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Reésume :

Ce rapport a pour objectif d’étudier les différentes méthodes déterministes et
stochastiques d’évaluation de la provision des sinistres a payer en assurance Non-Vie. Puis

citer les points de différence entre elles.

Pour ce faire, nous avons implémenté un outil informatique permettant le calcul

automatique de la réserve selon la méthode demandée.

A travers ce mémoire, dans la premiére partie, nous avons donné une vue
d’ensemble sur la nature de I’assurance non vie et présenté de facon théorique 1’ensemble

des méthodes deterministes et stochastiques.

Dans la deuxiéme partie, et par le biais d’application numérique sur un triangle
issu de la branche RC auto et plus particulierement la catégorie poids lourds, nous avons
pu comparer les résultats donnés par les différentes méthodes et constater que les réserves
estimées différent d’une méthode a 1’autre. Ainsi, la question qui se pose est la suivante :
Existe-t-il une méthode générale a adopter ? Afin d'y répondre, nous avons décidé de faire
I’application numérique sur un autre triangle issu de la méme branche RC auto mais une
différente catégorie, a savoir le Transport Public des Voyageurs. A 1’aide de cette étude
comparative nous avons pu conclure qu’on ne peut pas généraliser ou préciser un critére

qui nous permettra de prendre une décision absolue.

Par conséquent, il est devenu important de trouver une statistique qui donne une
idée sur la fiabilité de la methode ou du moins son adaptation a I’historique des sinistres a

étudier tout en insistant sur le fait que le futur peut évoluer différemment du passe.

Mots clés

Assurance non vie — provisionnement — méthodes déterministes — méthodes stochastiques —

méthodes reglementaires.
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Introduction générale :

L’évaluation des cofts de la sinistralité est une phase importante avant la cloture des
comptes. Elle impacte le résultat de 1’entreprise et son bilan puisqu’elle représente la partie
la plus importante du passif.

Ces provisions doivent étre évaluées correctement, et 1’assureur doit étre au courant
de I’incertitude autour de cette estimation.

En pratique les caractéristiques du risque ne sont pas connues a priori. Ainsi, pour
évaluer son colit, on essaie de 1’estimer a partir de 1’observation des données historiques.

Notre travail traite 1’estimation des provisions pour sinistres a payer par des
méthodes statistiques (déterministes ou stochastiques), afin d’étudier la convergence de ces
méthodes et leur fiabilité.

Ces méthodes présupposent des hypothéses de stabilité temporelle relativement
lourdes. Pour cela et en se basant sur des données réelles, nous avons choisi de travailler en
2 étapes :

v Dans une premiére étape, nous évaluons les provisions pour sinistres a payer en
utilisant les différentes méthodes apreés vérification des hypotheses introduites dans
chacune.

v Dans une deuxiéme étape, nous comparons les évaluations faites. La comparaison
nous permet de choisir la méthode la plus fiable.

Nous allons appliquer ces méthodes sur des données provenant de deux différentes
catégories de la branche RC automobile de la MATU a savoir Poids Lourds et Transport
Public des VVoyageurs (TPV) pour orienter la comparaison sur la particularité de la nature
du triangle.
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Partie | : le cadre théorique de I’évaluation des provisions :

Chapitre | : Généralités

L’assurance est un contrat par lequel les individus se protegent contre un évenement
aléatoire particulier, cela veut dire que moyennant le paiement des primes, ces individus se
font promettre de recevoir des prestations en cas de réalisation d’un risque.

Dans le but de protéger ces individus, 1’assureur les associe a une communauté des
personnes qui cotisent eux aussi pour se protéger. Ainsi I’assurance est un systéme de gestion
de risque baseé sur la solidarité.

On distingue deux types d’assurance au Maroc ; assurance Vvie et assurance non vie, la
distinction est faite principalement & cause de la différence du mode de gestion des primes. En
effet, I’assurance vie gere les primes par capitalisation alors que ’assurance non vie les gere
par répartition (les primes payées par tous les assurés financent les prestations versées a ceux
qui subissent des sinistres)

L’assurance non vie regroupe :

- L’assurance des biens
- L’assurance de responsabilité
- L’assurance des dommages corporels

Les principales classifications de 1’activité assurance non vie :

Assurances dommages Assurances de
personnes
- Assurances de - Assurances de - Assurances
choses responsabilité dommages corporels
- les assurances
maladies

Tableau 1:Les principales classifications de ’activité assurance non vie

L’activité d’assurance différe de celle des entreprises industrielles vu qu’elle se
caractérise par un cycle de production inverse. En effet, ’assureur collecte les primes
immédiatement alors que 1’indemnisation Se fait ultérieurement.

Par conséquent, chaque compagnie d’assurance est obligée par la loi de constituer des
provisions techniques pour faire face a ses engagements vis-a-vis ses assures.
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Les types de provisions techniques :

Ce sont les provisions constituées par les entreprises d'assurance pour le réglement
intégral de leur engagement technique vis a vis des assurés.

a) Provisions pour primes non acquises :

Il sagit de la provision destinée a constater, pour I'ensemble des contrats en cours, la part des
primes émises et des primes restant a émettre se rapportant a la période comprise entre la date
d'inventaire et la date de la prochaine échéance de prime ou, a défaut, du terme du contrat.

b) Provision pour risques en cours :

C’est la provision que I’on doit constituer lorsque le montant attendu des primes pour les
exercices suivants, ne permet pas de couvrir le montant des risques a survenir au cours de ces
mémes exercices.

c) Provision pour risques croissants:

Un risque croissant est un risque dont la probabilité de réalisation augmente dans le temps,
comme 1’invalidité par exemple.

Le montant a provisionner est égale a la différence des valeurs actuelles des engagements
respectivement pris par lI'assureur et par les assurés ;

d) La provision pour égalisation :

Elle est destinée a faire face aux fluctuations de sinistralité et couvrir les risques spéciaux.

e) La provision pour risque d’exigibilité (PRE) :

Elle a pour objet de permettre a I’assurance de faire face a ses engagements lorsqu’une moins-
value de certains actifs est constatée, ¢’est-a-dire la valeur réelle de ces actifs est inférieure a
leur valeur nette comptable.

f) La provision mathématigue des rentes :

C’est la valeur actuelle probable des engagements de 1’assurance, en ce qui concerne les
rentes et les accessoires des rentes résultantes des éveénements réalisés a I’antérieur de
I’exercice et dont les versements seront apres sa cloture.

g) Provision pour sinistres a payer :

C’est une estimation du montant a verser apres la cloture de 1’exercice au titre d’un
événement survenu antérieurement.

Les provisions comportent trois types de sinistres restant a payer :

* Les sinistres dont I'évaluation est définitive, connue et pour lesquels il ne demeure que le
mouvement de trésorerie a générer,

* Les sinistres pour lesquels I'évaluation n'est pas définitive et ayant fait ou non l'objet de
reglements partiels,

* Les sinistres survenus antérieurement a la cloture mais dont la survenance n'a pas été portée,
a cette date, a la connaissance de I'entreprise. Il s'agit des sinistres tardifs (IBNR).

Cette catégorie de provisions, a savoir les provisions pour sinistres a payer, fera I’objet
de notre étude.

On fait recours aux méthodes statistiques pour estimer le montant des PSAP auquel
s’ajoute la provision IBNR.
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Ces méthodes sont d’autant plus pertinentes que :

- L’historique des données est important et fiable,
- Le passé, le présent et le futur sont structurellement proches
- Le passé est régulier et peu volatile

Chapitre Il : Les méthodes déterministes :

Dans cette partie nous présenterons différentes méthodes d’évaluation des provisions
sans se limiter aux méthodes classiques, ces méthodes s’appuient sur 1’étude des paiements et
des charges, et puisque les méthodes déterministes ne permettent pas d’estimer 1’erreur de
prédiction, le chapitre qui va suivre sera consacré aux methodes stochastiques.

1. Description des données : Les triangles run-off :

Un triangle run-off est une représentation des paiements ou des charges dans une table.
Quand on a I’information compleéte, les données prennent la forme d’un triangle. Chaque
cellule (i, j) contient une information a propos du sinistre survenu a I’année i a la fin de
I’exercice itj.

Afin de calculer et analyser Les provisions pour sinistres a payer, on a besoin de
déterminer les triangles suivants :

- Le triangle contenant le nombre de sinistres

- Le triangle contenant les paiements réglés chaque année
- Le triangle contenant les paiements cumulés

- Le triangle contenant les charges estimées

De plus, on a besoin de savoir, pour chaque année de survenance, un indicateur de
volume. En I’occurrence, la prime totale ou bien le nombre des risques assurés.

Délai de réglement

1 EE L] J L2 ] J
g Caa Coy Cn{l
E . .ﬂ.bi“:se.
E L c'.!‘:"'“ -
E ) .; 9ﬂﬂfb g
- g
= o™
& - aggﬁfﬂ, ;
= . \‘\:hg: - :
2 o

Le triangle des paiements cumulés
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2. Méthodes de Chain-Ladder :

2.1.Méthode de Chain-Ladder classique :

La méthode Chain-Ladder suppose que 1I’évolution des paiements cumulés d’une
année de développement a 1’autre reste identique pour toutes les années de survenance. Cette
evolution est gouvernée par des facteurs f; appelés facteurs de paiement.

La méthode s’applique sur les paiements cumulés, notés C; ; ou i est un indice

représentant I’exercice de survenance et j un indice représentant 1’année de développement.
Le modeéle est le suivant :

Ci,j+1 = f] * Ci,]' X j: 0...n-2, i=0...n-1
Comme f; est indépendant de I’année de survenance i, on peut crire :

Coj+1 _ C2j+1 _Cnj-1jy1 . . 0
— - ] - 9

Coj Cayj Cn—j-1;

Donc I’hypothése centrale de cette méthode est la stabilité des cadences de
paiements. Pour chaque exercice de déroulement, on cherche & déterminer le coefficient de
passage f; indépendant de i

Celui-ci est estimé ainsi : pour j=0,..,n—2

n—j—2
~ 2 Ciji1
[l
Yo Gy

Cette formule donne plus d’importance aux années ou les paiements cumulés sont
élevés, c’est a dire 1’exposition au risque est prise en compte dans Chain Ladder.

Le triangle inférieur peut étre complété a partir de la formule suivante :

Cij = (Fn1-ix . xfj_1)XCip_1-;

pouri=1,..n—-1 et n—-i<j<n-1

Les hypothéses de CHAIN LADDER sont :

H1: Il existe une relation de proportionnalité entre les montants cumulés, d’une année de
développement a la suivante. C’est a dire les années de développement sont les variables
explicatives du comportement de sinistres futures.

H2 : il est supposé que le coefficient de proportionnalité d’une année de développement est
identique pour toutes les années de survenance. C’est-a-dire les sinistres survenus au cours
d’une année i1 n’ont aucune influence sur les sinistres pouvant survenir pendant I’année i+1.
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Pour valider ces hypothéses nous allons retenir deux tests graphiques :

e Représenter un cc-plot pour i=0, 2, ..., n-j-1
Les n-j couples (C;j.+1,C; ;) doivent étre sensiblement alignés par une droite passant par
I’origine.

Car pour j fix¢, nous avons supposé¢ I’existence d’un coefficient tel que C;j4q =f;;*C;;

e L’examen du triangle de développement qui est défini par les facteurs de
développement Individuels f;;
Les f;; = % pour (i,j) tel que i+ j<n ,doivent étre relativement stables dans chaque colonne.
t.J

D’ou I’indépendance vis-a-vis I’année de survenance.

L’espoir de recouvrement pour chaque semestre de survenance est alors déduit en soustrayant
du montant de recouvrement final probable, le dernier montant connu (montant figurant sur la
diagonale).

ﬁi = Ei,n—l - Ci,n—l—i pouT'i = 1, e, — 1
T\\’O =0

Soit un montant total de réserve nécessaire s’élevant a :

n—

1 n—-1
R=) R;= Z(Ei,n = Cin-1-i)
i=1 im1

2.3.Méthode de Chain-Ladder pondérée :

La méthode de Chain-Ladder pondérée n’est qu’une généralisation de la méthode
précédente.

De fagon générale les facteurs de developpement sont définis de la maniere suivante :
F Zg_j_zfi,;*wi

=20 "YU W -poyrj=0,..,n—2
f] Zg j Zwi,]' ]

Ciit1

Les pondérations sont « judicieusement » choisies par I’actuaire de telle fagon a ce que le
poids w; jreprésente la confiance en le facteur f;; que lui accorde I’actuaire. Dans la plus part

des il est égal a cas 0 ou 1.
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Lors du calcul de la PSAP, I’actuaire souhaite écarter les sinistres qu’il reconnait
comme « anormaux ». En ce sens, la pondération sert a réduire I’importance de certaines
données jugées non representatives.

2.3.1. Pondération « Min/Max » :

Les facteurs de developpement individuels maximum et minimum par année de
développement sont pondérés par 0. Cette méthode permet ainsi de censurer les facteurs de
développement « extrémes ».

Formellement la pondération choisie pour j fixé s’écrit :
w;; = Ci; sifi; # max;(f;;) U fi; = min;(fi;)
w;; = 0 Sinon
Siw;; = C;;alors on retombe sur la méthode de Chain-Ladder classique
2.3.2. Pondération « par année calendaire » :
w;j=i+j+1;Pourj=0,..,n—2eti=0,..,n—2

Cette pondération donne plus d’importance aux années récentes

3. Méthodes autorégressives :

3.1.Méthode de London-Chain :

Cette méthode s’appuie sur une hypothése moins contraignante que le modéle de
Chain Ladder, a savoir C;j,4 est une fonction affine de C;;

On I’exprime ainsi :
Cijs1= fj*Cij+ajpour0<j<n-3
{ Ci,n—l = fn-2 * Ci,n—z eta, ,=0
Les estimateurs de f;et a; sont respectivement :

pour0<j<n-2

1 n-1-j = =
7 = COV(colonne j,colonne(j + 1)) n_1_]-2i=0 CijCijs1— CjCjsq
i~ AR ; - 1 n-1-j 2 =2
VAR(colonne j) —my e ct -G

Ce facteur est différent de celui déterminé par Chain-Ladder
@ = Cji1— f;.€;

Avec : pourj=0,..,.n—2

1 n-1-j n—1-j
C’:n—l—] Cl] et C]+1 n—1-j Z Cl]+1
i=0 i=0
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Enfin, I’estimation du montant total de la provision, notée R est obtenu en
sommant les provisions de chaque année de survenance :

“1
R=) Ri=) (Cin-1—Cin-1-0)

-1

S
S

~
1l
[y
~
1l
[y

3.2.Méthode de London Pivot :

Il s’agit d’un modéle intermédiaire entre Chain-Ladder et London-Chain. Ce
modele se distingue par I’introduction d’une charge fixe de dépense sinistre qu’on notera a et
des coefficients de passage f; qui vérifie I’équation suivante :

Cij+1+ a= fj(Cij+a)pourtoutj=0,...n—2et i=0,.,n—2

Graphiquement, I’hypothése est vérifiée si les points (C;;,C; 1) Sont sensiblement

alignés sur des droites concourantes. Le point d’intersection appelé point pivot est ici (-a,-o).
Il correspond a (0,0) dans la méthode de Chain-Ladder.

Les n paramétres[(f]-)jzoj___,n_z,a] sont estimés par moindres carrés sur les données du
triangle supérieur. Il faut donc minimiser la somme des résidus aux carrés :
n—2n-2-j
2
z Z (Cijri+a—fj*(Cyj+a)
j=0 i=0

Le probleme n’a pas de solution analytique et peut étre résolu en utilisant le solveur d’Excel
sous VBA pour minimiser cette somme.

4. Meéthodes factorielles :

4.1.Méthode de De Vylder :

La meéthode des moindres carrés de De Vylder permet d’écrire les montants
incrémentaux comme le produit de trois facteurs :

- a; : facteur correspondant aux semestres d’origine i € {0,..., n-1}

-B; : facteur relatif aux délais de reglement j € {0,..., n-1}

-Wi4j : facteur représentant I’inflation (s’exprime en fonction du semestre calendaire)
Il est nécessaire d’introduire des contraintes pour que le modele soit identifiable.

Le modele des moindres carrés de De Vylder consiste a poser : p;,; =Cte.

Le modéle De De Vylder s’écrit comme suit :

Y;j = a; * B pour toutj=0,..n—1leti=0,..,n—1
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En posant la contrainte;; /}] = 1, les paramétres «a;’ et [)’, seraient alors interprétables :

En effet, Z]’-’;o Y;j =a; = Cjp_q pourtouti =0,...,n — 1 ceci implique que le paramétre
a;' peut étre interprété comme étant la charge ultime de 1’année de survenance i.

N r X . - o
De plus, le paramétref;” = c L pour toutj =0, ...,n — 1 peut étre interprété comme la part

in—-1

de cette charge payeée au cours de la jeme année de développement.

Les coefficients C;,,_; et [}j’sont obtenus en minimisant la somme des carrés des écarts entre
les valeurs observeesy; et leur forme théorique C; ,_; * ﬁ,-’ , Soit :

n-1n—-j-1

_ — 2
Ci._ ') = argmin / ZZ Y;;i—Cin_1*B:

Sous la contrainte Y= B;’ =

La provision totale est estimee par :

;ﬂ

-1 n—

R= Z Yy
=n-—

i=1j i

S

I
[

Le probléme n’a pas de solution analytique et peut étre résolu en utilisant le solveur d’Excel
en VBA qui minimise cette somme.

4.2.Méthode de Taylor :

Cette méthode suppose :
Y;j =Pj*upyj pourtout j=0,..n—1 et i=0,.,n—-1
n-1
P,=1
=0

S~
S~

Ou P; est la part payee la jeme année de développement et ;. ; est le colt total paye lors de
I’année calendaire 1 + j. Cette méthode permet d’intégrer des hypotheses d’inflation.

On obtient :

n-1
~ _ D _Yo,n—l PN _ Z Yln k—i
Hn-1= ) Yino1-is Ppoa=—7— 5 Hpk =
P Hn-1 1- Zl Cnki1 P
—~ k .
Et P, = Mpour k=2..n—-1

Zlnkl

11 s’agit ensuite d’extrapoler les coefficientsfi,_; de n a 2n-2. Pour cela il faut estimer
I’inflation future. Il est possible de se baser sur I’inflation observée de 0 jusqu’a n-1.
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On reconstitue ensuite le triangle inférieur par la formule

Yij=P;*; pourj=1,..n—-1leti=n—j,.n—1

La provision totale est estimée par :

=)
I
)

5. Méthode de Loss Ratio :

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 notre étude, I’indicateur utilisé est le montant des primes acquises noté Pi. Par
la suite, on adoptera les notations suivantes pour des ratios qu’on utilisera par la suite :
Cl;]

ij =E
L, = Cin _ 51
1

B

5.1.Méthode de Loss Ratio simple :

Cette méthode suppose que les Loss Ratios ultimes L; sont constants. Elle suppose

qu’on peut appliguer un unique ratio quel que soit I’année de survenance et on écrit : L; = Ly
pour toutd < i <n-—1.

Si = Pi * LO
Ri=8;—Cini
n—-1
R == Ri
i=0

5.2.Méthode de Loss Ratio complémentaire :

Cette méthode consiste a supposer que les Loss Ratios Li ne varient que
sensiblement. Donc, avant d’entamer le calcul, on doit d’abord estimer une valeur commune

pour les Li. Pour cela, on détermine un Loss Ratio L(j) pour chaque délai de réglement j grace
a la formule suivante :
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i dcy .
sz—;l—_"]. 1:0<j<n-1
Zi=0 Pl'
L’étape suivante consiste a analyser la convergence de la suite L; afin d’estimer le ratio final

commun L.
Ensuite, on calcule la provision par les formules ci-dessous :

Pouro0<is<n-1

Si = Pi * I
Ri=S8;—Cin-i
n-1
R = Ri
i=0

6. Méthodes mixtes :

6.1.Méthode de Bornhuetter-Ferguson :

On utilise la méthode Bornhuetter-Ferguson quand on dispose des données
complémentaires au triangle de liquidation pour déterminer une estimation des provisions.
Elle permet d’insérer un indicateur d’exposition au risque qui peut-étre :

- un montant de primes,
- un nombre de sinistres,
- un nombre de contrats.

La propriété fondamentale :

Il'y a indépendance entre la provision a constituer et le dernier montant connu des
reglements :

C;jindépendantde C;, — C;j;Pour0<i<n—-1let0<j<n-—-1
Démarche :

Soit :

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

z;: La cadence de reglement cumulée apres j années de développement. Cette cadence est le
plus souvent issue de la méthode Chain Ladder.

On introduit une estimation a priori des montants de charge ultime U; , tel que :

U;= L3 «P,;Pour0<i<n-—1
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LBFest généralement estimé par la moyenne des L;;, tel que :

Cii . .
Li‘j:P—'i’;PourOSlSn—letOS]Sn—l

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

CE,II: = Ci,n—i + (1 _Zn+1—i) * ﬁi ; Pour0<i<n-1

L’estimation de la charge ultime correspond a une pondération entre une estimation
Chain Ladder et la charge de sinistres ultime supposée connue.

On déduit I’estimateurR3F de la provision & constituer pour cette méme année de
survenance :

R?F=C55—Ci’j=(1—Zn+1_l-)*ﬁi;0SiSn—1

Et I’estimateurRBF de la provision globale est :
n-1
RBF — Z REF
i=0
6.2.Cape Cod :

La méthode Cape Cod assume que les sinistres non déclarés (ou non payés) vont se
développer selon les sinistres attendus.

Ceci étant dit, contrairement a la méthode BF, la sélection du Loss-ratio espéré ne se fera pas
de facon arbitraire, mais selon une certaine méthode de calcul. Le calcul du Loss-ratio
dépendra de I'expérience des sinistres ainsi que de la prime «utilisée ».

La spécificité de cette méthode revient a 1’application d’un unique Loss Ratio a un groupe
d’années homogenes ou semblables.

Hypothéses du modeéle :

Cette méthode repose sur plusieurs hypotheses :

- H1: Indépendance des sinistres cumulés non connus(ou non réglés) des sinistres déja
connus ou réglés.

- H2: Les cadences de paiement pc; ; sont tels que :

E(C;))

E(Ci,n)

- H3: Indépendance entre les années d’origine au sein d’un méme groupe A. On pose
alorspc;; = p;

pCij =
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Etapes de calcul
1- Calcul des cadences de paiement pour la (n-i)éme année

Cin—i .
PCn_i = g"’;PourOSLSn—l

in

pc= (pco,pcy, ..., PCy—1) €St un vecteur de cadences cumulées calculé par exemple avec la
méthode Chain-Ladder.

2- La formule de la charge ultime

La charge ultime n’est que la somme des paiements réglés et de la partie non encore liquidé
de la charge ultime.

Soit :
$i=Cin=Cipn_i+ (A —pcy_;) *C;p

3- Calcul du Loss ratio

CapeCode

Le loss ratio L, associé a un groupe d’années d’origine « semblables » s’obtient
comme sulit :
Cion-— .
Lflapec"de = ZkeaChnk ;Pour0<i<n-1
Ykea Pr*PCin-k
Ou:

e A estun groupe d’années d’origine comparable.
® pckn-k lacadence de paiement.

e Py la prime ou I’aliment pour I’exercice k.

e Cynx lacharge diagonale.

4- Calcul de la provision

Pour i fixé :
RIPY = €y — Cipoy = (1 —pep_y) * L% « P PoUr0<i<n—1

Et ’estimateurR¢®P¢¢°4de |a provision globale est :
n-1
CapeCod _ CapeCod
R“P = R;

i=0

6.3.La méthode Benktander :

Cette méthode est une dérivée de la méthode BF, et les deux sont similaires sauf que
la methode Benktander donne plus de poids a la méthode de Chain Ladder classique.

Elle sera donc a la fois plus représentative de I'expérience récente que la méthode BF
et plus stable que la méthode de développement classique et elle sera aussi moins adéquate
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que la méthode BF lorsque la méthode de developpement classique n'est pas appropriée pour
les années récentes. Par exemple, lorsque la fagcon dont les sinistres sont déclarés ou lorsque la
distribution des paiements change d’une maniére significative a travers le temps.

La provision s’écrit alors :

RPK = w; « RSL + (1 — w)RBF; Pouro<i<n-1

La pondération w; proposee dans la méthode correspond a la part déja connue des sinistres :

Cin—i- .
PCpojg = w; =2 Pour0<i<n-1
Cin-1
C; , Est estimé par la méthode de Chain-Ladder.
L’idée sous-jacente est qu’au fur et a mesure que I’expérience augmente, 1’estimation réalisée
par la méthode Chain-Ladder devient plus fiable.

Ainsi, la provision s’écrit :

REX =pc,_i 1. REE+ (1 —pcy_i_1).-REF;Pouro<i<n-1

Et I’estimateurRBXde la provision globale est :
n-1
RBK — Z RBK
i
i=0
Il est a noter que les méthodes Loss Ratio et les méthodes mixtes prennent en

considération les IBNR. Ainsi, le résultat donné par ces méthodes refléte I’estimation de la
provision compléte.

