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Evaluation et tarification du risque porté par$aueaderdans le cadre de programmes internationaux d'assarcollective (mécanisme Beoling)

Résumeé

Mots clés :pooling international, assurance collective, réassurdayse de participation aux bénéfices
internationale

Le pooling international est un montage financier destiné wdualiser les résultats des contrats
collectifs des filiales d’'une multinationale. Cettib délivrant une clause de participation aux bices
internationale, c’est I'un des plus efficaces poptimiser les colts de I'assurance collective.elinpet de
profiter & la fois d’économies d’échelle tout emservant les services sur mesure de prestatagasio

Chaquepool établi pour une multinationale cliente présents deques qui lui sont propres
(couverture par pays et par garantie, répartities shlariés par pays et par garantie, formuleatding
choisie...). Ces risques sont portés par I'assuleaderen tant que réassureur des assureurs membres du
réseau auprés desquels chaque filiale souscritelmeat a un contrat d’assurance collective pour ses
salariés.

Le but de cette étude est de construire un oughlole de simuler I'activité de togiool par la
méthode de Monte-Carlo afin d’évaluer et de taldetisque porté par I'assurel@aderau sein d’urpool.

Le modéle qui est construit ici inclut les garasiti®anté, Déces et Arrét de travail et traite des
formules depooling (ou type de protection de comp#nual Stop Losd.oss Carry Forward Write-Ofét
Loss Carry Forward Rolling
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Abstract

Key words :international pooling, group insurance, reinsuirgernational profit sharing clause

International pooling is a financial package tbffiers solutions to international companies to émab
them to pool their insurance and employee benefiemes. Because it leads to an international profit
sharing clause, this instrument is one of the w@tarnleveraging to optimize the group insurancescdst
combines the buying power of large organizatiort wie customized services of local service pra@de

Each pool set up for a specific costumer showgiBperisks depending on coverage type by
country, employee distribution by covered risk daydcountry, pooling system... These risks are taken b
the lead insurer. The lead insurer is the reinsofe&ll other insurers to whom the costumer’s sdibsies
subscribe to local group insurance contracts.

The objective of this study is to create a todeato simulate the activity of any pool with the
Monte-Carlo method in order to evaluate and preerisks’ exposure of the lead insurer within alpoo

The model built in this paper includes MedicalfeLand Disability. It deals with three following
pooling systems (or account protection types) : UadrStop Loss, Loss Carry Forward Write-Off andd.0s
Carry Forward Rolling.
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Note de synthése

Le pooling international est destiné aux entreprises multinates qui souhaitent amplifier les
avantages de l'assurance collective et assureilaiage central de leur politigue de protectionialecafin
d’inclure leurs filiales étrangeres dans un schéntarnational et harmonisé. Ce type de programme
international est signé entre une entreprise tegitsmle et un réseau d'assureurs chargé de comndan
travers le monde les régimes sociaux d'entreprises.

Chaque filiale souscrit localement a un contratssiaance collective aupres d'un assureur
partenaire présent dans le pays ou elle exercactrétés, afin de protéger ses salariés en S&@éees
et/ou Arrét de travail. En fin d’année, les régsltdes contrats d’assurance locaux sont transféres
I'assureudeaderqui se charge de la consolidation de ces résultassassureurs locaux sont dans un contrat
de réassurance de type quote-part 100 % avec ltagdaader, ce qui signifie que toutes les primes sont
reversées a ce dernier (hors chargements locaup)eetous les sinistres sont a sa charge. Lesessiqunt

I'objet d’une double mutualisation : mutualisatioter-garanties et mutualisation inter-pays.

En réassurance quote-part classique, sauf clauseutiare, le réassureur conserve les bénéfices le
années ou la sinistralité est favorable pour fi@oe aux années ou la sinistralité est importdrégooling
prévoit, lui, le versement des bénéfices a la nmamére sous la forme de dividende, via la clause de
participation aux bénéfices internationale. Celdeige engendre une forte asymeétrie pour I'assueaudier
qui se rémunére alors via une prime de risquegqpiparente a une prime de réassurance) en coriteepa

Cette asymétrie est plus ou moins marquée en tondti type de protection de compte mis en place
dans lepool. En effet, la redistribution du résultat interoatl annuel est propre a chaque formule de
pooling (ou type de protection de compte). On s’'intérésemis formules dans cette étudeAnhual Stop
Loss le Loss Carry Forward Write-Ofét le Loss Carry Forward RollingLeur mécanisme est décrit plus
loin.

