée
(Flexibilité d’entrée et de sortie du programme pendant cette période). Un score de conduite quotidien est calculé et la
ristourne permanente est déterminée en fonction du score et de la durée d’abonnement au programme.
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plus élevé que celui des assurés conventionnels. Il est prouvé dans la méme étude que 63% des
assurés UBI restent abonnés au programme pour toute la période de six mois. En effet, le
désabonnement prématuré réduit le niveau de la ristourne permanente recue par I’assuré au terme
du programme [77]. Par ailleurs, I’assureur italien Unipol a déclaré que la rétention des clients s’est
améliorée de 10% entre 2009 et 2011 (Aprés I’introduction du produit d’assurance connectée
Unibox) [81]. Deuxiémement, de nouveaux clients sont susceptibles de participer au programme
UBI pour bénéficier d’une prime moins chére. Cela pourrait aider 1’assureur a attirer les jeunes
conducteurs souvent plus risqués mais probablement plus aptes a modifier leur comportement au
volant en contrepartie d’une ristourne [77]. Une étude d’Ingenie, I’assureur télématique britannique

ciblant les jeunes conducteurs (17-24ans) en 2014, a montreé les résultats suivants :

- Plus que 90% de ses assurés suivent les feedbacks sur leur comportement au volant avec un
rythme mensuel moyen de 14 fois.

- Les nouveaux clients réduisent leur risque d’accident de 50% durant la premicre année avec
Ingenie.

- 91% des conducteurs regoivent une ristourne pour I’absence de sinistres a la fin de la
premiére année.

- 70% des conducteurs regoivent une ristourne pour leur bonne conduite [24].

Troisiemement, les assureurs profitent de la réduction de codts de gestion de sinistres grace a la
technologie avancée de détection de choc leur fournissant un premier avis de perte (FNOL33). Cet
avis — géenérateur des économies de charges totales de sinistres — permet aux assureurs de répondre
efficacement aux demandes de secours de leurs assurés ; Avec de I’information précise et disponible
en temps réel sur les accidents combinée avec les données géospatiales sur les routes, les assureurs
peuvent régler les sinistres, détecter les fraudes et offrir de I’assistance immédiate (réponses aux
urgences, voiture de remplacement, dépannage...) d’une maniére efficiente. Cela sous-entend que
les partenaires de service d’assistance auront 1’acces a I’information précise sur I’accident en temps
réel ce qui rationnalise le traitement de demandes leur est délégué par les assureurs. Une gestion des
sinistre plus rapide implique une meilleure satisfaction du client, une réduction de co(t de réparation
et de dépannage, moins de risque de litiges et une réduction de codts de sinistres [82]. Allianz Italie
a déclaré que I’introduction de 1’assurance télématique a amélioré son ratio combiné de 15% et son

ratio de vente croisée de 83% grace aux services complémentaires [83].

33 First Notice Of Loss
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Selon un rapport de Cisco sur les voitures connectées, ces dernieres permettent la prévention de
80% des accidents déclarés et de réduire de 20% a 30% des colts génerés des infractions de
circulation [84]. Zurich Insurance a déclaré qu’aprés essai de 1’assurance télématique sur un groupe
de véhicule d’une flotte, leur taux d’accident annuel a baissé de 66,4% pour les sinistres dommages
et 72% pour les sinistres RC [83]. Unipol a déclaré qu’aprés deux ans de participation dans le
programme UBI, les assurés participants, comparés aux assurés automobile conventionnels, ont
enregistré un taux d’accident réduit de 20% a 30% et les vols de véhicules ont diminué¢ de 30% a
50% [81]. Unipol a affirmé que le changement de comportement au volant (meilleure conduite) a
contribué a la baisse du taux d’accident.

Selon le rapport de cisco précité, les sinistres frauduleux peuvent étre détectes par les assureurs a
travers ’analyse des données collectées des dispositifs de la télématique en temps réel et de les
réduire jusqu’a 80% [84]. En effet, la technologie d’octo telematics (partenaire d’Unipol) a aidé,
selon Unipol a détecter les sinistres frauduleux et a réduire de 30% a 50% les colts d’investigations

y liées [81] .

Les premiers assureurs adoptant I’assurance connectée ont un avantage compétitif grace a la base
de données comportementale collectée pour la tarification. Cette base de donnée leur permet une
meilleure classification de profils de risque et de réduire le risque d’anti sélection. De plus, selon
une etude de LexisNexis sur 1’assurance télématique en 2014, les clients abonnés a un programme
de surveillance d’une compagnie sont moins susceptible de changer d’assureur qui devrait le
surveiller une deuxiéme fois afin de recevoir la ristourne [85]. D’ailleurs, Allianz Italie a déclaré

que son lapse ratio® s’est amélioré de 43% en 2012 aprés I’introduction de la formule UBI [83].

b. Bénéfices aux clients

L’assurance télématique offre plusieurs avantages aux clients :

Primo, ils bénéficient d’une réduction du cotit de I’assurance. Cette réduction a plusieurs sources a
savoir la participation au programme UBI, I’amélioration du comportement au volant ou la réduction
volontaire du kilométrage effectué [77]. Un jeune conducteur britannique de 17 ans paye en
moyenne selon le modéle d’assurance automobile conventionnelle £2 204 contre £827 la moyenne
du marché® [86]. Si ce conducteur souscrit une police UBI, il paye en moyenne £1 443. Selon le
modele d’assurance télématique a Ingenie, le conducteur peut bénéficier d’une ristourne

trimestrielle jusqu’a 21%[87] . Le leader de I’assurance télématique britannique « Insure-The-Box »

3 Lapse ratio: le pourcentage des polices d’assurance non renouvelées
3 Polices Tous Risques, Willis Towers Watson / Confused Index, 2017
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assure —en cas de bonne conduite — une ristourne annuelle moyenne de £601 lors de renouvellement
du contrat UBI.
Secondo, la participation au programme UBI est sans risque pour le client. Le principe est le

suivant :

- L’assureur propose la participation au programme UBI pendant une période donnée pour
surveiller le comportement au volant des participants ;

- Les assurés recoivent une réduction initiale sur leur taux de prime régulier (selon la
tarification de I’assurance conventionnelle) pour leur participation au programme ;

- Au terme de la période de surveillance, ils recoivent un taux de ristourne permanent
correspondant a leur performance de conduite ;

- En cas de mauvaise performance, aucune pénalité n’est appliquée.

Tertio, tous les assurés seront traités sur le méme pied d’égalité qu’ils soient de conducteurs a risque
fort ou a risque faible. Selon une étude de Brookings Institute, 63,5% des ménages pourraient
économiser $496 annuellement sur leur contrat d’assurance automobile avec la formule UBI (en
moyenne, 28% de réduction sur primes) [88]. Cette économie provient a la base des conducteurs
avec un kilométrage éleve qui, en absence de cette formule, payent une prime
disproportionnellement moins élevée. Par conséquent, les conducteurs roulant peu —généralement a
bas salaire — profitent d’une prime plus équitable. L’absence de kilométrage élevé chez certains
conducteurs ne les empéche pas de bénéficier d’une économie sur leur prime suite au changement

de leur comportement au volant [77].

c. Bénéfices a la société

Il existe une reconnaissance croissante de la part des assureurs, des clients, des régulateurs et des
écologistes que 1’assurance télématique offre beaucoup d’avantages sociaux et écologiques (Les
raisons d’essor de I’assurance télématique cités plus haut dans la section 2). La police UBI fournit
une incitation pour les conducteurs a mieux conduire, par conséquent a réduire les accidents et leur
intensité et a sauver des vies. Plusieurs autres avantages sont offerts, notamment 1’amélioration du
systeme de transport routier, la réduction des congestions routiéres, la réduction de la consommation
de carburant et d’émission du CO2, la réduction des cofts de récupération de véhicules volés et le
développement des services d’assistance [46]. Selon le rapport d’Ingenie cité auparavant, 90% des
véhicules volés des assurés Ingenie ont été récupérés grace a la télématique embarquée. En

moyenne, ces véhicules ont été localisés par Ingenie et récupérés par la police dans les trois heures
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qui suivent leur vol [24]. Le graphique 7 en dessous résume I’impact estimé de la télématique sur

la chaine de valeur de 1’assurance aux Etats-Unis selon Cisco [84] .

* PHYD /PAYD: Assurance a base d’usage

+ Alertes d’état du véhicule et d’échéance d’entretien
» Surveillance du conducteur, alertes de distraction
* Guide d’itinéraire le plus sir

» e-Call/ ACN réduisent ’intensité de la blessure et sauvent les vies
* Simulation du choc automobile via les données du Black Box
» Données sur I’état de santé du conducteur transmises aux premiers secouristes répondeurs

+ Réduction de colit d’investigation et d’enquéte

» Prévention et détection de fraude

* Localisation et suivi des véhicules volés

+ Prestataires de services partenaires exclusifs avec des tarifs pré-nogociés

+ Pay-as-you-speed (réduction du taux de ristourne sur la police UBI suite au dépassement des limites
de vitesse)

» Détection et notification des infractions

* Payement automatique des amendes

$715m $515m coiits de sinistres
~ +$165m primes d’assurance
Codt total +8$35m services d’assistance + sécurité routiére

Figure 7 Impact estimatif de la télématique automobile sur la chaine de valeur de I'assurance[84]
3.3. Défis de I’assurance comportementale

Comme toute innovation, cette nouvelle formule d’assurance trouve certaines difficultés pour se

développer comme il se doit a savoir les difficultés techniques et de confidentialité.

a. Difficultés techniques

La question primordiale que 1’assureur doit se poser avant d’offrir cette nouvelle formule est quel
type de données a stocker. Selon NAIC, I’ensemble de données représentent entre SMo et 15 Mo
annuellement par assuré. Un assureur avec 100 000 véhicules assurés peut collecter jusqu’a 1
téraoctet de données par année. Les assureurs sont déja sous la pression du stockage des données
massives et le colt de stockage des données - particulierement sensibles et personnelles - a augmenté
parallélement au risque de leur violation. Il est primordial que 1’assureur collecte les données utiles
actuariellement parlant pour ne pas perdre du temps dans le tri des données massives. Un autre
souci que 1’assureur fait face est de choisir la technologie télématique la plus efficace pour la collecte
des données. Actuellement, le choix est restreint entre les dispositifs temporaires « Dongles »
facilement installés et désinstallés du vehicule et les dispositifs permanents « Black Box » un peu
plus complexes dans 1’installation et donc plus colteux mais plus avancés en termes de collecte de
données [89].
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Cela sous-entend que I’introduction de 1’assurance connectée requiert un investissement en
infrastructure IT et en compétences en Data Science et Big Data pour un meilleur traitement, analyse

et suivi en temps réel des données des assurés.

b. Difficultés de confidentialité

Un obstacle considérable au développement de 1’assurance comportementale est le souci de la
confidentialité de la part des clients et d’un point de vue juridique. Les données liées a la localisation
GPS et a la détection des infractions routicres et collectées par 1’assureur sont considérées par les
clients comme atteinte a la vie privée. L’un des plus grands défis de 1’assureur est de convaincre les
clients et les régulateurs du contraire. L'environnement juridique entourant la question de la
confidentialité et de la propriété des données est encore relativement nouveau et tres fluide. Par
exemple, concernant le respect de la propriété des données collectées par les intermédiaires en
bourse, la question est plus facile a répondre que la question concernant la propriété des données de
la télématique puisque le cadre juridique est défini pour la catégorie d’information dans le marché
financier. Le droit d’utilisation de la télématique par les compagnies d’assurance n’est pas encore
traité définitivement par les régulateurs. La loi de partage des données télématiques est en voie de
développement et ne suit pas le méme rythme rapide de celui du marché de I’assurance automobile.
Finalement, les données télématiques sont considérées comme la propriété des conducteurs mais
en matiére juridique, aucun texte de la loi ne le définit. Tout ce flou juridique crée au sein d’un
marché assez régulé comme 1’assurance, une certaine méfiance de la part de I’assureur et de I’assuré

[82].
Conclusion

A travers ce premier chapitre, il est montré que ’intégration des éléments du comportement au
volant dans le modele conventionnel de tarification permettrait a I’assureur automobile de mieux
segmenter sa clientele, de maitriser sa sinistralité et de proposer des offres plus innovantes et plus
adaptées a leurs besoins. La question qui se pose est la suivante : Comment 1’essor des données
inexploitées par I’assureur automobile, telles que I'accélérométrie, la vitesse, ou encore la position
GPS, collectée par le moyen d'un boitier installé dans le véhicule des assurés, pourrait étre déployé
dans sa stratégie, lui permettant de mieux comprendre les comportements au volant et les causes
d'accidents et donc de profiter des opportunités précitées? La recherche d’une réponse émane des
résultats de 1’étude d’impact des nouvelles technologies, et en particulier, de la télématique
automobile, sur la logique de I’assurance automobile. Pour étre concrétisée, la collecte

d'informations sur un ensemble de véhicules fit nécessaire. Le deuxiéme chapitre de ce mémoire de
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fin d’études présente la méthode adoptée d’exploration des données télématiques collectées aupres
d’une start-up tunisienne de services télématiques afin d’étudier 1’utilité de 1’introduction de la

télématique dans 1’assurance automobile.
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Deuxieme chapitre : Analyse du comportement au volant par la

télématique automobile du produit « Sayartech » d’Ooredoo

Introduction

D’habitude, I’environnement contrdle le comportement humain qui est a son tour une réponse a un
stimulus particulier. En psychologie, il existe une technique appelée « conditionnement opérant »
dérivée du « Béhaviorisme » qui permet de contrdler le comportement non pas par les stimuli de
I’environnement mais par les conséquences du comportement déja anticipées par I’individu suite au
stimulus. L'individu peut changer son comportement et I'adapter pour obtenir ou empécher les

conséquences de sa réponse.

L approche de I’assurance comportementale se repose sur cette technique ; 1’assureur analyse le
comportement du conducteur abonné au programme UBI et évalue sa qualité de conduite. L’assuré
évalué est conscient des conséquences de son comportement (réduction de prime en cas de conduite
prudente ou surprime en cas de conduite risquée). De ce fait, I’assureur agit indirectement sur le
niveau de risque individuel de conduite afin de contourner les dérives comportementales et de mieux
maitriser le risque automobile. En Tunisie, le changement de comportement chez les assurés UBI
n’est pas encore ressenti vu que le produit est naissant. Par conséquent, pour savoir s’il s’agit d’une
réelle opportunité pour I’assureur tunisien, il est plus approprié de commencer par 1’étude d’impact
de I’introduction des variables comportementales sur la logique de I’assurance en termes de

sélection et de tarification du risque automobile.

Le but de ce chapitre est de proposer une méthode statistique d’évaluation du risque individuel de
conduite apres 1’analyse du comportement des conducteurs par le moyen des données télématiques
collectées aupres des boitiers installés dans les véhicules des clients du produit « Sayaretch ». Aprés
une breve présentation des partenaires de 1’étude et du fonctionnement du produit, une analyse du
nouveau processus de sélection de risque d’un point de vue professionnel est exposée. Ensuite, une
analyse statistique est effectuée a 1’aide d’une régression linéaire multiple pour montrer la
corrélation entre le comportement et le risque automobile d’une part et pour estimer les nouveaux
parametres comportementaux intégrant le modele de tarification du risque d’autre part. Finalement,

le chapitre conclut sur 1’utilité de 1’approche pour 1’assureur automobile.
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Section 1 Cadre général de I’étude

Les services télématiques a savoir la géolocalisation et le tracking GPS/GPRS sont en train de se
développer avec le renforcement des TICs en Tunisie. Par contre, I’assurance comportementale est
trés récente avec I’initiative de la start-up « Telematik » en collaboration avec 1’opérateur
téléphonique « Ooredoo » et la premiére compagnie d’assurance « Maghrebia » qui commence a
offrir le produit d’assurance automobile connectée depuis Mai 2017. L’étude de ce nouveau type
de produit est une premiere dans le secteur d’assurance et permettra a tous les assureurs du marché
d’évaluer I’opportunité d’offrir un tel produit innovateur. En effet, La COMAR a toujours misé sur
la branche automobile avec plusieurs projets novateurs tels que le service de garagiste conventionné,
les avantages de 1’avance sur recours et I’avance sur réparation. Un intérét particulier a I’assurance
Pay How You Drive est exprimé au sein de I’entreprise et le projet est en cours d’étude. Avant de
présenter le produit « Sayartech » offert par Ooredoo, il est primordial de présenter tous les acteurs
concernés par cette étude a savoir mon entreprise de parrainage Assurances COMAR, Telematik et
Ooredoo.

1.1. Entreprise de parrainage

La Compagnie Méditerranéenne d’Assurances et de Réassurances CO.M.A.R opere dans toutes les
branches d’assurance. Sa filiale HAYETT est spécialisée en assurance vie et capitalisation.

Toutefois, la seule activité vie (assurance temporaire crédit) de la COMAR est gérée par HAYETT.

La COMAR est née suite a la transformation de la représentation de I'ex- compagnie Maghrébine
d'Assurances Réunies en société de droit tunisien en 1969. En 1973, Amen Group a pris le controle
de la compagnie avec les partenaires francais (AGP) et allemand (Munich Ré). En 1987, la filiale
HAYETT est créée pour se spécialiser en assurance vie et capitalisation. En 2010, la COMAR a
procédé a une augmentation du capital social de 40 a 50 millions de Dinars. En 2017, elle a décroché
I’agrément IARDT (Incendie-Accidents-Risques Divers-Transport) en Cote d’Ivoire pour démarrer

ses activités dans la filiale ivoirienne créée en 2016 sous I’appellation de COMAR CI.

