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Résumé et mots clés

Résumeé et mots clés

Nous avons effectué notre stage de Projet de fin d’étude au sein de la Société Centrale de
Réassurance (SCR). Le sujet qui nous a été confié se présente comme suit: Evaluation des
réserves techniques en assurance non vie.

Dans le cadre des assurances ou de réassurance, la complexité liée a I’estimation des
provisions techniques résulte du choix des méthodes a employer. Ces méthodes sont
essentiellement statistiques et en fin de compte assez peu réglementées, le législateur s’assure
principalement que le montant des provisions constituées couvre la sinistralité future. L’objectif de
ce projet est de présenter quelques méthodes de calcul des provisions ainsi que d’effectuer les
calculs sur trois branches d’assurance non vie.

Ce projet s’est donc intéressé a un portefeuille Iégal de la Société Centrale de Réassurance
pour les branches Automobile, Accident de Travail et Responsabilité Civile ; et s’est décomposé
selon les étapes suivantes : la premiere partie présente de maniére générale les provisions ainsi que
les méthodes réglementaires. La deuxieme partie décrit le cadre théorique des différentes
méthodes choisies pour estimer les provisions. Ensuite, la troisiéme partie présente les facteurs
impactant 1’estimation des réserves. Puis, la quatriéme partie s’est consacrée a 1’application des
méthodes aux données de la Sociétée Centrale de Réassurance concernant les trois branches
étudiées. Enfin, la cinquieme partie présente une étude comparative des méthodes tout en se
basant sur les avantages et les inconvénients de chacune de ces derniéres.

Notre travail a consisté, dans un premier temps, a nous documenter sur les méthodes
d’estimation des provisions. Ensuite, nous avons appliqué ces méthodes aux données de la société
centrale de reassurance tout en utilisant le logiciel SPSS, Excel et VBA Excel. Finalement, nous
avons procédé¢ a une analyse des résultats ainsi qu’une étude comparative des méthodes utilisées.

Suite aux résultats tirés de ce projet, I'importance de la méthode Chain Ladder réside dans
sa simplicité. En outre, les méthodes stochastiques sont stables et donnent des estimations proches
de la méthode de référence Chain Ladder avec une information sur la distribution des provisions.
D’un autre coté, la méthode HCL est généralement une méthode stable. Ceci peut étre expliqué
par le fait que cette méthode s’appuie sur des données exogenes.

Il s’agit pour 1’actuaire de choisir parmi les diverses méthodes a disposition, sachant qu’il
n’existe pas de méthode générale. En effet, le choix doit tenir compte de nombreux paramétres,
notamment du risque en question, des contraintes réglementaires, de la politique de la compagnie,
de la branche d’assurance étudiée, etc.

Mots clés : estimation des provisions, réserve, charge a I’ultime, Chain Ladder, Bornhuetter-
Ferguson, Hybrid Chain Ladder, méthodes stochastiques, méthodes déterministes, Bootstrap,
Taylor inflation.
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Introduction

Introduction

Une compagnie de réassurance a pour contrainte premiére de respecter ses
engagements vis-a-vis des cédantes. Alors, en réassurance, comme en assurance, le cycle de
production est inversé : le paiement de la prime est effectué avant le reglement des sinistres,
autrement dit avant que le service soit fourni ; d’ou cette préoccupation majeure d’estimation
d’un réassureur vis-a-vis de ses engagements. Ces primes récoltées sont a la disposition de la
compagnie, et lui permettent de ce fait de constituer des réserves pour les sinistres a venir.
Ainsi, I’enjeu pour une compagnie est d’évaluer le montant des réserves a constituer afin
d’étre capable de faire face a toutes les indemnisations qu’elle aura a verser pour les sinistres
qui seront survenus pendant la période couverte par la police. Elle pourra ainsi garantir sa
solvabilité, pourvu qu’elle ait comblé ses besoins en capitaux propres. La prévision des
réserves est donc un enjeu crucial.

Toutes Les méthodes déterministes permettant d’estimer les réserves de sinistres sont
relativement simples d’utilisation, mais présentent 1’inconvénient d’étre trés sensibles a des
variations dans les données observées. Pour mesurer cette incertitude de provisionnement,
nous allons avoir recours aux methodes stochastiques de provisionnement.

L’idée des méthodes stochastiques est de pouvoir quantifier la variabilité des réserves
estimées, notamment par la construction d’intervalles de confiance, et ainsi d’obtenir une
marge d’erreur sur le montant des provisions. Elles construisent les réserves sous un angle
probabiliste en considérant leur distribution.

Dans le but d’une amélioration d’estimation des réserves, une nouvelle méthode a été
introduite. La méthode Hybrid Chain Ladder représente une combinaison de deux méthodes
de référence. L’une multiplicative comme Chain Ladder, et 1’autre additive comme
Bornhuetter Ferguson. Cette méthode cherche en effet a combiner linéairement deux
méthodes traditionnelles pour s’affranchir des défauts de chacune d’entre elles. La
pondération libre de la méthode HCL entre CL et BF permet de renforcer la stabilité et aussi
diminuer I’incertitude.

Nous considérons dans ce projet uniquement des engagements non vie, d’un
portefeuille 1égal de la Société Centrale de Réassurance. Nous nous intéressons aux trois
branches qui sont : Accident de Travail, Automobile et Responsabilité civile. Nous tenons a
travers ce travail, a présenter les méthodes de provisionnement. Dans le cadre d’estimation
des provisions, nous utilisons essentiellement le logiciel Excel et VBA Excel d’une part, et le
logiciel SPSS pour vérifier quelques hypothéses des méthodes utilisées d’autre part.
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Chapitre 1 : Préliminaire

Chapitre 1: Préliminaire.

l. La présentation de la société centrale de réassurance

La Sociéte Centrale de Réassurance agit dans le domaine d’activité de la Réassurance de
toutes branches. Société anonyme régie par le Dahir du 23 Chaoual 1379 (20 Avril 1960) qui
bénéficie de la garantie de I’Etat, la SCR a été créée en 1960 par convention entre 1’Etat et la
Caisse de Dépot et de Gestion. La Société Centrale de Réassurance est la premiére compagnie de
réassurance du marché marocain, elle offre des couvertures en réassurance pour I'ensemble des
risques (toutes les branches IARD, Vie, Aviation, Maritime,.....etc).

La SCR a enregistré pour I’année 2012, un Chiffre d’ Affaire de 2816,5 MAD avec un résultat
net technique de 396,11 MDH.

La SCR réassure les compagnies marocaines, avec plus de 70% de part de marché. Elle joue
pleinement son réle de réassureur professionnel et assume entierement les missions qui lui ont été
assignes par les autorites de tutelle dés sa création et qui entre autres sont :

e LaRégulation du marché.

e La Sécurisation face aux turbulences et incertitudes internationales.

e Une meilleure conservation des primes et partant la mobilisation de 1’épargne et son
investissement dans I’économie nationale.

Sur le plan international, la SCR qui compte parmi les plus anciennes sociétés de réassurances
dans les pays en voie de développement, a apporté une contribution effective a la création et aux
activités d’organismes régionaux comme 1’Union Générale Arabe d’Assurance et 1’Organisation
Africaine d’Assurance. Elle a également ceuvré a la création des sociétés régionales comme la
Société Arabe de Réassurance et la Société Africaine de Réassurance, d’abord au stade des études
qui ont abouti a leur création, ensuite comme membre fondateur et actionnaire.

Il. Les provisions

11.1. Définition des provisions techniques

Les provisions techniques recouvrent 1I’ensemble des charges et des paiements a prévoir en
cas d’une éventuelle sinistralité. Les entreprises de réassurance doivent, a toute époque, inscrire a
leur passif les provisions techniques suffisantes pour le réglement intégral des engagements
contractés a I’égard des cédantes.

La problématique du provisionnement est liée a la nature méme de Il'activité de
réassurance, a savoir l'inversion du cycle de production. Les réassureurs, ayant pris I'engagement
d'indemniser tous les sinistres survenus durant la période de couverture, il convient de constituer
des provisions pour indemniser les cédantes, méme si celui-ci n'est déclaré, puis cloturé, que des
années plus tard.

Les provisions techniques sont inscrites au passif du bilan d’une compagnie de réassurance.
Elles correspondent :
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aux charges a prévoir pour faire face a la sinistralité non encore déclarée mais prévisible
dans des contrats en cours. Par exemple, sommes qui seront probablement versées aux
bénéficiaires dans le cas d’un sinistre automobile déja déclare.

a une anticipation des prestations futures auxquelles le réassureur devra faire face
lorsqu’un engagement prendra effet. Par exemple : ’anticipation des rentes futures dans le
cas d’un contrat de retraite.

11.2.Quelques types de provisions

Les provisions techniques doivent en principe étre placées dans des emplois financiers définis
par la réglementation et assurant le maximum de sécurité et de liquidité. En assurance non vie, il
existe deux grandes provisions (grandes en montant) : la provision pour sinistre et la provision
pour prime non acquise.

1.

Les provisions pour sinistres sont des fonds constitués et inscrits au bilan d’un réassureur,
pour les sinistres non encore réglés. Les actifs correspondent a ces provisions sont financés
par les primes payées par les cédantes. Il existe de nombreuses sortes de provisions. Les
deux principales provisions pour sinistres en réassurance non vie sont :

e les provisions pour sinistres inconnus (ou IBNR, Incurred But Not Reported) correspondent
aux sinistres qui sont déja survenus, mais dont lesquels le réassureur n'a pas encore
connaissance. Il y’a toujours un délai entre le moment ot un sinistre survient et celui ou il est
déclaré a la compagnie de réassurance : c¢’est pourquoi une pratique comptable standard en
réassurance consiste a constituer des provisions pour les sinistres survenus mais pas encore
déclarés (IBNR).

e les provisions pour sinistres connus correspondent aux sinistres dont le réassureur a eu
connaissance, mais qu'il n'a pas encore pu régler a sa cédante. Il peut s'agir de sinistres réglés
mais non encore payés (on en connait le montant exact), ou bien des sinistres a régler (les
sinistres sont connus mais non leur montant exact).

2.

La provision pour prime non acquise (PPNA) : correspond a la fraction des primes brutes
émises qui doit étre allouée a 1’exercice comptable suivant. Ces provisions s’expliquent par
le fait que, d’une maniere générale, les primes de réassurance doivent étre payées au début
de la période couverte (début du contrat), qui ne coincide habituellement pas avec
I’exercice comptable. Par conséquent, lorsque le bilan est établi a la fin d’un exercice, une
partie des primes de reassurance payables au cours de celui-ci est destinée a couvrir des
risques de la période suivante. En effet, selon 1’Arrété du ministre des finances et de la
privatisation n° 1548-05 du 6 ramadan 1426 (10 octobre 2005) relatif aux entreprises
d’assurances et de réassurance : « provision destinée a constater pour chacun des contrats
a prime payable d’avance, la part des primes émises de l’exercice et des primes restant a
émettre se rapportant a la période comprise entre la date de l'inventaire et la date de la
prochaine echéance de prime ou, a défaut, du terme du contrat ».

On cite par la suite d’autres types de provisions :

3.

4.

5.

Provision pour risques en cours : Cette provision est destinée a palier une insuffisance de la
tarification (risque modeéle).

Provision pour risque d'exigibilité : provision destinée a faire face aux engagements dans
le cas de moins-value.

Provision mathématique : Ensemble des provisions et réserves constituées par le réassureur
afin de garantir toutes les prestations prévues par le contrat. Les provisions mathématiques,
représentent la majeure partie des provisions techniques en assurance vie.
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6. Provisions pour aléa financier : Cette réserve est constituée afin de palier une baisse du
rendement des actifs par rapport aux engagements de taux garantis.

7. Provision pour participation aux excédants : Cette provision correspond au montant de la
participation aux bénefices que les réassureurs décident de ne pas incorporer
immédiatement aux provisions mathématiques. Il s’agit d’un matelas permettant au
réassureur de lisser les versements dans le temps.

En définitive, les provisions techniques correspondent a une part trés importante du passif du bilan
des compagnies de réassurance, et leur évaluation annuelle a donc un impact important sur le
résultat de la compagnie.

Dans la suite de ce rapport, nous nous intéresserons seulement a la provision pour sinistre a payer
puisqu’elle constitue la principale provision technique en reassurance non vie.

I[11. Les méthodes réglementaires

L’évaluation des provisions se fait branche par branche, le provisionnement ne se fait pas
de la méme fagon pour des branches courtes (santé par exemple) et les branches longues (RC ou
construction). Trois méthodes sont généralement utilisées pour estimer ces provisions, la provision
technique a retenir sera une réserve maximum des trois méthodes augmentée d’une réserve
complémentaire.

I11.1. Méthode Dossier par Dossier

L’évaluation des réserves techniques en assurance non-vie s’effectue selon 1’exigence
réglementaire marocaine en se basant sur la méthode dossier par dossier. C’est une méthode de
base qui consiste a évaluer le colt de chaque sinistre, d’aprés les informations connues au moment
de 'inventaire.

I11.1.1. Le calcul de la provision pour sinistres survenus et déclarés

Cette étape consiste a calculer la réserve des sinistres survenus et déclarés a la date de
I’inventaire. Nous procédons par une estimation du codt final des sinistres. Cette estimation se fait
dossier par dossier selon plusieurs parametres (age, sexe, fonction, ...).

La provision individuelle est égale a la différence entre le colt final estimé et les paiements
déja faits, la réserve sera donc la somme de toutes ces provisions individuelles.

I11.1.2. L’estimation de la provision pour sinistres survenus et non déclarés
La réserve des sinistres survenus et non déclarés a la date de I’inventaire, étant égale au

produit du nombre de sinistre survenus et non déclarés par le colt moyen, il est nécessaire
d’estimer les IBNR et de calculer leur colit moyen.
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e Estimation du nombre de sinistre survenus et non déclarés :

Nous construisant un triangle cumulé des nombres de sinistres déclarés comme suit :

Années de déroulement
Survenance
0 1 2 3 4 5

Noo No1 Noz Nos Nos Nos
N1o Nij N2 Ni3 N4
N2 N1 N2z N2s
N3o Nas1 N3,

4 Nao Nas

5 Nso

En se référant au tableau, nous calculons les coefficients d’aggravation annuels a 1’aide de la
formule ci-dessous :

k—h-1
_ 2i=o Nin+1

dn SRRy

Ou les années de survenance sont indexées par i, et les années de déroulement par j, nous estimons
le triangle inférieur par :

Ni;= Ny * I 2k an

Le nombre des IBNR est donné par la formule :

N;= Ny * [Thzie(qn — 1)

e Estimation du colt moyen:

Le colt moyen est égal au quotient du codt des sinistres terminés (c’est-a-dire les sinistres
réglés définitivement et les sinistres classés sans suite) au cours des cing derniers exercices
comptables, par le nombre des sinistres terminés au cours de la méme période (5 ans). Le colt
d’un sinistre terminé est égal a la somme des paiements qui ont été versés au titre du méme dossier
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pendant I’année de fermeture (I’année ou le sinistre a été déclaré terminé) et pendant les années
qui I’ont précédé.

La réserve évaluée dossier par dossier sera la somme de la réserve pour sinistres survenus
et déclarés et celle des sinistres survenus et non déclarés a la date d’inventaire. Donc :

La réserve dossier par dossier = réserve pour sinistre déclaré + réserve pour IBNR

111.2. Méthode du colt moyen

La méthode est basée sur le colit moyen des sinistres, déterminé sur les années antérieures.
Nous multiplions alors ce colit moyen (affecté d’une correction d’inflation) par le nombre de
sinistres non réglés lors de la cl6ture des comptes.

Nous I’utilisons lorsque la valeur résiduelle pour une année de survenance donnée dépasse 30% de
la charge totale des sinistres (c¢’est-a-dire lorsqu’on a réglé moins de 70% des sinistres survenus).
Si par contre la valeur résiduelle reste inférieure a 30% de la charge totale des sinistres, nous
utilisons la méthode réglementaire dossier par dossier. Par valeur résiduelle, nous entendons la
part des réserves totales dans la charge totale des sinistres. Il s’agit du rapport :

, - réserve totale
Valeur résiduelle = °

charge totale des sinistres

En utilisant le colt moyen calculé précédemment. Nous avons donc :

Reéserve du colt moyen = (nombre des tardifs + nombre des sinistres déclarés) * cot moyen

111.3. Méthode des cadences de reglements

La méthode dite des cadences de réglements, méthode rétrospective, comme la précédente.
Elle utilise le pourcentage des sommes réglées apres un an, deux ans, ..., n années.

Elle consiste en premier lieu a déterminer une cadence moyenne pour la compagnie, et a en
déduire la réserve pour sinistres a payer PSAP.

La cadence peut se définir comme étant le rythme des reglements des sinistres par la compagnie
d’assurance. Elle estime la proportion réglée, de la charge totale des sinistres d’un exercice, a un
délai donné, c’est-a-dire pour une année comptable précise.

L’utilisation de la méthode de cadence de réglements nécessite un triangle de liquidation d’au
moins dix années ; donnant pour chaque exercice de survenance 1’évolution de la charge des
sinistres hormis les IBNR. Cette exclusion résulte du fait que la charge des sinistres d’un exercice
comprend a la fois les réserves calculées par la méthode dossier par dossier (ces dernieres incluent
les IBNR), les paiements effectués 1’année en cours et les paiements cumulés des années
antérieures. La marge de dix ans a été fixée d’aprés I’expérience qui a prouvé que 1’information
pertinente était contenue dans la derniére décennie, et qu’au-dela de dix ans, 1’utilité marginale de
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I’information commengait a décroitre. La plus part des compagnies d’assurances liquident environ
85% de la charge de leurs sinistres pendant une décennie.

La cadence de réglement de la compagnie résulte des cadences de réglement des exercices de
survenance utilisés. La cadence de reglement d’une année de survenance donnée est calculée pour
chaque année comptable, et est donnee par la formule :

Cii
PC.. =L

' Cin

Ou :
PC;; : La cadence cumulée par année de survenance i et de développement j.
C;; - Le montant cumulé des reglements par année de survenance i et de développement j.

Ci, : Le montant cumulé des reglements par année de survenance i, au dernier exercice inventorie.

Disposant ainsi du triangle des cadences de réglement pour toutes les années de
survenance, nous déduisons la cadence moyenne de la compagnie, qui est une moyenne pondérés
des cadences de réglement, par les charges sinistres du dernier exercice inventorié, on aura :

—C..
_i n-=j -y , —j
PCM] _ Z?:lj PCU X Cin _ Zi:l Cln X Cm _ Z:l:lj CU
Z::l] Cin Z::l] Cin Z;’l:_l] Cin

Autrement dit, la cadence moyenne de la compagnie s’obtient en rapportant les paiements
de méme délai, toutes années de survenance confondues, au paiement cumulé de toutes ces années
de survenance, au dernier exercice d’inventaire.

La réserve PSAP étant en quelques sortes une estimation de la charge des sinistres non
encore réglés, elle est déduite par la formule :

réglements cumulés x (1-PCM )
PCMj

Réserve =

Cette réserve confirme que la réserve PSAP est nulle lorsque la cadence est de 100%.

e | es provisions complémentaires :

Elles sont non nulles pour les années de survenance pour lesquelles la réserve calculée par
la méthode dossier par dossier est inférieure au maximum de celle calculée par la cadence de
reglement et le colt moyen. Nous avons :

Réserve complémentaire = max (réserve CR, réserve CM) — réserve D/D
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e La réserve finale réglementaire & constituer est alors pour chague exercice de
survenance :

Réserve = max (réserve D/D, réserve CR, réserve CM) + réserve complémentaire

Remarque :

Seulement les compagnies d’assurances qui évaluent la réserve réglementaire. En
réassurance, le triangle du nombre de sinistres n’est pas disponible vu que la cédante ne fournit
pas de détails sur le nombre de sinistres déclares.
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Chapitre 2 : Méthodes d’évaluation des réserves techniques non vie

Chapitre 2 : Méthodes d’évaluation des réserves techniques

non vie

l. Evaluation déterministe des réserves non vie

I1.1. Chain Ladde

1.1.1. Chain Ladder Standard

La méthode de Chain Ladder est un modeéle de développement par cadences. C’est une
méthode déterministe permettant d'estimer les réserves de sinistres. Elle extrapole les sinistres
futurs attendus a partir des sinistres déja payés ou déclarés a 1’aide de coefficients de
multiplication que I’on nomme coefficients de développement. Ces coefficients sont utilisés pour
prévoir la partie inconnue du tableau triangulaire.