7. Conclusion sur les méthodes déterministes :

Ces méthodes déterministes permettent d’estimer les réserves de sinistres d’une fagon
simple & exécuter, mais présentent I’inconvénient d’étre tres sensibles a des variations dans
les données observées. Pour mesurer cette incertitude de provisionnement, nous allons avoir
recours aux méthodes stochastiques de provisionnement.
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Chapitre 111 : Les méthodes stochastiques :

Dans ce chapitre, on cherche a déterminer la variabilité des provisions estimées. Et
par conséquent, construire des intervalles de confiance. Pour ce faire, on fait recours a des
méthodes dites stochastiques.

1. Modélisation GLM :

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

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

e Lacomposante aléatoire du modeéle :
Representées par les paiements annuels non cumulés ¥; , Pour 0 <i<n-—1

et 0<k<n-l

Sous ces deux hypotheses :

H1 : Les paiements annuels non cumulésY; ;, sont indépendants.

H2 : Les paiements annuels non cumulésY; . appartiennent a la famille exponentielle, de

densité :

Yir*0;x —b(O;x)
¢/wi,k

0; x - Un parametre réel, appelé parametre naturel

f(Yi/Oik; P) = exp tc(Vik; ¢)

¢ : Un parametre de dispersion strictement positif
w; . - Une pondération donnee (=1 par la suite)

b et ¢ : des fonctions spécifiques de la distribution, b étant deux fois dérivable a valeurs dans
R et ¢ a valeurs dansR?.

Quelque exemple de familles de lois exponentielles :
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Distribution B(W) b(8) a(Pn)
82
Normale N(lL, ) L - o
e [ P
Bemouilli B(1, 1) log - log(1+¢*) 1
Poisson P(l) log L ¢ 1
Gamma G(lL,V) - l —log(-9) 1
’ Kk U
1 I
Gauss Inverse L G(l, %) - iu—a ~ (-26)# o

Tableau 2:exemple de famille de lois exponentielles

On peut alors montrer que :
e L’espérance si elle existe est: E (¥;;)=b"(0;;)
e Lavariance si elle existe est: Var (¥;;)=b"(8;;) * Wi
ik

La composante systématique :
Représentée par les variables explicatives du modéle. Dans le cas de provisionnement, cette
composante peut s’écrire :
Nij=wn+p;+a
Avec:
a; : Un paramétre lié & la ™ année de survenance
B; : Un paramétre lié a la j*™¢ année de développement
Pour 0<ij<n-1
Ou p représente la moyenne générale (ou intercept), et les paramétres (aq, ...,Qp—1 )

et (By, -...fn—1) COrrespondent respectivement aux effets « lignes » et aux effets « colonnes »
du modele qu’on cherche a estimer.

La fonction lien :
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Le troisiéme composant d’un GLM qui décrit la relation fonctionnelle entre les deux premiers
¢léments. L’espérance p; jde Y;; est liée au prédicteur linéaire n; ; par une fonction de lien :

g (Yij)=9 (1ij)=ni;
g est une fonction réelle, strictement monotone et dérivable, qui n’est pas nécessairement

I’identité. Les prédictions sont obtenues en appliquant 1’inverse de la fonction de lien g1
appelée la fonction de réponse.

Exemples de fonction lien :

Nom du lien Fonction de lien
Lien Identité ag(u) = u
Lien log g Q) = In()
Lien cloglog g() = In(—In(1 — )
Lien logit A ( H )
a () in T
Lien probit g = Qo)
<P fonction inverse de la fonction de répartition d’'une loi Normale Vv(0,1)
Lien réciproque g = — 1/“
Lien puissance agQ) = uY avecy = 0O

g() = In(u) avecy = 0

Tableau 3:Exemples de fonction lien utilisé en GLM

Le choix de la fonction de lien n’est pas arbitraire, mais ce choix doit nous assurer
que les valeurs obtenues par le modéle sont de méme nature que les valeurs originales.

Par exemple, pour une variable de comptage, les valeurs négatives seront aberrantes, pour
cela il faut chercher une fonction de lien g avec laquelle les valeurs prédites seront soit nulles
soit positives, dans ce cas par exemple une fonction de lien g de type “logarithme” est
appropriée.

Au cas ou le choix de fonction de lien est varié, on choisira la fonction de lien, avec
laquelle I’écart entre les valeurs prédites par le modéle et les valeurs réelles est minimum.

Si la variable est continue, on pourra utiliser les liens canoniques de la loi normale
(elle donne des reglements estimés négatifs), gamma et log normale. Le choix du lien peut
également étre déterminé par I’existence d’études passées, par une connaissance préalable du
probléme.

Les coefficients sont estimés par maximum de vraisemblance

La vraisemblance d’un échantillon indépendant ( ¥; ;) comme étant des realisations de la
variable aléatoire Y s’écrit :

— - - Y;*0; b(el, )
L (Vi) 1<ik<n) =10 [Thzg exp <M +c(Yix; ¢))

Qualité d’ajustement :
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I1 s’agit d’estimer la qualité d’ajustement du modele sur la base des différences entre
observations et estimations.

Les principaux criteres existants pour cet ajustement sont :

- Ladéviance standardisee
- Lastatistique du Chi-deux de Pearson (on utilisera ce test par la suite)

Validation du modele par examen des residus :

Les résidus normalisés d’un modéle GLM doivent étre distribués selon une loi
normale.

Nous utiliserons un test de Shapiro-Wilk pour vérifier I'hypothése de normalité des résidus.

Choix du modeéle :

Le choix du meilleur modéle parmi ceux qui ajustent nos données est trés important.
Parmi les méthodes permettant de sélection du modeéle le plus adéquat on trouve le critére
AIC (Aikaike Information Criterium) :

AIC=-2x1og (L) +2 x p; ou L est la vraisemblance maximisée et p est le nombre de
paramétres du modeéle.

Plus I’ AIC est faible plus le modéle est meilleur.

2. Mack:

Le modéle de Mack est la version stochastique de la méthode de Chain Ladder. En
effet, le montant des provisions estimé est identique. Il a cependant I’avantage d’estimer une
erreur de prédiction des provisions.

Ce modele repose sur trois hypotheses :
H1 : L’indépendance des années d’origine :
{Cio) e v, Cintet{Cro, ... ..., Ci n}sont indépendants pouri + k
H2: Pour0<i<n-1et0<j<n-1
Il existef;tel que E(Cijy1/Cis e ev, Cin) = fj * Cij
H3: Pour0<i<n-1et0<j<n-1

Il existe O'] tel que Var(Cij_H/Ci,l, v ey Ci,n) = O']'Z * Ci,j

Tests et Validation de ces hypotheéses :
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Hi:

Elle consiste a vérifier I'existence d’un effet calendaire. L'hypothése sur
I'indépendance peut se vérifier en testant la présence d'éléments qui seraient susceptibles
d'affecter les données sur des années de survenance distinctes de maniére analogue. Des
changements dans la gestion des sinistres ou des influences externes telles que des
modifications juridiques en sont des exemples. On parle alors d'effets calendaires. Cette
hypothése peut étre validée graphiquement en utilisant les résidus, c’est- a-dire les différences
entre les réglements connus a posteriori et leur estimation. Ces résidus ne doivent pas étre
corrélés, ni afficher une tendance nette.

Ou bien on peut utiliser le test d’indépendance suivant :

Etape 1 : Calcul des facteurs de développement individuels f; ;

Cij+1

fij = C ;0<i<n—-let0<j<n—-i+1

ij

Etape 2 : Pour chaque année de développement, déterminer le facteur de développement
médian.

Etape 3 : Construire un nouveau triangle supérieur tel que, si f; ; est supérieur au facteur
médian, la case correspondante est remplie d’un 1, sinon, elle est remplie d’un 0.

Etape 4 : Pour chaque année calendaire j, on calcule P; et G; tel que :

P; : Nombre d’¢éléments notés 0 de la jeme diagonale.

Gj : Nombre d’¢éléments notés 1 de la jeme diagonale.

Etape 5 : Définir une variable aléatoire Z; = Min(G;, P;)

Sous I’hypothése d’indépendance, selon Mack, cette variable aléatoire suit asymptotiquement
une loi binomiale de parametres(n;; 0,5), tel que n; = P; + G;

Etape 6 : Calcul des moments de Z; :

L’espérance :

_ le nj -1 le
E(Z;) = 5~ ( m; ) 5y
La variance :
_ny =D my -1y 1) 2
v(z) === (", )+ E(2) ~£(2)
Avec :
le -1
= [ 2 ]
Etape 7 : La statistique de test utilisée est définie par :
n-—1
j=2

Les variables Z; sont non corrélées d’ou :

n—1
E(Z)= ) E(Z)
j=2

V) =) vz
=2

Etape 8 : On a les variables Z suivent une loi binomiale, donc la variable Z suit,
approximativement, la loi normale.
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Par conséquent, la zone de rejet de ce test a 97,5% est définie par :

[E(Z) — 1,96 = \JV(2); E(Z) + 1,96 * \/V (2)]

H2:

Seul le montant des paiements C; ; réglé en j années de développement pour les sinistres
survenus ’année i, sert a déterminer le montant Cij+1 réglé en j + 1 années de développement

pour les sinistres survenus la méme année. De plus, le facteur f] est indépendant de 1’année
de survenance i.

Cette hypothese est validée en considérant toutefois que les (C;j; C; j,1) sont sensiblement
alignés sur une droite passant par I’origine de pente: f;
H3:

Afin de tester sa validité, nous devons estimer les résidus de notre modele. Par la suite,
nous verifions graphiquement I'existence d'une tendance spécifique de ces résidus.
L'expression des résidus estimés par la méthode des moindres carrées est :

Mack _ M,oggn—utogsn—i—l
ij [C..
Yy

Graphiquement I'nypothése H3 est validée si les points (C;
tendance spécifique.

r;

i M“"‘) ne présentent pas une

L’écart quadratique moyen de prédiction :
SoitD = {C,-J-/ i+j< n} I’ensemble des variables observables.
Sous les hypotheses ci-dessus, E(Cj+1/D) = Cin-i * fin—i * - * fin-1

Dans ce modele, les facteurs f; sont estimés par les facteurs de développement de Chain
Ladder f]qui sont sans biais et non corrélés.

Les 0;% sont estimés par :

( n—j—1
—5 l]+1 F\2 .
iajz — ]_1ZC” (g fprosjsn-2
i=0
| " —.
k Un—l mm( mm(o'n 3 Un 2 ))
011—3

Cet estimateur est également sans biais.

Nous pouvons alors calculer 1’écart quadratique moyen (mean squared error of
prediction) qui mesure I’incertitude de prédiction. Pour les provisions par années d’exercice,
il est défini par :

MSEP(R,) = E[(R; — R;)" /D]

Sous les hypothéses énoncées et siC; ,_; = C; _;, on peut ’estimer par :
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n-1 _ 1
J ,
MSEP(R,) = C; * Z f7<— TG);PourOSzSn—l
j=n-i k=1"“ik

L’estimation du MSEP de la provision totale est alors donnée par :

n n n-1 26-2
MSEP(R) = Z MSEP(R,) +Z‘i,n< z Ek,n> Z —i
i=1 f] Z ¢ C

k=it+1 j=n—i

Pour0<i<n-1

On peut aussi donner I’erreur standard relative i.e. 1’écart-type rapporté au montant de charge

/MTEP(TZ)
—

ultime :
3. Munich Chain Ladder :

Cette méthode n’est pas classique, car contrairement aux autres méthodes, elle
utilise comme informations non seulement le triangle des paiements cumulés payés comme
précédemment mais aussi celui de ’estimation des charges des différents sinistres faite par les
gestionnaires de sinistres, car il est remarqué que les résultats des provisions issus de la
projection de ces deux triangles sont différents (*), donc le but est de combiner les deux
informations pour une estimation meilleure.

Dans la méthode Munich-Chain-Ladder, on dispose des triangles (C;;) correspondant aux
paiements cumulés, et (S;;) les charges dites dossier/dossier.

On déefinit les ratios paiement/charge (Q;; = %) et charge/paiement(QiJ-"125)
L9

+ Justification détaillée de(*)

Pour une année donnée i, la survenance d’un sinistre induit d’une part le
développement des charges dites dossier/dossier (S;;), qui se stabilisent par la suite pendant
la période de déroulement, et d’autre part la croissance des paiements cumulés (C;;), dont
I’accroissement est moins rapide que celui de (S;;) pendant les premiéres années. CeCi veut
dire que les suspens qui sont les montants en attente de paiement (MS;; = —Cyj)
croissent parallelement aux (S;;) et décroissent dés la stabilisation de ces dernlers. Cela

implique que les coefficients de développement calculés dans le triangle des paiements ont
tendance d’étre plus forts que ceux résultants de la projection de 1’estimation des sinistres
survenus faite par les gestionnaires de sinistres. Malgré cela, le sinistre ultime calculé par la
derniére projection est surévalué, surtout avec la décroissance des montants de suspens
(MS;;) , ce qui n’est pas pris en compte dans le calcul.

Suivant le méme raisonnement nous déduisons que le sinistre ultime calculé par la projection
du triangle de paiement est sous-estimeé du fait de la faible assiette de paiements dans les
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années d’origines et la non-utilisation de I’information sur les montants suspendus (MS;;).
D’ou I'importance de I’information sur les sinistres suspendus.

Pour cela la méthode Munich Chain Ladder utilise les ratios Q; et Q;;~‘avec ;

c MS;;

Q; Sij Sij

MS;;i . . . . .
Le terme S—”permet d’introduire une information sur les suspens et aussi de
ij
matérialiser la corrélation existante entre la diagonale d’un triangle et sa sur-diagonale
(lorsque le montant de suspens est faible, il le sera automatiquement dans la prochaine année

de déroulement, car il décroit avec la stabilisation de S;; et ’accroissement des paiements
cumulés), tout ceci est ignoré¢ dans 1’application de la méthode de Chain Ladder.

Conclusion : les ratios Munich Chain Ladder Q;; et Qij_l sont des facteurs exogenes
permettant d’avoir une meilleure estimation des sinistres ultimes. Ainsi, au lieu d’appliquer la
méthode de Chain Ladder pour déterminer un sinistre ultime, la méthode Munich Chain
Ladder integre les facteurs exogenes Q;; et Qij‘l :

Les hypothéses de la méthode :

> Les différentes années de survenance sont supposées indépendantes pour les
reglements et pour les charges
> Pour toute année de développement j appartenant a 1’intervalle [0, n-2], on suppose

I’existence d’un paramétre fj(c)et fj(s) tel que :
Cij : .
E [ﬁ ICij] = f].(c)pour i=0...n-1
Et de maniere analogue, on a pour le triangle des charges :
Sij 3 .
E [?’;1 1Si;] = f].(s)pour i=0...n-1

» Pour toute année de développement j appartenant a 1’intervalle [0, n-2], on suppose

I’existence des paramétress}c)etsfs) tel que :

C

VAR [22/C; ] = sfc)pour i=0...n-1
L)

C

Et de maniere analogue, on a pour le triangle des charges :

VAR [Sis'jfl 1Si1= G}S)pour i=0...n-1
1)

> Il existe des constantesA® et A©telle que, pour toute année de développement
1 <j <n—2 etpour toute année de survenancel <i<n-1, on a la relation :

- E[RES (s,] Isis) 1Si Cis]= A®) Res (QyifSy;)

Si,j+1_f(s)
Sij+1 Sij
AT S =2 /S,
Siy 1,]) Gj(s) ij

Avec RES (
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Et

_Qij—E((Qjj /Sij)
0((Q1] /Sl,])

- E[RES(Y Cijtt /cl,) /Ci;.Sij1= A© Res (Qj/ Cy))

RES (Qyj/S; )=

1]+1 1:(c)

Avec RES(- Cij1 = 1C))= T)’ Ciy

Et

E((Q” /CI])
0((Q1]1 /Cl,])

RES(Q;'/C;, ])

Les étapes de calcul pour compléter la partie inférieure du triangle des paiements

1) Estimation des paramétres fj,.(c)etaj.(c)

Les parameétres fj(c) (© sont estimés de la méme maniére que dans le modele de Mack
respectivement par :

—-j-2
Y J Cijs1

n—j-2
Yico Cij

f(C)

(©__1 n—j-2 Cijt1 © () - n ()2 ()2
g; _n—j—12i=0 Cl-j( Cy —fj ) avec o,”; =min (( )z Oy O

2) Estimation des résidus standardisés des facteurs paiements

On calcule les estimateurs des résidus standardisés des facteurs des paiements grace a la
formule suivante :

Cij+1 _ f/(E)

Ciy+1 Cij )
Res ( C /Cy, = Cij

1) G]

3) calcul des résidus standardisés du triangle Q3

Pour ce, on estime les coefficients E [Qﬁll Cijlet V [Qﬁ1 / Ci;] du triangle Charge/Sinistre
par :
1y 1-2k=0 Skj_a—1
E [Qij /Cl,]] EZ;(])‘—z Chj q1
1 5) « A(0)? 1 n J 2 A1
V[Ql] /Cl]] /T OUpJ = Ck] (Qk] - q; )2

n—j—1

Par la suite, on deduit les résidus standardisés du triangle des Qi‘jlselon la formule suivante :
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— Q' —at
Res(Q;"\C,y) = ——=—[G;j
P,

4) calcul de A©

Cy+1 e
__ XigRes (Z2 /0, Res(@57\Cy)

A = —
YijRes(Q;\Cj )2

5) Compléter la partie inférieure du triangle des paiements par Munich Chain
Ladder

Pour ce, il suffit d’appliquer la formule suivante :

B R
Cl,]+1:Cl,j[f} +4 ;ﬁ(QU -q, )]
]

—~-1 __ S, —_—
Avec Ql] = c:”em"”—l“ = Cin-i+1-

6) Calcul de la provision par exercice et du risque d’estimation des provisions

On calcule la provision par exercice et les valeurs des MSEP, SEP et SER

Les étapes de calcul pour compléter la partie inférieure du triangle des charges

1) Estimation des paramétres fj(s)et o

7

Les parameétres fj(s) et cj(s) sont estimés de la méme maniére que dans le modéle de Mack
respectivement par :

n—j—2
(@ _ Zizo_Sijt1
b yninzg
i=0 L)
) _ 1 gni—2¢ (Sutr_ c®)° ) o, , 2 (912
e — L == =mi _n-2 )2
e _n—j—1zi=0 Su( S fJ ) avec o,”, =min ((051523 0y 5,003

2) Estimation des résidus standardises des facteurs paiements

On calcule les estimateurs des résidus standardisés des facteurs des paiements grace a la
formule suivante :

Si,j+1_f(§)

S1,]+1 _ Sij )
Res <S_11 /Sl(]))—T Si,j-

)

3) calcul des résidus standardisés du triangle Q;;
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Pour ce, on estime les coefficients E [Q;;/ Ci;] et V [Qy;/ Cy;] du triangle Paiement/Charge
par :

njz

Crj_ A
E [Qulsly Cl]]_ —]—zk‘J.: qj

k k.j
~(8)

Pj NN 1 —j- A~
V[Qlj/S ,]JCI]] _\/]T] ou p](S)Z_n —j-1 Z:{) 2Sk,j (Qij _Qj)z

Par la suite, on déduit les résidus standardisés du triangle des Q;;selon la formule suivante :

Qij —qy
ReS(Ql]\Sl])_ ](5) - Si,j

Py

4) calcul de A®
Pour finaliser cette premiére étape, on calcule :

ijRes (2 /5, JRes@; 1)
21,] ReS(Ql,] \Sl,])

5) Compléter la partie inférieure du triangle des charges par Munich Chain
Ladder

Pour ce faire on applique la formule suivante :

AE) =

,\(s)
S iLj+1~ Sl] [ f® + )\(S) ( ) ( Ql’] )]

C,]
Avecsln 1+1_Sln i+1 eth] ]

La provision par exercice est obtenue en faisant la différence entre la charge ultime et le
paiement cumule.

Chapitre 1V : Méthodes réglementaires

« La provision pour sinistre a payer est évaluée dossier par dossier augmentée d'une
estimation du coQt des sinistres survenus mais non déclarés a la date de I'inventaire. Cette
estimation est obtenue en appliquant au colt moyen des sinistres défini ci-dessous,
[’estimation du nombre des sinistres survenus mais non déclarés. L'évaluation obtenue ne doit
pas étre inférieure a I'évaluation la plus élevée dégagée par les méthodes indiquées ci-apres.
Dans le cas contraire, I'évaluation obtenue est complétée de la différence. Les méthodes
utilisées sont les suivantes :

Premiére méthode : évaluation par référence au colt moyen des sinistres des exercices
antérieurs. Le colt moyen est obtenu en divisant le codt total des sinistres termines au cours
des cing dernieres années par le nombre des sinistres définitivement réglés ou classés sans
suite pendant ce temps.

Ce colt moyen est appliqué au nombre total des sinistres survenus (y compris I'estimation de
ceux non déclarés a la date de I'inventaire), pour chaque exercice dont la provision
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résiduelle, calculée dossier par dossier, est supérieure ou égale a30% de la charge de
sinistres. Toutefois, cette méthode n'est applicable que pour les dix derniers exercices au plus.

L'estimation du nombre de sinistres survenus et non déclarés a la date de I'inventaire est
basée sur les cadences de déclaration observées dans I'entreprise sur une période de cing
exercices au moins précédant I'exercice en cours »

Article 16 de I’ Arrété du ministre des finances et de la privatisation n° 1548-05 du 6 ramadan
1426 relatif aux entreprises d'assurances et de réassurance (B.O. n° 5384 du 5 janvier 2006).

1. Dossier/dossier :

Pour appliquer cette méthode, il faut qu’on dispose de 1’évaluation du cott de chaque
sinistre en suspens faite par le gestionnaire du dossier. Ainsi la provision d’un dossier est
obtenue en soustrayant du cout final estimé I’ensemble des réglements déja intervenus.

La provision pour sinistre declaré a régler est la somme de toutes ces provisions
individuelles.

déclarés

PSAPD/D — Z(Coﬁtfstiméparlegestionnaire _ Réglementi)
i
A cette provision, on rajoute I’IBNR (Incurred But Not Reported) (les réserves pour les
sinistres tardifs) :

D/D
déclarés

PSAPP/P = psAP + IBNR

Avec :
IBNR = CM x N'BNR

Colit des sinistres terminés au cours des 5 derniéres années

CM = — — = -
Nombre des sinistres terminés au cours des 5 derniéres années

Pour estimer le nombre des sinistres survenus et non déclarés pendant la période de
référence, I’ACAPS (Autorit¢ de Controle des Assurances et de la Prévoyance Sociale)
propose la méthode de Chain Ladder. Ce nombre est égale a :

N'BNR = Nombre,ime chain tadder — dernier nombre connu

2. Cout moyen :

Cette méthode consiste a appliquer aux sinistres connus en nombre un colt moyen
estimé dont le calcul est détaillé dans le paragraphe précédent. Cette méthode est appliquee
seulement aux années pour lesquelles la PSAP calculée dossier par dossier, est supérieure a
30% de la charge totale des sinistres de chacune de ces années, cette charge est calculee
comme suit:

D/D
i

Charget™ = PSAP,’” + Réglement;

Formellement dit :
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Si i M <30% ou i M > 30% et NPUWers x CM —

PsAP,’" PSAP,/"
= Chargef Chargef

Reéglement{"Vers < 0>
Alors

PSAPM = psap?’?

Sinon, La provision CM est égale a la somme de la provision des sinistres ouverts et des
IBNR :

PSAPM = NOWer's x CM — Réglement{""*"™* + IBNR;

3. Meéthode du « Cadence des reglements » :

C’est une méthode déterministe qui suppose que le passé se reproduit, ¢’est-a-dire
qu’il y a absence des perturbations de réglements dans le temps, afin d’utiliser les données
historiques pour estimer les réglements futurs

- Pas de modification de la politique de souscription

- Pas de modification d’organisation

- Pas de modification des outils et procédures de traitement des dossiers
- Pas d’événements extérieurs perturbateurs (greve, ...)

La premiére étape consiste a calculer la cadence de réglement pour chaque année
de liquidation, en se basant pour ce faire sur deux informations (un triangle des réglements
cumulés par exercice comptable et un autre portant I’évolution des charges)

La cadence de reglement pour chaque année de liquidation est calculée en
divisant les réglements cumulés relatifs a cette année par la charge de sinistres relative aux
exercices de survenance ayant atteint cette année de liquidation.

. ’ \ ’ 1 - cadencey_;—
Vi=0,..,n—1; Réserve;= Réglements cumulés;,_,_; * ———2L
’ cadence;,_;_1

Partie Il : le cadre pratique de I’évaluation des provisions :
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Présentation des données :

Les données utilisées sont des triangles des réglements et des charges estimées de
la branche RC automobile (TPV et poids lourds) de la MATU.

Les années de survenance s’étalent de 2001 a 2015, les paiements et les charges sont exprimes
en milliers Dirhams.

Les triangles sont présentés dans 1’annexe.

Présentation de ’outil informatique :

Apres avoir construit les triangles des charges et des réglements, il est temps d’estimer
la provision selon les méthodes présentées auparavant. Pour ce faire, nous avons développé
une application VBA Excel. Les inputs de notre application sont les triangles, le nombre
d’années de développement et d’autres paramétres qui different selon la méthode choisie.

L’interface de 1’application est sous forme d’un ruban Excel qui affiche les noms des
méthodes et I’utilisateur peut choisir laquelle appliquer.