La figure ci-dessous montre que 53% du CA de la COMAR provient de la branche automobile en
2017. Les risques divers représentent 19% du CA suivi par la branche Incendie et groupe maladie
avec 11% chacune. Le transport contribue au CA avec 4%. Seul le produit temporaire Déces de
I’assurance vie est rentré dans 1’activité de la COMAR soit 2% du CA. Le chiffre d’affaires en 2017
a augmenté de 9,54% par rapport a 2016 pour s’établir & environ 179 millions de dinars hors

acceptations. Le résultat technique non vie aprés réassurance s’¢léve a 32,4 millions de dinars et le
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résultat technique vie s’¢éleve a 3,2 millions de dinars. Le benéfice net au titre de I’année 2017 est
de 32,5 millions de dinars contre 30 millions de dinars et 25,911 millions de dinars enregistrés en
2016 et 2015 respectivement.

TRANSPORT 4,15% 2.18%

GROUPE MALADIE 10.83%

INCENDIE 10.96%

AUTOMOBILE 52,92%

Source : Rapport annuel 2017, COMAR

RISQUES DIVERS 18.83%
Figure 8 Le CA par branche d’activité en 2017

1.2. Les partenaires de I’étude

Cette étude est centrée sur I’analyse des données collectées aupres de la start-up « Telematik » sous
I’accord de son partenaire commercial, 1’opérateur téléphonique « Ooredoo », dans le cadre de la

commercialisation du service de la télématique automobile « Sayartech » depuis Avril 2017.

Telematik est une start-up fondée en 2012 a Zaghouan et qui développe des solutions télématiques
a savoir la gestion intelligente de flotte automobile et des solutions UBI ou encore de 1’assurance
télematique. L’objectif est d’aider les clients (particuliers et entreprises) a optimiser 1’utilisation de
leurs données de « conduite » afin d’améliorer la gestion de flotte et la sécurité routiére. Le détail

du fonctionnement du produit UBI « Sayartech » sera expose plus loin dans ce chapitre.

Ooredoo (ex-TUNISIANA) est I’un des trois opérateurs de téléphonie mobile en Tunisie. Il est
devenu depuis 24 Avril 2014, une filiale tunisienne du groupe Ooredoo. TUNISIANA, créée en
2002, proposent une gamme d’offres et de services innovateurs alignés aux normes internationales.
En 2012, Tunisiana a lancé les services 3G destinés a plus de 6.6 millions d’abonnés et couvrant

48% de la population. En 2014, le réseau s’est étendu a pres de 90 % de la population.

Jusqu’a présent, le produit UBI de Telematik est adopté par une seule compagnie d’assurance sur le
marché (Assurances Maghrebia) sous forme de convention entre la derniere et Ooredoo. A travers
cette convention, les clients Maghrebia abonnés aux services de Sayartech ou les clients Ooredoo
désireux de s’abonner au programme UBI de Maghrebia peuvent bénéficier d’une bonification

exceptionnelle allant jusqu’a -30% sur leurs contrats d’assurance automobile.
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1.3. Description du produit Sayartech

Sayartech est un produit novateur qui rend les véhicules intelligents et communicants via un boitier

OBD-11 et une carte-Sim Ooredoo installés dans le port diagnostic situ¢ dans I’habitacle du véhicule.
Le service Sayartech est composé :

- D’un boitier installé¢ dans le port OBD-II du véhicule du client. Le dongle OBD-I1 permet
de lire les données liées au véhicule et a la conduite et de les transmettre a une plateforme
qui permettra de les analyser et de les afficher a partir de 1’application web/mobile. 1l est
¢galement équipé d’une carte Sim nécessaire a la transmission des données stockées dans le
Data center de Ooredoo.

- D’un service de connectivité et d’acces a la plateforme. Il est plafonné a 10 dt/ mois payable
a I’avance selon une des modalités de paiement proposées et versé automatiquement le
premier jour de chaque mois. Ce service offre une capacité¢ de 100 Mo d’internet dédiée a la
localisation GPS et au transfert des données de conduite et du vehicule.

La plateforme mise en place permet :
e La géolocalisation du véhicule 24/7 et I’historique complet de tous les déplacements
e [L’émission des alertes en cas de détection d’une défaillance au niveau du véhicule
ou d’une situation inhabituelle comme par exemple :
> la détection du véhicule en mouvement sans étre en marche (en cas de mise
a la fourriére)
» des portes non verrouillées (informations disponibles chez certains
constructeurs)
» la détection d’un choc
» Un vol avéré du véhicule. En effet, les accords de Roaming avec les pays
frontaliers permettent la géolocalisation méme en dehors du territoire
tunisien
e La consultation de I’historique des trajets et de la derniere position enregistrée par
le véhicule
e La notification par alerte de certains évenements configurables par le client (rappel
vidange, entretien, controle technique...)
e L’analyse de la conduite et le calcul d’un score (cumulé et par trajet). Un score est
calculé a chaque trajet effectue permettant de suivre les statistiques mensuelles et la

qualité de conduite dans le temps.

Page | 54



e Des conseils du jour

Les graphiques suivants affichent les captures d’écran de I’application mobile du produit Sayartech :
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Figure 9 Captures d'écran de I'application mobile de Sayartech
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1.4. Fonctionnement du produit Sayartech

Avant de commencer 1’étude statistique, il est utile de donner un apercu sur le fonctionnement du
systeme télématique de Sayartech a partir duquel les données brutes ont été collectées, traitées,
agrégées et analysées pour atteindre I’objectif de I’étude. Le fonctionnement du systéme
télématique de Sayartech suit la logique suivante: (Toledo et al 2008)

Mesures

Données brutes
Accélération Vitesse Position

Détection

Manoeuvres

Analyse
Score de risque et classification Prédiction
* Conducteur Consommation du carburant

*  Trajet Risque d’accident

Feedback

Temps Réel / Hors-ligne

a. Mesures
Le dispositif télématique collecte les données suivantes :

1. L’identification du véhicule et du conducteur. Le type de véhicule a un impact sur le
parameétre « accélération » et la notation des événements de conduite. Pour recevoir des
données crédibles et véridiques, il faut sélectionner le type de véhicule correspondant au
véhicule dans lequel le boitier est installé. Chaque type de véhicule disponible dans
I’application web et mobile est classé dans une catégorie d'accélération spécifique, ce qui
joue sur la sévérité des événements de conduite.

2. Temps du début et de fin des trajets

3. L’accélération du véhicule dans les deux directions longitudinale et latérale mesurée par
I’accélérometre

4. La vitesse du véhicule dérivée des données du récepteur GPS
La localisation du véhicule mesurée par le récepteur GPS
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6. D’autres informations liées au moteur sont collectées si ce systéme est connecté au systéeme
OBD du véhicule (moteur arrété/allumé, véhicule en marche/au ralenti/ a I’arrét. . .)

b. Détection

Des algorithmes de reconnaissance de formes sont appliqués aux mesures brutes afin de détecter les
manceuvres effectuées par un véhicule. Cette étape est primordiale pour réduire le nombre important
des données brutes a des observations significatives, au-dela des distributions d’accélération et de
vitesse, utilisées pour déduire le comportement du conducteur. Le systeme OBD identifie, a travers
I’accélérometre, 12 types d’événements comme le changement de voie, le virage avec ou sans
accélération, le freinage brutal, les accélérations excessives... ces événements sont classés davantage
selon leur direction relative (droite ou gauche) et/ou selon trois niveaux de sévérité basés sur le
modele du véhicule et les paramétres de la trajectoire détaillée comme la durée de la manceuvre,
I’ampleur des changements brusques de vitesse et d’accélération et a quelle vitesse ces changements

ont été effectués. (Voir tableau en dessous)

D’autres notifications sont détectées par le dispositif télématique liées a la batterie, a la température,
au carburant et au dysfonctionnement. Le moindre choc du veéhicule est également détecté et
enregistreé dans un fichier log. En total, 46 événements, alertes et notifications sont détectés et/ou

mesurées par le dispositif télématique exposés dans le tableau suivant :
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Tableau 9 les évenements détectés par le dispositif télématique

Moteur & mouvement

Moteur arrété

Moteur allumé

Véhicule a l'arrét

Véhicule a I'arrét sans couverture GPS
Véhicule en marche

Véhicule en marche - virage a gauche
Véhicule en marche - virage a droite
Véhicule en marche

Véhicule au ralenti

Fin de l'alerte véhicule au ralenti
Mouvement détecté

Aucun mouvement détecté

Remorquage

Début remorquage

Véhicule en mouvement (probablement en
remorquage)

Anomalies GPS

Pas de couverture GPS

Calibrage et OBD

Mise a jour accomplie

Autocalibration accomplie

Protocole OBD détecté

Temps de détection du protocole OBD dépassé
Notifications

Alimentation principale activé
Alimentation principale désactivé
Température limite du liquide de

refroidissement dépassée

Température du liquide de refroidissement moteur
acceptable

Notification de dysfonctionnement

Niveau batterie critique

Niveau batterie acceptable

Niveau de carburant faible

Niveau de carburant acceptable

Accéléromeétre

Accelération sévere : Seuil Limite 1 dépassé
Accélération sévere : Seuil Limite 2 dépassé
Accélération sévere : Seuil Limite 3 dépassé
Freinage brusque : Seuil Limite 1 dépassé
Freinage brusque : Seuil Limite 2 dépassé
Freinage brusque : Seuil Limite 3 dépassé
Acceélération gauche sévere : Seuil Limite 1
dépassé

Accélération gauche sévere : Seuil Limite 2
dépassé

Accélération gauche sévere : Seuil Limite 3
dépassé

Accélération droite sévere : Seuil Limite 1 dépassé
Accélération droite sévere : Seuil Limite 2 dépassé
Accélération droite sévere : Seuil Limite 3 dépassé
LOGS

Message de configuration

SMS recu

Impact détecté

Fichier log du crash enregistré

Fichier log du crash non enregistré

Signal GSM brouillé
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c. Analyse

Les manceuvres détectées sont utilisées pour calculer les différents indices de risque liés au

conducteur et au véhicule et les statistiques :

- Indice de risque conducteur ou encore score de conduite : il s’agit de la mesure numérique
du risque d’implication d’un conducteur dans un accident de route pendant une période
donnée. Il est calculé en fonction de fréequence et de séveérité des différents types de
manceuvres dites risquées effectués par le conducteur.

- Classification du risque : basé sur le score, le conducteur est classé en trois catégories.
L’objectif principal de la classification est de fournir un systeme plus simple pour rapporter
les indices de risque compréhensibles par les conducteurs novices. Vert pour le
comportement normal, jaune pour le comportement intermédiaire, rouge pour le
comportement risque.

- Indice de risque et classification par trajet : le méme principe de calcul d’indice et de
classification du risque est appliqué pour chaque trajet effectué par le conducteur.

- Indice de vitesse : la valeur numérique désigne le comportement de célérité du conducteur.
Elle dépend de la durée et I’ampleur de I’excés de vitesse par rapport aux limites de vitesse
légales. Bien que la vitesse soit une des variables de mesure de I’indice de risque, la
littérature montre que cet indicateur est le plus prédictif du risque d’implication dans un
accident et un indice séparé doit étre calculé a part.

- Statistiques de mesure d’exposition au risque automobile : la distance et la durée du trajet
parcouru par le conducteur et leur distribution temporelle (moment de la journée). La
distribution spatiale (Type de route) n’est pas encore adoptée par le prestataire du service

télématique dans son modele.

d. Feedback

Le feedback peut étre fourni en temps réel et hors-ligne. Dans 1’application hors-ligne ou encore la
plateforme web, des rapports sont produits et qui feront I’objet d’un résumé sur le niveau du risque

du conducteur et de son véhicule.

Le feedback en temps réeel, qui inclut les alertes sur les comportements agressifs ou sur les déviations
significatives du modele de la conduite normale pour un conducteur bien déterminé est fourni sous
la forme des messages (via Messenger) ou utilisant le dispositif d’affichage du véhicule. Pour

réduire la communication, les mesures et les détections sont effectuées en temps réel dans le
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dispositif embarqué dans le véhicule. Les résultats de la détection sont automatiquement transmis

au serveur d’application utilisant le réseau sans fil.

La télématique embarquée dans le véhicule est utilisée pour déterminer le score de conduite qui fera

d’un input pour trois fins (Warren et al 2007) :

- Servant a calculer les conditions tarifaires d’une nouvelle police d’assurance.
- Servant a modifier les conditions tarifaires d’une police d’assurance existante

- Servant a déterminer 1’assurabilité d’un conducteur

Le score reflete un apercu qualitatif subjectif sur les caractéristiques individuelles de conduite. Il est
utilisé pour déterminer le niveau de risque associé a 1’assurance d’un conducteur particulier. Un
prototype de pricing selon le modéle de I’assurance comportementale est présenté dans ce mémoire
a titre indicatif (Bian et al 2017). Ce prototype (développé par programmation) permet aux agents
d’assurance de déterminer les primes personnalisées par 1’identification du niveau du risque de
I’assuré et le score de conduite. L’interface de ce prototype comprend trois volets : 1’acces de
I’utilisateur (Individu/ agent), les inputs et les outputs.

- L’acces de I'utilisateur permet de choisir lequel est 1’utilisateur (agent d’assurance ou client).

- Les utilisateurs saisissent leurs informations basiques, 1’état du véhicule et la somme assurée
dans les cases correspondantes. (Inputs)

- Le prototype permet a I’agent d’assurance de calculer la prime personnalisée, et de modéliser
la tarification en analysant la tendance du portefeuille et des catégories de niveau de risque
de ses assurés. Pour les utilisateurs individuels (clients), le prototype permet d’analyser et
de classer leurs comportements en se basant sur les données comportementales collectées de
leurs dispositifs OBD , ensuite de calculer leurs scores de conduite et de simuler la prime

personnalisée. (Outputs)
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Figure 10 Interface client /agent prototypée
1.5. Processus de sélection de risque

Le graphique ci-dessous expose le processus de sélection de risque utilisé pour les nouvelles affaires
et le renouvellement des contrats existants. 1l est composé de deux étapes : Evaluation du niveau de
risque souvent mesuré par un score et la tarification si le client est accepté en se basant sur le score

calculé et sur les procédures internes de la compagnie d’assurance.
Le processus d’évaluation du risque inclut les étapes suivantes :

1) Entrer les informations basiques : Numéro d’identification de I’assuré¢, numéro de série de
le dispositif OBD, les informations sur le conducteur (age, expérience, zone de résidence...)
et sur le véhicule (usage, marque, modéle, age du véhicule).

2) Analyser le comportement du conducteur. Si le client a un historique d’enregistrements sur
le dispositif OBD, le systéme calcule le score de conduite par 1’analyse de la data stockée
dans le dispositif. Les variables comportementales comprennent la distance parcourue, la
vitesse moyenne, la durée de conduite en jour/nuit, la durée de conduite en weekend/jour de
semaine, taux d’exces de vitesse, nombre d’accélérations rapides, nombre de freins brusques
et de virages rapides. Si le client n’a pas encore d’enregistrements, cette étape va étre sautée.

3) Le risque automobile est évalué. Le systeme évalue les clients sur la base de la qualité de

conduite, des informations basiques et des données géographiques.
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4) Basé sur le mod¢le de ’assurance comportementale, le systeme génere le score de conduite

et la tarification personnalisée du client.

/ Input \

1)N° ID assuré

2)N° du dispositif OBD

3) Informations basiques
sur le client

4) Informations sur le

Kvéhicule i /
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2)Score de conduite

i

End

Figure 11 Nouveau processus d'évaluation du risque automobile
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Pour mieux comprendre le mécanisme du prototype cité auparavant, des captures d’écran
d’exemples de résultat de calcul de primes sont exposées dans les graphiques suivants : Le
graphique du radar montre le comportement d’un assuré noté 69.37. Le graphique en 3D montre
la distribution globale des observations. Il représente les fonctions du prototype de stockage et de
visualisation des données. L’axe X représente la somme assurée totale. L’axe Y représente les

primes et I’axe Z expose les scores de conduites.
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Figure 12 Qutputs du prototype d assurance automobile comportementale

Page | 63



De ce fait, L’assureur peut efficacement suivre son portefeuille ; La situation globale et les
tendances du portefeuille aident les assureurs & mieux comprendre la distribution des assurés et de

prendre de meilleures décisions stratégiques.

Notre ¢étude se limite a 1’évaluation du risque automobile a travers une approche purement
scientifique sans recours a la méthode de notation des niveaux de risque de chaque conducteur de

I’échantillon objet d’étude décrit dans la deuxiéme section.