Présentation du modeéle:

Soit Cy, le montant, cumulé jusqu'a I'année de développement k, des sinistres survenus en l'année
d'accident i, pour 1<1, k <n.

Cix peut représenter soit le montant payé, soit le colt total estimé (paiement déja effectué plus
réserve) du sinistre. Les montants C;;, sont connus pour i + k < n + 1 et on cherche a estimer les
valeurs des Cj, pour i + k > n + 1, et en particulier les valeurs ultimes C;;, pour 2 <i < n. Ces
notations sont illustrées dans le triangle suivant :

Année de développement
Origine i 1 2 n-1 n
1 Cii  Ci2 C1,n1 Cin
2 Co1  Ca2 Ca2n1
n-1 Ch11Ch12
n Cnon

Les hypothéses :

Cette méthode statistique est fondée sur les cadences de réglement et s’appuie sur deux hypothéses
principales :

1. Lesréglements de sinistres sont stables, et il existe une relation de proportionnalité entre
les montants cumulés, d’une année de développement a la suivante.
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2. Les facteurs de développement sont indépendants de I’année d’origine des sinistres. C’est-
a-dire, il est suppose que le coefficient de proportionnalité d’une année de développement
est identique pour toutes les années de survenance.

Procédure de calcul :

Il s’agit de calculer les éléments manquants du tableau en estimant les paiements futurs
pour aboutir a un rectangle complet de liquidation. Nous cherchons a estimer C;;, pour i+k > n+1 :

PN PN

Cik = Cint1-i ~ fav1-i -+ Jr—1 i+k>n+1

Avec : fi des coefficients de développement qui mesurent I’augmentation moyenne des sinistres
cumulés d’une année de développement a I’autre. Les sinistres augmentent en général le plus vite
pendant les premiéres années de développement.

n—k
» Zie1 Cigta
= K
21 Cik

Les estimateurs ainsi obtenus sont sans biais et non corrélés.

Notons que le produit cumulé des estimations des coefficients de développement calculés
de droite a gauche donne les coefficients de passage ou ce que nous appelons aussi les coefficients
de charge totale. Ces coefficients permettent le passage direct du montant de sinistre de la
diagonale au montant ultime de sinistre. Il est donc supposé que Cj; est proportionnel & Cj;,_, et
que le coefficient de proportionnalité f,_; , calculé sur base des données sinistres du passé ne
dépend pas de lI'année d'accident i. Le montant ultime des sinistres survenus en année i est alors
estimé par :

PN PN

Cin = Ci,n+1—i Jov1-i oo o1 2<isn

Les facteurs de liquidation qui correspondent aux schémas de versement des indemnités
sont calculés de la maniére suivante :

1
coefficients de charge totale

Facteur de liquidation =

Le facteur de liquidation correspond a la partie des sinistres definitifs totaux, ayant été
payés, en moyenne, durant les derniéres années de souscription, jusqu’a I’année de développement
correspondante.

Il est noté que le dernier facteur de liquidation doit étre égal a 1 pour la derniére année de
développement. Dans le cas contraire, ¢a indique que les sinistres n’ont pas encore été réglés a la
derniére année de développement, et continuent d’augmenter. Pour corriger cela, la charge totale
définitive a la derniére année de développement doit étre augmentée par un facteur de duree.
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La réserve de sinistre pour I'année d'accident i (c'est-a-dire ce qui reste a payer pour les sinistres
survenus en l'année i), qui est définie par :

Ri=Cin -~ Ciny1-i

Cette reserve est alors estimée par :

Ri=Ciny1-i fo+1-i -+ fk-1" Cins1-i 2<i<n

Les provisions sont donc les estimations de sinistres définitifs moins les sinistres déja payés durant
la période sous revue.

Exemple de calcul :

Nous nous servons du triangle des paiements cumulés afin d’appliquer la méthode CL :

SINISTRES PAYES CUMULES
Année de
survenance
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2002 6306375 | 26420084 | 46 016 787 | 61 037 576 73648 028 | 79984 882 83 279 461 85 946 793 88 436 058 89 661 159
2003 7085114 | 28752 421 51 563 454 75 600 404 87 013 752 92 714 481 97 086 399 100 414 471 102 073 527
. 6582806 | 24154204 | 46878762 | 62 328 307 70507 046 | 75495077 79913 074 82 405 110
2005 5884118 | 26841107 | 47942830 | 60975090 | 68278312 | 74079666 | 76 812244
. 8044911 | 29 588 818 48 496 983 | 61 211 909 70523 005 | 75539417
2007 7806644 | 31220529 51 462 875 | 66 921 570 75 558 139
7814948 | 33550 836 56 501 884 | 74 061 019
2008
7137716 | 31546 577 54 782 490
2009
6967 316 | 29 561 361
2010
9375696
2011

Tableau 1 : Sinistres payés cumulés pour la branche AT

Nous calculons les parameétres du modéle suivants :

Coefficient de développement | 4,11 1,74 1,32 1,15 1,08 1,05 1,03 1,02 1,01
Coefficient de passage 13,09 3,18 1,83 1,38 1,20 1,12 1,07 1,04 1,01
Facteur de liquidation 0,08 0,31 0,55 0,72 0,83 0,89 0,93 0,96 0,99

Tableau 2 : Estimation des parameétres par la méthode CL
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Ensuite, nous remplissons la partie inférieure du tableau par les paiements estimés :

Ao de SINISTRES PAYES CUMULES
survenance
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2002 | 6306375 | 26420084 | 46016787 | 61037576 | 73648028 | 79984882 | 83279461 | 85946793 | 83436058 | 89661159
2008 | 7085114 | 28752421 | 51563454 | 75600404 | 87013752 | 92714481 | 97086399 | 100414471 | 102 073507 | 103 487 547
2004 | 6582806 | 24154204 | 46878762 | 62328307 | 70507046 | 75495077 | 79913074 | 82405110 | 84230412 | 85406377
2005 | 5884118 | 26841107 | 47942830 | 60975000 | 68278312 | 74079666 | 76812244 | 79317016 | 81082578 | 82205811
2006 8044911 | 20588818 | 48496983 | 61211909 | 70523005 | 75530417 | (0012463 | 81588982 | 83405117 | 84560525
2007 | 7806644 | 31220529 | 51462875 | 66921570 | 75558130 | 81244527 | 84979875 | 87750986 | 89704 285 | 90946 954
2008 | 7814948 | 33550836 | 56501884 | 74061019 | 85025551 | 91424442 | 95627828 | 98746158 | 100944 204 | 102 342 580
2009 | 7137716 | 31546577 | 547824090 | 72560783 | 83313542 | 89583500 | 93702339 | 96757881 | 98911669 | 100281 888
2010 | 6967316 | 20561361 | 51415016 | 68110118 | 78193636 | 84078368 | 87944006 | 0811774 | 92833205 | 94119219
2011 | 9375606 | 38551320 | 67052120 | 88823231 | 101973269 | 100647 619 | 114 688 845 | 118428736 | 121 064 908 | 122 742 015

Tableau 3 : Triangle des sinistres cumulés estimés par la méthode CL pour la branche AT

La derniére étape consiste a calculer les réserves individuelles ainsi que la réserve totale :

Année Charge d'aujourd'hui Charge a I'ultime Réserves
2002 89 661 159 89 661 159 -
2003 102 073 527 103 487 547 1414 020
2004 82405 110 85 406 377 3001 267
2005 76 812 244 82 205811 5 393 568
2006 75539417 84 560 525 9021 108
2007 75558 139 90 946 954 15 388 815
2008 74 061 019 102 342 580 28 281 561
2009 54 782 490 100 281 888 45 499 398
2010 29 561 361 94119 219 64 557 858
2011 9 375 696 122 742 015 113 366 318
Total 285923 914

Tableau 4 : Résultats issus de la méthode CL pour la branche AT

1.1.2. London Chain

Présentation du modeéle:

La méthode London Chain suppose que la dynamique des (C;g) k-1...... €st donnée par la
relation suivante:

Cirs1 = Ak Cipt ay

Lk=1,...n
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De facon pratique, nous pouvons noter que la méthode standard de Chain Ladder, reposant
sur un modele de la forme C; .1 = 4 C;x, Ne pouvait étre appliqué que lorsque les points (C;
,Ci k+1) sont sensiblement alignés (a k fix¢) sur une droite passant par I’origine. La méthode
London Chain suppose elle aussi que les points soient alignés sur une méme droite, mais nous ne
supposons plus qu’elle passe par 0.

Procédure de calcul :

Dans ce modéle, nous avons alors 2n paramétres a identifier : 4, et a, pour k = 1,..., n.
nous utilisons la méthode des moindres carrés pour estimer ces parameétres. Dans ce sens, nous
devons minimiser la fonction suivante :

( /ik, @) = arg min { Z?;k(ci,kﬂ —ar — &Cig )*}

Ce qui donne finalement :

~(k) (k)
i = Z Clk Cik+1-Ck Ck+1
. N e
ou:
—(k) (k) _ 1 -k
— Xis FCix et ¢}, = — Xiz1 Cigr1

Et ou la constante est donnée par :

~ — o) —(k
ay _Cl((-l-)l_)'k Cl(c)

Nous notons que le dernier couple (A,,_1, @,—1) ne respecte pas les formules ci-dessus. Donc,
Cn

par convention &,_; = Oet A, ; = -
n-1

La méthode de London-Chain est plus élaborée et souple que la méthode de Chain-Ladder
dans la mesure ou elle tient compte d’une tendance multiplicative, mais aussi d’une tendance
additive (ou incrémentale).

Exemple de Calcul :

En se basant sur I’exemple précédemment traité, nous calculons les parametres suivants :
T, et @ .

1 2 3 4 5 6 7 8 9

2,937 1,092 1,492 1,116 1,018 1,051 1,048 0,943 |1,014

o)

k

=3 8303137 |18766179|- 8352296(2093235(4240691|- 416392|- 1373705(7421216( -

Tableau 5 : Paramétres estimés par la méthode London Chain
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A partir de ces paramétres, nous remplissons la partie inférieure du tableau de liquidation,
et nous calculons les réserves :

Année g Qharg(? . | Charge a I'ultime Réserves
aujourd'hui
2002 5429 846 5429 846 -
2003 3801 761 3933 360 1414020
2004 4165 744 4 406 931 3871 354
2005 3607 728 4 184 936 6 362 488
2006 2 805 851 3929 155 9813 825
2007 2 749 457 4371 684 15709 399
2008 3263 995 5258 467 27031 169
2009 3 690 853 6 086 887 45517 216
2010 2165975 5506 103 64 091 632
2011 570 494 5022 551 96 526 783
Réserve Totale
270 337 885

Tableau 6 : Résultats issus de la méthode London Chain pour la branche AT

|.2. Bornhuetter-Ferguson (ou Loss Ratio simple)

Présentation du modéle :

Cette méthode présente un nouvel élément qui est le ratio de sinistre.

Ratio de sinistre= Charge totale / Prime

Les méthodes basées sur des ratios utilisent en plus du triangle de liquidation, un
supplément d’informations. En effet, la donnée d’un indicateur d’exposition au risque ou de
sinistralité est indispensable pour I’application de telles méthodes. Dans le cas général, cet
indicateur peut étre le montant de primes, le nombre de sinistres, le nombre de contrats...

Dans la méthode de BF, I’indicateur utilisé est le montant des primes acquises noté Pa (Earned
premium) par la suite.

L’hypothése:
Cette méthode suppose que :

e Le ratio de sinistre est constant (1; = A1), Cependant, cette technique n’est
applicable que pour les branches totalement stables et il se peut qu’elle donne des
résultats aberrants.

Procédure de calcul :

Nous introduisons le ratio de sinistre initial A calculé a partir des sinistres définitifs
explicitement évalués par les souscripteurs, ou il représente un ratio de sinistre moyen adapté en
fonction de I’insuffisance ou de I’excés de primes.
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Ensuite nous les multiplions par les primes acquises Pa de chaque année de survenance, ce qui
nous donne les évaluations de référence pour la charge a 1’ultime :

Charge ultime = A * Pa

Le niveau de provisions est alors directement deduit par difference entre la charge ultime et
les sinistres déja regles apres j années Cy.,_; :

R, = charge ultime -C;,,,_;

Exemple de calcul:

Dans cette méthode, nous avons besoin du tableau des primes comme donnée pour effectuer les
calculs nécessaires:

Anné Primes

e de

surve
nance 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2002 77 155 907 97011838 | 99 235 644 99 272 564 99 272 564 99 350 357 | 99 350 357 | 99 350 357 99 351 093 99 351 093
2003 123 126 893 | 140 008 505 | 140 587 008 | 140 835 752 141 026 395 141 026 395 | 141 026 395 | 141 018 210 | 141 013 908

2004 100 278 118 | 115380 058 | 117 535 400 | 118 009 202 118 009 202 118 009 202 | 118 021 655 | 118 018 574

2005 106 351 127 | 124 367 100 | 127 067 172 | 127 067 172 127 067 962 127 084 547 | 127 073 956

2006 114 338 544 | 134 000 008 | 135 958 434 | 135 960 667 136 049 460 136 043 964

2007 122 421 104 | 143 664 834 | 145842 630 | 146 189 648 146 173 615

2008 137 146 955 | 162 094 608 | 163 632 122 | 164 103 194

2009 147 618 622 | 174 517 373 | 176 612 009

2010 156 295 053 | 180 743 071

2011 164 335 616

Tableau 7 : Primes émises pour la branche AT
Nous prenons comme donnée exogene, le ratio de sinistre suivant :
Ratio de sinistre (S/P) 70%
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Nous calculons les primes acquises pour chaque année de survenance :

Année de survenance

Prime acquise pour chaque année
de survenance

2002 99 351 093
2003 141 013 908
2004 118 016 823
2005 127068 076
2006 136 038 192
2007 146 188 319
2008 164 176 208
2009 176 990 777
2010 183 691 676
2011 195817 477

Tableau 8 : Primes acquises pour chaque année de survenance pour la branche AT

A partir de triangle des sinistres payes, primes acquises et ratio de sinistre, nous obtenons les

résultats suivants :

Année de survenance . C_harge' : Charge ultime Réserve
d'aujourd'hui
2002 89 661 159 69 545 765 -
2003 102 073 527 98 709 735 -
2004 82 405 110 82611 776 206 666
2005 76 812 244 88 947 653 12 135 410
2006 75539 417 05226 734 19687 317
2007 75558 139 102 331 823 26 773 685
2008 74 061 019 114 923 345 40 862 327
2009 54 782 490 123 893 544 69 111 054
2010 29 561 361 128584 173 99 022 813
2011 9 375696 137072 234 | 127 696 538
Réserve Totale 372 016 624

Tableau 9 : Résultats issus de la méthode BF pour la branche AT
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1.3. Loss Ratio

Présentation du modeéle :

Au lieu de prendre un ratio de sinistre constant comme dans le cas de BF, cette méthode se
base sur un ratio de sinistre calculé pour chaque année de survenance.

On notera :

C; j le montant cumulé des sinistres survenu I’année i, en j années de développement, avec :

Cij=Yi1tY,++Y;

P; ; le montant cumulé des primes acquises pour I’année de survenance i, en j années.

Alors :

Cii
—_ )]
nl,] - Pij

Avec m; ; rapport des Sinistres sur Primes (S/P) pour chaque année de survenance i, en j année
de développement.

L’hypothése :
Le ratio de sinistre n’est plus constant.

Procédure de calcul :

Dans un premier temps, nous calculons 1’évolution des ratios S/P cumulés, puis nous
déecumulons le triangle des m; ; obtenu. Nous nous servons de la moyenne des m; ; pour remplir le
tableau des ; ;décumules.

Nous sommons les colonnes pour chaque année de survenance afin de trouver un ratio de sinistre
final :

N7
=X j=1 Ty

Cette méthode permet, une fois calculés les m;, d’estimer les réserves par la formule suivante :

Réserve individuelle = Primes acquises * m; - C;.,,_;

Enfin le montant total des réserves obtenues par la méthode de Loss-Ratio est la somme
des réserves individuelles pour chagque année de survenance.
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Exemple de calcul:

Nous calculons le ratio de sinistre cumulé :

Année de survenance S/P (en %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2002 6,35| 26,59 | 46,32 | 61,44 | 74,13 | 80,51 | 83,82 | 86,51 | 89,01 | 90,25
2003 5,02 | 20,39 | 36,57 | 53,61 | 61,71 | 65,75 | 68,85 | 71,21 | 72,39
2004 5,58 20,47 | 39,72 | 52,81 | 59,74 | 63,97 | 67,71 | 69,82
2005 4,63|21,12| 37,73 47,99 | 53,73 | 58,30 | 60,45
2006 5,9121,75 | 35,65 | 45,00 | 51,84 | 55,53
2007 5,34 21,36 | 35,20 | 45,78 | 51,69
2008 476 20,44 | 34,42 | 45,11
2009 4,03] 17,82 | 30,95
2010 3,79 16,09
2011 4,79

Tableau 10 : Triangle des S/P pour la branche AT en pourcentage.

Nous remplissons le triangle supérieur du tableau par le ratio de sinistre décumulé. Puis, nous
complétons sa partie inférieure par la moyenne, pour chaque année de développement, des m; ;
calculés ci-dessus:

. SIP (en %) SIP
suranance Total
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | (en%)

2002 6,35 | 2025 | 19,72 | 1512 |1269| 638 | 332 (268 | 251 | 1,23 | 90,25

2003 5,02 1537 | 16,18 | 1705 | 809 | 404 |310]236| 118 | 123 | 73,62

2004 5,58 14,89 | 19,26 | 13,09 | 693 | 423 | 3,74 211 ] 1,84 | 123 | 72,90

2005 4,63 16,49 | 16,61 | 1026 | 575 | 457 [ 215239 ]| 184 | 123 | 6591

2006 591 1584 | 1390 | 935 | 684 | 369 | 308|239 | 184 | 123 | 64,07

2007 5,34 16,02 | 13,85 | 1057 | 591 | 458 | 3,08 ]239| 184 | 123 | 64,80

2008 4,76 1568 | 1398 | 10,70 | 7,70 | 458 | 3,08 | 2,39 | 1,84 | 1,23 | 6593

2009 4,03 13,79 | 1313 | 1230 | 7,70 | 458 [ 3,08 2,39 | 184 | 123 | 64,08

2010 3,79 12,30 | 15,83 | 1230 | 7,70 | 458 | 3,08 | 239 | 1,84 | 123 | 6504

2011 4,79 | 15,62 | 1583 | 1230 | 7,70 | 458 [ 3,08 [ 2,39 | 184 | 1,23 | 69,36

Tableau 11 : S/P estimés pour chaque année de survenance pour la branche AT en pourcentage.

Aprés avoir trouvé les ratios de sinistre pour chaque année de survenance, nous calculons
la charge a I’ultime et les réserves individuelles ainsi que la réserve totale:
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’ Charge ’

Année de survenance ot s Charge a I’ultime Réserves
2002 89 661 159 89 661 159 -
2003 102 073 527 103 812 373 1738 846
2004 82 405 110 86 033 094 3627983
2005 76 812 244 83 749 662 6937 418
2006 75539 417 87 153 298 11 613 882
2007 75 558 139 94734 133 19 175994
2008 74 061 019 108 242 635 34181616
2009 54 782 490 113409 100 58 626 610
2010 29 561 361 119 480 668 89 919 307
2011 9 375 696 135 824 332 126 448 636

Réserve totale 352270 292

Tableau 12 : Résultats issus de la méthode Loss-Ratio pour la branche AT
|.4. Méthode des moindres carreés de Vylder

Présentation du modeéle :

La méthode des moindres carrés de Vylder repose sur une modélisation des montants des
paiements non cumulés. Elle fait partie de la modélisation factorielle qui permet d’écrire les
montants incrémentaux comme le produit de trois facteurs :

-a; - facteur ligne par année de survenance i €{0,..., n} ;
-Bj : facteur colonne relatif aux années de développement j € {0,..., n} ;
- Vi+j: facteur représentant I’inflation par année calendaire.

Le modeéle s’écrit :

B Yij=aix Bj < Vi

Avec Y; représente le montant (non cumulé) des paiement relatifs a 1’année de survenance i
effectué au bout de j années.