L’interface est de cette forme :

FICHIER Initialiser Les méthod. é Les mé Les mé

L2 Remplir @ Chain Ladder Pondération /Année calendaire L2 Remplir W4 Taylor Arithmétique L2 Remplir LZ Remplir +/ Benktander
Chain Ladder Standard P London Chain 7 Loss Ratio simple A Bornhuetter Ferguson
F Chain Ladder Pondération Min/Max [ Taylor Géométrique (® Loss Ratio complémentaire 4. Cape Cod
Chain ladder Méthodes factorielles Loss Ratio Méthodes mixtes

Estimateur de la PSAP

A.R.M CONSULTANTS

Actuariat & Risk-Management

Les méthodes déterministes :
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FICHIER Initialiser Les méthodes déterministes Les méthodes stochastiques Les méthodes reglementaires

EF‘.Emplir W Chain Ladder Pondération /Année calendaire ZREH‘Ipl\F WG Taylor Arithmétique Eﬂﬁmp\ir ZF‘.Emphr +/ Benktander
Chain Ladder Standard E Lenden Chain % Loss Ratio simple 2" Bornhuetter Ferguson
W Chain Ladder Pondération Min/Max E‘Taylorﬁéométrlqu& @Loz: Ratio complémentaire +.|. Cape Cod
Chain ladder Méthades factorielles Loss Ratio Méthodes mixtes

< Chain ladder :

FICHIER Initialiser Les méthodes déterministes Les méthodes stochastiques

E Remplir . Chain Ladder Pondération /Année calendaire
Chain Ladder Standard
W Chain Ladder Pondération Min/Max
Chain ladder

<+ Méthodes factorielles :

Eﬁemplir P& Taylor Arithmétique
E Lendon Chain
[as] Taylor Géométrique

Méthodes factorielles

4+ Loss Ratio

EF’.EH'IFIHF
% Loss Ratio simple

@ Loss Ratio complémentaire

Loss Ratio
<+ Méthodes mixtes :
L# Remplir +/ Benktander
#" Bornhuetter Ferguson
+.|. Cape Cod

Methodes mixtes

Les méthodes stochastiques :
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FICHIER Initialiser Les méthodes déterministes Les méthodes stochastiques Les méthodes re
E Remplir E Remplir

¥2 Mack s Munich

kack kunich

Les méthodes reglementaires :

FICHIER Initialiser Les méthodes déterministes Les méthodes stochastiques Les méthodes réglementaires
E Rermnplir
E‘.ﬂ. Methaodes réeglementaires

Méthodes réglementaires

Chapitre | : poids lourds

1. Application des méthodes déterministes :

1.1.Application de la méthode Chain Ladder :

1.1.1. Test des hypotheses de la méthode :

H1- le coefficient de proportionnalité f;; d’une année de développement j est identique pour

toutes les années de survenance

Cij+1
Cij

Pour vérifier cette hypothese on compare les f;;= au f]

Comparaison desf;; a f, pour j=0...., 11
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j=0

A

135791113

année de survenance

j=2

=
1 357 91

année de survenance

=4

C )

1 3 5 7 9

année de survenance

123456738
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j=8

1 2 3 4 5 6

année de survenance

1 2

j=10

3

4

année de survenance

4
3
moyenne
1
0
1
moyenne
3
2
coefficien
ts de
passage
individuel
s

2

3

=3

4 s

année de survenance

1

2

j=11

3

année de survenance

moyenne

moyenn

e

coeffici

nts de

e

passage
individue

Is

Figure 1: Comparaison desf,-j a E pour j=0,..., 11

0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13
2001 16,652 4560 | 2,504 1,579 1,224 1,187 1,190 1,117 1,006 1,015 1,007 1,003 1,000 1,000
2002 14,347 6,073 2,120 1,600 1,371 1,182 1,106 1,005 1,024 1,015 1,007 1,001 1,000

2003 15,828 1,673 | 2,838 1,398 1,542 1,349 1,079 1,028 1,026 1,018 1,014 1,005

2004 12,439 1,973 | 4,68 1,457 1,216 1,109 1,069 1,029 1,005 1,017 1,004

2005 8,400 2032 | 231 1,522 1,003 1,100 1,053 1,039 1,036 1,012

2006 21,060 3,908 2,207 1,296 1,076 1,175 1,023 1,053 1,040

2007 5,897 1,849 1,803 1,324 1,179 1,145 1,074 1,019

2008 11,995 2,980 1,654 1,306 1,226 1,212 1,072

2009 17,694 2,897 1,486 1,326 1,263 1,110

2010 8,145 2,392 1,871 1,371 1,139

2011 13,193 2,754 | 2,039 1,183

2012 10,257 5,631 1,451

2013 2,447 2,561

2014 24,942

Moyenne| 13,0031 | 32448 | 22568 | 1,3964 | 1,2329 | 1,743 | 1,0833 | 10413 [ 10228 | 10155 | 10078 | 1,0032 | 1,0001 | 1,0001

Tableau 4:Triangle des coefficients de passage

J

2

3

4

5

6

7

8

10

11

12

moyenne | 13,09 |3,24 |226 |1,40 |123 |1,17 |108 [1,04 |1,02 |1,015 1,008 | 1,003 1,000
Ecart

type 6,00 (140 |087 |03 |0,14 |0,08 |0,05 [0,04 |0,01 |0,002|0,005]0,002| 0,000
Coefficient

De

variation | 45,8% | 43,2% | 38,4% | 9,3% | 11,2% | 6,5% | 4,5% | 3,5% | 1,5% | 0,2% | 0,4% | 0,2% | 0,0%
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Tableau 5:caractéristigues des coefficients de passage

Comme nous I’avons vu précédemment, la méthode Chain-Ladder s’appuie sur
I’hypothése forte de ’indépendance des années de survenance i.

Dans notre cas, nous nous intéressons a 1’étude de la moyenne et de 1’écart-type des colonnes
du triangle des facteurs de développement.

Ainsi, pour j=3, ..., 12, nous observons une variation maximale de 11.2% par rapport a
la valeur moyenne (en valeur absolue), contrairement aux j=0, 1,2 ou la variation minimale est
de 38.3%, et les écarts type sont relativement élevés.

Pour les trois premieres annees de développement I’hypothése d’égalité des
coefficients sur les années de survenance n’est pas réalisée, les coefficients dans ces années
sont volatiles autour de la moyenne.

A partir de la quatrieme année I’hypothése est bien vérifiée car les facteurs sont
relativement stables et les coefficients de variations sont inférieurs a 30%.

0 1| 2 I |4 516 1 8 0 (10| 111213
coefficient de passage Max| 249 |61 |47 |16 |15 |13 [12 |11 |10 |10 (10 |10 |10 |10
Coefficient de passageMin| 24 |17 |15 |12 |11 |11 (20 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |10

Moyenne 131 |32 (23 |14 |12 |12 |11 |10 |10 (L0 |10 |[L0 |10 |10
Ecart maximal 118 |28 (24 |02 |03 |02 |01 (01 |00 (00 |00 |00 |00

Tableau 6:caractéristiques des coefficients de passage

On remarque, d’aprés le tableau, que I’écart maximal, connait un recul important en
avancant dans le temps, cet écart est de 11.8 pour j=0, 2.8 en j=1 et 0.2 en j=3. Ceci nous
permet d’accepter, a un certain degré, la stabilité des coefficients autour de la moyenne
surtout que I’hypothése n’est pas vérifiée seulement pendant les trois premicres années.

La premicre hypothése relative a 1’indépendance des années de survenance est supposee
vérifiée.

H2- validation de I’hypothése suivante : les points (Cy; ,Cj;.1) i=0, ---, n—j—1 sont
sensiblement alignés sur une droite passant par 1’origine.

Représentation des nuages de points (C;; .C;j44).j=0, ..., 11

-47-




PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

y =1.4779x + 13803

C-C plot pour j= 0y = 2.4863x + 6840.9 C-C plot pour j=1 ;
R? = 0.3651 R"=0.4969
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10000 o 20000 — o~ 4
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5000 % 10000
> 5000
0 0
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y =0.8076x + 37180

C-C plot pour j=2 C-C plot pour j=3 y =1.2763x + 6963.4
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C-C plot pour j=4 y = 0.9698x + 21955 C-C plot pour j=5 y =1.0074x + 17877
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200000 200000
A
150000 / 150000 /
,f * ¢
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C-Cplotpour j=6 y=10805x+404.18 | C-Cplotpourj=7 V=11133x-9623.4
R? = 0.9412 R*=0574
200000 250000
0,/ 200000
150000 % /‘
/ 150000 ’
100000 4
100000 4
50000 50000
0 0
0 50000 100000 150000 200000 0 50000 100000150000200000
C-C plot pour j=8 y = 0.9682x + 7613.9 . y =1.0196x - 580.53
R2 = 0.9981 C-C plot pour j=9 RZ=1
250000 250000
200000 200000 /
150000 // 150000 /
100000 100000
50000 50000
0 0
0 100000 200000 300000 0 100000 200000
C-C plot pour j=10 y=0.9947x+2019.4 | ~_c plotpourj=11 V= 1.0051x - 264.77
R% =0.9998 R% =0.9999
250000 200000
200000
/ 150000
150000
s 100000
100000
50000
50000
0 0
0 100000 200000 0 50000 100000 150000 200000

Figure 2: Representation des nuages de points (C;; .C;j.4).j=0. ..., 11

On remarque que les coefficients de déterminations sont supérieurs a 0.8 a partir de la
troisieme année de développement, donc la qualité de I’ajustement est bonne, et une part
importante de la variabilité des réglements est expliquée par les réglements des années de
développement antérieurs.

Les ordonnées a I’origine ne sont, pour la totalité, nuls.
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A partir de la troisieme année de développement, les couples sont sensiblement
alignés sur une droite ne passant pas par 1’origine. On peut accepter I’hypothése si on
considere comme négligeable la constante des huit régressions linéaires valant respectivement
6 963.4, 404.8, 9 623.4, 7 813, 580.53, 2 019.4, 264.77 et 69.17.

La deuxiéme hypothése de Chain-Ladder ne semble pas vraiment étre vérifiée.

1.1.2. Application de Chain Ladder-standard :

W64 | 605031 | 955300 | 1169573 | 1388493 | 1650530 | 1845200 | 1856047 | 1884671 | 18977 | 1903708 | 103739 |
193580 | 410386 | 656435 | 899853 | 1063755 | 176615 | 1182363 | 1210642 | 128309 | 136784 | 138N | 138469 |
14017 | 97998 | 56293 | 857723 | 156656 | 1247502 | 1282588 | 1316033 | 1339364 | 1358389 | 1365354 ‘
189151 | 886451 | 1201687 | 1571170 | 1742567 | 1862588 | 1817254 | 1925011 | 1958829 | 1965723

76027 | 225537 | S25741 | 800439 | 7460 | 961669 | 1012961 | 1052000 | 1080044 | 1103591

06907 | 378745 | 835TL7 | 1083189 | 1165813 | 1370187 | 1401629 | 1475435 | 1534843

01101 | 371901 | 704001 | 931910 | 1098526 | 1258268 | 1351661 | 1376789

190385,0

153589 | 457629 | 757093 | 988405 | DN16L4 | 1467894 | 1574133

150534 | 447656 | 665217 | 881808 | 1113739 | 1236051
14 | 0519 | I8 L TEI80 | 893031

80684 | 247000 | 503687 | 595835

50171 | 28295 | 409328

100786 | 25807, 1

Tableau 7:calcul des reglements estimés par la méthode de Chain-Ladder

Suite a cette table on peut déduire les provisions par année de survenance ainsi que la
provision totale :

i PSAP
2001 -
2002 7,22
2003 20,69
2004 680,92
2005 1193,09
2006 4 093,55
2007 6 556,36
2008 14 737,42
2009 22 871,53
2010 34 401,78
2011 40 758,05
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PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

2012 54 817,58
2013 100 215,69
2014 43 608,85
2015 11 812,14
réserve
totale 335 774,88

Tableau 8: les provisions annuelles par Chain Ladder

La provision totale est :

Rt = 335775
j O Y . A O (N O A O
Jescadencs deréglementsdes snistre | 03.55|7 21%| 20 48% 42, 798| 59.38%1 72, 19% 84 39| 91,454 95,45% 97 0% 98 93% 99 6% 9 98139 99%

Tableau 9:calcul de la cadence de réglement des sinistres

Ainsi, nous constatons que pour le triangle de la branche RC Auto, poids lourds,

84% des sinistres ne sont réglés qu’au bout de la septiéme année. Ainsi cette branche est de
liquidation longue, il faut attendre jusqu’a la cinquiéme année pour effectuer 50% des

paiements.

Pendant la premiére, deuxiéme et troisiéme année respectivement, le reglement ne
dépasse pas 0.9%, 7.21% et 20.48%. Chose qui a rendu la validation des hypotheses de Chain
Ladder difficile pour cette branche.

1.1.3. Application de CHAIN LADDER pondére :

1.1.3.1.Pondération « Min/Max » :

Les facteurs de développement individuels maximum et minimum par année de
développement sont pondérés par 0. Cette méthode permet ainsi de censurer les facteurs de

développement « extrémes ».
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PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

Triangle de développement :

2001

2002

2003

2004

2005

8,409

10

11

12

13

1,006

1,015

1,007

1,003

1,000

1,000

1,024

1,026

1,005

1,015

1,017

1,007

1,004

1,001

1,000

1,093

1,053

1,039

2006

21,060

1,076

1,023

2007

5,897

1,179

1,074

1,019

1,036

1,012

2008

11,995

1,226

1,072

2009

17,694

1,263

2010

8,145

1,139

2011

13,193

2012

10,257

2013

2,447

2014

Poids associés au C;; dans W ;:

2001

2002

2003

2004

2005

10

11

12

13

2006

2007

e L L el L

[l = L L

2008

— e [ [ [ | [

2009

il

2010

e Ll e el = N L

2011

A L T R

2012

O | | | | | | |

2013

2014

=l e e e e L e e e e

el e e e e e -
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PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

0 1 ! ] 4 b b 1 § L 10 1l 1 B3 U
i\ HE | 59 M5 | G0S09 | O5EI0 | 16U | 13849 | 165053 | MDD | 15605 | 138467 | 189721 | 190311 1903]“ 190385
m m | 383 | 10388 | 030 . eS6M | BOO3% | 106376 | L7662 | 118M%6 ¢ 1M0ed | INEN | 13618 | 138K
m S9 | 8380 | 1401 | 800, 569 | &7 | 119666 | 14750 | 18059 | L3603 | 133936 | 13083
0 T OS8 | 18015 | BRGAS o 190163 | 1717 | I7ADST | 1860 | U7 ¢ 192501 | 19583
2005 05 | 7683 | NSN3 | S2M 0 BOOM | §7ASH | %167 | 101296 | 105200 ¢ 109004 | 110399
006 B0 | 961 | WA | BSB l08MY | LGSR | BT0N0 | 14013 | wWrse ¢ 14
07 | M0 | 010 | 3700 | 0400 ¢ o301 | 109883 | 126ET | 13G%66 | 137670
08 | 1280 | 1539 | 45763 | 7509 | ORRM) | IMIGL | L467H9 :
0 83 | 1545 M766 | 652 | BRI | M3 | 1B60
00 830
nm
n
0
|
015
facteur]

Tableau 10:calcul des reglements estimés par la méthode de Chain-Ladder pondération

La provision pour chaque année de survenance i :

MIN/MAX

i PSAP
2001
2002 7
2003 21
2004 70
2005 1142
2006 4 040
2007 6 546
2008 12 946
2009 20 213
2010 30977
2011 37 646
2012 52 030
2013 90 497
2014 39 9120
2015 13433

Tableau 11:calcul des provisions annuelles par Chain Ladder pondérée MIN/MAX
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PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

La provision totale est :

RCLP = 310128

1.1.3.2.Pondération « par année calendaire » :

Cette pondération donne plus d’importance aux années récentes

F r F

0 1 2
2001 31§ 5299 24165
002 222 3188 19358
2003 529 8330 14022
2004 771 9588 18915
2005 915 7693 22553
2006 460 9691 3731
2007 3410 20110 371%0
2008 1280 15359 45763
2009 873 15453 44766
2010 1568 127712 309552
2011 680 8968 24701
012 489 5017 28250
2013 4119 10079 25807
0014 136 3387
2015 100
factewrj 1274  3.15 07

3
60509
41039
39800
88 645
52574
83513
70401
75709
66 522
51113
50370
40993

136

r

F

4 5
95530 116957
65644 89985

55629 85712
129169 157117
80044 87456
108319 116582
93191 109833
93840 121161
83181 111374
78388 89303
59583

s, 117

b
1335849
106376
115686
174257

96 167
137020
125827
146789
123605

1.08

1
165253
117662
124750
186259
1012%6
140163
135166
157413

1.04

F F

8 9w 1 n 13 1"
18450 165605 188467 18972 190%7L 190374 190385
1823 11064 12831 18678 13820 13847
18250 131603 13393 135839 136535
181725 192581 195883 196572
105200 103004 110359
WIsH 153484
137679

10 102 10 100 1.00 1.00

Tableau 12:calcul des réglements estimés par la méthode de Chain-Ladder pondération par

La provision pour chague année de survenance i :

année calendaire

i PSAP
2001 -
2002 7
2003 24
2004 679
2005 1245
2006 4121
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PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

2007 7111
2008 14 555
2009 21743
2010 33 356
2011 39 926
2012 52110
2013 95719
2014 46 890
2015 18 875

Tableau 13: calcul des provisions annuelles par Chain Ladder pondérée par année calendaire

La provision globale est :
R¢-P =336 361

Le montant de provision annuel continue a augmenter de I’année 2001 jusqu’a 2014
ou on observe une chute du montant de la PSAP, chose qui n’est pas logique. En effet, en
2014, il reste encore 13 ans de paiements a effectuer, donc on doit, normalement, constater
une provision plus élevée. Cette anomalie est due a I’instabilité des réglements surtout
pendant les deux premiéres années de déroulement (ou les reglements sont faibles
contrairement aux autres années). Par conséquent, on peut conclure que la méthode de Chain
Ladder ne peut pas donner une bonne estimation des provisions.

1.2.Application des Méthodes autoregressives :

1.2.1. Application de la méthode London-Chain :

Cette méthode s’appuie sur une hypothése moins contraignante que le modele de
Chain Ladder a savoir : C; ;.4 est une fonction affine de C;.

Les hypothéses de cette méthode sont bien vérifiées contrairement a la méthode de
Chain Ladder dont sa deuxiéme hypothése n’est pas valide que si on considere que les
ordonnées a I’origine sont négligeables.
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Le tableau suivant traduit les résultats obtenus lors de 1’application de la méthode :

PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

j f] 3]

0 2,49 6 840,92
1 1,48 13 802,70
2 0,81 37179,81
3 1,28 6 963,38
4 0,97 21 955,42
5 1,01 17 877,14
6 1,08 404,18
7 1,11 -9 623,37
8 0,97 7613,92
9 1,02 -580,53
10 0,99 2 019,37
11 1,01 -264,77
12 1 69,18
13 1 0

Tableau 14:1’estimation des parameétres de la méthode de London Chain

Suite a ces parametres on peut estimer les montants manquants du triangle :

0 1 2 3 4 5 b 1 3 9 10 1 12 13 14
m 318 5299 24165 | 60509 95530 | 116957 | 138849 | 165253 | 13452 | 135605 | 183467 | 189722 | 190871 | 190374 | 190386
0 m 3188 19358 | 41039 65 644 39985 | 106376 | 117662 | 118236 | 121064 | 122831 | 123678 | 123821 | 123347
s 59 3330 14022 | 39800 55629 85772 | 115666 | 124750 | 128259 | 131603 | 133936 | 135539 | 136535
aw 1l 9538 18915 | 88645 | 129169 | 157117 | 174257 | 186259 | 191725 | 192591 | 195883 | 196572
s 915 7693 253 | 51514 8004 8745 | 96167 | 1012%6 | 105201 | 109004 | 110339
1006 460 9691 37874 | 83573 | 108319 | 116582 | 137020 | 140163 | 147544 | 153484
2'1'7 3410 0110 37190 | 7040 93191 | 109853 | 125827 | 135166 | 137678
108 1280 15359 45763 | 75709 93840 | 121161 | 146739 | 157413
m i 15483 44766 | 66522 88181 | 11374 | 123605
0 1568 nm 30552 | 571M 783383 89303
an 59583
2
un
e
s

Tableau 15:calcul des réglements estimés par la méthode de London Chain
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PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

Ainsi les provisions par année de survenance sont :

i PSAP
2001 -
2002 7
2003 30
2004 746
2005 1777
2006 4183
2007 7183
2008 15 026
2009 23 067
2010 38 661
2011 56 948
2012 75189
2013 115 580
2014 129 634
2015 139 463

réserve totale | 607 494

Tableau 16:calcul des provisions annuelles par London Chain

La réserve totale est :
RLC = 607 494

Contrairement & la méthode de Chain Ladder, on constate que les provisions
annuelles continuent a augmenter d’une année a 1I’autre. De plus, ses hypotheses sont vérifiées
a 90%, donc cette méthode semble donner une bonne estimation de la réserve.
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L’estimation des paramétres de la méthode de London-Pivot :

1.2.2. Application de London-Pivot :

PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

année de

développement
] lambda j alpha delta
0 1,029 301 993,68 5397 063 653,68
1 1,060
2 1,095
3 1,067
4 1,049
5 1,045
6 1,025
7 1,014
8 1,006
9 1,005
10 1,002
11 1,001
12 1,00003
13 1,00002

Tableau 17:1’estimation des paramétres de la méthode de London pivot

0 1 1 3 4 ] 6 1 § 9 0 i 12 13 14
2001 313 | 5299 | 24165 | 60509 | 95530 | 116957 | 138849 | 165253 | 184522 | 185605 | 133467 | 189722 | 190371 | 190374 | 190385
2002| 22 | 3183 | 19358 |41039 | 65644 | 89985 | 106376 | 117662 | 118236 | 121064 | 122831 | 123678 | 123821 | 123847 | 123897
2003| 529 | B3R0 (14022 | 39800 | 55629 | 8370 | 115666 | 124750 | 128239 | 131603 | 133936 | 135839 | 136335 | 136348 | 13653
2004 771 | 9583 | 18915 |8B645 | 129165 | 157117 | 174257 | 186259 | 191725 | 192591 | 195883 | 196572 | 197127 | 157142 | 197154
2005| 915 | 7693 | 22553 |52574 | 80044 | €7456 | 96167 | 101296 | 105201 | 109004 | 110359 | 111390 | 111850 | 11186 | 11187
2006 460 | 9691 | 3774 | 83573 | 108319 | 116382 137020 140163 | 147544 | 133484 | 155873 | 157017 | 15758 | 157342 | 19735
2007|3410 | 20110 (37150 | 70401 | 93191 | 109853 | 125827 | 135166 | 137679 | 140513 | 142833 | 143845 | 144442 | 144455 | 144465
2008|1280 | 15359 (45763 | 75709 | 98840 | 121161 | 146789 | 157413 | 163929 | 166932 | 169331 | 170570 | 171096 | 171108 | 171121
2009 873 | 15453 (44766 | 66522 | BRIBL | 111374 | 123605 | 134385 | 140574 | 143426 | 145760 | 146881 | 147381 | 147394 | 147405
2010/ 1568 | 12772 (30352 |57173 | 78388 | 89303 | 106995 | 117354 | 123301 |126043 | 128287 | 129363 | 129343 | 129856 | 129866
2011| 680 | 8963 | 24701 |30370 | 59583 | 77309 | 94458 | 104500 | 110265 | 112922 | 115098 | 116141 | 116606 | 116618 | 116628
2012) 483 | 5017 | 28250 |40993 | 63901 | s1838 | 991% 10934 | 115188 | 17877 | 120078 | 121134 | 121604 | 121617 | 121617
2013|4119 10079 | 25807 | 57017 | 80995 | 99770 | 117935 | 128571 | 134678 | 137492 | 139797 | 140901 | 141354 | 141407 | 141418
2004 136 | 3387 | 20613 | 52423 | 76094 | 94629 | 112562 | 123062 | 128090 | 131869 | 134144 | 135234 | 135721 | 135734 | 135744
015 100 | B8 7414 | SBTIT | B2873 | 100740 | 119934 | 130682 | 136819 | 139647 | 141963 | 143073 | 143568 | 14338l | 143592

Tableau 18:: calcul des réglements estimés par la méthode de London Pivot
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PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

La provision pour chaque année de survenance :

i PSAP
2001 0
2002 10,21
2003 23,35
2004 581,49
2005 1512,98
2006 4 068,34
2007 6 786,59
2008 13 707,38
2009 23 799,80
2010 40 562,98
2011 57 044,72
2012 80 634,28
2013 115 610,71
2014 132 356,96
2015 143 491,50

Tableau 19:calcul des provisions annuelles par London Pivot

La provision globale est :

RLP —

620 191

> validation de I’hypothese: les points (Ci; + a ,Cijeq + @)i=0, -, n—j—1 sont
sensiblement alignés sur une droite passant par ’origine.

