INSEA

HAH;I’;COMMISSARiAT AVU PLAN Institut National de Statistique

et d’Economie Appliquée

Projet de Fin d’Etudes

Modélisation de la sinistralité des nouveaux
marchés en réassurance : cas de I’ Asie-
Pacifique

Préparé par . M. Ez-zarzouri Yassin

Sous la direction de . M. Fouad Marri (INSEA)

M. Anasse YOUSSFI (SCR)

Soutenu publiquement comme exigence partielle en vue de I’obtention du

Diplome d’Ingénieur d’Etat

Filiere : Actuariat-Finance

Devant le jury composé de :
e M. Fouad Marri (INSEA)
e M. AHMED OUAZZA (INSEA)
e M. Anasse Youssfi (SCR)

Juin 2021/ PFE N° 16




)

INSEA




Dédicace | i

INSEA

Dédicace

Je dédie ce travail,

A mes chers parents, Abderrahmane et Idrissia. Aucune dédicace ne saurait
exprimer [amour, [estime, le dévouement et le respect que j'ai toujours eu pour
vous. Rien au monde ne vaut les efforts fournis jour et nuit pour mon éducation
et mon bien étre.

Ce travail est le fruit de vos sacrifices que vous avez consentis pour mon
éducation et ma formation et aucune dédicace ne saurait étre assez éloquente
pour exprimer ce que vous méritez pour tout [‘amour que vous n’avez cessé de me
donner depuis ma naissance, durant mon enfance et méme a ['dge adulte.

A mes fréres, Ayoub et Walid, votre disponibilité, et pour tout le soutien que
vous m’avez offert je vous dis MER(CI. Trouvez dans ce travail [expression de
ma reconnaissance.

A tous les membres de ma _famille, a mes amis, veuillez trouver dans ce modeste
travail [expression de mon affection



Table de matieres | i

INSEA
Table des matieres
D<o Lor 1ol TSP UPR PSP 3
TADIE S MIATIEIES ...ttt ettt b ettt ettt 4
R B CIEIMENTS . ..ttt ettt ettt e e e ettt e e e et e e e e 7
Liste deS @DIrEVIAtIONS ...ttt 8
LISTE AES TIGUIES .eriiiiiitiee ettt e e e e et e e e e tb e e e e tb b e e e e tbe e e e e tbr e e e e ntaeeeeenees 8
LISTE AES TADIEAUX 1.ttt 10
RESUME €1 MOTS ClES ...ttt ettt ettt ettt et e et e neeenee e e 12
INTrOAUCTION BBNEIAIE .. .oei e 13
CHAPITRE | : Contexte et cadre général du projet..................ccccoooiiiiiiiiiii e, 15
I. Présentation d’organisme d aCCUEBII .........iiiiiiii i 16
I.1. La Société Centrale de REassurance (SCR) .....ccuiiirie oo 16
1.2. Organigramme de [a SCR 1 . e 17
[.3. Entreprise Risk Management (ERM) & ..o 17
[ L2 REASSUIANCE & .eieiiiteiite ettt ettt ettt ekt e bt ettt e et s ekt e ekt e et e mb e et et e nte e et e nneeannes 18
[1.1. DEfiNItion de 12 RESSUIANCE ©..uiiiiiiiiiiiii ettt 18
[1.2. ROIE A€ 13 FBASSUIENCE T 1.ttt ettt ettt 19
[1.3. Critéres de classification de 1a REASSUIANCE . .iuiiiiiiiiiie et 19
[1.3.0. Critere JUMIAIGUE & oo e e ettt e et e et e e e eae e 20
[1.3.2. Critere tECNNIGUE © o i 20
[ll. Enjeux et piliers de la « Solvabilité Basée sur les RiSQUES » & ....covviiiiiiiiieeiiiiee e 23
[1.1. La réglementation prudentielle actuelle au MaroC @ ........coooviiiiiiiiiiicee e 23
[1.2. Les trois piliers de la « Solvabilité Basée sur les RiSQUES » .....covvvviiiiiiiiieiiiieee e 24
[11.2.1. Pilier 1 : EXiZeNnces qUAaNTItatiVES .....cccviiiiiie e 25
[11.2.2. Pilier 2 : EXIgences qUalitatiVes........oooiii e 25
[11.2.3. PIlier 3 1 INfOrmMation ..o . ettt ettt ettt 26
CHAPITRE Il : Provisionnement et évaluation du Best Estimate.............ccccceeveeviinienicniciicceeeee 27
Partie 1 : Cadre thEOMQUE ©. .o et e e 28
. e provisionnement 8N aSSUIrANCE NON VIB......uiiiiiiriie e et e e eeie e ettt e e e e ettt e e e eaare e 28
0 e T e M ] Y] A TP 28
L2, NOTATIONS ottt ettt 28



Table de matieres | i

INSEA

. les méthodes déterministes de ProViSIONNEMENT ©i....iiiiiiiiiie et 30
[1.1. Les MEthodes Chain-Ladder 1 ... ettt e e 30
[1.1.1. Méthode de Chain-Ladder ClasSiqQUE :......cccviiiiiiiiiiiiiiiee et 31
[1.1.2. Méthode de Chain-Ladder AJUSTEE & ......cooiuiiiiiiie e 31
[1.2. London Chain : une Méthode aULOréGreSSIVE .....c...iiiiiviiiiiiiie e 32
[1.3. La Méthode de BornhUETTEr-FEMGUSON .....coiviiiiiiiie e 33
[1.4. Méthode de s8paration de Taylor i . i e 34
[1.5. AVANTAGES ET LIMITES DES METHODES DETERMINISTES oo 35

[ll. les méthodes stochastiques de ProviSioNNEMENT & ......coiiiiiiiiiiee e 36
[11.1. MODELE DE THOMAS MAGCK ..ottt ettt 36
(1.2, LeS MOTEIES GLIM & oottt ettt n ettt e nee e 38
[11.3. La Méthode du BootSTrap GLIM ..ottt 40

IV. Calcul de la meilleure estimation des engagements pour sinistre (Best Estimate pour sinistres) : . 41

IV.1. BE pour Sinistres dans le cadre du projet SBR : 1. 42
IV.2. La méthode interne du calcul du BE pour SINIStres ... 43
V. Modélisation de 1a COUrDE dBS TAUX 1i..iiiiiiiiiiieie ettt 48
V.1, L2 COUIDE @MPITIGUE & 1 oottt e e e e e e eaaee e 48
V.2. Modeles Paramétriques de la courbe des tauX:.......coovuiiiiiiiiiiiiiiie et 50
V.2.1 La méthode de Smith-WilSON 1. ... 50
V.2.2. Modele de NelSON SIEEEI i oot 52
Partie 2 : Cadre pratique : Application sur le portefeuille de la Région Asie-Pacifique :..............c......... 53
I. Analyse du marché de I'assurances non vie de la région Asie-Pacifique t........cccccoooviiiiiiiiiii, 53
[. Construction de 12 COUrDE d@S TAUX & ..uviiiiiiiieiieii ettt 58
lll. Application des méthodes de provisionnement ClassiqUES : ......coviviiieiiiieiiiee it 62
[1.1. Résultats des méthodes deTermMiNISTES ii .. i ittt ree e 63
[1.2. Résultats des méthodes STOChASTIQUES & ..eiiiiiiiiie e 73
[V-Calcul du Best EStimate pouUr SINISTIES t. i 79
IV.1. La méthode standard (SBR): .o 79
IV.2. Le modeéle interne utilisé par1a SCR & ... 82
CHAPITRE Il : Inclusion des données de marché et Prévision du loss-ratio....................ccoccoooenin, 89
PO MATIGUE & .ottt e e e eaaae e 90
Partie 1 : Cadre théorique des méthodes de Prévision & ... ......oooiiiiiiiiie e 91
I. Notions de base des séries ChronNOIOZIGUES ©........oiiiuiie e 91
I.1. Fonctions d'autocorrélation simple et partielle ... 91



Table de matieres | i

INSEA

[.2. STALIONNAITLE d'UN PrOCESSUS fuviiiiiiiiiieiiiiiee ettt ettt ettt e et e e ettt e e et e e e et b e e e s tts e e e e tbbeeesenaaeeas 91
(S TR = T U1 o] = o oS UPSURRRPI 92
I.4. Tests de stationnarité (ou tests de racing UNitaire) fi...ocoeiioiiiiieiecee e 92
[.5. Processus ARIMA © ..o ettt 94
[.6. ProCessus ARMA ... . ittt 94
[.7. Méthodologie de BoX-JENKINS & ... 95
[l. Prévision par lisSage eXPONENTIEL © . ittt et e e e saaae e 97
[1.1. Lissage eXpOnentiel SIMPIE: .. .. i ettt e a e 98
I1.2. Lissage exponentiel double (0U de HOIL) & ..o 98
[1.3. Lissage exponentiel de HOI-WINTEIS & ... 99
Partie 2 : Cadre Pratique d’application des méthodes de prévision et le calcul de BE : ..................... 100
[ L@ PreVISION NMAIVE ©iiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e et e e e et e e e e tb e e e e tab e e e e taaeeeenaaree s 101
[I. Prévision par lisSage eXPONENTIEL © ittt 101
[1.1. Lissage eXponentiel SIMPIE: ... . i i 101
[.2. Lissage exponentiel double (0u de HOIt) 1 oo, 102
[1.3. Lissage exponentiel de HOIt-WINTEIS & ... 104
[l. Prévision par modeéles linéaires des séries chronologiques @ .........cccvviiieiiiiiciiee e 104
IV. Choix de la plus juste prévision du LoSS Ratio ......ccciiiiiiiiiiiiiiiicciiee e 107
IV.1. Premiere approche : Back-TeStiNg . ...ccouiiiiiiiiii i 107
IV.2. La deuxieme approche : Calage avec le bilan comptable : ..o, 108
CONCIUSION GENBIAIE & o i 109
Références bibliographiQUES & ... i 110
ANINIEXE © ettt et e ettt et e et e e 111



Remerciements | il

INSEA

Remerciements

En tout premier lieu, je remercie Dieu, le tout-puissant, de m’avoir donné la

force et la patience d’accomplir ce modeste travail.

J'exprime mon respect et ma gratitude a 1'égard de M. Youssfi Anasse,
Directeur du pdle ERM, ainsi que l'ensemble de ['équipe constituée de M. Assali
Anass, Mme OUDRHIRI Aziza, M. Mejdoubi Ilyass et M. BLALI Achraf pour
'accompagnement et l'encadrement de qualité ainsi que pour la bonne ambiance

durant toute la période qui s’est écoulée de mon stage

Ainsi, je tiens a exprimer ma gratitude a tout le corps professoral de
'institut nationale de statistique et d’économie appliquée (INSEA) pour leur
professionnalisme, pédagogie et l'intérét qu’ils manifestent a 1'égard de la formation
des futurs ingénieurs, et particulierement mon encadrant interne M. Fouad Marri

pour ses précieux conseils, ses encouragements et pour sa disponibilité

Je tiens également a remercier M. OUAZZA, pour avoir accepté d'évaluer ce

modeste travail.

Enfin, merci a tous ceux et celles qui feuilletteront ces pages.



Liste des abréviations | e

INSEA

Liste des abreviations

APAC : Asie-Pacifique

SCR : Societé Centrale de Réassurance

ERM : Enterprise Risk Management

ACAPS : Autorité de Controle des Assurances et de la Prévoyance Sociale
BE : Best Estimate

EPI : Estimated Premium Income

SBR : Solvabilité basée sur les risques

KRW : Won sud-coréen

NT$ : New Taiwan dollar

MAD : Marocain dirham

GLM : Generalized Linear Model
LR : Loss Ratio

SEP : Standard Error of Prediction
SER : Standard Error of Reserving
MSEP : Mean Squared Error of Prediction

BAM : Bank Al-Maghrib




Liste des figures | e

INSEA
Liste des figures
Figure 1 Evolution des primes émises et résultat net en millions MAD p.16
Figure 2 Organigramme de la SCR p.17
Figure 3 Réassurance : Acteurs et fonctionnement p.18
Figure 4 Réassurance Quote part avec taux de cession de 40% p.21
Figure 5 Traité Excédent de plein avec rétention de 5000000 p.21
Figure 6 lllustration d’un XS de priorité F et de portée C. p.22
Figure 7 SL : portée P = 30%, C = 80% p.22
Figure 8 les piliers de la SBR p.24
Figure9 : Dynamique de la vie d'un sinistre p.28
Figure 10 : Schéma de la procédure a effectuer B fois p.41
Figure 11: Méthodologie de calcul du BE selon la méthode standard p.42
Figure 12 : La forme du triangle de liquidation réestimé p.44
Figure 13 : L'assurance non-vie en Inde : Evolution des primes émises par branche p.54
Figure 14 : L'assurance non-vie en Corée de sud : Evolution des primes émises par branche p.56
Figure 15: L'assurance non-vie en Taiwan : Evolution des primes émises par branche p.58
Figure 16 : Figure 1 :La courbe des taux zéro-coupon au 31/12/2020 par la méthode du bootstrap p.61
Figure 17 : La courbe des taux zéro-coupon au 31/12/2020 par la méthode de Smith Wilson p.61
Figure 18 : La courbe des taux zéro-coupon au 31/12/2020 par la méthode du Nelson Siegel p.62
Figure 19: Comparaison des 4;; a /T, pourj=1,..., 12 p.64
Figure 20 : Vérification de la deuxieme hypothese Chain Ladder p.66
Figure 21 : Extrapolation des log (i) linéairement p.71
Figure 22 : Validation de la troisieme hypothéese de Mack pour la branche Incendie de la région APEC p.74
Figure 23 : les paramétres du modéle GLM Poisson surdispersé pour la branche incendie p.76
Figure 24 : Les étapes de la méthodologie de Box-Jenkins p.95
Figure 25: Représentation de la série des loss ratios historiques de la branche « incendie » du marché de la p.101
Corée de sud entre 1994 et 2019
Figure 26 : Résultat sous R de la prévision du loss ratio de la branche incendie du marché sud-coréen en 2020 p.102
par lissage exponentiel simple
Figure 27 : représentation graphique de la prévision en 2020 par la méthode de lissage exponentiel simple p.102
avec intervalle de confiance a 95%
Figure 28 : Résultat sous R de la prévision du loss ratio de la branche incendie du marché sud-coréen en 2020 p.103
par la méthode de Holt
Figure 29 : Représentation graphique de la prévision en 2020 par la méthode de Holt p.103
Figure 30 : Vérification de la saisonnalité de la série sous R p.104
Figure 31: Application de la méthode de Lissage exponentiel de Holt-Winters non saisonnier sur les loss p.104
ratios historiques sous R et I'estimation des coefficients du modeéle
Figure 32 : Résultat sous R de la prévision du loss ratio de la branche incendie du marché sud-coréen en 2020 p.104
par la méthode de Holt-Winters non saisonnier
Figure 33 : Résultat sous R de test de stationnarité de dickey fuller augmenté sur I’historique des loss Ratios ~ p.105
pour la branche incendie du marché sud-coréen
Figure 34 : Estimation du parametre d du modele ARIMA Sous R p.105
Figure 35: Estimation des coefficients p et g du modéle ARIMA sous R p.105
Figure 36 : Résultat test de Ljung-Box sous R p.106
Figure 37 : Résultat sous R de la prévision du loss ratio de la branche incendie du marché sud-coréen en 2020 p.106
par le modéle ARIMA
Figure 38 : Représentation graphique de la prévision en 2020 par la méthode de Holt p.106



Liste des tableaux | il

INSEA
Liste des tableaux
Tableau 1 : Les différentes formes juridique de la réassurance p.20
Tableau 2 : Triangle des paiements cumulés p.29
Tableau 3 : Table des paiements cumulés estimés p.29
Tableau 4 : Laforme du triangle décumulé dans la méthode de Taylor p.34
Tableau 5 : la matrice des cadences de liquidation p.47
Tableau 6 : Evolution des primes émises par branche d'assurance en inde entre 2016 et 2020 en millions USD p.54
Tableau 7 : Ratio de sinistralité par branche d’assurance non vie indienne entre 2016 et 2020 p.55
Tableau 8 : Ratio de sinistralité par branche d’assurance non vie en Corée de sud entre 2015 et 2019 p.55
Tableau 9 : Evolution des primes émises par branche d'assurance en Corée de sud entre 2016 et 2020 en p.56
milliard KRW
Tableau 10 : Ratio de sinistralité par branche d’assurance non vie en Taiwan entre 2016 et 2020 p.57
Tableau 11 : Evolution des primes émises par branche d'assurance en Taiwan entre 2016 et 2020 en millions de  p.57
NTS
Tableau 12 : Les transactions sur les bons de trésor au 31/12/2020 p.59
Tableau 13 : Taux actuariels p.60
Tableau 14 : Taux actuariels interpolés p.60
Tableau 15 : Le triangle des paiements cumulés la branche « Incendie » p.63
Tableau 16 : Triangle des coefficients de développement individuels p.65
Tableau 17 : Moyenne-Ecart type-Coefficient de variation des coefficients de développement individuels p.65
Tableau 18 : Les coefficients Chain Ladder classique pour la branche « Incendie » de la région d’Asie p.66
Tableau 19 : provisions obtenus par la méthode Chain Ladder p.67
Tableau 20 : Les PSAP Chain Ladder obtenus pour les trois segments du portefeuille non vie de la région APECen p.67
MAD
Tableau 21 : développement du triangle des primes par méthode de Chain Ladder standard p.68
Tableau 22 : le calcul de ratio de sinistralité retenu par la méthode de Bornhuetter-Ferguson p.68
Tableau 23 : Les provisions a I'ultime par année de souscription par la méthode de Bornhuetter-Ferguson p.69
Tableau 24 : Les PSAP obtenus pour les trois segments par la méthode de Bornhuetter-Ferguson du portefeuille  p.69
non vie de la région APEC en MAD
Tableau 25 : Les coefficients de la méthode de london Chain pour le segment incendie de la région APAC p.69
Tableau 26 : Tableau des reglements prédits par méthode London-Chain p.70
Tableau 27 : les PSAP par la méthode London Chain p.70
Tableau 28 : Les PSAP obtenus pour les trois segments par la méthode de London Chain du portefeuille nonvie  p.70
de la région APEC en MAD
Tableau 29 : Calcul des p,, actuels et futurs ainsi que les ri p.71
Tableau 30 : Calcul des réglements futurs par la méthode de Taylor p.72
Tableau 31 : les PSAP sous le modele de Taylor en MAD p.72
Tableau 32 : Les PSAP obtenus pour les trois segments par la méthode de Taylor du portefeuille non vie de la p.73
région APEC en MAD
Tableau 33 : récapitulatif des provisions constituées par segment selon les différentes méthodes de p.73

provisionnement déterministes sur les trois segments du portefeuille d’étude

10



Liste des tableaux | il

INSEA
Tableau 34 : les volatilités du triangle de reglements par année de déroulement pour la branche incendie p.75
Tableau 35 : Les provisions et les erreurs de prédiction obtenues par la méthode de Mack par année de p.75
survenance pour la branche incendie

Tableau 36 : Les provisions et les erreurs de prédiction obtenues par la méthode de Mack pour tous les p.76
segments du portefeuille

Tableau 37 : Les provisions et les erreurs de prédiction obtenues par la méthode de GLM surdispersé par p.77
année de survenance pour la branche incendie

Tableau 38 : Les provisions et les erreurs de prédiction obtenues par la méthode de GLM pour tous les p.77
segments du portefeuille

Tableau 39 : Les provisions et les erreurs de prédiction obtenues par la méthode de Bootstrap GLM par p.78
année de survenance pour la branche incendie

Tableau 40 : Les provisions et les erreurs de prédiction obtenues par la méthode de Bootstrap GLM pour p.79
tous les segments du portefeuille

Tableau 41 : le triangle de sinistres payés rempli par la méthode de Chain pour la branche incendie p.80

Tableau 42 : le triangle de sinistres payés rempli décumulé par la méthode de Chain pour la branche incendie  p.80

Tableau 43 : Les cashflows obtenus par la méthode Chain Ladder par année de projection p.80

Tableau 44 : Les taux zéro-coupon, générés par le modele de Smith Wilson de maturité 1 a 15 ans p.81

Tableau 45 : Les cashflows actualisés p.81

Tableau 46 : Les Best Estimate obtenus par la formule standard pour tous les segments du portefeuille p.82

Tableau 47 : Les coefficients Chain Ladder classique pour le triangle des sinistres payés et de charges p.82
de sinistres

Tableau 48 : Les coefficients Chain Ladder classique pour le triangle des primes p.83

Tableau 49 : Les ratios S/P ultimes obtenus par année de survenance et le S/P retunu p.83

Tableau 50 : Les ratios C/P ultimes obtenus par année de survenance et le C/P retunu p.83

Tableau 51 : Triangle des sinistres payés cumulés rempli p.84

Tableau 52 : Triangle des charges de sinistres cumulés rempli p.84

Tableau 53 : Les soldes a liquider par année de survenance p.85

Tableau 54 : Les soldes a liquider obtenues par année de survenance aprés paramétrage p.86

Tableau 55 : Calcul des cadences de liquidations par année de survenance p.86

Tableau 56 : Calcul des cashflows non actualisés p.86

Tableau 57 : Calcul des cashflows actualisés p.87

Tableau 58 : Les Best Estimate obtenus par la formule standard pour tous les segments du portefeuille p.87

Tableau 59 : Récapitulatif des résultats d’estimation du loss ration 2020 de la branche « incendie » du marché p.107
sud-coréen

Tableau 60 : Récapitulatif des résultats d’estimation du loss ration 2019 de la branche « incendie » du marché p.107
sud-coréen

Tableau 61 : erreur de prédiction du Loss Ratio 2019 de la branche « incendie » du marché sud-coréen par les p.108

différentes méthodes

11



Résumé et mots clés | e

INSEA

Reésume et mots cles

Résumé :

Le probléme de fiabilité et disponibilité des données est parmi [’un des plus populaires
avec lesquels ’actuaire est confronté dans le cadre de calcul des provisions techniques des
compagnies d’assurance. Dans le cadre des méthodes classiques, cela peut se manifester sous
la forme d’un historique de portefeuille non significatif. Or, dans le cadre des approches
internes, qui intégrent parfois des parametres issus des donnees externes dans ce processus, cela
peut s’avérer plus compliqué. Ainsi, une fausse estimation de ces parameétres peut engendrer
des graves retombées pour la compagnie.

Ce travail a comme objectif effectuer une étude approfondie de 1’approche de
provisionnement de la SCR pour un portefeuille de la région Asie Pacifique.

Pour réaliser ce travail, nous effectuerons en premier lieu une projection des sinistres a
I’ultime, en faisant appel aux directives de I’ACAPS relatives aux méthodes classiques du
provisionnement, et a la notion du Best Estimate.

Ensuite, nous exposerons la politique interne de la SCR qui traite alternativement cette
problématique, et nous comparerons les résultats issus avec ceux déja obtenus.

Pour finir, nous confronterons le probléme du manque des données dans 1’estimation
des paramétres clés de cette approche interne. On s’intéresse en particulier a 1’estimation du
Benchmark du ratio de sinistralité a partir des données du marché. Nous exposerons les
différentes techniques statistiques permettant de pallier ce probleme du manque des données,
allant des méthodes naives vers celles plus complexe, puis nous identifierons 1’approche menant
a ’estimation la plus optimale de ce ratio.

Mots clés :

Solvabilité basee sur les risques, Best Estimate non vie, Chain Ladder, London Chain,
Bornhuetter Ferguson, Taylor, Bootstrap, GLM, Ratio de sinistralité, Lissage exponentiel,
ARIMA

12
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Introduction générale

Dans sa quéte a augmenter son chiffre affaires et confirmer sa position comme
réassureur international de référence, la SCR a créé un nouveau portefeuille dédié a la région
Asie-Pacifique, une région qui contient des économies parmi les plus développées au monde,
et par consequent des marchés d’assurance en plein essor, ce qui constitue une opportunité a ne
pas rater.

Avec la création de ce portefeuille, la SCR est tenu d’assurer sa capacité a honorer ses
engagements vers ses clients avec une évaluation prudente des actifs et passifs associés, et avec
un pourcentage de 80 de ce passif, une bonne estimation des provisions est primordiale pour
assurer la solvabilité et la pérennité de ce portefeuille.

Dans cette perspective, L’ACAPS a instauré la réforme SBR ; Solvabilité Basée sur les
Risque ; pour aider les compagnies d’assurance a vérifier leur solvabilité, et par la suite,
protéger leurs clients contre tout événement d’insolvabilité imprévu. Dans le cadre de cette
réforme, les provisions sont évaluées suivant le principe du « Best Estimate », qui se base sur
une évaluation a valeur de marché. Cette estimation fait appel a des techniques statistiques et
actuarielles, qui seules sont capables de tenir compte de toutes les entrées et sorties du capital
nécessaire pour modéliser ces provisions.

Ces techniques souvent se basent sur les observations du portefeuille étudié pour réaliser
ces estimations, ce qui impose accorder une grande importance a la qualité et la disponibilité
des données. Or, pour un portefeuille récent comme le notre, dont on ne dispose pas d’historique
suffisant et significatif, 1’application directe de ces méthodes peut mener a des résultats qui
biaisent le jugement de I’actuaire et le meénent a prendre des décisions avec des graves
retombées sur la compagnie.

Ce mémoire vise dans un premier lieu réaliser une étude approfondie de la politique du
provisionnement pratiquée par la SCR, afin de vérifier son adéquation a son profil de risque.
Ensuite, nous nous intéresserons au probleme de manque de données dans la modélisation de
sinistralité, plus précisément celle du Loss Ratio.

Dans la premiere partie, nous présenterons le cadre général de 1’étude, on commencera
par une présentation de 1’organisme d’accueil, ensuite nous aborderons quelques généralités sur
la réassurance avant de finir par la présentation du nouveau cadre réglementaire mis en place
par 'ACAPS et qui régit le secteur des assurances au Maroc : la Solvabilité Basée sur les
Risques(SBR).

Dans la deuxiéme partie, nous nous intéresserons au calcul des provisions techniques
non vie par les differentes méthodes de provisionnement, que ¢a soit déterministes (Chain

13
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Ladder, London Chain, Bornhuetter-Ferguson, Taylor), ou stochastiques (Mack, GLM,
Bootstrap). Aprés, nous essaierons de calculer le Best Estimate en suivant la démarche élaborée
par la réforme SBR. Cette approche sera par la suite confrontée avec celle de la SCR, dont la
méthodologie sera présentée en détail. Par la suite, nous comparerons les résultats obtenus pour
déterminer la méthode la plus adéquate.