Section 2 Données télématiques
2.1. Description de I’échantillon

La particularité de cette étude comparée a la littérature est que les données ne sont pas collectées
auprés d’une compagnie d’assurance offrant le produit d’assurance connectée. En Tunisie, cette
innovation est tellement récente (qui date depuis Avril 2017 fondée par la start-up Telematik) qu’un
seul et unique prestataire de ce genre de service aura la possibilité de fournir ce type de données.
Du mois d’avril 2017 au mois de juin 2018, 51 véhicules ont été surveillés depuis le jour
d’installation du boitier OBD. Les données du comportement du conducteur sont collectées et
réduites pour mesurer la distance parcourue mensuelle moyenne, la durée de conduite moyenne
mensuelle en nuit et en jour, la durée de conduite mensuelle moyenne sous quatre paliers de vitesse
(Allant de 50km/h jusqu’a +150 km/h) et les manceuvres de freinage brusque, accélération brutal
et virage rapide. Aprés traitement et analyse des différentes données collectées, deux véhicules
présentent un comportement atypique par rapport a I’échantillon®. Dans I’annexe 4, quatre variables
a priori explicatives affichent les mémes véhicules (n°51 et n°46) qui enregistrent des valeurs
aberrantes. En statistiques, les observations contenant des valeurs aberrantes ou extrémes doivent
étre retirées de 1’échantillon pour une meilleure précision de la modélisation. De plus, la régression
lineaire multiple (RLM) a développer par la suite a ressorti un 3eme véhicule (N°18) qui présente
des valeurs extrémes par rapport a 1’échantillon®’ ; Une valeur extréme dans une régression linéaire
suppose que 1’observation prédite ait une valeur résiduelle de +3,29 ou de -3,29 [90]. Aucune autre
valeur extréme n’est ¢éliminée car I’effet sur le modele de régression linéaire est négligeable.
(Distance de Cook<0,5). La base de données finale comporte 48 véhicules avec un peu plus que 32
000 heures de conduite et approximativement 1 450 000 km parcourus. Par contre, aucune
information n’est disponible concernant 1’historique de la sinistralité des clients UBI par souci de

confidentialité. D’autres informations liées au conducteur comme 1’age, le sexe, la catégorie socio-

36 \oir annexe 4 et 5
37 \oir annexe 6 et7
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professionnelle, 1’usage... ne sont pas disponibles et ne seront donc pas intégrées dans la
modélisation. Le boitier détecte, certes les éventuelles collisions mais parmi 51 véhicules, un seul
accident a été détecté pendant la période d’observation. De ce fait, la variable a prédire du modéle
ne sera plus le nombre d’accidents mais plutot le nombre de quasi-accidents qui font augmenter la
probabilité d’étre impliqué dans un accident tres utile a mesurer pour le contrdle du risque
automobile avant la réalisation du sinistre. La deuxieme sous-section sera consacrée a I’explication

des différents évenements routiers et leur importance aux yeux des assureurs automobiles.
2.2. Définition du phénoméne d’accident, quasi-accident et incidents critiques

Les données collectées aupres de 51 boitiers permettent d’identifier trois types d’événements liés a
la sécurité routiére : accident, quasi-accidents et événements d’incidents critiques ainsi définis par
Dingus et al (2006). Un accident est défini comme un évenement de contact entre le véhicule en
question et un autre véhicule, un animal, un objet fixé, un piéton ou un cycliste[91]. Un quasi-
accident est une situation de conflit qui demande une manceuvre rapide, sévére et évasive pour
empécher ’accident. Cette manceuvre comprend le freinage, 1’accélération, le virage ou toute
combinaison d’actions de controle qui s’approche des limites de capacités du véhicule. Par exemple,
une collision imminente avec un véhicule lors de la fusion de deux voies, un virage a gauche
précipité, un demi-tour inapproprié....[91] En effet, en moyenne, les véhicules dépassant une
accélération/décélération de +/- 0.8g (équivalent a +/-28 km/h en une seconde) augmentent le risque
d’étre impliqué dans un accident. Dans le cas du produit Sayartech, les manceuvres dépassant le
seuil limite 3 (Freinage, accélération et virage) seront considérées comme conséquentes des
situations de quasi-accidents. Les événements d’incidents critiques sont des situations de conflit
de moindre sévérité que les quasi-accidents. lls sont détectés par le boitier OBD quand les capteurs
dépassent une valeur spécifique. De ce fait, ces manceuvres pourraient étre utilisées pour mesurer
I’agressivité du conducteur. Cela sous-entend que les conducteurs relativement prudents, en se
basant sur leurs compétences de conduite et leurs conscience de sécurité évitent les manceuvres
¢vasives qui pourront contribuer a des scénarii dangereux a savoir les événements d’incidents
critiques. La haute fréquence de ces évenements refléte un manque de compétences et de conscience

de la sécurité routiére [91].

L’objectif du mémoire est de permettre a 1’assureur de prédire les conducteurs risqués a partir des
données télématiques réveélatrices du comportement au volant notamment les « évenements
d’incidents critiques ». Selon Guo et Fang (2013), les incidents critiques se réalisent a une fréquence
beaucoup plus élevee que les accidents (100 fois la frequence des accidents et 10 fois la fréquence
des quasi-accidents) [61]. Le tableau ci-aprés expose le nombre d’événements moyen qu’un
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conducteur peut faire face en route pour une vitesse moyenne de 60km/h et un kilometrage annuel
de 20 000 km. Ces chiffres sont collectés aupres des données américaines et finlandaises [92]. Méme
si les accidents sont considérés comme des évenements rares par comparaison aux autres
événements, en moyenne un conducteur est impliqué dans un accident chaque 7 ans et demi ou
chaque 150 000 km parcourus. Il s’agit alors d’une opportunité pour I’assureur d’identifier les
conducteurs risqués avant méme la réalisation des sinistres et de prendre des contre-mesures de

sécurité proactives afin d’améliorer la sécurité des conducteurs risqués.

Tableau 10 Nombre d'évenements moyen d'un conducteur par unité de temps ou par km

Evénements Fréquence (temps) | Fréquence (Distance parcourue)
Informations routieres 5 en 1 seconde 300 par 1 km
Observations du conducteur 2 en 1 seconde 120 par 1 km
Décisions du conducteur 40 en 1 minute 40 par 1 km
Actions du conducteur 30 en 1 minute 30 par 1 km
Erreurs de conduite 1 en 2 minutes 1 par 2 km
Situations risquées 1 en 2 heures 1 par 120 km
Quasi-accidents 1 en un mois 1 par 2 000 km
Accidents 1en 7,5 années 1 par 150 000 km
Dommages corporels 1en 100 ans 1 par 2 000 000 km
Accidents mortels 1en 2000 ans 1 par 40 000 000 km

Pour rapprocher les données du tableau 10 au contexte tunisien, le tableau ci-dessous compare le

taux d’accident dans les trois pays (Tunisie, Finlande et les Etats- Unis) en 1991.

Tableau 11 Taux d'accident par 1000 habitants par pays en 1991

Taux d’accident
Pays
/ 1000 habitants
Finlande 9.374 [¥4
Etats-Unis 20.45 93]
Tunisie 9.4113%8

Il s’avére que le nombre d’accidents en Tunisie est légerement supérieur a celui de la Finlande

sachant que la derniére est beaucoup moins peuplée que la Tunisie (environ 5 millions contre 8

38 Source : Ministére de I’Intérieur, Observatoire national de la circulation, sub-unit of studies and analyses and
Annuaire Statistique de la Tunisie.
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millions d’habitants respectivement en 1991). Mais cela n’empéche que le tunisien développe un
comportement beaucoup plus agressif qu’un finlandais ou encore un américain. En effet en 2015,
I’organisation de la santé mondiale WHO, a souligné dans son rapport le degré de gravité du
phénomene de la mortalité routiére dans les pays africains y compris la Tunisie. Le tableau suivant
expose le nombre de victimes d’accidents de circulation mortels par 100 000 habitants par année

dans les trois pays susmentionnés.

Tableau 12 Les victimes de la route par 100 000 habitants par année par pays

Victimes d’accidents
Pays
de route
Finlande 4.8
Etats-Unis 10.6
Tunisie 24.4

Dans le méme rapport, les principales raisons de la mortalité sont I’exces de vitesse, 1’inattention

du conducteur et du piéton [22].

A titre de rappel, dans I’échantillon de véhicules a étudier, un seul accident a été détecté par le
dispositif télématique. De ce fait, les quasi-accidents seront utilisés comme un substitut aux
accidents. En effet, plusieurs études de recherche en évaluation de risque par les données
télématiques notamment Klauer et al (2006, 2009, 2010) et Guo et al (2010,2013) utilisent les quasi-
accidents conjointement avec les accidents pour 1’évaluation du risque [61] [94] [95] [96] [94].

2.3. Traitement de données

Le boitier OBD-II ainsi présenté dans le premier chapitre est désigné pour surveiller la performance
du véhicule et d’accéder aux informations GPS, aux informations d’accéléromeétre etc. Pendant la
circulation du véhicule, les données comportementales (vitesse instantanée, état de mouvement du
véhicule, accélération, régime moteur...) et les données géographiques (longitude et latitude) sont

mises & jour chaque seconde.

Pour I’analyse des comportements des conducteurs, le regroupement des données brutes et

I’extraction des variables prédictives est une étape primordiale.

Le volume énorme des données collectées du dispositif télématique ne peut pas étre traité par des
solutions classiques notamment Excel. Il s’agit de plusieurs centaines de milliers d’observations en

seconde pour chaque véhicule sur une période variant entre 3 et 14 mois. La disparite des périodes
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d’observation est due a I’abonnement asynchrone des conducteurs aux services télématiques.
Chaque événement détecté parmi les 46 événements précités compte pour une observation. Un
logiciel de Business Intelligence (Power Bl de Microsoft) était le premier outil utilisé pour traiter
les données de chaque véhicule & part par filtrage®. Cette solution n’était pas efficace vu le nombre
¢levé d’observations et de véhicules d’ou le recours au traitement informatique des données par
programmation d’un script SQL et I’extraction de la base de données exploitable pour 1’étude. Le
traitement comprend 1’exploration et 1’agrégation des données pour créer de nouvelles variables

utiles pour le modele UBI.

Les donneées brutes traitées sont réduites d’environ 100 fois leur volume initial par regroupement
des observations par trajet et par ¢limination des données inutiles pour 1’assureur. Pour chaque trajet,
la distance parcourue est calculée, le nombre de manceuvres avec les trois niveaux de Sévérité est
compté, la durée de conduite par trajet et par moment de journée est calculée. Enfin, les vitesses
auxquelles le conducteur roule sont agrégées en fraction de durée de conduite, c’est-a-dire la durée

de conduite fractionnée en paliers de vitesse prédéfinis.

De ce fait, I’exploitation des données est devenue plus simple par les outils classiques de statistique

telle qu’Excel pour préparer la base de données finale.
2.4. Variables prédictives

Les variables prédictives du risque d’accident sont généralement les indicateurs d’accident révélés
par les autorités de sécurité routiere. Comme est évoqué dans le premier chapitre, les accidents de

circulation ont de multiples causes, notamment humaines.

Un ensemble des causes des accidents de la circulation réparties en 21 catégories et constatées par
la garde nationale et la police de circulation en Tunisie pendant I’année 2018 est relevé dans le

graphique 6.

D’aprés ce graphique, on peut affirmer que les principales causes humaines d’accident sont
I’inattention, I’exces de vitesse, I’imprudence des piétons et I’inobservation de la priorité. Ces quatre

types d’infraction au code de la route représentent 66% des causes.

39 \/oir annexe n°3
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Disracton et nsttention | Y ")
Exces de vitesse | NN (7
Imprudence piétons _ 14.99%
Inobservation de la pricrité _ 9.69%
Engagement dans une route sans précaution _ 8.06%
Circulation & gauche _ 5.90%
Changement de file ou de direction non signalé _ 3.25%
Marche-arriére - 2.49%
Non-respect du panneau stop - 1.89%

Dépassement interdit - 1.79%

Négligence du conducteur - 1.57%

Circulation de nuit sans éclairage - 1.41%

vresse - 1,35%

Sens Interdit - 1.24%

Crevaison de pneu - 1.19%

Traversée de voie ferrée . 1.03%

Arrét ou stationnement dangereux . 0.97%
Conduite sans permis . 0.97%
Non-respect du feu rouge . 0.76%
Ouverture d'une portiére I 0.54%

Figure 13 Causes des accidents de la circulation en Tunisie en 2018 (les cing premiers
mois) [97]

Cependant, tout accident de circulation résulte des circonstances de causes humaines,
environnementales (infrastructure, conditions météorologiques...) et techniques (liées a I’état du
vehicule).

En effet, les statistiques de la sécurité routiére par I’ONSR illustrées dans le graphique 14 montrent
que les accidents de circulation surviennent le plus en présence d’une « ambiance accidentogene »
du trafic intense dans les rues, les avenues, les routes nationales, régionales et locales. La fin de
semaine et les heures de pointe représentent un facteur de risque de survenance d’accidents selon la
méme source. Contrairement a la littérature, la conduite tard la nuit et a I’aube ne constitue pas un

facteur de risque dans le contexte tunisien selon les statistiques de ’ONSR [97].
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Figure 14 Nombre d'accidents observés en 2018 (5 premiers mois) en fonction du jour de semaine

(a gauche), du moment de la journée (a droite) et selon le type de la route (en bas)

C’est la raison pour laquelle I’assureur devrait tenir compte de tous ces aspects dans la tarification

de la couverture automobile.

Pour analyser le comportement des différents conducteurs, les variables dérivées des données brutes
susceptibles de prédire le risque individuel de conduite sont présentées dans le tableau ci-dessous.
Sont absentes du modeéle adopté par Telematik, les variables « zone de circulation » et « type de
route » a extraire des données brutes de localisation GPS ; La start-up a choisi d’écarter tout facteur
autre qu’humain pour 1’évaluation du risque automobile notamment la météo et la zone de
circulation du veéhicule pour se focaliser sur le phénoméne pur et dur du comportement du

conducteur.
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Tableau 13 Liste des données télématiques agrégées

Catégorie de o )
) Description Type Etiquette
variable
Quasi-Accident Nombre de manceuvres trés séveres o
_ . Discrete | QA
d’évitement d’accident
Distance parcourue Continue | Mileage
Durée totale des trajets Continue | TT
Fraction d’exposition entre 6h et 18h DD
Moment de la Fraction d’exposition entre 18h et 22h )
_ ) : : Continue
journée Fraction d’exposition entre 22h et 2h ND
Fraction d’exposition entre 2h et 6h
Fraction d’exposition entre 0 et
Speed0
50km/h
Fraction d’exposition entre 50 et
Speedl
90km/h
) Fraction d’exposition entre 90 et ]
Vitesse Continue | Speed2
120km/h
Fraction d’exposition entre 120 et
Speed3
150km/h
Fraction d’exposition plus que
Speed4
150km/h
Nombre de freinage fort et excessif Discréte Decc
Nombre d’accélération forte et excessive Discréte Acc
Nombre de virage fort et excessif Discréte Turn

Les variables télématiques intégrant le nouveau modele d’assurance sont nouvelles et méritent d’étre

explicitees :
a. Quasi-accident

Les quasi-accidents ou near-crashes en anglais définis auparavant, seront la variable a expliquer
comme substitut aux accidents observés durant la période de conduite. Il s’agit des manceuvres de

freinage, de virage et d’accélération du 3°™ niveau de sévérité (brutal) enregistrées pendant la
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période totale de conduite de chaque conducteur. A titre de rappel ; la sevérité est personnalisee
selon la marque et le modele du véhicule du conducteur. C’est-a-dire, pour chaque marque et modele
des véhicules, les 3 niveaux de sévérité des différents événements d’incidents critiques sont

prédéfinis pour fiabiliser I’évaluation du risque et I’individualiser davantage.
b. Distance parcourue

La distance totale de tous les trajets parcourus par un conducteur durant la durée de conduite
enregistrée par le boitier. Un trajet est mesuré du moment ou le moteur est allumé jusqu’au moment
ou il est arrété. De ce fait, un conducteur peut effectuer une dizaine de trajets pendant la journée.

L’unité de mesure est le kilométre.
c. Durée totale des trajets

La durée totale de conduite par un véhicule surveillé pendant une période donnée. Elle est mesurée

par la sommation des durées de chaque trajet effectué. L’unité de mesure est ’heure.
d. Moment de la journée

Le moment de la journée au cours duquel le conducteur a utilisé son véhicule. Cing paliers d horaire

sont prédefinis par Telematik a savoir :

- TO:6h-18h
- T1:18h-22h
- T2:22h-2h
- T3:2h-6h

La durée de conduite totale est répartie sur les paliers d’horaire dans lequel le véhicule a été utilisé.
Chaque palier compte pour une variable a part. Afin d’éviter I’effet de multi colinéarité qui biaise
les résultats du modele a développer par la suite, un regroupement de variables f(t nécessaire : une
variable de durée de conduite en jour (Day Driving —DD-) et une variable de durée de conduite en
nuit et a I’aube (Night Driving -ND-). La variable durée totale des trajets ne figurera pas parmi les
variables du modéle par souci de multi colinéarité avec les variables durée de conduite fractionnée

par palier d’horaire et durée de conduite fractionnée par palier de vitesse.
e. Vitesse

Vu que la vitesse moyenne par trajet ne peut pas étre comparée a celle du trafic en temps réel faute

d’un systeme de mesure du trafic routier, I’exces de vitesse ne peut pas étre automatiquement détecté
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et mesuré par le boitier. D’ou la fixation de cinq paliers de vitesse afin de calculer la fraction

d’exposition en termes de durée de conduite pour chaque palier :

- Speed0 : 0-50 km/h

- Speedl : 50-90 km/h

- Speed2 : 90-120 km/h
- Speed3: 120-150 km/h
- Speed4 : +150 km/h

Autrement dit, il s’agit de la fraction de durée de conduite sous une vitesse moyenne qui se situe

dans chacun de ces paliers de vitesse.

Les données traitées destinées a étre utilisées dans le modele d’assurance ne comprennent pas le

premier palier de vitesse (entre 0 et 50 km/h) vu qu’il s’agit
de la vitesse la plus récurrente durant 1’exercice de conduite.
En effet, I’excés de vitesse devient plus dangereux a partir
d’une vitesse de 50km/h c’est-a-dire dans des zones hors
agglomeération. Le graphique a la droite expose le degré de

séverité de la collision selon la vitesse [98].

La vitesse excessive est parmi les causes les plus fréquentes

d’accident. Le graphique a la droite illustre les distances d’arrét
en metres qui dépend du temps de réaction et du temps de
freinage. Plus la vitesse est grande, plus la distance d’arrét
augmente [98]. A une trés grande vitesse, la distance de frein
augmente et les manceuvres d’évitement d’accident s’accentuent

et deviennent inefficaces (Voir graphique ci-dessous) [98].
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31,2 metes

f.  Nombre de freinage brusque

31,2 metres

Le freinage brusque est généralement effectué suite a une vitesse excessive par rapport au trafic

routier. La haute fréquence de ce genre de manceuvres refléte le manque d’anticipation du

conducteur. Plus la vitesse est excessive, plus le freinage est brutal ce qui augmente le risque de
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dérapage du véhicule qu’il soit en route en ligne droite ou en virage. La perte de contrdle du véhicule

conduit a un accident inévitable.