Chaquepool établi pour une multinationale cliente engendrs degues qui lui sont propres. Ces
risques sont liés aux éléments suivants : le tgpprdtection de compte choisi, la sinistralité radiee pour
chaque garantie couverte dans chaque pays odiddssfisont implantées et le nombre de salariéserbu
par garantie et par pays.

Le but de cette étude est de construire un ougibloke d’évaluer le risque porté par I'assureur
leaderquel gue soit I@ool afin de tarifer la prime de risque. On s’intéredda moyenne et a la volatilité du
résultat de I'assureleader, & la probabilité qu’il doive assumer une pertesagu’au montant moyen et a la
volatilité de cette perte.

On aurait pu opter pour une méthode déterministestt@-dire utiliser les observations de
sinistralité a disposition), mais cette méthodetrexi restrictive, les risques pris dans un poalvamt étre
tres volatils. De plus, le but est de pouvoir awtser les calculs de prime de risque pour répoadies
appels d'offre, c’est-a-dire de pouvoir évaluerrigque pris par I'assuredeader quels que soient les
parametres qui sont propres@ol. On se tourne donc vers une méthode stochastiguprend en compte
la part d’aléas dans la survenance d’'un sinistoaes le colt qu'il engendre. Un outil fondé sumiégthode
de Monte-Carlo (implémenté sous R) est constriiit @& simuler un grand nombre de fois I'activitém’
pool et en déduire des évaluations des variables relvées.
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Premiére étape : Simulation du compte de résultahiernational

Dans un premier temps, on s’intéresse a la madilis du résultat international, c’est-a-dire a la
modélisation de la sinistralité par pays pour cleagarantie puisque les autres composantes du bilan
international sont considérées comme déterminigi@ss le modéle (primes, chargements locaux et
chargements internationaux).

Un réseau tel MAXIS GBN peut couvrir un client damse centaine de pays et se développe
activement dans une quarantaine de pays. Etanttdentemps imparti, il a été décidé que, pour chaqu
garantie, une méme famille de lois serait utilides pays a I'autre. En revanche, les parametrezhdque
loi sont différenciés en fonction de la sinist@kdttendue dans chaque pays.

Aprés étude, voici les familles de lois qui sontisées dans le modeéle pour simuler la sinistralité
engendrée par la couverture des trois garantiesanti intégrées a I'outil d’évaluation (Santé, BDéed
Arrét de travail).

* Lagarantie Santé
La couverture Santé fournie par les assurancesctiois garantit aux salariés une prise en charge
de leurs dépenses de santé qui vient en compléesntemboursements assurés par le régime de base en
place dans chaque pays. La sinistralité assoctqaé@gsible et des tests effectués sur un échamtiburni
par I'Organisation Mondiale de la Santé ont conduitodéliser la sinistralité en Santé par une gauss.

» La garantie Décés

La couverture Déces est destinée a pallier le meusgudain de revenu pour le foyer d’'un salarié
lorsque celui-ci vient a décéder. Elle prévoit &¥sement d’'un capital ou d’'une rente en cas desddeé
I'assuré.

La sinistralité associée a cette garantie estwodstile. La fréquence de ce type de sinistres est
faible (1 a 2 déces par an pour 1 000 salariésjs teacolt varie beaucoup en fonction du salaire de
I'individu au moment de son déces. Ainsi, on se@ldans une approche fréquence-colt qui est adapaée
typologie de la sinistralité Déces.

Afin de trouver les lois les plus aptes a repré=ela fréquence et le colt de cette garantie, on
simule une population de type européen en utiliskest hypothéses de répartition sur le sexe, I'Bige,
catégorie professionnelle, le salaire et la situatiamiliale. Puis, en appliquant la table de niaéa
francaise on obtient le nombre annuel de décesgmque entreprise simulée et en appliquant ldssélg
calculs du capital versé en cas de déces, on olierapital sous risque pour chaque salarié faigartie
de chaque entreprise simulée.