Dans la derniére partie, Nous traiterons la problématique de 1’estimation du
benchmark d’un ratio de sinistralité a partir des données de marché et plus précisément lors
du manque des données fiables. Nous exposerons les différentes techniques statistiques
permettant de réaliser cette opération allant des méthodes naives vers celles plus complexe,
puis nous identifierons I’approche menant a I’estimation la plus optimale de ce ratio.
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CHAPITRE I :

Contexte et cadre général du projet
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|.Présentation d’organisme d’accueil

I.1. La Société Centrale de Réassurance (SCR)

La Société Centrale de Réassurance est créée en 1960, par convention entre I’Etat et
la Caisse de Dépot et de Gestion qui est le 1er groupe Financier qui détient la majorité du Capital
avec plus de 94% et ceci afin de fournir divers produits de réassurance dans les deux branches
d'assurance vie et non vie pour les compagnies d’assurance au Maroc ainsi qu’a 1’étranger, au
niveau national la SCR a pour mission de conserver, réguler et securiser le marché de la

réassurance.

La SCR est devenue aujourd’hui un partenaire de choix des différentes institutions
financieres et ceci grace a son excellente réputation, elle est le 1er Réassureur arabe et 3éme
Reéassureur africain, elle notée par les agences de notation comme suit : AM.Best (B++ Good),
Standard & Poors (BBB-/Stable) et Fitch (AAA/ Stable).

En 2020, et malgré le contexte marqué par la Pandémie de la Covid 19 et le durcissement
du marché, la SCR a augmenté son chiffre d’affaire et son résultat net de plus de 30% et 14%
respectivement par rapport a ’année 2019 et a affiché en 2020 un chiffre d’affaire de 2633
millions de Dirham et un résultat net de 318 millions de Dirham

évolution du résultat net évolution du chiffre d'affaire

2704
2378
. 2014 2017 =
317 317
257 278
IHHHI 4 4

2014 2015 2016 2017 201R 2019 2020 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

E
(]
b
=
(a]
E
o
=

Million Dirham

Figure 1 : Evolution des primes émises et résultat net en millions MAD
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I.2. Organigramme de la SCR :

ORGANIGRAMME GLOBAL

Comité d’'Audit et des Risques (CAR)
Consefller (
auprés du Directeur Général o s £ 2 L
M. Ait Amar Direction Générale i A S
M.FassiFithi @ | --~- M. Jabri
Direction Stratégie, Marketing et
Communication Institutionnelle
b Direction Contrdle de Gestion,
Esrirgoneotocs ~ Contrdle Permanent et Conformité
. Mme Erraihmini
Péle Capital Humain,
Qualité de Service et g : - = e
M. Arradi Alaoui ' R | ’ '
| [ R Facultatives Pole Facultatives D paion Tanés
i s ey Marché &Relation Client o LIREEL Direction Vie Pirection Gestion || oy, pinunces ot
Transformation International Non Tnteriationst Non Marché Marocain des branches o Biatukcaiut o Co
L 3 Auto Support Juridique
lo { Vie Vie Non-Vie & Agri Mme Himes Mme Mezouari
Digitale et Specialty Lines M. £l Omari Agriculture M. Cherkaoul
M. Charri M. Graithon M. Alabaddan Mme El Bahtouri
Direction Gestion et
Protection du Capital |
M, Ouali
Direction Actuariat
Tarification,
Surveillance du
Portefeuille et
Risques
Catastrophiques
M. El Ouaggagi

Figure 2 : Organigramme de la SCR

1.3. Entreprise Risk Management (ERM)

L’ERM est une méthodologie qui envisage la gestion des risques de maniére stratégique du
point de vue de l'ensemble de I'entreprise ou de l'organisation. Il s'agit d'une stratégie
descendante qui vise a identifier, a évaluer et a se préparer aux pertes, dangers, risques et autres
dommages potentiels qui peuvent interférer avec les opérations et les objectifs d'une
organisation et/ou entrainer des pertes.

L’ERM est crucial dans L’instauration des nouvelles normes de solvabilité qui associent la
régulation du capital requis au notion de risque.

C’est pour ceci que la SCR s’est doté d’un systéme de management centralisé, a savoir le pole
ERM et surtout avec les nouvelles régles prudentielles qui s'apprétent a rentrer en vigueur.

Ce poble se compose de deux départements : Le Département Actuariat & Solvabilité sous la et
le département ALM et gestion des risques.

Il. La Réassurance
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11.1. Définition de la Réassurance :

Juridiquement, la réassurance est un contrat par lequel un réassureur (dit cessionnaire) s’engage,
moyennant rémunération, a rembourser & un assureur (dit cédant), dans des conditions
déterminées, tout ou en partie des sommes dues ou versées par 1’assureur a ses assurés a titre
de sinistres.

L’opération constitue une cession pour I’assureur et une acceptation pour le ou les réassureurs.
Les réassureurs a leur tour peuvent a leur tour rétrocéder cette affaire a un rétrocessionnaire. La
réassurance est donc une activité ou une entreprise financiére spécialisée accepte de porter les
risques cédés par une entreprise d'assurance ou par une autre entreprise de réassurance
moyennant décote des créances cédées.

Et selon PICARD ET BESSON (1975) : « la réassurance est un contrat par lequel 1’assureur
direct se décharge sur une autre personne, le réassureur, de tout ou partie de ses risques qu’il a
assumés. »

Cette définition fait apparaitre quelques éléments typiques de la réassurance :

C’est une assurance au second degré (Assurance Secondaire)
Le réassureur suit le sort de 1’assureur

L’assuré ignore tout de 1’opération dont il n’est pas parti

La réassurance permet de stabiliser le résultat de 1’assureur.

La définition la plus simpliste possible de la réassurance c’est de dire que c’est « I’assurance de
I’assurance »

La figure suivante illustre le fonctionnement et les différents acteurs de la réassurance

ASSURE |

J \ POLICE D'’ASSURANCE
Courtier d’assurance I | Agent |

\ /

| ASSUREUR |
J Cession
| Courtier de réassurance I TRl ca e
\ Acceptation
| REASSUREUR |

CONVENTION DE REASSURANCE

| Courtier de réassurance I OU RETROCESSION

l Rétrocession

RETROCESSIONNAIRE |

Figure 3 : Réassurance : Acteurs et fonctionnement
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I11.2. ROle de la réassurance :

Dans le monde assurantiel, la Réassurance est d’une importance capitale de contrdle de risque
mais Son utilité ne se limite pas a la gestion du risque uniguement, mais atteint plusieurs aspects
de son activité. Nous citerons dans la suite quelques utilités de la réassurance :

11.2.1. Protection financiéere

La réassurance offre une protection du bilan pour I’assureur contre les événements extrémes en
particulier contre :

e Sinistres catastrophiques
e Sinistres individuels graves
e Fréguence anormale de sinistres "normaux".

Ceci permet aux assureurs de ne garder pour leur compte que des sinistres homogenes et donc
posséder des portefeuilles homogenes

11.2.2. Augmentation de la Capacité de Souscription

Un assureur réassureé est un assureur protégé. Et par conséquent, il peut envisager la souscription
des polices portant sur des risques plus nombreux ou plus importants sans pour autant
augmenter son besoin en fond propre

11.2.3. Role de conseil et Support technique

Les réassureurs jouent le role d’un conseiller et support technique grace a leur qualification
dans le domaine, en effet ils disposent a la fois de I’expérience et de 1’expertise parfois
inaccessibles aux assureurs traditionnels, ce support technigque consiste a :

e Apporter son expertise dans certains domaines comme la tarification des risques
aggravés rarement confrontés par les assureurs traditionnels, ou bien la sélection
médicale en assurance-vie.

e Proposer et définir aux compagnies d’assurance le plan de réassurance le plus efficace
qui répond parfaitement a leur besoin en réassurance
e Offrir des services en termes d’assistance, de formation des collaborateurs de cédante
ou encore d’organisation.
11.2.4. Allegement de la Tresorerie :
Avec la protection de la réassurance, une compagnie d’assurance arrive a maintenir sa liquidité

a un niveau suffisant surtout en cas de sinistralité exceptionnelle, en mettant a sa disposition
immédiatement la liquidité qu’elle en a besoin, et ce par I’appel au comptant.

11.3. Criteres de classification de la Réassurance :

La réassurance peut étre classée selon deux criteres :
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Un premier critére juridique : la forme du contrat et un deuxieme technique : il définit les
parameétres liés a la rétention.

11.3.1. Critere juridique :

Juridiquement on distingue trois types de réassurance : la réassurance facultative, la réassurance
obligatoire et la réassurance semi-facultative.

11.3.1. 1. La réassurance facultative :

C’est la plus ancienne forme de réassurance, elle constitue un contrat entre la cédante et un
réassureur portant sur un ou des risques explicitement, et qui sont I'objet d'un seul et méme
contrat. Dans ce type de réassurance I’assureur est libre de céder une partie ou la totalité¢ d’un
risque au réassureur, tandis que ce dernier se réserve le droit d’accepter ou de refuser, d’ou la
dénomination « facultative ».

S’appliquant risque par risque, la réassurance facultative présente toutefois I’inconvénient
d’engendrer des cofts élevés en matiere de gestion.

11.3.1.2. La réassurance Obligatoire (dite aussi conventionnelle) :

C’est un accord ou une convention entre 1’assureur et ses réassureurs au terme duquel, ces
derniers s’engageront a couvrir toutes les affaires que 1’assureur leur cédera dans certaines
limites et clauses. Cet accord s’appelle un traité de réassurance. Toute affaire qui répond aux
exigences du traité est incluse automatiquement et sans discussion. L’avantage de cette
couverture, la plus répandue, est qu’elle nécessite un travail de gestion simple et aisé.

11.3.1.3. La réassurance semi-facultative (dite aussi facultative —obligatoire) :
C’est une forme de réassurance intermeédiaire, au terme de laquelle, la cédante n’est pas obligée
de céder, par contre, le réassureur est obligé d’accepter les risques qui lui sont proposés par

I’assureur.

On peut résumer ces formes de réassurance dans le tableau suivant :

Formes de reassurance Cedante Reéassureur
Obligatoire Ob Ob
Facultative Fac Fac

Facultative obligatoire Fac Ob

Tableau 1 : Les différentes formes juridique de la réassurance
11.3.2. Critere technique :
Par critere technique on distingue entre deux grandes catégories de réassurance :

11.3.2.1. La réassurance proportionnelle
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La réassurance proportionnelle consiste en une participation proportionnelle du réassureur aux
gains (primes) et pertes (sinistres) de la cédante

Il existe deux formes de traité de réassurance proportionnelle : la quote-part et I’excédent de
plein.

a. La Quote part QP (ou Quota share QS)
Dans un traité en quote-part, encore appelé traité en participation, cédante et réassureur

conviennent d’une cession identique des primes et de la sinistralité. Chaque sinistre, quelle que
soit sa hauteur, est partagé selon la méme proportion entre assureur et réassureur

Quote Part - Part Assureur G0%
D Part Reassureur 40%

Montant gk
ginistres

51 53 53 5 Sinistres

Figure 4 : Réassurance Quote part avec taux de cession de 40%
b. L’excédent de plein XP :

Dans cette forme, la cédante détermine un plein de rétention, ou plein de conservation, ¢’est le
montant monétaire maximal que la cédante souhaite prendre en charge lorsqu’un sinistre
survient, le taux de cession est déterminé risque par risque, en fonction de la somme assurée et
de ce plein et par conséquent pour les risques dont les sommes assurées ne dépassent pas le
plein, il n’y a pas de réassurance. Les petits risques ne sont donc pas réassureés.

30 000 000

25000 000

20 000 000

15000 000

Somme assurée

10 000 000

5000 000

Risques
| ®Ceded mRetained |

Figure 5 : Traité Excédent de plein avec rétention de 5000000
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[1.3.2.2. La réassurance non proportionnelle :

Dans ce type de réassurance Les primes cédés et sinistres pris en charge par le réassureur ne
sont pas dans les mémes proportions.

Il existe deux formes de traité de réassurance non proportionnelle : I’Excédent de Sinistre (XS)
et I’Excédent de Perte (Stop loss LS).

a. Traités de réassurance en excédent de Sinistre :
Appelé aussi « XS par sinistre », il s’agit du type de protection le plus répondu en réassurance
non proportionnelle. Dans ce type de traité, le réassureur s’engage a rembourser la cédante pour

les montants dépassant la franchise a hauteur d’une certaine portée.

Le schéma ci-dessous illustre la zone protégée et non protégée pour un XS de priorité F et de
portée C.

Montants A

\L, Capacite

non protégée

Capacité
C protégée par
la réassurance

Rétantion
d'assurance

Figure 6 : Illustration d'un XS de priorité F et de portée C.
b. Traités de réassurance en excédent de perte :

Le principe du Stop Loss est le méme que celui de I’XS, mis a part qu’il protége le ratio S/P
(loss ratio) de I’année, en effet Le réassureur intervient lorsque le ratio de sinistralité annuelle
dépasse la priorité (P) et son intervention est limitée a une valeur prédéterminée (C), La priorité
et la portée sont en général exprimeées en pourcentage de la prime directe.

SL 30% xs 80%

140%

120%

0100% |
80%
60%
40%
20% 4
0%

= Retention
OLayer 1
m Retention

Loss Rat

Year

Figure 7 : SL : portée P = 30%, C = 80%

22



Chapitre | | i

INSEA

I11. Enjeux et piliers de la « Solvabilité Basee sur les Risques »

L’ Autorité de Controle des Assurances et de la Prévoyance Sociale (ACAPS) a €laboré en avril
2017 le projet de circulaire « Solvabilité Basée sur les Risques (SBR) » qui décrit un nouveau
référentiel réglementaire pour I’évaluation de la solvabilité. Vu les insuffisances du cadre
prudentiel actuel au Maroc, et afin que celui-ci soit sur pied d’égalité avec I’Europe en termes
de réglementation prudentielle dans le secteur assuranciel, le projet SBR devrait étre plante.
Mais avant tout, il est impératif de rappeler les régles sur lesquelles se base le régime actuel et
ses points faibles pour mieux appréhender les objectifs de la SBR

I11.1. La réglementation prudentielle actuelle au Maroc

En vue d’honorer les engagements pris a 1’égard des assurés et des bénéficiaires de contrats, les
sociétés d’assurance suivent la réglementation prudentielle marocaine qui est fondé sur quatre
volets :

e Evaluer prudemment les provisions techniques et les placements ;
e Avoir des actifs de bonne qualité en représentation des engagements ;
e Calculer une marge de solvabilité ;

e Déterminer des ressources permettant de couvrir cette marge de solvabilité.

En effet, la réglementation exige des provisions techniques suffisantes et prudentes pour évaluer
le reglement intégral des engagements. A cet instar, des taux et des tables de mortalité prudentes
surestimant la mortalité sont considérés dans le calcul de provisions. Cependant, malgré ce
degré de prudence, d’autres scenarios et risques ne sont pas pris en compte, ce qui génere des
insuffisances liées a ce régime :

e Basé sur des éléments comptables et non économiques ;

e Trop simpliste : pas de prise en compte de la diversité des risques et de leurs spécificités
ainsi la marge de Solvabilité ;

e Lamarge de solvabilité réglementaire ne refléte pas les risques portés par I’assureur ;
e Reglementation non cohérente avec la reglementation bancaire (Béle 1l1) ;

e Risques associés aux placements 3mal appréhendés ;

e Quasi absence de normes en matiere de gouvernance ;

e Non prise en compte de la réalité des groupes d’assurance.

Dans l’objectif de remédier a ces insuffisances, et afin de se conformer aux normes
internationales de fagon structurée, la future réglementation s’organise en trois niveaux de
textes :

> Atrticles 239 et 239-2 de la loi n°17-99 portant code des assurances ;

» Circulaire d’application : projet en consultation ;
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» Instructions et décisions éventuelles.

111.2. Les trois piliers de la « Solvabilité Basée sur les Risques »

La réforme réglementaire SBR, inspirée de la directive européenne Solvabilité Il entrée en
vigueur le 1er janvier 2016, vient combler les lacunes du régime prudentiel actuel et le modifier
en profondeur. Et, afin d’harmoniser la mise en ceuvre des exigences internationales et de mieux
appréhender les profils de risque des entreprises d’assurance, la nouvelle réglementation
s’articule autour de trois piliers.

PILIER |
Exigences quantitatives

Informations a fournir a
« Capital de Solvabilité Requis + Compétence et honorabilité I'Autorité.
«  Fonds propres éligibles +  Systéme de gestion des risques * Reporting prudentiel;
« Exigence de capital + Systéme de contrdle interne > Neporting stathtique
suppiémentaire + Fonctions clés (audit interne, o ioalonsations ik el
gestion des risques, conformité,
actuariat) et sous-traitance.
+ Qualité des données et Systéme
d'Information
Enjeu Enjey Enjeu
Calculer I'exigence de capital en fonction Renforcer le systéme de gouvernance Transparence

des risques encourus

Figure 8 : les piliers de la SBR

Les objectifs visés par 'ACAPS via cette nouvelle réglementation, sont les suivants :
e Renforcer la résilience du secteur des assurances face aux risques encourus
e Renforcer les systemes de gouvernance et la culture de gestion des risques

e Se conformer aux normes internationales

Faisant maintenant un Zoom sur les 3 piliers de la SBR :

24



Chapitre | | i

INSEA

111.2.1. Pilier 1 : Exigences quantitatives

Ce pilier a pour objectif de définir les normes quantitatives en matiére de provisions techniques
et de fonds propres en tenant compte de tous les risques inhérents a 1’activité¢ de 1’entreprise.
En effet seul le risque de souscription est actuellement pris en compte, ce qui conduit a des
calculs de ratios de solvabilité qui ne reflétent pas la situation réelle de I’assureur. Ces risques
sont :

> Le Risque de souscription : résultant des hypotheses inadéquates en matiére de
sinistralité, de tarification, ou de provisionnement.

> Le Risque de marché : c’est un risque généré par les fluctuations que connait le niveau
de la valeur des actifs, des passifs et des instruments financiers.

> Risque de contrepartie : résultant d*un défaut de paiement d’une contrepartie. | Risque
opeérationnel : qui peut étre résultat de procédures internes, de membres du personnel,
de systémes inadéquats ou défaillants, ou d’événement extérieurs.

» Risque de concentration : résultant d’'un manque de diversité des émetteurs auxquels
I’entreprise d’assurance est exposée.

Le changement touchera également a la valorisation des bilans, ces derniers seront valorisés
aux valeurs économiques.

Ainsi ce pilier concernera :

» La valorisation des actifs et des passifs.

> Les fonds propres (FP).

» Le SCR: Capital de Solvabilité Requis (Solvency Capital Requirement).
>

Provisions techniques : La valeur des provisions techniques représente le montant actuel
que les entreprises d’assurance et de réassurance devraient payer si elles transféraient sur le
champ leurs engagements a une autre entreprise d’assurance ou de reassurance. Ces
provisions techniques doivent étre calculées de maniére prudente, fiable, objective et en
cohérence avec le marché, afin qu’elles puissent tenir compte des différents risques.

Elles sont évaluées en additionnant :

1) La meilleure estimation des engagements correspond a la valeur probabilisée et
actualisée de flux de trésorerie futurs afférents aux engagements de 1’entreprise
d’assurances et de réassurance au titre des contrats souscrits et déterminée, selon la
nature des opérations d’assurance.

2) La meilleure estimation des frais de gestion correspond a la valeur probabilisée et
actualisée du montant relatif a la gestion des contrats et déterminée, selon la nature des
opérations d’assurance.

3) Lamarge de risque correspond au cotit d’ immobilisation du capital de solvabilité requis
afférent aux engagements garantis. Elle est déterminée en appliquant a la meilleure
estimation des engagements, selon la nature des opérations d’assurance, un coefficient
qu’on déterminera ultérieurement.

111.2.2. Pilier 2 : Exigences qualitatives

Ce pilier est relatif aux exigences qualitatives et a la gouvernance. Ce pilier étoffe le dispositif
actuel concernant le controle de la gestion de risque et la partie audit interne dans 1’objectif
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d’établir une gouvernance globale appropriée, des politiques clairement définies et de mettre
en place des fonctions essentielles suffisamment indépendantes dont le réle est clairement défini

Ainsi ce deuxiéme pilier structure :

» Une gouvernance appropriée qui reflete des politiques écrites concernant le systeme de
gouvernance validées par le conseil d’administration, une direction générale et un conseil
d’administration possédant collectivement les qualifications, un systeme opérationnel et
efficace de coopération, de reporting interne et de communication des informations. . .

» Des systemes d’audit, de contrdle interne et de gestion des risques performants via la mise

N .

tenant compte des audits internes et externes, Une évaluation interne des risques effectuee
de fagon réguliére, des systemes sous la responsabilité de la direction générale.

111.2.3. Pilier 3 : Information

Le pilier 3 oblige les opérateurs a communiquer de facon transparente et périodique des
informations précises et détaillées sur leurs activités avec I’ Autorité et avec le public a travers
des états prudentiels et statistiques ainsi que des rapports narratifs. Toutes les informations
rapportées doivent respecter les impératifs de pertinence, d’intégrité et de fiabilité
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CHAPITRE 11 :

Provisionnement et évaluation du Best
Estimate
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Partie 1 : Cadre théorigue

. le provisionnement en assurance non vie

Le cycle de production en assurance est inversé, chose qui rend essentiel de constituer
a tout moment des provisions afin de régler les sinistres

I.1. La vie d’un sinistre

Pour comprendre la notion de sinistre en assurance, il est important de la dynamique de
la vie d’un sinistre.

L’inversion du cycle de production caractérise 1’assurance. L’assureur fait la promesse
d’une indemnisation a 1’assuré en cas de réalisation d’un sinistre, moyennant une prime recue
b
périodiquement.

Si un sinistre survient pendant la période de couverture de sinistre alors l'assureur
s'occupe du reglement du sinistre survenu. L'indemnisation suit tout un processus et passe par
des étapes comme l'indique le schéma ci-dessous :

" PERIODE DE -

-~ COUVERTURE _
e DUREF DE VIE DU SINISTRF .
_._.' r e 1 &
- r
. g PAIEMENT
DE TION CLOTURE

W

Figure 9 : Dynamique de la vie d'un sinistre

Il y'a alors quatre étapes qui définissent la dynamique d'un sinistre : la survenance, la
déclaration, le paiement et la cloture, en effet aprés la survenance d'un sinistre pendant la
période de couverture, I'assuré déclare a I'assureur qui effectue a son tour des réglements. Une
fois que tous les reglements ont été effectués, I'assureur peut cl6turer ce sinistre.

Les reglements futurs sont estimés par la compagnie d'assurance a partir de plusieurs criteres et
méthodes de provisionnement. Ces estimations concernent non seulement les sinistres survenus
et déclarés a la compagnie mais aussi les sinistres survenus et non déclarés a la date de
I'inventaire. Les sinistres survenus non déclarés sont appelés les tardifs ou sinistres Incurred
But Not Reported (IBNR).

1.2. Notations

Les données utilisées dans ce mémoire sont sous forme de triangle (triangles run-off ) qui refléte
la dynamique de liquidation des sinistres, elles sont annuelles et les notations utilisées sont les
suivant
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s n =nombre maximal d’années nécessaires pour clore un sinistre et le régler en totalité
o i:l'indice des années de survenance i=1,...n
o j:lindice des années de développement j=1,...n

o Y les paiements non cumulés des sinistres survenus l'année i, en j années de
développement

o Gy les paiements cumulés des sinistres survenus l'année i, en j années de
développement

Etona:

Cij=Y1+Y,+Ys+-Y;= Yik
k=1
On représente Le triangle des paiements cumulés sous la forme ci-dessous :

i 1 2 - n-1 n
i
1 Cya Ci2 Cin-1 Cin
2 Coy Caz Con—1
n-1 Ca-11 Ch12
n Cn.l

Tableau 2 : Triangle des paiements cumulés

Notre objectif sera alors d’estimer la partie inférieure du triangle de liquidation a partir des

informations que nous disposons dans la partie supérieure.

_ 1 1 2 n-1 n
1
L Ci1 Ciz Cin-1 Cin
2 Csq Cs; Can-1 E:.n
n-1 Cn-11 Ch-12 Ca-1n-1 Co-1
n Cana En,: E:n,n—l E:m:
Tableau 3 : Table des paiements cumulés estimés
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Les El. jet ?i ; sont les valeurs estimées des reglements cumulés et des réglements non cumules
respectivement

L’estimation des Eij et ?ij nous permettra de déterminer les provisions pour chaque année de
sinistre notées :

Et la réserve totale est alors :

Dans ce mémoire nous allons utiliser les méthodes déterministes (Chain Ladder, CL ponderée,
London Chain, BornFurgeson, méthode de Taylor, méthode de de vylder ...) et stochastiques
(Mack, GLM et boostrap) de provisionnement pour ’estimation de la partie inférieure de
triangle. Ainsi qu’une méthode interne propre a la SCR pour le calcul des provisions techniques

On présente dans ce qui suit de ce chapitre un apercu sur la théorie de ces différentes méthodes.

I1. les méthodes déterministes de provisionnement :

Dans cette partie, nous présenterons la théorie d’un package des méthodes de provisionnement
déterministes qu’on va utiliser dans ce mémoire. Ces méthodes sont dites déterministes parce
qu’elles sont basées sur des données non variables. Ces méthodes s’averent plus pratiques dans
I'estimation de la charge finale lorsque les hypotheses suivantes sont vérifiées :

e Stabilité du délai s'écoulant entre la survenance d'un sinistre et le(s) reglements(s), quel
que soit I'exercice de survenance ;

e Absence de changement de structure du portefeuille ;
e Les garanties des contrats, franchises restent les mémes ;

e Lagestion des sinistres ne change pas.

Les méthodes qu’on va essayer de présenter sont :
» Chain-Ladder classique
» London Chain
» Chain-Ladder Ajustée
» Bornhuetter-Ferguson
» Méthode de séparation de Taylor

11.1. Les Méthodes Chain-Ladder :
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La méthode Chain Ladder est une méthode standard trés répandue dans le milieu professionnel
grace a sa simplicité. Elle présente 1’avantage de s’appliquer a des triangles de toutes natures
(réglements, charges ou nombre de sinistre). Dans ce mémoire, nous I’appliquerons pour les
triangles des paiements cumulés et des charges de sinistre cumulées

11.1.1. Méthode de Chain-Ladder classique :

La méthode de Chain Ladder considére que la cadence des paiements dépend de coefficients de
developpement A; qui dépendent uniquement de I’année de développement j.

Cela que les C; ; sont liés par la formule suivante :

Pour i =1.ne j=1..n—1ona:

Cijer =45 * Cij

Cette proportion d’évolution des réglements cumulés est dite facteur de développement et elle
est estimée par :

Pourj=1...n-1
7 = Yl Cijea
i~ n—j
i Gij
Les hypothéses du modeéle :

Avant d’appliquer la méthode Chaine Ladder il faut au préalable vérifier les hypothéses
suivantes :

H1:V j=1,...,n-1les facteurs de développement individuels A; ; définis par 4; ; = Cuit1 gont

LJj

indépendants de I’année de survenance i.

Autrement, cela signifie que le pourcentage des sinistres liquidés entre deux années comptables
successives ne dépend pas de ’année de survenance de ces sinistres

H2 : La droite de régression des couples (C;; ; C; j+1) pour i=1,..,n-1, passe par I’origine et son
coefficient de détermination est proche de 1.