Les hypothéses :

Il est nécessaire d’introduire des contraintes pour que le modele soit identifiable.
Le modéle des moindres carrés de Vylder consiste a ne pas tenir compte d’un effet éventuel de
I’inflation, c’est-a-dire de poser yisj =1.
Le mod¢le peut alors s’écrire :

Yi’j =U; x IBJ
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Procédure de calcul :

Année de Année de Développement

survenance 0 1 2 3 4 5 6
1995 aoB, o1 o2 @oP3 ®oPs @oBs 0B
1996 a1 B0 a1 61 a1, a1f3 14 a1Bs
1997 a2 B0 a2 f, a, 2 a3 a2 P4
1998 a3Po asfq asf, asfs
1999 a4Bo a4y ayp;
2000 asBo asBy
2001 asfo

Nous cherchons a estimer les a; et les Sj afin de remplir le tableau ci-dessus. L’ajout de la
contrainte .7 f;=1 permet une interprétation des parametres.
En effet, X7-o Y= ai X7=oBj=ai implique que le parametre a; peut étre interprété comme le
montant de recouvrement percu durant I’année de survenance i. De plus, I’équation
Yj L. . , . ,
Bi= 7’ permet de decrire §j comme la proportion de ce montant payeée au bout de j années de
i

développement.

Les paramétres sont initialisés selon la formule suivante :

.50
a.(o):z_?“c 0P

ﬁj(o)=1 avecj=1,....,n et ; 5
n (0)
Zj:lﬁj

Pour ké™¢ itération les paramétres sont estimés par :

(@) Kk
0=y g i Yija
i n (k)2 J n ()?

Z}:lﬁj Zl:lai

Nous nous arrétons, lorsque nous remarquons que les paramétres estimés convergent. Pour que la
contrainte X7_, ;=1 soit vérifiée, nous normalisons les paramétres :

5 _ B} 5 Y51 C 1 jB
B o et @i =— =2
Zj=1ﬁj j=1ﬁj

Alors, nous obtenons le triangle complété de Y;; (les paiements décumulés) et C ; ; (les paiements
cumulés) :

Enfin, nous calculons 1’estimation des réserves par la formule suivante :

R=Y11(Cin — Cin-i)
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Exemple de calcul :

Dans notre exemple, nous nous arrétons au 6°™ itération et nous obtenons les résultats suivants :

36) 0,515081758 at® 12865214,9
3(0) 1,608025736 al® 15230462,8
3 1,568842889 i 12585407,6
36) 1,214315843 al® 12435952,4
3(0) 0,728603108 al® 12378395,9
3% 0,42300035 @ 13459414
5% 0,279449855 @ 15137754,9
3 0,209341295 g 14942627,9
30) 0,144140634 al® 14002020
% 0,095225898 @y 182023457
Tableau 13 : Parameétres estimés par la méthode de Vylder pour la branche AT
D’ou:
B 0,075903283 a, 87303700,4
B> 0,236961281 a, 103354337
B3 0,231187233 s 85404920,4
B 0,178943552 ., 84390713
Bs 0,107368136 ¥s 84000133
,g6 0,062334018 g 91335951,6
B 0,041180184 a, 102725219
,gg 0,030848873 ag 101401082
.g9 0,021240798 Qg 95018090,8
,3~10 0,014032643 10 123521616

Tableau 14 : Normalisation des parametres estimés par la méthode de Vylder pour la branche AT
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Nous remplissons le tableau entier a partir des coefficients estimés :

SINISTRES PAYES (CUMULES)

Année
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2002 | 6626638 | 27 314 234 47 497 735 63120 169 72 493 805 77935795 81530978 84 224 198 86078599 | 87 303 700
2003 | 7844934 | 32335910 56 230113 74724705 85821 668 92 264 159 96 520 309 99708 674 101 904 003 | 103 354 337
2004 | 6482514 | 26 720 173 46 464 700 61 747 360 70917 127 76 240 759 79757 749 82 392 395 84206 464 | 85404 920
2005 | 6405532 | 26 402 864 45912919 61 014 093 70 074 967 75 335379 78 810 604 81413962 83 206 488 84390713
2006 | 6375886 | 26 280 665 45700423 60 731 706 69 750 643 74 986 709 78 445 850 81 037 159 82 821 389 84 000 133
2007 | 6932699 | 28 575 783 49 691 489 66 035 468 75 842 039 81 535 376 85 296 607 88114218 90 054 267 91 335 952
2008 | 7797181 | 32 139 081 55 887 840 74 269 856 85299271 91702 547 95932 790 99 101 747 101 283 713 | 102 725219
2009 | 7696675 | 31 724 805 55167 441 73312511 84199 756 90 520 493 94 696 208 97 824 317 99 978 157 101 401 082
2010 | 7212185 | 29 727 794 51694 763 68 697 638 78 899 553 84 822 412 88 735 275 91 666 476 93 684 736 95018 091
2011 | 9375696 | 38 645 537 67 202 157 89 305 554 102567840 | 110267438 115 354 081 119 164 584 121788282 | 123521616
Tableau 15 : Sinistres payés cumulés estimés par la méthode de Vylder pour la branche AT
Ensuite nous calculons les réserves individuelles ainsi que la réserve totale :
Année Charge d'aujourd'hui Charge a l'ultime Réserves
2002 87 303 700 87 303 700 -
2003 101 904 003 103 354 337 1450 334
2004 82 392 395 85 404 920 3012 525
2005 78 810 604 84 390 713 5580 109
2006 74 986 709 84 000 133 9013424
2007 75842 039 91 335952 15493 913
2008 74 269 856 102 725 219 28 455 363
2009 55167 441 101 401 082 46 233 641
2010 29 727 794 95018 091 65 290 297
2011 9375696 123521 616 114 145 920
Réserve totale
288 675 527

Tableau 16 : Résultats issus par la méthode de Vylder pour la branche AT

Il. Evaluation stochastique des réserves non vie

I1.1. Chain Ladder stochastique : Modéle de Mack

Présentation du modéle :

Le modéle de Mack est un des premiers modéles stochastiques pour la méthode chain
ladder. Il est dés lors intéressant de pouvoir quantifier la variabilité des réserves estimées,
notamment pour déterminer si la différence entre les résultats obtenus par Chain Ladder et ceux
obtenus par une autre méthode est significative, mais également pour construire des intervalles de
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confiance sur les estimations faites pour prévoir le montant ultime des sinistres. Pour mesurer cette
variabilité, il faut d'abord déterminer quel est le modele stochastique qui sous-tend la méthode de
Chain Ladder et quelles sont les hypothéses sur lesquelles se base cette méthode.

Les hypothéses :

1. Lesannées de survenance sont indépendantes entre elles.

{Ci1.--., Cin}, {Cj1,-.., Cjn} Vi,j sontindépendants

Cette hypothese traduit le fait que deux années de survenance différentes sont indépendantes.
Ainsi, Cj; est indépendant de Cj; pour i # i’. Cette hypothese peut étre remise en question,
notamment en cas d’un grand changement dans la gestion des sinistres d’une année a I’autre...

2. Etant donné le développement C;q,..., Cy; des sinistres survenus en année i, il existe un
coefficient f, tel que I’espérance de Cjj,q est égalea Cj * fi -

E(Cik+1/Ci1,.--, Cix ) = Cix fx 1<i<n,l<k<n-1

Ceci traduit deux hypothéses de base de la méthode de Chain Ladder. Premiérement seule la
valeur la plus récente C;, est utile pour déterminer Cjj,4, et deuxiémement le facteur fy est
indépendant de lI'année d'accident i considéreée.

3. Hypothése relative a la volatilité des données. Le modele suppose que pour une année
d’origine définie nous avons :

Var (Cir1! Ci1s-.., Cix) = Cig 0 I<i<n,1<k<n-l

Procédure de calcul :

La description du modele est la méme que chain Ladder déterministe. A partir des estimations de
la réserve, il est possible d’étudier plus précisément I’erreur de prévision.

> Estimation de Perreur sur la réserve d’une année de survenance et construction d’un
intervalle de confiance.

C;,, fournit un estimateur mais pas la vraie valeur de C;,,. Dans cette section, nous nous intéressons
a la distance moyenne entre 1’estimateur et la vraie valeur.

Nous définissons 1’erreur carrée moyenne (mean squared error), mse(C;,) de I’estimateur C;,de
Cin par:

mse(éin) =E [(Cin' Cin)zl D]
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Avec : D étant ’ensemble des données observées.

Nous définissons, de plus, ’erreur standard se(C;,,) par :

se(Cin)= v mse(Cyy,)

Nous nous intéressons a 1’erreur sur la réserve :

mse(R;) = E[ (R;- R;)?/ D] = E[ (Cip, - Cin)*/ D] = mse(Cyy, )

L’erreur d’estimation de la réserve pour une année d’accident est donc égale a ’erreur
d’estimation du montant final a payer pour les sinistres survenus lors de cette année. En effet, ces
deux grandeurs sont égales a une constante additive pres.

Pour pouvoir calculer mse(C;,, ), nous allons le décomposer selon la formule :

E( X-a)” = Var (X) + (E(X)-a)°

Donc:

mse (Ci,) = Var(Ciy/ D) + ( E(Ciy/ D) - Cin)°

Sous les trois hypothéses, mse (R;) peut étre estimé par :

. ~2 1 1
oAl _ A 2 ol O-k +
mse(R;) = Cip I 72 . k

fk in Zilejk

Avec :

= Ci= Cint1-i- fasiei - fri—1 (pour tout k > n+1-i) sont les valeurs estimés de Ciy et
Cin+1-i= Cinv1-i -
~ 1 _ o Y . ..

= GZ= — YK Cie (% — fk) (pour tout 1< k < n-2) est un estimateur sans biais de

~4
~2 A2 Op—2 . ~2 ~2
Ok et Op—1=MIN { 3721 5 min (Gn—3 »On—2 )}
2

Remargue sur le choix de 62_; :

Si f,_1 =1 et que nous croyons que le développement des sinistres se termine aprés n-1
annees (et non pas n), alors on prend &,,_; = 0.

Sinon, nous extrapolons la série &3, ..., G,,_,, pour ajouter un terme supplémentaire, soit par

On-3 On—2

régression log-linéaire, soit en exigeant que —— = —— soit Vvérifiée, pour autant

~ ~

n-2 On-1
que Gy,_3 > Gy _o.

Aprés avoir trouvé les estimations pour la moyenne de la variable R; (soitR;) et I’écart type de
cette variable (soit se(R;)), il nous reste a faire une hypothése paramétrique sur la distribution de
R; pour pouvoir construire facilement des intervalles de confiance sur les réserves estimeées.
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Si le volume de données est suffisant, nous pouvons supposer que la distribution est normale.

Un intervalle de confiance a 95% est alors donné par :

IC (R;) =[ R; -2 se(R;), R;+2 se(R;) ]

Mais la distribution normale n’est peut étre pas une bonne approximation si la vraie
distribution de R; n’est pas symétrique. De plus la distribution normale peut conduire & une borne
inférieure négative méme si la réserve ne peut pas étre négative. Dans ces cas la il vaut mieux
utiliser une approche basée sur une distribution log-normale de paramétres y; et o tels que la
moyenne et la variance des deux distributions soient égales, ¢’est-a-dire :

o2 N
exp(u; + ) = R
exp(2u; +a7) (exp(a?) — 1) = (se(R,))*

Ce qui conduit a:

p
u; = In(Ri) — %

o =In(1+ (—Seg:i))z)

Les bornes d’un intervalle de confiance a 95% sont:

2 z

—L 2 .0;), Ryexp (- +2 0]

[exp(u;-2 0; ), exp(u;+2 0; )] = [R; exp (

Estimation de 1’erreur sur la réserve totale:

Le calcul de I’erreur commise sur la réserve totale estimée R = R; + R,+.... +R,, ne se fait pas par

la somme des erreurs (se(R;))? parce qu’elles sont corrélées entre elles (car toutes influencées
. i) P q

par les méme fi ) mais on peut utiliser la formule suivante :

262

?
mse(R)= Y, { mse(R;) + Cin(2?=i+1 Cjn) Zﬁ;rlﬁl—i P £ , }
Yk=n+1-iCik
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Exemple de Calcul :

A partir des paiements cumulés, nous calculons les erreurs suivantes:

Année mse(R,) se(R,) se(R,) /A
Ri

2002 i

2003 158 108 643 489 692 225 172 15,92%
2004 64 320 303 523 963 955 769 31,85%
2005 38 591 377 348 542 945 278 17,53%
2006 10 641 929 542 236 1279742 14,19%
2007 2533 910 620 158 1591 826 10,34%
2008 1637 739513 857 3262 197 11,53%
2009 893 550 767 881 6212 196 13,65%
2010 913 494 200 010 8019 994 12,42%
2011 50 702 403 904 12 574 126 11,09%

Tableau 17 : Erreurs standards estimées par le modéle de Mack pour la branche AT

Nous obtenons par la suite les réserves et I’intervalle de confiance :

Année de survenance Réserve Intervalle de confiance
2002 - - -
2003 1414 020 972 683 1 855 357
2004 3001 267 1127 960 4 874574
2005 5393 568 3540 822 7246 313
2006 9021 108 6512 814 11 529 402
2007 15 388 815 12 268 836 18 508 795
2008 28 281 561 21 887 655 34 675 467
2009 45 499 398 33323 495 57 675 302
2010 64 557 858 48 838 670 80 277 046
2011 113 366 318 88 721 032 138 011 605

Réserve totale 285 923 914 258 329 920 313517 908

Tableau 18 : Résultats issus du modele de Mack pour la branche AT
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Vérification des hypothéses :

e Hj: Cette hypothése suppose 1I’indépendance entre les différentes années de survenance.
Elle peut, en effet, ne pas étre vérifiée, en pratique, pour deux raisons :
1. Changement dans I’organisation de 1’équipe de gestion des sinistres, qui peuvent,
par exemple, payer plus rapidement.
2. Facteur d’inflation (qui intervient de fagon calendaire, par diagonale, ce qui rendra
les vecteurs non indépendants).
Mack a proposé une méthode pour tester cette hypothese. Pour cela, on considére la colonne kK,
définie par : Sk ={Ck1,Cr12 -+ Cop—1,Crx } pourk=1,...,n
On pose alors :

{Ck,z Ck,3 C2,k Cl,k+1} n 6k+1 n
Ak =

) ) ey =
Cra Crz " Cor—1 Cig Ok

Et

).

_ {Ck—1,2 Ck—23 Cok—1 Cik }_ . Ok,
A1 = =

) -
Ck—l,l Ck—2,2 CZ,k—Z Cl,k—l 6k—1

Pour chaque k, on peut alors noter N;/ le nombre d’éléments plus grands que la médiane de 4, et
N, le nombre d’éléments inférieurs a cette derniere. S’il n’y a pas de changements d’une année
sur ’autre, alors N, et N,_doivent « étre proches », ou encore N, = min (N, N;,) = Z,,

+ -_
Doit étre proche de Wi *tNie)

Pour élaborer un test, on peut noter que, sous I’hypothése de stabilité, N et N, suivent des
lois binomiales, B (p =1/2, n =N, +N) et donc :

_mk_ DU e
]E(Zk) - 2 my ! (np—1-my, )! 2"k
Avec :
le - N]:- + Nk_ et mk == nkz_l
Alors :
ng *(ng —1) (ni—1)! ng *(ny —1)
V(Z) = = 4k B mk!(n:—l—mk)! * 2”’; + E(Zi) — E(Z))*

Nous pouvons alors effectuer un test en faisant une hypothése de normalité sur Z=Z7Z; + - +
Zn-1, €t par exemple, un intervalle a 95% pour Z sera de la forme E(Z))* 1,96/ V(Z,) .

e Hy: il existe une relation de proportionnalité entre les montants cumulés, d’une année de
développement a la suivante.
Cette hypothese doit étre verifiée par un graphe qui assure la linéarité entre les montants
cumulés d’une année de développement a la suivante.

e Hj: Cette hypothése s’interpréte graphiquement par le fait que pour une année de
développement j donneée, la représentation des points (C;; , &; ) doit étre non structurée.

Cijr1= £ Cij
\/C_ij

doivent ne pas étre auto-corrélés, ou afficher de tendance claire.

j o

Les g; = qui représentent les résidus de I’estimation par moindre carrés,
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11.2. Les modeles factoriels stochastiques
Définition :

Nous cherchons a expliquer les paiements observés non cumulés (y;;) d’un triangle en
fonction de trois types de variables explicatives :

e Les variables années d’origine : (a;), i=1...navec a;=0;

e Les variables années de développement : (5;), j=1...navec ;=0 ;

e Les variables années calendaires : (p;, ;). Pour un triangle déflaté, elles seront représentées
par un unique parametre .

Le facteur a; prend alors en compte la variation de la taille du portefeuille ; le facteur B;
correspond a la vitesse de reglement des sinistres ; et le facteur y; ; integre les effets calendaires.

L’hypothése :

Dans le cadre de ces modéles, nous utilisons les triangles de paiements décumulés y; ;.
L’hypothése fondamentale sous-jacente est I’'indépendance des paiements : Les variables y; ; sont
indépendants i, j =0,..., Nn.

Dans ce rapport, deux types de modeéles ont été retenus : la régression Log Normale et le
modeéle linéaire généralisé (GLM).

11.2.1 La régression Log Normale

Présentation du modéle :

Nous supposons gue les paiements non cumulés (y; ;) suivent chacun une loi log normale :

LN (m;;,0%)ou m;; =a; + B; + .

Soit la variable Y; ; = In (y; ;) (appelée log-incrément). Cette variable suit donc une loi

Y~ N(mi,j:ffz)

avec: m;; = E(Y,;) et o%=var(Y;)

0.2
Ainsi: E(y;;)=uw,;=e™"z etvar(y;) = e2mij+o® (g% _ 1)

Procédure de calcul :

La régression Log Normale est donc un modéle linéaire Normal appliqué aux log-
incréments du triangle : Y=X x A + ¢

Ou:

e Y est le vecteur des log-incréments du triangle pris ligne a ligne (de taille
N=n+ (n-1) +...+2+1)).
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e X est la matrice de régression (de taille Np). Elle correspond a la matrice Jacobienne de la
transformation f: A—f{A)=m; ;
{ ami,j —
u 1
]

myj . . ,
L =1sik =1i,0sinon
6ak
om; . . ,
~=1sil=j0sinon
op J

Définie par : 4
I
\

o A=(u,ay,..,ay By, -, Bp)le vecteur des parametres de régression (de taille p).
e ¢ le vecteur des erreurs, distribuées selon une loi M (0, 02).

L’estimateur sans biais du maximum de vraisemblance de A est A =(X’X)™Y.

Notons (e;) le résidu, estimation de I’erreur (;) ; ;=Y; — ¥, ou ¥, est la i°™ valeur prévue par le
modeéle.

L’estimateur sans biais de a2 est :

1 N
§S2=——)% g2
N _ l
=
L’estimation des incréments est alors donnée par :
A A+a:+B+52
“ij — e#+0ﬁ+ﬁ']+5 /2

Donc I’estimation des provisions est :

R = Zi+j>n ‘ui,j .

» Validation du modeéle par examen des résidus

Les résidus sont supposes tous suivre une loi normale mais de parametres différents. Il
convient donc de les normaliser.

Nous utiliserons les résidus studentisés définis comme suit :

€;

SJ1—h,

e/ =

Oou:
- S est I’estimation de 6 I’erreur standard du modéle

- h; est le i*™ élément de la diagonale de la matrice H de projection des Y; sur ¥, :
H=X (X’ X)'X".

Leur étude permet en particulier de détecter les valeurs « atypiques », observations pour lesquelles
le/| > 2.
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Nous devons s’assurer du caractére «indépendant et identiquement distribués» des résidus suivant
la loi normale. Pour cette fin, nous pouvons dans un premier temps effectuer un test de
Kolmogorov-Smirnov afin d’examiner la normalité. Ensuite, et dans le but de tester
I’indépendance des résidus, I’examen des graphiques des résidus en fonction des valeurs prévues
et des différentes variables explicatives ne doit faire apparaitre aucune structure non aléatoire.

Exemple de calcul :

Nous reprenons le méme exemple étudié auparavant pour illustrer la méthode Log-normale :

Nous construisons le vecteur Y; ; = In (y; ;) et la matrice X.