Représentation des nuages de points (C;; + a .G,y + @).j=0. ..., 8

c-c plot j=0 y = 2.4863x - 441999

R?=0.3651
324,000.00

322,000.00 ®
320,000.00
318,000.00
316,000.00
314,000.00
312,000.00 ., ®
310,000.00
308,000.00
306,000.00
304,000.00
301,000.00 303,000.00 305,000.00 307,000.00

c-c plotj=1 y = 1.4779x - 130506

350,000.00 R? = 0.4969
345,000.00 L) ‘
340,000.00 ° .
335,000.00 ’
330,000.00 °
325,000.00 ®-o
320,000.00 * o
315,000.00 °

310,000.00
300,000.00 310,000.00 320,000.00
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PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

c-c plot j=2 y = 0.8076x + 95269
R?=0.2522
400,000.00

390,000.00 °

380,000.00

370,000.00 .
360,000.00 .

350,000.00
340,000.00

330,000.00
310,000.820,000.880,000.880,000.860,000.00

y = 0.9698x + 31063
c-c plot j=4 R? = 0.8656
500,000.00
450,000.00 o
400,000.00 “.
350,000.00
300,000.00
250,000.00
200,000.00
150,000.00
100,000.00
50,000.00
0.00

0.00 200,000.00  400,000.00
_ y = 1.0805x - 23901
c-c plot j=6 R2=0.9412

600,000.00
50000000 | ®
400,000.00 (X
300,000.00
200,000.00

100,000.00

0.00
380,000.00 420,000.00 460,000.00 500,000.00

. y =1.2763x - 76468
c-c plotj=3 R?=0.8944

500,000.00
450,000.00
o®

400,000.00 ) ..,-..-.
350,000.00 L )
300,000.00
250,000.00
200,000.00
150,000.00
100,000.00

50,000.00

0.00
320,000.32:0,000.3%0,000.330,000.@m0,000.00

. y = 1.0074x + 15633
c-c plot j=5 R = 0.9208

600,000.00
500,000.00
400,000.00 = ¥
300,000.00
200,000.00
100,000.00

0.00
380,000.00 420,000.00 460,000.00

_ y=1.1133x - 43845
c-c plotj=7 R2=0.974

600,000.00

500,000.00 ®

400,000.00 ,

300,000.00

200,000.00

100,000.00

0.00
0.00 200,000.00 400,000.00 600,000.00
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PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

' y =0.9682x + 17210 _ y = 1.0196x - 6503.7
c-c plot j=8 R? = 0.9981 c-c plot j=9 R2=1
600,000.00 600,000.00
500,000.00 o 500,000.00 P
o K
400,000.00 4 400,000.00 '4
300,000.00 300,000.00
200,000.00 200,000.00
100,000.00 100,000.00
0.00 0.00
0.00  200,000.00 400,000.00 600,000.00 0.00  200,000.00 400,000.00 600,000.00
_ y =0.9947x +3613.1 ' y = 1.0051x - 1798.9
c-c plot j=10 R?=0.9998 c-c plot j=11 R?=0.9999
510,000.00 500,000.00
500,000.00 ° 490,000.00 .
.
430,000.00 480,000.00
480,000.00
470,000.00
470,000.00
460,000.00
460,000.00
450,000.00
450,000.00 )
440,000.00 o 440,000.00 .
430,000.00 | < 430,000.00
¢ ¢
420,000.00 420,000.00
420,000.00  460,000.00  500,000.00 420,000.880,000.860,000.880,000.500,000.00

. y =0.9997x + 174
c-c plotj=12 RZ=1

500,000.00
490,000.00
480,000.00
470,000.00
460,000.00
450,000.00
440,000.00
430,000.00
¢

420,000.00
420,000.6840,000.01560,000.6180,000.0D0,000.00

Figure 3: Repréesentation des nuages de points (C;; + & ,C;;.4 + @), =0, ..., 8
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PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

Graphiquement, I’hypothése ne semble Vérifiée que dans les quatre derniéres années
de développement ou les ordonnées a 1’origine sont négligeables, les coefficients de
déterminations sont supérieurs a 70% a partir de la troisieme annéee de développement.

1.3.Application des méthodes factorielles :

1.3.1. Application DeVylder :

L’estimation des paramétres de la méthode de DeVylder

i j a; Bj delta
2001 0 190 385.00 0.00167 6 384 613 233.21
2002 1 123 854.09 0.02616
2003 2 136 545.58 0.0991
2004 3 197 259.55 0.1909
2005 4 111 482.17 0.18395
2006 5 157 437.34 0.11255
2007 6 142 053.28 0.11499
2008 7 181 353.06 0.13869
2009 8 169 482.72 0.10121
2010 9 145 369.00 0.00569
2011 10 118 745.96 0.01503
2012 11 128 979.06 0.00659
2013 12 158 668.53 0.00341
2014 13 153 963.77 1.6E-05
2015 14 60 015.34 5.8E-05

Tableau 20:: ’estimation des paramétres de la méthode de De Vylder
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PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2001 31821 | 4980.67 | 1886648 | 3634373 | 3502083 |21427.32 | 2189196 |26403.72 | 1926923 |1082.42 | 286243 |1254.60 |649.08 | 3.10 | 1110
002 22018 | 296552 | 1617031 |21680.58 | 24604.96 | 2434174 |16390.25 | 11285.98 57478 | 282792 | 176666 | 84758 | 14224 | 2620 | 7.22
2003 52948 | 7850.94 | 564133 |25778.07 | 1582951 |30143.01 |29893.27 | 9084.62 | 350863 |3344.48 | 233310 | 190245 | 69652 | 222 | 1.9
2004 77079 | 881680 | 932754 | 69729.94 |40523.66 |27948.43 | 1713956 |12002.09 | 546661 | 86571 | 329178 | 689.41 | 67251 | 321 | 1150
2005 914.84 | 6777.82 | 1486006 | 3002140 | 2746975 | 741211 | 871094 | 512921 | 390478 |3803.50 | 135471 | 734.66 | 380.07 | 182 | 650
2006 460.14 | 923057 | 2818377 | 4569817 | 2474627 | 826288 | 2043794 | 314311 | 7380.66 |5940.79 | 2367.07 | 103749 | 53675 | 256 | 9.18
2007 3410.07 | 16700.00 | 1708000 | 33211.05 |22789.83 | 1666L64 | 1597425 | 9339.22 | 251280 | 807.64 | 213577 | 93612 | 48430 | 231 | 828
2008 128043 | 1407847 | 3040400 | 2994641 | 2313115 | 2232096 | 2562799 | 1062394 |18335.09 |1031.07 | 272664 | 119510 | 61828 | 295 | 10.57
2009 873.36 | 14580.00 | 2931222 | 2175615 | 21659.05 |23193.13 |12231.18 |23504.87 | 1715367 | 96358 | 254817 | 111687 |577.82 | 276 | 9.38
2010 1568.15 | 1120426 | 1777950 | 2662085 | 2121526 |10915.08 |1671567 |20160.64 | 14713.08 | 82649 | 218562 | 957.97 |495.60 | 237 | 848
011 67980 | 828859 | 1573256 | 2566871 | 921383 | 1336454 |13654.34 | 1646839 | 1201851 | 675.12 | 176534 | 782.50 | 40484 | 193 | 692
012 489.16 | 4527.94 | 2323249 | 1274316 | 2372543 | 1451625 |14831.02 |17887.58 | 1305422 | 73330 | 193920 | 849.96 |439.73 | 210 | 7.5
2013) 4118.66 | 5959.95 | 1572861 |24621,58 | 2918675 | 17857.72 | 1824495 |22005.09 |16059.15 | 90210 | 238558 | 104561 | 54095 | 258 | 9.25
014 13580 | 325126 | 15257.27 |30289.18 | 2832132 | 1732821 |1770396 |21352.61 |15582.97 | 87535 | 231484 |1014.60 | 52491 | 251 | 898
2015| 10031 | 1570.06 | 594731 | 1145669 | 1103970 | 675457 | 690104 | 832328 | 607427 | 34121 | 90233 | 39549 | 20461 | 093 | 350

Tableau 21:calcul des reglements estimés par la méthode de De Vylder

La provision pour chagque année de développement :

I PSAP
2001 -
2002 7.22
2003 10.18
2004 687.23
2005 1123.04
2006 3 953.05
2007 4 374.41
2008 23 939.71
2009 45 877.63
2010 56 065.90
2011 59 162.47
2012 87 986.31
2013 132 861.31
2014 150 576.70
2015 59 915.03

Tableau 22:calcul des provisions annuelles par De Vylder

La provision globale est :

RDV —

626 540
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PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

1.3.2. Application de Taylor :

Ce modele, comme il est déja mentionné, intégre I’hypothése de I’inflation et suppose
que chaque paiement constitue une proportion P; du cout total pay¢ lors de I’année calendaire

(itj), ou j I’année de développement et i I’année de survenance.

Estimation des parametres P; et p;. :

K (année calendaire) J P; i
0 0 0.00792816 40 136.73
1 1 0.06076818 75 736.85
2 2 0.12848117 113 407.85
3 3 0.21391981 148 713.61
4 4 0.16392845 125 341.28
5 5 0.12854062 125611.24
6 6 0.12258061 192 815.37
7 7 0.07373033 210 746.77
8 8 0.04396319 205 115.86
9 9 0.02337489 144 541.72
10 10 0.01873177 133 990.35
11 11 0.00966366 126 059.01
12 12 0.0041365 122 728.65
13 13 0.00012365 150 915.73
14 14 0.00012901 86 038.90
Tableau 23:1’estimation des paramétres de la méthode de Taylor
Le prolongement des p; ; k=16, - - -, 30 se fait par extrapolation. Pour cela on

essaie de chercher le modéle donnant un coefficient de détermination important pour

effectuer I’extrapolation.
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250,000.00 RZ=0.0763 250,000.00 R2 = 0.1365
o ®
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RN ° o . ¢
100,000.00 100,000.00 | seer*t
[ ) o
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Figure 4: Extrapolation linéaire Figure 5: Extrapolation exponentielle
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° R%2=0.2692
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'Y °
P )
100,000.00
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Figure 6: Extrapolation Logarithmique

On observe que le modéle Logarithmique a le coefficient de détermination le plus
grand, mais ce coefficient est de loin inférieur a 0.7, donc il n’ajuste pas nos données.

On peut estimer inflation par la moyenne des™*X pourk = 1, ...,n — 1, c-a-d une moyenne

- e uk
arithmétique

1

N . . . y ’ -1
Ou en annualisant le taux d’inflation des n années passées :(%)"
1

v" Résultats du modéle :
1.3.2.1.Extrapolation par moyenne arithmétique :

Inflation =1.106272973
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P

K (année calendaire) J (année de développement) f i
0 0 0.00792816 40 136.73
1 1 0.06076818 75 736.85
2 2 0.12848117 113 407.85
3 3 0.21391981 148 713.61
4 4 0.16392845 125 341.28
5 5 0.12854062 125611.24
6 6 0.12258061 192 815.37
7 7 0.07373033 210 746.77
8 8 0.04396319 205 115.86
9 9 0.02337489 144 541.72
10 10 0.01873177 133990.35
11 11 0.00966366 126 059.01
12 12 0.0041365 122 728.65
13 13 0.00012365 150 915.73
14 14 0.00012901 86 038.90
15 95182.51
16 105 297.83
17 116 488.15
18 128 867.69
19 142 562.84
20 157 713.42
21 174 474.09
22 193 015.98
23 213 528.36
24 236 220.65
25 261 324.52
26 289 096.26
27 319 819.37
28 353 807.53

Tableau 24:1’estimation des paramétres de la méthode de Taylor par extrapolation

arithmetique
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o | ot o2 [ s e s s |1 | s | 9w uln sy
my 318 A%l 18856 363W M1 2140 8N 6AM 19289 10 282 15 69 3 1
Y W 2% 16170 2GRl 605 2430 1630 1128 S5 288 1767 88 14 %
w3 S8 7L SEML 5TI8 1580 03 29833 905 3509 334 23 1M 6%
w4 7L 88 938 G9TI0 MOSM M8 M0 LO0m 54T 86 32 6%
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07 3400 16700 17080 AL 270 1662 159W 939 2583
w1280 W08 044 WY BBL NN BES 1064
w83 M0 23 ATHA6H  B1B 1A
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my 68 829 157 /Y 9

w48 BB 18

0419 5%0 15729

w13 3%

05 100

Tableau 25:calcul des reglements estimés par la méthode de Taylor arithmétique

La provision pour chaque année de survenance i :

i PSAP
2001 -
2002 12
2003 25
2004 422
2005 1386
2006 3317
2007 5894
2008 10 705
2009 18 860
2010 32532
2011 48 224
2012 68 952
2013 96 642
2014 119 141
2015 137 587

Tableau 26:calcul des provisions annuelles par Taylor arithmétigue
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La provision globale est :

R™ = 543701

1.3.2.2.Extrapolation par moyenne géométrique :

Inflation =1.055975339

K (année calendaire) J (année de développement) P; Wy
0 0 0.00792816 | 40136.73
1 1 0.06076818 | 75736.85
2 2 0.12848117 | 113 407.85
3 3 0.21391981 | 148 713.61
4 4 0.16392845 | 125341.28
5 5 0.12854062 | 125611.24
6 6 0.12258061 | 192 815.37
7 7 0.07373033 | 210 746.77
8 8 0.04396319 | 205 115.86
9 9 0.02337489 | 144 541.72
10 10 0.01873177 | 133990.35
11 11 0.00966366 | 126 059.01
12 12 0.0041365 | 122 728.65
13 13 0.00012365 | 150 915.73
14 14 0.00012901 | 86 038.90
15 90 854.95
16 95 940.59
17 101 310.90
18 106 981.81
19 112 970.15
20 119 293.70
21 125971.20
22 133 022.48
23 140 468.46
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24 148 331.23
25 156 634.12
26 165 401.77
27 174 660.19
28 184 436.85

Tableau 27:1’estimation des parameétres de la méthode de Taylor par extrapolation

geométrique

0 1 2 3 4 5 b 1 8 L] 0 | 0 (12 13|1

2001) 318 | 4981 | 18866 | 36344 | 35021 | 21427 | 21892 | 26404 | 19269 | 1082 (2862 (1255 (649 | 3 (U

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

011

012

013

AU

Y

Tableau 28:calcul des reglements estimés par la méthode de Taylor géométrique

La provision pour chaque année de survenance i :

i PSAP
2001 -
2002 12
2003 24
2004 401
2005 1301
2006 3076
2007 5372
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2008 9667

2009 16 907
2010 28 990
2011 42 291
2012 59 552
2013 82 321
2014 98 602
2015 109 643

Tableau 29:calcul des provisions annuelles par Taylor géométrigue

La provision globale est :
RT¢ = 458159

Les résultats de 1’estimation de 1’inflation par les deux moyennes sont proches, on
considere par la suite que celle estimée par la moyenne géométrique est la plus juste étant
donné que I’inflation est un phénomene multiplicatif.

1.4.Application des méthodes basées sur les ratios :

1.4.1. Loss Ratio simple :

a- Calcul du Ratio pour la premiére année de survenance :

Lo =53,19%
b- Calcul des charges de la derniére année de développement pour chaque année de
survenance :

I Charges
2001 190 385
2002 221715
2003 240 041
2004 253 632
2005 273 289
2006 260 795
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2007 272 696
2008 291 290
2009 321 750
2010 345 287
2011 352 426
2012 348 573
2013 320 483
2014 522 770
2015 522770
Tableau 30:Calcul des charges de la derniére année de développement pour chaque année de
survenance

a- Calcul des provisions pour chaque année de survenance :

I Provisions
2001 0
2002 97 868
2003 103 506
2004 57 059
2005 162 930
2006 107 311
2007 135017
2008 133 877
2009 198 145
2010 255 984
2011 292 843
2012 307 581
2013 294 676
2014 519 382
2015 522 669

Tableau 31:calcul des provisions annuelles par Loss Ratio simple
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b- Calcul de la provision totale :
RLRS =3 188 847

Cette méthode est simple a mettre en ceuvre. Cependant, elle donne des provisions tres
élevées. Donc elle engendre un risque de sur-provisionnement.

1.4.2. Loss Ratio complémentaire :

a- Calcul des Ratio pour chaque année de développement j:

L;

0,18%
1,70%
5,39%
11,47%
16,76%
21,62%
26,63%
29,94%
31,47%
33,00%
33,90%
37,92%
36,76%
40,56%
53,19%

O 0| N| O O | W| N| P| O &=

=
o

-
-

[N
N

(BN
w

[EEN
IS

Tableau 32: Calcul des Ratio pour chaque année de développement j

-72-



PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

b- Etudier la convergence des L; :

60.00%

y =0.1882In(x) - 0.0964
>0.00% R? = 0.903
40.00% L

—r 30.00% /

20.00% / Series1
10.00% / —— Log. (Series1)
0.00% /

]/2 3456 7 8 9101112131415

-10.00%

-20.00%

Figure 7: courbe des L;en fonction des années de développement j

On remarque que les L; ne convergent pas mais présentent une fonction logarithmique
des années de développement. Tel que :

L;=0,188 «In(j + 1) — 0,096

Donc, on peut essayer d’expliquer les ratios L; par le logarithme des années de
développement :

100.00%
y =0.4333x - 0.0964
80.00% R2=0.903
60.00%
4
T 40.00% & Seriesl
—— Linear (Series1)
20.00%
0.00% ‘ ‘
1 1.5
-20.00% -
In(j)

Figure 8: La courbe des ratios en fonction du logarithme des années de développement
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Cette nouvelle représentation nous donne un modele linéaire avec un
R%? = 90,3%

L;=0,433xIn(j+ 1) — 0,096
En appliquant ce modéle linéaire :

j L

0 -10%
1 3%
2 11%
3 16%
4 21%
5 24%
6 27%
7 30%
8 32%
9 34%
10 35%
11 37%
12 39%
13 40%
14 41%

Tableau 33 : le loss ratio correspondant a ’année de développement j

Donc on peut considérer le ratio de la 15éme année de développement

Ly, = 41%
c- Calcul des C;,, pour chaque année de survenance i :

[ Cin

2001 190385

2002 170908

2003 185035

2004 195511

2005 210663

2006 201033

2007 210206
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2008 224540
2009 248020
2010 266163
2011 271666
2012 268696
2013 247043
2014 402975
2015 402975

Tableau 34:Calcul des Ci, pour chaque année de survenance i

d- Calcul des provisions pour chaque année de survenance i :

i Provisions
2001 0
2002 47 061
2003 48 499
2004 -1 062
2005 100 304
2006 47 548
2007 72 527
2008 67 126
2009 124 415
2010 176 860
2011 212 083
2012 227704
2013 221 235
2014 399 587
2015 402 874

Tableau 35:calcul des provisions annuelles par Loss ration complémentaire
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e- Calcul de la provision totale :
R'RC = 2146 763

On Remarque que cette methode donne une provision trées élevée, donc elle risque de

surestimer la provision.

1.5.Application des méthodes mixtes :

1.5.1. Bornhuetter-Ferguson :

1- On remplit le triangle inférieur en appliquant la méthode Chain Ladder.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2001 318 5299 24 165 60509 95530 116 957 138849 165 253 184 522 185 605 188467 189722 190371 190374 190 385
2002 222 3188 19358 41039 65 644 89985 106 376 117 662 118236 | 121064 | 122831 123678 123821 123 847
2003 529 8380 14 022 39800 55629 85772 115666 124750 | 128259 131603 133936 | 135839 136 535
2004 771 9588 18915 88 645 129169 157117 174257 186 259 191725 192591 195883 196 572
2005 915 7693 22553 52574 80044 87 456 96 167 101296 | 105201 109 004 110359
2006 460 9691 373874 83573 108 319 116582 137 020 140 163 147 544 153 484
2007 3410 20110 37190 70401 93191 109 853 125827 135166 | 137679
2008 1280 15359 45763 75709 98 840 121161 146 789 157 413
2009 873 15453 44 766 66522 88181 111374 123 605

78 388 89303
2011 59583
2012
2013
2014
2015
facteurj

Tableau 36 :calcul des réglements estimés par la méthode de Chain Ladder

2- Calcul du Loss ratio :
Oncalcule les L; ;

Cl,]

Li,j =?l

60%

Series

1

50% /
40%

Series
2

Series
3

20% -
10% /
O% o T T T T T T T T T T T

123 456 7 8 9101112131415

1

Series
4
Series
5
Series
6
Series
7

Figure 9 : courbes des Loss ratio pour chague année de survenance en fonction des années de

développement
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On remarque que les Loss ratio augmentent pendant les sept premieres annees puis ils
stagnent. On doit prendre une valeur moyenne. Et d’aprés le graphe, on peut considérer que :

LBF = 259,

3- Calcul des estimations a priori des montants de charge ultime pour chaque année de
survenance i :

ui
87 787
102 234
110 684
116 950
126 014
120 254
125741
134 315
148 360
159 213
162 505
160 728
147 776
241 051
241 051

O| O N| o O | W N| =

=
o
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N
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w
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Tableau 37:Calcul des estimations a priori des montants de charge ultime pour chaque année
de survenance i

4- Calcul de la L’estimateurC f,f de la charge ultime par cette méthode pour I’année de
survenance i :

i C_BF
190 385
123 853
136 552
196 976
111 707
156 608
143 395

~N| o o Bl W N|
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8 168 912
9 146 771
10 133 580
11 125592
12 132 953
13 143 321
14 227 065
15 239121

Tableau 38:Calcul de la L’estimateurCf,f de la charge ultime par cette méthode pour I’année
de survenance i :

5- Calcul des provisions pour chaque année de survenance i :

i Provisions
1 0

2 6

3 17

4 404

5 1348
6 3124
7 5716
8 11498
9 23166
10 44276
11 66008
12 91960
13 117514
14 223678
15 239021

Tableau 39:calcul des provisions annuelles par Bornhuetter-Ferguson

6- Calcul de la provision totale :
RBF =827 736

La méthode Bornhuetter-Ferguson donne des résultats homogenes, et semble donner
une estimation vraisemblable des provisions.
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Test des hypothéses :

La propriété fondamentale :

Il'y a indépendance entre la provision a constituer et le dernier montant connu des
reglements :

C;j indépendant de C;, — C;;

R;

i Provisions Cij C_”
1 0 190 385 0
2 6 123 847 0
3 17 136 535 0
4 404 196 572 0
5 1348 110 359 0
6 3124 153 484 0
7 5716 137 679 0
8 11498 157 413 0
9 23166 123 605 0
10 44276 89 303 0
11 66008 59 583 1
12 91960 40 993 2
13 117514 25 807 5
14 223678 3 387 66

15 239021 100 2383

Tableau 40 : tableau des g—‘ pour chaque année de développement
l’]

3000
2500
2000 I
1500 l

Seriesl
1000

/
500 l
: -

123456 7 8 9101112131415

: R; . , .
Figure 10: courbe du rapport C—l en fonction de I’année survenance i
ij
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R; . . , .
On remarque que le rapportc—‘est quasi constant en fonction de 1’année de survenance i,
ij

sauf pour la derniére valeur qu’on peut ignorer. D’ou on déduit la vérification de I’hypothese

fondamentale.

1.5.2. Application de Cape Cod :

1- On remplit le triangle inférieur en appliquant la méthode Chain Ladder.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2001 318 5299 24 165 60 509 95530 116 957 138 849 165253 184 522 185 605 188 467 189722 190371 190374 190 385
2002 222 3188 19358 41039 65 644 89-985 106 376 117 662 118 236 121064 122 831 123 678 123 821 123 847
2003 529 8380 14 022 39800 55 629 85772 | 115666 | 124750 | 128259 | 131603 | 133936 | 135839 | 136535
2004 771 9588 18915 88 645 129169 | 157117 | 174257 | 186259 | 191725 | 192591 | 195883 | 196572
2005 915 7693 22553 52574 80044 87 456 96167 | 101296 | 105201 | 109004 | 110359
2006 460 9691 37874 83573 108319 | 116582 | 137020 | 140163 | 147544 | 153484
2007 3410 20110 37190 70401 93191 | 109853 | 125827 | 135166 | 137679
2008 1280 15359 45763 75709 98840 | 121161 | 146789 | 157413
2009 873 15453 44 766 66 522 88181 | 111374 | 123605
2010 1568 12772 30552 57173 78388 89 303
2011 59 583
2012
2013
2014
2015
facteurj

2- Calcul des cadences de paiement pour chague année de developpement pc; :

N

Pc

0,0084

0,0721

0,2048

0,4279

0,5938

0,7219

0,8439

0,9144

0,9545

O©| 0O N| O O | Wl N| | O

0,9740

=
o

0,9893

-
-

0,9965

=y
N

0,9998

(BN
w

0,9999

14

1

Tableau 41:Calcul des cadences de paiement pour chaque année de développement
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3- La charge ultime pour chaque année de survenance i :

i charge ultime
2001 190385
2002 123854
2003 136556
2004 197253
2005 111552
2006 157578
2007 144235
2008 172151
2009 146477
2010 123705
2011 100342
2012 95810
2013 126023
2014 46996
2015 11 912

Tableau 42:La charge ultime pour chaque année de survenance i :

4- Calcul du Loss ratio : L5*°°%¢

LgapeCode = 28%

5- Calcul de la provision pour chaque année de survenance i :

i Provisions
2001 0
2002 7
2003 19
2004 461
2005 1539
2006 3566
2007 6525
2008 13126
2009 26446
2010 50546
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2011 75354

2012 104981
2013 134153
2014 255349
2015 272864

Tableau 43:calcul des provisions annuelles par Cape Cod

6- Calcul de la provision totale :

RCapecod = 944 935

Cette méthode nous donne une estimation modérée des provisions. Ses résultats sont
proches de ceux de Bornhuetter-Ferguson.