Cette hypothése montre 1’existence d’une relation de proportionnalité entre les montants
cumulés, d’une anné¢e de développement a la suivante sous la forme C; j4q = 4; * C;

11.1.2. Methode de Chain-Ladder Ajusteée :

La méthode de Chain Ladder Ajustée est une variante de la méthode classique. Elle utilise des
facteurs de développement nouveaux définis a partir des facteurs de développement individuels
Aij selon la nature du triangle et I’expertise de 1’actuaire.

Présentation du Modeéle :
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Les facteurs de développement pour cette méthode A; sont définis comme des moyennes
pondérées des facteurs de développement individuel. L’expression générale de 1 j est définie
par :

vj=1,...,n-1

n-j
7 - o1 Wijlij

J RO
Lz Wij
Avec w; ; sont les ponderations qui prennent deux valeurs : 0 et 1

Lors de cet exercice de choix de la valeur de cette pondération, I’actuaire souhaite donc écarter
les sinistres qu’il reconnait comme « anormaux ». En ce sens, la pondération sert a éliminer
I’importance de certaines données jugées non représentatives. Ces données proviennent de
plusieurs sources : Evénement exceptionnel, Changement du mode de gestion des sinistres, ...

Cette méthode sera utilisée par la suite dans le processus interne de calcul du BE pour sinistres

I1.2. London Chain : une méthode autorégressive

Introduite par Benjamin et Eagles [1986], la méthode de London Chain est une généralisation
de la méthode de Chain Ladder.

La méthode London Chain a pour objectif de rectifier les résultats de Chain Ladder classique
qguand le nuage de points, relatifs aux paiements cumulés de deux colonnes successives du
triangle des paiements, s’ajuste mieux avec une fonction affine. En effet Contrairement a la
méthode de Chain Ladder qui ne peut étre appliquée que lorsque les couples (C; ; ; C; j+1) pour
i=1,..,n-1 sont sensiblement alignés sur une droite passant par 1’origine, la méthode de London
Chain suppose que la dynamique des C; j,, estde laforme: Vv j=1,...,n-1,Vi=1,...,n

Cij+1 =4 *Cij+ 0
Donc ici la cadence des paiements ne dépend pas uniquement des coefficients de

deéveloppement 4; , mais également d’une composante constante a;

Nous avons donc (2n-2) paramétres a identifier, donc deux fois plus de paramétres que dans la
méthode de Chain Ladder. Le modéle London Chain étant sous forme linéaire, nous estimons
ses parametres par la méthode des moindres carrés.

Pourj=1,...,n-1
n-—j
~ ) 2
(/1].,0].) = argmm{Z(Ci,jH —AxCpj— aj) }
i=1

Nous obtenons les estimateurs de 4; et o; dont les expressions respectives sont les suivantes :

1 n—j =~ =
—5* Yici GijCijer —C;C

~ n
A=
J

m—j* Zi=1 Cij = €

Avec
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n—k
- 1
Ck:n—k*ZCi’k
=1

n—k
c ! ZC
= ES :
k+1
k+1 n—k ' L
=1

g.=C., —A1.*C.
jTogrr s T

Et

Etona:

Il est a noter que si les hypothéses de chain Ladder classique sont vérifiées alors les hypothéses

de la méthodes london chain le seront aussi

11.3. La Méthode de Bornhuetter-Ferguson

La méthode Bornhuetter-Ferguson est utilisée quand on dispose des données complémentaires
au triangle de liquidation pour déterminer une estimation des provisions. Elle permet d’insérer

un indicateur d’exposition au risque qui est en général le montant des primes acquises

Cette méthode repose sur une hypothese exogene d'estimation préalable de la charge finale sur
laquelle est appliquée un taux de liquidation. En procédant ainsi, les estimations récentes
dépendent moins des anciens paiements comparativement a la méthode de Chain Ladder qui
refléte une dépendance entre les années. La méthode de Bornhuetter-Ferguson s'adapte donc

aux triangles dont les paiements sont instables.

Classiquement on suit la démarche suivante dans cette méthode :

Soient :

LBF : Le ratio sinistres a primes (ou loss ratio) attendu pour I’année de survenance i
P; : Le montant de primes acquises relatif a I’année de survenance i

Zj

plus souvent issue de la méthode Chain Ladder.
Alors z; est défini comme égale a
_ 1
Z = H?z_nl—j Zj
On introduit une estimation a priori des montants de charge ultime l7i , tel que :
U,=LFF «Pi;Pour0<i<n-1

LBF est généralement estimé par la moyenne des Lij ,telque:Li = % ; Pour 1 <i<n

3

L’estimateur Cf,f de la charge ultime par cette méthode pour I’année de survenance i est :

CPF=Cini+(1—2,_)*U, Pourl<i<n

On déduit I’estimateur RZF la provision a constituer pour cette méme année de survenance :

: La cadence de reglement cumulée aprés j années de développement. Cette cadence est le
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RFF = Cll,grf —Cin-i = (1—2zpy) * ﬁi

Et la provision globale est :

n

RBF — Z RlBF

i=1

11.4. Méthode de séparation de Taylor :

Proposée par Taylor en 1974, Elle s’applique au triangle de réglement non cumulé et considére
le modéle suivant :

Yij =1 * Hiyj—1
Ou
e 7; estlapart payee la jé™me année de développement
® lj;j—1 Estle colt total paye lors de I’année calendaire i +j -1.

Cette méthode est de considérer I’inflation comme un facteur endogéne aux triangles.
Le triangle des paiements non cumulés s’écrit dans ce cas sous la forme :

LERY Tz-Hz Th-1-M-1n L
. iz Tz-H3 - e Tn-1- in

Th-Hn Tz-Hn

Th-fn

Tableau 4 : La forme du triangle décumulé dans la méthode de Taylor

Dans ce modele on fera I’hypothése de normalisation des 7; suivante :

S

n
j=1
On a la somme des élements la diagonale noté d,, principale est :

n

n
dn =Y1,n+Y2,n—1+"'+Yn,1 =Zr}'*pm = lJ-nzr)' = HUn
Jj=1 j=1

On note d,, la somme sur la k¢™¢ diagonale :
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n—k

dk=um«22n
j=1
On a en particulier :
n-1
dp_1 = Hn_1 Z T = HUp-1 * (1-mr)
j=1

On note : y, la somme sur la k™€ colonne du triangle non cumulé

n—k+1 n—k+1

Yk = z Yik =1k Z M
i=1 i=1

Yn = Yl,n =Th * Up

Et On a en particulier :

D’ou
p =1t
ST
Et
dn_1
Hn-1 1—r,
On trouve finalement :
dn—i

Hn—i = 1- (Tn tTrhg+Tp+ ot Tn—i+1)

Et

Vn-i+1
Hp + Hp—1 + -+ Hp-its

Th—i+1 =

Il s’agit ensuite d’extrapoler les coefficients fi,,_, de n & 2n-2. Pour cela il faut estimer
I’inflation future. Il est possible de se baser sur 1’inflation observée de 1 jusqu’a n, en utilisant

une régression linéaire par exemple.
On reconstitue ensuite le triangle inférieur par :

-~

Yi,j = ri * Hi+j—1

11.5. AVANTAGES ET LIMITES DES METHODES DETERMINISTES
AVANTAGES :
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Les méthodes déterministes sont caractérisées par leur simplicité, leur facilité a mettre en ceuvre
et elles sont utilisées généralement de Benchmark pour les autres méthodes de provisionnement.

LES INCONVENIENTS :

e (Ces méthodes utilisent données agrégées ce qui constituent une perte d’information, en
plus on ne fait pas la séparation entre les types de sinistre (attritionnel ou grave) ou le
mode de gestion des sinistres différe, ce qui peut donner une instabilité au triangle.

e Elles trés sensibles a des variations de données

o Elles rendent impossible toute prise en compte d’un changement de jurisprudence, une
inflation non-constante, une innovation quant a la gestion de la sinistralité

e Elles ne permettent pas la modélisation par une loi de probabilité pour la provision
globale.

Finalement Ces méthodes ne permettent pas d’estimer les erreurs de prédiction, C’est pourquoi
nous faisons recours aux méthodes stochastiques qui permettent de mesurer 1’incertitude liée
aux provisionnement.

[11. les méthodes stochastiques de provisionnement :

Les méthodes stochastiques ont été introduites Pour corriger les limites des méthodes
déterministes. Ces méthodes ont 1’avantage de mesurer la volatilité des provisions et de fournir
des intervalles de confiance, en plus de fournir la distribution des provisions.

Dans cette partie, nous présentons trois modeles usuels classique a savoir : Le modéle de Mack,
les modéles GLM et le modéle Bootstrap qui permettent non seulement I’obtention des
provisions mais aussi de déterminer le degré d’incertitude correspondant a la réserve. Ce qui
peut s’avérer une information capitale pour les stratégies financieres de la compagnie.

I11.1. MODELE DE THOMAS MACK

Le modele de Mack est la version stochastique de la méthode de Chain Ladder. En effet, méme
si la provision estimée est la méme que celle de chain ladder. 1l a cependant I’avantage de
mesurer |’incertitude associée a la prédiction du montant des provisions que doit faire
I’assureur.

Cette méthode s’appuie sur trois hypotheses :

H1 : Les années de survenance des sinistres sont indépendantes les unes des autres, ¢’est-a-dire,

Cij , et Cy j, sont indépendants pour i # k.

H2: vi=1,..,n,Vj=1,..,n—1 il existe 4; tel que :
E(Ci,j+1\Ci,1; ---,Ci,j) = ﬂj * Cy j

H3:vi=1,..,n,Vj= 1,..,n—1 il existe g; tel que

Var(Cl-,jH\Cl-,l, . Ci,j) = O'jz * Ci,j
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Sous les hypothéses (H1) et (H2) les estimateurs des moindres carrées du facteur de
developpement A; associé a I’année de développement j sont obtenus par :

n—j
7 = 2i-1 Cij+1

DYy

Ces estimateurs sont sans biais et non corrélés
Dans son raisonnement, Mack propose également un estimateur sans biais de crjz donnée par :

vVi=1,.,n-2

=, 2

2 __ 1 N (G,

7 n—j—1Z l”(Ci,]- J
l=

Le modéle de Mack considére implicitement que les paiements cumulés suivent une distribution
normale avec une moyenne et une variance qui sont décrites dans les hypotheses (H2) et (H3)

Mesure de |’incertitude de [’estimateur

L’apport de T. Mack par rapport a Chain Ladder déterministe est la possibilité de quantifier
I’erreur de prédiction. L’erreur quadratique moyenne de prévision (MSEP- Mean Square of
Error of Predicion) des provisions représente 1’écart moyen entre les valeurs estimées et les
valeurs observées réellement. L’erreur quadratique moyenne par année de survenance se défini
par :

Vi+j<1..,n+1
—~ e 2
MSEP(C ) = E((C,, = Cin) \ Ci))
Etdoncona:
a _\2
MSEP(Ci.n) =Var(Cin \ i) + (E(Ci,n \ Cij) = Ci.n)

Avec les notations définies précédemment :

R\i = Ei,n - Ci,n—i+1 et R\i - Ri = Ei,n - Ci,n
Etona:

MseP(C,,) = MSEP(R )
L’erreur standard SEP :

SEP(R,) = |MSEP(R))

Avec R =Y7,R, desestimateurs de MSEP(R ) et MSEP(R ) sont respectivement :
Vi= 2,..,n
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MSEP(R) =Tl D et gere)
j=n—i+1 4j ij  Xioq Ckj
MSEP(R ) = Z{(MSEP(R )+Cln(z Crn) ( Z —)}
k=i+1 k=n- l+1 Ck]

111.2. Les modeles GLM :

Le but principal de GLM sera de chercher une loi paramétrique suivie par les reglements
incrémentaux en considérant les années d’origine et les années de développement autant que
des variables explicatives.

Ces modeles ont trois composantes principales : une composante aléatoire, une composante
systématique et une fonction de lien.

La composante aléatoire :

On suppose que les reglements non cumulés Y; ; sont des variables aléatoires indépendantes et
appartiennent a la famille exponentielle de fonction de densiteé :

{[Qi,jYi j b(alj) le
¢

f( lj’el',j;(p):e (l]'d))}

Ou:
o @, ; estun parametre naturel de la famille exponentiel

s ¢ estun parameétre de dispersion, il est indépendant de et de i et de j, avec ¢ =1 pour
une loi de poisson et ¢ # 0 pour la loi de poisson sur-dispersée.

o w;; est une pondérée donnée qu’on va prendre égale a 1.
s b et c sont de fonctions spécifiques de la distribution, b est une fonction réguliére.

On peut montrer les relations suivantes sur 1’espérance et la variance des réglements non
cumulés par :

ni; = E(Y;;) = b'(6;;)

i,j) = d) b”(b, 1(T11]))_ ¢ V(ﬂl])

¢ 12}
V¥ =-—
L]

La composante systématigue

La composante systématique est une composante déterministe basée sur un prédicteur linéaire
de la forme :

Pour 1 <1,j<n
Nij =u+B+a
Avec :

a; . Un paramétre lié a la i éme année de survenance

38



Chapitre Il | e

INSEA

p; - Un parametre lié a la j éme année de développement

Ou u représente la moyenne générale (ou intercept), et les parametres
(aq, ...,y ) et (By, ..., Bn ) correspondent respectivement aux effets « lignes » et aux effets «
colonnes » du mode¢le qu’on cherche a estimer.

La fonction lien

La fonction de lien est la composante qui fait le lien entre la composante aléatoire et la
composante systématique.

g(rlij) =My ou Mij = g‘l(m,j)

Avec g une fonction réelle g strictement monotone et dérivable
Pour résumer, un modéle GLM est la donnée de :
1. la distribution de probabilité des variables réponses Y; ;

2. la fonction variance V et, éventuellement, un parametre de dispersion ¢ avec :

n; =E;) etV (Y, = ¢b"(6;;)

Il existe plusieurs distribution classique possible a utiliser dans notre modélisation telles que :
: Poisson, Poisson sur-dispersée, Gamma, normal ...

Dans ce mémoire on s’intéressera a la distribution de poisson sur-dispersée

La loi poisson sur-dispersée :

Les reglements suivent la loi de poisson sur-dispersée de parametres (p;;, ¢), si les f suivent
une loi de Poisson de parametre p;; la densité de probabilité de Y; j en y; ; est :

(4 ° ety
&l

E(Y;;) =w; et Var(Y;) = ¢E(Y))

( yi,j

P(Y; =yi;) =

Ce modele suppose qu’il existe des paramétres réels u, a4, ..., a, et By, ..., Bn tels que
pij = exp(u+ a; + B;)

Les parameétres du modele sont estimés par maximisation de la quasi vraisemblance
Dans ce modeéle la provision totale est calculée par :

n n

SIS

i=2 j=n—i+2

Avec
fiy = E(Yy) = exp(@+ @ +B)

Erreur de prédiction :
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La MSEP de ce modele est calculée par

MSEP(R)=E ((1? - R)Z\ Ci'j) aveci+j< 1,..,n+1
Cette expression peut étre décomposée comme sulit :

MSEP(R) ~ E ((ﬁ — E(ﬁ))2 | Ci,-) +E(R—EMR)?)|Cj) aveci+j<
1,..,n+1

R \2
On peur approcher E <(R —-E (R)) | C; j> appelée I’erreur de I’estimation par la variance de
R, d'ou la formule :

MSEP(R) = V(R)+V(R)

111.3. La Méthode du Bootstrap GLM :

Le modele de Bootstrap est une méthode basée sur un ré échantillonnage avec remise en
utilisant des simulations de Monte-Carlo a la place des calculs statistiques complexes, il est trés
utilisé en assurance non vie du fait de sa simplicité. En la couplant avec les modeles GLM, on
peut déterminer une estimation de la distribution des provisions.

L’utilisation du bootstrap suppose que les ¢léments de 1’échantillon de départ soient
indépendants et identiquement distribués or Les variables Y ne sont en général pas

identiquement distribuées. Donc on choisit d’avoir recours aux résidus du modé¢le, un choix
classique est d’utiliser les résidus de Pearson car plus simples a calculer.

@) _ Yy — Hij
% T At
var(f;; )
Présentation de la technique du Bootstraping GLM :

La méthode du bootstrap dans le cadre de la modélisation GLM a trois étapes principales a
savoir :

> Estimation des parametres des valeurs prévues fi;; et la provision R= Yitjsn fij Via
I’ajustement un mod¢le linéaire

» Calcul des résidus de Pearson
MO Ialo
Y var(f;; )

> Pour un nombre B de fois on fait :

Vi+j<n

e Un Reé échantillonnage avec remise des résidus , ces derniers seront notes : (rl.g.p)) avec
b
b est une itération parmi B itérations

® _ YRy

e Eninversant la relation des résidus ;; —
J var(fi;; )

, et ’obtention d’un nouveau triangle

des liquidation formé des valeurs : (Y;;), = f;; + (rii?)b V(ai;)
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e On remplit le triangle de liquidation construit dans 1’¢tape précédente a 1’aide d’une
nouvelle modélisation GLM appliqué a ce triangle et la détermination d’une nouvelle
estimation des provisions R , associée a I’itération b

Triangle original triangle bootstrapé  estimation des incréments futurs  provisions

-~

—» RY

Figure 10 : Schéma de la procédure a effectuer B fois

Les B échantillons des provisions nous permettra par la suite d’estimer la moyenne, la variance
ainsi que l'erreur de prédiction de la réserve grace aux formules suivantes :

La provision retenue :
. 1 A
EP(R) = =35, R
Risque d'estimation :
1

Var?(R) = 5 12'3’:1[1?[’ - EB(I?)]Z

Risque de processus :

V(R) = ¢321+j>n V(ai;)

Erreur de prédiction :

sep = \/ V(R) + VarB(R)

Nous avons utilisé cette méthode pour 10 000 simulations avec le modele Log Poisson
surdispersé.

IV. Calcul de la meilleure estimation des engagements pour sinistre (Best
Estimate pour sinistres) :

Selon la nouvelle réglementation « Solvabilité Basée sur les Risques (SBR) », Les provisions
techniques sont valorisées en vision Best Estimate (BE) et sont actualisées pour tenir compte
du cout du temps et du risque. Ces provisions sont complétées d'une marge de risque, on a
alors :

PT = Meilleure estimation des engagements + Meilleure estimation des frais de gestion +
Marge de risque

Dans le cas de 1’assurance non vie la Meilleure estimation des engagements est égale a :

Best Estimate Engagements Non Vie = BE pour sinistres + BE pour prime
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Dans ce mémoire on va s’intéresser au calcul du BE pour sinistres dans le cadre de la SBR aussi
on va présenter la méthode interne propre a la société centrale de réassurance pour le calcul du
BE pour sinistre.

IV.1. BE pour Sinistres dans le cadre du projet SBR :

Best Estimate pour sinistre représente I'équivalent prudentiel des PSAP (y.c. IBNR) - dont on
a présenté plusieurs méthodes de calcul dans la partie précédente-, C’est I’engagement de
L'assureur concernant les sinistres déja survenus en actualisant des flux de reglements futurs
probabilisés nets de recours relatifs aux sinistres survenus des dossiers en cours. Il est évalué

alors suivant la formule suivante :
n
N - (1 + T'l')i
=1
e C(F,; : les cash flows de I’année comptable i, ces CF; correspondent a la somme des

diagonales au-dessous de la derniére diagonale supérieur du triangle de liquidation non
cumulé rempli

Avec

e 1; . le taux sans risque de maturité i obtenu grace a la courbe des taux sans risque a la
date d’évaluation.

Il faut donc extrapoler le triangle de liquidation afin de prévoir la partie inférieure du triangle
qui est inconnue, pour ce faire plusieurs méthodes existent comme celles qu’on a cité dans la
partie précédente, Puis il faut agréger et actualiser les résultats en diagonale en se basant sur les
courbes des taux sans risque

Le graphique suivant illustre la méthodologie suivie pour estimer un Best Estimate sur base
d’un triangle de liquidation.

1| 2] 3] 4] 5] & 7] & Bl 10] 1] 12] 13] 4] 15] 16|

2005
2006
2007
2008
2003
2010

20m
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2013

2020 v

CF ., =

CF = CF; =

b E ¥ij en an 2035
E ¥ij e an 2021 Z ¥ij enan 2022

Actualization Sommation

BE pour sinistres

Figure 11 : Méthodologie de calcul du BE selon la méthode standard

42



Chapitre Il | e

INSEA

Donc le calcul de ce BE, présente un enjeu présenté en deux grandes taches :

* Trouver la méthode adéquate de provisionnement afin d’obtenir les Cash Flows : les méthodes
envisageables ont été présenté dans la partie précédente.

Or Le projet de circulaire met en avant l'utilisation de la méthode Chain Ladder (CL)
déterministe sur triangle de reglements par année de survenance net de recours pour le calcul
de BE, et donc on va se limiter a la méthode Chain Ladder (CL) déterministe dans notre
mémoire

* Construire la courbe de taux a travers la méthode qui convient le plus pour actualiser les Cash
Flows et par la suite obtenir un BE prudent.

Ces méthodes seront présentées, avec plus de détail, dans la partie intitulée « Modélisation de
la courbe des taux ».

IV.2. La méthode interne du calcul du BE pour Sinistres :

Dans I’objectif de calculer les provisions et d’évaluer le BE pour sinistres, La société centrale
de réassurance utilise sa propre méthode de calcul, cette méthode interne se différencie des
méthodes classiques par le fait qu’elle utilise 3 triangles au lieu d’un seul triangle de réglements,
il s’agit des triangles suivants :

Le triangle des primes cédées(cumulées) : les éléments constitutifs de ce triangle seront notés
P;;

Le triangle des charges de sinistres(cumulées) : les éléments constitutifs de ce triangle seront
notes Cj;

Le triangle des sinistres payes(cumulés) : les éléments constitutifs de ce triangle seront notés
On va essayer d’expliciter dans cette partie les différentes étapes du calcul de BE pour sinistres
selon I'approche ou méthode interne.

Le calcul du BE selon la méthode interne passe par plusieurs étapes :
e Le remplissage des tableaux :

Le remplissage des tableaux des sinistres payés cumulées et des charges de sinistres cumulées
a des spécificités se fait de la maniére suivante :

On procede d’abord a une réestimation de la diagonale qui n’est plus considérée comme une
donnée, du fait des retards de déclarations des sinistres de la part des assureurs, la SCR propose
que la réestimation se fait de la maniere suivante :

Au niveau des deux triangles : charges de sinistres et celui de sinistres payés on exclue la
diagonale

On calcule les nouveaux coefficients de développement en utilisant la méthode de Chain Ladder
ajustée pour les deux triangles, on les représentera comme suivant :

/'II-CS facteur de développement associé a I’année de développement j calculée par la méthode
Chain Ladder ajustée dans le triangle des charges de sinistres en excluant les valeurs diagonales

n—j-1

765 _ Yici WiiCijsr
J n—j-1
Yie  wiCiy
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/1;9’3 facteur de développement associé a I’année de développement j calculée par la méthode
Chain Ladder ajustée dans le triangle des Sinistres Payées en excluant les valeurs diagonales

n—j—1

75 _ Yici  WijSij+
i = n—j-1
ic1  WijSij

Alors les valeurs diagonales illustrées en rouge dans la figure ci-dessous et qui correspondent
auX Cj 16-(i-2005) des charges de sinistres ou bien S; 16_(;—200s) Pour les Sinistres Payées sont
. .y ~ .. , ~CS . ~SP , ey .
réestimees grace aux coefficients de développent A ou bien /1]. calculées comme décrit ci-

dessus, ceci pour les i allant de 2005 & 2019 par les formules :

~CS
Cir6—(i-2005) = Ci16-(i-2005)-1 */7«16 (i-2005)—1

~SP
Si16—(i-2005) = Si,16—(i-2005)—1 */116 (i-2005)—1

Pour i =2020 (c’est-a-dire I’année ou on fait les calculs) en vert foncé dans la figure ci-dessous
la réestimation se fait de maniere différente :

Pour la charge de sinistres de 2020 :

C20201 = (£> e
PP e TS, A8
Pour les sinistres payés de 2020 :
S20201 = (£> Ll
‘ PJ tetenu H15 A
i 2] El 9 5 B 7] El o T = N N I

Figure 12 : La forme du triangle de liquidation réestimé

Avec :

EPI (Estimated Premium Income) : c’est le montant de la prime estimé pour I’année 2020, en
effet ’activité de la réassurance est caractérisée par une dépendance quasi-totale vis-a-vis de
I’information communiquée par 1’assureur cédant et un retard de transmission de celle-ci
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pouvant atteindre 6 a 12 mois, ¢’est pour cela la SCR ne connait pas exactement le montant de
la prime a la date d'évaluation (2020 dans notre cas), on doit alors fait recours a une estimation
de cette quantité : c’est I’EPL

(5) : Est le ratio charge de sinistres/primes, utilisé pour la conversion de I'EPI et donc
retenu

I'estimation de la charge de sinistres de I'année de survenance 2020. On peut envisager plusieurs
. . . CcS .
méthodes pour le calculer. On peut choisir par exemple la moyenne des (;) des années

ultime

entre 2005 et 2019 ou bien une moyenne ponderée des (%) des années précédentes, ou
ultime

méme utiliser des données extérieures en faisant une analyse de marché, ceci sera 1’objectif de
la derniere partie de notre mémoire.

(5) : Est le ratio sinistre payés/primes, utilise pour la conversion de I'EPI et donc
retenu

I'estimation de la sinistralité payée de I'année de survenance 2020.0On proceédera, pour le
calculer, de la méme démarche qu'on a suivie pour le ratio précedent.

Apres la réestimation de la diagonale, on peut compléter facilement le triangle inférieur pour

les charges de sinistres et pour les sinistres payés graces aux coefficients de développement

pr et ij par la relation de Chain Ladder C; ., = ij xCj et Sijyq = ZJS.P *S;

Pour le triangle des primes le développement s’effectue de la méme manicre que la méthode
classique (Chain Ladder), il n’y a pas lieu a la réestimation de la diagonale.

L’étape suivante est le calcul des Soldes a liquider et des cadences de liquidation :

e Calcul des soldes a liquider :

La SCR en accord avec les spécificités de son activité définit le solde a liquider d’une année de
survenance de la maniére suivante : C’est la partie résiduelle au niveau des charges de sinistres
de la provision dédiée a cette année apres le dernier réglement cumulé payé par la SCR, Ainsi,
Ce solde correspond a la différence entre la charge de sinistre ultime de cette année et le dernier
réglement cumulé de cette année.