Les résultats obtenus sur cette population fictieeype européen conduisent a simuler le nombre
de déceés par une binomiale négative et le coltslhistre décés par une loi Gamma.

e La garantie Arrét de travail
La couverture Arrét de travail est destinée a @alé manque soudain de revenu d’'un salarié qui
tombe en incapacité puis en invalidité de travail.
Pour la modélisation de la sinistralité Arrét cevail qui est complexe, on se sert de I'étudeiséal
par Vincent LAUDOU et Paul UNFRIED dans leur mémoit’Actuariat « Modélisation et valorisation
d’'une clause de participation aux bénéfices poardentrats Prévoyance Salarié » (2009). Cette étude
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consiste a se placer dans une approche de ratig€la sinistralité / Cotisations. Le principe éstse
rapporter a un « contrat de référence » qui falijét d’'une étude poussée en amont. Pour chaque lpay
modéle prévoit la simulation de la sinistralité &rde travail comme une fonction linéaire d’une ltg-
normale, ou les parametres d’ajustement sont édqar rapport au contrat de référence.

En résumé, les familles de lois utilisées dansdédeate pour simuler la sinistralité relative auxgro
garanties sont les suivantes :

Garantie Santé Déces Arrét de travail
Famille de lois | Normale | - Nombre annuel de déd#samiale négative Fonction linéaire d’'une lo
- Colt : Gamma log-normale

La simulation de la sinistralité par pays et paragtie suffit a simuler le résultat international
annuel. Les primes, chargements locaux et chargsnm@ernationaux sont supposés déterministes léans
modéle. Pour chaque année observée, 10 000 siomdatont réalisées.

Afin d'illustrer le mode de fonctionnement gwoling on utilise I'exemple d’'une transnationale
appelée Multi tout au long de cette note de symthes
Exemple de Multi :On suppose qu’une entreprise transnationale fre@mgaortant le nom de Multi est
implantée en France, au Danemark et aux Etats-BHessouscrit & un contrat g@oling auprées du réseau
international d’assureurs MAXIS GBN. On supposeplies que les filiales danoise et américaine ont
souscrit a un contrat Santé pour leurs salariégjgajue la maison-mere frangaise couvre ses col#turs
en Santé, Déces et Arrét de travail.

Le compte de résultat international simplifié shditacomme suit :

Multinationale Multi
Monnaie EUR
Résultat
France Danemark Etats-Unis consolidé

3. Chargements locaux

4. Solde local (1+2+3)

5. Chargements internationaux
Résultat international (4+5)

Remargue les chargements internationaux présentés ici nepas a confondre avec la prime de risque. I
s’agit des chargements prélevés pour les frais radtratifs et les frais de gestion, et non pas @’prime
technique. Par hypothése, ils représentent 2 % pléme commerciale globale.

Une fois obtenu le résultat international, on siergd répartition en fonction des différents types d
protection de compte. Les regles propres a chamuaufe depoolingsont décrites et illustrées ci-dessous.

Deuxieme étape : Répartition du résultat internatimal en fonction des formules deooling

* L’ Annual Stop Loss ou Annulation Annuelle de perte
Un compte international est établi tous les ans.
Si le compte international annuel est créditeusglele est versé au client multinational. S’il @&biteur, les
pertes sont supportées en totalité par I'assueader Aucun report de perte n’'est effectué sur I'année
suivante.
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Exemple :

[Annual Stop Loss |

Multinationale

Monnaie
Année N
Résultat international 80 000 - 90 000 10 000 30 000 -10 000 25 000
Dividende versé a la maison-mere 31/12/N 80 000 0 10 000 30 000 0 25 000
Résultat Assureur leader 31/12/N 0 - 90 000 0 0 - 10 000 0

e Le Loss Carry Forward m Years Write-Off ou Report de Pertes a Nouveau sur m Années sur
Période Bloquée
Un compte international est établi tous les anstr®vaille sur une période bloquée de m années.
Cette formule depooling prévoit I'existence d'une réserve, appelée « foddscontingence », qui est
créditée (dans la limite d’'un certain plafond) émées ou le compte international est positif ébitde les
années de perte.

Si le solde international annuel est négatif, il effacé par prélevement sur le fonds de contingeScle
fonds ne permet pas d’effacer la perte completenestrplus de perte est reporté a I'année swgvant

En cas de solde international positif et apresceffeent des pertes passées éventuedtedp de ce solde
alimente le fonds de contingence, a condition gueldfond de ce dernier ne soit pas dépassé, et)(%
du solde est versé a la maison-mére.