La matrice X est de dimension (55,19) dans cet exemple, les 20 premieres lignes de la matrice
X sont montrees ci-dessous:

al (a2 | a3 | a4 (a5 | a6 | a7 | a8 | a9 | al0 | b2 | b3 | b4 [ b5 [ b6 | b7 | b8 | b9 | bl0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
10 1 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
11 0 1 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12| O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
13| O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
14 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
15 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
16 | O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
17 | O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
18 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
19 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
20 ( O 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 19 : Matrice de régression pour les modeles factoriels stochastiques
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En régressant le vecteur Y par la matrice X, nous obtenons I’estimation de &2 qui est

S§%2 = 0,02 et les coefficients suivants du vecteur A:

u 15,778
a, 0,078
a; -0,076
a, -0,159
a- -0,080
a, -0,019
a; 0,096
ag 0,057
aq 0,0002
o 0,276
B, 1,135
B 1,113
B, 0,823
B- 0,321
Bs -0,202
B- -0,634
Bg -0,931
Bo -1,292
Bio -1,759

Tableau 20 : Parametres estimés de la méthode Log Normal pour la branche AT

Nous estimons les incréments, et nous calculons les payements cumulés ainsi que les réserves :

Charge .

Année de survenance d'aujourd’hui Charge ultime Réserve
2002 93 449 042 93 449 042 -
2003 99 734 461 101 073 060 1 338 599
2004 83 665 021 86 642 759 2977 738
2005 74 590 683 79 749 417 5158 734
2006 77126 110 86 222 748 9096 639
2007 76 271732 91711281 15 439 548
2008 74 605 513 102 821 390 28 215 877
2009 54 448 083 98 936 700 44 488 617
2010 29 539 362 93 429 981 63 890 620
2011 9471 559 123 118 758 113 647 199

Réserve Totale
284 253 570

Tableau 21 : Résultats issus du modéle Log Normal pour la branche AT
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11.2.2. La modélisation GLM

Présentation du modeéle:

Les modeles linéaires géneralisés sont une géneralisation du modeéle linéaire normal et sont
formés de trois composantes : la composante aléatoire, la composante systématique et la fonction
de lien.

e Lacomposante aléatoire :

Nous cherchons toujours a expliquer les variables réponses (y; ;). Nous supposons maintenant
qu’elles suivent une loi de probabilité de type exponentielle.
e Lacomposante systématique :

Soit X la matrice de régression et A le vecteur des parameétres. La composante systématique est
notée n et est définie par n = X * A.

e La fonction de lien :

Notée g, c’est la fonction qui fait le lien entre la composante aléatoire et la composante
systématique.

Une fois ces trois composantes définies, nous avons alors :

tij =9 M)
E(y;;) = 1
V(yi,j) =@ V(.Ui,j)

Procédure de calcul:

Premiérement, nous cherchons a estimer le vecteur A= (i, (a;)i=1,..n» - (Bj ) j=1,..n)

Pour cette fin, nous construisons la matrice X du modéle a partir de valeurs binaires (0 et 1) de
telle sorte a faire coincider chaque valeur prévue de la variable a modéliser avec le paramétrage

qui lui correspond. L’estimateur sans biais de A est A =(X"X)Y.

Nous nous sommes particulierement intéresses aux familles Poisson ce qui implique :
pij = el i avec: n;; =+ a; + B,

L’estimation des incréments est alors donnée par :

17 = ﬁ+ai+ﬁj
Hiy = ¢

Donc I’estimation des provisions est :

R:Zi+j>n ‘u'i,j
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Exemple de calcul :

Nous construisons le vecteur Y; ; =1In (y;;) et la matrice X. En utilisant les coefficients du

vecteur A calculés auparavant dans log-normale, nous obtenons [I’estimation Suivante des
réserves :

Année de survenance qr alﬁgii%?hui Charge ultime Réserve
2002 92 503 233 92 503 233 -
2003 98 725 036 100 050 087 1 325 050
2004 82 818 237 85 765 837 2947 600
2005 73835742 78 942 263 5106 522
2006 76 345 506 85350 077 9004 570
2007 75499 776 90 783 059 15 283 283
2008 73 850 421 101 780 722 27 930 301
2009 53 897 007 97 935 349 44 038 342
2010 29 240 390 92 484 364 63 243 974
2011 9 375 696 121 872 657 112 496 961
Réserve Totale 284 253 570

Tableau 22 : Résultats issus par le modele GLM pour la branche AT

> Validation du modéle par examen de résidus

Comme pour la régression Log Normale, il est nécessaire de passer par I’examen des résidus pour
mesurer la qualité d’ajustement du modele. Cependant, dans le cadre des modeles GLM, les
résidus bruts ne sont pas pertinents. Il est préférable d’utiliser des résidus normalisés comme ceux
de Pearson :

) i
T'-p !

i,j N
/V(ui,j)

Comme précédemment, les analyses graphiques et les tests de normalité sont effectués sur les
résidus studentises:
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11.3. Le Bootstrap

Présentation du modeéle :

Il est de plus en plus important de pouvoir évaluer non seulement la valeur des provisions
pour sinistres, mais aussi leur étendue probable. Des méthodes stochastiques comme le Bootstrap
produisent une distribution statistique des sinistres définitifs et des provisions pour sinistres.

L’hypothése :

L’hypothese sur laquelle repose le Bootstrap est I’indépendance (d’ou le tirage avec
remise) ainsi que la distribution identique des lois de chacun des éléments composant
I’échantillon.

Le probleme est, dans le cas du Bootstrap sur les réglements, que I’hypothése
d’indépendance entre les réglements incrémentaux observés n’est évidemment pas vérifiée. Il faut
donc trouver une méthode pour normaliser ces incréments, et permettre que 1’hypothése iid puisse
étre faite. Pour cela, nous proposons une transformation des incréments, et utilisons ainsi le
« Residual Bootstrap », ré-echantillonnage basé non pas sur les observations, mais sur les résidus
calculés a partir de ces observations.

Procédure de calcul dans le cadre de la modélisation GLM:

A T’aide du modéele GLM, nous calculons les parametres. Nous utilisons ces parametres
pour calculer les valeurs « attendues », c.a.d. pour reproduire le triangle supérieur des paiements
estimés.

Pour la partie supérieure du triangle, nous soustrayons les valeurs attendues calculées des valeurs
réelles pour produire un ensemble de « valeurs résiduelles ».

Nous Ré-échantillonnons avec remise les résidus. Puis, nous produisons un nouvel
ensemble de valeurs pseudo-« réelles » en prenant chaque valeur attendue et en 1’ajoutant a 1'une
des «valeurs résiduelles» sélectionnée au hasard. Nous appliquons la méthode de
provisionnement choisie a ces valeurs pseudo-réelles et nous enregistrons 1’estimation de
provisions résultante.

Nous répétons ces étapes informatiquement jusqu’a 1000 fois ou plus.

Exemple de calcul :

Apres I’estimation des parameétres du modéle GLM, nous recalculons la partie supérieure du
triangle des sinistres ACl-j. Ensuite, nous calculons les résidus 7;; par la formule suivante :

rij = logC;; — logCij , Ce qui est donne par le tableau ci-dessous :
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année de les erreurs (log (sinistre payés observés) — log (sinistres payés estimés))
survenance 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2002 -0,1208 | -0,0955 |-0,1002 | -0,0763 | 0,2510 | 0,0862 | -0,1363 | - 0,0502 | 0,2421 -
2003 -0,0828 | -0,0996 |-0,0267| 0,3155 | 0,0728 [-0,0980| 0,0682 | 0,0927 | - 0,2421
2004 -0,0023 | -0,1550 | 0,1235 | 0,0275 |-0,1064 |-0,0775| 0,2328 | - 0,0425
2005 - 0,0316 0,1041 | 0,1324 | -0,0598 | -0,1367 | 0,1564 | -0,1648
2006 0,2031 0,0536 |-0,0554 | -0,1624 | 0,0281 | -0,0670
2007 0,1114 0,0752 |-0,0490 | - 0,0288 | -0,1088
2008 -0,0019 0,0554 |-0,0377 | - 0,0157
2009 -0,0541 0,0409 | 0,0131
2010 - 0,0210 0,0210
2011 -

Tableau 23 : triangle des erreurs estimées pour la branche AT

Nous procédons par un ré-échantillonnage des résidus 500 fois a I’aide d’une simulation par la loi
uniforme [1,.., N] avec N le nombre des observations (55 dans notre cas).

En se basant sue les résidus trouvés, nous recalculons le triangle supérieurs des sinistres par la
formule suivante : log(Cij) =1t logCij. Alors, nous aboutissons a 500 triangles.

Enfin, nous estimons les réserves totales pour 500 triangles par la méthode de Chain Ladder.

Statistiques descriptives des provisions

Min 247026 776
Max 342 567 662
Moyenne 283 500 685
Ecart-type 17 747 292

Tableau 24 : Résultats issus de la méthode Bootstrap pour la branche AT

La méthode Bootstrap permet en plus de calcul du montant des provisions de donner la
distribution de ces derniers comme présenté par le graphique ci- dessous.
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Graphique des provisions
3E-08

2,5E-08

2E-08

1,5E-08
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Figure 1 : Représentation graphique des provisions par la méthode de Bootstrap pour la branche AT

I11. Hybrid Chain Ladder (HCL)
I11.1. Introduction

Nous introduisons la méthode HCL comme étant une combinaison pondérée de deux
approches. La premiére approche est multiplicatif de la structure et est guidée par les données et
ressemble & la méthode Chain-Ladder. La seconde approche présente une structure additive et
utilise les estimations des experts de pertes finales similaires a la méthode Bornhuetter-Ferguson.

Lorsque les deux méthodes CL et BF sont les deux seuls choix admissibles pour calculer
les provisions, choisir une parmi les deux peut ne pas étre adéquat pour I’ensemble des données.
Les praticiens ont souvent besoin d'une méthode qui combine des caractéristiques favorables a la
fois de la méthode CL et BF. Pour cette fin nous introduisons la méthode HCL comme étant une
méthode stochastique non paramétrique.

I11.2. Présentation du modele

Nous gardons les mémes notations que celles de Chain Ladder présentée précédemment.

Les méthodes stochastiques ont pour but de prédire le triangle inférieur, avec un certain degré
d’incertitude. En particulier, nous nous intéressons a la prédiction de la charge ultime C;; pour
chaque année de survenance i.

Pour estimer la charge ultime C;; & D, = {Cij; 1<i<,0<j<],i+j< I} et les incertitudes
associées, nous introduisons la distribution de modele de chaine de Markov.

Il existe les paramétres suivants:

e yjeta?>0pour j=0,...,]
e B;j>0pour j=0,...,J-1
e a;;€[0,1] pouri=1,....Tetj=1,..]J
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e u;>0pouri=l,..., I
Avec :

* (Cij)j=o,..;r - (Cij )j=o,., sontdes processus de Markov indépendants

o E[Cpl=vom

o E[Cyj/Cijoa]= Cijor + v (ay

o Var (Cyp)= 05 i
e var(C;i/C;j-1)= szul- pour j=1,...,J

;i'.j_l +(1-a;;) w;) pourj=l,....J
j-1

La prévision conditionnelle IE[ Cij — Ci,j—l/Ci,j—l] du sinistre incrémenté C;; — C; j_, est égale au
produit de y; et m;; avec :

e yjest la fraction de la charge ultime estimée pour I’année de développement j. Il s’agit
d’un pourcentage de sinistres attendus.
e m,;; est une mesure de volume de I’année de survenance i définie par :

Cij- .
My = Y et my; = ay; #_11"‘(1' a;i) Ui pour j >0

m;; représente la moyenne pondérée de :

e u; qui est une estimation a priori de la charge ultime attendu IE[ Ci]] qui est indépendante
du processus des sinistres.
Cij-1

* 2. qui a une relation linéaire par rapport a I’observation précédente C; j_;.
-1

Le facteur de proportionnalité B;_; est une estimation du rapport des sinistres cumulés
jusqu'a ’année j-1 sur la charge ultime. Avec : B; =X\ _, v«

Les «a;; quantifient I'influence de la derniére observation sur la moyenne du prochain sinistre.
Nous avons pour «;; proche de 0, IE[ Cl-j/Cl-,j_l] hérite des caractéristiques similaires a celles du
modele BF, tandis que pour a;; proche de 1, E[ C;;/C; ;] est similaire au modéle de Chain
Ladder. En effet, nous montrons ci-dessous que pour les cas extrémes a;; =1 ou «;; =0 pour tout
j=I-i+1,...,Jona:

Bj-1tv;j .
C. . jci< 4 SL a;; = 1
E[ Cy/Di] = E[ C;y/Ciyi] = st Hictsre Bj-1 Y

Cij—i + Wi Xi-i<jsy¥; St ;=0

En particulier, pour «;; = 1 nous obtenons une structure multiplicative qui ressemble au
modele de Chain Ladder tandis que pour a;; = 0 nous obtenons une structure additive qui
correspond au modéle de Bornhuetter-Ferguson.

Les théoremes suivants deduisent la structure de la moyenne et de la variance de C;;.

Pour simplifier on note :

7 . )
&= 1+ ay ﬁ pouri=l,...,Tetj=1,...,7J
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Théoréme :

pour0<k<j<jona:

E[ Cii/Cix]| = Cix Mkams)&im + Hi Zkansil(X = @) Vo Tnemsj Eiml (*)

Théoréeme :

pour0<k <j<jona:

— 2 2
Var[ Ci,j/Ci,k] = U Zk<nsj On Hn<msk gi,m

111.2.1. Estimation des parametres et prévisions des sinistres

Dans ce paragraphe, nous définissons des estimateurs pour y; et ajz en se basant sur D;.
D’abord, nous admettons que les parametres f;, u; et a; j sont connus et constants. D’ou, m;; peut
étre calculé.

Nous définissons premierement :

Ci Cij—Cij- :
o =-2etI;; =——<=pourj>0

Ui mi;
Nous définissons de plus le poids :
of mi :
Wio = H; et w;; = = pourj>0
var(—2—) Hi
Cij—1

Dans ce cas, i et j tel que C;;_; < 0, nous admettons que a; ; est tellement petit (a; ; = 0) pour
garantir m;; > 0.

Dans la suite, conditionné sur C;_; indique conditionné sur I’ensemble vide. Par exemple :
E[Tio/ Cim1] = E[ o)

Nous notons : IE[FL-J-/ Cl-,j_l] =y et w;;est indépendant avec ajz. En utilisant I ;, nous

définissons les estimateurs linéaires suivants de y; et ajzbasés sur D;. Pour j=0,..., J nous avons :
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ol =y
Avec: Qj =X, 1w

Si J =I-1, il y a une seule observation pour la derniere année de développement et 5]\ =0. Donc,

4
; 2 e D e R R b
dans ce cas nous estimons o;° par : of = mln(O']_z,O']_l,a’]zjz :
Le théoréme suivant donne des propriétés des estimateurs présentés ci-dessus, qui sont analogues
aux caractéristiques des estimateurs des coefficients de développement dans le modéle de Chain
Ladder.

Théoréeme :

A1
(1) E [Y j] =Y
(2) cov (}711.,)7 f{) = 0 pour j# k
2
(3) Parmi tous les estimateurs, )7]’. a une variance minimale : var ( ;): I

{2j
(4) E[a?] = of

Pour prédire la charge ultime C; ;, nous remplagons tous les y; dans E[ C; ;/D;|=E[C;,;/C;;;]
(voir (*) en haut) par 7 j

~T

1 A1 I
Cl,] = Lir-i Hl—i<ms] El,m + Ui Zl—i<ns]((1 - aij)y n Hn<ms] fl,m

P ~ 1
N aim 7y
Ot gm =1+

111.2.2. Discussion des parameétres du modeéle HCL

Lors du premier modele HCL, les parameétres f; et a;; sont supposés fixes et constants.
Dans cette section, nous discutons des approches pratiques pour régler ces parametres.

e Reglage de y;et g;: il peut sembler surprenant que dans le modele HCL, les parametres
sont introduits comme parametres distincts bien que leur role est trés similaire a décrire le
modeéle d’évolution des sinistres. Dans ce qui suit, nous considérons la relation entre ces
deux parametres. Bien que les f; sont considerés dans le modele HCL comme des
estimations exogenes, nous proposons une méthode pour des estimations basées sur D;.

En tenant compte des estimations antérieures données p; et un modéle d’évolution
connu y;, nous pourrions s'attendre a une methode stochastique réaliste de réserve qui

satisfait :
E(Cij) = (0o + - +7j) i pour tout 0< j < J (*)
E(Ciy) = (**)

Lesy; et u; donnent une meilleure estimation pour le processus d’évolution
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Le lemme suivant donne une relation entre 5; et y; de telle sorte que (*) et (**) soient verifiés.
Lemme : suppose que y, +--+y; =1ety, +--+y; = f; pour tout j < J. alors les relations
(*) et (**) soient vérifiés.

Suite au lemme, nous proposons les adaptations suivantes a la méthode HCL a étre utilisé dans la
pratique :

X/
o

Pour les estimations initiales, nous utilisons les formules déja mentionnées a savoir:

1
I-j-1

y] - Q_§ Zi:lwi,j I_‘l,] et 0-12 - (Zi=1 Wi,j (Fl,] _)/])2)

Puis nous lissons et / ou redimensionnons 7 j.de telle sorte que };

/
°

A

J ~1 . T
j=oV ;= 1 soit verifié.

- _ ] ~ 1 - oy - A~ /
Nous fixons B; tel que B; = X, _, ¥ | Soit verifié. ceci peut étre obtenu en executant la
procédure d'estimation plusieurs fois de maniére itérative jusqu’a ce que Zi:o 7 f{
converge Vers f3;.

Cette approche accorde une dépendance supplémentaire des données et l'incertitude a g;.
Cependant, nous supposons que ces sources additionnelles d'erreurs sont négligeables par rapport
aux termes d’erreurs déja calculés. L'une des raisons de le faire, est que I'estimation g; est la plus
stable depuis des années de développement tardives. Pour j petit, lorsque I'erreur relative de f; est
eleve, nous choisissons a;; généralement petit, ce qui diminue l'impact final. En effet les tests
numeriques montrent que pour a;; choisi comme propose dans le paragraphe suivant, l'impact des
erreurs dans p; est en general tres faible.

Reglage de a;; : le choix de a;; contrdle la dépendance de la méthode HCL sur les

données D;. Nous pouvons distinguer deux manieres pour montrer comment a;; influence

le résultat final :

% Pour i + j<I, a;; controle la dépendance de données dans I'estimation des

parametres. Chaque a;; donne une mesure de la puissance prédictive de

Cij-1
comme estimateur de la charge ultime C; ;.

< Pouri+j>1, a;; contrdle le pouvoir prédictif de la valeur en diagonal C;;_; de la
charge ultime C; ;. En d'autres termes, comment la sensibilité de la prédiction (fi’,]
est aux écarts de C; ;_;.

Reconnaissant les deux manieres distinctes d'influence, nous faisons les propositions suivantes
pour régler a;;

X/
L %4

Pour i + j< I, nous supposons que la cadence des sinistres devient tres stable pour les
prochaines années de développement. C’est-a-dire a;; augmente jusqu’a 1 lorsque ]
augmente. Une approche simple et pratique qui satisfait cette condition est : a;; = B;_;
pour tout i + j< I.

Nous mettons en évidence que les a;; comme indiqué ci-dessus sont constantes pour
chaque année de développement.

D'autre part, pour i + j > I, nous proposons de mettre a;; constante pour chaque année de
survenance comme suit :
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a;j = a, pour tout i +j > I. Avec @, € [0,1] pour I-J < i <1 doit étre determiné par
I’actuaire. De cette facon, la dépendance de données des estimations des réserves peut étre
réglee séparément pour chaque année de survenance.

Cette approche est illustree dans la figure ci-dessous. Nous notons que cela réduit le nombre de
parameétres qui doivent étre déterminés par l'actuaire.

0 ] J

pour j cte

a;,j pour i constant

a; ; utilisé dans I’estimation

Cependant, l'actuaire est libre de faire un autre choix approprié pour le triangle des sinistres
donné.

Considérant le cas ou seuls CL et BF sont des choix admissibles, un expert choisit une parmi ces
deux meéthodes et la déclare comme étant le vrai modele. Dans le modele HCL, la sélection de a;;
corresponds au modele choisi.