Et on a Pour i de 2005 a 2020 :

SL; = éi,16 - 5i,16—(i—2005)

e Calcul des cadences de liquidation :
Ici on détermine la dynamique sous laquelle chaque année de survenance sera liquidé

Le calcul des cadences de liquidation pour chaque année de développement j pour les
différentes années de survenance i permet d’obtenir cette dynamique

En se basant sur le triangle des primes payés, pour chaque année de survenance on calcul la
cadence de liquidation suivant les étapes suivantes :
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1- Coefficients de Chain ladder y PR PRLEE PR D SO PR PP
2- Produit cumulé des CL P, P, P, P, Pis Pis
3- Inverse du produit 1 1 1 1 1 1
Pl PZ P3 P4- P14- P15
4- Décumul de I'inverse dy d, ds dy ... dqa dis
Avec :
15
SP
Py = 1_[/1,-
k=j

dj =P —P_, pourjZ2etd; =P,

Par la suite, on estime la matrice des cadences de liquidation :
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Années de Soldes a Les cadences de liquidation
survenance liquider
2006 SL2006 E
t1s
2007 SL2007 @ E
tig  tig
2008 SLZOOB % @ E
ti13  tiz ti3
2009 Slaooy 41z iz du s
tiz tiz tiz 12
2010 SLaoo Gu dz diz i dis
b1 tin bt tin tig
2011 Slaotr G0 du iz s du dis
tio tio tio tio tio tio
2012 Slaorz  do G du iz iz du dis
ty ty iy iy ty iy iy
2013 SLais  ds do dio du dip iz di dis
tg tg tg tg tg tg tg tg
2014 Slaos & ds dy o du dip diz du dis
ty ty ty ty ty ty ty ty ty
2015 Slans do &7 ds dy dio A dip diz i dis
ts ts ts ts ts ts ts ts ts ts
2016 Slae 45 s d7 ds do dio du dip s du dis
ts ts ts ts ts is is is is is is
2017 Slaoi; s 45 de dy7 dg dy dip du iz dis du s
ty ty ty ty ty iy iy iy iy iy iy iy
2018 Slaois 43 da ds ds  d7  dg dy dip du dip diz dia dis
i3 i3 i3 i3 i3 i3 i3 i3 i3 i3 i3 i3 i3
2019 Slaore G2 45 ds ds de dy dg dy dip du iz s du s
t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2 t2 ity ity ity ity
2020 SLyo20 dy d, ds dy ds de d, dg dy dyp diy diz  dis &

ty ty 4 4 ty ty ty ty ty ? ? ? ? ty

Tableau 5 : la matrice des cadences de liquidation

15
oot = z d,
k=i

On passe maintenant au calcul des Cash-Flows :

e Calcul des Cash-Flows :

On commence premierement par le calcul des Cash-flows non actualisés, en multipliant les
soldes a liquider par les cadences de liquidation,

Ainsi en multipliant le solde a liquider de I’année de survenance i par la cadences de liquidation
correspondante du colonne j (j <= i-2005) on obtient le cash-flow non actualisé I’année de
survenance projetée en 2020+ j
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Si on note la matrice de liquidation par (CL);; pour i de 2005 a 2020 et j de 1a 15

Alors I’expression du cash-flow non actualisé I’année de survenance projetée en 2020+ j :

Ensuite on actualise ces Cash-flows en utilisant la courbe des taux publiée par I'EIOPA qui se
base sur le modele de Smith-Welson :

Alors I’expression du cash-flow actualisé 1’année de survenance projetée en 2020+ j :
SLi * CLU

CFNA;; = —
(1+7)

Avec 7; : taux zéro coupon de maturite j

e Calcul duBE:
La somme des Cash-flows actualisés nous donne le BE pour sinistres par la méthode internes

V. Modélisation de la courbe des taux :

Comme on a vu dans le calcul du BE, le courbe zéro coupon est d’'une importance majeure
puisqu’elle nous serve dans 1’actualisation des cash-flows futurs figurant dans la formule de
BE, et en générale en assurance non vie la modélisation de cette courbe est essentielle
puisqu’elle nous permet de :

» Donner une valeur de marché au passif de la compagnie en actualisant chacun de ses flux,
selon leurs maturités, au taux zéro-coupon de la courbe.

» Valoriser les portefeuilles obligataires de la compagnie au prix du marché, et ainsi protéger
’assureur contre les risques liés aux variations défavorables des taux d’intéréts.

Cette courbe, refléte le niveau des taux d'emprunt de I'Etat, qui est considéré généralement
comme un acteur sans risque.

On va essayer étudie la méthodologie de construction de la courbe des taux zéro-coupon basée
sur I’interpolation linéaire et sur I’extrapolation de Smith et Wilson et de Nelson-Siegel des
données observées sur le marché.

V.1. La courbe empirique :

Au Maroc, Bank Al Maghrib publie réguliérement une courbe de taux de rendement qui prend
en compte les opérations des marchés primaire et secondaire les plus récentes. Les taux publiés
sont, pour chaque échéance, des taux moyens pondérés par les prix. Les rendements sont
exprimeés par des taux monétaires pour les maturités inférieures a un an et par des taux actuariels
pour les maturités supérieures a un an.

Ces taux ne sont pas en lecture directe, en effet les taux d'intéréts publiés par Bank Al Maghrib
ne correspondent pas a des taux actuariels aux maturités pleines mais plutét a des taux de
rendement aux maturités résiduelles correspondantes aux dates d'échéance d’ou la nécessité de
passer par certaines étapes :
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e La Transformation des taux monétaires en taux actuariels

Comme on a précisé, la courbe publiée Bank Al Maghrib comprend des taux monétaires, or
pour pouvoir interpoler entre les taux, ils doivent avoir la méme base d'intérét ainsi, on doit les
transformer en taux actuariels pour trouver les taux supérieurs a 1 an.

Cette transformation se fait selon la formule suivante :
365

N.tp\
=(14+=-—"2 -1
ta (+360)

t, le taux actuariel

t,, le taux monétaire

n le nombre de jours de placement

Interpolation de la courbe des taux de référence

Les taux actuariels obtenus aprés la transformation faite dans 1’étape précédente sont des taux
de maturités non entiéres, mais grace a eux on peut obtenir Les taux actuariels pour les maturités
pleines, et ce en procédant a une interpolation linéaire de deux valeurs de taux voisines en
utilisant la courbe des taux.

En connaissant R(t;) et R(t;) nous obtenons une valeur approximative de R(t,) grace a la
formule d’interpolation linéaire suivante :
ti

R(t,) = R(t) + (R(tj) - R(ti)) * %
D i

avec t,, est la maturité pleine et R(t,) le taux correspondant

t;,tj les deux valeurs de maturité des taux retenus apres I’€tape précédente et qui sont
avoisinantes de t,, c’est-a-dire t,, € [t;, t;]

e Transformation des taux actuariels en taux zéro-coupon (Méthode Bootstrap)

La courbe des taux interpolée obtenue a I’étape précédente est transformée en une courbe zéro-
coupons en supposant que les prix des obligations des bons du trésor sont « au pair » (le prix
d’émission de ’obligation est égal a 100% de la valeur nominale).

La méthode utilisée est celle de bootstrap : ¢’est une procédure permettant de reconstituer une
courbe zéro-coupon pas a pas, c’est-a-dire de proche en proche selon les maturités des
obligations étant a disposition en se basant sur le principe qui dit que «le prix théorique d’une
obligation égalise la somme des différents flux actualisés au différents taux zéros coupon
respectifs au maturités de chacun de ses mémes flux » .

Pour la maturité un an, le taux zéro coupon 1 an correspond au taux actuariel de rendement 1
an puisqu’aucun coupon n’est versé entre le moment de calcul du taux zéro coupon et
I’échéance.
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Pour les maturités supérieures a un an, le taux zéro-coupon est calculé avec la formule suivante

[NSFTIN

7C; = 1+ R 1 1<j<
;= = I - pourl<j<n

1=Ri2ie GTxzcy

Ou
e Z(; : le taux zéro-coupon de maturité j.

e R; :letaux actuariel de maturite j

V.2. Modeéles Parameétriques de la courbe des taux

Dans cette partie on va essayer d’expliciter deux mod¢les qui sont trés utilisés pour modéliser
1'évolution des taux d'intérét court, et I’extrapolation de la courbe des taux zéro-coupon Il s'agit
de : le Modeéle de Smith-Welson et le Modele de Nelson Siegel

V.2.1 La méthode de Smith-Wilson :

La technique de Smith-Wilson est une méthode macroéconomique d’interpolation et
d’extrapolation de la courbe des taux, macroéconomique dans le sens ou le taux d’intérét
forward a long terme, TFR (Taux Forward Ultime), est considéré comme une donnée dans le
modéle.

Elle correspond a la méthode choisie par EIOPA pour projeter la courbe de taux sans risque, ce
qui a motiveé notre intérét envers cette méthode dans ce mémoire puisque la SCR travaille avec
la courbe des taux affichée par I'EIOPA.

La méthode de Smith-Wilson permet d’estimer la fonction de prix P(t) des zéro coupon pour
toutes les maturités t>0. Cette fonction est supposée satisfaire les caractéristiques suivantes :

e P est une fonction positive.

e P est une fonction strictement décroissante de la maturité.
e P(t=0)=1

o lim;,,P(t) =0

La fonction des prix proposée est définie pour tout 0. Elle est déterminée de la fagon suivante:

N
P(t) = e TFUXt 4 {i X K (t)
; J J

ou
e treprésente la variable maturité

o ((j)j = 1,..,N Sont les inconnues a ajuster par rapport a la courbe des taux zéro-coupon
disponible avant extrapolation
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- D’un terme e TFUXt pour le comportement asymptotique a long terme du facteur
d’actualisation. Le terme TFU correspond au « Taux Forward Ultime », il correspond a une
estimation du taux zéro-coupon des obligations a long terme dans 20 ans.

- D’une combinaison linéaire Z’}’zl {j X K;(t) de N fonctions noyau (le nombre N

correspondant au nombre de maturités de zéro-coupon disponibles avant extrapolation, ici 20).
Chacune des fonctions noyau prend en compte des données de marché ainsi que deux autres
arguments :

o Le TFU : Taux Forward Ultime.
o Lavitesse de convergence vers le TFU.

Les fonctions noyaux K;(t) sont définies de la maniére suivante : Vj € 1,...,N
I(](t) — e—TFUx(t+uj) {a . min(t, u]) _ 015 . e—a-max(t,uj)(ea-min(t,uj) _ e—a-max(t,uj))}

Les inconnues ((,-)(j =1,..,N) sont ajusttes de la fagon suivante:
- Sionnote (m;)(i = 1, ..., N) les prix de marché respectifs des zéro-coupon disponibles, alors,
les paramétres (¢ j)(j =1,...,N) a ajuster sont les solutions du systeme d'équations linéaires
suivant:

N
my = P(uy) = e TFUXM 4 2 gj X Kj(ul)
=1

N
my = P(uy) = e TFUX¥2 4 z i x Kj(uz)
=1

N
my = P(uy) = e TFUXUN 4 Z {j % Kj(uy)
j=1

Le systeme ci-dessous peut étre retranscris sous forme matricielle. Les parametres (( j)(j =
1, ..., N) sont alors déduits par inversion matricielle. 1l ne reste plus qu'a les injecter dans la
fonction de prix de Smith Wilson pour obtenir la valeur du prix d'un zéro-coupon pour les
maturités au-dela de la derniére maturité disponible. Les taux zéro-coupon (R;)t > N sont
ensuite déduits en utilisant la relation suivante :

1
R —1 ‘ 1
a (P(t)) -
Les paramétres TFU et a sont calibrés de la fagon suivante:

Le Taux Forward Ultime (TFU) correspond a la somme des éléments suivants :

e La moyenne des taux réeels 1 an (correspondant aux taux zéro coupon 1 an au 31/12
ajustés de l'inflation annuelle) sur I'historique disponible.

e Le taux d'inflation cible fixé calibré sur I'historique d'inflation disponible et selon une
moyenne geomeétrique pondérée de la fagon suivante :
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Y ow; X ln(l + Taux inﬂationi)> 1

Taux d'inflation cible = exp ( —
i=oWi

Ou:
e n est le nombre d’années d’historique d’inflation disponible.
e w; est le poids associé & I'iéme taux d’inflation avec w; = B™ ‘et § =0.99

La vitesse de convergence o est calibrée de fagon a ce que la différence entre les taux forward
lan projetés et le TFU converge vers zéro a horizon 60 ans a un seuil de 0.00001, On obtient
ainsi une vitesse de convergence a,ptimare = 0,11128

V.2.2. Modele de Nelson Siegel :

Le modéle de Nelson-Siegel (1987) constitue une des méthodes les plus populaire de
reconstitution de la courbe des taux. Il est caractérisé par sa simplicité, sa flexibilité et pour ses
résultats statistiquement précis et économiquement significatifs.

L’idée sous-jacente dans le modéle de Nelson-Siegel est de trouver une famille de fonctions
paramétriques capable de générer des courbes suffisamment flexibles pour suivre les
fluctuations usuelles de la courbe des taux zéro-coupon mais également suffisamment lisses.
Le mode¢le recherché doit aussi étre d’une complexité réduite en comportant peu de parameétres
a estimer.

Le taux forward instantané dans ce modeéle est défini comme suit :

_m m _m
fe(m) = By + Bre ’1+ﬁ279 A

On déduit donc le taux zéro coupon a partir de formule suivante :

1 . m
Ri(m) = — [ f,(wyu

On obtient :
_m _m
1—e 2 1—e 2 _m
Ri(m)=PBo+Bi|\—7— |t B2| —7——€¢ 2
A A

ou, By, B1, B2, A sont quatre parametres a estimer. Ces paramétres ont tous un réle bien
spécifique et influencent la forme de la courbe. De plus, un point fort du modele de Nelson
Siegel et que ces parametres ont une interprétation économique et financiére. L’expression du
taux a terme instantané de maturité m et a la date t peut alors étre déduite de cette expression

Les parameétres s'interpretent en se basant sur I'expression du taux zéro coupon, ainsi :
e [,: Facteur de niveau ; il s'agit du taux long.
e [3,: Facteur de rotation ; il s'agit de I'écart entre le taux court et le taux long.

e [3,: Facteur de courbure ; il s'agit de I'écart entre le taux court et le taux moyen.
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e A: Parametre d'échelle destiné a rester fixe au cours du temps.

Partie 2: Cadre pratigue de I'évaluation des provisions

techniques et calcul de BE : Application sur le portefeuille de la

Région Asie-Pacifique

Dans ce chapitre de notre mémoire, nous allons appliquer les notions théoriques citées dans le
chapitre précédent sur trois branches du portefeuille non-vie de la région Asie-Pacifique de la
société centrale de réassurance, a savoir : Incendie, RC-Automobile, et Maritime. Pour des
raisons de simplifications, On expose en détails seulement les résultats obtenus de la branche
Incendie de la région Asie-Pacifique, les résultats des autres branches seront seulement affichés.

Dans un premier lieu, on va essayer de mettre en place la courbe des taux zéro coupons qu’on
va utiliser pour I’actualisation des cashflows pour le calcul du BE en utilisant les méthodes
présentées dans le chapitre précédent et ce en se basant sur les données du marché Marocain

Dans un deuxiéme lieu, on va appliquer les méthodes classiques du calcul des provisions
technique (déterministes et stochastiques), ainsi que le calcul du best Estimate pour sinistres (le
cadre du projet SBR)

Finalement, on exposera les résultats obtenus par la méthode interne de la SCR dans le calcul
du BE

Avant de passer a I’application, commengcant d’abord par une analyse abrégée du marché de
I’assurance non vie de la région concernée par notre portefeuille a savoir la région Asie-
Pacifique, en présentant quelques chiffres clés de quelques pays de ce marché.

|. Analyse du marché de 1’assurances non vie de la région Asie-Pacifique :

La région Asie-Pacifique regroupe des marchés d’assurance diversifiés et en forte croissance
qui offrent d’énormes possibilités d’investissement aux assureurs et réassureurs internationaux,
C’est dans ce sens que la SCR est inscrite en essayant d’augmenter le volume de ses opérations
avec les différents acteurs de ce marché

On va essayer de préesenter des statistiques clés de ce marché pour les pays membre et ayant
souscrits des contrats avec la SCR en se basant sur les données disponibles aux sites des
autorités d’assurance des pays concernés

Les affaires étrangeres dans la région Asie-Pacifique de la SCR se résument principalement
dans cing pays a savoir : la Corée de sud, I’Inde, la Chine, le Taiwan et le Pakistan.

Vu I’absence de statistiques du marché d’assurance de la Chine et de Pakistan, On va présenter
juste les trois pays restants du portefeuille d’assurance non vie de la SCR dans la région APAC
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1.1. INDE
Automobile 6.379 7.744 9.106 9.272 9.302 38,97%
Santé 4.140 5.320 6.453 7.305 7.671 28,80%
Incendie 1.317 1470 1.657 1.677 2.121 7,68%
Maritime 450 450 445 465 476 2,13%
Autres 2248 4.761 5.496 5.631 5.914 22,42%

Tableau 6 : Evolution des primes émises par branche d'assurance en inde entre 2016 et 2020 en

millions USD

Evolution des chiffres d'affaire par branche
d'assurance
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Figure 13 : L'assurance non-vie en Inde : Evolution des primes émises par branche

Le secteur de I’assurance non vie indien a connu une évolution marquante de son chiffre
d’affaire pendant les 5 dernieres années :

On constate d'aprés la représentation graphique que le niveau des primes acquises par les
assureurs non vie indien a connu au niveau global une hausse assez remarquable pour toute les
branches notamment les branches « santé » et « automobile » qui connaissaient une évolution
importante entre 2016 et 2018

Le marché indien de I'assurance non-vie est dominé par deux branches d’assurance suivantes :
I'assurance automobile et I'assurance maladie qui représentent respectivement 39% et 29% des
recettes globales sur la période entre 2016 et 2020.
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Avec environ 7.6 % des primes sur le marché, lI'incendie se place loin derriere les deux risques
évoqués précedemment, tandis que lI'assurance maritime ne représente que 2% des primes sur
le marché indien d’assurance non-vie

Automobile 81,2% 88,2% 83,4% 90,6% 85,6%

Santé 98,4% 101,0% 92,2% 89,3% 85,7%
Incendie 74,4% 84,4% 82,3% 90,4% 78,1%
Maritime 72,0% 74,9% 65,3% 84,4% 71,2%

Autres risques 75,9% 81,9% 78,9% 82,8% 93,4%

Tableau 7 : Ratio de sinistralité par branche d'assurance non vie indienne entre 2016 et 2020

D'une maniére générale, la sinistralité du marché indien de lI'assurance non-vie est élevée, toutes
les branches d'activité affichant des ratios de sinistres supérieurs a 70%. La santé, I'automobile
et I'incendie sont les activités affichant les ratios de sinistres les plus élevés.

1.2. Corée de sud :

Incendie 49,8% 56,5% 48,0% 51,0% 64,4%
Maritime 73,1% 73,2% 55,5% 65,6% 71,6%
Automobile 87,7% 83,0% 80,9% 86,4% 92,8%
Garantie 52,9% 41,9% 44,1% 46,6% 60,7%
Dommage 63,2% 67,3% 69,7% 72,4% 73,3%
Long-term 84,8% 84,3% 82,7% 81,6% 82,7%
Total 83,0% 81,8% 80,3% 81,0% 83,5%

Tableau 8 : Ratio de sinistralité par branche d'assurance non vie en Corée de sud entre 2015 et 2019
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Les assureurs non-vie Sud-Coréens ont enregistré en 2019 le plus grand ratio de sinistralité pour
la période entre 2015 et 2019 avec un ratio de 83,5%, soit 2,5% de plus qu'en 2018 qui a connu
un ratio de 81%.

Les ratios de sinistralité de toutes les branches ont légérement augmenté par rapport a 2018.
Notamment, le loss ratio de I'assurance automobile a dépassé 90 % et ceux de Il'assurance
garantie et de I'assurance incendie en 2019 ont augmenté de 14,1 % et 13,4 % par rapport a
2018, pour atteindre respectivement 60,7 % et 64,4

Incendie 304 301 297 275 272
Maritime 709 608 644 595 600
Automobile 14991 16.405 16.857 16.720 17.568
Garantie 1.582 1.591 1.744 1.954 1.934
Dommage  5.162 5.468 5.783 6.198 6.517
Tableau 9 : Evolution des primes émises par branche d'assurance en Corée de sud entre 2016 et 2020

en milliard KRW

Evolution des chiffres d'affaire par branche
d'assurance non vie
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Figure 14 : L'assurance non-vie en Corée de sud : Evolution des primes émises par branche

On remarque que les branches qui se caractérisent par le plus grand chiffre d'affaires sont
« Automobile », « dommage » et « garantie » Alors que les deux autres branches restantes sont
négligeables en chiffres d’affaire devant ces trois branches

56



Chapitre Il £

INSEA

On stipule également d'apres ce graphe, que les trois branches majoritaires sur le marché
d’assurance non-vie sud-coréen ont une tendance croissante entre 2015 et 2019, a I’opposé des
deux branches restantes qu’elles connaissaient des fluctuations au niveau d’évolution durant
cette méme durée

1.3. Taiwan :
| e G s Samm
2016 70,7%  87,4% 73,5% 57,7%
2017 774%  89,3% 75,6% 57,8%
2018 59,3%  69,1% 73,9% 58,8%
2019 56,9%  71,3% 78,1% 57,6%
2020 51,6%  65,2% 75,4% 65,2%

Tableau 10 : Ratio de sinistralité par branche d'assurance non vie en Taiwan entre 2016 et 2020

Généralement la sinistralité du marché Taiwanais de l'assurance non-vie est n’est pas tres élevé,
toutes les branches d'activité affichant des ratios de sinistres inférieurs a 78.1%, sauf pour la
branche maritime qui affichait des ratios élevés dépassant 87% en 2016 et 2017

2016 23.025 6.854 80.092 15.417
2017 25.293  6.743 85.951 16.466
2018 25.883  7.066 89.534 17.724
2019 25.882  7.122 94.654 19.204

2020 29.096  7.710 101.586 18.497

Tableau 11 : Evolution des primes émises par branche d'assurance en Taiwan entre 2016 et 2020 en

millions de NT$
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Evolution des chiffres d'affaire par branche
d'assurance non-vie
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Figure 15 : L'assurance non-vie en Taiwan : Evolution des primes émises par branche

On constate que le marché taiwanais de I'assurance non-vie est dominé par la branche
automobile qui connaissait une évolution marquante de son chiffre d’affaire durant la période
entre 2016 et 2020.

Les trois branches mentionnées restantes a savoir « incendie », « maritime » et « dommage »,
connaissent a leur tour une stabilité¢ de leur chiffre d’affaire pendant la méme période (2016-
2020) avec des petites fluctuations occasionnellement.

Conclusion :

A partir des statistiques qu’on vient d’exhiber on peut confirmer que le secteur de I’assurance
non vie de la région APAC connait une croissance progressive, on remarque également que le
secteur dominant est celui de 1’assurance ’automobile suivi par celui de 1’incendie ce qui
justifie bien notre choix de portefeuille constitué des branches: « Incendie », «RC
Automobile » et « Maritime et transport »

Ces données de marché vont étre utilisées dans la derniére partie de ce meémoire.

On passe maintenant a 1’application des notions théoriques de provisionnement déja citées sur
notre portefeuille d’étude.

[l. Construction de |la courbe des taux

Cette section vise a construire une courbe des taux zéro-coupon en suivant méticuleusement les
étapes déja décrites dans le chapitre précedent. A cet effet, on applique la méthodologie de
construction de la courbe des taux zéro-coupon en se basant sur 1’interpolation linéaire et sur

I’extrapolation de Smith et Wilson et sur I’extrapolation de Nelson Siegel de données issues de
Bank Al Maghrib.
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Il.1. Interpolation et Bootstrap des taux

Le tableau ci-dessous représente les données qu’on va utiliser pour la construction du la courbe
zéro coupon empirique, Elles correspondent aux transactions sur les bons de trésor du marché
secondaire observées le 31/12/2020 (qui n’est autre que la date d’évaluation des provisions)

Les champs :
o Transaction : correspond au prix du bon de trésor

o Les taux moyens pondérés : sont exprimes par des taux monétaires pour les maturités
inférieures a un an et par des taux actuariels pour les maturités supérieures a un an

Date d'échéance Transaction Taux moyen ponderé Date de la valeur

08/02/2021 173,09 1,46% 31/12/2020
15/03/2021 1392,82 1,46% 31/12/2020
17/05/2021 118,14 1,48% 31/12/2020
14/06/2021 39,08 1,47% 31/12/2020
13/09/2021 120,80 1,47% 31/12/2020
17/01/2022 230,74 1,62% 31/12/2020
18/04/2022 39,71 1,67% 31/12/2020
18/07/2022 117,61 1,72% 31/12/2020
15/08/2022 47,47 1,74% 31/12/2020
20/03/2023 190,87 1,90% 31/12/2020
02/06/2025 48,15 2,01% 31/12/2020
15/06/2026 124,53 2,14% 31/12/2020
16/04/2029 57,47 2,27% 31/12/2020
05/08/2030 48,32 2,35% 31/12/2020
18/07/2031 280,31 2,41% 31/12/2020
18/07/2033 68,4 2,54% 31/12/2020
16/07/2035 94,8 2,67% 31/12/2020
19/02/2046 34,57 3,20% 31/12/2020
14/02/2050 25,74 3,40% 31/12/2020
20/02/2051 507,05 3,37% 04/01/2021

Tableau 12 : Les transactions sur les bons de trésor au 31/12/2020

Parcourant les étapes permettant la détermination des taux zéros coupon par interpolation
linéaire et bootstrap :

e Transformation des taux monétaires en taux actuariels :
La premiére étape c’est 1’obtention des taux actuariels a partir taux monétaires, on obtient alors :
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Maturité en année Taux actuariel

0,11 1,459%
0,20 1.49%
0,38 151%
0,45 1,50%
0,70 1.49%
1,05 162%
1,30 167%
1,55 172%
1,62 1,74%
2,22 1,50%
4,42 2,01%
5,46 2,14%
8,30 2,27%
9,60 2,35%
10,55 2,41%
12,55 2,54%
14,55 2,67%
25,15 3,20%
28,14 3,40%
30,15 3,37%

Tableau 13 : Taux actuariels

e L'interpolation linéaire des taux actuariels

Les maturités affichées dans le tableau précédent sont pas pleines (durée entiére), donc on
applique la formule d’interpolation linéaire vu dans la partie théorique pour obtenir des taux
actuariels associés a des maturités pleines, on obtient alors :

Maturité  Taux actuariel pour les maturités pleines

1 1,60%
2 1,84%
3 1,83%
4 1,98%
5 2,08%
6 2,16%
7 2,21%
g 2,26%
g9 2,32%
10 2,38%
11 2,44%
12 2,51%
13 2,57%
14 2,63%
15 2,69%
16 2,74%
17 2,79%
18 2,84%
19 2,89%
0 2,84%
1 2,99%
2 3,04%
23 3,00%
24 3,14%
25 3,19%
ED) 3,38%

Tableau 14 : Taux actuariels interpolés

e Bootstrap de la courbe Zéro-Coupon

Les taux actuariels interpolés obtenus précédement sont convertis en taux zéro coupon en
utilisant la technique du bootstrap décrite dans la partie théorique, on obtient finalement la
courbe des zéro coupon suivante :
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Courbe Zéro-coupon a la Date 31/12/2020 : Méthode du bootstrap
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Figure 16 : La courbe des taux zéro-coupon au 31/12/2020 par la méthode du bootstrap

11.2. Le modéle de Smith-Wilson
La méthode de Smith-Wilson géneére la courbe suivante :

Taux Actuariel le 31/12/2020 : Smith-Wilson

ZERO-COUPON

=
E
=

1,00%

0,50%

0,00%
10 11 12 13 14
MATURITE EN ANNEE

Figure 17 : La courbe des taux zéro-coupon au 31/12/2020 par la méthode de Smith Wilson

I1.3. Le modele de Nelson Siegel

L’enjeu dans ce modeéle est de préciser les paramétres S, B1, B2, A dans la formule

_m _m
l1—e 2 1—e 2 _m
Rt(m) =.BO+181 m +,BZ m —e 4
a a
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Nous exploitons la courbe des taux publié par BANK AL Maghrib, pour estimer les parameétres
du modele, En utilisant le solveur d'excel on obtient les coefficients suivants :

Bo = 0,0465
B, = —0,0305
B, = —0,0015
A= 31,9159

On trouve finalement la courbe des taux zéro-coupon selon cette méthode :

Courbe des taux le 31/12/2020 : Nelson-Siegel

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
MATURITE EN ANNEES

Figure 18 : La courbe des taux zéro-coupon au 31/12/2020 par la méthode du Nelson Siegel

La société centrale de réassurance travaille avec la courbe des taux zéro coupon fournie par
I’EIOPA qui se base sur la méthode Smith Wilson. Donc dans ce qui suit, les cash-flows seront
actualisés en se basant sur les courbes obtenus par cette méthode.

lll. Application des méthodes de provisionnement classiques

Dans ce mémoire on va baser notre étude sur le portefeuille non vie de la région d’Asie-
Pacifiqgue comme mentionné précédemment on présentera en détail les calculs de la branche
« Incendie », pour les deux branches restantes on se contente d’afficher les résultats.