En fin de cycle, c’est-a-dire la'fff année, s'il existe un report de perte, celle-tiassumée par I'assureur
leader. Si, au contraire, le fonds de contingence edlitenér, il est versé a la maison-mére.

Généralement, m vaut 3 ou 5 ams,vaut 50 % et le plafond du fonds de contingentdives a 25 % des
primes commerciales.

Exemple :

LCF 3 Years Write-Off

Pourcentage de bénéfices reversés sous forme de div  idende : 50 %
Primes annuelles totales versées: 200 000 €
Plafond du fonds de contingence = 25% des primesto  talesversées= 50 000 €

Multinationale

Monnaie
Période préfixée Période 1 Période 2
) Bilan fin Bilan fin
Annce 3 e période 1 de
période
Résultat international 80 000 30 000
Fonds de contingence 01/01 0] 40000 0
Variation du fonds de contingence 40 000| - 40 000 15 000
Fonds de contingence 31/12 40 000 0
Report de perte 01/01 0 0
Variation de la perte 0] -50 000
Report de perte 31/12 0] -50 000
Dividende versé a la maison-mére 31/12| 40 000 0 0 15 000 12 500f 17 500
Bilan Assureur leader - 40 000 0
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Remarque les 17 500 € versés au client lors du bilan d#elaxieme période correspondent a la liquidation
du solde du fonds de contingence qui a lieu anlalé chaque période. Ce dividende vient en complieéme
des 15 000 € et 12 500 € versés en premiere ebisieine année.

Dans unLoss Carry Forward Write-Offles périodes sont bloquées, c’est-a-dire fixéasatice,
contrairement auoss Carry Forward Rolling

e Le Loss Carry Forward m Years Rolling ou Report de Pertes a Nouveau sur m Années sur
Période Flottante
Le principe de fonctionnement de cette formulepdeling est similaire a celui duoss Carry Forward m
Years Write-offa I'exception prés que les périodes ne sont igéed d’avance. On entre dans une peériode
la premiére année ou une perte est reportée eh gore des qu'il n'y a plus de report de pertegisdia
limite de m annéesSi la nf™ année consécutive de report de perte, la perst p&s effacée, elle est a
charge de I'assurelgader.

Cette formule se décline sous deux formes : avesans fonds de contingence.

Exemples :

LCF 3 Years Rolling avec fonds de contingence

Pourcentage de bénéfices reversés sous forme de div  idende : 50 %

Primes annuelles totales versées : 200 000 €

Plafond du fonds de contingence = 25%des primesto  tales versées = 50 000 €

Multinationale
Monnaie
Période flottante Période 1 Période 2

Année Bilan fin de 6 Bilan fin de
période période

Résultat international
Fonds de contingence 01/01

Variation du fonds de contingence 40 000 - 40 000 0
Fonds de contingence 31/12 40 000 0 0
Report de perte 01/01 0 0 - 50 000
Variation de la perte 0 - 50 000 10 000

Report de perte 31/12
Dividende versé a la maison-mére 31/12
Bilan Assureur leader

Multinationale
Monnaie
Période flottante Période 1 Période 2

Année Bilan fin de 6 Bilan fin de

période période
Résultat international - - 25 000
Report de perte 01/01 - - 10 000
Variation de la perte - - 10 000
Report de perte 31/12 - - - 0
Dividende versé a la maison-mére 31/12 80 000 15 000
Bilan Assureur leader

Les résultats annuels internationaux sont les mé&thesexemple a I'autre, sur un horizon de six
ans, ce qui permet de mettre en évidence le fait sgion les formules, le risque pris par I'assuteader
est plus ou moins lourd a porter.
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L’application des mécanismes de redistribution déséfices dans notre outil de Monte-Carlo
permet d’obtenir, pour chagpeol simulé, le résultat moyen et la volatilité du féstde I'assureuteader
avant application de la prime de risque, la prdiiélgue celui-ci soit en perte ainsi que la pentgyenne et
la volatilité de la perte. Ces éléments suffiseavaluer la prime de risque a appliquer pour féde aux
pertes. La maniére dont la prime de risque esutgdcest laissée au choix de I'assureader, bien que
celui-ci soit limité par un argument commercial.

On peut charger annuellement la prime de risquecf@ugement technique) de différentes fagons,
par exemple : PrimeDeRisqa= ProbabilitéDePerte*{|E[Pertq |+/1*U(Perte-)} (o A est un

coefficient) ou :PrimeDeRisqa = | E[Pertd |+ A* o(Perte).