Test des hypothéses :

- H1: Indépendance des sinistres cumulés non connus(ou non réglés) des sinistres déja
connus ou régles :

I Provisions Cij Ri/Cij
2001 0 190 385 0,00
2002 7 123 847 0,00
2003 19 136 535 0,00
2004 461 196 572 0,00

2005 1539 110 359 0,01
2006 3566 153 484 0,02
2007 6525 137 679 0,05
2008 13126 157 413 0,08
2009 26446 123 605 0,21
2010 50546 89 303 0,57
2011 75354 59 583 1,26
2012 104981 40 993 2,56
2013 134153 25 807 5,20
2014 255349 3387 75,39
2015 272864 100 2720,21

Tableau 44:Indépendance des sinistres cumulés non connus (ou non réglés) des sinistres déja
connus ou réglés
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3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

R_i/C_(i,j)

Seriesl

1000.00

500.00

0.00 LIS N B N N B B B e e e B |
1357 9111315

. R; . , .
Figure 11: courbe du rapport C—‘ en fonction de I’année survenance i
ij

R; . . , .
On remarque que le rapportc—'est quasi constant en fonction de I’année de survenance i, sauf
ij

pour la derniére valeur qu’on peut ignorer. D’ou on déduit la vérification de la premiere
hypothése.

- H2: Indépendance entre les années d’origine au sein d’un méme groupe A. On pose
alorspc;; = pc;

PG PCi,
1 1
0.5
Seriesl 0-5 Series1
—— N — s
0 +rrrrrrrrrr 0 LN I
1357 9111315 1357 9111315
pci,3 pci,4
1 1
———— Series1 — Series1
0 rrrrrrrrrrr 11111 O T rrrrrrrr T T
1357 9111315 1 357 9111315
PCis PCi 6
1 1
B — —
0 I B B e B B s e e | Seriesl 0 T T T T T T T T T T T Seriesl
1357 9111315 1 35 7 9111315
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PCi; PCisg
1 1 =
—
0 rrrrrrrrrrrrrrn11 Serle$1 o LI T LI T LI T T LI T 1 Serle51
1357 9111315 1 3 5 7 9 111315
PCi PCi 10
1 1
Seriesl —— Seriesl
0\\\\\\\\\\\\\\\\ O T T 11T
1357 9111315 1 3 5 7 9 111315
PCi 11 PCi 12
1 1
0 rrrrrrrrrrrr1rr11 serlesj‘ o T T T T T T T T T T T T T T 1 SerIES1
1357 9111315 1 3 5 7 9 11 13 15
PC; 13 PG 14
1 1
0.5 .
Seriesl Seriesl
0 rrrrrrrrrrrr1rr 11 0 T T LI T T LI T LI T T T 1
1357 9111315 1 3 5 7 9 111315
PCi 15
1
0.5 .
Seriesl
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12 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15

Figure 12: courbes de pc;; en fonction de I’année de survenance i

On remarque que, dans les 15 graphes, les pc;; en fonction des années de survenance
restent constants. D’ou la deuxieme hypothese est aussi vérifiée.
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1.5.3. Application de La méthode Benktander

[ PSAP CHAIN LADDER PSAP BF PCn—i PSAP Benktander
2001 - - -
2002 1.22 5.96 0.9999417 7
2003 20.69 16.77 0.99984846 21
2004 680.92 403.71 0.996548 680
2005 1193.09 1347.77 0.98930464 1195
2006 4 093.55 3123.95 0.97402202 4 068
2007 6 556.36 5715.68 0.95454399 6518
2008 14 737.42 11 498.39 0.91439237 14 460
2009 22 871.53 23 165.64 0.84385541 22 917
2010 34 401.78 44 276.45 0.72190445 37 148
2011 40 758.05 66 008.38 0.59380682 51014
2012 54 817.58 91 960.28 0.42785315 76 069
2013 100 215.69 117 513.92 0.20478198 113971
2014 43 608.85 223 677.99 0.07207147 210700
2015 11 812.14 239 021.08 0.0084206 237 108

Tableau 45:calcul des provisions annuelles par La méthode Benktander

La provision globale est :

BK =775 877

2. Application des méthodes stochastiques :

2.1.Application de Mack :

Pour appliquer la méthode Mack, on doit, d’abord, tester ses hypotheses.
Test d’hypothéses:

H1 : Le test présenté dans la partie théorique nous donne I’intervalle de confiance 97,5%

suivant :

Et la statistique Z = 25 € IC
D’ou, on ne peut pas rejeter I’hypothése de 1’indépendance des années de survenance.

IC = [28,93;40,49]
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H2 : Cette hypothese est déja étudiée dans la méthode chain ladder.
H3: Pour0<i<net0<j<n
Il existe g; tel que :

Var(Cij+1/Cits e oner, Cin) = 052 % Cy

Afin de tester sa validité, nous devons estimer les résidus de notre modele. Par la suite,
nous vérifions graphiquement I'existence d'une tendance spécifique de ces résidus.
L'expression des résidus estimés par la méthode des moindres carréees est :

Ciivqs— FC::
T_Mack=Lf1”,0§j§n—1€t0SiSn—j_1

13 \/C_U

Graphiquement I'nypothése H3 est validée si les points (Ci]-,r’i'}‘“") ne présentent pas une

tendance spécifique.
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Figure 13: Les résidus estimés par la méthode des moindres carrées en fonction des paiements
cumulés pour chague année de développement j

On remarque, d’apres les graphes ci-dessus, que les deux variables ne sont pas
dépendantes pour chaque année de développement j. En effet, les nuages de points n’ont pas
une tendance spécifique. Par conséquent, I’hypothese 3 est vérifiée.
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Application de la méthode :

1- Onremplit le triangle inférieur en appliquant la méthode Chain Ladder.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2001 318 5299 24 165 60509 95 530 116 957 138 849 165 253 184 522 185 605 188 467 189722 190 371 190374 190 385
2002 222 3188 19358 41039 65 644 89.985 106 376 117 662 118 236 121064 122 831 123 678 123 821 123 847
2003 529 83380 14 022 39800 55 629 85772 115 666 124 750 128 259 131603 133 936 135 839 136 535
2004 771 9588 18915 88 645 129 169 157 117 174 257 186 259 191725 192591 195883 196 572
2005 915 7 693 22553 52574 80 044 87 456 96 167 101 296 105 201 109 004 110359
2006 460 9691 37874 83573 108 319 116 582 137 020 140 163 147 544 153 434
2007 3410 20110 37190 70 401 93 191 1089 853 125 827 135 166 137 679
2008 1280 15359 45763 75709 98 840 121161 146 789 157 413
2009 873 15453 44 766 66 522 88 181 111 374 123 605
2010 78 388 89 303
2011 59 583
2012
2013
2014
2015
facteurj
2- Calcul des g2 :
j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
segma j| 32 752,22 10 870,43 15 072,70 847,54 1161,54 497,60 286,63 174,76 29,55 0,45 2,32 0,34 0,00 0,00
Tableau 46:  Calcul des sigmas
3- Calcul des provisions pour chaque année de survenance :
i Provisions
2001 0
2002 7
2003 21
2004 681
2005 1193
2006 4094
2007 6556
2008 14737
2009 22872
2010 34402
2011 40758
2012 54818
2013 100216
2014 43609
2015 11812

Tableau 47:calcul des provisions annuelles par Mack

4- La Provision totale est :

RMack — 335 775
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5- Calcul de I’écart quadratique moyen pour chaque année de survenance :

i MSEP(Ri)
2001 0
2002 1
2003 256
2004 88 303

2005 340 574
2006 589 489
2007 5402 327
2008 41007 734
2009 81108 143
2010 134 954 259
2011 248 887 490
2012 341063 272
2013 | 2728377671
2014 | 1875190725
2015 | 1102 888 047

Tableau 48:Calcul de 1’écart quadratique moyen pour chague année de survenance

6- L’estimation du MSEP de la provision totale :

MSEP(R) = 20 018 643 082

7- L’erreur standard relative :

/ni§E?>(ﬁ)

— =42.14%
R

On constate que I’erreur relative de prédiction est tres élevée. D’ou, on peut conclure
que la méthode chain ladder ne donne pas une trés bonne estimation des provisions.
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2.2.Application de la méthode de Munich Chain Ladder :

v" Vérification des hypothéses :

> Les différentes années de survenance sont supposées indépendantes dans les
reglements et dans les charges
L’hypothése est du méme type que les hypothéses d’indépendance des années
calendaires vérifiées sur le triangle de réglements. En revanche, celle-ci fait intervenir
simultanément les reglements et les charges. Il a donc été décidé pour vérifier cette
hypothése de mettre a nouveau en ceuvre le test d’indépendance, mais cette fois-ci avec
le triangle des ratios charges/Paiements.

J Gj Pj nj Zj mj E(zj) V(Zj)
1 0 1 1 0 0 0 0
2 1 1 2 1 0 0,5 0,25
3 1 2 3 1 1 0,75 0,1875
4 3 1 4 1 1 1,25 0,4375
5 2 3 5 2 2 1,5625 |0,37109375
6 0 5 5 0 2 1,5625 |0,37109375
7 2 5 7 2 3 2,40625 |0,55371094
8 1 7 8 1 3 2,90625 |0,80371094
9 7 2 9 2 4 3,26953125 | 0,73594666
10 5 5 10 5 4 3,76953125 | 0,98594666
11 7 1 8 1 3 2,90625 |0,80371094
12 12 0 12 0 5 4,64648438|1,16799545
13 1 9 10 1 4 3,76953125 | 0,98594666
14 6 7 13 6 6 5,03369141 | 1,09993911

intervalle de confiance E(Z2) 34,3325195

borne borne

inférieur supérieur V(2) 8,75409484

28,53340488 | 40,13163418 z 23

Tableau 49:test d’indépendance des années de survenance dans les réglements et dans les
charges

On observe que Z=23 n’appartient pas a ’intervalle de confiance [28,53 ; 40,13]. On
rejette I’hypothése d’indépendance entre les différentes années calendaires au seuil de 5%.
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> L’hypothése de Pexistence pour chaque j=0... n-1 du parameétre f;.(s)

Les hypothéses relatives au triangle de paiement sont déja vérifiées, il nous reste de
vérifier celles relatives au triangle des charges.

R?=0.7619
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250000 350 000
200 000 *® 300 000 .
og 250 000
150 000 X ) .
7 :’.. 7 200 000 »
9 100000 e & 150000 (
° 100 000 ¢
50 000
50 000
- 200 000 - 200 000
Sij Sij
: R? = 0.7228 . R?=0.7078
C-C plot j=2 C-C plot j=3
300 000 300 000
250 000 ® 250 000 .
200000 ."' 200 000 Y 4
. — .
T 150000 [ ) + 150000 4
n ‘ ) ‘- o
100 000 100 000
50 000 50 000
- 200000 400 000 - 200 000
Sij Sij
_ 22 C-C plot j=5 R? = 0.8657
c-C plot j=4 R? = 0.8795 plot j
300 000 300 000
250 000 ® 250 000 °
[
200 000 ~ 200 000 ,d‘
¥ o ¥ 150000
£, 150000 x 15
& () [ o‘
100 000 100 000
50 000 50 000
- 100 000200 000300 000 - 200 000
Sij Sij

-91-



PFE : Etude des méthodes d’estimation de la provision pour sinistres a payer en assurance non vie

: R? = 0.9059 _ .
C-C plot j=6 C-C plot j=7 R*=0.9852
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Figure 14 :Représentation des nuages de points (Si,j ,Si,j + 1).7=0,....9

On confirme que I’existence des paramétres fj(s) est vérifiée, puisque pour chaque j, les

points sont alignes et les coefficients de détermination de toutes les années sont supérieurs a

70%, donc une part importante de la variabilité des charges est expliquée par les charges des
années de développement antérieures.

> L’hypothése de Pexistence pour chaque j=0... (n-1) du parameétre >

i
J
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Figure 15 :Les résidus estimés par la méthode des moindres carrées en fonction des charges
dossier/dossier pour chaque année de développement j

D’aprés les graphes ci-dessus, on peut valider I’hypothése, puisque aucune structure
n’est prise en compte par nos nuages de points autrement dit la structure est parfaitement
aléatoire.

» Validation de I’hypothése sur I’existence de deux constantes tel que :
E [RES (SIS]i /Si,j) /Si,jl Ci,j]: }L(S) Res (Ql]/Sl,])
L)

et E [RES (Cg:jl IC;5,S:1= A© Res (Q1/C;)

4
y =0.5575x + 0.0138

R*=0.3203

résidus des facteurs de développement du
triangle des paiements

-3
résidus des ratios Q_ij*(-1)

Figure 16: Représentation graphigue des résidus des facteurs de développement du triangle
des paiements en fonction des résidus des ratios S/C
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Figure 17: Représentation graphigue des résidus des facteurs de développement du triangle
des charges en fonction des résidus des ratios C/S

Les deux nuages de points révelent bien 1’existence d’une dépendance entre les
résidus des facteurs de développement et les résidus des ratios Paiement/charge ou
charge/Paiement, que 1’on peut modéliser par une relation linéaire. En outre, les pentes de la
droite de régression sont bien positives, ce qui conforte I’hypothese sur la positivité des
constantes. Cependant les coefficients de détermination sont inférieurs a 70% surtout celui
relatif au deuxieme nuage de point. Cela signifie que le modéle mathématique utilisé
n'explique pas la distribution des points.

v' Résultats obtenus
» Etape 1 : Estimation des paramétres fj,.(c), o-j(c), fj,.(s)etaj(s)

i £© o
0 | 85589466 | 187,80739
1 | 2,8413738| 108,51865
2 | 2,0893106 | 128,23005
3 | 1,3878753] 30,533502
4 | 1,2157227| 35924863
5 | 1,1689295 23,659992
6 | 1,0835889| 18,099216
7 | 1,0439107| 14,278946
8 | 1,0204056 | 59545284
9 | 1,0156902] 0,7490386
10 | 1,0073217] 1,7588919
11 | 1,0033119| 0,7169654
12 | 1,0000933| 0,053497
13 | 1,0000583| 3,10E-05

Tableau 50:’estimation des paramétres de la méthode de Munich Chain Ladder relatifs au
triangle des paiements
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J fi(s) 0'].(5)

0 1.1259932 94.438123
1 1.08766105 | 63.3161272
2 1.01579059 | 57.0480073
3 0.99478563 | 54.2344079
4 | 0.954664314 | 29.76055057
5 | 0.964001501 | 28.11884957
6 | 0.975790591 | 28.34721446
7 0.97471683 | 11.40263281
8 | 0.987973031 | 28.22960735
9 | 0.972592497 | 15.86269001
10 | 0.984277423 | 8.18044655
11 | 0.987780964 | 6.541268698
12 | 0.985662963 | 6.41335451
13 | 0.982557099 | 0.924044808

Tableau 51:’estimation des paramétres de la méthode de Munich Chain Ladder relatifs au

triangle des charges
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= FEtape 2 : Estimation des résidus ;

résidus standarisés réglements 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |13
2001 0.769| 1.153| 0.503| 1.538| 0.074| 0.264| 2.194 2.07| -1.049| -0.15| -0.164| 0.066| -0.628| 0
2002 0.459| 1.681| 0.033| 1.404| 1.106 0.168 0.406| -0.938| 0.203| -0.51| -0.084, -1.06| 0.778
2003 0.891| -0.985| 0.692| 0.064| 2.141| 2.223| -0.095, -0.39| 0.341| 0.987| 1.432 0.933
2004 0.574| -0.784| 2.786| 0.675| 0.006| -1.003| -0.339 -0.44| -1.168| 0.821| -0.957
2005 -0.024| 0.073| 0.283| 1.011| -0.97 -0.867| -0.518| -0.12| 0.858 -1.44
2006 1.428| 0.968| 0.178| -0.869| -1.277  0.092| -1.24| 0.229| 1.281
2007 -0.828| -1.296| -0.295| -0.558| -0.314| -0.329| -0.184| -0.652
2008 0.655| 0.158| -0.726| -0.742| 0.088| 0.627| -0.237
2009 1.437| 0.064| -0.995| -0.526| 0.391) -0.834
2010 -0.087| -0.468| -0.297| -0.132| -0.596
2011 0.643| -0.076| -0.061| -1.506
2012 0.2| 1.821|-0.837
2013 -2.089 -0.26
2014 1.017

1ésidus standarisés charges

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

Tableau 52:les résidus standardisés des facteurs de paiements

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |13
0.891| 0.323| 0,329| 0.242| 0.719| -0.441) 0.936) -0.226 1.709| -1.61| 0.368 1,045 -0.633| 0
1499 0535 0.55| 0.323| 0.323|-0.168| -0.714| 1,459  -0.269 0.16 0.775 -0.338| 0.774
1.978| 0.247) -0.192| -0.074| 1,043| -0.948| 1.915| 0,671 -0.131) 0,981 0.54| -0.89
1,618/ -0.195 2.754| 0.731| 0,028| 1.822 -0.511| -0,106| 0.307| 0,223 -1.405
-0.277) -0.153| -0.458| -0,388| -0.362| 0.268| 0,238 1.093| -1.052| 0.616
-0.544) -0.791 -0.456| 1.606| -1.084| 0.27| 0.242| 0,205 -0.888
-0.312| 0.154| 0.184| 0,184| 0.2| 0.489| -0,918 -1.457
-0,74| 2.847| -1,383| -0.364| 0.914| -1,718 -0.854
-0.324) -0.509) 0.22| 0.337| -2.179| 0472
-1.418) -0.836| -0.115| -2,507| 0.599
-0.374) -0.026/ -0.533| -0.078
0.206| 0,981 -0.509
-0.321 -0.901
0.099

Tableau 53:les résidus standardisés des facteurs de charge
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= FEtape 3 : calcul de I'espérance de Q; 1 etQ;; . leurs variances pour calculer des résidus

., . _ Cij
standardisés du triangle Q;}-let Qi;: (Qij = S_,j)

j a;! P’ a P’

0 123.682503 | 4 008.97446 | 0.00808522 3.37756742
1 15.6285776 670.527847 | 0.06398535 9.86358361
2 5.92256588 302.051001 | 0.16884574 20.044185
3 2.96080726 135.831345 | 0.33774573 27.3656821
4 2.1317615 92.2500463 | 0.46909563 29.6067305
5 1.68278603 63.4400809 | 0.59425262 28.8682218
6 1.40206973 30.2770005 | 0.71323129 18.7419978
7 1.26427748 13.7750245 | 0.79096561 9.68941079
8 1.18401475 20.8265109 | 0.84458407 16.4109224
9 1.14358579 15.9128739 | 0.87444249 13.0549534
10 1.10533755 9.08470888 | 0.90470101 7.83925968
11 1.08284638 8.23859644 | 0.92349203 7.31274476
12 1.06691051 5.99327429 | 0.93728573 5.40661176
13 1.0549354 14.189444 | 0.94792534 13.0318029

Tableau 54:: calcul de I'espérance de Q;* etQ;;, et de leurs variance

v' Estimation des résidus standardisés du triangle des Q; et 6;‘51

0 1 2 4 5 6.3 7.6 89 | 10.2 | 11.5 | 12.8 | 14.1 | 15.4 | 16.7
2001 | 1.239|1.872|1.169 | 0.907 | 0.376 | 0.817 | 0.568 | -0.14 | -1.88 | 1.264 | -1.38 | -1.22 | -0.55 | -0.63
2002 | 0.778 | 1.902 | 0.706 | 1.346 | 1.047 | 0.51 |0.433 | -1.48 |0.624 | 0.25 | 0.37 | 1.11 | 1.204
2003 |0.121|0.114|2.037 |1.336| 1.52 | 0.675| -2.09 | -0.02 | -0.17 | -0.55 | 0.373 | 0.511
2004 | -0.04 | -0.03 |1.061 | -1.03 | -1.12 | -1.46 | -0.03 | -0.77 | -0.28 | 0.807 | 1.206
2005 | 0.254|/0.543 | 0.62 | -0.06 | -0.99 | -0.7 | -0.3 | 0.727|1.168 | -0.88
2006 | 1.545 | 0.604 | -0.65 | -1.77 | -0.57 | -0.33 | -0.58 | 1.327 | 0.713
2007 | -1.11 | -1.51 | -0.53 | -0.32 | 0.064 | 0.437 | 1.555 | 1.208
2008 | 0.294 | -0.55 | 0.31 |0.775|1.074 | 1.829 | 0.499
2009 | 0.632 | -0.58 | -1.09 | 0.208 | 0.857 | -0.73
2010 |0.256| -0 |0.231| 0.74 | -1.34
2011 |0.302 | -0.35 | -0.39 | -0.98
2012 |0.569 | 1.116 | -0.92
2013 | -1.59 | -0.8
2014 | 0.994

Tableau 55:les résidus standardisés du triangle de paiement (Res(Q;*)/C; ;)
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0 1 2 4 5 6.3 7.6 89 | 10.2 | 11.5 | 12.8 | 14.1 | 154 | 16.7
2001 | -0.59 | -1.42 | -1.04 | -0.82 | -0.37 | -0.79 | -0.54 | 0.145|1.925 | -1.24 | 1.393 | 1.236 | 0.56 | 0.637
2002 | -0.41 | -1.34 | -0.66 | -1.15 | -0.97 | -0.5 | -0.42 |1.513| -0.6 | -0.25 | -0.37 | -1.1 | -1.2
2003 | -0.1 | -0.12 | -1.55|-1.14 | -1.35 | -0.65 | 2.181 | 0.019|0.167 | 0.549 | -0.37 | -0.51
2004 | 0.038 | 0.033 | -0.94 |1.099| 1.21 |1.583  0.028 | 0.78 |0.275|-0.79 | -1.19
2005 | -0.19 | -0.53 | -0.59 | 0.06 |1.079|0.737 | 0.297 | -0.72 | -1.12 | 0.89
2006 | -0.73 | -0.59 | 0.745|2.035| 0.59 |0.336 | 0.576 | -1.3 | -0.69
2007 | 1.545|2.258 | 0.595|0.316 | -0.06 | -0.43 | -1.45 | -1.19
2008 | -0.23 | 0.669 | -0.31 | -0.71| -1 |-1.68  -0.43
2009 | -0.42 | 0.719 |1.324| -0.2 | -0.81 | 0.764
2010 | -0.2 |0.005 | -0.23 | -0.67 | 1.505
2011 | -0.22 | 0.415 | 0.431 | 1.074
2012 | -0.36 | -0.95 | 1.139
2013 | 3.08 | 1.079
2014 | -0.44

Tableau 56:des résidus standardisés du triangle de charge (Res(Qj;/C;;))

Etape 4 : calcul de A© et A®

20© 1
0.55975311 |0.28025562
= Ftape 5: Calcul de la partie inférieure des triangles de paiement et des charges et

calcul des provisions :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14
2001 318 5299 | 24165 | 60509 95530 | 116957 | 138849 165253 | 184522 | 185605 | 188467 | 189722 | 190371 | 190374 | 190385
2002 222 3188 | 19358 | 41039 65 644 89985 | 106376 | 117662 | 118236 | 121064 | 122831 | 123678 | 123821 | 123847
2003 529 8380 | 14022 39800 55629 85772 115666 124750 | 128259 131603 133936 135839 136535
2004 771 95838 | 18915 | 88645 | 129169 | 157117 | 174257 186259 | 191725 | 192591 | 195883 | 196572
2005 915 7693 | 22553 | 52574 80044 87456 96 167 101296 | 105201 | 109004 | 110359
2006 460 9691 | 37874 | 83573 | 108319 | 116582 | 137020 | 140163 | 147544 | 153484
2007 3410 | 20110 | 37190 | 70401 93191 | 109853 | 125827 135166 | 137679
2008 1280 | 15359 |45763 | 75709 98840 | 121161 | 146789 157413
2009 873 | 15453 | 44766 | 66522 88181 | 111374 | 123605
2010 1568 | 12772 | 30552 | 57173 78388 89303
2011 680 8968 | 24701 | 50370 59583
2012 489 5017 | 28250 | 40993
2013 4119 | 10079 | 25807
2014 3387

2015

Tableau 57 :triangle de paiement complété par la méthode Munich-Chain Ladder
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0 1 2 3 4 5 § 7 8 9 10 1 © 8 | u |
2001| 127950 | 174175 | 197987 | 209459 | 214363 | 214550 | 201089 | 208115 | 201678 | 220923 | 202885 | 201050 | 201659 |196945 | 193510
2002| 74000 | 121826 | 144327 | 158536 | 164686 | 161126 | 153424 | 141780 | 144459 | 139834 | 136949 | 137141 | 134645 | 134537
2003| 76626 | 137986 | 155901 | 154046 | 151671 | 156880 | 140673 | 157626 | 150602 | 147351 | 149284 | 148643 | 144581
2004 90527 | 147807 | 156102 | 220630 | 238102 | 227707 | 243952 | 230891 | 224475 | 225880 | 221368 | 212481
2005| 143951 | 152157 | 161709 | 153767 | 144718 |134062 |132000 | 131253 | 132449 | 120053 | 120150
2006| 189802 | 191317 | 186177 | 177896 | 213695 | 189094 | 185580 | 184048 | 180398 | 167582
2007| 161991 | 170526 | 189505 | 197065 | 200462 | 194040 | 193117 | 177007 | 165542
2008| 200565 | 194541 | 291093 | 253110 | 241850 | 244268 | 211584 | 195337
2009| 182913 | 192857 | 195609 | 204261 | 211445 | 172034 | 171350
2010] 234620 | 199301 | 193148 | 193305 | 132526 | 133006
2011) 115624 | 118183 | 127975 | 119110 | 117024
2012| 110943 | 131409 | 120406 | 112230
2013| 100818 | 103882 94600
2014) 63222 | 73548
2015

Tableau 58 :triangle des charges complétées par la méthode Munich-Chain Ladder

La provision pour chaque année de survenance i :

i PSAP
2001 -
2002 7
2003 15
2004 660
2005 919
2006 2915
2007 6 908
2008 12 145
2009 21432
2010 24 446
2011 34197
2012 48 806
2013 59118
2014 56 966
2015 74 693

Tableau 59:résultat de provisions annuelles calculées par Munich Chain Ladder
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La Provision totale est :

RMunich — 343 228

v" Les provisions pour le triangle de paiement et quantification de I’erreur de leur

estimation
Borne Borne

R MSEP Ecart-typeR | erreur standard | inférieur R | supérieur R
2001 - - - NA - -
2002 7.23 6.34 2.52 0.31 4.24 14.00
2003 15.25 567.85 23.83 1.59 0.88 72.06
2004 | 660.41 146 204.98 382.37 0.58 199.09 1639.35
2005 | 919.23 472 482.90 687.37 0.75 199.25 2717.89
2006 | 2915.05 808 517.60 899.18 0.31 1542.19 5029.06
2007 | 6907.83 6 722 881.68 2592.85 0.38 3174.40 13174.98
2008 | 12 145.41 A7 762 527.06 6911.04 0.57 3738.15 29 807.24
2009 | 21 431.82 93 425 002.40 9 665.66 0.45 8 405.73 45 406.90
2010 | 24 446.37 134 458 185.27 11 595.61 0.47 9134.54 53 407.48
2011 | 34196.81 | 249859 761.73 15 806.95 0.46 13102.59 | 73537.97
2012 | 48805.63 | 343078 540.23 18 522.38 0.38 22233.34 | 93647.14
2013 | 59 117.65 | 1448 260928.65 | 38056.02 0.64 15675.52 | 157 630.16
2014 | 56 966.02 | 3074 419683.54 | 55447.45 0.97 8240.65 | 202 215.23
2015 | 74 693.49 | 31919481 224.89 | 178 660.24 2.39 1925.78 | 431028.94

Tableau 60:quantification de I’erreur de I’estimation des provisions annuelles par Munich

Chain Ladder

SCM

MSER

erreur standard

erreur
standard

Borne inférieur
R

Borne supérieur
R

343 228.18

40520 846 477.55

201 297.90

59%

101 991.97

859 420.43

Tableau 61:quantification de I’erreur de I’estimation par Munich Chain Ladder

On constate que I’erreur relative standard de prédiction est trés élevée. D’ou, on peut

conclure que la méthode Munich Chain Ladder ne donne pas une bonne estimation des

provisions.
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2.3.Application de GLM :

L’application du GLM est basée sur le triangle de paiements non cumulés, ou on
considere les années de développement j et de survenance i autant que des variables
explicatives.