Si le risque de modele doit étre pris en compte, la sensibilité des résultats par rapport aux
changements de «;; doivent étre vérifiees et le risque supplémentaire doit étre pris en
considération. En aucun cas le choix de a;; doit étre motivée par un argument minimisant les
réserves ou une mesure d'incertitude.

Pour x; suffisamment petit, nous avons [](1 + x;) — 1 = X x;. En appliquant cette approximation
a la formule des prévisions de la charge ultime deja mentionnée:

T p—

z T o1 T
Cy=0Ci-i Hl—i<ms] $Som T U Zl—i<ns]((1 — Qi)Y , Hn<ms] $um

Nous obtenons :

Bj—1+)7}

~1 _
Cz,] - Ci,l—i ~a (Ci,I—i Hl—i<]s] Bi1

Cip—i) + (@) (i Xi—icy<g ?jI)
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Exemple de Calcul

En se basant sur I’exemple traité auparavant, nous utilisons le tableau des paiements cumulés C; ;
I’estimation des charges ultimes antérieures y; et nous choisissons les a; comme suit :

Année de survenance U; a;
2002 88 725 706
2003 90 459 402 1
2004 105 228 910 1
2005 86 223 652 1
2006 83794 186 1
2007 86 228 801 1
2008 94 196 224 1
2009 105 024 306 1
2010 102 377 649 0
2011 92 775 560 0

Tableau 25 : Les charges ultimes antérieures estimées et les &; choisis

Nous calculons par la suite les parametres du modéle :

Yk 7,8% 23,6% 22,9% 17,5% |10,6% |6,13%| 4,0% | 3,0% | 2,1% 1,35%
B 7,8% 31% 54% 72% 82% | 89% | 93% | 96% | 98% 99%
O',? 16737,19 |89820,71|38127,21|166886,94 46686 |4 729 |4787| 251 | 6162 |251,3808686

Tableau 26 : Paramétres estimés du modéle HCL pour la branche AT

Ensuite, nous calculons les «;; afin d’obtenir le tableau suivant :

0 7,8% 31% 54% 72% 82% 89% 93% 96% 98%
0 7,8% 31% 54% 72% 82% 89% 93% 96% 1
0 7,8% 31% 54% 72% 82% 89% 93% 1 1
0 7,8% 31% 54% 72% 82% 89% 1 1 1
0 7,8% 31% 54% 72% 82% 1 1 1 1
0 7,8% 31% 54% 72% 0 0 0 0 0
0 7,8% 31% 54% 0 0 0 0 0 0
0 7,8% 31% 0 0 0 0 0 0 0
0 7,8% 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau 27 : les @;; estimés du modele HCL pour la branche AT
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Aprés avoir calculé tous les parametres du modeéle, nous complétons la partie inférieure du tableau
des paiements cumulés :

SINISTRES PAYES CUMULES

Année
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6306 375 | 26 420 084 | 46 016 787 | 61 037 576 | 73 648 028 | 79 984 882 | 83279 461 | 85946 793 | 88436 058 |89 661 159
2= 7085 114 | 28 752 421 | 51 563 454 | 75 600 404 | 87 013 752 | 92 714 481 | 97 086 399 | 100 414 471 | 102 073 527 | 103 483 196
= 6582 806 | 24 154 204 | 46 878 762 | 62 328 307 | 70 507 046 | 75495077 | 79913 074 (82405110 |84 191474 |85 354 186
= 5884 118 | 26 841 107 |47 942830 | 60 975090 | 68 278 312 | 74 079 666 | 76 812 244 (79 310203 | 81029476 |82 148 520
2= 8044911 | 29588 818 | 48 496 983 | 61 211 909 | 70 523 005 | 75539 417 | 78 981 003 | 81549492 |83 317 308 |84 467 947
== 7 806 644 | 31220 529 | 51 462 875 | 66 921 570 | 75558 139 | 80 846 916 | 84 324 329 |86 919555 |88 705774 |89 868 391
= 7814948 | 33550836 |56 501 884 | 74 061 019 | 84 051 499 | 89 828 951 | 93 627 673 | 96 462 695 | 98 413 957 [ 99 683 999
= 7137716 | 31546 577 | 54 782 490 | 73 152 755 | 84 291 664 | 90 733 249 | 94 968 643 | 98 129 557 | 100 305 122 | 101 721 158
2= 6967 316 | 29 561 361 | 52 990 407 | 70 897 733 | 81 755 937 | 88 035 192 | 92 163 851 [ 95245109 | 97 365849 | 98 746 200
= 9375696 | 31263 110 | 52494 725 | 68 722 508 | 78 562 312 | 84 252 629 | 87 994 058 [ 90 786 322 |92 708 156 | 93 959 043
2011

Tableau 28 : Sinistres payés cumulés estimés par le modéle HCL pour la branche AT

Nous obtenons par la suite les réserves individuelles pour chaque année de survenance :

Année Charge ultime Réserves
2002 89 661 159 0
2003 103 483 196 1409 669
2004 85 354 186 2949 076
2005 82 148 520 5336 276
2006 84 467 947 8 928 530
2007 89 868 391 14 310 253
2008 99 683 999 25 622 980
2009 101 721 158 46 938 668
2010 98 746 200 69 184 840
2011 93 959 043 84 583 347

Réserve Totale
259 263 639

Tableau 29 : Résultats issus du modele HCL pour la branche AT
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Chapitre 3 : Quelques facteurs impactant la reserve

Les décisions de provisionnement sont fondées sur les prévisions de reglements finaux des

sinistres. Tout écart important entre les hypotheses et la réalité conduit a des révisions des
provisions. Au niveau sectoriel et du portefeuille, les évolutions juridiques inattendues, la
modification de la procédure de gestion des sinistres, les catastrophes naturelles, I’inflation et
d’autres facteurs, peuvent tous influer sur les sinistres & développement lent, et donc, au final, sur
le provisionnement. Ces facteurs peuvent étre répartis en deux grandes catégories : les facteurs
externes et les facteurs internes.

l. les facteurs externes et internes

I.1. Les facteurs externes

Evolution de la jurisprudence : en raison des changements juridiques, les provisions
peuvent étre surestimées ou bien sous-estimées, par exemple Le manque d’expertise en
Assurance chez les juges influent considérablement leurs décisions, parfois fort
contestables au regard des professionnels de I’assurance. En effet, ’engagement financier
d’un réassureur dans le cadre d’un contrat est plafonné par les limites de garantie. Donc, si
lors d’un litige, un juge ne respecte pas ces limites, le réassureur pourrait devoir payer des
indemnités supérieures a celles estimées lors de la détermination des primes.

Conjoncture économique : La conjoncture économique peut en effet directement influencer
le compte de résultat des réassureurs tantau niveau des primes percues que de la
sinistralité. Deux types d’impact peuvent étre recensés:

1. Impact sur la matiére ré-assurable : la croissance économique assure des gains de
pouvoir d’achat des ménages, une croissance de 1’activité des entreprises, source
d’investissements et donc d’accroissement de la matiere ré-assurable.
Contrairement, lorsque I’environnement économique se détériore, les chiffres
d’affaires et les profits chutent ce qui entraine une baisse des assiettes de cotisation.

2. Impact sur la charge sinistre : on constate empiriquement une augmentation
sensible de la sinistralité lorsque conjoncture est dégradée. Cette augmentation
s’observe tant pour les sinistres volontaires (fraude, acte de malveillance,..) que
pour ceux d’origine accidentelle.

Inflation future : L’inflation touche les réassureurs de plusieurs fagons. L’impact le plus
net se refléte sur le colt des sinistres futurs au titre des polices en vigueur. Par exemple :
les indemnités d’accidents de travail sont en fonction des salaires au moment des
accidents; les salaires ont tendance a augmenter en période d’inflation, ce qui engendre
une augmentation du codt des sinistres.

Il existe d’autres facteurs externes autre que ceux mentionnés ci-dessus, on cite par exemple:
Nature des sinistres (déroulement court/ long; colt unitaire important), nouveaux produits
(nouveaux risques), délai de transmission des sinistres...etc.

1.2. Facteurs internes

Fiabilité des bases de donnees : lorsqu’on prend par exemple la méthode du coiit moyen,
on constate qu’elle est basée essentiellement sur le nombre moyen de sinistre calculé sur
la base de I’historique de la société. Ce qui exige la fiabilité des données pour que
I’estimation des provisions soit précise.
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e Ajustement dans la politique, la procédure de gestion des sinistres : modalités des
méthodes d’évaluation tout au long du cycle de vie du sinistre, ouverture des dossiers,
procédure de réglement, méthode d’évaluation et de provisionnement, ...etc.

e Politique commerciale : evolution tarifaire ou de la structure du portefeuille, modification
des conditions de souscription (nature des garanties, franchise, ...), changements au niveau
des procédures de sélection des risques, ...

e [Le retard de réception de I'information : il y’a toujours un retard, aupres de la cédante,
dans la transmission de I’information au réassureur.

Il1. Inflation

Pour un méme sinistre survenant a des dates différentes, les montants versés en guise
d’indemnisation sont sensiblement différents. De maniére générale, les montants des réglements
augmentent avec le temps. Parmi tous les facteurs mentionnés ci-dessus, 1’inflation est le facteur le
plus important.

Nous essayons a travers ces deux approches de prendre en compte I’effet de I’inflation sur
les triangles des sinistres payés.

11.1. Mode¢le d’inflation
Méthodologie :

A titre d’illustration, nous présenterons la méthode de prise en compte de I’inflation au
niveau d’un triangle de liquidation « non complété ». Cette méthode doit étre appliquée sur un
triangle des incréments présentant des données dépourvues d’inflation :

Année de Année de développement
survenance 0 1 ] n-i n-1 n
0 Yo,0 Yo1 Yo,j Yon-i Yon-1| Yon
1 Yl,o }’1’1 cee Y]_'j see le,Tl.—l. cee Yl,n—l
| Yio Vi Y
n-1 Yn-10 | Yn-11
N Yoo

La premiére étape consiste en la construction d’un tableau faisant apparaitre le rapport de 1’indice
des prix & la consommation® pour chaque année calendaire du triangle des incréments (IPCiy;) et
I’indice des prix pour I’année calendaire n (IPC,). I’année calendaire n ne doit pas étre sujet a
inflation puisque le triangle est complété « au 31/12/n ».

Année | Rapport des prix & la consommation |

Y IPC : mesure I'évolution du niveau moyen des prix des biens et services consommeés par les ménages, pondérés par leur part dans
la consommation moyenne des ménages. L'indice (105 par exemple) permet de mesurer I'inflation (ou la déflation en cas de baisse
des prix) sur une période (ici + 5 % de hausse des prix) et donc I'évolution de la valeur de la monnaie (la valeur de la monnaie
diminue lorsque les prix augmentent).
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0 R — IPCy
°~IpC,
1 R — IPC,
L pc,
i+] R IPCyy;
I Ipe,
n-1 p 1Pl
17 Ipc,
N R — IPC, _q
Y7 Ipc,

Ensuite, les ratios du tableau sont appliqués a chaque année calendaire en vue de faire
apparaitre un triangle qui tient compte de ’inflation :

Année de Année de développement
survenance
0 1 ] n-i n-1 n
0 Yo0* Ry You1* Ry Yo *R; Yon-i * Ry Yon-1*Rpq | Yin*1
1 Yio* Ry Yi1*R; Y j*Rjiq Vipoi *Rp_iyq Yin-1*1
| Yo *R; Y1 *Ripq Y, *Rjy
n-1 Yo_10*Rpq Yo11*1
N Yoo*1

A partir du tableau ci-dessus, qui prend en compte le facteur d’inflation, nous calculons les
provisions tout en choisissant la méthode convenable.

11.2. Approche de Taylor

Cette méthode a été proposée par Taylor. L’idée est de considérer I’inflation comme un
facteur endogene aux triangles. Nous travaillons pour cela sur des triangles non-agréges, et nous
supposons que le montant des paiements Y;;, relatifs aux sinistres survenus I’année i, et payés

I’année i+j-1 est de la forme suivante :

7; Uit j—q POUr touti, j
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Le triangle des paiements s’écrit alors :

n Uy T Uy Th-1 Hn—1 Th Un
r Uy T, Us Th-1 Un

" Up—1 T Un
Tl :un

Autrement dit, les paiements sont en fonction d’une cadence de paiement r;, dépendant du temps
de développement j (que I’on retrouve sur 1’ensemble de la j éme colonne) et d’un facteur
d’inflation y;, j_; dépendant de I’année de payement i+j-1 (que I’on retrouve sur I’ensemble de la
i+j éme diagonale).

Le but est alors d’estimer les coefficients de développement ry,75,..., 1,6t les facteurs d’inflation
t1, Uz,..., Uy PoOUr estimer ces 2n coefficients, nous ferons I’hypothése de normalisation des 7; a
savoir r;+r, + -+ + r,,=1. Aussi la somme sur la diagonale est :

| dn=YintVn 1+ -+ =untn++1n) =

Pour la premiére sur-diagonale, nous pouvons noter que :

‘ dp1=Yip1tVonot+t "+ V11= Pn-1 (it + o+ 1g) = Uy (1—1)

Et de plus, en considérant la n¢™¢ colonne, y,, = Yin =1y dou:

Y dy—
rnz_n et tp—y = "

Un 1-1p

De fagon générale, pour la i€ sur-diagonale, nous pouvons noter que :

dn—i = Yl,n—i + Y2,n—i—1 + -+ Yn—i,l = ,un_i(r1+r2 + et Tn—i) = ﬂn—i(l —Tpt gt

rn—i+1)

Et de plus, en considérant la n — i + 1¢™¢ colonne :

Yn-i+1 = Yip—iv1 T Yon—iyr + o+ Vi ning
= Th—i+1 Un—i+1 + -t Th—i+1 Hn—1 + Th—i+1 Un

D’ou:

Vn-i+1
Up + ‘u?l_l--l_ ot Upita
et Hn-i = —

1- (M4rp—1t+Tp_iy1)

Th-i+1
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Aprés avoir estimé les coefficients de développement r, ..., 1, et les facteurs d’inflation gy ..., U,
il est nécessaire de remplir la partie inférieure du tableau. Pour cela, nous prévoyons un taux

d’inflation annuel t afin d’estimer 1, ...

, Uy & partir de la relation suivante :

Un+i = (1+1t)= Unyi-1

Ensuite, nous calculons la partie inferieur du triangle a partir des parameétres estimés et sur la base
du modeéle, comme suit :

1 2 Uz -1 Hn-1 Th Un
1l 2 U3 Tn-1 HUn Tn Hn+1
-1 Hn+1
1 Un-1 T2 Un
1 Un T2 Hn+1 Tn Han

Nous calculons par la suite les provisions a partir de la différence entre la charge a 1’ultime issue

du tableau des paiements estimés cumulés et la diagonale du triangle.
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Chapitre 4 : Application des modeles de provisionnement et
analyse de résultats

l. Portefeuille étudié

L’activité de la Société centrale de réassurance (SCR) était dominée par la cession légale?

qui représente 50% de son chiffre d’affaire.
Tout au long de ce rapport nous étudions quelques branches d’un portefeuille 1égal de la société
centrale de rassurance, a savoir : AT, RC et Auto.

I.1. Branche Accident de Travail (AT)

Le Dahir n° 1-60-223 du 12 ramadan 1382 (6 février 1963) portant modification en la
forme du Dahir du 25 Hija 1345 (25 juin 1927) relatif a la réparation des accidents du travail,
définit les accidents du travail comme ceux dont sont victimes les personnes appartenant aux
catégories définies aux articles 7 a 12 du méme Dabhir (voir annexe), et qui donnent droit au profit
de la victime ou de ses représentants a une indemnité a la charge de I'entreprise ou de I'employeur,
si ces accidents sont survenus par le fait ou a I'occasion du travail.

Ce Dahir, institue une procédure qui devrait étre suivie en cas de survenance de l'accident du
travail, comportant I'information de I'employeur, la declaration par I'employeur, son préposé ou la
victime de l'accident auprés des autorités compétentes, I'enquéte judiciaire menée par le juge de
premiére instance, a l'issue de laquelle une décision statuant sur les indemnités dues par
I'employeur ou son assureur au profit de la victime. Pour I’identification d’un accident de travail,
il suffit de constater que le travail a été acteur dans le dommage corporel méme si 1’accident en
question n’a fait qu’aggraver ou mettre en mouvement les effets des forces de la nature. Par
dérogation, I'employeur ou l'assureur peut rapporter la preuve d'une disposition pathologique de la
victime. L’AT comprend également les accidents de trajet entre le domicile et le lieu du travail en
plus des accidents survenus au cours d’un déplacement professionnel ou ce qu’on appelle
accidents de mission.

I. 2. Branche Responsabilité Civile generale (RC)

Le principe général de la responsabilité civile est prévu et décrit dans le Code civil. Il est
une obligation légale qui impose a toute personne de réparer les dommages causés a une victime
de son fait, de celui des personnes dont elle doit répondre ou des choses dont elle a la charge.

Il y’a plusieurs types de la responsabilité civile, on cite par exemple :

La responsabilité civile familiale : est une assurance de Responsabilite Civile qui
sert a payer les dommages (matériels et /ou corporels) aux tiers, causés dans le
cadre de votre vie privée.

La responsabilité civile professionnelle : L'assurance responsabilité civile professionnelle
garantit les dommages matériels, immatériels ou corporels causés a des tiers (clients, fournisseurs,
partenaires) du fait d'erreurs, de fautes ou de négligences causées par vous-méme ou par votre
personnel, vos locaux ou votre matériel professionnel dans I'exercice de vos fonctions.

? Les compagnies d’assurance sont obligées de verser une part a la SCR. La part de cette cession Iégale est établie a 10% de la
prime réalisée pour tout risque souscrit au Maroc.

66


http://responsabilite-civile-professionnelle.comprendrechoisir.com/comprendre/responsabilite-civile-professionnelle-obligatoire
http://www.becompta.be/modules/dictionnaire/478-comptable-assurance.html
http://www.becompta.be/modules/dictionnaire/4917-comptable-responsabilite.html

Chapitre 4 : Application des modeles de provisionnement et analyse des résultats

1.3. Branche Automobile (Auto)

Une assurance automobile au Maroc est une assurance destinée aux véhicules a moteur
assurés au Maroc et circulant sur le territoire marocain ou dans la zone carte verte (certains pays
européens) ou la zone carte orange (certains pays arabes).

Elle est obligatoire depuis 1958 et est régie par la loi n°77-99 portant code des assurances. Son
but principal est d’apporter un soutien financier face aux pertes subies par un assuré ou une
personne tierce, notamment lors d’un accident de la route, mais aussi pour des dommages subis en
dehors de la circulation.

Les formes de contrats comme les garanties proposées par les compagnies d’assurances sont
variées. Chaque contrat souscrit est propre a une situation. Que ce soit le véhicule, les garanties
choisies, le souscripteur ou la compagnie d’assurance.

L’obligation d’assurance ne concerne que la garantie « responsabilité civile », c’est-a-dire les
dommages causés aux tiers et aux passagers.

Nous ferons de ces trois branches I’objet de notre projet. Plus précisément, nous
essayerons de calculer les provisions pour sinistres a payer pour la branche Accident de Travail,
Automobile et Responsabilité Civile a partir des données de la société centrale de réassurance.

1. Description de la base des donnees

Les données dont nous disposons sont principalement les éléments des triangles de
liquidation d’un portefeuille 1égale. Ces derniers comprennent I’ensemble des paiements effectués
relativement aux sinistres déclarés dans la période s’étalant de 2002 jusqu’a 2011. Le déroulement
total des trois branches qui sont : AT, Auto et RC, est suppose de 10 ans.

Nous disposons donc des tableaux exposes en annexe pour les trois branches, exprimés en
MAD :

e SPC : sinistres payés cumulés sont, comme leur nom I’indique, pour une méme année de
survenance, le cumul des sinistres payés année par année. Les sinistres payes indiquent les
paiements des sinistres totalement ou partiellement réglés. les sinistres payés comprennent
également le montant versé dans le cas des sinistres non terminés.

e SAP :sinistres a payer cumulés.

e Charges de sinistres : SPC + SAP.

e Primes: Triangle de primes cumulées pour chaque année de souscription et durant la
période de déroulement (10 ans).