Quelle que soit la maniére dont la prime de risegteconstruite, on observe les résultats suivants :
{E[ RésAssLeader"™"] < E[RésAssLeader™™]

a(RésAssLeaderava”‘) < a(RésAssLeadetapréS)

(« avant » signifiant « avant application de lan@ide risque » c’est-a-dire sans prime de risqueaprés »
signifiant « aprés application de la prime de resgsoit avec chargement d’'une prime de risque) ;
Probabilité de perte*®™ = Probabilité de perte®

- pour 'Annual Stop Loss ‘E[Perteavam] =‘E[ Perte®]
U(Perteava”t) = a(PerteapréS)

- pour toutes les formules geolingtraitées ici

Probabilité de perteé*®™ < Probabilité de perte®*
- pour les formules deoss Carry Forward ‘E[ Perte®"]| < ‘E[Pertea”’és]
J(Perteava”t) < U(Perteaprés)

L’ Annual Stop Lossst la formule d@ooling qui présente le plus de risque pour I'assuteader.
Le Loss Carry Forward Rollingans fonds de contingence est plus risqué queske Carry Forward Write-
Off, lui-méme plus risqué que lmss Carry Forward Rollingivec fonds de contingence.

Schématiguement, on a le classement suivant :

Risque pour l'assureur leader Annual Stop Loss
a2

Loss Carry Forward m Years Rolling sans fonds de con tingence

Loss Carry Forward m Years Write-Off

Loss Carry Forward m Years Rolling avec fonds de con  tingence

o
»

Risque pour le client
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Le modéle qui a été établi intégre également laeptmn par téte qui permet de réduire I'impact
d’un sinistre déceés tres lourd sur le compte deltasd’'unpool en écrétant ce sinistre. Dans ce cas, le codt
du sinistre décés est pris en charge paroel jusqu’'a un seuil appelé seuil d’écrétement, esumplus,
appelé surcréte, est mutualisé non plus a échelpod|, mais a échelle du portefeuille.

L'outil de simulation par la méthode de Monte-Caglo a été construit est efficace pour obtenir une
bonne évaluation du risque pris par I'assuteader Cependant, malgré la rapidité du logiciel R,dmps
de calcul par la méthode de Monte-Carlo est 10000 résultats internationaux annuels sont sinquiéis
chaque année d’observation afin d’obtenir des stiqties fiables). On se demande alors s'il n'est pa
possible d'obtenir des formules qui donneraiergat#ment le risque pris par I'assuréader.

Effectivement, si I'on fait I'hnypothése suivante le résultat international annuel est gaussigh »,
est possible de calculer directement la prime dgue (des formules donnant espérance et volatilité
résultat de I'assuredeaderet de la perte, ainsi que la probabilité de penteété établies) a appliquer pour
unAnnual Stop Losdl existe deux cas ou cette hypothése s’applique
- premier cas : si les salariés de toutes leddfliae sont protégés que par la couverture Saatgs Be cas,
puisque le modéle prévoit la modélisation de lgstialité en Santé par une gaussienne pour chaliple f
et que I'on suppose qu’il y a indépendance enteewegiables, on obtient une sinistralité internadie
gaussienne, et donc un résultat international gguss
- second cas : on observe que lorsqu’une filialeve ses salariés en Santé, Déces et Arrét deiltriava
sinistralité locale converge vers une gaussienrsgjlee le nombre de salariés couverts par la gararit
fortement. Dans ce cas, par indépendance desralités locales d’'un pays a l'autre dans le modeie,
obtient une convergence du résultat internationabial vers une loi gaussienne.

Conclusion :

L’étude qui a été menée a permis de délivrer uih efficace de simulation de I'activité de tqubol
couvrant les garanties Santé, Déces et Arrét gaitret qui font I'objet d’'une protection de compte type
Annual Stop Losd.oss Carry Forward Write-Ofbu Loss Carry Forward Rolling

L’outil fondé sur la méthode de Monte-Carlo qui & é&onstruit permet aujourd’hui aux
souscripteurs de tarifer la prime de risque au nmbrde la réponse a un appel d'offre.

Lorsque l'unique garantie incluse dans pwol est la Santé, ou lorsque I'on peut se placer sous
approximation gaussienne du résultat internatiofakst possible d’appliquer une formule évaluant
directement la prime de risque.