Et en construit une base de données adéquate pour appliquer de la méthode :

i ] reglement
2001 0 318.21
2002 0 222.18
2003 0 529.48
2004 0 770.79
2005 0 914.84
2006 0 460.14
2007 0 3410.07
2008 0 1280.43
2009 0 873.36
2010 0 1568.15
2011 0 679.80
2012 0 489.16
2013 0 4 118.66
2014 0 135.80
2015 0 100.31
2001 1 4 980.67
2002 1 2 965.52
2003 1 7 850.94
2004 1 8 816.80
2005 1 6 777.82
2006 1 9 230.57
2007 1 16 700.00
2008 1 14 078.47
2009 1 14 580.00
2010 1 11 204.26

Tableau 62:extrait de la base des données utilisée en GLM

Pour régresser le reglement, il faut d’abord détecter une loi appartenant a la famille
exponentielle. Et en prenant en compte le fait que le réglement est une variable continue
positive, parmi les lois servant a régresser nos données on trouve gamma et log-normal.
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2.3.1. Modéle Log-normal :

La modélisation par log normale donne ces résultats :

0 1 2 3 4 5 b 1 3 9 10 1 12 13 ]
2001 1048.32 | 1063463 | 2208586 | 3301836 | 2038878 | 2180815 | 2247 | 1177693 | 5280.04 | 334053 | 311380 | 148388 | 56644 | 1336 | 1341
002 69652 | 710569 | 1467422 | 5858.00 | 1952640 | 1454949 | 1479933 | TRAT9 | 3508.22 | 221950 | 206886 | 98591 | 37635 | 888 | &A1
003 98455 | 100404 | 074232 | 36550.84 | 27600.98 | 2056602 | 20910.07 | 1106051 | 495804 | 313731 | 292438 | 130361 | B3L9B | 1255 | 1260
004 1029.75 | 1050518 | 2169463 | 3822894 | 2886818 | 2151023 | 2187960 | 1156831 | 518661 | 328135 | 305864 | 145759 | %5640 | 1312 | 1317
005 79138 | 807338 | 1667263 | 2937949 | 2218561 | 1653092 | 1681478 | 889041 | 398598 | 252L77 | 235061 | 112018 | 42760 | 10.08 | 0.2
006) 101551 | 1035993 | 2139468 | 3770039 | 28460.05 | 2121284 | A577.09 | 1140837 | 511490 | 323598 | 301635 | 143744 | 54871 | 194 | 1299
007) 118160 | 1208433 | 2489384 | 4386640 | 3312505 | 2468226 | 2520009 | 13271424 | 5950146 | 376524 | 350969 | 167254 | 63845 | 1506 | 1502
008 134801 | 1340792 | 2787505 | 011071 | 3709223 | 2763803 | 811272 | 1486393 | 666418 | 421615 | 393000 | 187283 | 71491 | 1686 | 1693
009) 109508 | 1117165 | 2307098 | 4065428 | 30699.65 | 2287489 | B267.69 | 1230023 | 551566 | 348953 | 325269 |1550.06 |59L70 | 1385 | 1401
010( 104225 | 1063271 | 21957.90 | 33603.02 | 021863 | 7736 | 2520 | 1170875 | 524057 | 332019 | 309577 | 147500 | 56316 | 3.8 | 1333
11| 75250 | 767676 | 1585357 | 7793609 | 2109571 | 1571882 | 1598874 | 845366 | 3790.07 | 239788 | 223503 | 106505 | 40660 | 959 | 943
012 64688 | 650030 | 1362845 | 401521 | 1313483 | 1351261 | 1374464 | 726715 |3258.20 | 206133 | 192042 | 01565 | 34053 | 824 | 3.8
013) 146370 | 1498306 | 30942.27 | 5452458 | 4117366 | 306798 | 3120609 | 1649947 | 739748 | 468008 | 436243 | 207891 | 79358 | 1871 | 1879
004 25135 | 256416 | 520533 | ORLAL | 704620 | 52503 | 53048 | 282365 | 126507 | 800.93 | 74657 | 3578 | 13581 | 320 | 32
015 12109 | 128637 | 255327 | 44992 | 339754 | 253157 | 250504 | 136149 | 61002 | 38619 | 35998 | 17055 | 6548 | LM | 1%

=

Tableau 63:Triangle des incréments estimé par le modéle Log-normale

La provision pour chaque année de survenance i :

i PSAP
2001 -
2002 9
2003 25
2004 583
2005 1568
2006 5028
2007 9616
2008 17 432
2009 26 730
2010 47 585
2011 50 075
2012 61 182
2013 193 433
2014 38 399
2015 19 751
Total 471 417

Tableau 64:les provisions annuelles confiance résultantes de la modélisation GLM (log

normale)
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Qualité de I’ajustement et Validation des hypothéses :

parameétres de la loi log normale :

Coefficients:
Eztimate 5td. Error t wvalue Pr(>|t])

(Intercept) 6.TE65828 .239851 2B8.208 < Ze-lg ***
anneesurvenanceZ2ii2 -0.408846 .232452 -1.759% 0.081%68
anneesurvenance?003 -0.062762 .239063 -0.263 0.793505
anneesurvenance2004 -0.017873 .245732 -0.073 0.942177
anneesurvenance2005 -0.2811&9 0.269189
anneesurvenanceZiie -0.031796 0.903288
anneesurvenanceZ007 0.119683 0.658831
anneesurvenance2008 0.232794 B 0.409695
anneesurvenance2009 0.043638 94274 0.148 0.882442
o]
a
a
o]
o]
a
2

4]

4]

a

4]

.

4]

a

4]

4]
anneesurvenanceZ0l0 -0.005807 0.310811 -0.01% 0.985135
anneesurvenance?ill -0.331543 0.332374 -0.988 .321166
anneesurvenance20l? -0.482778 0.362082 -1.333 .185748
anneesurvenancel0l3 0.337186 0.406509 0.829 .409011
anneesurvenanceZild -1.428112 0.482844 -2.8958 0,003949 #*=*
anneesurvenanceZils -2.157562 0.660125 -3.268 001527 &%
anneedevelopementl 2.322550 0.232452 9.982 .6ae-1g *®*%
anneedevelopement 2 3.047747 0.239063 12.749 <« Ze-lg *=%
anneedevelopement3 3.614275 0.245732 14.708B <« Ze-lg *=%
anneedevelopement4 3.333422 0.252915 13.180 <« Ze-lg *=%
anneedevelopements 3.0359211 0.260944 11.647 <« Ze-lg *=%
anneedevelopemente 3.056237 0.270176 11.312 <« Ze-1lg *=%
anneedevelopement7 2.418852 0.281067 B.606 2.10e-13 *=%*
anneedevelopementd 1.61l6762 0.294274 5.494 3.54e-07 w&¥
anneedevelopementd 1.1585838 0.310811 3.729 0.000334 #=&%
anneedevelopementld 1.088653 0.332374 3.275 0.001494 ==
anneedevelopementll 0.347468 0.362082 0.9e0 0.339780
anneedevelopementl? -0.615582 0.406509 -1.514 0.13341Z
anneedevelopementl3 -4.362824 0.482844 -9.036 2.66e-14 *=&%
anneedevelopementld —-4.35888 0.660125 -6.603 2.649e-09 #*=%

S5ignif. codes: O “#~=7 0.001 ***f 0.01 *** 0.05 .7 0.1 " 1

Eesidual =standard error: 0.615 on 91 degrees of freedom
(105 observations deleted duese to missingness)

Multiple B-sqguared: 0.9087, Ldjusted BE-sguared: 0.8806

F-=statistic: 32.36 on 28 and 91 DF, p-value: < 2Z.Ze-16

Les années de survenance récentes, autant que variables explicatives, ne sont pas
significatives, contrairement aux années de développement qui sont toutes significatives au
seuil 5%.

Pour mesurer la qualité de I’ajustement d’un modéle GLM on se base sur le calcul des
résidus de Pearson.

> X1 <- sum(residuals(regl, type = "pearson")"2)
> ddll <- df.residual (regl)

> 1 - pchi=g(X1,ddll)

[11 1

Pvalue est ainsi supérieur a 5%, on ne peut pas rejeter I’hypothése nulle que le modele
ajuste nos données.

On fait recours au test de Shapiro Wilk pour tester la normalité des résidus. D’aprés le
résultat suivant le p-value est supérieur & 0.05, donc la normalité des résidus est
significativement vérifiée.
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» shapiro.test (rstudent (regl))
Shapiro-Wilk normality test

data: ratudent (regl)
W = 0.97887, p-value = 0.06105

2.3.2. Modeéle Gamma :

Le résultat de cette modélisation est le triangle ci-dessous

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

2001 | 1208.93 | 10859.64 | 22923.10 | 38768.50 | 2919479 | 22643.38 | 21665.26 | 12508.37 682263 [3928.04 | 2873.95 | 1420.69 |572.31 | 2258 | 1110

w02 | 75322 676605 | 1428215 | 2415456 | 18189.70 | 14107.87 | 13498.45 7793.29 4250.81 | 244735 | 1790.60 885.15 | 356.58 | 14.07 6.92

2003 | 1002.95 9009.36 | 19017.43 | 32163.07 | 24220.54 | 1878537 | 17973.90 | 10377.17 5660.18 | 3258.77 | 2384.28 | 117863 | 474.80 | 18.73 9.21

2004 | 1075.97 966529 | 20402.02 | 34504.74 | 25983.95 | 20153.06 | 1928251 | 1113270 607228 | 3496.03 | 2557.87 | 126444 |509.37 | 20.09 9.88

005 | 757.87 6807.89 | 1437046 | 24303.92 | 18302.18 | 1419510 | 13581.92 7841.48 4277.10 | 246248 | 1801.67 890.63 | 358.78 | 14.15 6.96

2006 | 1044.54 938298 | 19806.10 | 33496.89 | 25224.99 | 19564.41 | 18719.29 | 10807.52 580492 |3393.92 | 248316 | 122751 | 49449 | 19.51 9.59

2007 | 1253.11 | 11256.57 | 23760.97 | 40185.54 | 30261.90 | 23471.03 | 22457.15 | 12965.57 707201 [4071.61 | 297899 | 147262 |593.23 | 2340 | 1151

2008 | 1248.92 | 1121892 | 2368148 | 4005111 | 30160.67 | 23392.51 | 2238203 | 12922.19 704835 [4057.99 | 2969.03 | 1467.69 | 591.24 | 2332 | 1147

2009 | 1076.92 9673.84 | 20420.05 | 3453525 |26006.92 | 20170.88 | 19299.56 | 11142.54 607765 |[3499.12 | 2560.13 | 1265.56 | 509.82 | 20.11 9.89

2010 | 1007.41 9049.47 | 1910210 | 32306.27 | 2432838 | 18869.01 | 18053.92 | 10423.38 568538 | 32/3.28 | 2394.90 | 1183.88 | 47691 | 18.81 9.25

01| 722.84 6493.18 | 13706.15 | 2318041 | 17456.11 | 1353890 | 12954.06 7418.99 4079.38 | 234865 | 171839 84946 | 34219 | 13.50 6.64

012 | 633.96 587448 | 12400.15 | 2097166 | 15792.80 | 1224884 | 11719.73 6766.35 369068 | 2124.86 | 1554.65 768.52 | 309.59 | 12.21 6.00

2013 | 1870.52 | 16802.63 | 35467.89 | 59984.77 | 45171.80 | 35035.09 | 33521.68 | 19353.64 | 10556.36 | 6077.68 | 4446.73 | 2198.17 | 885.51 | 34.93 | 17.17

014 | 24887 223559 4719.00 7980.96 6010.10 4661.41 4460.05 2575.00 1404.52 808.63 501.64 20247 | 117.82 4.65 2.29

015 | 10031 901.07 1902.03 3216.80 240242 1878.82 1797.66 1037.88 566.10 325.93 238.46 117.88 47.49 1.87 0.92

Tableau 65:Triangle des incréments estimé par le modéle Gamma

Les provisions annuelles données par le modéle Gamma :

I PSAP
2001 0
2002 7
2003 28
2004 539
2005 1270
2006 4 234
2007 9151
2008 16 169
2009 25085
2010 41 520
2011 43 330
2012 54 994
2013 217 283
2014 33628
2015 14 455
Total 461 696

Tableau 66:les provisions annuelles résultantes de la modélisation GLM (Gamma)
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Qualité de I’ajustement et VValidation des hypotheses :
Parameétres de la loi log normale

Coefficients:

Estimate 5td. Error t walue Pr{>|t])
[Intercept) 7.09749 0.21868 32.4568 <« 2e-1g ***
anneesurvenanceZ002 -0.47313 0.21193 -2.232 0.028036 *
anneesurvenance2003 -0.18679 0.21796 -0.857 0.393700
anneesurvenanceZ004 -0.11651 0.22404 -0.520 0.604291
anneesurvenanceZ005 -0.46697 0.23059 -2.025 0.045784 *
anneesurvenanceZ00e -0.146l6 0.23791 -0.6814 0.540527
anneesurvenanceZ007 0.03590 0.249633 0.146 0.884450
anneesurvenanceZ008 0.03255 0.25625 0.127 0.899208
anneesurvenance2009 -0.11563 0.26830 -0.431 0.6675089
anneesurvenanceZ0l10 -0.18235 0.28337 -0.643 0.521526
anneesurvenanceZ0ll -0.51430 0.30303 -1.697 0.093080
anneesurvenanceZ0l? -0.61444 0.33012 -1.861 0.065935
anneesurvenanceZ0l3 0.43648 0.37062 1.178 0.241987
anneesurvenanceZ0l4 -1.58055 0.44022 -3.590 0.000535 ##%
anneesurvenanceZ0ls -2.48922 D.60185 -4.136 T7.87e-05 #=#%%
anneedevelopementl 2.159532 0.21193 10.359 <« 2Ze-lg *=*
anneedevelopement?2 2.94241 0.2179% 13.500 <« Z2e-1lg =*%%
anneedevelopement3 3.46788 0.22404 15.479 < Z2e-1lg ®%*%
anneedevelopementd 3.18426 0.23059 13.809% <« Z2e-lg #*#&%
anneedevelopements 2.93014 0.23791 12.316 <« 2e-lg *=%
anneedevelopement o 2.88598 0.24633 11.716 <« Z2e-lg *=*%
anneedevelopementT 2.33667 0.25825 9.119 1.78e-19 *=¥
anneedevelopementd 1.73051 0.26830 6.450 5.29g-09 #*®w¥
anneedevelopementd 1.17841 0.28337 4.159 T7.24e-05 #*%
anneedevelopement1d 0.86585 0.30303 2.858 0.005280 =%
anneedevelopementl]l 0.16141 0.33012 0.489 0.626058
anneedevelopementl? -0.74781 0.370862 -2.018 0.048587 *
anneedevelopementld -3.98061 0.44022 -9.042 2.58e-19 =*%*%
anneedevelopementld -4.69054 0.60185 -7.794 1.02e-11 *=*

Signif. codes: 0O '*#%&%r Q0 Q001 “**f Q.01 “**f Q.05 '.* 0.1 * * 1
(Dispersion parameter for Gamma family taken to be 0.3144037)

Hull deviance: 15%7.856 on 11% degrees of freedom
Re=zidual deviance: 31.737 on 91 degrees of freedom
(105 observations deleted due to missingness)
ATC: 2320.1

Les années de survenance récentes autant que variables explicatives, ne sont pas
significatives, contrairement aux années de développement qui sont toutes significatives au
seuil 5%.

Pour mesurer la qualité de I’ajustement d’un modele GLM on se base sur le calcul des résidus
de Pearson.

> X2 - sum(rezsiduals(regsZ, type = "pearson™)"2)
> ddl2 «<- df.residual (regl)

> 1 — pchisg(X2,ddl?)

[1] 1

Pvalue est ainsi supérieur a 5%, on ne peut pas rejeter I’hypothése nulle que le modele
ajuste nos données.

On procede par le test de Shapiro Wilk pour tester la normalité des résidus :
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La sortiede R :

> zhapiro.test (rstudent (regd))
Shapiro-Wilk normality test

data: rstudent(regl)
W = 0.98939, p-value = 0.494

La Pvalue du test est supérieur au 5%, donc la normalité des résidus est significativement
vérifiée.

2.3.3. Choix du modele :
critere AIC (sortie de R)

> res «<— AIC(regl, reg? )
> res
df ATC
regl 30 250.6813
reg2 30 2320.123%

Le modéle log normale est celui qui posséde le plus petit AIC, ainsi et en se basant
dans notre choix sur ce critere, le modele choisi en GLM est le modele log normale.

i borne inférieur PSAP borne supérieur
2001 - - -
2002 2.21 9 24.62
2003 6.23 25 69.46
2004 144.48 583 1 609.96
2005 388.78 1568 4 332.29
2006 1246.79 5028 13 893.33
2007 2384.29 9616 26 568.82
2008 4322.19 17 432 48 163.46
2009 6 627.60 26 730 73 853.34
2010 11 798.72 47 585 131 476.69
2011 12 416.07 50 075 138 355.96
2012 15 169.91 61 182 169 042.78
2013 47 961.27 193 433 534 446.75
2014 9520.86 38 399 106 093.81
2015 4 897.27 19751 54 571.68
Total 116886.7 471 417 1302503

Tableau 67:les provisions annuelles et intervalles de confiance résultants de la modélisation
GLM (log normale)
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La provision totale :
RCIM = 471 417

On remarque que les intervalles de confiances sont trés larges donc le modéle ne
procure pas une information précise sur la marge d’erreur.

3. Application de cadence de réglement :

] 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 14

cadence | 1% | 7% | 19% | 39% | 54% | 66% | 77% | 85% | 89% | 92% | 80% | 94% | 95% | 96% | 98%

Tableau 68:calcul de cadence de réglement

La provision pour chaque année de survenance :

I PSAP
2001 -
2002 5449
2003 6 634
2004 11 961
2005 27 247
2006 13 657
2007 17 016
2008 28 715
2009 36 142
2010 45 452
2011 50 204
2012 64 254
2013 109 603
2014 47 688
2015 13 330

Tableau 69:calcul des provisions annuelles par la méthode de cadence des réglements

La provision totale :

RR =477 354
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4. Reécapitulatif des résultats :

Méthode Réserve
Chain-Ladder standard 335775
Chain-Ladder pondérée 1 310 128
Chain-Ladder pondérée 2 336 361
Taylor arithmétique 458 159
Taylor géométrique 543 701
cadence de reglement 477 354
London Chain 607 494
London Pivot 620 191
DeVylder 626 540
Bornhuetter-Ferguson 827 736
cape code 944 935
Benktander

Loss ratio complémentaire 2 146 763
Loss ratio simple 3188 847
GLM (log normal) 471 417
Munich Chain Ladder 343228

Tableau 70:calcul de la provision par les différentes méthodes

La méthode écart
cadence de reglement 0%
London Chain 27%
London Pivot 30%
DeVylder 31%
Taylor 14%
Chain-Ladder -30%
Benktander 63%
GLM -1%
Munich -28%
Mack -30%
Cape Cod 98%
Bornhuetter Ferguson 73%
Loss ratio simple 568%
Loss ratio complémentaire 350%
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Tableau 71:Ecart relatif entre le montant des provisions par les différentes méthodes et la
méthode réglementaire de cadence de réglement

calcul de la provision par différentes méthodes déterministes

3,500,000.00
3,000,000.00
2,500,000.00
2,000,000.00
1,500,000.00
1,000,000.00
500,000.00 -
= mEEEE
1
M chain ladder ponderée 1 M chain ladder standard chain ladder ponderée 2
taylor arithmétique B cadence de régelemnt M taylor géométrique
H london chain H london pivot B devylder
B Bornhuetter-Ferguson M cape code M |oss ratio complémentaire
M |oss ratio simple Benktander

Figure 18: les provisions estimées par les différentes méthodes

La provision totale a effectuer d’aprés Chain-Ladder est 335 774900 Dhs. Cependant,
la méthode n’est applicable que si les ordonnées a 1’origine sont négligeables, donc
I’estimation faite n’est pas fiable.

La provision totale a effectuer d’aprés Munich Chain-Ladder est 343 228 180 Dhs,
I’erreur relative de prédiction est de 59%, la méthode ne donne pas une trés bonne estimation
des provisions. Ceci peut étre dii au fait que la méthode Munich Chain Ladder repose sur les
mémes hypotheses de Chain Ladder.

Vu que la méthode Chain-Ladder n’était pas « applicable » en théorie, la méthode de
Chain-Ladder pondérée permet d’éloigner les facteurs de développement individuels peu
représentatifs qui biaisent I’estimation de facteur de développement pour réaliser les
hypotheses de Chain-Ladder. Cela peut marcher en 1’appliquant sur d’autres données, mais
dans notre cas 1’hypothése qu’on n’a pas pu Vérifier est celle relative a la proportionnalité
entre les montants cumulés d’une année de développement a la suivante, on a trouvé que les
ordonnées a I’origine ne sont pas nuls.

Donc en appliquant la pondération on ne fait que changer la distribution des facteurs
de développement autour de la droite.

D’autre part, les hypotheses de London Chain sont vérifiées et la réserve resultante est de
607 494 000Dhs. Elle est supérieure a la provision calculée par la méthode réglementaire.

La méthode de Chain-Ladder s’écarte fortement des autres, cela s’explique par le fait
du non Vvérification de son hypothese.

Le résultat trouvé par la méthode de Taylor est supérieur a celui de la méthode
réglementaire et inférieur a celui de London Chain, London Pivot et DeVylder, Nous
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pourrions supposer que cela provient des hypotheses d’inflation faite, et la facon d’estimer
cette inflation.

En outre, les méthodes du loss ratio et les méthodes mixtes donnent des estimations
trop élevées de la réserve par rapport aux autres méthodes. Cela revient principalement au fait
qu’elles tiennent en considération des informations exogenes au triangle de liquidation a
savoir les primes acquises. Et par conséquent, 1’estimation qui en résulte tient en compte la
provision IBNR. En général, ces méthodes sont fréquemment utilisées pour estimer la réserve
vu qu’elles font appel, non seulement au calcul mathématique, mais a I’expertise de 1’actuaire
également.