[11. Evaluation des réserves techniques

I11.1. Evaluation des réserves techniques non vie

e En se référant aux méthodes suivantes: Chain Ladder, London chain, Bornthuetter-
Ferguson, Loss Ratio, Vylder, Mack, log-normal, GLM et Bootstrap et en utilisant les
données convenables pour chaque méthode de calcul, nous calculons les provisions des
branches suivantes : RC, AT et Auto tout en se basant sur la procédure de calcul déja
élaborée dans la présentation du cadre théorique des méthodes. Nous avons utilisé le
logiciel Excel afin d’effectuer les calculs, ainsi que VBA pour créer une interface
graphique pour I’affichage des résultats de quelques méthodes. Nous exposons en annexe
la note descriptive de cet outil de calcul.
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Figure 2 : Interface graphique via I’outil VBA Excel

Nous rappelons que les montants obtenus tout au long de ce rapport sont en MAD.

I11.1.1. Evaluation des réserves avec les charges de sinistre :

Nous utilisons le triangle des charges de sinistres pour calculer les charges a 1’ultime pour chaque

branche :

Pour la branche RC :

Année CL London Chain BF Loss-Ratio HCL
2002 10 703 993 10 703 993 6 279 594 10 703 993 10 703 993
2003 7 514 026 7514026 6 723 463 7616 236 7518 124
2004 10 783 608 10557 330 7 098 741 11544 712 10 744 298
2005 9 263 307 9215815 7 705 658 10 345 464 9236 742
2006 5988 200 9030134 8 954 076 9548 776 4 652 555
2007 9 062 783 9452 520 10 641 275 11 300 889 7161778
2008 11 665 572 9933 242 11 453 415 14 668 529 10 123 216
2009 14 137 205 10 170 049 11 935 600 17 577 208 11339612
2010 13 265 807 9973919 13 095 173 17 290 778 8 603 626
2011 13 606 998 10 116 209 13 720 795 16 997 175 10 069 375

Tableau 30 : Provisions individuelles issues des charges de sinistre pour la branche RC
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Pour la branche AT :

Année CL London Chain BF Loss-Ratio HCL
2002 109 103 802 109 103 802 83454 918 109 103 802 | 109 103 802
2003 121 376 441 121 376 441 118 451 682 124 968 018 | 121 327 493
2004 109 056 026 111 047 015 99 134 132 111 200 816 | 108 775 821
2005 103 945 744 108 103 894 106 737 184 105410058 | 103 598 372
2006 109 478 286 111 823 300 114 272 081 114 877 445 | 108 295 415
2007 125 600 427 120 343 093 122 798 188 130 546 398 | 125279 794
2008 136 128 062 125913 813 137 908 014 140 957 870 | 135476 998
2009 137 233 136 126 367 467 148 672 253 139 865709 | 136 318 933
2010 142 570 070 124 531 522 154 301 008 146 027 077 | 141 101 658
2011 150 244 935 125 365 530 164 486 681 158 590 011 | 148 613 143

Tableau 31 : Provisions individuelles issues des charges de sinistre pour la branche AT

Pour la branche Auto :

Année CL London Chain BF Loss-Ratio HCL
2002 218 827 975 218 827 975 203 640 894 218 827975 | 218 827 975
2003 234 147 927 234 147 927 210230 715 244 617 642 | 233 783 557
2004 230 758 000 230 424 365 223 696 500 253919422 | 229573 116
2005 230 969 728 230 503 109 235 769 003 265330726 | 228 869 139
2006 249 418 468 243 033 024 248 660 926 303437639 | 245973904
2007 281 927 483 267 292 894 277 578 538 355814716 | 281931 820
2008 328 206 924 292 236 811 311 908 906 427 286 646 | 329 860 438
2009 350 283 097 303 970 829 355 289 334 463928 169 | 342 811961
2010 335 256 885 288 983 588 378 103 062 449 832875 | 316389 777
2011 437 274 115 328 166 716 402 942 320 547764 338 | 426 795 567

Tableau 32 : Provisions individuelles issues des charges de sinistre pour la branche Auto

Les charges a 1’ultime calculées a partir des triangles des charges des sinistres, exposées ci-
dessus, sont inférieures aux charges d’aujourd’hui. Ce qui engendre des réserves individuelles
négatives. Ceci peut étre expliqué par le fait que les données recues auprés des cédantes
comprennent les IBNR dans leurs calculs.

Etudions maintenant la tendance de la sinistralité pour chaque branche, a partir du ratio S/P

(charges a 1’ultime /primes acquises) calculé pour chaque méthode :
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Pour la branche RC :

Evolution des S/P
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Figure 3 : Evolution des S/P pour la branche RC

La sinistralité pour la branche RC est de I’ordre de 33%, il s’agit d’une faible sinistralité par
rapport aux autres branches.

Pour la branche AT :

Evolution des S/P
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80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Loss Ratio HCL

e CL London Chain == BF

Figure 4 : Evolution des S/P pour la branche AT
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La sinistralité pour la branche AT est de I’ordre de 84%. Il s’agit d’une forte sinistralité.

Pour la branche Auto :

Evolution des S/P
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Figure 5 : Evolution des S/P pour la branche Auto

Pour la branche Auto, la sinistralité est de I’ordre de 60%. Elle est moins forte que la sinistralité
pour la branche AT.

111.1.2. Evaluation des réserves avec les sinistres payés

Nous appliquons par la suite les méthodes étudiées au triangle des sinistres payés.

» Le tableau ci-dessus récapitule les résultats trouvés pour les méthodes utilisees:

RC AT Auto
CL 22 011 852 285923 914 1245 963 986
London Chain 15 878 215 270 337 885 576 464 089
BF 30 258 265 395 495 809 935 727 833
Loss Ratio 26 671 265 352 270 292 921 164 591
Vylder 20138 410 288 675 527 1153272193
HCL 21 342 980 280 115 029 1059 102 047
Log Normal 24 058 863 284 253 570 1407 253 998
GLM 23 064 536 281 376 604 1372612103
Bootstrap 24 048 378 283 500 685 1400176 211

Tableau 33 : Provisions issues des sinistres payés pour les branches étudiées

71




Chapitre 4 : Application des modeles de provisionnement et analyse des résultats

Nous remarguons que pour la branche RC, la méthode BF donne un sur-provisionnement
tandis que la méthode de London Chain donne un sous- provisionnement.

Nous constatons que pour la branche AT, les montants des provisions issus des différentes
méthodes convergent, a I’exception des montant issus des méthodes BF et Loss Ratio.

Pour la branche Auto, nous remarquons que la méthode London Chain donne un montant tres
inférieur aux montants donnés par les autres méthodes.

Pour plus de précision quant a la dispersion de I’ensemble des réserves calculées a partir des
méthodes traitées, nous présentons les caractéristiques suivantes :

RC AT Auto
Moyenne
23 052 529 305 229 286 1103 221 633
Ecart-type
4 046 463 44 249 453 291 869 093
Coefficient de variation
18% 14% 26%

Tableau 34 : Caractéristiques de I’ensemble de provisions issues de différentes méthodes

Plus la valeur du coefficient de variation est élevée, plus la dispersion autour de la
moyenne est grande. C’est ce qui est noté pour la branche Auto.

» Le modele de Mack fournit des intervalles de confiance pour la provision individuelle ainsi
que totale.

La branche RC:

Année Réserves se(R;) se(R)) /A IC(R))
R;
2002
2003 131599 3275 2,49 % 125180 138 018
2004 245198 18 762 7,65 % 208 425 281971
2005 587 612 94 664 16,11 % 402 069 773154
2006 976 170 218 963 22,43 % 547 002 1405 338
2007 1593 303 352 063 22,10 % 903 258 2 283 347
2008 2952410 759 545 25,73 % 1463702 | 4441118
2009 4 840 885 1057 878 21,85 % 2767444 | 6914 326
2010 4938 063 1084 581 21,96 % 2812283 | 7063842
2011 5746 613 2 264 554 39,41 % 1308088 | 10185138
Total 22 011 852 2 387 602 11 % 17 332 154 | 26 691 551

Tableau 35 : Résultats issus du modele de Mack pour la branche RC

L’erreur standard est de 11%, c’est-a-dire que I’écart type de I’estimation E(Ri) ne
représente que 11% du montant total des réserves estimées.
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La branche AT :
Année Réserves se(R)) se(R)) /A IC(R;)
R;

2002 0 0 0 - -

2003 1414020 225172 15,92 % 972 683 1 855 357
2004 3001 267 955 769 31,85 % 1127 960 4874 574
2005 5393 568 945278 17,53 % 3540 822 7 246 313
2006 9021 108 1279742 14,19 % 6512814 | 11529402
2007 15 388 815 1591826 10,34% | 12268836 | 18508 795
2008 28 281 561 3262 197 1153% | 21887655 | 34675467
2009 45 499 398 6212 196 13,65% | 33323495 | 57675302
2010 64 557 858 8019 994 12,42 % | 48838670 | 80277 046
2011 113 366 318 12 574 126 11,09% | 88721032 | 138 011 605
Total 285923 914 14 078 568 5% 258 329 920 | 313517 908

Tableau 36 : Résultats issus du modele de Mack pour la branche AT

D’aprés ce tableau, nous remarquons que I’erreur standard pour la branche AT est inférieure a

celui de la branche RC.

La branche Auto :

Année Réserves se(R;) se(R)) /A IC(R;)
R;

2002
2003 2 689 001 1157 977 43,06 % 419 365 4 958 636
2004 6 716 092 1903 485 28,34 % 2 985 262 10 446 921
2005 13 882 649 2 883 467 20,77 % 8231 055 19 534 244
2006 26 720 547 4 351 997 16,29 % | 18190632 35 250 461
2007 52 475 306 8 317 400 15,85% | 36173202 68 777 410
2008 104 293 882 13727 695 13,16 % | 77387599 | 131200 165
2009 171 854 738 20 472 362 11,91% | 131728908 | 211 980 567
2010 254 237 726 40138 717 15,79% | 175565842 | 332909 610
2011 613 094 045 112 144772 18,29 % | 393290292 | 832897 798
Total 1 245 963 986 70085 178 6 % 1108 597 037 (1 383 330 934

Tableau 37 : Résultats issus du modele de Mack pour la branche Auto

L’erreur standard de la branche Auto calculée a partir du modéle de Mack a presque le méme
ordre de grandeur que celui de la branche AT.
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111.2.Vérification des hypotheses

e Chain Ladder :

Malgré La simplicité d’utilisation de la méthode CL, il est important d’effectuer certaines
vérifications pour valider cette méthode. Nous allons retenir deux tests graphiques :

Graphigue pour la branche RC :

> L’alignement des couples (Cyj, C; j4+1) pour i=0,.., n-j-1:
Pour j fixé, nous avons supposé I’existence d’un coefficient f;; tel que C;j.q = fi; C;j Les
couples (C;;,C;j4+1) pour i = 0,..., n-j-1 doivent donc étre sensiblement alignés par une droite
passant par 1’origine.
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Figure 6 : Représentation graphique des couples (C;;, C;j.1) pour labranche RC

Nous pouvons remarquer la linearité des couples a partir de C(i,3) pour les trois branches.

» L’examen du triangle de développement :

: ] g . T Cij
Le triangle de développement est défini par les facteurs de développement individuels f;; = C”“ .
ij

L’hypothése fondamentale est vérifiée si, pour j=0,..., n-1, les f;; sont sensiblement constants.

C’est a dire, les taux moyens d’augmentation du cumul des sinistres sont stables dans le temps, la
liquidation future sera similaire a la liquidation passée.
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Figure 7 : Représentation graphique des coefficients de développement pour la branche RC
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Nous constatons que d’apreés le triangle de développement, les coefficients de développement de la
branche RC sont également sensiblement constants a partir de la deuxiéme année de
développement.

6,3351 | 1,2868 | 1,1315 | 1,1006 | 1,1530 | 1,1049 | 1,0957 | 1,0255 | 1,0346 |

3,9959 | 1,3617 | 1,1364 | 1,1541 | 1,2990 | 1,1753 | 1,0779 | 1,0206

2,7959 | 1,3521 | 1,1579 | 1,4826 | 1,1373 | 1,1549 | 1,1203

2,6587 | 1,5396 | 1,3752 | 1,1845 | 1,1358 | 1,2254

2,9056 | 1,3268 | 1,3156 | 1,2192 | 1,1604

2,7409 | 1,5604 | 1,2436 | 1,1813

4,3764 | 1,3860 | 1,2141

2,7367 | 1,5581

3,1424

Tableau 38 : triangle des coefficients de développement pour la branche RC

Il ressort que pour le triangle des branches Auto et AT, les conditions sont vérifiées de la
méme maniere que pour le triangle de RC.
Les graphiques concernant les trois autres branches sont exposés en annexe.

e Mack:

L’hypothese d’indépendance des annees de survenance doit étre vérifiée pour les trois
branches étudiées afin de valider le modéle de Mack.

Les calculs intermédiaires pour la branche RC et pour chaque année de survenance sont resumes
dans le tableau suivant :

N Ny Zy n E(Zy) Var(Zy,)
1 1 1 2 0,5 0,25
3 0 0 3 0,75 0,19
4 0 0 4 1,25 0,44
2 1 1 3 0,75 0,19
3 3 3 6 2,06 0,62
1 5 1 6 2,06 0,62
4 4 4 8 2,90 0,80
2 5 2 7 2,40 0,55

Somme 12 - 12,69 3,66

Tableau 39 : Vérification de ’hypothése d’indépendance du modéle de Mack pour la branche RC

Pour un seuil de 5%, nous pouvons donc conclure que 1’hypothése d’indépendance entre les
annees de survenance est acceptee car : 9 < Z=12 < 16 (ou bien -1,96 < t=-0,36 < 1,96).
Yk Zk-EQkZx)

Jvar(Erzy)

L’hypothese d’indépendance de Mack est ainsi validée pour la branche RC. Il nous reste a
vérifier la troisieme hypothése de Mack afin de valider ce modéle pour la branche RC.

Avect =
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Figure 8 : Représentation graphique des points (Cii , £l-]-) pour la branche RC

Les graphiques ci-dessus représentent respectivement les points (C;; , &;;) pour j=1, 2.

En faisant la méme chose pour j=3,.., 5(voir Annexe), nous concluons que 1’hypothése de Mack
est vérifiée pour la branche RC.
Par consequent, le modéle de Mack est validé pour cette branche.

Cependant, I’hypothése d’indépendance n’est pas validée concernant les deux autres
branches qui sont AT et Auto pour lesquelles nous aboutissons aux résultats suivants : t = -2,60 et
t = -4,41 respectivement. Ceci peut étre résolu par un redressement des triangles des paiements des
sinistres.

e LogNormal:
Pour la branche RC :
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistique ddl Signification Statistigue ddl Signification
ei* 114 53 ,083 ,962 53 ,086

Tableau 40 : Test de Kolmogorov-Smirnov du modele Log Normal pour la branche RC

Au seuil de 5%, le test de kolmogorov smirnov confirme la normalité des résidus puisque 0,083 >
0,05.
Cependant, les résidus studentisés de la branche AT ne suivent pas la loi normale :

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistique ddl Signification Statistique ddl Signification
ei* ,128 53 ,031 941 53 ,012

Tableau 41 : Test de Kolmogorov-Smirnov du modéle Log Normal pour la branche AT

Pour la branche Auto, d’aprés le résultat illustré par le tableau ci-dessous, on ne rejette pas la
normalité des résidus:

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistigue ddl Signification Statistique ddl Signification
ei* ,064 53 2007 ,970 53 ,207

Tableau 42 : Test de Kolmogorov-Smirnov du modéle Log Normal pour la branche Auto
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Donc, la méthode Log normale est validée pour la branche RC et Auto, ce qui est n’est pas le cas
pour la branche AT.

e GLM:

Nous cherchons a tester I’hypothése de normalité des résidus de Pearson, pour ce faire, nous
utilisons le test de kolmogorov smirnov.

Pour la branche RC :

Tests de normalité

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistique ddl Signification Statistique ddl Signification
ri* ,114 54 ,076 ,961 54 ,073

Tableau 43 : Test de Kolmogorov-Smirnov du modéle GLM pour la branche RC

Au seuil de 5%, nous avons 0,076> 0,05 donc les résidus suivent une loi normale pour la branche
RC. Par conséquent, le modéle GLM est validé pour cette branche. Ce résultat est identique pour
les autres branches, ce qui est illustré par les tableaux suivants :

Pour la branche AT :

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistique ddl Signification Statistique ddl Signification
ri* ,110 54 , 154 ,940 54 ,009
Tableau 44 : Test de Kolmogorov-Smirnov du modéle GLM pour la branche AT
Pour la branche Auto :
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Statistique ddl Signification Statistique ddl Signification
ri* ,068 54 ,200 ,970 54 ,188

Tableau 45 : Test de Kolmogorov-Smirnov du modéle GLM pour la branche Auto

111.3. Traitement des données avec inflation :

L’inflation, comme indiqué précédemment, est un facteur qui influe la cadence des
reglements et par la suite le montant des provisions. Par hypothése, les triangles de paiements
utilisés dans les calculs ne contiennent pas le facteur d’inflation. Donc, si nous voulons traiter
I’impact de ce facteur sur les provisions, nous devons retraiter les triangles des paiements. Pour
cette raison, nous utilisons I’indice général des prix a la consommation comme étant une mesure
d’inflation.
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Indice général des prix a la consommation IPC (base 100: 2001)

Année IPC
2002 102,8
2003 101,2
2004 101,5
2005 101,0
2006 103,3
2007 102,0
2008 103,7
2009 101,0
2010 101,0
2011 100,9

Tableau 46 : Indice général des prix a la consommation au Maroc pour la période 2002-2011
Source : site du haut commissariat au plan

Nous multiplions par la suite le tableau des paiements décumulés par le rapport des prix a la
consommation, comme indiqué auparavant dans le cadre théorique, afin d’obtenir un triangle des
paiements qui tient en compte I’inflation. Ensuite, nous appliquons & ce dernier tableau la méthode
Chain Ladder, ce qui nous donne les résultats suivants :

Branche étudiée

Chain Ladder

Avant inflation Apreés inflation Variation
RC 22 011 852 21978516 33 336
AT 285923 914 285296 193 627 721
Auto 1245 963 986 1242 698 390 3265 596

Tableau 47 : Traitement de I’inflation par la méthode d’indice des prix

Le calcul avec inflation engendre une diminution du montant des provisions vu la
fluctuation de I’indice général des prix.

Si nous nous appuyons sur le modele de Taylor schématisé la-dessus, nous estimons tout
d’abord les paramétres du modéle tout en se basant sur les formules déja élaborées, si nous
prenons par exemple la branche RC, les paramétres sont :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
di | 361141 | 2243893 | 2042531 | 2017868 | 2035897 | 2863999 | 4215497 | 5264 684 | 5082075 | 6124 119
Yk | 4900510 | 10 288547 | 5215951 | 2987 404 | 2819521 | 2366 110 | 2121210 | 1163563 | 207 221 181 667
Mk | 3352888 | 6377628 | 4104 173 | 3408 425 | 2942831 | 3647026 | 4772921 | 5529567 | 5237439 | 6124119
re | 0,077 0,2441 0,1458 0,0944 0,0998 0,0935 0,0979 0,0689 0,0182 0,0297

Tableau 48 : Parametres estimés du modéle de Taylor pour la branche RC

Sous cette forme, le facteur d’inflation ne parait pas explicite. En se ramenant en base 100, il est
possible de mieux visualiser I’impact de I’inflation : Toutefois, dans ce cas, pour pouvoir effectuer
le calcul des provisions, il est alors nécessaire de faire des prévisions d’inflation future.
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k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[ | 3352888 | 6377628 |4104173 |3408425| 2042831 | 3647026 | 4772921 | 5529567 | 5237439 | 6124 119
Blgsoe 100 190 122 102 88 109 142 165 156 183

Tableau 49 : Indice d’inflation de Taylor sur la base de 100 pour la branche RC

En prévoyant un taux d’inflation annuel de 1’ordre de 7% (il s’agit de 1’inflation moyenne

= ((6 124 119/3 352 888)/° — 1)) nous obtenons la partie inférieure du triangle a partir des

coefficients suivants :

k 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
U |6124119 | 6552807 | 7011503 | 7502309 | 8027 470 | 8589393 | 9190 651 | 9833996 |10522376 |11 258942
?g%e 100 195 209 224 239 256 274 203 314 336

Tableau 50 : Indice d’inflation futur estimé par la méthode de Taylor pour la branche RC

Nous calculons par la suite les provisions. Nous faisons la méme chose pour les autres branches,
nous aboutissons aux résultats suivants :

Branche étudiée

Avant inflation

Apres inflation (Taylor)

RC 22 011 852 24 042 146
AT 285 923 914 305 443 612
Auto 1 245 963 986 892 127 249

Tableau 51 : Traitement d’inflation par le modéle de Taylor

Le choix de I’inflation future de I’ordre de 7% affecte les résultats, utilisons une analyse scénarios
pour la branche RC afin de visualiser ce changement :

Synthése de scénarios
| Tauxl Valeur actuelle taux2 taux3 taux4
Cellules variables :
Taux 3,00% 7,00% 10,00% 15,00% 20,00%
Cellules résultantes :
Provisions 21259 515 24 042 146 26 386 523 30 858 821 36 154 188

Tableau 52 : Analyse scénarios des taux d’inflation de Taylor pour la branche RC

Nous remarquons d’apres ce tableau que I’augmentation du taux d’inflation de Taylor engendre
une augmentation des provisions. L’estimation obtenue dans le cas ordinaire de chaine Ladder
correspond a une prévision d’inflation de I’ordre de 4,13%.
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Chapitre 5 : Etude comparative des modeles de
provisionnement

I.  Synthese des résultats

I.1. Pévolution des provisions individuelles

Les trois graphes ci-dessous illustrent, pour chaque branche, I’écart de la provision individuelle de
chaque méthode par rapport a la moyenne des méthodes testées.