Cette variable mesure le nombre de freinage brusque avec les deux niveaux de sévérité (forte et

excessive) détecté durant toute la période de conduite.
g. Nombre d’accélération rapide

L’accélération d’un véhicule est principalement liée a son poids et a la puissance maximale de son
moteur. Les capacités d’accélération sont considérées comme facteur de sécurité pour les
conducteurs notamment lors des dépassements. En situation normale de circulation, il faut en
moyenne environ entre 3 a 5 secondes pour passer de 50 km/h a 90km/h. Un véhicule avec une forte
capacité d’accélération stimule la prise de risque souvent traduite par un dépassement dangereux
au-dela de la vitesse maximale autorisée [99]. Une accélération rapide inadaptée au trafic suscite un
dépassement des capacités d’accélération et donc la baisse de la réactivité du conducteur face a une

situation de conflit et augmente le risque d’accident.

Cette variable refléte le nombre de fois ou le conducteur a effectué des coups d’accélérations rapides

avec les deux niveaux de sévérité (forte et excessive) pendant la durée totale de conduite.
h. Nombre de virage rapide

Lorsque le virage gauche ou droit est pris a une vitesse élevée, le conducteur aura du mal a anticiper
sa sortie voire méme perdre le contrble du véhicule avec un risque de dérapage. Dans les
intersections et les ronds-points, ne pas respecter la priorité avec la prise d’un virage rapide

augmente le risque de collision.

Cette variable mesure le nombre de fois de prise d’un virage rapide avec les deux niveaux de sévérité

(fort et excessif) pendant la durée totale de conduite.

Pour rendre les différents comportements des conducteurs comparables et améliorer la modélisation,
toutes les variables précitées seront normalisées en les divisant par le nombre de mois de conduite
spécifique a chaque conducteur. Cela permet de calculer une moyenne mensuelle de chaque variable

comme est présenté dans le tableau suivant :
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Tableau 14 Liste finale des variables du modele UBI a étudier
variable dépendante

QA Nombre mensuel moyen de manceuvres trés séveres niveau 3 (freinage +

accélération + virage)

Variables indépendantes

Acc Nombre mensuel moyen d'accélération de sévérité niveau 1 et 2
Decc Nombre mensuel moyen de freinage de sévérité niveau 1 et 2
Turn Nombre mensuel moyen de virage de séverité niveau 1 et 2

Mileage | Distance moyenne mensuelle parcourue

Speedl | Durée de conduite moyenne mensuelle a une vitesse entre 50 et 90 km

Speed2 | Durée de conduite moyenne mensuelle a une vitesse entre 90 et 120 km

Speed3 | Durée de conduite moyenne mensuelle a une vitesse entre 120 et 150 km

Speed4 | Durée de conduite moyenne mensuelle a une vitesse supérieure a 150 km

DD Durée de conduite moyenne mensuelle en jour

ND Durée de conduite moyenne mensuelle en nuit et a I’aube

2. Exemple d’analyse du comportement de deux conducteurs

Avant de passer a I’analyse des données reduites, deux véhicules témoins avec leurs données brutes
ont été choisis pour démontrer la probabilité de liaison entre le comportement au volant et le risque

individuel de conduite.

Les observations de vitesse mesurée par GPS du premier véhicule montrent que le conducteur a
enregistré une vitesse maximale de 128km/h a 9h du matin. Les plus hautes vitesses sont enregistrées
entre 7h et 19h. Pour les contextualiser, la carte ci-dessous retrace 1’itinéraire du véhicule en roulant

a une haute vitesse (+100 km/h) en parcourant les routes nationales et régionales.

®lax de gps_spesd ®Moysnne de gps_spesd @ Ecar type de gps_speed

|» Bing




Un deuxiéme conducteur qui se déplace, a premiere vue, dans un itinéraire similaire a celui du
précédent conducteur a une vitesse supérieure a 100 km/h, enregistre un maximum de vitesse bien
plus élevé soit 147 km/h. 1l semble a priori, que ce conducteur adopte un comportement au volant

plus dangereux.

®\ax de gps_speed ® Moyenne dz gps_speed @ Ecart type de gps_spesed

Men
Tem|

L» Bing ol ATH e

Pour confirmer cette déduction, une analyse des manceuvres dangereuses (Evénements d’incidents
critiques) détectées par le boitier est utile. En fixant la méme période de conduite (4 mois et 4 jours),
le deuxiéme conducteur (a la droite) effectue 2358 manceuvres d’accélération, de freinage et de
virage avec les deux niveaux de sévérité soit plus que deux fois le rythme du premier conducteur. Il
est probable que I’excés de vitesse contribue au comportement agressif au volant. La conduite en
nuit peut étre également un facteur déterminant du degré d’agressivité au volant. Comme est montré
dans les graphiques suivants, le deuxieme conducteur effectuant plus de manceuvres dangereuses a
conduit a plusieurs reprises dans la nuit. Prenant compte de toute la période au cours de laquelle les
observations de conduite du deuxiéme conducteur sont disponibles (8 mois et 22 jours), le nombre
de manceuvres dangereuses S’¢levent a 5728. A priori, plus le conducteur est exposé a I’exercice de
conduite (en termes de distance parcourue ou de durée de conduite), plus le risque d’accident

augmente.
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En étudiant les événements de quasi-accident (manceuvres de 3°™ niveau de sévérité), le premier

conducteur (le plus prudent) n’enregistre aucun évenement dans ce sens. Par contre, le conducteur

le plus dangereux enregistre 15 évenements pendant la méme période de conduite.
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Prenant compte de toute la période de conduite enregistrée du deuxieme conducteur, il est constaté
que le nombre d’événements de quasi-accidents augmente pour atteindre 275 évenements. Cela
confirme qu’un conducteur ayant un comportement dangereux est d’autant plus exposé au risque

d’étre impliqué dans un accident qu’il est exposé a I’activité de conduite.
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A premicere vue, il est probable qu’une liaison entre le comportement du conducteur et le risque
d’accident puisse exister. C’est alors que I’objectif de cette étude est de montrer la corrélation entre
le risque d’étre impliqué dans un accident et les événements d’incidents critiques reflétant le
comportement d’un conducteur.

Le « béhaviourisme routier » -introduit dans I’introduction du chapitre- est une étude expérimentale
des comportements observables ayant I’objectif de prédire et contrdler le comportement au volant.
La prochaine section est consacrée a la présentation de la technique de « béhaviorisme » traduite en
méthodes statistiques.
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Section 3 Méthodologie adoptée

A travers I’application des méthodes purement statistiques, cette étude a pour but d’établir les
¢léments de comportements permettant a 1’assureur de prédire directement le niveau du risque de
son client a travers son comportement au volant et de le controler s’il s’agit d’un élément dangereux

sur la route. Les données ont été saisies et analysées grace au logiciel SPSS 20.0.
3.1. Etude descriptive

A travers cette étude, les moyennes, les écarts type, les médianes, 1’étendue des valeurs extrémes

(min et max) et les pourcentages des variables ont été calculé.

3.2. Etude analytique

Pour I’étude d’une part de corrélations entre la variable a expliquer (QA) et les dix variables
explicatives et d’autre part d’interdépendance entre les variables explicatives, une analyse bivariée
a eté effectuée. Le test de corrélation a pour but de déterminer I'absence ou la présence d'une relation
linéaire significative entre les variables. L’étude de la liaison entre deux variables quantitatives (par
exemple nombre mensuel moyen de freinage et durée mensuelle moyenne de conduite en nuit) a

¢été effectuée grace a ’utilisation du coefficient de corrélation de Pearson (r) calculé ainsi :

. _COV (x.7)
5,8,

Cov(x,y) : Covariance entre la variable x et la variable y

Sx : Ecart type pour la premiere variable
Sy : Ecart type pour la deuxieme variable

La corrélation permet de quantifier le degré de linéarité entre des variables continues. Les variables

peuvent étre :

- associées positivement (r > 0) : plus le nombre de freinage augmente, plus le nombre de
quasi-accidents augmente;

- associées négativement (r < 0) : plus le nombre de freinage augmente, plus le nombre de
quasi-accidents diminue;

- non associées (r = 0) : le nombre de freinage n'a aucune influence linéaire sur le nombre de

quasi-accidents
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La force de 1’association est déterminée comme suit :

- Coefficient de +1 : corrélation positive parfaite entre les deux variables : I’augmentation se
fait dans les mémes proportions

- Coefficient de -1 : corrélation négative parfaite entre les deux variables : la diminution se
fait dans les mémes proportions

- Coefficient proche de 0 : corrélation faible entre les deux variables

- Coefficient proche de +1 ou -1 : correélation forte entre les deux variables

Plus la valeur de r est proche de 0 plus grande sera la variation autour de la droite d’ajustement au
total. Une valeur de +1 ou -1 signifie que tous les points de données sont exactement sur la droite
d’ajustement au total et aucune déviation n’est affichée. Si le nuage de points de données ne forme

pas une ligne droite plutdt une tendance sinusoidale, la relation est non linéaire.

A travers les balises de Cohen (1988), la valeur du coefficient peut étre facilement interprétée en

dégageant la taille de I’effet d’une variable sur 1’autre :

Autour de 0,10 effet de petite taille corrélation faible
Autour de 0,30 effet de taille moyenne  corrélation moyenne
Plus de 0,50 effet de grande taille corrélation forte

Pour déterminer le degré de signification d’une relation, une valeur de p (p-value) associée au
coefficient de corrélation de Pearson est calculée. Son calcul repose sur le calcul d’une valeur y

associée (valeur t) dont la formule est la suivante :

Seule la valeur de p est affichée dans les résultats du logiciel SPSS. La valeur de p est déterminée a
un intervalle de confiance de 95%. Cet intervalle permet d’établir la marge d’erreur a 5% entre les
données de I’¢chantillon et celles de la population totale et d’évaluer la précision d’estimation d’un

parametre statistique dans 1’échantillon.

Dans tous les cas, le coefficient de corrélation doit étre significatif (la valeur de p doit étre inférieure
a 0,05). Si le coefficient est non significatif, on considére qu'il est similaire a r = 0, autrement dit,

aucune relation linéaire significative ne peut étre considérée.
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Pour I’étude multivariée, une régression linéaire multiple a été développée vu que la variable
dépendante est quantitative. Cette régression permet d’expliquer (ou de prédire) la variance d’une
variable dépendante a 1’aide d’une combinaison linéaire de facteurs explicatifs (variables
indépendantes) en généralisant I’équation algébrique utilisée dans le module sur la régression
simple. En d’autres termes, la régression multiple permet d’identifier les déterminants de la variable

Y.

L’équation de régression linéaire multiple est représentée comme suit :
Yi: (bo+ biXi+ b2Xz + -+ + biXk) + &i
Il s’agit de la généralisation de 1’équation de régression simple suivante :
Yi: (bo+ biXy) + &

Chaque valeur de la variable dépendante qu’est I’observation i peut étre expliquée en partie par le

modéle. La partie non expliquée par le modéle est I’erreur spécifique associée a cette valeur.

Chaque coefficient béta (b) est associé a la variable indépendante qui sous sa forme standardisée
correspond a sa contribution relative dans le modéle. La constante (bo) correspond a la valeur de la

variable dépendante lorsque toutes les variables indépendantes égalent 0.

Pour évaluer le modéle, un indice de corrélation multiple R? est calculé et qui représente le
pourcentage de variance expliquée par le modéle ou encore par la combinaison des variables

indépendantes.

L’hypothese nulle est qu’il n’y aucune relation entre la variable dépendante (Y) et la combinaison
des variables indépendantes (X1, X2,..., Xk). Ce qu’on cherche est I’existence d’une relation
significative. Pour fiabiliser le test de cette hypothése, certaines hypotheses doivent étre respectées

a savoir [90] :

- Les types de variables & utiliser : Indépendantes : continue ou catégorique; Dépendante :
continue

- Pas de variance égale a zéro : la distribution ne doit pas étre constante. Il faut qu’une
certaine variance existe.

- Aucune multi-colinéarité parfaite : il ne doit pas y avoir de relation linéaire parfaite entre
deux ou plusieurs variables indépendantes. De ce fait, si les corrélations entre celles-ci sont

trop fortes (r> 0,5), le probleme de colinearité peut se poser. Cette hypothése peut étre
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vérifiée avec le VIF (Variance Inflation Factor) indiquant si une variable indépendante a une
relation linéaire forte avec les autres. Genéralement, une valeur de cet indice plus grande
que 10 indique la présence d’un tel probléme. Pour plus de prudence, une valeur de VIF
supérieure a 5 devrait attirer 1’attention a la présence d’une forte colinéarité dans le modg¢le.
Homéosédasticité (homogénéité des variances des résiduels) : la variance des valeurs
résiduelles doit étre identique a tous les niveaux de la variable indépendante.

Pas de corrélation entre les variables indépendantes et les variables externes : toutes les
variables susceptibles d’influencer la variable dépendante doivent toutes étre incluses dans
le modéle.

Distribution normale des résiduels: Il est important que les résiduels suivent une
distribution normale contrairement aux variables indépendantes. Les résiduels doivent alors,
avoir une moyenne de 0 et la majorité des valeurs doivent étre rapprochées.

Relation linéaire entre les variables indépendantes et la variable dépendante

Pour la conception d’un modéle fiable, il faut qu’il soit composé de la combinaison parfaite des

variables indépendantes tout en respectant les hypotheses précédentes. Cohen (1992) a démontré

que le nombre d’observations détermine la quantité maximale de variables qu’un modéle peut

supporter [100]. L’inclusion d’un nombre élevé de variables pourrait avoir un impact négatif sur la

qualité de régression. Une sélection fine des variables explicatives fit alors nécessaire.

Six modeles de régression ont été construits par des méthodes différentes définis par la suite.

L’inclusion des variables indépendantes dans les mod¢les de régression était faite sur la base des

critéres et des seuils de significativité prédefinis par chaque méthode.

Pour tous les tests statistiques, le seuil de signification « p » a été fixé a 0,05.

L’inclusion des variables indépendantes dans les modeles de régression était faite lorsque leur degré

de significativité était inférieur a 0,1.

Quatre méthodes de régression ont été effectuées par la procédure REGRESSION dans SPSS:

1-
2
3
4

Entrée forcée
Régression hiérarchique
Backward Stepwise (méthode pas a pas descendante)

Stepwise (pas a pas)

+  Tests et critéres de choix du modele final

Parmi les six modéeles construits, on choisit un modéle a 1’aide des tests et des criteres suivants :
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- Test F de Fischer-Snédécor : d’analyse de la variance paramétrique (ANOVA a un
facteur) : Un test permettant de décider si on rejette ou ne rejette pas HO: My = 0 Tel que
Mo est la matrice des estimateurs du modeéle.

e Rejeter HO, c’est décider que My # 0, c’est-a-dire qu’au moins un estimateur dans Mbpi
n’est pas nul.
e Ne pas rejeter HO, c’est que toutes les composantes de Mpi sont nulles
Si la valeur de F est grande, HO est rejetée. C’est a dire, le modéle a un intérét explicatif.

- Test de student ou F-partiel : Un cas particulier du test de Fischer qui teste la nullité
individuelle d’un estimateur associé a une variable explicative afin de tester I’influence de
chaque variable explicative sur la variance de la variable dépendante.

- R? ajusté: pour la comparaison de la qualit¢é d’ajustement des modéles construits
indépendamment du nombre de variables y incluses. Cet indice peut diminuer en ajoutant au
modéle d’autres variables contrairement a I’indice de R2. En effet, la valeur de R2 est souvent
trompeuse car elle augmente en fonction en nombre de variables ajoutées au modele. Plus
le nombre de prédicteurs est important, plus est grand le risque de modéliser le bruit aléatoire
dans les données, source de sur-ajustement. Le modele devient inutilement complexe, peu
pertinent, difficile a expliquer et peu robuste.

- Critére d’information d’Akaike (AIC) : pour la comparaison de la qualité des modéles
tout en pénalisant le sur apprentissage de données par I’inclusion d’un nombre important de
variables. Le modé¢le ayant la plus faible valeur d’AIC est retenu. Sa formule de calcul est

la suivante :
AIC =n x log (SSR/n) + 2 x (k+1)
Tel que n: nombre d’observations ; SSR : somme des carrées des erreurs ; k : nombre de

prédicteurs

Il est a noter qu’un bon modele sera constitué de variables ayant une pertinence théorique et qui

expliquera une bonne proportion de la variance de la variable dépendante.

+ Les méthodes de sélection de variables

- Régression par la méthode entrée forcée : Toutes les variables sont entrées au méme
moment et le test global de Fischer (test F) évalue le modéle. Le choix des variables a inclure
se base sur la théorie de 1’assurance comportementale. Par contre, le modele évalue leur effet

combiné indépendamment de leur ordre d’entrée.
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- Régression par la méthode de régression hierarchique: L’ordre d’entrée des variables est
déterminé a travers la création des blocs de variables entrés de maniére hiérarchisée dans le
modele. cette méthode permet de suivre en détail le comportement du modeéle face a 1’ajout/
suppression des variables. Les résultats indiquent I’apport de chaque bloc en termes de
pourcentage de variance expliquée (R?).

- Régression par la méthode Backward Stepwise : Les étapes de 1’algorithme sont les
suivantes:

» Calculer I’estimateur des moindres carrés pour le modéle incluant toutes les variables
explicatives.

» Effectuer un test de Student pour chacune des variables explicatives. Deux cas de
figure se présentent :

* Les variables sont toutes significatives. Ce modéle est alors retenu. L’algorithme

s’arréte.

« La variable la moins significative et qui ne contribue pas significativement a
I’amélioration du R? est retirée du modele. Le processus se recommence avec une
variable en moins jusqu’a l’obtention d’un modéle sans aucune variable non

significative.

Le seuil de significativité pour I’entrée de variables est 0,05 et celui de la suppression est de
0,1.

o Inconvénient de la méthode : Une variable une fois retirée ne peut pas étre réintroduite. Ce
probleme est résolu par la procédure Stepwise precédemment définie.