Chapitre Il : TPV

Sachant qu’il n’existe pas une méthode générale pour déterminer la provision,
’actuaire doit choisir parmi les méthodes une seule a appliquer. Pour ce faire, il faut tenir
compte de nombreuses considérations, plus particuliérement du risque en question, les
contraintes réglementaires et la durée de réglement intégral des sinistres...

Nous avons appliqué plusieurs méthodes de provisionnement déterministes et
stochastiques sur des données RC auto relatives a une seule catégorie (poids lourds), et nous
avons remarqué que les montants de réserve finale différent d’une méthode a I’autre.

Dans la suite, nous souhaitons voir si ces divergences persisteraient si on applique
ces méthodes a d’autres données provenant de la RC auto.

Pour cette raison nous allons appliquer ces méthodes sur des triangles provenant de la
méme branche d’assurance RC auto mais d’une autre catégorie TPV (Transport Public des
Voyageurs).

1. Application des méthodes déterministes :

1.1.Application de Chain Ladder :

H1-Le coefficient de proportionnalité d’une année de développement est identique pour toutes
les années de survenance.

Moyenne | 7,00 | 2,52 {1,98|1,50|1,31|1,18|1,11/1,09(1,05[1,04|1,03|1,02|1,04|1,04

Ecart-type | 1,87 | 0,31 |0,17|0,16|0,140,07|0,05|0,07|0,01|0,01{0,02|0,01{0,02|0,00

Coefficient
de variation | 27% | 12% | 9% |11% |10% | 6% | 4% | 6% | 1% | 1% | 2% | 1% | 2% | 0%

Tableau 72:les mesures de dispersion des facteurs de développement individuels

Nous observons une variation maximale des facteurs individuels de 27% par rapport a
la valeur moyenne (en valeur absolue), et une variation inférieure de 30%.
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On remarque aussi que le coefficient de variation connait un recul important en
avancant dans le temps, ce coefficient est de 27% pour j=0 et 12% en j=1 puis 9% en j=3, ceci
nous permet d’accepter la stabilité des coefficients autour de la moyenne.

H2- Validation de I’hypothése : les points (C;; ,Cjj41) i=0, ---, n—j—1 sont sensiblement
alignés sur une droite passant par I’origine.

j=0 y = 3.209x + 28807 j=1 y = 2.2608x + 13936
R?=0.7752 R?=0.7587
100,000.00 250,000.00
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20,000.00 50,000.00
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j=2 y = 1.6146x + 47857 j=3 y =0.9113x + 154894
R? = 0.9045 R?=0.7642
500,000.00 600,000.00
400,000.00 8 o°
300,000.00 P 400,000.00 .'o'
200,000.00 o3¢ 200,000.00
100,000.00
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. y =0.6221x + 273635 y = 0.8544x + 172910
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600000 ° o0 )
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. y =1.1942x - 49123 _ y = 1.4526x - 247532
j=6 R*=0.8512 =7 R? = 0.8643
1000000 1200000
800000 ' 1000000 [ ]
600000 .,.—o 800000 "f
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0 0
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Figure 19: représentation des points (C;; .C;;.1)i=0, -, n—j—1
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Nous observons qu’une part importante de la variabilité des reglements est expliquée
par les réglements des années de développement antérieures.

Les couples sont sensiblement alignés sur une droite mais ne passant pas par 1’origine.

La provision pour chaque année de survenance :

i PSAP
2001 -
2002 35 896
2003 56 751
2004 86 547
2005 76 611
2006 138 620
2007 227 780
2008 252 490
2009 313 705
2010 394 038
2011 503 555
2012 598 152
2013 1 025 884
2014 1258 004
2015 540 110

réserve
totale 5508 141

Tableau 73:calcul des provisions annuelles par Chain Ladder

La provision totale :

Rl =5508 141
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1.2.Application des Méthodes autoregressives :

1.2.1. Application de London-Chain :

La provision pour chaque année de survenance :

i PSAP

2001 -

2002 35 896
2003 106 312
2004 75 663
2005 201792
2006 146 945
2007 120 868
2008 254 126
2009 324 506
2010 421073
2011 549 373
2012 683 598
2013 804 939
2014 919 026
2015 919 579

Tableau 74:calcul des provisions annuelles par London Chain

La provision totale :
R =5563 698

Les hypothéses de London Chain sont verifiées dans le paragraphe précédent et sont
valides.

Le montant de provision calculé par London Chain est supérieur a celui déterminé par Chain
Ladder.

La différence remarquable entre les deux méthodes réside dans la PSAP de I’année
2015, ou ce montant a baissé brusquement lors de 1’application de Chain Ladder,
contrairement a la méthode London Chain ou ces montants continuent a augmenter d’une
année de survenance a I’autre.
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1.2.2. Application de London-pivot :
La provision pour chaque année de survenance :

i PSAP
2001 -
2002 33 384
2003 60 426
2004 81 253
2005 94 493
2006 134 945
2007 185 253
2008 242 086
2009 312 147
2010 404 753
2011 522 640
2012 650 348
2013 804 692
2014 889 636
2015 930 153

Tableau 75:calcul des provisions annuelles par London Pivot

La provision totale :

R'? = 5346 209

La provision totale calculée par London pivot est inférieure aux celles calculées par
Chain Ladder et London Chain.
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1.3.Application des Méthodes factorielles :

1.3.1. Application de la méthode de Taylor :

Etant donné que ’inflation est un phénomene multiplicatif, on I’estime par la
moyenne géométrique.

La provision pour chaque année de survenance :

i PSAP
2001 -
2002 35 360
2003 66 383
2004 88 530
2005 118 053
2006 160 048
2007 209 358
2008 291 105
2009 379612
2010 497 429
2011 646 719
2012 817 162
2013 1001 311
2014 1146 450
2015 1259 901

Tableau 76:calcul des provisions annuelles par Taylor

La provision totale :

RT =6717 422

La provision totale résultante de I’application de Taylor est supérieure a celles
déterminées par Chain Ladder et London Chain.
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1.3.2. Application de la méthode De Vylder :

La provision pour chaque année de survenance :

i PSAP
2001 -
2002 35 896
2003 76 456
2004 115 742
2005 127 307
2006 227 580
2007 309 247
2008 327 540
2009 426 301
2010 553 827
2011 850 405
2012 898 061
2013 1 288 686
2014 1 500 504
2015 940 735

Tableau 77:calcul des provisions annuelles par De Vylder

La provision totale :

RPY =7 678 287

Ce montant, comparé aux montants calculés précedemment, est le plus elevé le
provisionnement ainsi est plus prudent.
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1.4.Application des Méthodes basées sur le loss ratio :

1.4.1. Loss ratio simple :

La provision pour chaque année de survenance :

i Provisions
2001 -
2002 - 36 620
2003 180 859
2004 124 062
2005 464 740
2006 293 288
2007 105 056
2008 412 016
2009 518 314
2010 634 088
2011 785 161
2012 958 172
2013 1079 954
2014 1 404 845
2015 1479715

Tableau 78:calcul des provisions annuelles par Loss Ratio

La provision totale :

R!RS = 8403 650

La méthode Loss ratio simple nous donne la provision totale la plus élevée. On
peut dire qu’elle est la plus prudente, mais elle peut causer un sur provisionnement, chose qui
n’est pas bonne pour I’état financier de la compagnie d’assurance.
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1.4.2. Loss Ratio complémentaire :

La provision pour chaque année de survenance :

i Provisions
2001 -
2002 - 38 001
2003 179 410
2004 122 509
2005 463 117
2006 291 637
2007 103 419
2008 410 311
2009 516 600
2010 632 371
2011 783 395
2012 956 352
2013 1078 052
2014 1 402 606
2015 1477 476

Tableau 79:calcul des provisions annuelles par Loss Ratio complémentaire

La provision totale :

RIRC — 8379253

L’estimation de la provision trouvée en utilisant cette méthode est tres élevée. Donc, si
on I’adopte, on risque de sur provisionner.
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1.5.Application des Méthodes mixtes :

1.5.1. Bornhuetter Ferguson :

La provision pour chaque année de survenance :

i Provisions
2001 -
2002 28 115
2003 55 086
2004 75921
2005 101 288
2006 136 457
2007 172 979
2008 248 497
2009 323419
2010 422 057
2011 560 474
2012 720 546
2013 906 010
2014 1180 062
2015 1243 277

Tableau 80:calcul des provisions annuelles par Bornhuetter Ferguson :

La provision totale :

RBF = 6174 191

Cette méthode donne une estimation vraisemblable de la provision totale.
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1.5.2. Cape Cod :

La provision pour chaque année de survenance :

i Provisions
2001 -
2002 29 529
2003 57 857
2004 79 740
2005 106 383
2006 143 321
2007 181 680
2008 260 996
2009 339 687
2010 443 286
2011 588 665
2012 756 789
2013 951 581
2014 1239418
2015 1305 812

Tableau 81: calcul des provisions annuelles par Cape Cod :

La provision totale :

R¢C = 6484 745

La méthode Cape Cod donne des résultats similaires a Bornhuetter Ferguson. Son
estimation des provisions n’est pas trés élevée donc on peut 1’adopter.
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1. 5.3. Benktander:

La provision pour chaque année de survenance :

PSAP Chain PSAP

i ladder PSAP BF Wi Benktender
2001 - -
2002 35 896 28 115 0,96 35614
2003 56 751 55 086 0,93 56 638
2004 86 547 75921 0,91 85 620
2005 76 611 101 288 0,89 79 359
2006 138 620 136 457 0,85 138 301
2007 227 780 172 979 0,81 217 448
2008 252 490 248 497 0,74 251 452
2009 313 705 323 419 0,66 316 977
2010 394 038 422 057 0,56 406 326
2011 503 555 560 474 0,43 535 796
2012 598 152 720 546 0,29 684 600
2013 1025 884 906 010 0,15 923 979
2014 1258 004 1180 062 0,06 1184723
2015 540 110 1243 277 0,01 1236 642

Tableau 82 : Provisions calculées par la méthode de Benktander

La provision totale :

RBK = 6153 472

L’estimation de la provision donnée par cette méthode est similaire a celles trouvées
par les deux méthodes mixtes précédentes.
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2. Application des méthodes stochastiques :

2.1.Mack :

La provision et I’erreur de prédiction pour chaque année de survenance :

i Provisions MSEP(RI)
2001 0 -
2002 35 896 77 941 047
2003 56 751 582 389 439
2004 86 547 793 162 785
2005 76 611 917 225 851
2006 138 620 1488 701 800
2007 227 780 2278471331
2008 252 490 6 064 110 127
2009 313 705 7 358 310 549
2010 394 038 9851 740 021
2011 503 555 18 747 058 051
2012 598 152 28 508 160 354
2013 1025 884 50 667 768 905
2014 1258 004 77 711 683 083
2015 540 110 64 687 688 947

Tableau 83:calcul des provisions annuelles par Mack

La provision totale :
RMack = 5508 141
L’erreur de prédiction totale :
MSEP(R) = 1002918 215966
L’erreur relative :

JMSEP(R)

R =18,18%

On constate que I’erreur relative de prédiction est petite. D’ou, on peut conclure que
la méthode chain ladder donne une bonne estimation des provisions.
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2.2.GLM :

Le modéle choisi est la loi log normale, les étapes de modélisation sont détaillées dans
I’annexe.

De ce tableau, on peut constater les provisions annuelles et I’intervalle de confiance :

[ Borne inférieur PSAP Borne supérieur
2001 - - -
2002 15 020 33930 66 386
2003 19 763 44 643 87 346
2004 35 025 79119 154 799
2005 32 384 73 154 143 129
2006 59 736 134 941 264 018
2007 102 340 231180 452 313
2008 120 729 272720 533 588
2009 146 509 330 956 647 531
2010 196 391 443 636 867 993
2011 242 619 548 063 1072 309
2012 262 932 593 948 1162 085
2013 518 655 1171614 2292 314
2014 651 074 1470 740 2 877 568
2015 273 483 617 784 1208 721

Tableau 84:calcul des provisions annuelles par le modéle log normale

La provision totale :
REIM — 6 046 427

L’intervalle de confiance de la provision totale :

[2676 660;11 830 101]
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2.3.Application de Munich Chain Ladder :

Erreur Borne Borne
i PSAP MSEP Ecarttype | standard | inférieur superieur
2001 - - - - -
2002 35025 159 051 029 12 612 36% 16 623 65 330
2003| 59894 1279173594 35 766 60% 17 421 151 788
2004 97 006 1745559 311 41 780 43% 39 693 199 978
2005 80124 1637 398 419 40 465 51% 28 100 182 032
2006 | 146593 2 646 655 495 51 446 35% 70 924 269 767
2007 | 229320 3943 680 156 62 799 27% 130 568 374 664
2008| 262643 8 242 596 279 90 789 35% 128 491 479 552
2009 330475 9824 434 411 99 118 30% 178 077 562 677
2010| 398473 12 414 265 245 111 419 28% 224 132 657 054
2011| 507 287 22 426 286 727 149 754 30% 276 093 857 360
2012| 584 486 32 097 144 048 179 157 31% 310 595 1 005 436
2013| 1012914 57 436 732 955 239 660 24% 623 848 1557 433
2014 | 1262192 89 007 944 473 298 342 24% 777 764 1939 959
2015| 723470 117 576 919 920 342 895 47% 270 540 1579 796

Tableau 85: guantification de I’erreur de I’estimation des provisions annuelles par Munich

Chain Ladder

Erreur Borne
réserve totale MSER Ecart type standard Borne inférieur supérieur
737 775 823
5729 900 899,53 858 938,78 15% 4 230855,90| 7589525,35

Tableau 86:quantification de ’erreur de 1’estimation par Munich Chain Ladder

L’erreur de prédiction est de 15%, un bon signe sur la qualité de provisionnement.
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3. Méthode réglementaire / Cadence de réglements :

La provision pour chaque année de survenance :

i PSAP

2001 -

2002 67 375
2003 80 696
2004 126 915
2005 213 106
2006 180 185
2007 273 061
2008 298 314
2009 369 492
2010 450 501
2011 562 730
2012 648 780
2013 1088 742
2014 1325773
2015 591 606

Tableau 87:calcul des provisions annuelles par la méthode de cadence des réglements

La provision totale :
RR = 6277273

4. Reécapitulatif des résultats :

Méthode réserve totale

London Pivot 5346 209
Chain Ladder 5508 141
London Chain 5563 698
Munich Chain Ladder 5729900
GLM 6 046 427
Cadence de reglement 6 277 273
Taylor 6 717 422

De Vylder 7678 287
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Mack 5508 141

Cape Cod 6 484 745
Bornhuetter Ferguson 6174 191
Benktander 6 153472

Loss ratio simple 8 403 650
Loss ratio complémentaire 8 379 253

Tableau 88:récapitulatif des résultats

Méthode Ecart
London Pivot -15%
Chain Ladder -12%
London Chain -11%
Munich Chain Ladder -9%
GLM -4%
cadence 0%
Taylor 7%

De Vylder 22%

Mack -12,25%
Cape Cod 3,31%
Bornhuetter Ferguson -1,64%

Benktander -2%

Loss ratio simple 33,87%
Loss ratio complémentaire 33,49%

Tableau 89:L’écart relatif par rapport a la méthode de Cadence de réglements

Au regard de ces deux tableaux, la méthode DeVylder et les méthodes de loss ratio
donnent les montants de prévision les plus éleveés ainsi le provisionnement est prudent. Mais
ceci n’est pas un indice de qualité de modéle, car le sur-provisionnement et le sous-
provisionnement reflétent une mauvaise gestion des ressources financiéres face au risque.
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Chapitre 111 : Comparaison des résultats et outils de choix :

Ce chapitre est d’une grande importance, vu que choisir la méthode convenable est
I’étape la plus critique de 1’opération du provisionnement. Comme dit Hans Biithlmann, un
grand actuaire suisse : « Le provisionnement n’est pas un probleme de modélisation complexe
et sophistiqué, mais plutdt un exercice de choix de modele »

1. Comparaison des résultats :

Méthode réserve totale TPV réserve totale Poids lourds

London Pivot 5346 209 620 191
Chain Ladder 5508 141 335775
London Chain 5563 698 607 494
Munich Chain Ladder 5729900 343 228
GLM 6 046 427 471 417
cadence 6277273 477 354
Taylor 6 717 422 543 701

De Vylder 7678 287 626 540

Mack 5508 141 335775
Cape Cod 6 484 745 944 935
Bornhuetter Ferguson 6174191 827 736
Benktander 6 153 472 775 877
Loss ratio simple 8 403 650 3188 847
Loss ratio complémentaire 8 379 253 2 146 763

Tableau 90: le montant de la réserve estimée par les différentes méthodes pour les deux
catégories RC auto

Méthode Ecart TPV Ecart Poids lourds
London Pivot -15% 30%
Chain Ladder -12% -30%
London Chain -11% 27%
Munich Chain Ladder -9% -28%
GLM -4% -1%
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cadence 0% 0%

Taylor 7% 14%

De Vylder 22% 31%
Mack -12,25% -30%

Cape Cod 3,31% 98%
Bornhuetter Ferguson -1,64% 73%
Benktander -2% 63%
Loss ratio simple 33,87% 568%
Loss ratio complémentaire 33,49% 350%

Tableau 91:Ecart relatif entre le montant des provisions par les différentes méthodes et la
méthode réglementaire de cadence des réglements des deux catégories

Apres le travail qu’on a effectué, on remarque qu’on ne peut pas prédire la nature des
résultats de chaque méthode. Vu qu’elles se comportent différemment selon les données sur
lesquelles on les applique. En effet, sur certains triangles, la méthode Chain Ladder propose
des réserves bien plus importantes que London-Chain et pour d’autres ¢’est 1’inverse, de
méme en comparant London-Chain, London Pivot a la méthode de cadence de réglement.
Idem pour les méthodes mixtes.

2. Outil de choix :

Notre objectif par la suite est de chercher la méthode déterministe la plus adaptée au
triangle considéré, dans la mesure ou elle serait la méthode qui colle le mieux aux
informations connues (historique de développement du triangle).

Cette technique consiste a calculer 1’erreur de 1’estimation faite par la méthode
lorsqu’elle est appliquée sur des données historiques par rapport aux vraies valeurs observées.

Pour cela, il suffit de prendre un sous-triangle qui, complété, reste inclus dans le
triangle de base, sur lequel on applique une méthode de provisionnement, on calcul 1’écart
entre les montants estimeés et les vraies valeurs lisibles dans le triangle. La méthode la plus
adaptée au triangle sera celle qui fournira la somme des carrés des écarts minimale.

On a choisi d’appliquer cette technique sur plusieurs sous-triangles du triangle de
départ et faire la somme de ces écarts résultants pour que la comparaison soit plus

significative, en fait, il y a (E]-Z) sous triangles possibles.

HE

SCE = Z Z Z (Cap = Cay)?

k=4d=1i=k-d+1
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C’est la formule appliquée pour toutes les méthodes déterministes a I’exception des méthodes
mixtes.

Pour les méthodes mixtes, On va utiliser le méme test mais en calculant la différence
au carrée entre les deux derniéres colonnes, c¢’est-a-dire les C; ,, . Etant donné que ces
méthodes servent a estimer le paiement intégral a la derniere année de développement, on ne
peut pas se baser sur ce test pour comparer ces méthodes avec les autres. Donc on va I’utiliser
pour les comparer entre elles.

1k

SCE = Z Z(C’dfk — Cyr)?
k=4 d=1

Cette technique, bien qu’elle soit objective, elle se fonde sur un critére historique. En
effet, une méthode peut donner un SCE minimal mais sa qualité prédictive peut-étre
médiocre.

En ce qui concerne les méthodes stochastiques, on dispose déja des moyens pour les
comparer a savoir I’erreur moyenne de prédiction et les intervalles de confiance.

Catégoriel : Poids Lourds

Méthode SCE
London Pivot 30 832 229 007
London Chain 4 094 688 690
Taylor 301 339 000 000
Chain Ladder 1596 510 000 000
De Vylder 4 482 460 000 000

Tableau 92:calcul de I’erreur SCE fait par les méthodes déterministes en poids lourds

D’apres le tableau, on constate que London Chain est la méthode qui a le SCE le
plus petit. Ainsi, en se basant sur ce critére, on peut conclure qu’elle donne la meilleure
estimation des réserves.
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Les méthodes mixtes :

Meéthode SCE
LRS 110 679 973 670
LRC 21122 221 684
BF 150 356 968 311
CC 911 316 310 194

Tableau 93:calcul de I’erreur SCE fait par les méthodes économigues en TPV

Pour les méthodes mixtes, d’apres ce critére, la méthode Loss Ratio Complémentaire
semble étre la plus adéquate pour estimer la provision.

Catégorie2 : Transport Public des VVoyageurs

méthode SCE
London Chain 156770 000 000
Taylor 157810 000 000
London Pivot 505540 000 000
Chain Ladder 629 610 000 000
De Vylder 261 450 000 000 000 000 000

Tableau 94: calcul de ’erreur SCE fait par les méthodes déterministes en TPV

D’apres le tableau, on constate que London Chain est la méthode qui a le SCE le
plus petit. Ainsi, en se basant sur ce critére, on peut conclure qu’elle donne la meilleure
estimation des réserves.

Les méthodes mixtes :

Méthode SCE
LRS 143 244 473 806
LRC 423 169 040 748
BF 961 112 299 367
CcC 3499 081 813 766

Tableau 95:calcul de ’erreur SCE fait par les méthodes économiques en TPV
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Pour les méthodes mixtes, d’aprés ce critére, la méthode Loss Ratio Complémentaire
semble étre la plus adéquate pour estimer la provision.

3. Conclusion sur les méthodes :

méthodes

avantages

Inconvénients

Chain-Ladder

Facile a appliquer

Hypothéses fortes a
verifier

I’incertitude est
d’autant plus grande
que les branches
sont longues.

London-Chain

facile a appliquer
hypothéses moins
contraints que
Chain-Ladder

Sensibilité fortes des
provisions aux
estimations

London-Pivot

hypothéses moins
contraints que
Chain-Ladder

L’absence d’une
solution analytique
au probléme
Sensibilité fortes des
provisions aux
estimations

DeVylder

Taylor

Prise en compte des
effets calendaires
(pour DeVylder on
n’a pas pris en
compte I’inflation
pour identifier le
modele alors qu’on
pouvait supposer
qu’elle est
constante)

Le modéle n’est pas
identifiable sans
contraints
Sensibilite fortes des
provisions aux
estimations

la solution du
systeme d’équation
n’est pas explicite

Estimation difficile
des parametres

Loss Ratio Simple

Loss Ratio
Complémentaire

Simple a appliquer

Donne des résultats
généralement
gonflés

Quialité incertaine

Bornhuetter Ferguson

Cape Cod

Benktander

Tient en compte des
sinistres déja connu
Stabilité des
résultats

Les résultats
dépendent fortement
d’un loss ratio
attendu qui n’est pas
toujours connu.

Tableau 96:avantages et inconvénients de chacune des méthodes déterministes
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Conclusion

Vu la place primordiale qu’occupe la provision pour sinistres a payer dans le
passif du bilan de chaque compagnie d'assurance, I'actuaire est censé étre prudent lors de
son estimation, dans la mesure ou il doit choisir la méthode la plus conforme a ses données
historiques et aux particularités de la branche qu'il est entrain d'étudier.

Ainsi, tout au long de ce mémoire, nous avons entamé les différentes méthodes
d'estimation de la réserve, leurs conditions d'application, leurs formules de calcul et leurs
erreurs de prédiction.

Dans une premiere partie, nous avons fait une introduction générale de I'activité
d'assurance. Puis, nous avons tracé le cadre théorique des trois types de méthodes
qu'adoptent les compagnies d'assurance dans leur estimation de la provision a savoir les
méthodes déterministes, stochastiques et reglementaires. Pour chacune de ces méthodes, on
a spécifié les hypothéses qu'elle suppose et sa procédure d'estimation de la réserve totale.

Dans une deuxiéme partie, on a choisi d'appliquer ces méthodes sur la branche
RC automobile de la MATU, particulierement sur les deux catégories, poids lourds et
transport public des voyageurs. Ensuite, comparer les résultats que donne chaque méthode
pour la méme catégorie, puis faire une comparaison du comportement des méthodes selon
les deux catégories. Finalement, arriver a un ensemble de régles de choix de la méthode la
plus adéquate a adopter pour estimer la réserve.

Aujourd’hui, avec I’introduction des normes de solvabilité II au marché
assurantiel marocain, il est encore plus important d’évaluer la valeur actuelle probable des
provisions techniques avec justesse.
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Annexe :

I. Présentation d’A. R.M CONSULTANTS :

Créée en 1996, AR.M CONSULTANTS est le premier cabinet d'actuaires conseils
indépendants au Maroc, en Afrique francophone et dans la région MENA, spécialisé dans
I'Actuariat, la gestion des risques et I'ingénierie des assurances. Son capital est détenu a 100%
par ses associés, ce qui assure au Cabinet une complete indépendance de tout organisme
assureur. La présence d'A.R.M CONSULTANTS, qui regroupe des actuaires consultants de
haut niveau, disposant d'une formation supérieure pluridisciplinaires et ayant une longue
expérience dans les différents domaines du Risk-Management, de l'assurance et de la
prévoyance sociale tant en France qu'au Maroc, présente une réelle opportunité pour :

+ Les institutions financiéres qui souhaitent innover et maitriser leurs risques, pour
devenir leaders dans les domaines de l'assurance, de la bancassurance, de la
réassurance, de la prévoyance sociale, de la retraite ou du crédit bancaire.