Vu la nature confidentielle des données utilisées, elles ont été modifiées de sorte que nul ne
puisse les retrouver, et ce en multipliant le triangle initial par une matrice de passage. Cependant
les ordres de grandeurs des résultats et les interprétations obtenues sont les mémes obtenues
lors de notre travail initial.

Le triangle des paiements cumulés relatif a la branche « Incendie » modifié se présente comme
suit :
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Tableau 15 : Le triangle des paiements cumulés la branche « Incendie » de la région APAC

On présentera dans cette partie les résultats des méthodes classique du provisionnement pour
les deux catégories de méthodes :

Les Méthodes Déterministes notamment la méthode de :
o Chain-Ladder classique
s Bornhuetter-Ferguson
s Méthode de séparation de Taylor
Les méthodes Stochastiques notamment :
o Le modele de Mack
o Les modéles GLM
s Le modele Bootstrap

11l.1. Résultats des méthodes déterministes :
lll.1.1 Méthode Chain-Ladder Classique :

Malgré la simplicité de mise en place de la méthode Chain-Ladder, il est essentiel d’effectuer
certaines Vvérifications pour valider cette méthode. Nous allons retenir deux tests :

Premiére hypotheése :

La premicre hypothese est celle de I’indépendance des années de survenance entre elles, cette
hypothese est vérifiée lorsque le coefficient de passage individuel 4;; pour une année de
développement j est équivalent pour toutes les années de survenance i c’est-a-dire 4;; =

1vn
—_ . ﬂ/
o Zi=1

I
>

QD

<

@D

(]
Rl I

i,j

On peut vérifier I’exactitude de cette premiére hypothése par deux méthodes. La premiere est
une méthode graphique alors que la deuxieéme repose sur le calcul et I’interprétation de quelques
statistiques de base.

La méthode graphique : Pour chaque année de développement j, il s’agit de calculer les A ;
i=1,...,15 et les comparer & leur moyenne 4, , on obtient alors :
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COEFFICIENT DE DEVELOPPEMENT
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Figure 19 : Comparaison des 4;; a 4, pour j=1,..., 12

On constate que pour les quatre premicres années, 1’hypotheése d’égalité des coefficients sur les
années de survenance n’est pas realiste vu qu’il y’a une volatilité importante des A; jpar rapport
a /T] En revanche I’hypothése parait plus réaliste pour les autres années ou on remarque des
coefficients de variation tres faibles.

Pour mieux justifier cette premiére hypothese de Chain Ladder, nous allons donc déterminer la
moyenne, ’écart type et enfin le coefficient de variation des facteurs de développement
individuel. Ci-dessous nous avons le triangle de coefficients individuels
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1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16
31/12/2005 1,223 3,235 2,347 1479 17229 1083 1,047 1,000 1,004 1,013 1020 1002 1003 1,001 1,000
31/12/2006 6,773 3,220 1813 1841 1,240 1,060 1,015 1,010 1,004 1,022 1003 1,000 1,003 1,000
31/12/2007 4988 1,659 1,311 1,187 1,037 1069 L1008 1023 1,001 1,006 1,006 1,010 1,000
31/12/2008 5770 1404 1,115 1,257 1057 1,116 1,038 1,021 1,005 1,002 1,017 1,000
31/12/2009 3,927 1640 1341 1230 1,247 1,014 1,043 1,030 1,020 1,047 1,001
31/12/2010 2,116 1,647 1,279 1,302 1,021 1,387 1,040 1,034 1,016 1,002
31/12/2011 4679 1,678 1,597 1,398 1452 1,245 1010 1,030 1,006
31/12/2012 4911 1,668 1,195 1,375 1,280 1,121 1,038 1,006
31/12/2013 2,890 1,638 1,137 1931 1,401 1,234 1,008
31/12/2014 1,000 1772 1504 1374 1,048 1,018
31f12/2015 5032 1,385 1455 1,039 1,043
31/12/2016 2,489 1660 1,392 1,086
31/12/2017 8308 1,322 1,062
31/12/2018 1,675 1,257
31/12/2019 1,620
31/12/2020

Tableau 16 : Triangle des coefficients de développement individuels

Les résultats obtenus des statistiques sont représentés dans le tableau suivant :

1 1 2 3 4 5 6 7 g 9 w | 1] 12] 13 14 15
Moyenne 3,827| 1,798| 1.427] 1,375] 1.187] 1.135] 1,028] 1,018] 1,008] 1,015] 1009] Loo3| Looz 1,001| 1,000
Ecart type 2,115| 0,602 0,333| 0.26] 0,148] 0,113] 0,018] 0,012| 0,007| o.016] o008] o.004] 0.001| 00006222 0
Coeff de variation | 55,3%| 33,5%| 23,45 18,95 | 12,93 go%| v5%] vim]| o7%] 15%| osn| o] o1 0,1%| 0,0%

Tableau 17 : Moyenne-Ecart type-Coefficient de variation des coefficients de développement

individuels

Pour j=4, ..., 13, nous observons une variation maximale de 18.9% par rapport a la valeur
moyenne (en valeur absolue), contrairement aux j=1, 2,3 ou la variation minimale est de 23.4%,
et les écarts type sont relativement élevés.

Donc Pour les trois premicres années de développement I’hypothése d’égalité des coefficients
sur les années de survenance n’est pas réalisée, les coefficients dans ces années sont volatiles
autour de la moyenne, a partir de la quatriéme année 1’hypothese est bien vérifiée car les facteurs
sont relativement stables et les coefficients de variations sont inférieurs a 20%.

La premiere hypothéese relative a 1’indépendance des années de survenance est supposée
vérifiée.

Deuxiéme hypothése :

La droite de régression des couples (C;;; C;j4+1) pour i=1,..,n-1, passe par I’origine et son
coefficient de détermination est proche de 1

Afin de vérifier cette hypothese, on trace I’ensemble des points (C; ; ; C; j+1) selon les années
de développement, on obtient les résultats suivants :
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Proportionality between paid amounts: view N to N+1
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Figure 20 : Vérification de la deuxiéme hypothése Chain Ladder

La deuxieme hypothése de Chain Ladder parait raisonnable car les points semblent alignés sur

des droites issues de I’origine pour chaque année de développement.

Nous considérons donc que les hypothéses du modéle de Chain Ladder sont ici vérifiées, et

nous pouvons appliquer le modele.

e Application du modéle
On calcul les coefficients de passage par année de développement Chain Ladder, on obtient :
Année de developpement 1 2 3 4 5 B 7 ] gl 10| ) 12| 13 14 15
coefficient chaine Ladder 4,0713|1,5940|1,3618(1,3165|1,1608|1,1140|1,0233]1,0198|1,0072|1,0162|1,00731,0034|1,0018|  1,0003|1,0000

Tableau 18 : Les coefficients Chain Ladder classique pour la branche « Incendie » de la région d'Asie

Grace a ces coefficients Chain Ladder, et Suite a ’application directe de formules mentionnées
dans la partie théorique on remplit le triangle des reglements cumulés et on calcule les réserves
annuelles ainsi que la valeur de la réserve globale, on obtient les résultats suivants :
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Année de survenance |Reserve Chaine Ladder

2005 0

2006 17

2007 980

2008 5.502

2009 13.744

2010 19,483

2011 B9, 544

2012 B0. 408

2013 126. 975

2014 197.426

2015 693. 497

2016 247 . 476

2017 903. 697

2018 B&8.681

2019 1.286. 360

2020 22.043.770

Rézerve globale 26.577 860

Tableau 19 : provisions obtenus par la méthode Chain Ladder
Donc, la réserve de Chain Ladder obtenue est : 26 577 860 MAD
Pour les autres segments on obtient de la méme maniére les provisions suivantes :
Incendie RC automobile Maritime et transport

26.577.860 18.765.052 4.402.937

Tableau 20 : Les PSAP Chain Ladder obtenus pour les trois segments du portefeuille non vie de la

région APEC en MAD

111.1.3. Bornhuetter-Ferguson

Dans cette méthode On introduit une estimation a priori des montants de charge ultime ﬁl. , tel
que :

U, =1 «Pi;Pourl<i<n
Avec LBF est une estimation de ratio de sinistralité qu’on va utiliser dans ce modéle

. SP
On estime LBF par une moyenne des (—)
utime

Donc on developpe le triangle des primes par méthode de chain Ladder standard pour estimation
de LBF on obtient alors :
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primes projetée Années di

Années de Souscrip 1 s 3 4 5 & T ] 3 10 1 12 13 14 15 16
3212005 BEE.ATE 1044431 1129.075 11FPET 1210504 1222142 1242668 1253350 12588113 1261582 1261582 1261582 1261582 1261582 1261582 1261582
3212006 2947321  4E18558 4933085  B207EIY BOG3IG2Z  B4D4EIE H495383  BA42ZE2E  BAE3ESZ  BETIO031  BETIO031  BETIO031  BEFIO031  BEFIO031 [ BEFLOS1 | E57I031
3Nzzo07 3137203 496536 BOMYM  BE4IMZ  BEIRO030  BYR2EIZ BB49431  BB9ITIZ BS22135 GO30462 GO30462 6930462 6930462 | B9IEAEZ | 5930462 6930462
322008 2114702 3314002 3EB2EIY 3736393 3840886 3ETVEIZ 3542541 3497EE35 3991545 4002955 4002955 4002955 [ 4002955 | 4002955 4002955 4002955
212009 1726061 2720706 2541060 J0ET.334  GIGRAEE 2S48 R2IESE0 B2E4TTE  J2TVIED G288 223623 | UEEERIE | 3286213 2286218 3286212 2236218
22010 1986328 1RI0942  SETETE4  LI0GEAT 4280276 L12976T 4247083 L28EE1T 4304833 4ET0T DAJEFOR . 4METOT  LMETOT  4ZETOT  LMEFOT  4ZETOT
JMzrzon 15941603 2E2633T 2861083 4268825 4200963 4BZTEG0 4E2E.043 4650545 ATOEEIR ATIEEN2 . 4TIEEZ  4TIEH2  4TIBERZ 4TIEM2 4TIBEZ 4TIRE2
IMH2z2012 B042065  B1200892  BT09334  GESAE2Y  BIMTEZ BIT4EIT  B2IBEET  BIED21D D ESRE4E | 003 E40033  EAIN0RE  E4I0033 B4R E40033  EAI0.0:E
HH22013 2519335 28ES4EE 404001 4173312 4204521 4282868 4320533 [ 4SE0F04 0 43VTETE 4339044 4385544 43390344 4329544 433044 4229344 4320044
HH22014 3386461 R32TE0  BAS2E0T  B30230%  E422956  E4VAIED | BEERIEY | EE44B17  EETOO0T0 BESB4GY  EE3B453  GESB4DY  EER0MEY GE224D3  BERDAEY  EE92453
HH22015 BE22442 4913803 5335824 GROOG44  BEIZAIS [ REEROFR . GTIRDO0  BE3229T  GAG44E2  BETOE0R  GATOE0:  BETOE0R mATOEOY  BATV0E0R  GAVOEO:  GATOE0:
HM22016 IMTEEE 2432192 36B098G0  RETRMG ORETIAN ) RT0VEM4 2TES4FT  220ATY 386323 2826850 R32ESE0 302E8G0  R22EBA0  202EAE0 RB2ERE0  2.82eA%0
HH22007 3271794 BHEE26Y  ETVEATT | BOZEO0G | G133E0Z  E2BA04E  BOBR0EE  BHRTID  B4IT054  E4B484] B4R4B4 EA4B4B4 G4B4B4 B4B484H G4B4B4 B4B4LEH
J2izog 218017 Ir4408  [AD4TER00 | 4221090 4239243 43580961 4454540 4492831 4509906 4522340 4522340 4522340 4522340 4522340 4522340 4522340
J2zmg 3.266.154 | BAI8E2E BEIRIN BYT0EEZ  BA3ZE42  BOB9EFE GOBOEEE  BMZES BIERESE  BA32BST  BAB2BST  BABZBST  BA32ZBET  GAB2ZBET  GABRZBET  GA3255T
IN22020 B099EES | 12693567 TI3T2IE4  MON0IZ MTN239 M8R2ETE  TRI0ZIZT 15231946 15289834 15331988 15331988 15331988 15391908 15301988 15331988 15331988

Tableau 21 : développement du triangle des primes par méthode de chain Ladder standard

année de survenance | Primes ultimes Sinistres payés ultime SiF SiP retunu
2005 1261682 9649.79E T B0
2008 5.579.01 4.101.169 T
2007 5930462 JETZ003 B2
2008 4002555 2723238 B
2009 3.286.213 2.540.782 Fil
2010 4316707 1ER0.338 36%
201 4.718.812 3186938 B8
2012 5.410.0:39 2.293.293 36%
2013 4359344 2370184 G4
2014 E.ER2.459 2.838.212 39
2015 SATOEDG 4159806 T
Z01E 3.826.850 a01.862 243
2017 6.454.841 2.067.415 32x
2018 4522340 1538318 e s
2019 B.182.667 1848363 a0
2020 15.331.988 27376392 7o

Tableau 22 : le calcul de ratio de sinistralité retenu par la méthode de Bornhuetter-Ferguson

Alors on retient pour cette méthode un % de 60 %

Comme on a vu dans la partie théorique, la provision a constituer R pour I’année de
survenance i :

R?F = (1 - Zn—i) * fji

avec
1
Z; =
] n-1 7
Hi—n—jﬂ’]

Et la provision globale est :
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n
BF _ BF
=Y
i=1
Annee de survenance | Primes ultimes SPeF 1-zi Fi = [1-zi]"Lli
2005 1261582 7HE.285 0,000 1
2006 5AT7I.03 34 482 000042 13
2007 5938 462 3.559.951 00267 350
2008 4 002 955 2399 6EE 020255 4560
2009 3.286.215 1.870.001 05428 10,593
2010 4 HE.F0Y 2587752 12628 32677
2011 4.718.812 2.828.803 2837 80.256
2012 E.410.033 3842 643 30292 136.614
2013 43589344 2631296 540155 142123
2014 F.ESS.454 4003 555 7AETO 30001
2015 BAVOEDS 3.519.272 17,0160 595.939
2018 3826350 2.294.085 28,5132 BE4.120
2017 E.454.84 2889507 45, 003 1.7EB.A7E
2015 4522340 201023 BO1257% 1E30.022
2019 E.182.557 3706279 T4 9852 207360
2020 15.331.985 3191122 93,5569 3.526.406

Tableau 23 : Les provisions a I'ultime par année de souscription par la méthode de Bornhuetter-

Ferguson

La provision globale de cette méthode : 16.767.116 MAD

Pour les autres segments on obtient de la méme maniére on trouve les provisions suivantes :

Incendie

RC automobile

Maritime et transport

16.767.116

12.235.841

3.202.337

Tableau 24 : Les PSAP obtenus pour les trois segments par la méthode de Bornhuetter-Ferguson du

portefeuille non vie de la région APEC en MAD
lll.1.4. Méthode de London chain :

Les hypothéses du modéles Chain Ladder ont toutes été vérifiées donc ceux de London Chain

La méthode « London Chain » les chargements cumulés (C; .1, C; ;) s’ajustent selon une droite
de constante non nulle selon une équation de la forme

Cijrr =4 *Cij+ o

Alors on estime pour chaque 4; et g; pour j de 1 a 15, on applique les formules dans la partie
pratique on trouve :

J 1 2 3 4 5 5] I i 3 10 1 12 13 14 15
lambda 2473 1331 1.308 1.040 0.335 0.336 0,336 | 1.017 0.333 1.018 [ 0,933 1.004 1.002 | 1.000 1.000
Sigma | 234315,62) 161102, 73| 53515.25[ 355355,46) 317632.41| 253333,23| 6467625 571311 20863.13| -3323,66( 22143.41| -2641.24| 554.26| 1734.06 0,00

Tableau 25 : Les coefficients de la méthode de London Chain pour le segment incendie de la région

APAC
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On remplit ainsi le tableau des réglements cumulés, on obtient

48538,36708 533456653 131389533 450675433 EE66475,153 818852645 886512684 325355443 928391 932236 344747 963501 365542 963465 96973193
4047310873 274152 427 8823141 1600558393 234732062 365519743 357333748 332364473 3363452 3385703 4075346 4057707 4083727 H0N62 4101724
243538,3d36 1218737 2019966,02 264253563 313720255 325132202 347558317 350503306 35845923 3588977 3609870 3631501 3666384 366385 3BETIT7 4
186222 7242 07452516 150857733 165215163  2M4T02.3 223608557 243567183 253165212 2645417 2650943 2665067 270537 271270 27I6082 27166744
163327567 64143667 0SZ063. TV WNE304  ITIE0E0.8  2W6d1TI.33 213ddvd 9 ZE285dTId 2306338 2403370 2516333 2518527 Z0Z6E36 2531353 25320268
B33 52T 3574956 SOG40 722 To4Z2D12 991545545 100254999 133033162 WMTIZE41 WI5TE1 1920435 1523470 1944513 1948587 1951573 10526553
9266062662 d33652,37T3 TITTILESZ  TB206.15 162486591 236007986 233318056 Z23673d317 3057512 3076954 3127554 347430 3158475 163343 3164333
083516023 535038, 708 892681092 106669221 MEEESE.53 167720284 210433813 218553641 21380716 2215852 2202377 2272889 Z280M31 2284266 22850333
122656,017 354453633 580640137 660040,035 127463145 1761701 220354665 2223082356 2266426 2267139 2323957 2344407 2351970 2356218 23563613
00 B18VSS.427  1096315,01 1648320,73 226501756 237347625 2415M3,36 247031075 2513836 25358374 2573534 2533303 2608472 2613123 261375584
307426.6155 154633644 214306854 SMIZ05.55 324227416 338209271 362255632 367397 3743575 STHI12G1 3623575 5043245 3857316 3863327 35640371
93277235597 24TN6463 410225877 SVI223,838 620461441 936553335 118V096.27  12dVA05.31 1274333 1234623 1313330 1335185 1338343 134005 13421YSE
3203695231 TE4652.977 1008255 107374391 150302452 AG1TES5.13 206435218 21214331 2164253 2183120 2216054 2238592 2245684 2243765 22505534
273587, 7971 458360684 5TE095.021 807566874 122E6T0.83 154130553 17EIW03.67 184720251 1885221 1904347 1334354 1355138 1360335 1964632 13655401
2645131134 423126442 TI2E05.216 10120147 MEE500.58 1vS3562.08 200051444 205TEIE06 2033538 218465 2152266 2172831 2173658 2183635 2154451
1443066802 381250827 SZ3IG3I07.66 BI04EIIT TOEIZA5.dd  TETISIE.I3F 50303473 S1230M4. 1 SZTESTE §230085 S§432058 Sdd807TI 8482173 §4960d7 864342038

Tableau 26 : tableau des reglements prédits par méthode London-Chain

Ainsi on peut déduire les provisions par année de survenance et la réserve totale

Année de survenance |provision par année
2005 0
2006 Tz
2007 257
2005 5.452
2003 13.547
2010 23.212

20711 87.495
2012 57.064
2013 133.173
2014 135.691
2015 452012
2016 T21.735
2017 1.176.543
2015 1.359.450
2013 1.755.365
2020 T.051.252

provision totale
13.131.635

Tableau 27 : les PSAP par la méthode London Chain
La provision globale de cette méthode : 13.131.695 MAD
On procede de la méme maniere pour les autres segments on obtient les provisions suivantes :

Incendie RC automobile Maritime et transport

13.131.695 10.148.924 2.804.077

Tableau 28 : Les PSAP obtenus pour les trois segments par la méthode de London Chain du
portefeuille non vie de la région APEC en MAD
111.1.5. Méthode de séparation de Taylor :

C’est un modele qui integre les hypotheéses d’inflation, en effet, nous supposons que chaque
reglement estimé est une proportion cout total payé dans I’année calendaire i+j, et cela selon
I’équation :

Yij =1 * Wiyj1
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En se basant sur les formules introduites dans le cadre théorique du modele de Taylor, on a
calculé les r(i) pour les 16 premiéres années calendaires. Puis, on a extrapolé ceux des années
futures 17 a 32 par régression linéaire de log(u,) en fonction de n, on obtient les résultats
suivants :

i Ti mLsi

1 0095068243 51056155
2 017358752 1870215325
3 0.1:35013154 1430255.521
4 0130708573 3750302615
5 015324111 FI62645. 154
E 0,120859765 3891362, 713
T 0033431623 22715431
g 0022435111 1953557,953
3 0.013255691 1735551607
10 0,006357056 Z063545,007
1 0014731573 20717 TE.053
12 0006365583 3701716.303
13 0003623606 | 3172636.935
14 000202505 3593031, 735
12 0000332333 1305134.734
16 §.18624E-06 2076656546
17 4237607616
13 Sz221561,552
13 10260051,35
20 1156335,76
21 12200606,56
22 13304463,12
23 14505131, 7
24 152052525
25 Tr252226,38
26 15513131
27 20515253,32
i) Z2FT13EE. 63
23 243935452, 26
30 2B602644.16
31 Z23003552,539
32 F1634156.31

Tableau 29 : Calcul des u, actuels et futurs ainsi que les ri

Le prolongement des p,, ; n=17, - - -,32 se fait par extrapolation. Pour cela on fait un modele
régression lineaire de log (u,,) surn

' Année de dé\relui;pment“.

Figure 21 : Extrapolation des log () linéairement
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Trva0
41630
356535
ITETZS
363345
213565
185723
TFO0va0
136750
136362
331313
3MEz20
342157
131405
137426

Chapitre |

On peut maintenant calculer les réglements estimés, d’ou le triangle :

33507
257000
571305
T03343
B37Ir
414347
330000
321745
30T

3an
GE3200
565410
Gada03
IHE6Z
Ir2054
TEIIE0

On trouve les provisions par année de survenance, on trouve finalement :

2210
S06344
535074
525330
2250
263738
242466
273413
27373
433755
425331
435321
237625
280375
80235
TO4355

430202
17357
S03640
302235
235350
234736

27051
270802
433551
414635
470423
243412
271440
561740
G250
1341031

G465TS
G35236
FFTe3d
315304
233153
33735
335202
GO4277
317303
537513
483
3353333
TO1S5E
352351
1674577
1826412

470313
27317
236703
217043
250127
230337
447332
353447
434352
230813
230356
515412
G305
1240035
1352231
1474575

230035
134364
TFE6TY
205304
205126
365233
F15654
358077
133545
206612
427550
513506
1020735
M55
1213363
1323634

43352
40404
45561
45511
83282
71373
80372
42330
45721
GG
7476
230534
251713
274433
233325
J26470

3451
3353
33334
1280
51032
63302
36743
33355
G274
100546
137566
215441
234333
236153
273365
304644

14335
4414
25753
22072
250339
13275
14445
29333
36327
71350
77833
5451
92561
00935
10057
120026

30645
54756
45330
33T
23225
30713
G3570
TT2ET
1S17ET
165433
130471
136500
214605
234022
235135
275254

25785
22033
23070
13231
14465
23336
63T
71465
T
84355
3267
01053
M0z02
120173
13045
142302

Tableau 30 : Calcul des réglements futurs par la méthode de Taylor

année de survenance REéserve
2005 O
2006 35
2007 1474
2008 10526
2009 29655
2010 73.460
2011 163.949
2012 248 403
2013 424 896
2014 802 098
2015 1184116
2016 1966.632
2017 3.365.081
2018 4 870.492
2019 g.706.714
2020 8.752.548

Réserve totale 28.400.079

Tableau 31 : les PSAP sous le modéle de Taylor en MAD

114365
13042
G314
=]
15573
15321
37173
40542
44271
43211
2572
7323
52515
e
4340
1066

En parcourant les mémes étapes decrites au-dessus, on retiendra les résultats suivants pour les

autres segments
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3353

17
35
43
dd
32
100
(]
13
130
14
159
65
133
200
215
237



Chapitre Il | il

INSEA

Incendie RC automobile Maritime et transport

28.400.079 19.224.483 5.168.698

Tableau 32 : Les PSAP obtenus pour les trois segments par la méthode de Taylor du portefeuille non

vie de la région APEC en MAD

Résumant I’ensemble des résultats obtenus par les méthodes déterministes de provisionnement
qu’on vient de voir, appliquées sur les trois branches de notre portefeuille :

Branche Incendie RC automobile Maritime et
Méthode transport
Chain Ladder standard 26.577.860 18.765.052 4.402.937
Bornhuetter-Ferguson 16.767.116 12.235.841 3.202.337
London Chain 13.131.695 10.148.924 2.804.077
Séparation de Taylor 28.400.079 21.627.284 4.998.798

Tableau 33 : récapitulatif des provisions constituées par segment selon les différentes méthodes de

provisionnement déterministes sur les trois segments du portefeuille d'étude

Comparaison des résultats :

En observant ce tableau, notre premiére remarque est que la méthode de Taylor est celle qui
donne la provision la plus grandes et donc prudente par rapport aux autres. Cependant, nous
devons faire attention au risque de sur-provisionnement. A I’inverse de la méthode London
Chain et Bornhuetter-Ferguson qui affichent les provisions les plus faibles.