Bien que I'outil construit soit efficace, il pourédre amélioré a long terme en réalisant des études
statistiques poussées sur la sinistralité atterghregarantie et par pays, a condition que les assur
partenaires acceptent de communiquer leurs domgésisistralite.

Par ailleurs, on note que la prime de risque dstulge sous des hypothéses de sinistralité attendue
par garantie et par pays. Si les contrats locatégigs dans upool s’averent étre plus ou moins rentables
que ce qui avait été prévu, cela jouera sur laudgguprté par I'assurelgader, et donc sur son résultat. Ceci
confirme l'importance d’une tarification juste aweau local.
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Executive summary

International pooling enables international compario leverage the advantages of group insurance
and to ensure a central steering of their empldyesefits policies in order to include their foreign
subsidiaries in an international scheme. This tgfeinternational agreement is signed between a
multinational company and an insurance company artwn charge of the coordination of local benefit
plans.

Each subsidiary subscribes locally to an insuramoap contract with a partner insurance company
present in the country where it practices theiivéas, in order to covered Medical, Life and Chday
risks. At the end of each year, profit and lossoaats of local insurance contracts are transfesdtie lead
insurer which is in charge of consolidating. Locedurers enter a 100 % quota-share reinsurancetigth
lead insurer, which means that it receives all ggeaf premium (local charges out) and pays for éash
Risks are pooled in two ways : by coverage anddumtry.

In classic Quota-Share Reinsurance, the reinseepkprofits in order to face potential previous or
future losses. International pooling includes divids paid to the client parent company in agreemvéht
the international profit sharing clause. This ckaaeeates a strong asymmetry for the lead insuinéhahas
to charge a risk premium in return.

However, this asymmetry is more or less significdepending on the pooling system protecting the
international account. Indeed, the allotment of éin@ual international result is function of eaclolpw
system (or protection account type). Three poofiggtems are studied in this paper : Annual StogsLos
Loss Carry Forward Write-Off and Loss Carry Forwddlling. Their mechanism is described in the
following pages.

Each pool established for a multinational compagyegates specific risks. These risks are linked to
the following elements : pooling system chosenerated claims for each covered risks and included
countries.

The aim of this study is to evaluate the risks’ @sqore of the lead insurer, whatever the pool is, in
order to price risk charges. Mean and volatilitytlo¢ lead insurer results are looked for, as weltree
probability it has to undertake a loss and the naahvolatility of that loss.

The approach could have been deterministic (that &y, using existing claims samples), but this
method is too restrictive when taking into accoighly volatile risks. Furthermore, the aim is it@mate
risks charges calculations in order to answer dafi$enders, ie, to be able to evaluate the riglosure of
the lead insurer whatever the pool characteristics.

Knowing that, a stochastic method is more relevanbrder to take into account hazards of a
disaster and its cost. A tool based on Monte Caxfgeriments is created and implemented with Rjirgly
on repeated random sampling and evaluating thahles.

Garance GENOUX — Mémoire d’Actuariat de I'UniveésRaris-Dauphine, promotion 2011 11



Evaluation et tarification du risque porté par$aueaderdans le cadre de programmes internationaux d'assarcollective (mécanisme Beoling)

First step : Simulation of the global pool result

In a first time, the international result is contggized, which is equivalent to conceptualizerokai
by country and by covered risks since other paftghe international account are supposed to be
deterministic in that model (premium, local charged international charges).

An insurers network such as MAXIS GBN is able toweroa client company in about a hundred
countries and is developing actively in about fartyintries. Given the time constraint, it has beecided
that, for each guarantee, the same distributionldvba used from a country to another. On the offaed,
parameters of the distribution would be adaptettieécobserved claims in each country.

Distributions used in that model to simulate claimy covered risks are the following :
e Medical coverage

Medical coverage provided by group insurance guaeato employees to take in charge their health
spendings complementing state health plan. Meditzms are easily foreseen and tests performed on
samples provided by World Health Organization Haael to adopt a Gaussian model.

e Life coverage

Life coverage compensates an unexpected lack afiries of an household at the death of an
employee by providing a death benefit or a pension.

Life claims are volatile. This type of disasterduency is low (1 to 2 deaths per year per 1,000
employees), but the cost of the disaster is styoligked to the income of the employee at the twhdis
death. This way, a frequency-cost approach is thet sdapted to the Life claims.