- Régression par la méthode Stepwise : cette méthode permet de retenir le modele composé
des variables explicatives les plus corrélées avec la variable dépendante et les moins
corrélées entre elles. Le choix de la premiére variable est basé sur la corrélation la plus élevée
et celui des variables suivantes sur la corrélation partielle. L’algorithme consiste a introduire
les estimateurs un par un dans la régression et a ne conserver que ceux qui sont les plus
significativement associés avec la variable dépendante. Les autres variables explicatives peu
significatives sont alors retirées de la régression. De cette maniere, il est possible d’éliminer
les variables redondantes, source de colinéarité. Le seuil de significativité pour ’entrée de

variables est 0,05 et celui de la suppression est de 0,1.
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Section 4 Résultats
4.1. Etude descriptive

Le tableau ci-dessous expose les statistiques descriptives de 1’ensemble de variables indépendantes
ou Q1 est le premier quartile (25%), Q2 est le deuxieme quartile (médiane), et Q3 est le troisieme
quartile (75%).

Tableau 15 Statistiques descriptives de I'échantillon

Variable Max Min Moyenne Q1 Q2 Q3 Ecart-type
(Médiane)

QA 31 0 8 1 4 11 9
Acc 297 0 46 6 30 62 58
Decc 1491 23 434 160 320 610 342
Turn 1323 10 313 115 245 443 273
Mileage | 19653,80 438,66 3728,34 1729,08 2940,84 4212,02 3372,70
Speedl 50,14 0,70 15,16 8,82 15,15 18,46 9,43
Speed2 20,56 0,01 4,59 0,99 3,50 6,22 4,42
Speed3 6,80 0,00% 1,04 0,05 0,30 1,91 1,51
Speed4 0,51 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,11
DD 125,28 19,55 70,79 53,91 68,59 93,07 26,84
ND 51,98 0,75 19,29 9,37 17,59 27,39 13,19

L’échantillon étudié se compose de 48 conducteurs dont 1’age varie de 25 a 67 ans, le sexe masculin
prédomine et I’usage du véhicule varie entre privé et professionnel. Les situations de quasi-accidents
(QA) varient de 0 a 31 situations en moyenne chaque mois. Les 25% premiers conducteurs
enregistrent de 0 a 1 QA et les 25% derniers enregistrent 11 QA et plus en moyenne par mois. Le
nombre mensuel médian de QA est 4. Le rythme de freinage brusque et de virage rapide est
beaucoup plus €levé que celui d’accélération (environ 19 fois le nombre médian d’accélérations et

141 fois le nombre médian de QA).

Les conducteurs de I’échantillon adoptent un comportement assez homogene en termes de distance
parcourue (Mileage)*!; 87.5% de la population ont enregistré moins de 5000 km en moyenne chaque
mois. Concernant le moment de conduite, tous les conducteurs roulent la nuit et a I’aube (au minium
0,75h en moyenne par mois). Le maximum enregistré est 52 heures en moyenne par mois en

contrepartie 60% de la population roule dans la nuit pendant moins de 20h en moyenne chaque mois.

400,00 est tres proche de zéro pour toutes les valeurs enregistrées. Autrement dit, il s’agit de valeur en minute ou en
seconde plutdt qu’en heure.
1 Voir annexe 8
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La conduite en jour varie de 20 heures a 125 heures du fait de 1’usage du véhicule (privé/

professionnel).

Quant a la vitesse, les conducteurs adoptent un comportement relativement proche surtout pour les
vitesses supérieures a 120km/h (Speed 3 et 4). La durée de conduite sous les paliers de vitesse entre
50 et 120 km/h (Speed 1 et 2) est relative a la distance parcourue qui elle-méme, est liée a I’usage
du vehicule. Par conséquent, elle enregistre des écarts-type nettement supérieurs a ceux de la durée
de conduite sous les autres paliers de vitesse (Speed 3 et 4).

Le tableau suivant expose la répartition des conducteurs en fonction de la durée de conduite sous
une vitesse supérieure a 150km/h. 11 s’agit d’environ 40% des conducteurs qui roulent a une trés
haute vitesse. De plus, 23% des conducteurs y roulent avec une durée moyenne mensuelle supérieure
a une minute allant jusqu’a trente minutes pour certains. En moyenne, 11 parmi 48 conducteurs
roulent a une vitesse supérieure a 150km/h pendant 12 minutes chaque mois.

Tableau 16 Répartition de la populaion selon la durée de conduite sous une vitesse supérieure a

150 km/h
Durée de conduite sous une Effectifs Pourcentage (%)
vitesse+150km/h (en seconde)
0 29 60,4
< 60s 8 16,7
> 60s 11 22,9
Total 48 100,0

D’apres le tableau 9, la vitesse entre 120km et 150km est plus récurrente dans la population soit
91,7% avec une durée qui varie de quelques secondes a un maximum d’environ 7 heures de
conduite en moyenne chaque mois. En contrepartie, 4 conducteurs seulement ne dépassent pas la

vitesse de 120 km/h lors de I’exercice de conduite.

Tableau 17 Répartition de la population selon la durée de conduite sous une vitesse entre 120 et

150 km/h

Durée de conduite sous une vitesse Effectifs Pourcentage (%0)

entre 120 et 150 km/h (en heure)
0 4 8,3
10;1[ 30 60,5
[1;2[ 5 10,4
[2;3[ 5 10,4
Plus de 3 5 10,4
Total 48 100,0

4.2. Etude analytique
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a.  Analyse bivariée

Une certaine relation linéaire entre la plupart des variables indépendantes susmentionnées et la
variable dépendante (QA) est montrée dans le tableau récapitulatif de corrélations dans I’annexe 9.
Parmi les dix variables indépendantes, quatre variables ne sont corrélées avec QA. Il s’agit de la
distance parcourue, la conduite en jour et la durée de conduite sous les deux premiers paliers de
vitesse. Le graphique 9 regroupe les 4 variables les plus significativement corrélées aux QA dont la
relation est linéaire. La relation des variables « freinage » et « virage » avec QA est plus forte que
celle des variables « accélération » et « conduite en nuit » malgré leur haute significativité (p=0,000
< 0,05). Par contre, la variable «conduite en jour » ne représente a priori aucune relation
statistiquement significative avec les QA (r de 0,079 = 0 et p-value = 0,595). Il est pareil pour la
variable « distance parcourue » (r = 0,009 = 0 et p-value = 0,952). En vérifiant le graphique 10, la
relation entre la variable « distance parcourue » (mileage) et les QA n’est pas proportionnelle
dans le sens qu’elle ne semble pas étre linéaire. Ce résultat est conforme aux résultats trouveés par
les différentes études mentionnées dans le premier chapitre (Litman, 2007; Boucher et al. 2013).
L’annexe 10 montre que la relation des variables « speed 3 et 4 » avec QA est statistiguement
significative et clairement plus forte que celle des variables « speed 1 et 2 » (r= 0,469 et 0,353 contre
0,132 et 0,184 respectivement).

Page | 87



35 35

® [
30 L ] s 30 e
25 25
[ ] ]
20 . 0 **
& . 5 °
15 L | 15 i@ )
[ .
10 10 Lt [ ]
® '.4 e @ %Y
° ® e ®
5 ° "_-' > 5 ‘.'.? o, °
- ®
0 ‘H’o » o ‘ (I}
Q 500 1000 0 100 200
Decc Acc
EN] 35
30
0 . .
25 25
o
20 L . 20
.-
3 . o S
15 0 13
=y 10
10 o
",i-r' o, o
5 5%, : ~
$ . §° ¢ o
0 ‘ili" bt 8 0
0 200 400 600 300 ] 20 40
Turn ND

Figure 15 les quatre les plus fortes relations linéaires avec QA #

25 25
® ]
30 L] ° 20 ™ °
25 25
L] L
20 [ ] [ ] 20 L ] [ ]
5 “ : = '
L ] L]
15 e e * 15 °
L ]
° 10
10 o ®a. 0 te....- .4‘!4}..'. ..............................
""""""""""""" ° 5 ege ®
5 e @ P .. P o & ® [ ]
s Y & .
0 [ ] L 1 ] P at L ] & _&
50 100 150 0K 5K 10K 15K
oD Iileage

Figure 16 les deux les plus faibles relations avec QA%

2 Bleu : freinage ; Rouge : accélération ; Violet : virage ; Jaune : conduite en nuit
43 Bleu-ciel : Conduite en jour ; Marron: Kilométrage

300

Page | 88



L’absence d’une corrélation entre une variable indépendante et QA n’affirme pas I’inexistence
d’une relation entre elles. En fait, cette variable pourrait mieux expliquer QA en présence d’autres
variables indépendantes. Le tableau 10 ci-dessous illustre cette affirmation par un exemple a I’appui.

Tableau 18 Variation du degré d’association de la variable «Speedl » avec QA en présence
d’autres variables

Variables de controdle QA
Corrélation 0,132
1 . . ’
Speed Sig (2-tailed) 0,373
Decc Corrélation 0,749
Sig (2-tailed) 0,000
Aucune o
DD Corrélation 0,079
Sig (2-tailed) 0,595
. Corrélation 0,009
Mileage . .
Sig (2-tailed) 0,952
Corrélation 0,360
Decc &DD Speed1 Sig (2-tailed) 0,014
Decc & DD & Mileage Speedl C_orrelatl_on 0,447
Sig (2-tailed) 0,002

La conduite sous la vitesse entre 50 et 90km/h devient une variable statistiquement significative dés
lors que les variables freinage et conduite en jour sont présentes. C’est-a-dire, cette variable, a elle
seule, est incapable d’expliquer le phénomeéne de quasi-accident. D’aprés le tableau 18, en fixant
I’effet de la conduite en jour et du freinage fort et excessif sur la réalisation des quasi-accidents,
plus la durée de conduite sous une vitesse entre 50 et 90km/h augmente, plus le conducteur est
susceptible de réaliser des quasi-accidents dans 99,986% des cas mais avec un effet de taille
moyenne. Par contre, la relation entre la conduite sous une vitesse entre 50 et 90km/h et la conduite
en jour est fortement significative. A cet effet, avec une forme d’association (Freinage, conduite en
jour, distance parcourue, conduite sous une vitesse entre 50 et 90km/h), la relation des quasi-
accidents avec la durée de conduite sous la vitesse entre 50 et 90km/h devient possible; un
conducteur roulant en jour, ayant un rythme élevé de freinage sous une vitesse moyenne récurrente
entre 50 et 90km/h est plus susceptible d’étre impliqué dans un accident (r = 0,360) malgré I’absence
d’une relation directe entre le freinage et la durée de conduite sous une vitesse entre 50 et 90km/h.
Cette relation devient plus étroite en ajoutant a 1’association la variable distance parcourue. (r =
0,447 avec p-value = 0,002 << 0,01). Cela sous-entend qu’une association d’un groupe pertinent de

variables indépendantes affine la modélisation du « béhaviorisme routier ». Ces résultats pourraient
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impliquer a part les conditions de congestion routiére, I’adoption d’un comportement de talonnage*

4

ou autre facteur a savoir 1’usage du téléphone. Brookhuis et al. (1991) ont examiné la relation entre

I’'usage du téléphone et la performance de conduite de 12 conducteurs mesurée tous les jours de

travail pendant trois semaines et ont déduit qu’il y a une augmentation significative du temps de

réaction d’arrét pour suivre un véhicule en ralenti, autrement dit 1’augmentation du recours au

freinage excessif. Ils ont trouvé également que 1’usage du téléphone empéchent les conducteurs a

baisser leur vitesse ce qui augmente le risque d’étre impliqué dans un accident [101].

Le tableau 19 fait le zoom sur I’interdépendance significative des variables explicatives mesurée

par le coefficient de corrélation.

Tableau 19 L interdépendance significative des variables explicatives mesurée
par le coefficient de corrélation®

Variable | Acc | Decc | Turn | Mileage | Speedl | Speed2 | Speed3 | Speed4 | DD ND
Acc 1 0,612 | 0,520
Decc 0,612 1 0,753 0,413 0,285 | 0,567
Turn 0,520 | 0,753 1 0,294 0,367 0,372 0,580
Mileage 1 0,683 0,432 0,522 | 0,297
Speedl 0,294 | 0,683 1 0,499 0,735 | 0,340
Speed2 0,432 0,499 1 0,473 0,363 0,368
Speed3 0,413 | 0,367 0,473 1 0,392 0,342
Speed4 0,372 0,392 1
DD 0,285 0,522 0,735 0,363 1 0,361
ND 0,567 | 0,580 | 0,297 | 0,340 | (3pg | 0,342 0361| 1

Les résultats tirés de ce tableau :

- Une forte corrélation entre les trois types de manceuvres (accélération, freinage, virage) avec

une relation plus intense entre le freinage et le virage. Cette corrélation pourrait causer un

probleme de colinéarite.

- La distance parcourue augmente d’autant plus que le conducteur roule longtemps sous les
paliers de vitesse [50-90km/h] et [90-120km/h].

- Pas de relation significative entre la distance parcourue et la durée de conduite sous les

vitesses > 120km/h, autrement dit, I’excés de vitesse.

4 Poursuivre un véhicule de tres pres
4 Cellules vides : corrélation non significative (p> 0,05)
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- Le rythme de freinage, d’accélération et de virage n’a pas de corrélation significative avec
la distance parcourue ni avec la durée de conduite sous une vitesse entre 90 et 120km/h?®.

- L’accélération n’est pas en relation significative avec 1’environnement spatio-temporel de la
conduite ni avec le comportement d’exces de vitesse.

- La conduite en nuit et a I’aube est liée plus ou moins fortement a toutes les variables sauf a
I’accélération.

- L’éveénement de prise d’un virage rapide est susceptible de se produire en nuit plutoét qu’en
jour et chez les conducteurs ayant un comportement net d’exces de vitesse (vitesse >
120km/h). La conduite sous une vitesse entre 50 et 90km/h pourrait avoir un effet sur le
rythme de ce type d’événement mais d’une taille moins importante.

- Le freinage fort et excessif ne s’effectue pas nécessairement en conduisant a une vitesse
entre 50 et 120km/h ni a une vitesse > 150km/h. Par contre, la conduite sous une vitesse
entre 120 et 150 km/h a un effet important sur le rythme de freinage.

- L’exceés de vitesse (> 120km/h) est significativement corrélé a la conduite en nuit
contrairement & la conduite en jour.

- La vitesse la plus récurrente pendant 1’exercice de conduite en jour est celle entre 50 et

90km/h avec une association tres forte (r=0,735).
b. Analyse multivariée

Un modele de régression linéaire multiple a été développé pour ressortir les éléments de
comportements de la route. Afin d’améliorer sa précision et d’affiner les résultats de la régression,
il est utile de prendre en compte de deux aspects majeurs :

- Larelation non linéaire entre la distance parcourue et les QA
- Lacolinéarité entre les différentes variables indépendantes

+  Etude du modele initial et sélection des variables explicatives
e Distance parcourue

Un modele quadratique*’ est utile pour étudier ’effet non linéaire de la distance parcourue sur les
QA. Comme est montre dans le graphique 17 ci-dessous, le modéle linéaire ne prend pas en compte
I’effet non linéaire de la variable distance parcourue et il ne propose aucune relation linéaire avec

les QA. Par contre, le modele quadratique montre que seuls les 9 premiers kilométres parcourus de

46 \oir annexe 11
47 Détail statistique dans les annexes 12, 13 et 14
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chaque 1000 km enregistrés chez un conducteur constituent un facteur de risque des QA ainsi illustré

par le graphique. A partir de ce seuil, le risque de réaliser des quasi-accidents diminue. Ce résultat

est conforme aux conclusions de Janke (1991) ; Les conducteurs a bas kilométrage ont tendance a

effectuer plus de trajets courts souvent dans les agglomérations alors que les conducteurs a un

kilométrage éleve ont tendance a effectuer la majorité des trajets hors agglomération (autoroute,

routes nationales. ..) moins risqués* [102].
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Figure 17 Modéles linéaire et quadratique associant le nombre des QA avec la distance
parcourue / 1000km

e Durée de conduite sous les quatre paliers de vitesse

Le modele initial construit est composé de toutes les variables explicatives potentielles afin

d’examiner leur effet combiné sur le degré d’évaluation du risque automobile. A premiére vue, le

modéle semble significatif avec un fort pouvoir explicatif (R2= 79,5%) *° mais les résultats affichés

dans le tableau 21 expose quelques problemes techniques :

- Un biais de sélection crée par la variable speed 4 (vitesse >150km/h)*° d’ou le regroupement

des variables speed 3 et speed 4 pour créer une nouvelle variable (overspeed) mesurant la durée

de conduite en excés de vitesse (vitesse > 120km/h).

8 Conforme 4 la réalité de Paccidentologie en Tunisie illustrée dans la deuxiéme section

49 Voir annexes 15 et 16

%0 Variable Speed 4 observée chez 40% de la population ; Variable Speed 3 observée chez 92% de la population

Page | 92



- Un biais d’estimation des QA crée par la présence de la forte colinéarité entre les variables
indépendantes a savoir la distance parcourue et son carré, le freinage, le virage, la durée de
conduite sous une vitesse entre 50 et 90km/h et la durée de conduite en jour (VIF> 3)

- Un biais de confusion influengant 1’estimation crée par les variable speed 1, speed 2 et distance
parcourue vu I’absence des conditions spatio-temporelle permettant de conditionner la relation
entre les quasi-accidents d’une part et le kilométrage et la conduite sous les deux premiers
paliers de vitesse [50 -90km/h] et [90-120km/h] d’autre part®L.

e [Freinage, accélération et virage

La taille peu importante de 1’échantillon ne permet pas d’intégrer les variables [freinage, virage et
accélération] ensemble dans le modéle conformément a la pratique des assureurs par risque de multi
colinéarité. La combinaison de variables fortement corrélées peut aboutir a la perte de la
significativité d’une variable ayant une forte relation avec les QA. Selon le tableau 20, & 5%, seules

les variables conduite en exces de vitesse, conduite en nuit et accélération sont significatives.