I11.2. Résultats des méthodes Stochastiques :
111.2.1. Méthode de thomas Mack :

Comme précisé dans la partie théorique, Il s’agit d’une extension stochastique de la méthode
Chain Ladder classique que donne la méme estimation du montant des provisions avec
I’avantage de donner ’erreur de prédiction des provisions a I’ultime.

Validation des hypotheses :

Ce modele est basé sur 3 hypotheses a vérifier dont les deux premieres (H1) et (H2)
correspondent bien aux hypothéeses Chain Ladder classique déja vérifiées, il nous reste donc
que la troisieme hypothese (H3) qui se formule comme suit :

(H3):vi=1,..,n,Vj=1,..,n—1 il existe o; tel que
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VaT'(Ci‘j+1\Ci‘1, . Ci,j) = O'jz * Ci,j

La verification de cette hypothése se fait par observation des points (Ci, i j)i=1 ,» avec

n—j-—
13 j les résidus normalisés définie par :

Pourj=1,.,n—1leti=1,..,.n—j—1

Cijer — 4;Cy)

ri,j T —
Cl,]

Si I’ensemble de ces points ne suivent pas une tendance spécifique on dit que I’hypothése (H3)
est vérifiée

Représentons graphiquement les couples (C; ,»SousRon obtient les résultats :

T )it ne e

: .
7 devYear
a 2
Lg a 3
331 a 4
%g a B
Eg a 6
%m a T
g5 x
i ] .9
8 a
ERS
58 1
&gé E 12
)
= (2] 12
: :
o Oga o .
. B 15
ajo el
s
(<]
2

Oe+00 1e+06 2e+06 3e+06 4e+06
Claims for previous Year

Figure 22 : Validation de la troisieme hypothese de Mack pour la branche Incendie de la région APEC

On remarque qu'aucune tendance spécifique n'est observée et ceci pour toutes les années de
développement. Par conséquent I'nypothése H3 vérifiée. On peut maintenant appliquer le
modele

e Application :

Le résultat des provisions et les coefficients de développement reste le méme que celui de la
méthode Chain Ladder standard comme on a mentionné avant, I’apport de cette version
stochastique est 1’estimation des erreurs de prédiction notamment le MSEP, SEP et le SER
qu’on a déja défini dans la partie théorique.

On calcule d’abord les volatilités du triangle de réglements par année de déroulement. On
obtient les coefficients ci-dessous :
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année de dew 1 Z 3 4 3 |5 T i 3 1o 1 12 13 14 15
wolatilitd G4002460,00) DF2FZ98) GVEVES4| ORITVI0) 421026 2289113 BOE24 230,00 13,51 22,96 14653 7076 9,80 147 0.2z

Tableau 34 : les volatilités du triangle de réglements par année de déroulement pour la branche
Incendie
Ces coefficients nous permettent de déduire pour chaque année de survenance I’erreur

quadratiqgue moyennes MSEP, I'erreur standard de prédiction SEP et I'erreur quadratique
relative SER des estimations des provisions

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Année de survenance | Réserve MSEP SEP SER
2005 ] 1] 1] 0,000
2006 17,00 13123151,06 3623 213,093
2007 980,00 43242894 82 6576 6,710
2008 5502,00 258019455 16063 2,919
2009 1374400 395978678 19899 1,448
2010 19483,00 3653312609 60443 3,102
2011 89844.00 2810525653 53014 0,590
2012 80408,00 3682537418 60624 0,755
2013 126975,00 5970195934 T7267 0,609
2014 197246,00 1,13437E+11 336805 1,708
2015 963497,00 61456556337 247904 0,257
2016 247476,00 3,58021E+11 598850 2,420
2017 903697,00 3,756602E+11 612913 0,678
2018 868681,00 6,97145E+11 834952 0,961
2019 126360,00 2,10707E+15 45902845 | 363,270
2020 22043770,00 2,11125E+15 A5948727 2,084

Tableau 35 : Les provisions et les erreurs de prédiction obtenues par la méthode de Mack par année de

survenance pour la branche incendie

On trouve finalement que la réserve totale du segment « Incendie » pour la région d’Asie par la
méthode de Mack stochastique est : 26.577.855 MAD

L'erreur standard de prédiction est : 45.948.727
L’erreur relative de prédiction est égale a : 172,8835 %

On constate que 1’erreur relative de prédiction est trés élevée. D’ou, on peut conclure que la
méthode Chain Ladder ne donne pas une trés bonne estimation des provisions.

On applique la méme méthode sur les autres branches on trouve finalement :
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Branche Incendie RC automobile Maritime et transport
PSAP 26.577.855 18.765.052 4.402.937
SEP 45.948.727 11.012.867 5.030.737
SER 1.728 0,5868 1,1425

Tableau 36 : Les provisions et les erreurs de prédiction obtenues par la méthode de Mack pour tous les

segments du portefeuille

111.2.2. Méthode de GLM :

La méthode de GLM est une méthode stochastique qui se base sur le triangle de liquidation
décumulé et non pas celui qui est cumulé, I’idée principale d’un modéle GLM est de capter la
tendance des reglements incrémentaux Y; ; au fil des annees de survenance et des années de
développement en supposant que les réglements suivent une loi paramétrique (par exemple, log
normal, gamma, poisson sur dispersé ...) . On va se contenter dans notre application juste du
cas ou les incréments Y; ; suivent une loi de poisson surdispersé. Une particularité de cette c’est
que le GLM reproduit exactement les mémes prédictions que la méthode de Chain Ladder.

Dans un premier lieu, on a estimé les parameétres du modele GLM considéré

Estimate Std. Error

constante 10.9951717
Tlign2 1.4419458
1ign3 1.3303076
Tlign4 1.0301139
1ign5s 0.9597859
Tigné 0.4643681
1ign7 1.1833905
1igns 0.8541536
1ign9 0.8854247
1ignio 0.9909920
Tignii 1.4356851
Tligni2 -0.1109661
1igni3 0.7124760
1igni4 0.3986240
1ignis 0.5703665
1igni6 3.1871095
coll 1.1221094
col2 0.8831381
col3 0.8534949
col4 1.0286565
col5 0.6266062
colé 0.4314690
col7 -1.0474871
col8 -1.1883592
col9 -2.1835978
col10 -1.3616686
colll -2.1440430
coll2 -2.8935993
coll3 -3.5539387
coll4 -5.4534909
CO)lS -9.6088773 15

0.

0]
0
0
0
0
0
0
0
0]
(o]
0
0
0
0]
0.
0
o]
0
0
0
0
0
0
0
0
o]
1
2
8
0.

3653431

. 3407317
. 3445747
.3570760
.3606949
.3921270
. 3516860
. 3681750
.3676427
.3633375
. 3488081
.4920272
.4259591
. 5065025
. 5609213

4433693

.2335383
. 2439517
. 2472884
. 2437706
. 2622497
. 2829741
.4738015
. 5250836
. 8649332
. 6464014
. 9748049
. 5439320
.4448480
. 2641774

8800399

Figure 23 : les paramétres du modéle GLM Poisson surdispersé pour la branche incendie

A partir de ces parameétres, on peut calculer la réserve finale, on exhibe les résultats suivants :
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Année de survenance | Réserve MSEP SEP SER
2005 1] 1] 0 0,000
2006 17 158004900 12570 739,412
2007 980 675220225 25985 26,515
2008 5502 1583562436 39794 7,233
20035 13744 2031124624 45068 3,279
2010 19483 10371996649 1018432 5,227
2011 29844 8786812644 93738 1,043
2012 20408 13988739076 118274 1,471
2013 126975 22285414089 149283 1,176
2014 197425 90195105625 300325 1,521
2015 693497 32605163761 180569 0,260
2016 247476 1,62269E+11 402826 1,628
2017 903697 2,07952E+11 456018 0,525
2018 868681 4,93398E+11 702423 0,546
2015 1286360 5,45038E+13 7382666 0,335
2020 22043765 5,738B4E+13 7575514 0,344

Tableau 37 : Les provisions et les erreurs de prédiction obtenues par la méthode de GLM surdispersé

On trouve finalement que la réserve totale du segment « Incendie » pour la région d’Asie par la

méthode de GLM est ;: 26.577.855 MAD

L'erreur standard de prédiction est : 7.575.514

L’erreur relative de prédiction est égale a : 28,5 %

par année de survenance pour la branche incendie

La méthode GLM donne le méme montant de prévision que celui de la méthode de Mack sauf
que dans ce cas ’erreur relative de prédiction est clairement inférieur a celui de la méthode de
Mack ou on a trouvé une erreur de prédiction inacceptable, et donc on peut affirmer que cette
méthode est plus adaptée pour faire estimer les provisions pour la branche « incendie » que

celle de Mack stochastique

De méme on retrouve pour sur les autres branches :

Branche Incendie RC automobile Maritime et transport
PSAP 26577855 18765052 4402937

SEP 7.575.514 4592105 1727794

SER 0.285 0.2447158 0.3924184

Tableau 38 : Les provisions et les erreurs de prédiction obtenues par la méthode de GLM pour tous les

segments du portefeuille

77



Chapitre Il | e

INSEA

I11.2.3. Méthode de bootstrap GLM :

Une derniere méthode stochastique de provisionnement inspirée des méthodes déterministes est
mise en place : Le Bootstrap GLM. En précisant que la distribution suivie est celle de Poisson
surdispersé , On lance le modele a partir du modéle Chain ladder en prenant 10000 comme
nombre d’itération. Ceci nous permettra d’exploiter des résultats satisfaisants. Apres
application des "étapes détaillées dans la partie théorique, la m 'méthode permet d’obtenir les
résultats suivants :

Année de survenance | Réserve MSEP SEP SER
2005 0 0 0 0,000
2006 167 123765625 11125 66,617
2007 926 653058025 25555 27,597
2008 5286 1362495744 36912 6,983
2009 16951 3338643961 7781 3,409
2010 19956 3142947844 56062 2,809
2011 100974 15656265625 125125 1,239
2012 23086 9541968489 97683 1,176
2013 133823 16142464809 127053 0,549
2014 197479 21432471761 146569 0,742
2015 6E9675 90993529104 301652 0,437
2016 249670 33945114564 184242 0,738
2017 903927 1,61457E+11 401817 0,466
2018 262422 2,00972E+11 448299 0,351
2019 1278760 4,90066E+11 J00047 0,030
2020 23302802 7,05381E+13 8308698 0,360

Tableau 39 : Les provisions et les erreurs de prédiction obtenues par la méthode de Bootstrap GLM par

année de survenance pour la branche incendie

On trouve finalement que la réserve totale du segment « Incendie » pour la région d’Asie par la
méthode de bootstrap GLM est : 27,845,569 MAD

Si on compare ce résultat aux résultats obtenus par la méthode Chain-Ladder stochastique et
méme le GLM Poisson surdispersé, on retrouve que ces résultats sont trés proches

Concernant les erreurs d’estimation on retrouve des différences.
L'erreur standard de prédiction est : 8,543,885

L’erreur relative de prédiction est égale a : 30,68 %

En poursuivant la méme démarche on trouve pour les autres segments :
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Branche Incendie RC automobile Maritime et transport
PSAP 27,845,569 19,264,172 4,493,114
SEP 8,543,885 4,887,112 2,446,581
SER 0.3068 0,25368918 0,5445179

Tableau 40 : Les provisions et les erreurs de prédiction obtenues par la méthode de Bootstrap GLM
pour tous les segments du portefeuille

Comparaison des méthodes :

Les résultats trouvés apres application de ces modéles stochastiques sur les trois branches de
notre portefeuille nous permettront de tirer les conclusions suivantes :

e La méthode Bootstrap GLM présente des MSEP supérieure a celles obtenue par Mack ou
le GLM par Poisson surdisperse

e AU niveau de l’erreur relative SER les méthode GLM et bootstrap GLM présentent des
valeurs proches de SER largement meilleur que celles touvées par la méthode Chain Ladder
pour les trois branches du portefeuille

IV-Calcul du Best Estimate pour sinistres

IV.1. La méthode standard (SBR)

Selon la réglementation actuelle SBR le BE pour sinistres est calculé par la formule déja
détaillée en partie théorique suivante :

n
BE_Z CF;
Y - (14 n)!
i=

Les cash flows de I’année comptable CF; se déduisent des triangles liquidation non cumulé
rempli et les ri sont les taux sans risque qu’on a obtenu dans la partie consacrée a la modeélisation
de la courbe des taux

On remplit le triangle de sinistres payés par la méthode de Chain Ladder, on obtient :
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2006
2007
2008
2009
2010
201
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
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42528
40473
243538
186223
183328
163133
9263
108,952
122656
500
07427
99.277
92037
273588
2E4.813
1443067

03352 426057 357643 Trd0N 399367 410544 ZETVES
122656 231825 226196 79400 614531 511533

307427 1235570 596072 9T6140

2735588 184773 2084716
264513 254313

5A.34E 131.990 460675 EEE4TE 218263 826512
274 132 524914 16005854 2947321 36BRAST 3873357
1214871 2MB9EE  2E42038 2137.20F 3261822 Z4YRAS2
1074525 1808577 1632152 214702 2236083 2435672
E41.437 1062064 1411330 1736061 21E4.172 2194475
357.950 583641 To4.225 51646 1002550 1380932
433602 Tav.raz 112 108 1624868 2360020 2939129
535033 092 652 1066632  146E653 1877203 2104938
354484 520,640 EE0.040 1274 63 1786170 2202547
B13.735 1.096.313 1648.321 2265018 2373476 2415113
1546998 242083 319209 3242274 DRAE2083 | IYET.ED4
247116 410,226 A71.230 E20.461 T20.250 402343
TE4ERD 101,083 1073780 1413615 1640967 1828014
453361 576095 Ta45M1 1032826 1195935 1336597
428128 E24.029 93508 1226348 1422532 153528E0
587196 9365220 12753304 16730005 13490342 21711963

Tableau 41 : le triangle de sinistres payés rempli

Et puis on décumule on obtient :

43538 0507 132644 258636 215800 19Z3TT
40473 233703 BOST3Z  TIVITO 1346437  TOTS3T 215150

243535 971333 801035 G26570 434667 1MTIS 223661
BE223 888302 434052 173604 432520 121386 259583
163328 478103 4106827 359267 3247530 d42EM3I 30302

B335 1BEFE 231831 64584 ZZv4E0 20904 358337
32681 340372 234073 434375 462763 73521 5TI09

500 B18235  47TSE3 552003 BI6E3T
123065

105453

355511
39753 §2035
F3BE5 227352 16V04T
248315 1BE103 136662
247467 234542 197234 162265

33277 147533 163103
92037 BTZE16 246430

161004

928,355
3929645
2E05.033
2531652
2252474
1447125
2AET 343
2 185,536
2223524
2471427
2265453

821087
1870632
1366.739
122827
22218226

928.29
3969452
2554929
2645417
2366398
1435751
3,067 512
2.138.016
22E7.837
2520341
39231760

Q37307
1907 BE2
1393.789
1654 946

22 657963

932298
ki 1 ]
3552977
2660943
2402970
1520435
3.07E 954
2213785
2284107
2530422
34653 967

Q43314
1.921.247
1403788
1EEE.213
22820517

944,747
4075346
3.E09.870
2 GE5.06T
2E1E.332
1523470
3126210
2249 654

2a21e
2573552

4024120

an6.973

1962473
1426534
1693828

23190273

9E3.501
4037707
2E380
2710537
2EIBRET
1534580
249610
2266053
2338042
2598362
4053474
a63.228
1966717
1436.936
1706172
23359381

9ER.G42
4035727
3.BEE 924
271270
2827142
1539.829
31B0.385
227381
2.34e.040
2607251
406734
066131
1973445
1441852
172015
23439294

9EL.4E5
4101162
ZEEE929
276047
2531595
1542543
3.165.954
2277818
2360174
2611845
4.074.502
867707
18veaz2
1444392
17803
23480 534

par la méthode de Chain pour la branche incendie

SE313
G743
16705
42624

342
36977

4432129 34930025 3355054 4036701 2700337 2221626 S06255

Tableau 42 : le triangle de sinistres payés rempli décumulé par la méthode de Chain pour la branche

33505
TIGIG
S3TES
7313

44014
43314
TE30T
16250
37024
27050
3213
433743

incendie

16251 83645
4045 20834
13526 G124

G616
5250

43556 225801 10775

35870 15404 7792

1E263 57003 16326 958
18081 41130 18810 g583
28206 64163 29344 13867
5007 13664 G243 2953

13686 M3z E3T ET728
9333 ZZTdE 10402 4316

1573 27007 12351 5837

52545 363761

163104 TI512

4777
4453
2713
5563
4006
4134
4554
TET
1526
3477
7541
3017
41300

o7z

5175

969,742
4101163
3EETAG2
2716.762
2R32.261
1542943
3I6ETIE
2278417
2,360,792
2612532
40755673
867 935
1977442
1444772
1715482
23486763

La somme des diagonales au-dessous de la derniere diagonale supérieur de ce triangle donne
les cashs flows futurs non actualisés CF; , on obtient :

Années de projection Cashflows
2021 5.912.057
2022 4517.392
2023 4.216.757
2024 4529 469
2025 3.032.595
2026 2.355.982
2027 504,845
2028 499.415
2029 209.284
2030 390.750
2031 178.004
2032 83.317
2033 41757
2034 £.182
2035 24

Tableau 43 : Les cashflows obtenus par la méthode Chain Ladder par année de projection
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31BE.T7I9
2270426
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867.939
1377450
1444778
1716483
23406 863
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Ensuite, on actualise ces cashs-flows obtenus en utilisant la courbe des taux qu'on a déterminé
précédemment (la courbe de Smith Wilson recommandée par I’EIOPA), les taux zéro coupon
de cette courbe se présente ainsi :

Maturite Taux Z&ro coupon
1 1,602%
1,838%
1,935%
1,984%
2,078%
2,161%
2,209%
2,258%
2,316%
2,379%
2,442%
2,505%
2,560%
2,634%
2,691%

(=00 == I = S I RN ]

[y
(=]

[y
=

[ary
2

[y
L

[y
=y

[y
L

Tableau 44 : Les taux zéro-coupon, générés par le modéle de Smith Wilson de maturité 1 a 15 ans

On obtient finalement les Cashs-flow actualisés :

Années de projection Cashflows actualizés
2021 5818823
2022 4355791
2023 3.081.183
2024 4.187.132
2025 2.736.294
2026 2072318
2027 519.047
2028 417727
2029 170.316
2030 308.873
2031 136.508
2032 61913
2033 530.028
2034 4256
2035 63

Tableau 45 : Les cashflows actualisés

Et on en déduit finalement le best estimate pour sinistres en sommant ces cash flows actualisés,
on obtient

BE = 24.800.314
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On refait la méme démarche exhibée au-dessus pour trouve le BE pour sinistres par la méthode

standard pour la branche « incendie », on trouve ce BE pour les autres branches :

Branche

Incendie

RC automobile

Maritime et transport

Best Estimate

24.800.314

17.352.120

4.002.632

Tableau 46 : Les Best Estimate obtenus par la formule standard pour tous les segments du portefeuille

IV.2. La méthode interne utilisé par la SCR

Dans cette section on va appliquer en détail la procédure du calcul de BE pour sinistre par la
méthode interne utilisée par la SCR, sur la branche « Incendie » des traités de la région d’Asie.

Comme on a mentionné dans la partie théorique, la méthode interne de calcul du BE pour
sinistres de la société centrale de réassurance utilise trois triangles a I’encontre de la majorité
des méthodes classiques qui n’utilisent que le triangle des réglements, alors les triangles utilisés

sont :

e Le triangle des primes

e Le triangle des sinistres payés

e Le triangle des charges de sinistres

On essayera de suivre les étapes déja décrites dans la partie théorique :

e Le remplissage des tableaux et la réestimation de la diagonale

On rappelle que la méthode Chain-ladder pour les triangles des sinistres payés et des charges
de sinistres est appliquée sur les triangles sans diagonale ¢’est-a-dire le sous triangle allant de
I'année de survenance 2005 a 2019 et de I'année de développement 1 a 15, et que la diagonale
de ces deux triangles est réestimée de la maniere expliquée dans la partie théorique, ensuite on
remplit ces triangles gréace a la formule de Chain ladder. Pour le triangle des primes on le remplit
par Chain ladder classique sans reéstimation de la diagonale

Calcul des coefficients de chain Ladder :

Apres verification des hypothéses Chain ladder sur les trois triangles, on obtient les résultats

suivant :

Pour Le triangle des sinistres payés et Le triangle des charges de sinistres qui sont pris sans
diagonale dans le calcul des coefficients de développement on a :

7

2

3 4 5

5]

T i 3

1o

il

12

13

i

sinistie paye

4.4044

16131

13868 1.3246)  1.813

11253

10243)  1.0215) 10073

1.0178

1.0087

1.0044

1003

charge de sinistres

31357

14218

14761 11516] 11123

10714

0.9714) 0,3603] 05352

09706

0.3565

1.0018

1.0004

1.0015

Tableau 47 : Les coefficients Chain Ladder classique pour le triangle des sinistres payés et de charges

de sinistres

82




Chapitre Il | e

INSEA
Pour le triangle des primes :

1 2 3 q 5 & T L] 9 10 11 12 13 14 15
|Prime 156717 1.081 1.043 1025 1.0036] 10165 10056 10035 10025 10001 10001 10005 1 1 1

Tableau 48 : Les coefficients Chain Ladder classique pour le triangle des primes

La réestimation de C,,0.1 €t de S,020.1 requiert des ratios a estimer aussi, a titre de rappel :
Pour la charge de sinistres de 2020 :

c _ (C) EPI
2020.1 — P retenu H /165

Pour les sinistres payés de 2020 :

s _ (S) EPI
2020.1 = P retenu H ){SP

On choisit la moyenne des (%) (%) ) des années entre 2005 et 2019 comme
ultime ultime
. C S .
estimateur de (- = respectivement.
(P )retenu ((P )retenu ) p

On calcule les primes ultimes ,sinistres ultimes et les charges ultimes pour déduire les (—)

cS
et (—) onaalors :
P Juitime

retenu

BAnnée de survenancyd Primes ultimes| Sinistres payés utime|  SIP | SIP retunu
2005 12615582 963.736 7T 52
2006 5.573.041 4.101.1563 T
2007 5.938.462 3.666.9539 B3
2005 4.002.355 2.713.505 G
2003 3.286.218 2.537.306 T
2010 4 316,707 1.545.217 365
201 4.718.812 3182578 BT
2012 £.410.033 2290155 365
2013 4,389,344 2,366,941 Bdil
2014 £.685.453 2.634.605 395
2015 5.870.603 4.154. 114 Tl
2016 3.826.850 900.625 25
2017 6.454. 541 2.064.556 i
2018 4.522.340 1.536.210 il
2013 B.182 557 1.845 824 305

Tableau 49 : Les ratios S/P ultimes obtenus par année de survenance et le S/P retunu

Année de survenancd Primes ultimes| Charge de zinistres | CSIP | CS5IP returu
2005 1.261.582 376.755 T B3
2006 5.573.031 3.613.933 ES
2007 5.9358.462 3.646.333 BT
2005 4,002,955 2.536.474 B52
2003 3.286.218 2.529.054 T
2010 4. 316707 1.720.937 405
201 4. 718.512 3.227.203 G5
2012 £.410.033 2. 769.503 43
2013 4,353,344 2.227.776 51
2014 B.6&5.453 2.838.532 425
2015 5.870.603 5.450.607 33
2016 3.826.550 1.212.210 F2
2017 5.454.541 3.472.600 S
2018 4 522340 4 175.703 922
2013 6,152,557 3.035.020 432

Tableau 50 : Les ratios C/P ultimes obtenus par année de survenance et le C/P retunu
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On obtient alors :

(%)retenu =52% ef (%)retenu =0l%

Et on en déduit :

Caozor = (- P _ 115871861
2020.1 P retenu Hllzsl Afs B ,

S ~ (2 L 420829,98
020 AP e T1EE AT '

Par conséquent on peut développer des triangles des sinistres payés et des charges de sinistres :

2005 45,538 539,346 191.930 450.675 BEE.47S §15.853 886.513 928,355 928391 932236 944,747 963.501 965.542 965,465 969,732 963,736
2006 40,473 274,152 852914 1B00.884 23947321 3655157 3873337 3923645 3.969.452 3985703 4075346 408707 4085727 4101162 4101169 4101163
2007 243538 12187 2015966 2642536 3137203 3251822 3475583 3505.033 3.584.923 3586977 3609.870 3631601 5666954 | S6BE.SS3 3666953 3.666.953
2008 186,223 1074525 1508577 1682182 214702 2236083 2435672 2531652 2645417 2B58.343 ZBE5.06Y7 ZTI0S3Y [ EFNEfD | 27189508 2719508 2719.508
2009 163.325 B41437 1052064 147330 1736061 2164173 2134475 2255473 2,356,335 2403970 2516333 | Z5185&Y | 2523619 2537306 2537306 2537.306
2010 169,133 357.950 583,641 T54.225 951.646 1002550 1390932 1447125 1.435.751 1520435 1823470 15367558 1543527 154827 1548217 1548217

20m 926581 433652  TET.V3Z 1162106 1624869 2360080 2333189  2967.343 3.057.512 3076954 3131708 31599.023 3172936 3182578 3182578 3182578
2012 1085.952 535.033 832682 1066692 1466653 1877203  2104.338 2.155.536 2.135.016 221143 2253550 2273205 2283218 2230155 2230155 2230155
2013 122.656 354.484  580.640 660.040 1274631 1TE6170 2203547 | 2.223.624 2.27Te 2.286.387 2323108 2349423 2353771 2366941 2366941 236694
2014 500 B15.735 1096318 1648321 2265018 2373476 | 24157113 2.475.306 2.528.610 2547170 2592437 2615103 2E26.627 2634608 2634605 Z2634.608
2015 307427 1546336 2143069  3119.203 32422V [ E582093 | 3808027 3902335 3.986.983 4.016.247 4087716 4123369 4141530 4.154. 114 4.154.114 4.154.114
2016 99277 247 116 0,226 571230 B20.461 T33.250 §25.594 46,171 864,333 70737 886,232 893,962 897.699 300,628 300,625 300,625
2017 92037 TE4.653 101083 AO¥SYS0 1422337 1680833 1832551 1.939.750 1381522 1396066 2031586 2043305 2058331 2064556 2064556 2.064.586

2018 273.588 455, 361 576.035 T95.952 1058328 1250713 1408225 1443323 1.474.404 1485.226 151656  1524.840 1531557 153620 1536210 1536210
2019 264,513 423,126 B32. 203 959.976 127627 1502787 1632044 1734.216 1771561 1784564 1816320 1832163 1840232 1845824 1545524 1545524
2020 4208630 | 1853516 2.989.822 464058 5492517 6430553 V308417 7430567 T.ES1ETZ T.T08.037  T.H45.200  T.HISEEY  T.O4Ed4E82  TOTEZE3d TOVZE34 TOTZE34

Tableau 51 : Triangle des sinistres payés cumulés rempli

B.336 130,538 341.838 B22304 105434 1248703 1213572 1086837 1066.020 11M5.0468 114.635 931630 971843 975,283 976.755 976.755
1E7.ATE 363133 1100312 283114 4145103 4747672 484617 4843674 3755567 3TES.4EI 3623656 3614930 3610.012 3605572 | SB188933 0 3613333
B&E. 353 1.844.611 2802450 34979258 3552538 35493858 35V6.952 3741633 3744957 3692734 3653480 3609605 3639276 | 3640864 | 3646333 3646339
G76.640 2077323 Z23T8047 2450315 Z6027VH1 2666138 25914553 =27V05.03d 2733585 2658035 25450680 2586725 2531d4dd 2532575 2536474 2536474
400,214 1083.245 1669358 18395443 23W.343 2870756 2661560 2535304 E2TIS.837 Z664.5d42 2555191 (2519587 2524184 2525256 2523.084  2.523.084
251574 461958 836,363 917.033 1132764  1144.056 1740747 17639473 1742663 1730.062 MAFIT402 | 1.714.535 1TITE63 1715413 1720997 1720337
332,952 B&1.240 364,358 1462343 192031 2959372 3735703 5243082 3372921 | SE5EFI4 | 3257965 3215086 3220952 3222357 3E2EVE03  32ET.203
144030 862,534 1.371.8557 1451847 1708413 2413334  2E70.508 3011z (2834554 2580645 2795901 2753104 2764135 2765344 ZTEI503 Z769.503
325471 G17.807 1400768 3132238 3108570 =2832270 2435923 | 2424533 2328367 2310173 224300 22189412 2225461 2224431 ZE22TTTE ZEET.TTE
203,337 1.051.057 1483287  2497.353 3041797 2965370 [ 54800193 3.089.235 2966700 2352445 28B5.555 2827874 28330353 2834270 2838532 2835532
1.086.311 2591480 2337706 49761958 5124223 [BEI9.92S G6.106.653 5932017 5635718 S.669.34d 5502561 543014 S440045 Sddzdzz 5450607 S.450.607
143,753 T18.34 §59.335 953.560 1139624 | 1267655 1355121 1313.275 1266945 1260857 1223764 1207655 1203862 1210.330 1212210 1212210
211.947 1356.666 1920540 | 2834854 | 3.264.664 3.6314d2 3890583 377508 3623338 561955 3505700 3453561 3465573 3467385 472600 3472600
362,377 1624306 2308335 3403807 3925665 4386705 4673322 4544510 4364245 4343277 4215505 4160024 4167614 4169432 47175703 4175703
376.020 F1.180.552 1678534 2477619 2853286 3173847 3400333 3303080 3172060 3156518 3063950 3023625 3023141 3030463 3035020 3.035.020
158719 3635033 SAvz457  TE3M862 85732493 9780310 10475253 10178548 9774806 9.72V.E37 9441660 9317396 9334336 9335463 0 9352513 9352513

Tableau 52 : Triangle des charges de sinistres cumulés rempli

hY

e Calcul de soldes a liquider :

On rappelle que le solde a liquider de 1’année de survenance i est la différence entre la charge
de sinistre ultime de cette année et le dernier reglement cumulé de cette méme année.