+ Les entreprises et les établissements publics, qui souhaitent optimiser leurs
performances en matiére de gestion de leurs risques, de leurs assurances et de leurs
engagements sociaux.

+ Les administrations qui cherchent a élaborer des études actuarielles pour améliorer les
systemes existants de couvertures sociales ou mettre en place de nouveaux régimes de
prévoyance sociale.

A.R.M CONSULTANTS s'est dotée d'équipes soudées et complémentaires, organisées autour
de deux poles distincts (Institutionnels et Corporat) qui lui permet de couvrir I'ensemble des
spécificités actuarielles. Cette richesse, diversité et complémentarité des meétiers permet
a A.R.M CONSULTANTS de suivre en permanence I'ensemble des évolutions actuarielles et
réglementaires. A.R.M CONSULTANTS a su développer et affirmer son savoir-faire et son
expertise grace aux compétences et expériences de ses consultants, a sa spécialisation dans les
domaines pointus de l'actuariat et du Risk-Management, et a son approche originale
parfaitement adaptée au contexte Marocain et régional, basée sur un conseil extérieur qui est :

« [nnovateur.
+ Indépendant.

+ International, par le biais de son partenariat avec des sociétés similaires de renommée
internationale.

Il. Tests statistiques :
1. Statistique de Pearson

On définit la statistique de Pearson, parfois appelée khi%de Pearson généralisé, comme
mesure de qualité globale d’ajustement d’un modéle linéaire généralisé, au méme titre que la
déviance :
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2_ (Vi =0 j)?
X =L e
Var(lll,])

Cette statistique, tout comme la déviance (excepté dans le cas de la loi normale), suit

asymptotiquement une loi du khi? an-p degrés de liberté, ce qui fournit une indication sur la
qualité du modéle.

L’hypothése nulle du test est le modéle a n-p degrés de liberté est adéquat

2. Test de Shapiro-Wilk :

Il existe de nombreuses méthodes pour Vérifier si les résidus présentent les caractéristiques
d’une loi normale. La méthode développée par Shapiro-Wilk est dans bien des cas la plus
puissante.

La statistique du test est définie par :
(zgi]l ap*(X(n—i+1)— X@)>
Z?=1(xi_f)2

W=

Avec :
x(pest la série des données triées
B]est la partie entiére de g

a;Est une constante générée a partir de I’espérance et de la matrice de variance-covariance des
quantiles d’un échantillon de taille n suivant la loi normale

L’hypothese nulle du test supposant la normalité des résidus

I11. Détails de calcul de la provision de la catégorie : TPV
Résultats de Chain Ladder :

83606 200986 289021 548293 636459 704471 721675 766 995 821715 843 953 893021 926 693
110370 240265 382879 643560 763138 816 467 5 903 887 916821 940 765 952 004
110935 203792 314867 618182 666073 697737 742741 763 069 112764 779839
124516 241746 427332 681053 748438 806727 848347 892917 905972
109537 243365 410785 525855 553671 567738 592531 611426
195138 384579 514821 645290 716826 765 582 801036
191496 358653 478985 675424 783592 980 353

193602 353628 458011 669681 718266
147610 261720 376834 617700

127998 239330 413440

129075 287940 385441

136439 248719

180 898

Résultats de London Chain:

j fi a;
0 321 28 807
1 226 13 936
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2 1,61 47 857
3 0,91 154 894
4 0,62 273 635
5 0,85 172 910
6 1,19 - 49123
7 1,45 - 247532
8 1,10 - 34759
9 1,06 - 11618
10 0,86 137 876
11 1,10 - 68849
12 0,61 378 844
13 1,04 -

Table :Estimations des paramétres utlisés dans la méthode

3 4 b g 9 10
2000 5040 39097 89606 200986 289021 441733 548293 636459 704471 7121675 766 995 821715
2002 5561 37158 110370 240265 382879 518499 643560 763198  Bled67 872725 903 887 016 821
2003 3552 42673 110935 203792 314867 483727 618182  GRR 073 G97TST 7142741 763 069 772 764
2004 6553 51199 124516 241746 427352 594275  GB10S3 748458  RO6TI7 R48 347 892 917 905 972
2005 5979 50903 109537 243365 410785 490062 525855 553671 G67 73R 592 531 611426 664 559
2006 9949 69952 195138  3R4579 514821  5R7097  A45290 716826 765 5E2 R01 096 835781 857 818
2007 9684 75763 191496 358453 47B985  5RIG32  G75424 783592 980353 1042067 1080679 1077383
2008 15704 76442 193602 353628 458011 546551 669681 718266 795845 839 402 876 300 892 722
2009 73869 57152 147610 261720 376834 516209 617700 | G6B8505 752613 791916 826 069 849 453
2010 14436 69443 127998 239330 413440 504463 603936 672068 728737 765 691 798 329 825 557
2011 10428 53571 129075 287940 385441 513429 611597 681217 742027 780288 813770 838 858
2012 5726 44272 136439 248719 381562 511016 609535 678755 738450 776 359 809614 835278
2013 13817 69299 180498 339935 464690 562732 653723 731522 815101 860 553 898674 911995
2014 14602 BOO1S 194835 362438  4RB5 198 575491  GR4624 744540  RM011 R81324 920 646 930921
2015 5145 45317 116389 235778 39768 503679 GD3I266 671268 727575 764 414 796978 824 394
Résultats de Taylor:
[ i+] pj Mi+

2001 0 0,01053048 478 656

2002 1 0,0561636 594 008

2003 2 0,09525079 528 937

2004 3 0,14364248 753 519

2005 4 0,1384631 758 514

2006 5 0,12475063 907 826

2007 6 0,09910145 896 544

2008 7 0,07414999 1224 294
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843953
940 765
779859
930 857
664 467
87771
1120009
916 236
868 490
842122
856 799
852 849
937 503
958 387
840 838

12

893021
952004
853972
945 967
783 669
913 594
1061207
937059
907 970
891905
500 847
898 440
950016
962 740
891123

13

926 693
987900
886172
981636
813 118
948 042
1101211
972392
942 206
925536
934 815
932317
985 837
999 041
924724

1
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2009 8 0,07147775 1266 370
2010 9 0,04141925 892 096
2011 10 0,03619168 835991
2012 11 0,02516478 770 496
2013 12 0,01887943 766 762
2014 13 0,02934274 1105 957
2015 14 0,03547184 949 268
15 996 849
16 1046 814
17 1099 284
18 1154 384
19 1212 246
20 1273008
21 1336 815
22 1403 821
23 1474185
24 1548 077
25 1625672
26 1707 156
27 1792724
28 1 882 582

Table :Estimations des paramétres utlisés dans la méthode

0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12 13 14
2001 5040 | 34056 50509 | 111380 88035 | 152712 | 106559 83 166 68013 | 17204 (45319 |54721 | 22237 | 49068 | 33672
2002 5561 | 31598 73212 | 129895 | 142613 | 135621 | 125061 | 119638 53269 | 56258 | 31162 | 12934 | 23945 | 11238 | 35360
2003 3552 | 39121 68 263 92857 | 111074 | 168860 | 134456 47 891 31684 | 44984 | 20328 9694 7096 | 29250 | 37132
2004 6553 | 44646 73317 | 117230 | 185606 | 166923 86778 67 405 58270 | 41619 | 44570 | 13055 | 18820 | 3071e | 38994
2005 5979 | 44924 58633 | 133828 | 167420 79277 35793 27816 14067 | 24793 | 18894 | 25085 | 19763 | 32256 | 40948
2006| 9949 | 60003 | 125187 | 189441 | 130242 72276 58193 71535 48756 | 35514 | 36078 |26343 | 20754 | 33873 | 43001
2007, 9684 | 66079 |115733 | 167158 | 120332 | 104546 91492 | 108168 | 196761 | 41289 | 37886 |27663 | 21794 | 35571 | 45156
2008| 15704 | 60737 | 117160 | 160026 | 104384 88539 | 123131 48 585 71253 | 43358 | 39785 | 29050 | 22887 | 37354 |47419
2009, 7869 | 49282 90459 | 114109 | 115114 | 139375 | 101491 73916 74824 | 45532 | 41779 | 30506 | 24034 | 39226 |4979%
2010| 14436 | 55007 58555 | 111331 | 174110 91022 98789 77621 78574 | 47814 | 43873 | 32035 | 25238 | 41192 | 52292
2011 10428 | 43143 75504 | 158 865 97501 | 124358 | 103741 81512 82513 | 50210 | 46072 | 33641 | 26503 | 43257 | 54913
2012| 5726 | 38546 92167 | 112281 | 138027 | 130591 | 108941 85598 86649 | 52727 | 48382 |35327 | 27832 | 45425 | 57666
2013 13817 | 55482 | 111599 | 143190 | 144945 | 137136 | 114401 89 888 90992 | 55370 | 50807 |37098 | 29227 | 47702 | 60556
2014 14602 | 65413 94951 | 150367 | 152210 | 144010 | 120135 94394 95553 | 58145 (53353 | 38957 | 30692 | 50093 | 63591
2015 5145 | 55987 99710 | 157904 | 159840 | 151228 | 126157 99125 | 100342 | 61060 | 56027 | 40910 | 32230 | 52603 | 66779
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Résultats de London pivot:

j lambday alpha delta
2 159

0 1,02322935 524,17 8,0873E+10
1 1,03975012

2 1,05808646

3 1,0536671

4 1,04638031

5 1,03554474

6 1,02607947

7 1,02372221

8 1,01283521

9 1,01110025

10 1,00739944

11 1,00582838

12 1,00972406

13 1,01072908

Table :Estimations des paramétres utlisés dans la méthode

0 1 ] 3 4 5 6 1 8 9 bl 11 12 13 u

2001] 5040 | 39097 | 89606 | 200986 | 289021 | 441733 | 548293 | 636459 | 704471 | 721675 | 766995 | 821715 | 843953 | 893021 | 926693

2007| 5561 | 37158 | 110370 | 240265 | 382879 | 518499 | 643560 |763138 |B8l6467 | 872725 | 903887 | 916821 | 940765 | 952004 | 985387

2003| 3552 | 42673 | 110935 | 203782 | 314867 | 483727 | 618182 | 666073 |697757 | 742741 | 763069 | 772764 | 779839 | BO0B4d2 | 840285

2004] 6553 |51199 | 124516 | 241746 | 427352 | 594275 | 681053 |748458 |B806727 | 848347 | 892917 | 905972 | 923839 | 953822 | 987225

2005 5979 | 50803 | 109537 | 243365 | 410785 | 490062 | 525855 | 553671 |S567738 | 592531 | 611426 | 631929 | 648199 | 675501 | 705918

2006) 9949 | 69952 | 195138 | 384579 | 514821 | 587097 | 645290 |716826 | 765582 | 80109 | 833960 | 856110 | 873686 | 903182 | 936042

2007) 9684 | 75763 | 191496 | 358653 | 478985 | 583932 | 675424 | 783592 |980353 | 1020654 | 1055955 | 1079748 | 1098628 | 1130310 | 1165607

2008) 15704 | 76442 | 153602 | 353628 | 458011 | 546551 | 66968l | 718266 | 786533 | 824347 | 857468 | 879792 | 897507 | 927234 | 960352

2009) 7869 | 57152 | 147610 | 261720 | 376834 | 516209 | 617700 | 690128 | 757728 | 795172 | 827970 | 850075 | 867617 | 87053 | 929847

2010 14436 | 69443 | 127998 | 239330 | 413440 | 504463 | 599154 | 671098 | 738247 775040 | 808019 | 829977 | 847401 | 876641 909 216

2011 10428 | 33571 | 129075 | 287940 | 385441 | 503477 | 598133 | 670051 |737175 | 774355 | B0G922 | 828872 | 846289 | 875518 | 90808l

012) 5726 | 44272 | 136439 | 248719 | 377963 | 495652 | 590030 | 661737 | 728663 | 765734 | 798205 | 820090 | 837457 | BE6E00 | 839067

2013 13817 | 69299 | 180898 | 316845 | 449744 | 570763 | 667810 |741546 |B8l0366 | 843485 | 831874 | 904379 | 922237 | 952204 | 985590

2014] 14602 | 80015 | 169037 | 304235 | 436521 | 556926 | 653481 | 726843 |795314 | 833240 | 866461 | 888851 | 906618 | 936434 | 969650

2015 5145 [55429 | 143473 | 277246 | 408021 | 527104 | 622600 | 695156 | 762875 | 800385 | 833241 | 855385 | 872958 | 902446 | 935298

Résultats De Vylder :

i alphai delta Charge ultime | pj

0 926 692,93 1,40E+11 926 692,93 0,01
1 987 899,81 987 899,81 0,04
2 856 315,46 856 315,46 0,05
3 1021 714,08 102171408 |0,12
4 738 732,49 738732,49 0,09
5 1028 676,48 1028 676,48 |0,16
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6 1289 600,68 1289 600,68 |0,11
7 1 045 805,55 104580555 | 0,1
8 1 044 000,44 1044 000,44 |0,07
9 1 058 290,16 1058 290,16 | 0,02
10 1 235 846,06 1235 846,06 |0,05
11 1 146 780,66 1146 780,66 |0,06
12 1469 584,16 1469 584,16 |0,02
13 1580 518,85 1580518,85 |0,05
14 945 879,78 945879,78 0,04

Table :Estimations des paramétres utlisés dans la méthode

Résultats de la modélisation GLM :
Provisions annuels résultantes de la modélisation GLM log normale :

I PSAP

2001 -

2002 33 930,44
2003 44 643,12
2004 79 118,82
2005 73 154,19
2006 134 940,77
2007 231 179,60
2008 272 719,61
2009 330 956,32
2010 443 635,61
2011 548 062,61
2012 593 947,85
2013 1171613,88
2014 1470 740,25
2015 617 783,59

Provisions annuels résultantes de la modélisation GLM gamma :

PSAP
2001 |-

2002 30 428,29
2003 46 085,12
2004 76 793,00
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2005 76 229,42
2006 136 066,22
2007 237 783,89
2008 280 291,46
2009 318 618,17
2010 449 828,22
2011 537 914,28
2012 580 469,75
2013 1122 930,83
2014 1 398 209,00
2015 572 392,38

Qualité d’ajustement et VValidation du modeéle ;
Modeéle log normale :

Coefficients:

Eztimate S5td. Error t walue Pri(>|t])
[Intercept) 9.110068 0.151628 60.082 <« 2Ze-lg **%
anneesurvenanceZ002 -0.101302 0.146781 -0.690 0.4918%0
anneesurvenance2003 -0.335007 0.150956 -2.219% 0.025013 *
anneesurvenance2004 -0.085418 0.155167 -0.576 0.56588
anneesurvenance2005 -0.350158 0.170377 -2.055 0.042781 *
anneesurvenance200e -0.063228 0.164777 -0.384 0.702101
anneesurvenanceZ007 0.232652 0.170619 1.304 0.176140
anneesurvenanceZ008 O0.066598 0.177571 0.375 0.708514
anneesurvenance2009 -0.075076 0.185961 -0.404 0.687387
anneesurvenance2010 0.004857 0.1963%96 0.025 0.980325
anneesurvenance201l -0.074328 0.210003 -0.354 0.724221
anneesurvenance2012 -0.2159127 0.228752 -0.958 0.34068585
anneesurvenanceZ0l3 0.258667 0.2587892 1.007 0.316521
anneesurvenanceZild 0.379711 0.304978 1.245 0.216383
anneesurvenanceZ0ls -0.564318 0.416898 -1.354 0.179288
anneedevelopementl 1.708723 0.146781 1l1.641 < Z2e-lb **%
anneedevelopement?2 2.28153%9 0.150856 15.180 <« Ze-1lk #**%
anneedevelopement3 2.769875 0.155167 17.850 <« Ze-1k #**%
anneedevelopement4 2.T7T82341 0.159702 17.297 <« 2e-lp =%%
anneedevelopements 2.678755 0.164773 16.257 <« 2e-lb =*%
anneedevelopementé 2.443894 0.170602 14.325 <« 2Ze-lg =*=
anneedevelopement? 2.18493¢6 0.185732 11.818 <« Ze-lg **%
anneedevelopementd 2.089121 0.15&242 10.697 <« Ze-1b #**%
anneedevelopementd 1.569983 0.15%&277 7.89889 4.3Te-12 #*&%
anneedevelopementld 1.401973 0.209929 6.678 2.02e-09 =#*=
anneedevelopementll ©O.984692 0.228752 4.305 4.29e-05 #***
anneedevelopementl2 O0.770731 0.2567892 3.001 0.003487 **
anneedevelopementl3d 1.223657 0.304978 4.012 0.000125 *=*
anneedevelopementld 1.314363 0.41&8898 3.153 0.002205 #%

Signif. codes: O “®#**" 0,001 “**' 0.01 *** 0.0 *." 0.1 * " 1
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Modeéle gamma :

Coefficients:

Estimate S5td. Error t walue Pr(>|t]
{Intercept) 9.110068 0.151628 60.082 <« 2Ze-1lg ***
anneesurvenanceZ(02 -0.101302 0.146781 -0.690 0.4918%0
anneesurvenanceZd03 -0.335007 0.15085%6 -2.21% 0.029013 *
anneesurvenanceZ004 -0.089418 0.155167 -0.576 0.565885
anneesurvenance2005 -0.350158 0.170377 -2.055 0.0427391 =~
anneesurvenance2(06 -0.063228 0.164777 -0.384 0.702101
anneesurvenance2007 0.232652 0.170619 1.364 0.176140
anneesurvenance2008 0.066598 Q0.177571 0.375 0.708514
anneesurvenanceZd09 -0.075076 0.185961 -0.404 0.687387
anneesurvenanceZ0l10 0.004857 0.196396 0.025 0.980325
anneesurvenance20ll -0.074328 0.210003 -0.354 0.724221
anneesurvenance20ls -0.219127 0.228752 -0.958 0.3406395
anneesurvenance2(l3 0.258667 0.258792 1.007 0.316521
anneesurvenance20l4 0.379711 0.304978 1.245 0.216383
anneesurvenanceZ(ls -0.564318 0.416898 -1.354 0.179288
anneedevelopementl 1.708723 0.146781 11.6841 <« Ze-16 ***
anneedevelopement? 2.2915389 0.150858 15.180 <« Ze-lg ***
anneedevelopemnent3 2.769675 0.,15516e7 17.850 < 2e-lg #**%
anneedevelopemnent4 2.762341 0,159702 17.297 <« 2e-l1g **%
anneedevelopementh 2.678755 0.164773 16.257 <« 2e-16 ***
anneedevelopemnenté 2.443894 0.170602 14.325 <« 2Ze-16 ***
anneedevelopement? 2.1943936 0.185732 11.818 <« 2Ze-1lg6 #**%
anneedevelopementg 2.099121 0.196242 10.697 <« 2Ze-16 ***
anneedevelopemnentd 1.569983 0.196277 T7.999 4,3Te-12 =*=*
anneedevelopementl) 1.401973 0.20%982% 6.678 2.02e-09 #*%
anneedevelopementl]l 0,984692 0.,228752 4,305 4.29e-05 #*=*
anneedevelopementl?2 0.770731 0.2567582 3.001 0.003487 **
anneedevelopementl3 1.223657 0.3048978 4.012 0.000125 #*=*
anneedevelopementld4 1.3143&63 0.416898 3.153 0.002205 =*=*

Signif. codes: 0 ****f 0.001 ***f (0.01 **f 0.05 *." 0.1 * " 1

Les années de survenance récentes autant que variables explicatives ne sont pas
significatives contrairement aux années de développement qui sont toutes significatives au
seuil 5%.

Pour mesurer la qualité de I’ajustement d’un modele GLM on se base sur le calcul des résidus
de Pearson.

> X1 «- sum({residual=s({regl, type = "pearson™)"2)
> ddll <- df.residual (regl)

> 1 - pchi=sg(X1l,ddll)

[1] 1

> X2 - sum(residuals(reglZ, tyvpe = "pearson")"2)
> ddl2 <- df.residual (regl)

> 1 - pchisg(X2,ddl2)

[1] 1

Les Pvalue sont ainsi superieurs a 5%, on ne peut pas rejeter I’hypothese nulle que le les
modele ajustent nos données.

» shapiro.test (rstudent (regl))
Shapiro-Wilk normality test

data: rstudent(regl)
W = 0.98435, p-value = 0.222&
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» shapiro.test (rstudent (regd))
Ehapiro-Wilk normality test

data: rstudent (regl)
W = 0.98403, p-value = 0.185

pValue est ainsi supérieur a 5%, pour les deux modeles, on ne peut pas rejeter I’hypothése
nulle sur la normalite des résidus.

Choix du modéle :

En se basant dans notre choix sur le critére AIC, le mod¢le ayant I’ AIC la plus petite est le
modéle log normal

> res «<— AIC (regl, regl )
> res
df RIC
regl 30 132.67892
relgz 30 2696.74589
>

IV. Données initiales de la MATU RC auto :
- Catégorie poids lourds :

Triangle des réeglements cumulés :

2001 5299 60509 95530 116957 138849 184522 188467 189722 190371 190374 190385
2002 2227 3188’ 19358’ 41039 656544’ 89985 106376 117662 118236 121064 122831 123678 123821 123847
2003 529" 83s0” 14022” 398007 55629 8772’ 115666 1247507 128259 131603 133936 135839 136535
2004 m’ 9588 18915 88645 129169 157117 174257 186259 191725 192591 195883 196572
2005 915" 7693 225537 sos7al 80044 57456~ 96167 101296 1052017 1090047 110359
2006 a60” 9691 37874 sas7a’ 108319 116582 1370207 1401637 147504 153484
. . . . y y y y
2007 3410 20110 37190 70401 93191” 109853 1258277 1351667 137679
2008 12807 15359  as7es] 75703’ 9ssa0’ 1211617 146783 157413
2009 g7a” 15453’  aa7es’ 66522 88181’ 1113740 123605
2010 15687 127727 30552" 571737 78388”89303
2011 680 8968’ 247017 50370 59583
2012 289" 5017”7 282507 40993
2013 41197 10w 25807
2014 136 3387
2015 100

2001 127950 174175 197987 209459 214 363 214550 201089 208115 201678 220923 202885 201050 201659 196945 193 510
2002 74 000 121 826 144327 158 536 164 686 161126 153424 141 780 144459 139834 136943 137141 134 645 134537
2003 76 626 137986 1553901 154046 151671 156 880 140673 157 626 150602 147351 149284 148 643 144 581

2004 90527 147897 156102 220630 238102 227707 243952 230891 224475 225880 221368 212481

2005 143951 152157 161709 153767 144718 134062 132000 131253 132449 120053 120150

2006 189 802 191317 186177 177 896 213695 189094 185589 134043 180398 167 582

2007 161991 170526 189 505 197065 200462 194 040 193117 177007 165542

2008 200 565 194541 291093 253110 241850 244268 211594 195337

2009 182913 192857 195609 204 261 211445 172034 171350

2010 234 620 199 301 193 148 193 305 132526 133 006

2011 115 624 118183 127975 119110 117024

2012 110943 131409 120 406 112 230

2013 100 818 103 882 94 600

2014 63 222 73548

2015 89463

Les Primes acquises :

i PA
2001 357 945
2002 416 849
2003 451304
2004 476 855
2005 513 813
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2006 490 324
2007 512 698
2008 547 658
2009 604 926
2010 649 178
2011 662 600
2012 655 357
2013 602 543
2014 982 865
2015 982 865

- Catéqgorie TPV :
Triangle des reglements cumulés :

Cij 3 5
2001 5040 39097 89 606 200 986, 289021 441733 543293 636 459 704471 721675 766 995 821715 843953 893021 926693
2002 5561 37 158] 110370 240 265 382879 518499 543 560 763 198 816467 872725 503 887 916821 540765 952004
2003 3552] 42673 110535 203792 314867] 483727 618182 666 073 697 757 742741 763 069 772764 779859
2004 6553 51199 124516 241746|  427352| 594275 681053 748 458 806 727 848 347 892917 905 972
2005 5979 50903 109537 243 365 410785 450062 525855 553671  567738] 592531 511426
2006 9949 69952] 195138 384579 514821 587097 645 290 716 826 765 582 801096,

2007 9 684] 75 763 191 496, 358 653 473985 583932 675424 783592 980 353
2008 15 704 76 442| 193 602 353628] 458011 546551 6569681 718 266

2009 7869 57152 147610 261 720 376834] 516209 517700

2010 14 436) 69443 127598 235330]  413440| 504463

2011 10 428| 53571 129075 287940 385 441

2012 5726 24272 136 439 248 719

2013 13817, 69 299 180 898

2014 14 602] 80015

2015 5145

Les Primes acquises :

2001 872920
2002 862 267
2003 904 970
2004 970 265
2005 1013719
2006 1030881
2007 1022427
2008 1 064 695
2009 1070094
2010 1072484
2011 1102676
2012 1136 860
2013 1187 689
2014 1398 699
2015 1398 699
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