Tableau 20 Evaluation des paramétres du modeéle initial %2

Model Unstandardized | Standardized t Sig. Collinearity
Coefficients Coefficients Statistics
B Std. Beta Tolerance| VIF
Error
(Constant) ,559 2,008 278 | ,782
Decc ,006 ,004 256 1,571 ,125 209 4,774
Acc ,041 ,015 274 2,667 ,011 ,527| 1,897
Turn ,007 ,005 ,234| 1,535 ,133 ,239| 4,189
Mileage -,001 ,001 -332( -,922| ,362 ,043| 23,361
1  mileage_square ,026 ,047 ,183| ,557| ,581 ,051| 19,560
Speedl ,222 ,158 ,242| 1,400| ,170 ,185| 5,391
Speed2 -,054 ,234 -,027( -,230| ,819 ,388| 2,577
Overspeed 1,180 ,535 ,213| 2,205| ,034 ,593| 1,687
DD -,071 ,045 -,220(-1,589| ,121 ,289| 3,465
ND ,169 ,069 ,259| 2,446| ,019 497 2,014

a. Dependent Variable: QA

51 Similaire aux conclusions de Paefgen et al (2013) et Jensen et Wagner (2011) évoquées dans le premier chapitre
52 La couleur rouge : estimateur non significatif
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Pour remédier a ce probleme, le recours aux algorithmes mathematiques de sélection progressive
des variables est utile afin de trouver la combinaison optimale améliorant la précision du modeéle et
minimisant le risque de son sur- ajustement. Bien que 1’efficacité de ces méthodes ne puisse étre
contestée par la pratique, il ne serait pas acceptable de se contenter des résultats statistiques fournis
par un algorithme. En effet, pour décider de supprimer ou d’intégrer une variable dans un modele,
il faut se référer a la logique, a la littérature et au bon sens.

Les résultats de I’algorithme développé Backward détaillé dans les annexes 17 conduisent a la
sélection des variables intégrant le mod¢le final sur la base d’un a priori théorique. Une étude
réalisée par Klauer et al (2010) a mis en évidence que les quasi-accidents sont causes principalement
par le freinage brutal, la présence d’une activité secondaire®, I’évitement inapproprié d’un obstacle
et le talonnage®. Le virage rapide a une faible présence parmi les causes des quasi-accidents. Il est
alors, plus approprié de choisir la variable freinage plutdét que la variable virage choisie

automatiquement par 1’algorithme.
e Durée de conduite en jour

Les annexes 22, 23, 24, 25, 26 détaillent la démarche statistique pour 1’étude de la variable durée de

conduite en jour. Les résultats montrent que :

- La conduite en jour est un facteur statistiquement significatif de prévention contre le risque
automobile lorsqu’elle est associée a la conduite sous une vitesse entre 50 et 90km/h et au
recours fréquent au freinage brusque (p= - 0,133 avec p-value= 0,005 << 0,05).
=> Cette relation inverse entre la conduite en jour et les quasi-accidents est probablement
expliquée par les conditions de congestion routiére, le recours fréquent au freinage du fait du
talonnage ou d’un facteur psychologique comme le stress et la nervosité a cause de la conduite
en forte intensité de trafic ce qui fait baisser la probabilité d’avoir de situations de quasi-
accidents.

- La conduite en jour perd son effet sur le risque des quasi-accidents (p-value de p= 0,597 >>
0,05) dés qu’elle est associé¢ avec la conduite en exceés de vitesse avec le recours fréquent a
I’accélération rapide. En effet, conduire sous une vitesse supérieure & 120km/h est plus probable
durant la nuit que durant le jour en prenant en compte du débit du trafic routier dans les

autoroutes.

%3 Activité secondaire : Usage de téléphone, ajustement de la station radio, manger/boire, parler avec le passager...
* Voir annexe 17
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- Lavariable conduite en jour, ajoutée au mod¢le final, n’a pas d’effet statistiquement significatif

sur les quasi-accidents.

Les annexes 27 et 28 mettent en évidence la non significativité de 1’effet des deux variables conduite

en jour et distance parcourue, intégrées dans le modéle final, sur la prédiction des quasi-accidents.
+ Evaluation du modele final retenu

Les variables finalement retenues dans le modéle sont :
- Nombre de freinage
- Nombre d’accélération
- Durée de conduite en nuit
- Durée de conduite en exces de vitesse
Cette combinaison permet d’expliquer 71% de la variance des QA. En effet, une bonne proportion

de la variance des QA est expliquée par ce modéle. (Voir graphique 18).

R Linéaire = 0.710

Standardized Predicted Value

T T T T T
[} 10 20 30 40

QA

Figure 18 Qualité d’ajustement du modele

Les résultats de la régression sont affichés en détail dans les annexes 29, 30 et 31.

La valeur de R = 0,843 refléte une forte relation entre la variable a expliquer et la combinaison des
variables explicative précitée. La valeur VIF ne présente pas des valeurs > 3 d’ou I’on peut
confirmer que I’hypothése de multi colinéarité est respectée. Le tableau dans I’annexe 32 montre
qu’aucune valeur extréme influengant la qualité d’ajustement du modele aux données. La prédiction

des QA n’affiche aucune valeur écartée d’une maniere aberrante de la moyenne. De plus, la valeur
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des coefficients de toutes les variables est statistiquement significative avec un degré différent de

contribution a I’explication des QA comme est montré dans le tableau 21.

Tableau 21 Evaluation des parametres du modeéle final

Model Unstandardized Coefficients | Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) -2,639 1,314 -2,008 ,051
Decc ,007 ,003 282 2,175 ,035
1 Acc ,054 ,016 ,363 3,417 ,001
Overspeed 1,262 511 228 2,468 ,018
ND ,175 ,066 267 2,630 ,012

a. Dependent Variable: QA

L’équation de régression est comme suit :

QA predite = (-2,639 + 0,007Decc + 0,054Acc + 0,175ND + 1,2620verspeed)

Pour un conducteur conduisant en moyenne par mois 19h en nuit et 2h sous une vitesse de 120 km/h
et plus, et effectuant 450 manceuvres de freinage fort et excessif et 50 manceuvres d’accélération
forte et excessive, le nombre de QA qu’il peut avoir est de 9 par mois en moyenne. Ce résultat est
assez proche du résultat observé chez un conducteur de I’échantillon ayant des données trés proches
de cet exemple (voir la colonne « moyenne » dans le tableau 15). Tous les coefficients d’estimation
ont un signe positif. Ceci indique que toutes les variables sont des facteurs d’aggravation du risque.

Cependant, chaque prédicteur influence le nombre des QA avec un degré différent :
e Durée de conduite en exces de vitesse

D’apres I’équation, 1I’exces de vitesse est la variable la plus contributive a I’explication du risque de
QA. Toutes choses égales par ailleurs, deux heures supplémentaires de conduite en exces de vitesse

est associée a 2,524 QA de plus en moyenne chaque mois.
e Durée de conduite en nuit

La deuxieéme variable la plus contributive a la prédiction des QA est la conduite en nuit avec un § =
0,175. Autrement dit, 14 heures supplémentaires de conduite en nuit contribue a I’augmentation du

nombre de QA de 2,45 en moyenne chaque mois.
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o Nombre de coups d’accélération excessifs

Cette variable avec un 3 = 0,054 a plus d’impact sur la prédiction des QA que le freinage. En effet,
I’augmentation de 60 coups d’accélération excessifs en moyenne par mois conduit a I’augmentation

du nombre de quasi-accidents de 3,24 fois.
e Nombre de coups de frein excessifs

Malgré I’'importance du freinage excessif prouvée par la littérature, le présent modele montre qu’il
s’agit du facteur le moins contributif a 1’explication du risque des QA. Toutes choses égales par
ailleurs, un conducteur qui effectue 400 coups de freins excessifs supplémentaires en moyenne par

mois risque d’augmenter le nombre de QA de 2,8 fois.

N’étant pas aberrants, les résultats liés aux valeurs des coefficients des variables estimés par le
modele linaire proposé sont confirmés par les travaux de Liu et al (2017). lls ont développé un
modele de scoring de la qualité de conduite intégrant toutes les variables du modéle avec d’autres
variables tel qu’évoqué dans le premier chapitre. Ils ont attribué suivant 1’avis des experts, plus
d’importance a la conduite en exces de vitesse (>120km/h), a la conduite en nuit et a 1’accélération.
Un conducteur ayant un comportement non risqué aura un maximum de score de 100 points (soit O
le pire score). Celui qui ne dépasse pas une vitesse de 120km/h, conduit moins d’une heure en nuit
et ne fait aucune manceuvre d’accélération brusque pendant un mois gagnerait 26, 10 et 7 points
respectivement dans son score. (Un gain total de 43 points). L’absence du freinage brusque permet

au conducteur d’avoir un bonus de 4 points seulement.

De plus, Klauer et al (2009) ont montré qu’un conducteur prudent adoptant un comportement de
conduite normale peut également effectuer les manceuvres risquées les plus récurrentes tel que le
freinage brusque, le dépassement inapproprié et l’inattention ce qui fait augmenter le risque
automobile®. Ceci affirme la faible valeur des estimateurs des variables freinage et accélération par

rapport aux deux autres variables du modeéle.

+ Récapitulatif des résultats de tous les modeéles costruits

Dans I’annexe 33, un tableau récapitule les résultats obtenus de tous les modeles construits. Le
meilleur ajustement est obtenu par le mod¢le initial mais il s’agit d’un sur-ajustement tenant compte
du probleme de colinéarité. Le modele final est choisi sur la base de la combinaison optimale en

termes de R2 et composée des variables significatives seulement. (Plus forte valeur de F-statistics).

55 Voir annexe 19
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La présence de la variable distance parcourue dans le mode¢le final améliore 1’ajustement (R? et R?
ajusté plus important) plus que la présence de la variable conduite en jour bien qu’elles ne soient
pas significatives. Par contre, leur présence ensemble dans le modé¢le final n’affine pas les résultats.
Le parametre du carré de la distance parcourue n’est pas significatif dans tous les modéles (p-value
> 0.1) ce qui signifie que I’hypothése de la non-linéarité de la relation entre la distance parcourue et
les quasi-accidents n’est pas retenue. Le modéle final retenu présente le moins de biais d’estimation
en éliminant toutes variables confondantes et non significatives. Le freinage perd sou pouvoir
contributif a I’explication des QA en présence des variables conduite en excés de vitesse et conduite
en nuit (8 =0,007 contre = 0,021 dans le modéele de régression par la combinaison freinage, speedl,
DD). Cela pourrait étre expliqué par le fait que le recours au freinage fort et excessif est plus fréquent
en jour dans un trafic routier plus ou moins intense qu’en nuit dans des voies plus dégagées ou

I’exceés de vitesse reléve le caractere principal d’une conduite dangereuse.

+  Analyse de sensibilité du modele

Une analyse de sensibilité a été conduite sur le modele de base pour vérifier sa sensibilité au
changement de la combinaison de manceuvres dangereuses effectuées pour éviter un accident
(révélatrice d’une situation de quasi-accident).
Les variables dépendantes a étudier sont les suivantes :
- QAL: Nombre mensuel moyen de manceuvres trés sévéres niveau 3 de freinage et
d’accélération
- QA2: Nombre mensuel moyen de manceuvres trés séveres niveau 3 de virage et
d’accélération
- QA3 : Nombre mensuel moyen de manceuvres tres séveres niveau 3 de virage et de freinage
- QA _D : Nombre mensuel moyen de freinage trés sévere niveau 3
- QA_A: Nombre mensuel moyen d'accélération trés sévere niveau 3

- QA_T : Nombre mensuel moyen de virage tres sévere niveau 3

Cette analyse exposée dans le tableau 22 ci-dessous met en évidence que la meilleure combinaison
pour décrire une situation de quasi-accident est celle utilisée dans la présente étude et qui regroupe
les trois types de manceuvres : freinage, accélération et virage. L’ensemble de variables intégrant le
modele de base explique mieux cette combinaison plus que les autres combinaisons (meilleur R?).
En effet, les manceuvres d’accélération trés s€éveres sont assez rares (observées chez 2 conducteurs
seulement). Ces manceuvres, seules ou combinées avec les manceuvres de freinage ou de virage,
(QA_A, QAL1, QA2) ne peuvent pas étre expliquées significativement par I’ensemble de variables.

Contrairement a ’attendu, un conducteur effectuant des manceuvres fréquentes d’accélération
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(niveaux 1 et 2 de sévérité) sont plus susceptibles d’effectuer des manceuvres de virage trés séveres
plutdt que celles d’accélération. D’ailleurs, la régression a montré qu’il n’existe aucune relation
directe significative entre les manceuvres d’accélération de 1° et 2°™ niveau de sévérité et les
3éme

manceuvres d’accélération de niveau. Par contre, les manceuvres de freinage et de virage tres

séveres (QA3, QA _D, QA_T) affichent une forte relation significative avec le modéle.

Tableau 22 Analyse de sensibilité du modéle par le changement de la variable dépendante

Variable dépendante  Pouvoir explicatif (R?) du modele de F-statistics p-value

base (Toutes variables incluses)

QA 79,5% 14,332 0.000
QAT 54.8% 4.480 0.000
QA3 43.5% 2,847 0.01

QA D 41.9% 2,664 0.015
QA1 37,4% 2,210 0,039
QA_A 34.8% 1.978 0.065
QA2 34,4% 1,041 0.07

Cela est confirmé par la régression de la variable QA _T et QA3 par le modele finale ou la variable
« Turn » est absente. Cette variable mesurant le virage fort et excessif ne semble pas utile pour la
prédiction des situations de quasi-accidents causés par des événements de virage évasif. En Annexe
33, le modele expliquant ces évenements affiche un R2 significatif de 35,1% et celui expliquant la
combinaison (virage, freinage) affiche un RZ significatif de 27,2% contre un R2 de 71% affiché par
le modele final expliquant la combinaison (freinage, virage, accélération) choisie dans 1’étude. La
meilleure définition d’une situation de quasi-accident la plus expliquée par le modéle retenu est celle
choisie par 1’étude : la combinaison de tous les types de manceuvres évasives effectuées afin

d’éviter un accident.
Section 5 Discussion et conclusions

L’approche de la collecte permanente des données télématiques en temps réel offre une opportunité
pour évaluer non seulement le risque d’accident mais aussi le comportement au volant dangereux
non encore sinistré. Cette étude évalue le risque individuel de conduite et les principaux facteurs
associés aux comportements risqués au volant a 1’aide d’une base de données de 48 abonnés au
produit UBI offert par Telematik et Ooredoo, soit la premiere tentative en Tunisie pour étudier

I’approche de I’assurance comportementale.
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L’objectif essentiel de 1’étude est de vérifier la possibilit¢ d’utiliser les variables télématiques-
révélatrices du comportement au volant- dans 1’évaluation du risque automobile et la prédiction des
profils de conduite risqués. Les résultats confirment que I’exposition au risque, qu’elle soit en termes
d’événements ou de durée de conduite, a une forte relation avec le risque individuel de conduite.
Un modele de régression linéaire utilisant deux types d’événements d’incidents critiques
(accélération et freinage) et la conduite en nuit et en exces de vitesse permet d’optimiser la
prédiction du nombre de quasi-accidents. Les événements d’incidents critiques et les variables
d’exposition au risque ont un effet statistiquement significatif sur la prédiction. La variable durée
de conduite en exces de vitesse contribue le plus a I’explication du phénoméne des quasi-accidents
avec B = 1,262 c’est-a-dire une unité supplémentaire de conduite en exces de vitesse augmente le
nombre de QA de plus d’une fois. Ceci est similaire aux résultats de la caractérisation de Jensen et
Wagner (2011) détaillée dans le premier chapitre qui montre que les conducteurs ayant un
comportement dangereux sont caractéris€s en premier degré par l’exces de vitesse. Pour
I’augmentation de 400 unités de freins excessives et de 60 unités d’accélération excessives en
moyenne par mois, le nombre de quasi-accidents augmente de 2,8 et de 3,24 respectivement. En
effet, le freinage fort et excessif contribue mieux a I’explication du risque de quasi-accidents en jour
en roulant sous une vitesse entre 50 et 90km/h (f = 0,021 ; p-value= 0,000) qu’en nuit en roulant
sous une vitesse > 120km/h (B = 0,007 ; p-value= 0,035. Il s’avére que 1’exposition réelle au risque
conditionne le recours aux manceuvres séveres -conséquentes des évenements d’incidents critiques-
autrement dit le style de conduite ainsi exposé dans le premier chapitre par Weidner et al (2016).
D’autres facteurs humains et environnementaux (fatigue, absence ou faiblesse de luminosité...)
pourront aboutir davantage a la survenance de ces évenements dans une situation de conflit
particuliere. (i.e. ’absence de luminosité dans une route conduit a I’augmentation de la fréquence
du freinage fort et excessif d’autant plus que la vitesse est élevée). Ce propos est similaire a I’idée
de comportement de base vs comportement occasionnel défendue par Biecheler et Moget (1985)

ainsi expliquée dans le premier chapitre.

L’analyse bi-variée a montré que le risque de quasi-accidents est fortement lié aux évenements
d’incidents critiques (freinage, accélération, virage) mais également a la conduite en exces de vitesse
et a la conduite en nuit comme est démontré par plusieurs chercheurs a savoir Paefgen et al (2013)
et Guo et al (2010). Elle a également affiché une meilleure association des événements d’incidents
critiques avec la conduite en nuit comparée a la conduite en jour. Ces résultats sont confirmés par
Musicant et al (2010) [103]. Par contre, la distance parcourue n’a pas d’association avec les quasi-

accidents ni en uni-varié ni en multivarié contrairement a la littérature. Cela est di a ’homogénéité
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de I’échantillon en termes de kilométres parcourus. De plus, I’inclusion de la durée de conduite en
nuit et en excés de vitesse dans le modéle signifie que 1’exposition réelle au risque peut étre prise
en compte et par conséquent, le calcul de primes individuelles sera plus précis et perspicace.
D’ailleurs, appliquer des pénalités de primes aux assurés non respectueux des limites de vitesse
contribue au développement des politiques de la sécurité routiére et a la collaboration entre les

institutions publiques et les assureurs.