Pour i de 2005 a 2020 :

A~

SL; = éi.16 - 5i.16—(i—2005)

On obtient alors les soldes suivantes :
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2006 -487.170
2007 -20.650
2008 -114.796
2009 10.557
2010 197.527
2011 150.249
2012 571.487
2013 3.953
2014 423.419
2015 2.068514
2016 591.748
2017 2.398.850
2018 3.599.607
2019 2.605.894
2020 8.931.683

Tableau 53 : Les soldes a liquider par année de survenance
On constate qu’il y a des valeurs négatives des soldes a liquider, a savoir les soldes a liquider
des années 2006, 2007 et 2008, ce qui n’est pas acceptable.

Pour remédier a ce probléme on fait recours a la méthode Chain Ladder ajustée sur les triangles
de sinistres payés et de charges de sinistres, et ce pour faire un paramétrage et éliminer la source
du probleéme, ce paramétrage consiste a éliminer les points atypiques qui perturbe 1’estimation
des coefficients de développement et donc le calcul des soldes a liquider.

Apreés paramétrage on obtient les résultats suivants :
Les nouveaux coefficients de développement pour :

Le triangle des charges de sinistres :

[Coefficients de développement | 2,67881] 1,37829] 156562] 1,11075] 1,12881] 106547[ 100428 1 1 1 1 1 1

1

1

Le triangle des sinistres payés :

[Coefficients de développement | 2,43189] 1,45669] 1,22203[ 1,03503 1] 1,00274 1 1 1 1 1 1 1

1

Et les nouvelles soldes a liquider :

85



Chapitre Il

année de survenance Soldes a Liquider

2006 1.204
2007 27708
2008 123 812
2009 36.858
2010 269.627
2011 315409
2012 B28.575
2013 180.045
2014 640.387
2015 2.643.370
2016 671.271
2017 2.600.566
2018 3.804.063
2019 2129087
2020 7.578.045

Tableau 54 : Les soldes a liquider obtenues par année de survenance aprés paramétrage

Soldes 5 Liquider Cadences de Liquidation
1204
27.708 100 L5

123812 TE 25 [

36.858 B3 25 135 [

Z63.627 SE 25 135 [ 02

315,409 53 254 130 [ 3 0

328.575 5 254 130 [ 3 2 0

180.045 =1 250 135 [ 3 2% 1 (14

G40.357 S 250 135 [ 3 2% 1 (14 (24
2.643.370 1002 (154 (24 0% 02 0 0 (14 (24 0%

G717 0 100 i ik 0z 02 0 i i ik 0z
2.600.556 3z i [ ik 0z 02 0 i i ik 0z 02
3.604.053 [k il i T 0% 02 0 o i il 0% 02 0
2.123.087 343 i T il T 02 0 o i il 0% 02 0 0

T57R.045 4B 32 2Wc 4w O 0% D% 0w Ok Ox 0 0% W 0w O
Tableau 55 : Calcul des cadences de liquidations par année de survenance
e Calcul des cashflows

En multipliant les cadences de liquidation par les soldes a liquider on obtient les cashflows non

Cash Flows Non Actualisés

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2023 2030 2031 2032 2033 2034 2035
2006 1204
2007 Z7.708 a
2008 92.853 300953 1}
2009 23.036 9214 4 607 1}
2010 151.665 67.407 33703 16852 i}
20m 167.561 78852 39.426 19,713 9.857 1}
2012 427234 207144 103572 51786 25,833 12946 1}
2013 91423 45.0M1 22506 1255 5.626 Z&13 1407 a
2014 322835 1B0.037 80043 40.024 20,012 10.008 5.003 2.502 a
2015 2.643.370 a 1} 1} 1} 1} 1} a a 1}
2016 i} 671271 i} i} i} i} i} a a 1} i}
2017 2,405,501 a 195.085 0 0 0 0 a a [t} 0 0
2018 3147982 BOG.ETO o 4321 1} 1} 1} a a 1} 1} 1} 1}
2013 1147272 §12.482 156,631 i} 12,701 i} i} a a 1} i} i} i} i}
2020 308503 2403516 1706386 328.358 0 26676 0 a a [t} 0 0 0 0 a

Tableau 56 : Calcul des cashflows non actualisés
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Apres actualisation on obtient :

Cash Flows Actualisés

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2023 2030 2031 2032 2033 2034 2035

1185
27270
.3 23837 1]

1}

22872 8.882 4.345 o
149,268 Bd.375 F17EE 15.510 1]
164312 TE.005 37166 5144 §.686 o
420,450 133,672 I7.657 47663 23.34z2 N.233 1]
#3354 43,385 21227 10357 5.07z 2455 1.200 1]
317.554 154.5322 75500  36.83F 18.041 8.732 4. 265 2086 1]
26015583 1} 0 0 0 0 0 0 1} 0
0 647.055 0 0 0 0 0 0 1} 0 0
2.36T.474 1} 153,951 0 0 0 0 0 1} 0 0 0
3.035.215 584.550 0 45254 0 0 0 0 1} 0 0 0 0
1123136 TEIATT 9773 0 11.450 0 0 0 1} 0 0 0 0 0
3.057400 2322606 1609433 302770 0 23280 0 0 1} 0 0 0 0 0 0

Tableau 57 : Calcul des cashflows actualisés

En sommant ces cashflows actualisés on obtient le Best Estimate pour sinistres :

Best Estimate = 21.259.040 MAD

En poursuivant les mémes étapes exhibées au-dessus pour trouve le BE pour sinistres par la
méthode standard pour la branche « incendie », on trouve ce BE pour les autres branches :

Branche Incendie RC automobile Maritime et transport

Best Estimate 21.259.040 16.928.810 3.902.877

Tableau 58 : Les Best Estimate obtenus par la formule standard pour tous les segments du

portefeuille

e Le calage du Best Estimate obtenu par rapport le bilan comptable

Dans I’étape précédente on obtient un BE, mais celui-ci n’est pas retenu tout de suite, il faut
d’abord passer par une étape finale : c'est le calage du Best Estimate avec le bilan comptable.
Il s'agit de :

- comparer entre le BE pour sinistres obtenu et le montant comptable des ”Sinistres a Payer”
obtenu par les méthodes réglementaires (Dossier par Dossier, colt moyen ou de la cadence des
reglements) et vérifier si les deux montants sont assez proches

- Veérifier si les différences entre les valeurs diagonales du triangle des charges de sinistres et
celles du triangle des sinistres payés sont assez proches de la SAP par année de survenance

Pour le cas de ce segment qu’on vient de traiter, son BE est bien calé avec le bilan comptable
aprés le paramétrage qu’on a effectué, donc on retient le montant déja calculé dans la partie
précedente pour le BE pour sinistres de ce segment.

A ce niveau on entame cette deuxiéme partie qui a été consacrée a 1’application des différentes
méthodes de provisionnement, ainsi que le calcul du BE pour sinistre par la méthode standard
et la méthode interne sur les trois segments traités dans ce memoire.
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Dans le chapitre suivant on va s’intéresser & une deuxiéme approche dans le calcul du BE par
la méthode interne, une approche qui se base sur I’utilisation du ratio de sinistralité de marché
en 2020, en absence de ce ratio recherché en fait recours a des prévisions par series
chronologiques et méthodes de lissage exponentiel pour 1’éstimer.
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CHAPITRE 111 :

Inclusion des données de marché et
Prévision du ratio de sinistralité
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Problématique :

On a vu dans la partie précédente que le processus de calcul du BE par la méthode interne de
la SCR nécessite deux quantités importantes a savoir I’EPI et le ratio de sinistralité, ’EPI est
donné par le souscripteur tandis que le ratio de sinistralité a été estimé grace aux données
internes de la SCR. Or le modéle interne de la SCR donne a 1’actuaire la chance d’inclure un
Benchmark d’avis d’expert si ce dernier juge son avis mieux adapté aux spécificités du
portefeuille. Dans ce méme principe nous essayons dans cette partie, en se basant sur les
données de marché de définir le Loss Ratio a utiliser pour calculer le calcul de ce BE

Dans notre modélisation on va suivre un principe tres simple :

» Nous utiliserons les données fournies par les autorités des assurances des pays de la région
APAC pour I’estimation du ratio de sinistralité, alors pour chaque pays nous aurons une
estimation du loss ratio

» L’estimation du loss ratio retenu pour une branche donnée sera une combinaison pondérée
des loss ratios par la taille de contribution de chaque pays dans le volume total du
portefeuille associé a cette branche. Aprés nous utiliserons ce ratio pour calculer les
provisions et le Best Estimate.

Nous utilisons les données fournies par les autorités des assurances de chaque pays de région.
Ces données correspondent au ratio de sinistralité de chaque segment d’activité. Il aurait été
plus prudent d’utiliser directement les données de 2020, mais malheureusement ces données ne
sont pas disponibles pour tous les pays de la région au moment de rédaction de ce mémoire.
Pour pallier ce probleme de manque de données Une solution proposée est d’utiliser des
techniques de prévisions par séries chronologiques en utilisant des ratios des années
précédentes pour obtenir 1’estimation de 1’année 2020. Nous utiliserons ainsi les ratios de
sinistralité issu de chaque pays.

L’approche décrite ci-dessus sera appliquée sur le segment « Incendie » de notre portefeuille
non vie d’Asie-pacifique.

En se basant sur les primes acceptées par la SCR pour la branche incendie dans la région Asie
pacifique (dont on ne peut pas afficher les chiffres par souci de confidentialité), on remarque
que la Corée de sud est le pays dominant dans cette branche avec une pondération dépassant
90%, donc il serait raisonnable de prendre le ratio de sinistralité de cette branche sur le marché
sud-coréen comme un benchmark du ratio de sinistralité pour la branche « incendie »

Or au moment de rédaction de ce mémoire les données sur le ratio de sinistralité pour la branche
incendie en Corée de sud sont limitées a 2019, et ne donnent pas un ratio de sinistralité en 2020,
d’ou la nécessité de se recourir a des méthodes statistiques pour 1’estimer.

Dans cette partie on essayera de présenter un ensemble de méthodes allant de plus naives au
plus complexes pour avoir une idée sur ce loss ratio, en commengant par une estimation par la
moyenne et la derniére valeur puis en passant au modeles de lissage exponentiels, et finalement
on utilisera les modeles linéaires de modélisation des séries chronologique notamment le
modele ARIMA

Présentons dans un premier temps la théorie derriere ces modéles utilisés avant de passer a
I’application.
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Partie 1 : Cadre théorigue des méthodes de prévision :

I. Notions de base des séries chronologiques

I.1. Fonctions d'autocorrélation simple et partielle
La fonction d'autocorrélation simple notée p,, mesure la corrélation de la série avec elle-
méme décalée de k périodes :

_ cov(Yr, Ve+r) _ 2+ e = D) Werx — V)
GG BN Y (A ) EN O C A O

Pk

On peut montrerque: po =let—1 < p, < 1Vk

La fonction d'autocorrélation partielle mesure la corrélation entre y, et y,., l'influence des
autres variables (Y¢—1, Vi—2, -, Ye—k+1) ayant été retirée.
Le graphe de la fonction d'autocorrélation est appelé corrélogramme.

I.2. Stationnarité d'un processus
L'une des questions majeures dans I'étude des séries chronologiques est de savoir si celles-ci
suivent un processus stationnaire. En effet, avant de traiter une série chronologique, il
convient d'en étudier les caractéristiques stochastiques. Si ces caractéristiques, c'est-a-dire son
espérance et sa variance, se trouve modifiées dans le temps, la série est considérée comme
non stationnaire. En revanche, dans le cas d'un processus stochastique invariant, la série
temporelle est alors stationnaire.

1.2.1. Processus non stationnaire
On considére généralement deux notions de stationnariteé :

1.2.1.1. Stationnarité stricte
Le processus (X,) est strictement stationnaire si les vecteurs (X5, ..., Xi)' et (Xps1, s Xnar)'
ont la méme loi jointe pour tout entier k et pour tout entier relatif h.

1.2.2.2. Stationnarité au second ordre
(i) EX)) =mVteZ

(i) EX?) < oo VteEZ

(iil) Cov(X¢, Xeqn) = YnVthE€Z

La fonction y(.) Est appelée fonction d'autocovariance de (X;).
En d'autres termes, (X;) est stationnaire si les conditions suivantes sont réunies:
1. L'espérance est constante dans le temps.
2. Lavariance est constante dans le temps.
3. Lacovariance entre une composante d'un instant t et une composante d'un autre instant
t + h ne dépend que de I'écart de temps (le retard) entre les deux instants.

1.2.2. Processus non stationnaire

Il existe deux type de processus non stationnaire : processus TS (Trend Stationary) et
processus DS (Differency Stationary)
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1.2.2.1. le Processus TS
Le processus TS s'écrit:
Ye=a+ B +&

Ou ¢, représente I'erreur du modéle a la date t.
Il présente une non-stationnarité de nature déterministe. Le processus TS est non stationnaire
car E(y;) = a + S; dépend du temps t.
Le processus y, peut étre stationnarisé en retranchant a y, la valeur estimée & + B, par la
méthode des Moindres Carrés Ordinaires (MCO).
Le Processus DS
Le processus DS présente une non-stationnarité de nature stochastique. Il est appelé aussi
marche au hasard (ou marche aléatoire) avec dérive (ou sans dérive 8 = 0). Ce processus s'écrit
sous la forme suivante :

Ve =YVe-1+ B+ &
Ou B € R et g, représente I'erreur du modeéle.
{y,, vt € Z} est dit d'ordre d'intégration d, si le processus filtré par (1 — L)% est stationnaire,
avec L : l'opérateur retard.

1.3. Bruit blanc
Une variable aléatoire {e;} constitue un bruit blanc faible si elle posséde les propriétés
suivantes :
(i) E(ep) =0VteZ
(i) E(e?) = 02 # 0 et constante
(iii) Cov(es, &) = 0sit # s

1.4. Tests de stationnarité (ou tests de racine unitaire)
Il existe plusieurs tests de racine unitaire : tests de Dickey-Fuller simple et Dickey-Fuller
Augmenté, test de Phillips et Perron, test de Kwiatkowski, Phillips, Schmidt et Shin (test de
KPSS). Nous ne s’intéresserons ici que par les tests de Dickey-Fuller :

1.4.1. Test de Dickey-Fuller simple:
Le test de Dickey-Fuller permet de savoir si une série est stationnaire ou non et permet aussi de
determiner la bone maniére de stationnariser la série.
Les hypothéses du test sont les suivantes :

(Hy: processus non stationnaire, il correspond a une de ces formes de non stationnarité
[1] yt = D1ye1 + &

[2] ye = @1ye-1 +Cc+ &

[3]yt = @1yt-1 +bt+c+ &

ol g; = 1etg ~iid(0,02)

\H,:|0,| <1

A

On peut écrire aussi les hypotheses sous la forme suivante :
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(Hy: processus non stationnaire, il correspond a une de ces formes de non stationnarité :
[1] Aye = (@1 — Dy + &
[2]Ay; = (@1 — Dyi—1 +c+ &
[3]Ay; = (B8, — Dyi_1 + bt+c+ &
ot (¢; — 1) = 0 et & ~ iid(0, 62)

A

kHl: @1 < 1
Sous H,, vraie, la statistique de test pour I'estimateur de @, est donnée par:
by —1
tj, = qb;
¢1

On commence par étudier le modele géneéral [3]. On regarde si b est significativement différent
de 0 ou non. Si b est significativement non différent de 0, on passe a 1’étude du modéle [2] et
on cherche a savoir si «c» est significativement différent de 0 ou pas. Si «c» est
significativement non différent de 0, on étudie le modele [1].

Les reégles de décision sont les suivantes :

+ Si t > tor OU tor désigne la valeur critique donnée par table de DF

= on accepte H1 : le coefficient de la variable explicative est significativement différent de 0.
Si on a b significativement différent de O pour le modele [3], le test s’arréte ici, on n’étudie pas
les autres modéles. De méme que si on arrive au modele [2] et que I’on a la constante qui est
significativement différente de 0, le test s’arréte au mode¢le [2].

*Si|ty | > tpr = Onaccepte H, : la série est non stationnaire

1.4.2. Test de Dickey-Fuller Augmenté :
Dans le test de Dickey-Fuller que nous venons d’étudier, le processus &; est par hypothése un
bruit blanc. Or il n’y a aucune raison pour que, a priori, I’erreur soit non corrélée. Le test de
Dickey-Fuller Augmenté ne suppose pas que &t est un bruit blanc.
Les hypothéses du test de Dickey-Fuller Augmenté se définissent de la fagon suivante :

(Hy: processus non stationnaire, il correspond a une de ces formes de non stationnarité :
[11Aye = pye-1 — Tiez VichVe-ks1 + 7e

[218y¢ = pyt-1 — Tpey VicViie1 + €+ 10t

[314yt = pyt-1 — Tpey VicViis1 + bt +c+ 1,

oup =00, =1etn ~iid(0,02)

\H;:0; <1

Détermination du retard p du test ADF :
La valeur p est déterminée a 1’aide du corrélogramme partiel de la série différenciee Ay; .
Une fois déterminée la valeur p, on procede de la méme fagon qu’avec le test de DickeyFuller
simple : on commence par étudier la significativité de b du modele [3]. La regle de décision est
la méme que pour le test de DF simple.
La statistique de test pour I'estimateur de @, est :
¢ —1
t<i’1 = o
®1
qui est a comparer avec la valeur critique tpg de la table de Dickey-Fuller.
Si | tgl | > tor = On accepte HO : la série est non stationnaire
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I.5. Processus ARIMA
Lorsque 1’on a une série {yt} a non stationnarité stochastique, il convient de la modéliser a
I’aide d’un processus ARIMA(p,d,q) ou d désigne I’ordre de différenciation (ou d’intégration).
Un processus ARIMA(p,d,q) ou "Autoregressive Integrated Moving Average" d'ordre p, d, et
q pour la série {y.} est un processus de la forme suivante:

(1-®;B—-—®,B°)Viyt=(1-6; B— - —9,BY)e,
p q
Ou encore
(1-®,B—-—d,BP)(1-B)dy, =(1—6, B—-—6,B9)e,

ol & ~ BB(0, o) B est l'opérateur de retard tel que By, = y;_; et BPy, =y,
V4 est l'opérateur de différence de degré d (d > 0 est un entier positif), (d)l,...,dnp) et
(64, ..., 63) sont des coefficients & estimer.

La série {y.} est une série non stationnaire alors que la série w, = Vdy, est une série
stationnaire.

Estimer les paramétres du processus ARIMA(p,d,q) pour la série {y;} non stationnaire revient
a estimer les coefficients du processus ARMA(p,q) pour la série {w,} stationnaire.

I.6. Processus ARMA

Wold (1954) montre que les séries stationnaires peuvent étre représentées par les processus
ARMA.

¢ Le modele AR(p)

Soit {y,} une série stationnaire. Le modéle AR(p) ou autorégressif d'ordre p est défini par :
Ve = P1Yio1 — Poyio = — PpYe—p = &
Ou encore
(1-®,B—--—&,BP)y, = ¢
ou &4, d,, ..., P, sont des coefficients (positifs ou négatifs) a estimer et & ~ BB(0,0).
Un modele AR(p) présente un corrélogramme simple caractérisé par une décroissance

géométrique de ses termes et un corrélogramme partiel caractérisé par ses p premiers termes
différents de 0 .

e Le modele MA(q)

Le modeéle MA(q) ou "Moving Average" (moyenne mobile) d'ordre q est donné par:
ou encore
Ve =& —01&1— 06— — Hqgt—q

ve =(1-6,B—-—6,B%)¢

ou 64, 0,, ..., 8, sont des parametres a estimer.

Un modeéle MA(q) présente un corrélogramme simple défini par ses g premiers termes
significativement différents de 0 et un corrélogramme partiel caractérisé par une décroissance
géométrique des retards
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e Le modéle ARMA(p,q)

Le modéle ARMA(p,q) est une combinaison des processus AR(p) et MA(q):

ou encore
Ve = P1Yt-1 — PoVe2 — = — Pp¥irp = & — 0161 — 0265 — - — Og&1¢
(1-&;B—-—®,BP)y, =(1-6, B—--—6,Be,

ou encore

‘ O (B)y: = 6(B)zy
ou

gt ~ BB(O, O-CZ)
Le modele ARMA(p,q) présente un corrélogramme simple et partiel qui sont un mélange des
deux corrélogrammes des processus AR et MA purs.

I.7. Méthodologie de Box-Jenkins

La méthode de Box et Jenkins permet de déterminer le modéle ARIMA pouvant convenir a une
série temporelle selon ses caracteéristiques. Elle se décompose en plusieurs étapes :

Détermination et élimination
de la saisonnalité de la série
chronologique

Analyse du corrélogramme
simiple et partiel

Tests de stationnarits

¥ ¢ test de Dickey-Fuller
Détermination et élimination ¢ test de Phillips-Perron
de la tendance de la série + test de KPSS
chronologique (Kwiatkowski, Phillips,
désaizonnalisée Schidt et Shin)

r

Détermination des ordres p et
q du modéle ARMA : analyse
des comélogrammes simple et

si le résidu n'est pas un bruit blanc

ry

partiel
L P
Estimation des coefficients du | _ Méthode du maximum de
modéle b vraisemblance

¥
Analyse des coefficients et
des résidus

i

Prévision

Figure 24 : Les étapes de la méthodologie de Box-Jenkins
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1. Estimation des parametres du processus ARMA(p,q) :

L'estimation des coefficients du processus ARMA(p,q) s'effectue principalement a l'aide de la
méthode du maximum de vraisemblance. On suppose pour cela que &, ~ N(0, c2).

2. Validation du processus ARMA(p,q) :

Lors de la détermination des ordres p et q du processus ARMA(p,q) a laide des
corrélogrammes simple et partiel, on peut étre amené a sélectionner plusieurs ordres possibles
p et q pour le processus ARMA(p, q). Aprés avoir estimé les différents processus ARMA(p, q)
possibles, il reste a les valider et & les départager. La validation des processus passe par un
examen des coefficients estimés (ils doivent étre significativement non nuls) et par un examen
des résidus (les résidus estimés doivent suivre un processus bruit blanc : e, ~ BB(0,02) ol e,
est I'estimateur de I'erreur &, puisque I'on a supposé que &, ~ BB(0, 2) lors de la définition du
processus ARMA(p, q)

a. Test sur les coefficients

Parmi les processus ARMA estimés, on ne retiendra que ceux dont tous les coefficients ont un
t de Student supérieur a 1,96 (pour un risque de 5% et pour une taille d'échantillon suffisamment
grande : T > 20).

b. Tests sur les résidus
Test d'autocorrélation
Il existe un grand nombre de tests d'autocorrélation, les plus connus sont ceux de Box et
Pierce (1970) et Ljung et Box (1978). Nous n'étudierons ici que le test de Box et Pierce. Le
test de Ljung et Box est a appliquer lorsque I'échantillon est de petite taille.
Soit une autocorrélation des erreurs d'ordre K(K > 1) :

& = P18¢—1 + P2€r—2 +  F P&y + v oU v ~ N (0, 05)

Les hypothéses du test de Box-Pierce sont les suivantes :

Hy:py = p, = py = -+ = p. = 0 vs Hy: Il existe au moins un p; significativement différent
de 0. Pour effectuer ce test, on a recours & la statistique Q :
K

Q=n)
k=1

Ou n est le nombre d'observations et pZ est le coefficient d'autocorrélation d'ordre k des
résidus estimés e;.
Sous I'hypothése H,, Q suit la loi Khi-deux avec K degreés de liberté :

K
Q=n) pt>i
k=1

La régle de decision est la suivante :

Si Q > xZ ol x2 est la valeur donnée par la table du Khi-Deux pour un risque fixé et un
nombre K de degrés de liberte, on rejette H, et donc on accepte I'hypothese d'autocorrélation
des erreurs.