Branche RC :
O Année - BF
Année - CL
Année - GLM
200,00% O Année - HCOL
o Année - Log-normae
) Année - London Chaine
Année - Loss-Ratio
Année - Vylder
o
o
100,00%
o
O
o o -
o O
00% 2 o
O
O
O
1]
o
: o
-100,00% T = . T T T T
2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figure 9 : Evolution des provisions individuelles par rapport a la moyenne pour la branche RC

Ce graphe montre que la branche RC est plus dispersée quand a 1’évolution des réserves
individuelles. Nous remarquons également que les provisions individuelles augmentent d’une
année de survenance a ’autre.
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Branche AT :
‘O Annee - BF
Annees - CL
Année - GLM
300,009 D Aannée - HCL
Année - Log-normaes
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Figure 10 : Evolution des provisions individuelles par rapport a la moyenne pour la branche AT

Nous remarquons que toutes les méthodes a I’exception de BF et Loss ratio convergent vers Chain
Ladder.

Branche Auto :

O Année - BF
O Année - CL
Année - GLM
500,00% O Année - HCL
Année - Log-normae
O Année - London Chaine
Année - Loss-Ratio
Année - Vylder
400,00%
o
300,00%
o
200,00%
o
100,00% ] o
o
o
e o
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8 o
o
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g 8 8 8
-100,00% T = T T T T T
2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figure 11 : Evolution des provisions individuelles par rapport a la moyenne pour la branche Auto
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Pour la branche Automobile, les réserves individuelles pour la derniére année de
survenance ont des montants assez différents pour chaque méthode.

Nous remarquons d’aprés ces trois graphes, que les réserves individuelles issues des
différentes méthodes convergent pour les premicres années de survenance tandis qu’elles
divergent pour les derniéeres années de survenance. De plus, Toutes les méthodes ont une tendance
a ’augmentation pour les réserves individuelles.

Un triangle homogeéne conduit & une rapide convergence des estimations des différentes
méthodes. A I’inverse, un triangle hétérogene conduit & une variabilité plus forte des résultats
selon la méthode utilisée.

Si nous reprenons les écarts par rapport a la moyenne des trois méthodes suivantes : BF,
CL et HCL, nous obtenons le graphe suivant qui illustre 1’évolution des réserves individuelles
pour ces trois méthodes:

Branche RC :

) Année - BF
_ Année - CL
0 Année - HCL
150,00%=

100,00%—

50,009

o o

009 -

0D

-50,00%

o

o

-100,00% T T T T T T
2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figure 12 : Evolution de provisions individuelles des méthodes CL, BF et HCL pour la branche RC

D’apres ce graphique, la méthode HCL a la méme allure que CL pour les premieres annees
de développements, alors qu’elle suit 1’évolution du BF pour les derniéres années.
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Branche AT :
) Année - BF
L Année - CL
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Figure 13 : Evolution de provisions individuelles des méthodes CL, BF et HCL pour la branche AT
Pour cette branche, HCL suit exactement la méthode CL. Ceci peut étre expliqué par le choix de
a; qui détermine le poids de CL et BF dans le calcul de HCL.

Branche Auto :

) Aannée - BF
) Année - CL
) Aannées - HCL
500,009

400,00%=
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Figure 14 : Evolution de provisions individuelles des méthodes CL, BF et HCL pour la branche Auto

En comparant la méthode HCL a CL, pour la derniére année de survenance, nous trouvons que la
méthode HCL diminue 1’écart par rapport a la moyenne.
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1.2. Etude de sensibilité des méthodes

Dans ce paragraphe, nous cherchons a étudier la sensibilité des méthodes étudiées, par
rapport aux changements des cadences des paiements dues aux plusieurs facteurs, a savoir :
augmentation ou diminution inattendue du montant des sinistres pour une annee donnée, erreurs

de saisie...

Pour cela nous jetons des erreurs au hasard dans le triangle des paiements pour la branche RC, et
nous recalculons le montant des provisions pour chacune des méthodes suivantes :

London Log-
Méthodes CL chaine BF Loss-Ratio Vylder Normale GLM HCL
Calcul
avec erreur | 23 315278 | 15362 077 | 30291353 | 27001948 | 21210636 | 25334571 | 23 797 971 | 21 589 858
Calcul sans
erreur 22011852 | 15878215 | 30 258 265 | 26 671 265 |20 138 410 | 24 058 863 |23 064 536 | 21 342 980
variation |1303425 | 516138 33088 330 683 1072226 |1275708 |[733435 246 878
Variation
en % 5,92% 3,25% 0,11% 1,24% 5,32% 5,30% 3,18% 1,16%

Tableau 53 : Etude de sensibilité des modeles de provisionnement pour la branche RC

D’apreés ce tableau, nous constatons que les methodes CL, Log-Normale et Vylder sont
les méthodes les plus sensibles aux changements des cadences des paiements par rapport aux
autres méthodes. La deuxieme remarque que nous pouvons tirer de ce tableau, La méthode HCL et
BF sont des méthodes plus stables par rapport aux autres, et cela peut étre expliqué par 1’utilisation
d’autres données (primes, ratio de sinistre et charge des années antérieures) que le triangle des
paiements. Cette remarque peut étre généralisée pour les autres branches étudiées. Ce qui est

illustré par les tableaux suivants :

Pour la branche AT :

Méthodes London . Log-
CL ) BF Loss-Ratio Vylder GLM HCL
chaine Normale
Calcul avec
308 077 630 | 257 921 637 | 396 495 809 | 359853315 310 455 215 | 330441210 | 290 965 342 | 263 447 053
erreur
Calcul sans
285923914 | 270337 885 | 395495809 | 352270292 | 288675527 | 284 253 570 | 281 376 604 | 259 263 639
erreur
variation 22 153716 12 416 248 1000 000 7583 023 21 779 688 46 187 640 9588 738 4183414
Variation en
7,75% 4,59% 0,25% 2,15% 7,54% 16,25% 3,41% 1,61%

%

Tableau 54 : Etude de sensibilité des modeles de provisionnement pour la branche AT
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Pour la branche Auto :

Méthod London Loss- Log-
es CL chaine BF Ratio Vylder Normale GLM HCL
Calcul
avec 1 346 952 558 502 268 389 932 576 699 | 934 038959 | 1244958 163 | 1574998 477 | 1445211224 | 1071 127 797
erreur
Calcul
Sans 1 245 963 986 576 464 089 935 727 833 | 921 164591 | 1153272193 | 1407253998 | 1372612103 | 1059 102 047
erreur
variation| 100988573 74 195 700 3151133 12 874 368 91 685 970 167 744 478 72 599 121 12 025 749
\;a;}a‘(tyloo 8,11% 12,87% 0,34% 1,40% 7.95% 11,92% 5,29% 1,14%

Tableau 55 : Etude de sensibilité des modeles de provisionnement pour la branche Auto

Remarque : les triangles des paiements avec erreur pour chaque branche sont exposés en annexe.
Il. Avantages et inconvénients des méthodes

I1.1. Les limites de Chaine Ladder et sa dérivée

La méthode Chain Ladder est certainement la plus utilisée. Elle obtient de bons résultats
surtout lorsque les hypothéses sont respectées.

Sa simplicité lui octroie un caractere objectif, ce qui permet d'obtenir un consensus plus
facilement entre les différents actuaires qui l'utilisent. En général, ces deux qualités suffisent a
inciter a faire une approximation préliminaire a l'aide de la méthode Chain Ladder pour avoir une
idée générale du montant de la réserve.

A l'inverse, si les hypotheses ne sont pas soutenues les données, les prévisions de la méthode
risquent d'étre erronées. Une grande perte exceptionnelle fera augmenter le taux de facon
démesurée, car les estimations qu'elle fournit pour les années d'accident les plus récentes sont tres
sensibles a des variations dans les données observées.

C'est une méthode purement multiplicative, I'estimation pour chaque période d'origine est formée
en multipliant la valeur la plus récente dans chaque période d'origine par un facteur de
développement. Si la valeur la plus récente est nulle, alors 1’estimation sera nulle. D'autre part, si
la valeur la plus récente est exceptionnellement grande, le facteur de développement peut
exagerer les pertes finales pendant cette période.

La derniére annee de souscription C,, ;, doit étre surveillée puisqu’elle est la seule valeur connue
de cette année d’origine et la valeur la plus exposée au biais multiplicatif de Chain Ladder. Une
valeur élevée ou nulle de cet incrément aura un impact tres important.

De méme le ratio de lien doit étre stable a travers les périodes d'origine afin de produire des
résultats raisonnables et une telle stabilité est rare. Les incréments correspondant aux périodes de
développement élevées comportent peu d’observations. Le dernier coefficient est par exemple
calculé a partir de seulement deux valeurs et est appliqué a toute la colonne.
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La méthode London Chain est plus élaborée et plus flexible que la méthode Chain Ladder.
En plus de considérer une tendance multiplicative entre les périodes (les facteurs 4;), on suppose
qu'il y a aussi une tendance incrémentale (les facteurs a;).

La méthode London Chain modélise les paiements par une relation linéaire avec tendance
contrairement a la méthode Chain Ladder qui suppose une relation affine entre les paiements.
Alors cette méthode est une genéralisation de la méethode Chain Ladder, car si la tendance
incrémentale est nulle, on peut obtenir la méthode Chain Ladder, dépendamment de la fagon
d'estimer la droite optimale.

11.2. Critiques de Bornhuetter Ferguson

La méthode Bornhuetter Ferguson utilise un ratio de sinistre comme une donnée exogéne,
laquelle est déterminée a partir du triangle des charges de sinistres. La spécificité de cette méthode
tient a I’application d’un unique ratio de sinistre a un groupe d’années homogenes.

L'objectif primaire de la méthode est d'assurer une meilleure stabilité de I'estimation des réserves.
Ceci est particulierement vrai pour les années d'accident récentes ou les réserves dépendent trop
des derniers paiements contrairement a la méthode Chain Ladder. Par exemple, dans le cas d’un
triangle de données ou il y’a des valeurs aberrantes pour certaines années de survenance. La
méthode de Chain Ladder est trés sensible aux valeurs aberrantes dans la diagonale. Dans ce cas,
la methode de Bornhuetter-Ferguson est robuste mais demande des informations supplémentaires
par des experts. Ce qui comprend une source additionnelle d’incertitude.

Etant donné que les coefficients de cadence de reglement sont calculés a partir des coefficients de
Chain Ladder, les mémes limites sur la qualité des estimations peuvent étre faites. Cependant,
cette méthode est privilégiée dans les situations ou le modéle Chain-Ladder capte mal la nature du
risque car elle permet d'incorporer facilement de l'information extérieure (ratio de sinistre) issue
du jugement de l'actuaire.

Enfin, cette méthode ne permet pas de déterminer 1I’évolution du recouvrement par projection du
triangle, mais seulement d’estimer du montant de la charge ultime.

11.3. Avantage du modéle HCL

La méthode HCL comme proposé dans ce rapport permet de choisir librement une
pondération entre un multiplicateur et un comportement additif contourner le probléme des
hypotheses contradictoires dans un cadre d’une distribution non paramétrique. Les deux aspects
suivants mettent en évidence les principales différences entre HCL et les modeles de réference
(CL et BF).

e La méthode HCL voit ce poids comme paramétre de sélection du modéle a travers lequel
l'actuaire peut déterminer si une structure multiplicative comme dans CL ou une structure
additive comme dans BF est plus approprié de prévoir la demande finale.

e HCL s'appuie sur une distribution non paramétrique. Cela nous permet d'éviter les
hypotheses nécessaires a des méthodes basées sur la distribution, telles que la positivité des
revendications supplémentaires ou hypothese de distribution.

La pondération libre de la méthode HCL entre CL et BF permet de renforcer la stabilité et aussi
diminuer I’incertitude. Par exemple, dans le cas d’un triangle de données ou il y’a des valeurs
aberrantes pour certaines années de survenance. La méthode de Chain Ladder est trés sensible aux
valeurs aberrantes dans la diagonale. Dans ce cas, la méthode de Bornhuetter-Ferguson est robuste
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mais demande des informations supplémentaires par des experts. Ce qui comprend une source
additionnelle d’incertitude dans 1’utilisation de BF seulement.

11.4. Critiques des autres méthodes
e LossRatio:

Le ratio de sinistre est déterminé de différentes facons : selon I’expérience passée, a partir

d’une évaluation liée a la tarification initiale des contrats ou sur une bonne connaissance du
marché.
Cette méthode parait trés simple, elle n’utilise pas les déroulés des triangles, elle ne dépend que
d’un paramétre exogéne. Elle présuppose une tres bonne connaissance du marché. Il faut connaitre
par exemple les changements tarifaires d’une année sur ’autre. En réassurance, le souscripteur
peut donner une bonne estimation du Loss Ratio attendu de son portefeuille. Cette méthode n’est
donc efficace que sur des branches stables car elle n’utilise pas I’expérience passée des sinistres
dans I’évaluation de la charge finale, méme si cette expérience est inclue dans le choix du loss
ratio. Elle est utile pour une premiére estimation des sinistres ultimes sur les années de
souscription récentes qui n’ont pas ou peu d’historique.

e Vylder:

Dans cette méthode, nous avons (21 + J + 1) paramétres a estimer, ce qui peut nous conduire,
sans contrainte préalable sur le modéle, a une sur-paramétrisation ; le modele ne sera pas
identifiable. D’un point de vue de la qualité de 1’estimation, les performances sur I’ensemble
d’apprentissage (i.e. les données ayant servi a la construction du mod¢le) seront meilleures que
dans le cas de Chain-Ladder par exemple. En revanche, elles seront probablement plus mauvaises
pour les nouvelles données (en termes de prédiction) du fait de la trop forte variance des
estimateurs locaux.

e Les modéles factoriels et le modéle de Mack:

Ces modeles produisent presque les mémes réserves que la méthode Chain Ladder. En effet, le
modeéle de Poisson surdispersé et le modele de Mack forment une liste non-exhaustive des
modeéles les plus connus. Cependant, en ajoutant quelques hypotheses additionnelles, ces modeles
permettent de décrire le risque par une distribution ou bien par un intervalle de valeurs probables
et aussi de déterminer le degré d'incertitude de la réserve, ce qui peut s'avérer une information
capitale pour les stratégies financiéres de la compagnie. Puisque la méthode Chain Ladder est déja
traditionnellement trés utilisée, I'implantation de ces nouveaux modéles ne peut apporter que des
avantages, puisque les réserves sont les mémes.

A partir de la régression utilisée, il est alors possible aux moyens de méthode de simulation
(Bootstrap) de calculer la distribution estimée des provisions et de calculer les volatilités ultime.
Cependant, I’inconvénient majeur est la nécessité de vérifier de nombreuses hypotheses par
exemple : la normalité des réponses, I’indépendance...
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Pour terminer cette partie, voici un tableau récapitulatif des avantages et inconvenients des
méthodes de provisionnement étudiées.

Méthodes

Avantages

Inconvénients

Chain Ladder

Application simple
Méthode de référence.

Hypothéses fortes.
Sensibilité fortes des
estimations des provisions.

London Chain

Application simple.
Moins contraint que Chain
Ladder.

Sensibilités fortes des
estimations des provisions.

Vylder Prise en compte des effets Estimation des parametres
calendaires. lourde.
Bornhuetter- Faibles sensibilité des Besoin des données exogénes.
Ferguson estimations des provisions.
Mack Mémes résultats que Chain Hypothéses fortes.
Ladder. Sensibilité fortes des
Calcul de I’incertitude des estimations des provisions.
réserves.
GLM Choix de la distribution des Hypotheses paramétriques.
incréments. Estimation des parameétres
Résultats proches de Chain lourde.
Ladder.
Utilisé lors des procédures
Bootstrap.
HCL Combinaison pondérée de deux Besoin des données exogénes.

approches.

Faibles sensibilités des
estimations des provisions.
Calcul de I’incertitude des
réserves.

Estimation des parameétres
lourde.

Tableau 56 : Tableau récapitulatif des avantages et inconvénients des méthodes étudiées
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Conclusion

Conclusion

Dans le cadre du provisionnement, 1’actuaire dispose d’un panel de méthodes pour
effectuer ses estimations. Le premier objectif de ce mémoire est de montrer que parmi toutes
celles-ci, chacune a des qualités et des défauts. Afin de les détailler, nous les avons testées sur
trois triangles différents. Un triangle de Responsabilité Civile, qui se comporte assez bien. Les
deux autres triangles sont : Accident de Travail et Automobile qui sont moins réguliers et se
développent de facon beaucoup plus lente.

Les caractéres différents de ces triangles ont permis de souligner qu’une méme méthode pouvait
étre appropriée dans un cas mais aberrante dans un autre. Ce constat, nous I’avons fait sur les
résultats entre les triangles, mais aussi au sein d’'un méme triangle pour des années de survenance
différentes.

Dans un premier temps, I’application des méthodes déterministes, basées sur les facteurs de
développement, ont permis d’apporter une premicre approche sur I’estimation des réserves. Elles
sont plus simples a appliquer mais elles ne produisent pas d’information sur 1’erreur des
estimations. Quand aux méthodes des ratios, elles se distinguent des méthodes précédentes en
faisant appel a une information exogene connue.

L’utilisation des méthodes stochastiques ont ensuite permis de donner une dimension stochastique
aux méthodes déterministes. Elles développent une approche permettant de quantifier le risque
présent dans I’estimation de la provision.

L’approche nouvelle du HCL a introduit un nouveau parameétre qui détermine le poids de chacune
des méthodes de référence a savoir CL et BF. Elle utilise aussi la charge de sinistre des années
antérieures comme une information supplémentaire.

Les modeéles traités d’inflation permettent de prendre en considération le facteur d’inflation et son
impact sur les estimations. Nous constatons une variation entre les estimations sans inflation et
celles avec inflation. En se basant sur le modéle de Taylor, les branches a développement long
sont les plus influencées par I’inflation.

Enfin, et d’aprés une étude comparative des méthodes étudiées, nous concluons que la méthode
CL est une méthode de référence, simple a appliquer mais elle se base sur des hypothéses fortes
tandis que London Chain est moins contraint que CL. Ces deux méthodes présentent
I’inconvénient de sensibilité forte des estimations. D’une autre part, la méthode BF résout ce
probleme de sensibilité mais elle nécessite une information exogéne ce qui entraine une autre
source d’erreur. Quand au modéle de Mack, il fournit la méme estimation que CL avec un
intervalle de confiance. Les méthodes factorielles stochastiques a savoir GLM et Log-Normale
s’appuient sur des hypotheéses paramétriques avec une estimation des parametres lourde. La
méthode  HCL  apparait plus stable par rapport aux autres  méthodes.
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Annexe

Annexe
I.  Code des assurances
Dahir n°® 1-60-223 du 12 ramadan 1382 (6 fevrier 1963) portant modification en la forme du

dahir du 25 hija 1345 (25 juin 1927) relatif a la réparation des accidents du travail. Bulletin
officiel n° 2629 du 15/03/1963 (15 mars 1963).