L’association forte entre le comportement d’un conducteur et les situations de quasi-accidents peut
avoir de fortes implications sur 1’évaluation du risque individuel. Puisque le nombre d’accidents
individuels des conducteurs est souvent limité, I'utilisation de I’historique de sinistralité pour la
prédiction des conducteurs risqués ne sera pas efficace. Les événements d’incidents critiques se
réalisent a une plus haute fréquence que les accidents (100 fois plus fréquents) et les quasi-accidents
(10 fois plus fréquents) selon les travaux de Klauer et al (2010) et Guo et Fang (2013). De ce fait,
ce type d’évenement permettra d’identifier les conducteurs risqués d’une fagon proactive. Dés lors
que les accidents sont des événements rares, il est plus utile d’utiliser des substituts tels que les
quasi-accidents, les plus fréguemment exploités par les chercheurs. Afin de bien identifier les quasi-
accidents et les expliquer par le modeéle d’assurance comportementale, une combinaison des trois
types d’événements d’incidents critiques évasifs (freinage, accélération et virage de 3°™ niveau de
sévérité) semble la meilleure; L’analyse de sensibilité conduite sur la définition d’un phénomeéne de
quasi-accident implique que la combinaison utilisée dans 1’étude est la plus significativement
corrélée a I’ensemble des variables comportementales. Elle confirme également que le freinage
brusque est le facteur le plus important parmi les incidents critiques pour identifier les situations de
quasi-accidents comme est montré par les travaux de Klauer (2006, 2010).

La forte association trouvée entre les événements d’incidents critiques contextualisés® et les quasi-
accidents a un niveau individuel de risque implique 1’utilité de ces nouvelles variables en tant que

substituts valides pour 1’analyse du risque des conducteurs.

Toutefois, une des limites des résultats du modéle est 1’élimination des variables confondantes suite
a I’indisponibilité d’autres variables utiles pour leur contextualisation. Par exemple, les variables
durées de conduite sous les paliers de vitesse (50-90 km/h) et (90-120 km/h) devraient étre
combinées avec la variable type de route pour savoir s’il s’agit bien d’une situation d’excés de
vitesse. Une deuxiéme limite est 1’élimination de la variable conduite en jour par manque de

précision de I’heure de conduite (i.e. heure de pointe) ou du jour de semaine (weekend/ jour de

%6 En présence de durée de conduite en nuit et en exces de vitesse
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travail). Cette variable, contextualisée, pourrait avoir un meilleur pouvoir explicatif du risque

individuel de conduite.

En effet, pour appliquer une prime personnalisée fondée sur un jugement fiable de la qualité de
conduite d’un assuré, il est plus pertinent de collecter le maximum d’informations routiéres a savoir
I’effet des conditions météorologiques, les facteurs liés a la personnalité, les facteurs de risque

variant dans le temps comme la distraction, la fatigue et les facteurs psychologiques...

Pour conclure, bien que 1’étude soit limitée par la petite taille de 1’échantillon, une relation
significative est observée entre les variables comportementales et le risque individuel de conduite.
Le plus important, elle démontre que les données télématiques fournissent des opportunités pour
identifier les différences de niveau de risque individuel des conducteurs a partir des événements de
moindre sévérité, quand on les observe au fil du temps, permettent d’identifier un profil complet

d’un comportement risqué au volant avant méme la réalisation d’un sinistre.

Le comportement au volant souvent analysé par les agences de sécurité routiere est une opportunité
pour les assureurs pour 1’évaluation du risque automobile et la prévention contre les dérives
comportementales source de sinistralité. Avec 1’émergence de la télématique automobile, les
voitures intelligentes permettent aux assureurs d’inclure dans le mod¢le de tarification des facteurs
typiquement identifiés par les autorités de la circulation comme étant des indicateurs d’accidents.
Les compagnies d’assurance ont toujours fixé les taux de prime par I’analyse des variables liées au
conducteur (age, ancienneté de permis), et liées au véhicule (age du véhicule, puissance fiscale,
usage) qui influencent les probabilités d’étre impliqué dans un accident. Ces variables sont
déterministes, ¢’est-a-dire, leurs valeurs sont connues d’avance et statiques (ou elles changent d’une

maniere contrdlable).

La seule variable ayant un impact sur la prime et susceptible de changer est le nombre d’accidents
utilisée pour réviser la prime dans le cadre du systeme bonus-malus. Cependant, les variables
télématiques fournissent de 1’information dynamique sur les assurés (comportement de conduite,
usage du véhicule en termes de distance parcourue au cours d’une période fixée, style de conduite...)
qui affine davantage la tarification et améliore méme le systéme bonus-malus. L’inclusion de ces
informations dans le modéle conventionnel pourrait affiner la segmentation des assurés et identifier
différents profils de risque au sein méme d’une classe d’age ou de nombre d’années d’expérience

(i.e. les jeunes et les novices souvent et automatiquement classés risques).
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Conclusion générale

Le développement de la télématique automobile et des BIG DATA ont permis d’introduire des
variables comportementales (distance parcourue, accélérométrie, exces de vitesse, conduite en nuit)
dans la modélisation du risque individuel de conduite. Ceci méne & un changement inéluctable dans
la logique d’assurance automobile. L’assureur surveille en temps réel les comportements des assurés
lors de I’usage de leurs véhicules, ensuite, il les analyse pour évaluer leurs niveaux réels de risque.
S’il s’agit d’un nouveau contrat, cette approche lui permet de bien sélectionner les risques sur la
base de la qualité de conduite observée chez le client potentiel pendant une période d’essai préfixée.
S’il s’agit d’un renouvellement de contrat, I’assureur se permet de réviser la prime en se basant sur
la réévaluation du niveau de risque de son assuré. En cas d’amélioration de la qualité de conduite
(souvent mesurée par un score de conduite), autrement dit baisse du risque, 1’assuré profite d’une
réduction de prime. Par contre, en cas de dégradation de la qualité de conduite et pour renforcer le
systeme Bonus-Malus, 1’assuré sera soit pénalisé par une surprime soit privé de la bonification déja
accordée. En aucun cas, le contrat PHYD remplace le contrat d’assurance automobile
conventionnel. C’est alors que le refus de la surprime implique la résiliation du contrat PHYD et le

retour au contrat d’assurance conventionnel.

L’approche d’assurance comportementale semble étre utile en Tunisie pour les opportunités

suivantes :

1- Affiner la sélection et la classification des risques

2- Assurer 1’équilibre tarifaire par une meilleure précision de la modélisation actuarielle des
risques

3- Suivre et contrdler 1’évolution en temps réel du portefeuille automobile

4- Maitriser le risque automobile (collision / vol) par le systeme de récompense / punition et
via les services de localisation GPS

5- Fidéliser les clients par les incitations financieres et économiques, les conseils,
I’accompagnement en temps réel et 1’accélération du processus de gestion de sinistres

6- Jouer le role social de renforcement de la sécurité routiére

A notre connaissance, la présente étude sera la premiére tentative en Tunisie pour montrer 1’utilité
des variables comportementales dans 1’évaluation du risque automobile et la prédiction des
conducteurs risqués. Elle est conduite a I’aide d’une base de données de 48 abonnés au premier

produit PHYD en Tunisie congu par Telematik et commercialisé par Ooredoo depuis Mai 2017. Les
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résultats de 1’¢tude indiquent que la modélisation du risque automobile est possible méme en
absence de I’historique de sinistralité, en utilisant les événements de quasi-accidents®, beaucoup
plus fréquents que les accidents. Nous avons montré également que ces éveénements affichent une
relation statistiquement étroite avec I’ensemble des variables comportementales. En effet, le mod¢le
de régression linéaire construit permet a 1’assureur d’identifier les assurés ayant des comportements
a haut risque méme s’ils ne sont pas historiquement sinistrés. Ce modele indique que la durée de
conduite en exces de vitesse (p-value = 0,018), la durée de conduite en nuit (p-value = 0,012) et les
évenements d’incidents critiques, qui sont le freinage fort excessif (p-value =0,035) et ’accélération
forte et excessive (p-value = 0,001) ont un impact significatif sur le risque individuel de conduite.
De plus, le modéle présente un fort pouvoir explicatif de ce phénomene malgré la petite taille de
I’échantillon. La régression linéaire multiple a démontré que la conduite en exces de vitesse est le
facteur le plus important d’aggravation du risque individuel d’accident (f = 1,262) suivi par la
conduite en nuit (B = 0,175), ’accélération (f = 0,054) et le freinage (B = 0,007); Un conducteur
roulant pour une heure supplémentaire de conduite en exces de vitesse et une heure supplémentaire
en nuit augmente le risque individuel de conduite de 1,262 fois et de 0,175 fois toutes choses égales
par ailleurs. Cependant, d’autres variables susceptibles d’améliorer la précision du modele sont
absentes® & savoir le type de la route fréquentée, la conduite pendant les heures de pointe ou pendant
les weekends. Contrairement a I’attendu, la variable « distance parcourue » n’a pas montré une
relation significative avec le risque individuel de conduite (p-value >>0,05). Ce résultat est expliqué
par la distribution homogeéne de 1’échantillon en fonction du nombre de kilometres parcourus. Une
autre limite de 1’étude est I’absence des variables du modele conventionnel (ancienneté de permis,
puissance fiscale, age du véhicule, valeur assuree). Ces variables devraient étre utiles pour mesurer
la valeur ajoutée de 1’introduction des variables comportementales dans le modele de tarification du

risque automobile.

La présente étude est la premiere €tape et d’autres études avec une plus large base de données seront
requises. Il sera intéressant de mettre en évidence le résultat souhaitable de I’approche d’assurance
comportementale qu’est le changement du comportement surveillé pendant une plus longue période
d’observation (de 24 mois a 60 mois). A travers le changement de comportement, 1’assureur sera en
mesure d’améliorer la sinistralité et de contourner les dérives comportementales en développant des

programmes proactifs de contremesures de securite.

5" Les évenements de quasi-accidents sont identifiés par la réalisation des manceuvres évasives d’accélération, de
freinage et de virage
%8 Non agrégées par le concepteur du produit Sayartech
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Annexe 1 Criteres de tarification a priori selon le pays [104]

Critere Sous-critere Pays

Vitesse, puissance, &ge, | France, Royaume Uni
volume moteur et modéle
Puissance, age, poids, | Portugal, Canada, Norvege
volume moteur et modéle

Véhicule Puissance, 4&ge, volume | Chypre, Italie
moteur et modéle
Puissance, modéle Liban

Usage du véhicule et type | Maroc
de combustible

Distance parcourue RU, Norvege, Italie, Suéde,

Canada, France
Usage — - -

Activite professionnelle Italie, Canada, Chypre, RU

Conduite de jour ou de nuit | RU

Age Belgique, Suede, Pays-Bas
(respectivement en dessous
de 23 ans, 24 et par groupe
d'age en dessous de 27 ans)

Age, genre, statut marital | Etats-Unis et Canada
(interdit  dans  certaines

Conducteur juridictions)

Nationalité Suisse
Nombre de véhicules | Canada
assurés et nombre de
condamnations

Nombre  d’années  de | France, Luxembourg
permis de conduire

Annexe 2 modeéles du systeme Bonus-Malus selon le pays [104]

Pays Modéle

Maroc Deux ans sans sinistre responsable totalement ou
partiellement =» réduction de prime de 10%
maximum

Royaume Uni Se baser sur le nombre d’années sans sinistre
uniquement

Luxembourg Un an sans sinistre =» 1 point de bonus
Un sinistre =» un malus de trois points
Max de bonus 22 points
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Zone CIMA>®®

responsable

Se baser sur le nombre d’années sans sinistre

Australie

corporels)

garanties

Pas d’application pour la garantie RC (dommages

Le systéeme est non réglementé pour les autres

Norvege et Italie, Chypre, France
Portugal et Luxembourg, Zone CIMA

Bonus maximum respectif
75% ; 60% ; 50% ; 30%

Espagne, Suede, Chypre, Vietnam

Systeme pur bonus

Etats Unis

Systeme pur malus

Annexe 3 Capture d’écran d’une partie d’observations de circulation d’un véhicule

décembre

décembre

dgeéecembre

décembre

7 decembre

décembre

décembre

17:51:22 Vehicule en marche
5 Vehicule en marche

7 Véhicule en marche - virage a
droite

17:46:20 Véhicule en marche - virage &

droite

Véhicule en marche - virage a

gauche

14 0T:22 Fin de I'alerte véhicule au ralenti
14 07:26:27 ge brusque : Seud Limite

véhicule en marche
Véhicule en marche
Véhicule en marche
Véhicule en marche
Vehicule en marche

Véhicule en marche

véhicule en marche

% Zone CIMA : Conférence Interafricaine des Marchés d’Assurances
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Annexe 4 Graphiques de [’échantillon y compris les deux véhicules atypiques (n° 46 et n°51) (OA
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Annexe 5 les observations extrémes ressorties par SPSS
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Annexe 6 Observation extréme ressortie par RLM de SPSS et sa valeur résiduelle
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Annexe 7 Valeur prédictive de I’observation extréme ressortie par RLM de SPSS
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Annexe 8 Distribution de la population en termes de distance parcourue
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Annexe 9 Tableau récapitulatif de corrélations entre les difféerentes variables indépendantes et la variable dépendante (QA)

QA Acc Decc Turn | Mileage | Speedl | Speed?2 | Speed3 | Speed4 DD ND
QA 1,000 0,632 0,749 0,780 0,009 0,132 0,184 0,469 0,353 0,079 0,601
Acc 1,000 0,612 0,520| -0,067| -0,108( -0,039 0,108 0,195 -0,039 0,260
Decc 1,000 0,753 0,136 0,105 0,107 0,413 0,145 0,285 0,567
Turn 1,000 0,045 0,294 0,252 0,367 0,372 0,241 0,580
Mileage 1,000 0,683 0,432 0,123 0,042 0,522 0,297
Pearson o eed1 1000| 0499| 0123] o0170| 0735 0340
Correlation
Speed?2 1,000 0,473 0,166 0,363 0,368
Speed3 1,000 0,392 0,123 0,342
Speed4 1,000 -0,003 0,242
DD 1,000 0,361
ND 1,000
QA 0,000 0,000 0,000 0,952 0,373 0,211 0,01 0,014 0,595 0,000
Acc 0,000 0,000 0,652 0,464 0,791 0,466 0,185 0,795 0,074
Decc 0,000 0,356 0,479 0,469 0,004 0,327 0,05 0,000
Turn 0,759 0,043 0,084 0,010 0,009 0,099 0,000
Sig. (2- Mileage 0,000 0,002 0,403 0,777 0,000 0,041
tailed) Speedl 0,000 0,403 0,248 0,000 0,018
Speed2 0,000 0,006 0,011 0,017
Speed3 0,003 0,202 0,009
Speed4 0,982 0,098
DD 0,012
ND
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Annexe 10 Les relations entre QA et les variables de durée de conduite sous les 4 paliers de

vitesse
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Annexe 11 Les relations entre le freinage et les variables virage et durée de conduite sous
une vitesse entre 90 et 120km/h
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Annexe 12 Les modeles construits par régression hiérarchique (VI= Distance parcourue)

Model] R R Adjusted | Std. Error Change Statistics
Square | R Square of the R = df1|df2| Sig.F
Estimate | Square |Change Change
Change
1 ,009? ,000 -,022 8,735 ,000 ,004| 1| 46 ,952
2 ,280° ,078 ,037 8,479 ,078] 3,820| 1| 45 ,057

a. Predictors: (Constant), mileage_per_1000km
b. Predictors: (Constant), mileage_per_1000km, mileage_square
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Annexe 13 Analyse de la variance ANOVA du modele quadratique (VI = distance parcourue)

Model Sum of df Mean F Sig.
Squares Square

Regression |,284 1 284 ,004 ,952P
1 Residual 3510,028 46 76,305

Total 3510,313 47

Regression | 274,928 2 137,464 1,912 ,160°
2 Residual 3235,385 45 71,897

Total 3510,313 47

a. Dependent Variable: QA
b. Predictors: (Constant), mileage_per_1000km

c. Predictors: (Constant), mileage_per_1000km, mileage_square

Annexe 14 Evaluation des parametres du modele quadratique (VI = distance parcourue)

Model Unstandardized Standardized t Sig.
Coefficients Coefficients
B Std. Error Beta

L (Constant) 7,602 1,890 4,021 ,000

mileage_per_1000km ,023 ,378 ,009 ,061 ,952

(Constant) 3,204 2,904 1,103 276
2 mileage_per_1000km 1,978 1,065 172 1,857 ,070

mileage square -,115 ,059 -,812| -1,954 ,057
a. Dependent Variable: QA

Annexe 15 Modele initial de régression linéaire multiple
Model|] R R Adjusted | Std. Error Change Statistics
Square | R Square ofthe [RSquare| F |dfi|df2| Sig.F
Estimate | Change | Change Change

1 ,8922 ,795 ,739 4,412 ,795| 14,332| 10| 37 ,000

a. Predictors: (Constant), ND, mileage_square, Acc, Overspeed, DD, Speed2, Turn, Decc, Speedl, Mileage
b. Dependent Variable: QA

Annexe 16 Analyse de variance ANOVA du modele initial

Model Sum of df Mean F Sig.
Squares Square
Regression 2790,018 10 279,002 14,332 ,000°
1 Residual 720,295 37 19,467
Total 3510,313 47

a. Dependent Variable: QA

b. Predictors: (Constant), ND, mileage_square, Acc, Overspeed, DD, Speed2, Turn, Decc, Speedl, Mileage
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Annexe 17 Modele initial construit par la méthode de régression Backward

Model|] R R Adjusted | Std. Error Change Statistics
Square | R Square of the R F dfl|df2| Sig.F
Estimate | Square |Change Change
Change