Test d’hétéroscédasticité
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Il existe plusieurs tests possibles : test de Goldfeld et Quandt, test de White, test de Breusch et
Pagan et test ARCH de Engle.
c. Critéres de choix des modéles

Aprés examen des coefficients et des résidus, certains modeles sont écartés. Pour départager
les modeéles restants, on fait appel aux critéres d'information, a savoir :
Le critere d'Akaike (AIC):

+
AIC(p,q) = log(s?) + 2 L0
Le critere d'information bayésien (BIC):
+
BIC(p,q) = log(62) + 225D 10g(T)

Ou p est I'ordre de la partie AR et g est I'ordre de la partie MA.
On choisit le modeéle qui minimise ces critéres. Le modéle sélectionné peut donc étre utilisé
pour les prévisions.

I1. Prévision par lissage exponentiel

Dans la vie professionnelle, il est courant que 1’on est face a des situations ou on doit effectuer
des prévisions comme dans notre cas ou on est face a un manque de données. Ces prévisions
sont effectuées a partir des données historiques et I’horizon de prévision peut étre court ou long.
Dans le cas d’un court horizon de prévision, Un certain nombre de techniques "autoprojectives"
regroupées sous la rubrique du lissage exponentiel sont adaptées a telles situations. Ces
approches construisent des prévisions assez précises. Elles sont peu colteuses et les calculs
peuvent étre rendus tres rapides par 'utilisation de formules récursives de mise a jour. Ces
méthodes ont connu beaucoup de succes importants malgré 1’absence de bases théoriques
solides comparables a celles des méthodes ARMA, ARIMA et SARIMA. Nous présenterons
par la suite quelques modeéles de lissage exponentiel qu’on va utiliser dans la prévision du ratio
de sinistralité¢ qu’on cherche.

Idées générales

On dispose d’une série chronologique x = (x4,...,x;,) de longueur n enregistrée aux dates 1,
..., N. On se situe a la date n et on souhaite prévoir la valeur x,,,, hon encore observée a 1I’horizon
h. On note cette prevision : ¥, L’entier n est parfois appelé base de la prévision. La plus

ancienne des techniques est celle du lissage exponentiel simple.

Toutes ces méthodes consistent a ajuster a une chronique de série temporelle une estimation
locale de ce que va étre sa valeur future. Selon les variantes :

* une constante pour le lissage exponentiel simple

* une droite pour le lissage exponentiel double ou de Holt

* des fonctions polynomiales ou périodiques pour les lissages plus généraux

Caractéristiques :
» Les méthodes de lissage exponentiel sont des méthodes de prévision a court terme ;

» Elles permettent de travailler sur des séries courtes ou changeant de structure ;
» Elles supposent que le phénomene etudié ne dépend que de ses valeurs passées ;
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» Ce sont des méthodes d'extrapolation qui donnent un poids prépondérant aux valeurs
récentes :

» Les coefficients de pondération décroissent exponentiellement en remontant dans le
temps ;

» Chacune des méthodes dépend d'un ou plusieurs parameétres (parametres de lissage)
compris entre O etl ;

» Le poids de chacune des valeurs passées se calcule a partir de ces parametres.

Cependant on considére que :

= Pour une série sans saisonnalité, un historique d'au moins 12 observations est nécessaire

= Pour une série avec saisonnalité, un historique d'au moins 4 années est nécessaire (au
moins 16 observations pour une série trimestrielle, au moins 48 observations pour une
série mensuelle).

Il.1. Lissage exponentiel simple

Un algorithme de base pour la prévision de séries temporelles univariées est le lissage
exponentiel, c’est la plus ancienne des méthodes que nous verrons dans cette partie. On peut
voir le lissage exponentiel comme une méthode de prévision mais également, comme son nom
I’indique, comme une technique de lissage de données.

Définition
soit une série temporelle y,. On appelle lissage exponentiel simple de paramétre a € [0, 1] de
cette série le processus y, définie ainsi:
Verye =aye + (1 — @) Ji/e-1

On adonc :

t—1

J7t+1/t = Z a(l—a)ye

i=0
La prévision de I’instant t+ 1 est donc une somme pondérée des valeurs passées de la série, les
poids décroissant exponentiellement dans le passé. La mémoire de la prévision dépend de a.
Plus a est proche de 1 plus les observations récentes influent sur la prévision, a I’inverse un o
proche de 0 conduit a une prévision trés stable prenant en compte un passé lointain.
Une autre fagon d’écrire le lissage exponentiel (error correction form) :

Vir1e = Veje—1 + a(y: - yt/t—l)

Ver1/¢ €St une prévision a horizon 1. 1l est parfois nécessaire d'effectuer une prévision a un
horizon h quelconque. On notera par la suite Y.,y la prévision de y,,, conditionellement a
(71, -, ¥¢)- Pour le lissage exponentiel simple cette prévision est tout simplement: Y.,/ =
Ve+1 Car on approxime le futur de la série a une constante .

11.2. Lissage exponentiel double (ou de Holt)

Holt (1957) a étendu le lissage exponentiel simple au cas du lissage exponentielle linéaire.
L’idée est d’ajuster une droite au lieu d’une constante dans 1’approximation locale de la série.

Le lissage exponentiel de Holt s'applique aux séries chronologiques sans composante
saisonniére et a tendance localement linéaire
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Définition
Soit une série temporelle y,. On appelle lissage exponentiel double (ou de Holt) de paramétre
a € [0,1] de cette série le processus y, definie ainsi:
yt+h/t =l + bh
Avec :
{lt =l +b 1 +(1-(1- a)z)(% - j}t/t—l)

by = b1 + az(% - 371:/1:—1)
l; et b, minimise a chaque instant:

(Lb) = argming, " (1= @) (e = L+ bi)?
i=0

11.3. Lissage exponentiel de Holt-Winters

Cette approche est une généralisation du lissage double, qui permet entre autre de proposer les
modéles suivants :

* tendance linéaire locale

» tendance linéaire locale + saisonnalité (mod¢le additif)

* tendance linéaire locale * saisonnalité (mod¢le multiplicatif)
Dans ce cas 2 parameétres de lissage entrent en jeu et on ajuste au voisinage de t un fonction
linéaire I, + b h, h étant I’horizon de prévision.

Lissage exponentiel double de Holt-Winters
soit une série temporelle y,. On appelle lissage exponentiel double de Holt-Winters de
paramétres @ € [0,1] et 8 € [0,1] de cette série le processus y, définie ainsi:
Vern =l + hby
Avec
{lt =ay;+ (1 —a)(l—1 + be—4)
by =Bl — li—1) + (1 = B)be_q

la encore [, est une estimation du niveau de la série, b, de sa pente (localement en temps).
remarque la formule de mise a jour du lissage exponentiel double est un cas particulier du
lissage de Holt-Winters. En effet on peut écrire dans ce cas :

L=0-A-a)y:+ A —a)*Ue—g + be_y)

aZ

az
by = I—d-ar (e —le-g) + <1 - m) by_4

remarque [, est le barycentre affecté des poids a et 1 — a de la derniére valeur de y observe et
sa prévision a horizon 1. L'algorithme "corrige" donc la prévision de la constante en prenant en
compte le dernier écart observé. De méme, b, est au barycentre de la derniere pente prévue et
I'écart entre les 2 derniéres ordonnées a l'origine prévues.

Pour ajuster une composante saisonniéere, on considére le modeéle (localement au voisinage de

t):
o Ven = lg + hbe + s¢
ou s; est une composante périodique de période T.
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Lissage exponentiel double de Holt-Winters saisonnier

soit une série temporelle y,. On appelle lissage exponentiel double de Holt-Winters saisonnie
paramétres a € [0,1], 8 € [0,1], 6 € [0,1] de cette série le processus y, définie ainsi:
Vern =l + hbe + s¢
Avec
Ly =a(ye —se-r) + (1 —a)(le—q + be—1)
by =B —li—1) + (1 = B)bs—q
st =60 — 1)+ (1 —8)sir

Il existe une variante multiplicative de ce lissage saisonnier.
Lissage exponentiel double de Holt-Winters saisonnier multiplicatif

soit une série temporelle y,. On appelle lissage exponentiel double de Holt-Winters saisonnier
multiplicatif de parametres a € [0,1], 8 € [0,1], 6 € [0,1] de cette série le processus ¥, définie
ainsi:

Vesn = (le + hby)s,

(1= a2 + (1= @)U + be_y)
J St-T1

by =Bl —li—1) + (1 = B)bt—q
Lst - 63;—: + (1= 8)Sp_r

Partie 2 : Cadre Pratique d’application des méthodes de prévision
et le calcul de BE — application sur la branche « incendie » du
portefeuille non vie de la région Asie-Pacifique

Le but dans cette partie c’est d’obtenir une estimation du loss-ratio 2020 de la branche incendie
du marché d’assurance sud-coréen a partir des données historiques, afin de 1’utiliser comme
estimation du loss ratio retenu dans le calcul de BE de cette méme branche de notre portefeuille,
on applique alors les méthodes évoquées ci-dessus pour obtenir notre estimation.
Présentation des données :

Les données utilisées sont les loss ratios historiques de la branche « incendie » du marché de la
Corée de sud, on posséde un historique de 26 observations des loss ratios de 1994 a 2019.

Voici une représentation graphique de notre série d’observation :
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ratio de sinistralité de la branche incendie en Corée de sud

LR
05 08
| |

04

T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015 2020

Time

Figure 25 : Représentation de la série des loss ratios historiques de la branche « incendie » du marché

de la Corée de sud entre 1994 et 2019

l. La Prévision naive :

La prévision naive consiste a estimer le ratio de sinistralité par deux approche :

La valeur moyenne des observations historique, on aura donc comme valeur du loss ratio en
2020 : LRy020 = 51.9 %

La derniére valeur des observations historique, on auraalors :  LR,q,0 = 64.4 %

Cette méthode n'est peut-étre pas la meilleure technique de prévision, mais elle constitue
souvent un point de référence utile pour d'autres méthodes de prévision plus avancées.

Il. Prévision par lissage exponentiel
Il.1 Lissage exponentiel simple

La méthode de lissage exponentiel simple peut étre vu comme une extension de la méthode
naive, dans laquelle les prévisions sont produites a l'aide de moyennes pondérées des
observations passees, les pondérations diminuant de maniere exponentielle a mesure que les
observations vieillissent. En d'autres termes, une pondération plus élevée est accordée aux
observations les plus récentes et vice versa. La valeur du parametre de lissage pour le niveau
est déterminée par le paramétre "alpha".

On utilise la fonction ses() de la bibliotheque « forcast » de R, on obtient les résultats
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Forecast method: Simple exponential smoothing

Model Information:
Simple exponential smoothing

call:
ses(y = fr, h = 1)

smoothing parameters:
alpha = 0.3837

Initial states:
1 = 0.5298

sigma: 0.1037

AIC AICC BIC
-29.20409 -28.11318 -25.42980

Error measures:
ME RMSE

ACF1
Training set 0.08508351

Forecasts:

MAE
Training set 0.002965434 0.09965411 0.08346356 -2

MPE
. 848125 17.0763 0.9194336

MAPE MASE

Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
2020 0.5593582 0.4264314 0.6922849 0.3560642 0.7626521

Figure 26 : Résultat sous R de la prévision du loss ratio de la branche incendie du marché sud-coréen

en 2020 par lissage exponentiel simple

Le paramétre « est estimé sous R égale a : 0.3837

On obtient un loss ratio de :

Avec un Intervalle de confiance a 95% égale a

05 08 07

04

mzozo = 5592 %

Forecasts from Simple exponential smoothing

IC = [0.356,0.762]

T T T T T
1995 2000 2005 2010 2015

T
2020

Figure 27 : représentation graphique de la prévision en 2020 par la méthode de lissage exponentiel

simple avec intervalle de confiance a 95%

11.2. Lissage exponentiel double (ou de Holt)
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Il s'agit d'une extension de la méthode de lissage exponentiel simple qui prend en compte la
composante de tendance lors de la génération des prévisions. Cette méthode implique deux
équations de lissage, une pour le niveau et une pour la composante de tendance.

On utilise la fonction holt() de la bibliothéque « forcast » de R, on obtient les résultats :

Forecast method: Holt's method

Model Information:
Holt's method

call:
holx(y:=fr; h =1)

Smoothing parameters:
alpha = 0.2639
beta le-04

Initial states:
1. =70.15515
b = 6e-04
sigma: 0.1092

AIC AICC BIC
-24.81368 -21.81368 -18.52320

Error measures:

ME RMSE MAE MPE MAPE MASE
Training set -0.003790177 0.1004051 0.0860711 -4.464108 17.9769 0.9481583
ACF1
Training set 0.1706363
Forecasts:
Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
2020 0.5417316 0.4018479 0.6816153 0.3277979 0.7556653

Figure 28 : Résultat sous R de la prévision du loss ratio de la branche incendie du marché sud-coréen

en 2020 par la méthode de Holt

Le parametre a et B estimé sont estimeé respectivement dans R égales a : 0.2639 et 0.0001
On obtient un loss ratio de :
LRy020 = 54.17 %

Avec un Intervalle de confiance a 95% égale a IC = [0.327,0.755]

Forecasts from Holt's method

05 08
I

04

T T T T T T
1985 2000 2005 2010 2015 2020

Figure 29 : représentation graphique de la prévision en 2020 par la méthode de Holt avec intervalle de

confiance a 95%
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11.3. Lissage exponentiel de Holt-Winters

La saisonnalité de la série chronologigue de notre étude

En remarquant la figure qui représente la série des ratios historiques on remarque bien que la
série ne présente pas de saisonnalité, la fonction decompose() de la bibliotheque stats de R qui
fait la décomposition empirique d’une série chronologique permet d’affirmer ceci :

= decompempirique=decompose{Tr)
Error in decompose(fr) : la série temporelle a moins de 2 périodes

Figure 30 : Vérification de la saisonnalité de la série sous R

Donc on va utiliser le Lissage exponentiel de Holt-Winters non saisonnier pour la prédiction :
On utilise la fonction Holtwinters() de la bibliotheque « forcast » de R, on obtient les résultats :

> hw_mode]
Holt-winters exponential smoothing with trend and without seasonal component.

call:
HoltWinters(x = fr, gamma = FALSE)

smoothing parameters:
alpha: 0.551229
beta : 0.5001854
gamma: FALSE

Coefficients:
[,1]

a 0.58261536
b 0.03309619

Figure 31 : Application de la méthode de Lissage exponentiel de Holt-Winters non saisonnier sur les

loss ratios historiques sous R et I'estimation des coefficients du modéle

On obtient la prévision suivante :
mzozo = 6157 %

= predict (hw_model, h=1)
Time Series:
start = 2020
End = 2020
Fregquency = 1
fit
[1.] 0.6157116

Figure 32 : Résultat sous R de la prévision du loss ratio de la branche incendie du marché sud-coréen

en 2020 par la méthode de Holt-Winters non saisonnier

lll. Prévision par modeles linéaires des séries chronologiques

On applique le test de dickey fuller augmenté sur notre série chronologique afin de veérifier sa
stationnarité.
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Sous R la fonction adf.test() de la bibliotheque « tseries » nous permet de réaliser ce test, on
obtient ainsi :

= adf.test(fr)
Augmented Dickey-Fuller Test

data: fr
Dickey-Fuller = -1.4055, Lag order = 2, p-value = 0.7989
alternative hypothesis: stationary

Figure 33 : Résultat sous R de test de stationnarité de dickey fuller augmenté sur I'historique des loss
Ratios pour la branche incendie du marché sud-coréen

Ce test Donne une p-value supérieure a 0.05 donc on accepte 1'hypothése nulle ¢’est-a-dire la
série n'est pas stationnaire.

Cette série temporelle n'est pas stationnaire, il est donc justifié d'utiliser des modeéles
ARIMA(p,d,q) .

Déterminons d'abord I'ordre de différentiation qui stationnarise la série :
La fonction ndiffs() de R permet d’estimer le paramétre d, en utilisant le test de racine unitaire
Dickey-fuller augmenté, on trouve finalement :

> forapF=ndiffs(fr, test = "adf")
> ToraADF
[1] 2

Figure 34 : estimation du paramétre d du modéle ARIMA Sous R
Estimation des parametres du modele petq :

La fonction auto.arima() de la bibliothéque forcast de R permet d’obtenir les coefficients p et q
optimales suivant le critere de minimisation de AIC et BIC

- arifor=auto.arima(fr,d=2)
- arifor

Series: fr

ARIMACL,2,0)

Coefficients:
arl ar? ari3 ard
-1.288 -1.3308 -1.0184 -0.4089
5.8, Q. 202 0. 2626 0. 2519 0.1923

sigmar2 estimated as 0.01122: Tlog Tikelihood=20.56
AIC=-31.11 ATCC=-27.78 BIC=-25.22

Figure 35 : estimation des coefficients p et g du modele ARIMA sous R

Le modeéle optimal dans notre modélisation est alors ARIMA(4,2,0).
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Validation du modéle :
= res=residiaritor)
= Box.test(res,type="Ljung-Box")
Box-Ljung test

data: res
X-squared = 0.26937, df = 1, p-value = 0.6036

Figure 36 : Résultat test de Ljung-Box sous R

On obtient un p-value supérieur a 0.05 donc on accept HO, les résidus sont indépendants et le
Modéle ARIMA (4,2,0) est validé pour faire des prévisions.
On obtient alors la provision suivante :

.;aint Forecast Lo &0 Hi 80 Lo 95 Hi 95
2020 0. 5931983 0.4574707 0.7289258 (0. 3836208 0. 8007757

Figure 37 : Résultat sous R de la prévision du loss ratio de la branche incendie du marché sud-coréen

en 2020 par le modéle ARIMA

l/‘PZOZO = 5931 %
Avec intervalle de confiance a 95% égale a IC = [0.3856,0.8007]

Forecasts from ARIMA(4,2,0)
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Figure 38 : représentation graphique de la prévision en 2020 par la méthode de Holt avec intervalle de

confiance a 95
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Récapitulatif des résultats :

Méthodes Naives

Lissage exponentiel

Modeéles linéaire des Série

chronologique

Moyenne

Derniére valeur

Simple

Double (Holt)

Holt-winters | ARIMA

51.9%

64.4%

55.92%

54.7%

61.57%

59.32%

Tableau 59 : Récapitulatif des résultats d’estimation du loss ration 2020 de la branche « incendie » du
marché sud-coréen

VI-Choix de la plus juste prévision du Loss Ratio

Pour choisir la meilleure estimation du Loss Ratio retenu, on va procéder par deux

approches :

VI.1. Premiére approche : Back-testing

La premiére approche est trés simpliste, elle représente un test de stabilité du modele prédictif
a un horizon d’un an, en calculant une erreur de prédiction sur les données historigues : on fait
la prévision du loss ratio 2019 par les données antérieures a 2019 et on compare le résultat a

la valeur du marché en 2019.
On choisit I’erreur de prédiction la quantité :

ERP = |

prédition — valeur du marché

LR2019_M0del - LR2019

valeur du marché

I
LR2019

On applique de la méme maniere les mémes méthodes sur la série des loss ratio entre 1994 et
2018 on obtient les estimations pour 2019 suivantes (les sorties R sont en annexe) :

Méthodes Naives

Lissage exponentiel

Modeles linéaire des

Série chronologique

Moyenne Derniére Simple | Double Holt- ARIMA
valeur (Holt) winters
51.43% 51.0% 52.62% | 48.88% 54.60% 55.63%

Tableau 60 : Récapitulatif des résultats d’estimation du loss ration 2019 de la branche « incendie » du
marché sud-coréen
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Avec un loss ratio recordé de 64.4 en 2019 on obtient les erreurs de prédiction suivantes :

Méthode | Moyenne | Derniere | Simple | Double | Holt- ARIMA

valeur (Holt) winters

ERP 20,14% 20,81% 18,29% 24,10% 15,22% 13,62%

Tableau 61 : erreur de prédiction du Loss Ratio 2019 de la branche « incendie » du marché sud-coréen
par les différentes méthodes

On remarque que les méthodes ARIMA et Holt-winters sont les plus stables pour la prévision
a un an pour notre série de données

Cette approche reste trop simpliste puisqu’elle se base seulement sur une seule valeur de
prédiction pour trancher sur la qualité du modéle, mais elle nous permet d’avoir une idée
avant de décider le Loss ratio a retenir par la deuxiéme approche

VI.2. La deuxiéme approche : Calage avec le bilan comptable

Principe

Cette deuxiéme approche est plutot interne et elle se base sur des comparaisons avec le bilan
comptable en faisant un calage avec ce dernier par le méme principe déja utilisé dans la
méthode interne : nous calculons les nouveaux BE par la méthode interne en utilisant les loss
ratio prédits par nos différents modeles, puis nous regardons le BE qui se cale le mieux avec
le bilan comptable, ce dernier sera pris et le loss ratio correspondant sera le loss ratio retenu

Résultat

Par souci de confidentialité nous ne pouvons pas afficher les résultats et leur comparaison
avec le bilan comptable, mais nous donnons seulement le résultat final trouvé : un ratio de
sinistralité de 59.32% qui correspond au modéle ARIMA donne une valeur de BE qui est la
plus optimale en terme du calage avec le bilan comptable. Par la suite nous pouvons conclure
que la méthode ARIMA donne la meilleure prévision du loss ratio en 2020 de la branche

« incendie » de I’assurance sud-coréen, ce qui est en accord avec les résultats de la premiere
approche.
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Conclusion genérale

Vu la place primordiale qu’occupe la provision pour sinistres a payer et le Best Estimate qui
en résulte dans le passif du bilan de chaque compagnie d'assurance, l'actuaire est censé étre
prudent lors de son estimation. Cette prudence doit étre augmentée lors d’une estimation qui
fait intervenir des données externes.

Ainsi, durant ce mémoire on s’est intéressé a cette problématique, en présentant les
différentes méthodes qui permettent de réaliser cette estimation. Dans un second lieu, nous
avons vu comment ce probleme des données peut se manifester, et plus précisément quand il
s’agit d’une approche interne.

Dans un premier lieu, nous avons présenté 1’approche préconisée par I’ACAPS pour
réaliser cette tache, tout en exposant pour chaque méthode les hypothéses sous-jacentes.

Aprés, on a vu comment la SCR traite ce probléme a travers son approche spécifique a
son activité. Les résultats obtenus par cette méthode ont été confrontés avec ceux issus de
I’approche Standard. Cette comparaison a montré que cette approche interne est plus
performante vu qu’elle prend en considération le caracteére spécial de la société en question.

Enfin, on a rentré plus dans les détails de cette approche, et plus précisément
I’estimation du Benchmark du ratio de sinistralité dans le cas de maque des données. On a
essayé de présenter quelques solutions pour pallier ce probleme. Ces techniques occupent tout
le spectre de complexité, du plus naives (Estimation par derniére valeur), vers les plus
sophistiquées (Modélisation ARIMA, Lissage Holt-Winter). On a appliqué ces différentes
méthodes et on a pu obtenir a travers la méthode ARIMA, un estimateur qui a passé avec succes
tous les tests de validation. Ce Benchmark permet d’obtenir la plus prudente estimation du Best
Estimate et ainsi, assurer la solvabilité de notre portefeuille
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Annexe

Annexe 1 : Les hypothéses Chain Ladder pour la branche « Maritime » de la région APEC :

Premiere hypothese :
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Figure 39 : vérification de la premiere hypothese Chain ladder pour la branche « Maritime »
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Deuxiéme hypothése :
Proportionality between paid amounts: view N to N+1
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Figure 40 : vérification de la deuxieme hypothése Chain Ladder pour la branche « Maritime »
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Figure 41 : vérification de la troisieme hypothése Chain Ladder pour la branche « Maritime »
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Annexe 2 : Les hypothéses Chain Ladder pour la branche « Auto-RC » de la région APEC :

Premiere hypotheése :
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Figure 42 : vérification de la premiere hypothese Chain ladder pour la branche « Maritime »
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Deuxieme hypotheése :
Proportionality between paid amounts: view N to N+1
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Figure 43 : vérification de la deuxieme hypothése Chain ladder pour la branche « Auto-RC »
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Figure 44 : vérification de la troisieme hypothése Chain Ladder pour la branche « Auto-RC »
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Annexe 3 : Les sorties R relatifs a la prédiction du ratio de sinistralité en 2019 de la branche
Incendie du marché sud-coréen :

Forecast methed: Simple exponential smoothing

Model Information:
Simple exponential smoothing

call:
ses(y =fr2, ‘h.=1)

smoothing parameters:
alpha = 0.368

Initial states:
1 = 0.5326

sigma: 0.102

AIC AICC BIC
-29.75115 -28.60829 -26.09452

Error measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE
Training set -0.002859288 0.09783617 0.08164429 -3.934692 17.00459
MASE ACF1
Training set 0.9175971 0.100695

Forecasts:

Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
2019 0.5262971 0.3755772 0.6570169 0.3063783 0.7262158

Figure 45 : Prédiction sous R du loss ratio de I'année 2019 pour la branche Incendie du marché sud-

coréen par la méthode de lissage exponentiel simple

Forecast method: Holt's method

Model Information:
Holt's method

call:
holt(y = fr2, h = 1)

smoothing parameters:
alpha = 0.2469
beta = le-04

Initial states:
1 = 0.5758
b = -0.003

sigma: 0.1071

AIC AICC BIC
-25.59744 -22.43954 -19.50306

Error measures:
ME RMSE MAE MPE MAPE MASE
Training set -0.00129434 0.09813741 0.08298024 -3.803902 17.41356 0.9326118
ACF1
Training set 0.1678705

Forecasts:
Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
2019 0.4887847 0.3515604 0.626009 0.2789182 0.6986511

Figure 46 : Prédiction Sous R du loss ratio de I'année 2019 pour la branche Incendie du marché sud-

coréen par la méthode de lissage exponentiel double
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> predict(hw_model, h=1)
Time Series:
Start = 2019
End = 2019
Frequency = 1
fit
[1;] 0.5460443

Figure 47 : Prédiction Sous R du loss ratio de I'année 2019 pour la branche Incendie du marché sud-

coréen par la méthode de Holt-Winters

series: fr2
ARIMA(3,2,0)

Coefficients:
arl arz2 ar3
-1.0388 -0.9213 -0.6038
S. €. 0.1646 0.1803 0.1587
sigmar2 estimated as 0.01241: Tlog likelihood=18.37

AIC=-28.74 AICC=-26.52 BIC=-24.2
>

Figure 48 : estimation des parametres du modele ARIMA pour la prévision du loss ratio de I'année

2019 pour la branche Incendie du marché sud-coréen

> arima= forecast(fr.,model=arifor,h=1)
> arima

Point Forecast Lo 80 Hi 80 Lo 95 Hi 95
2019 0.5563065 0.3835409 0.6990721 (.3179654 0.7546476

Figure 49 : Prédiction Sous R du loss ratio de I'année 2019 pour la branche Incendie du marché sud-

coréen par le modéle ARIMA

> Box.test(res,type="Ljung-Box")
Box-Ljung test

data: res
X-squared = 0.55287, df = 1, p-value = 0.4571

Figure 50 : Résultat du test de Ljung-Box sous R pour le modele du backtesting
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