Chapitre 11 : Catégories d'employeurs assujettis et de personnes bénéficiaires.

Article 7 : Bénéficient du présent dahir les ouvriers, employés, agents de maitrise ou de direction
au service des entreprises et employeurs ci-apres :

1- Exploitations agricoles et forestieres dans les conditions spécialement déterminées par dahir ;

2- Entreprises industrielles (telles qu'usines, manufactures, chantiers, industries du batiment et des
travaux publics, entreprises de transport par terre, par eau ou par air, entreprises de chargement ou
de déchargement, magasins publics, mines, carriéres) ;

3- Entreprises commerciales ;

4- Entreprises ayant pour objet les soins personnels (telles que salons de coiffure, établissements
de bains, de douches, d'hydrothérapie, de pédicure, de manucure, de soins de beauté) ;

5- Employeurs exergant une profession libérale, notaires, sociétés civiles, coopératives, syndicats,
associations ou groupements de quelque nature que ce soit ; établissements du culte,
congrégations, établissements religieux, établissements hospitaliers ; établissements d'assistance
ou de bienfaisance ; sociétés, associations ou établissements ayant pour objet la pratique du sport,
de la gymnastique ou de la culture physique.

Article 12 : Les employeurs peuvent se placer eux-mémes ou placer les membres de leur famille
sous le bénefice de la présente réglementation pour les accidents dont ils viendraient a étre
victimes, par le fait ou a lI'occasion du travail.
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Les données

Branche RC :
SINISTRES PAYES CUMULES (SPC)
Année
1 3 4 5 6 7 8 9 10
2002 | 361141 | 2287863 | 2943949 | 3331185 3 666 350 4227135 4670735 [ 5117689 | 5248179 | 5429 846
2003 | 317172 | 1267374 | 1725813 | 1961192 2 263 508 2 940 368 3455803 [ 3725029 | 3801761
2004 436 242 1219689 | 1649176 1909 576 2 831 165 3219 751 3718 362 4165 744
2005 388 747 1033572 | 1591 324 2 188 467 2592 216 2944 164 3607 728
2006 391040 | 1136187 | 1507 451 1983 249 2417919 2 805 851
2007 | 437601 | 1199417 | 1871515 | 2327 426 2 749 457
2008 | 443223 | 1939714 | 2688457 | 3263995
2009 | 865573 [ 2368773 | 3690853
2010 | 689275 | 2165975
2011 | 570494
Tableau 57 : Triangle des sinistres payés cumulés pour la branche RC
SAP CUMULES
Année
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2002 10784 128 | 11083 309| 10474705| 9799907 9310211 7636563| 7537511| 6608569 | 5601416 5274 147

2003 9157649 7202967| 7080595 6930515| 6206953 5097485| 4855182| 4052555| 3814475

2004 10 771214 | 12309 434 | 11174 437| 10839 994 | 9024 085 | 27 441 123 | 8 152 060 | 7 378 969

2005 11402701| 8465809| 7596160| 7601762| 7963491| 7510620 6737736

2006 11350664| 9474864| 9083695| 8627233| 8905799 6742925

2007 11682011| 9564589| 8305229| 9540016 8551432

2008 15369 898 | 15022 401 | 13100914 | 11404534

2009 14210577 | 17548 095 | 13 886 354

2010 16 343 200 | 15 124 803

2011 16 426 681

Tableau 58 : Triangle des sinistres a payer cumulés pour la branche RC
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Année Primes
1 2 8 4 5 6 7 8 9 10
2002 16593 174 | 18 993 395 | 19511 724 | 19 622 892 | 19 610 862 | 19 623 850 | 19 623 850 | 19 623 850 | 19 623 850 19 623 731
2003 | 17606 021 | 20 303 339 | 20 753 924 | 20 866 502 | 20 936 326 | 20 950 587 [ 20 950 587 | 20 955 457 | 21 010 948
2004 | 18968 118 | 21 726 074 | 22 534 511 | 22 691 925 | 22 717 370 | 22 146 225 | 22 148 309 | 22 153 406
2005 [ 19631658 | 23 162 524 | 23 927 767 | 23 961 155 [ 23 971 792 | 24 042 911 | 24 043 624
2006 | 22823 725] 26 754 240 | 27 731581 | 27 772 551 | 27 943 112 | 27 938 106
2007 26 017 486 | 31 575563 | 32 699 959 | 33 249 413 | 33 340 732
2008 | 25966 256 | 33 802 864 | 35 205 328 | 35 799 330
2009 27 743 460 | 34 969 259 | 36 982 210
2010 | 32164 482 | 39 084 221
2011 | 33941 641

Tableau 59 : Triangle des primes pour la branche RC
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Branche AT
SINISTRES PAYES CUMULES
Année de
survenance
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T 6 306 375 | 26 420 084 | 46 016 787 | 61 037 576 | 73 648 028 | 79 984 882 | 83 279 461 | 85946 793 | 88 436 058 | 89 661 159
2003 7085114 | 28 752 421 | 51 563 454 | 75 600 404 | 87 013 752 | 92 714 481 | 97 086 399 | 100 414 471 | 102 073 527
e 6 582 806 | 24 154 204 | 46 878 762 | 62 328 307 | 70 507 046 | 75495077 | 79 913 074 | 82 405 110
2005 5884 118 | 26 841 107 | 47 942 830 | 60 975 090 | 68 278 312 | 74 079 666 | 76 812 244
T 8044 911 | 29 588 818 | 48 496 983 [ 61 211 909 | 70 523 005 | 75 539 417
2007 7 806 644 | 31 220 529 | 51 462 875 | 66 921 570 | 75 558 139
2008 7 814 948 | 33 550 836 | 56 501 884 | 74 061 019
7137 716 | 31 546 577 | 54 782 490
2009
6 967 316 | 29 561 361
2010
9375 696
2011
Tableau 60 : Triangle des sinistres payés cumulés pour la branche AT
SAP
Année
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2002 90 155369 | 78 070 135 | 59 320 384 | 47 331 192 | 40 286 301 | 36 244 669 | 25 734 052 | 22331 763 [ 23896 169 | 19 442 644
2003 | 111321742 | 89519145 | 68993 115 | 57 685 768 | 44 696 006 | 44 223 381 | 29 905 528 | 26 320 039 | 22 894 491
2004 | 113900886 | 72260 087 | 61 855 956 | 46 885 948 | 37 783 558 | 30 477 261 | 28 400 901 | 28 795 705
2005 92343818 | 80261 506 | 63 163 479 | 51 201 530 | 40 379 702 | 32 133 874 | 28 597 814
2006 | 122423934 | 92 740 143 | 69 585 613 | 52 876 208 | 41 619 404 | 39 338 028
2007 | 129 155 258 | 103 757 985 | 77 611 415 | 58 580 479 | 54 988 259
2008 | 144 669 842 | 121 344 460 | 80 923 606 | 66 896 851
2009 | 145762 361 | 104 975 871 | 85 083 219
2010 | 141920 360 | 116 465 716
2011 | 149214315

Tableau 61 : Triangle des sinistres a payer cumulés pour la branche AT
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Primes
Année
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2002 | 77155907 | 97011838 99235644 | 99272564 |99272564 |[99350357 |[99350357 | 99350357 | 99351093 99 351 093
2003 [ 123126893 | 140 008 505 | 140 587 008 | 140 835 752 | 141 026 395 | 141 026 395 | 141 026 395 | 141 018 210 | 141 013 908
2004 [ 100278118 [ 115380058 | 117 535400 | 118 009 202 | 118 009 202 | 118 009 202 | 118 021 655 | 118 018 574
2005 | 106351127 | 124367100 | 127 067 172 | 127 067 172 | 127 067 962 | 127 084 547 | 127 073 956
2006 | 114338544 [ 134000008 | 135958 434 | 135 960 667 | 136 049 460 [ 136 043 964
2007 | 122421104 | 143664834 | 145842 630 | 146 189 648 | 146 173 615
2008 | 137146 955 | 162 094 608 | 163 632 122 | 164 103 194
2009 | 147618622 | 174517373 | 176 612 009
2010 | 156 295 053 | 180 743 071
2011 | 164335616
Tableau 62 : Triangle des primes pour la branche AT
Branche Auto :
S s SINISTRES PAYES CUMULES
survenance
1 3 4 5) 6 7 8 9 10
2002 9754030 | 36617 960 | 65020 904 | 98 994 532 | 127 636 128 | 148 966 971 | 161 645 479 | 168 605 143 | 171 570 221 | 174 084 963
2003 13 257 455 | 41022 133 | 74 157 196 | 111 051 418 | 142 140 989 | 162 587 095 | 173 179 585 | 178 580 264 | 183 459 136
2004 12 583 560 | 40 646 938 | 76 755 193 | 115 938 962 | 145 572 558 | 161 639 625 | 169 835 933 | 178 708 146
2005 14 653 305 | 45 496 274 | 85267 389 | 124 902 497 | 149 887 818 | 161 866 859 | 170 894 077
2006 14 783 221 | 50 212 305 | 97 846 662 | 137 011 075 | 159 778 694 | 177 923 244
2007 24 653 065 | 67 346 524 | 112 176 434 | 148 115 499 | 181 115 606
2008 31 256 347 | 87 073 801 | 126 829 054 | 177 420 333
2009 37321 935 | 88 171 658 | 134 985 020
2010 45 347 289 | 89 250 080
2011 65 801 583
Tableau 63 : Triangle des sinistres payés cumulés pour la branche Auto
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SAP
Année
1 2 8 4 5) 6 7 8 9 10
2002 | 259 398 882 | 239 264 323 | 205 988 783 | 173 191 089 | 151 949 956 | 114 725 300 | 89 600 833 | 71 472 432 | 57 042 452 | 44 743 012
2003 | 259 533 414 [ 260 330 569 | 230 371 902 | 202 831 977 | 154 455 803 | 122 738 854 | 98 313 534 | 79 783 728 | 61 158 506
2004 | 286 580 872 | 258 455 066 | 240 411 414 | 191 310 771 [ 143 928 542 | 123 330 294 | 92 876 540 | 75 211 275
2005 | 281 697 850 [ 281 790 834 [ 229 944 756 | 170 288 773 | 138 002 352 | 116 955 580 | 94 436 649
2006 | 289 039 253 | 288 788 419 | 232 036 825 | 188 541 774 [ 155 861 046 | 125 514 395
2007 | 337 825 263 | 296 561 304 | 264 167 558 | 220 407 373 | 174 699 110
2008 | 346 556 265 | 399 308 138 | 308 918 287 | 249 866 313
2009 | 369 049 086 | 369 527 124 | 328 943 149
2010 | 448 045 642 | 360 582 795
2011 | 481 962 755
Tableau 64 : Triangle des sinistres a payer cumulés pour la branche Auto
Primes
Année de
survenance
1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10
2002 330237973 | 339791683 | 339511883 | 339 408 641 | 339 408 641 | 339 404 236 | 339 404 236 | 339 404 236 | 339 402 548 | 339 401 490
2003 340184 165 | 350 280 403 | 350 447 451 | 350 308 438 | 350 390 946 | 350 390 946 | 350 390 946 | 350 391 084 | 350 385 617
2004 365308280 | 373292940 | 372875405 | 372 873 316 | 372 873 316 | 372 873 316 | 372 841 675 | 372 832 531
2005 383219428 | 392738074 | 392980078 | 392 980 078 | 392 980 078 | 392 963 022 | 392 956 970
2006 401536208 | 414021209 | 414 479 963 | 414 478 990 | 414 463 947 | 414 454 712
2007 447617552 | 459017534 | 461102 428 | 461 118 194 | 462 660 632
2008 503 645728 | 518554 751 | 520 073 847 | 519 522 809
2009 566 338 604 | 591116235 | 591 940 314
2010 615569 647 | 629 108 527
2011 651 605 536

Tableau 65 : Triangle des primes pour la branche Auto
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I11. Note descriptive de I’outil de calcul

A partir des calculs effectués par le logiciel VBA Excel, nous réalisons une interface graphique
simplifiant I’affichage des résultats obtenus par le modé¢le de provisionnement choisis, comme
présenté ci-dessous :

B I o E F [t} H | J K L ] i} [u] 1= a R
; Calculs des provisions
i
5 Sintstres payes cumulés
]
7 1 1 3 4 H § 7 8 [] 10
o 2002 | GG 2E4I00BE  4SUGTET  BIOIOTE  VABABO2E  VADB4BBZ  ERITOME  ERSMETHS  SedIB0SE  @asiEd oo
5 2003 | TOSSTM ZeTS2421 S1SE34S4 TSEDDAD  EVOITEZ  SRTWGS  SVOBE3  M04WTI  ARO7ISIT
W 2004 | 5552806 24154204 4GETATEZ  BZ3IBI0T  TOSOTOME  TSAISOTT  TAIBOT  &240STN Cier
i 2008 | S8TE ZEAANT  47MZEN  BOSTSON  EBZIBIE  V40TIEEE  VESIR244 —
2006 | 804491 235EBHE 449383 BIZNI0Y  VOSI3005  VESIIMT
B 2007 | TE0RE44 220529 S1462875 EBBI2ISTD _ VSSSR fan
#2008 | TEMME  I3O0SH  SHSOIAM  V40BI0W
62009 | TETTE  WSESTT _ S472490 Ceers
w2000 | RSRTIE  Z9SEIGE]
7 2011 | S3756sE [ G |
1
19 Primes cumulées Résultats
20
2 1 2 3 4 H § 7 8 9 10 Année {Charze d'aujourd'huil Charge i I'ultime] ~ SP Réserves
R R E I E I RS 2002 39 661159 39661159 | 90.23% -
23 2003 | 2326893 WMOO0ASOS  WOSBTOOS  WOSISTSZ  WIOZEIES  WIOZEIES  WIZEIE  WIOEZI0 141013308 2003 102073 527 103812373 | 7362% | 1733346
24 2004 | 002TEME 15390058 TSI  TIRO03202  TIRO09202  TIRO09202  TIROZIESS_ TRONASTY 2004 82405 110 36033004 | 7280% | 3e279m4
%2005 | WBISIRT  W4ITIN0 WTOBTWZ  ZTOETIZ  TTOETIEZ 1270447 170735 2008 76812244 33749662 | 65.91% | 6937418
3 2006 | 433544 14000008 SISE43  TISUOEET 196049460 136043364 2006 75539417 87153209 | 64.07% | 11613882
7 2007 | 24204 MIEE4EI WSBMZEI  METSEdE  METFIET 2007 75558138 04734133 | 6480% | 19175004
22 2008 | TWESSS  B20M4E08  BIEIZIZ 964103194 2008 74061019 03242635 | 65.93% | 34131616
3 2009 | WIEWEZZ  TMSTTITI 175612009 2008 54782490 113409101 | 6408% | s8626611
3 2010 | SE2IS053 fA074307 2010 29 561 361 19430668 | 65,04% | 89919308
3 2011 | B4 3356 2011 9375 696 135824333 | 69.36% | 126448 637
32 Réserve total 3352 270 296

e
4 4 » ¥ | Interface %] |

Cette interface comprend quatre zones. La premiere concerne les sinistres cumulés (payés, a payer
ou charges de sinistres). Il s’agit d’un triangle de dix années de développement. La deuxiéme zone
représente le triangle de primes cumulées. La troisiéme représente une liste des méthodes a choisir
pour estimer les réserves. La derniére zone permet I’affichage de la charge d’aujourd’hui ainsi que
la charge a I’ultime, les ratios de sinistre, les réserves individuelles et la réserve totale.

L’utilisation de cette interface se fait comme suit:

e Entrer les inputs (sinistres payés cumulés et primes cumulées) nécessaire pour le calcul ;
e Effectuer un choix du modéle de calcul a partir d’'un menu (CL, BF, Loss-Ratio, GLM et
Bootstrap) ;

e Enfin, afficher une zone des résultats issus du modele choisis.
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IVV. Verification des hypotheses de CL

Pour la branche RC
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Triangle de développement pour la branche Auto :

3,7541
3,0943
3,2302
3,1048
3,3966
2,7318
2,7858

2,3625

1,7757
1,8077
1,8883
1,8742
1,9487
1,6657
1,4566

1,5309

1,5225
1,4975
1,5105
1,4648
1,4003
1,3204

1,3989

1,2893
1,2800
1,2556
1,2000
1,1662

1,2228

1,1671
1,1438
1,1104

1,0799

1,0851
1,0651

1,0507

1,0431
1,0312

1,0522

1,0176

1,0147

1,0273

1,0558

1,1136

1,9681
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Triangle de développement pour la branche AT :

1,0139

4,1894  1,7417  1,3264  1,2066  1,0860  1,0412  1,0320  1,0290
4,0581  1,7934 1,4662 1,1510 1,0655 1,0472  1,0343  1,0165
3,6693  1,9408 1,3296  1,1312  1,0707 1,0585  1,0312
4,5616  1,7862  1,2718  1,1198  1,0850  1,0369
3,6780  1,6390  1,2622  1,1521  1,0711
3,9992  1,6484  1,3004  1,1291
4,2932  1,6841  1,3108
4,4197  1,7366
4,2429

V. Hypothese de Mack
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Annexe
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Annexe

V1.

Pour la branche RC :

Données avec erreurs

Sinistre payé cumulé

Année
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2002 | 361141 | 2287863 | 2943949 | 3331185 | 3666350 | 4184855 | 4670735 5117689 | 5248179 | 5448 014
2003 | 317181 | 1267374 | 1725813 | 1961192 | 2263508 | 2940368 | 3455803 | 3725029 | 3801 761
2004 | 436242 | 1219689 | 1649176 | 1909576 | 2831246 | 3219751 | 3718362 | 4165 744
2005 | 388747 | 1033572 | 927481 | 2188467 | 2592216 | 2944164 | 3513792
2006 | 391040 | 1136187 | 1507451 | 1983249 | 2417919 | 2805851
2007 | 437601 | 1199417 | 1871515 | 2118756 | 2749 457
2008 | 443223 | 1939714 | 2688457 | 3263995
2009 | 865573 | 2368773 | 3690853
2010 | 689275 | 2165975
2011 | 631342
Pour la branche AT :
P Sinistre payé cumulé
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2002 | 6306375 | 26420084 |46016787 | 61037576 | 73648028 | 79184882 |83279461 | 85946 793 | 88436058 |89 961 159
2003 | 7085314 |[28752421 |51563454 | 75600404 | 87013752 | 92714481 |97086399 | 100414 471 | 102 073 527
2004 | 6582806 | 24154204 |46878762 | 62328307 |70509 046 | 75495077 |79913 074 | 82405 110
2005 | 5884118 | 26841107 |27942830 | 60975090 |68278312 | 74079 666 |74812 244
2006 | 8044911 |[29588818 |48496983 | 61211909 |70523005 | 75539417
2007 | 7806644 |31220529 | 51462875 | 60921570 | 75558 139
2008 (7814948 |33550836 | 56501884 |74061019
2009 (7137716 | 31546577 | 54782490
2010 | 6967316 | 29561361
2011 | 10375 696
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Annexe

Pour la branche Auto :

Sinistre payé cumulé

Année
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2002 | 9754030 | 36617960 | 65020904 | 98994532 | 127 636 128 | 147 477 020 | 161 645 479 | 168 605 143 | 171 570 221 | 174 667 439
2003 | 13257829 | 41022133 | 74157196 | 111051418 | 142 140 989 | 162 587 095 | 173 179 585 | 178 580 264 | 183 459 136

2004 | 12583560 | 40646938 | 76 755193 | 115938 962 | 145576 687 | 161 639 625 | 169 835 933 | 178 708 146

2005 | 14 653305 | 45496 274 | 49 696 944 | 124 902 497 | 149 887 818 | 161 866 859 | 166 444 420

2006 | 14 783221 [ 50212305 | 97 846 662 | 137 011 075 [ 159 778 694 | 177 923 244

2007 | 24653065 | 67346524 | 112176 434 | 134 835879 | 181 115 606

2008 | 31256347 | 87073801 | 126 829 054 | 177 420 333

2009 | 37321935 | 88171658 | 134 985 020

2010 | 45347289 | 89 250 080

2011 | 72819897
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