1 ,8922 , 795 ,739 4,412 ,795( 14,332| 10| 37 ,000

2 ,891° , 795 ,746 4,357 ,000 ,053( 1| 37 ,819

3 ,889°¢ 791 ,748 4,335 -,003 617 1| 38 437

4 ,8844 781 743 4,381 -,010( 1,842 1| 39 ,182

5 ,881° 776 , 743 4,380 -,005 989 1f 40 326

6 877" 769 741 4,395 -007| 1,284 1| 41 264

7 ,8709 , 756 ,733 4,463 -013| 2,332 1| 42 134

a. Predictors: (Constant), ND, mileage_square, Acc, Overspeed, DD, Speed2, Turn, Decc, Speedl, Mileage
b. Predictors: (Constant), ND, mileage_square, Acc, Overspeed, DD, Turn, Decc, Speedl, Mileage
c. Predictors: (Constant), ND, Acc, Overspeed, DD, Turn, Decc, Speedl, Mileage

d. Predictors: (Constant), ND, Acc, Overspeed, DD, Turn, Decc, Speedl

e. Predictors: (Constant), ND, Acc, Overspeed, DD, Turn, Decc
f. Predictors: (Constant), ND, Acc, Overspeed, DD, Turn

0. Predictors: (Constant), ND, Acc, Overspeed, Turn

h. Dependent Variable: QA

Annexe 18 Pourcentage des événements observés sur un conducteur avec un comportement

risqué au volant
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Annexe 19 Liste du nombre d’évéenements moyen ou les comportements risqués étaient le
premier facteur contributif

Risky Driving Behavior Safe Driver Modt;)l':it‘:':i Safe Unsafe Driver

Apparent unfamiliarity 0.0 0.2 0.1
Avoiding object 0.0 5.9 53
Proximity to other vehicles 0.0 9.9 9.7
Did not see 0.0 1.0 1.5

Speed differential 0.0 2.8 4.6
Failure to signal 0.0 0.9 0.6
Improper backing 0.0 0.0 0.2
Improper turn 0.0 0.5 0.7

Other 0.0 2.6 1.6

Improper parking 0.0 0.0 0.1
Improper passing 4.4 33 4.5
Reckless/menacing driving 0.6 0.2 0.9
Traffic signal violation 0.8 0.3 0.7
Improper braking 31.6 47.0 40.6
Inattentive 13.8 14.3 20.1

None 13.9 11. 8.9

Annexe 20Modeéle de régression par la combinaison [Conduite en jour, Freinage, Speed1]

Model] R R Adjusted | Std. Error Change Statistics
Square | R Square of the R F df1|df2| Sig.F
Estimate | Square |Change Change
Change
1 , 7622 580 ,562 5,722 580 31,116( 2| 45 ,000
2 797° ,635 ,610 5,398 054 6,554 1| 44 ,014

a. Predictors: (Constant), DD, Decc
b. Predictors: (Constant), DD, Decc, Speedl
c. Dependent Variable: QA

Annexe 21 Evaluation des paramétres du modele de régression par la combinaison
[Conduite en jour, Freinage, Speed1]

Unstandardized Coefficients | Standardized Coefficients t Sig.

Model B Std. Error Beta
(Constant) 2,353 2,394 983,331
1 Decc ,020 ,003 ,790| 7,847,000
DD -,047 ,032 -,146 | -1,452( ,153
(Constant) 3,171 2,281 1,390|,172
Decc ,021 ,002 ,830( 8,620(,000
DD -,133 ,045 -,413 | -2,929( ,005
Speed1 ,319 ,125 ,348| 2,560(,014

a. Dependent Variable: QA
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Annexe 22 Evaluation des paramétres du modele de régression par la combinaison [conduite
en jour, Accélération, Overspeed]

Model Unstandardized Coefficients | Standardized Coefficients t | Sig.
B Std. Error Beta

(Constant) ,021 2,541 ,008 [ ,994

L DD ,017 ,032 ,053( ,532|,597

Acc ,088 ,015 ,586 | 5,867,000

Overspeed 2,236 ,556 404 4,020] ,000

a. Dependent Variable: QA

Annexe 23 Evaluation de la variance du modele de régression par la combinaison [Conduite
en jour, Freinage, Speed1]

Model Sum of df Mean F Sig.
Squares Square

Regression 2037,212 2 1018,606( 31,116 ,000°
1 Residual 1473,100 45 32,736

Total 3510,313 47

Regression 2228,198 3 742,733| 25,489 ,000°
2 Residual 1282,115 44 29,139

Total 3510,313 47

a. Dependent Variable: QA
b. Predictors: (Constant), DD, Decc
c. Predictors: (Constant), DD, Decc, Speedl

Annexe 24 Evaluation de la variance du modeéle de régression par la combinaison [Conduite

en jour, Accélération, Overspeed]

Model Sum of df Mean F Sig.
Squares Square
Regression 1995,517 3 665,172 19,321| ,000°
1 Residual 1514,795 44 34,427
Total 3510,313 47

a. Dependent Variable: QA
b. Predictors: (Constant), Overspeed, Acc, DD
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Annexe 25 Modele final construit par la méthode de régression hiérarchique®

Model|] R R Adjusted | Std. Error Change Statistics
Square | R Square of the R F dfl|df2| Sig.F
Estimate | Square |Change Change
Change
1 ,8432 ,710 ,683 4,865 /10| 26,332 4] 43 ,000
2 ,852P , 126 ,693 4,790 ,015 2,358 1| 42 ,132
3 ,858° 137 ,691 4,806 ,011 ,859 2| 40 431
a. Predictors: (Constant), Overspeed, Acc, ND, Decc
b. Predictors: (Constant), Overspeed, Acc, ND, Decc, DD
c. Predictors: (Constant), Overspeed, Acc, ND, Decc, DD, mileage_square, Mileage
d. Dependent Variable: QA
Annexe 26 Analyse de la variance ANOVA du modele final
Model Sum of df Mean F Sig.
Squares Square
Regression 2492,682 4 623,171 26,332 ,000P
1 Residual 1017,630 43 23,666
Total 3510,313 47
Regression 2546,772 5 509,354 22,202 ,000°
2 Residual 963,540 42 22,941
Total 3510,313 47
Regression 2586,434 7 369,491 15,997 ,000¢
3 Residual 923,878 40 23,097
Total 3510,313 47

a. Dependent Variable: QA
b. Predictors: (Constant), Overspeed, Acc, ND, Decc
c. Predictors: (Constant), Overspeed, Acc, ND, Decc, DD

d. Predictors: (Constant), Overspeed, Acc, ND, Decc, DD, mileage_square, Mileage

60| e modele en vert est celui retenu
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Annexe 27 Les étapes d’entrée et de sortie de variables du modele selon la méthode Backward

Model Variables Entered Variables Removed Method
mileage_per_1000km, Acc,
1 Overspeed, ND, DD, Decc, .| Enter

mileage_square®
Backward (criterion:
2 .|DD Probability of F-to-
remove >=,100).
Backward (criterion:
3 .| mileage_square Probability of F-to-
remove >=,100).
Backward (criterion:
4 .| mileage_per_1000km | Probability of F-to-
remove >=,100).

a. Dependent Variable: QA
b. All requested variables entered.
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Annexe 28 Evaluation des paramétres du modele pour chaque étape de modélisation selon la méthode Backward

Model Unstandardized Standardized t Sig. Correlations Collinearity
Coefficients Coefficients Statistics
B Std. Error Beta Zero- | Partial | Part |Tolerance| VIF
order

(Constant) ,136 2,164 ,063 ,950

Decc ,008 ,003 ,328| 2,473 ,018 ,749 ,364 ,201 375 2,666
Acc ,046 ,016 310 2,845 ,007 ,632 ,410 ,231 ,553( 1,809
Overspeed 1,357 527 245 2,576 ,014 ,480 377 ,209 725 1,379
ND 231 ,072 ,353| 3,200 ,003 ,601 ,452 ,260 542 1,846
DD -,019 ,035 -,060 -,553 ,583 ,079 -,087 -,045 ,552( 1,812
mileage_square ,042 ,043 ,296 ,979 ,333 -,088 ,153 ,079 ,072( 13,858
mileage per 1000km -1,014 ,852 -,396| -1,190 241 ,009 -,185 -,097 ,060( 16,807
(Constant) -,585 1,713 -,342 7134

Decc ,008 ,003 311 2,431 ,019 ,749 ,355 ,196 ,396| 2,528
Acc ,048 ,016 322 3,032 ,004 ,632 428 244 574 1,743
Overspeed 1,411 ,514 ,255| 2,748 ,009 ,480 ,394 221 , 751 1,332
ND ,231 ,072 352 3,225 ,002 ,601 ,450 ,259 ,542| 1,846
mileage_square ,050 ,040 355 1,271 211 -,088 ,195 ,102 ,083| 12,084
mileage per 1000km -1,234 ,748 -,481| -1,650 ,107 ,009 -,250 -,133 ,076( 13,161
(Constant) -1,856 1,401 -1,325 ,192

Decc ,007 ,003 ,293| 2,286 ,027 ,749 ,333 ,185 401 2,495
Acc ,050 ,016 ,338| 3,183 ,003 ,632 441 ,258 ,582( 1,718
Overspeed 1,268 ,505 229 2,512 ,016 ,480 ,361 ,204 ,789| 1,267
ND ,199 ,068 305 2,947 ,005 ,601 414 ,239 ,615( 1,627
mileage_per_1000km -,325 221 -127| -1,473 ,148 ,009 -,222 -,119 ,886( 1,129
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(Constant) -2,639 1,314 -2,008 ,051

Decc ,007 ,003 282 2,175 ,035 ,749 ,315 ,179 402 | 2,487
4 Acc ,054 ,016 ,363| 3,417 ,001 ,632 462 ,281 997 1,674

Overspeed 1,262 911 228 | 2,468 ,018 ,480 ,352 ,203 ,789| 1,267

ND ,175 ,066 ,267| 2,630 ,012 ,601 372 ,216 ,655| 1,527

a. Dependent Variable: QA

Annexe 29 Modele final construit par la méthode de régression Stepwise

Model] R |R Square |Adjusted R Square | Std. Error of the Estimate Change Statistics

R Square Change | F Change | df1|df2 | Sig. F Change
1 , 1492 ,561 ,551 5,790 ,561 58,710 1| 46 ,000
2 ,780° ,609 ,592 5,523 ,048 5550 1] 45 ,023
3 ,818°¢ ,669 ,646 5,139 ,060 7,990 1] 44 ,007
4 ,843¢ ,710 ,683 4,865 ,041 6,093 1] 43 ,018

a. Predictors: (Constant), Decc

b. Predictors: (Constant), Decc, Acc

c. Predictors: (Constant), Decc, Acc, ND

d. Predictors: (Constant), Decc, Acc, ND, Overspeed
e. Dependent Variable: QA
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Annexe 30 Analyse de la variance du modele final construit par la méthode de régression Stepwise

Model Sum of df Mean F Sig.
Squares Square
Regression 1968,206 1 1968,206| 58,710 ,000°
1 Residual 1542,106 46 33,524
Total 3510,313 47
Regression 2137,506 2 1068,753| 35,033 ,000°
2 Residual 1372,807 45 30,507
Total 3510,313 47
Regression 2348,481 3 782,827 29,647 ,000¢
3 Residual 1161,831 44 26,405
Total 3510,313 47
Regression 2492,682 4 623,171 26,332 ,000°
4 Residual 1017,630 43 23,666
Total 3510,313 47

a. Dependent Variable: QA

b. Predictors: (Constant), Decc

c. Predictors: (Constant), Decc, Acc
d. Predictors: (Constant), Decc, Acc, ND
e. Predictors: (Constant), Decc, Acc, ND, Overspeed

Page | 121



Annexe 31 Evaluation des parametres du modeéle final construit par la méthode de régression Stepwise

Model Unstandardized Standardized t Sig. Correlations Collinearity
Coefficients Coefficients Statistics
B Std. Error Beta Zero- Partial Part Tolerance VIF
order

L (Constant) -,525 1,359 -,386 ,701
Decc ,019 ,002 , 749 7,662 ,000 ,749 , 749 , 749 1,000 1,000
(Constant) -,565 1,297 -,436 ,665

2 Decc ,015 ,003 ,579 4,910 ,000 ,749 ,591 ,458 ,625 1,599
Acc ,041 ,018 ,278 2,356 ,023 ,632 ,331 ,220 ,625 1,599
(Constant) -2,498 1,387 -1,801 ,078

3 Decc ,010 ,003 ,383 2,954 ,005 ,749 ,407 ,256 447 2,236
Acc ,048 ,017 ,319 2,885 ,006 ,632 ,399 ,250 ,614 1,628
ND ,197 ,070 ,300 2,827 ,007 ,601 ,392 ,245 ,667 1,500
(Constant) -2,639 1,314 -2,008 ,051
Decc ,007 ,003 ,282 2,175 ,035 ,749 ,315 ,179 ,402 2,487

4 Acc ,054 ,016 ,363 3,417 ,001 ,632 ,462 ,281 ,597 1,674
ND ,175 ,066 ,267 2,630 ,012 ,601 372 ,216 ,655 1,527
Overspeed 1,262 511 ,228 2,468 ,018 ,480 ,352 ,203 ,789 1,267

a. Dependent Variable: QA
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Annexe 32 Diagnostic des observations du modeéle finale

Case Number | Std. Residual | QA [ Predicted Value | Residual
1 -,159 1 1,77 - 774
2 838 9 4,92 4,078
3 -608( 1 3,96| -2,956
4 440 8 5,86 2,140
5 -124( 11 11,60 -,603
6 -1,889| 10 19,19 -9,190
7 1,232 22 16,01 5,992
8 -317( 4 554 -1,540
9 1521 1 ,26 741
10 -268( 0 1,30( -1,305
11 -1,191| 1 6,79| -5,792
12 103 O -,50 ,503
13 -9741 3 7,74 -4,739
14 -774( 2 576| -3,764
15 ,643| 16 12,87 3,127
16 -1,424( 3 9,93| -6,928
17 1,827 31 22,11 8,888
18 -1,296| 9 15,31| -6,306
19 -1,443( 4 11,02 -7,019
20 091 1 ,56 444
21 -257( 9 10,25| -1,249
22 -886( 5 9,31| -4,310
23 ,383| 16 14,14 1,862
24 1,345| 15 8,45 6,545
25 -,499| 19 21,43 -2,427
26 100 1 ,08 ,924
27 037 4 3,82 ,182
28 ,650( 4 ,84 3,161
29 505 1 -1,46 2,457
30 -875 2 6,26| -4,258
31 ,205( 0 -1,00 ,997
32 ,055( 0 -,27 ,269
33 -738( 1 459| -3,592
34 288 0 -1,40 1,402
35 1501 1 27 729
36 2,423 21 9,21| 11,786
37 915( 21 16,55 4,451
38 =279 2 3,36 -1,358
39 -106( 1 1,52 -,517
40 -,990 7 11,81 -4,815
41 886 5 ,69 4,310
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42
43
44
45
46
47

48

1,086| 8
-240( 5
1,584 18
1,117 30
-2,135| 6
,657| 29
-331( 1

2,72
6,17
10,29
24,57
16,39
25,81
2,61

5,285
-1,166
7,706
5,432
-10,388
3,195
-1,609

a. Dependent Variable: QA

Annexe 33 Récapitulatif des modeéles de régression linéaire construits®

Modele de
Modéle Modéle final régression par
initial Modéle final avec DD et la combinaison
(toutes les Modeéle final | avec Distance Distance freinage,
variables) { Modele final avec DD parcourue parcourue speedl, DD
B p B p p p p p p p p p
Intercept 0,559 | 0,782{-2,639 | 0,051 {-0,177 | 0,955 { -0,585 | 0,734 | 0,136 | 0,950 | 3,171 | 172
Decc 0,006 | 0,125! 0,007 | 0,035 { 0,008 | 0,015 0,008 0,019 | 0,008 | 0,018 | 0,021 |0,000
Acc 0,041|0,011{0,054 | 0,001 | 0,048 | 0,005 | 0,048 { 0,004 | 0,046 | 0,007
Turn 0,007 | 0,133
Mileage  +0,001|0,362 -1,234 {0,107 {-0,001 | 0,241
Mileage?2  |0,026 | 0,581 0,060 { 0,211 | 0,042 | 0,333
Speedl {0,222 |0,170 0,319 | 0,014
Speed2  -0,054|0,819
Overspeed (1,180(0,034| 1,262 |0,018 | 1,197 | 0,023 | 1,411 | 0,009 | 1,357 | 0,014
DD -0,071|0,121 -0,045 | 0,132 -0,019 | 0,583 |-0,133 | 0,005
ND 0,169 (0,019} 0,175|0,012 ; 0,199 | 0,005 { 0,231 | 0,002 : 0,231 | 0,003
2 2 0,
RIR 79.5% 71%/68,3% {72,6%/69,3% | 73,5%/69,6% | 73,7%/69,1% 63,5% /61%
ajusté /73,9%
. 14,332 26,332 22,202 18,993 15,997 25,489
F-Statistic
< 0.001 <0.001 < 0.001 <0.001 < 0.001 <0.001

81 Les cellules en gris : variable non incluse dans le modele concerné
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AIC 152,006 156,595 155,972 156,320 155,954 165,683
No,m-bre de 10 4 . 6 7 3
prédicteurs

Annexe 34 Sensibilité des modeéles finaux au changement de variables dépendantes
Model] R R Adjusted | Std. Error Change Statistics
Square | R Square of the R F dfl|df2| Sig.F
Estimate | Square |Change Change
Change
1 ,5922 ,351 ,291 2,45066 ,351| 5,814| 4] 43 ,001
a. Predictors: (Constant), ND, Acc, Overspeed, Decc
b. Dependent Variable: QA_T
Model|] R R |Adjusted| Std. Change Statistics
Square R Error of R F dfl | df2 Sig. F
Square the Square |Change Change
Estimate | Change
1 5212 272 ,204 1 17,42963 2721 4,013 4 43 ,007

a. Predictors: (Constant), ND, Acc, Overspeed, Decc
b. Dependent Variable: QA3
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