In order to use the most adapted frequency anddisisibutions, an imaginary European employed
population is simulated using hypothesis on seg, agcial and occupational group, salaries, fastéyus
repartitions. Then, using the French mortality ¢éalthe number of death per year for each simulated
company is evaluated. Using the death benefit tatiom laws, the cost of a death is evaluated farhe
employee of each simulated company.

Results based on this fictitious European empl@aullation lead to adopt the Negative binomial
distribution to simulate the number of deaths amel Gamma distribution to simulate the cost of aldea
benefit.

« Disability coverage

Disability coverage compensates an unexpectedda@kcomes of an household due to a sudden
disability state of an employee.

To simulate Disability claims, the study made byaént LAUDOU and Paul UNFRIED in their
paper “Modélisation et valorisation d’'une clausepdeticipation aux bénéfices pour les contrats &yémce
Salarié” (2009) is used. Their work used the r&@iaims / Premium approach. The principle is to rédea
“reference contract” which is deeply studied upmtne For each covered country, the model simulates
Disability claims as a linear function of a log-n@l distribution, adjustment parameters are caledléan
comparison to the reference contrat.
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To summarize, the following distributions are ugethis model to represent claims due to the tlmered
risks :

Covered risks | Medical Life Disability
Distributions Gaussian| - Annual Death Number : Niegabinomial Linear function of a logj1
- Cost : Gamma normal distribution

In order to illustrate pooling mechanism, the exkmgd an international company so called Multi is
taken in this paper.

Example of Multi: We consider the case of the multinational Frecmtmpany, settled in France, Denmark
and United-States, called Multi. It subscribes tpomling contract of the international insurerswerk
MAXIS GBN. Considering also that Danish and Amenicabsidiaries have subscribed to a Medical group
insurance contract for its employees whereas teadfr Parent Company protects its employees regardin
Medical, Life and Disability.

The simplified international profit and loss statarhis as follow :

International company Multi
Currency EUR

Covered country France Denmark United-States Cunsolidat  ion

1. Premium 581 000 780 450 1 400 450
2. Claims - 417 996 - 697 100 -1 155 096
3. Local charges - 87 150 - 117 068 - 210 068
4. Local result (1+2+3) 75 854

5. International charges

Global pool result (4+5)

Once obtained the international result, we simultgedistribution depending on the different typafs
account protection system. Rules are linked to gacting formulas.

Second step : International result allotment by poling formula

e Annual Stop Loss
An international account is calculated annually.

A profit in the pool in any years is refunded te tlient at the end of the year.
A deficit in any year is absorbed by the Lead Ies@nd not carried forward.
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Example :

[Annual Stop Loss |

International Company

Currency

Year

Global pool result 80 000 - 90 000 10 000 30 000 - 10 000 25 000
Dividend paid to the Client Parent Company 12/31 80 000 0 10 000 30 000 0 25 000
Lead Insurer result 12/31 0 - 90 000 0 0 - 10 000 0

e Loss Carry Forward m Years Write-Off

An international account is calculated annually.
A fund called «contingency fund » is created wighpart of) the positive results of the multinatibn
account. The negative results will be compensayettido fund.

When the global pool result is negative, the Isssoimpensated by the contingency fund. If the etbiss is
not compensated, it will be carried forward witktve Loss-Carry-Forward period.

a % of any profit in the pool is retained to meesgible future deficits in the current Loss-Carryward
period of m years, the other @ % are paid out, unless deficits carried over fpmevious years remain to
be recouped.

At the end of each Loss-Carry-Forward period, thetingency fund is entirely released to the cliantl
carried deficits are absorbed by the Lead Insurer.

Normally, the Loss-Carry-Forward period, m, is dgri3 or 5 years andy = 50 %. Furthermore,
contingency fund is limited to 25 % of annual glbpamiums.

Example :

LCF 3 Years Write-Off

Dividend : 50 % of any profit

Annual global premium : 200 000 €

Contingency fund ceiling = 25% annual global premiu m =50 000 €

International company Multi
Currency EUR
Write-Off Period First period Second period
Statement Statement

Year 2 3 end of

period
Global pool result 80 000] - 90 000, 30 000] - 10 000
Contingency fund 01/01 0] 40 000 0] 15000
Contingency fund variations 40 000] - 40 000 15 000] - 10 000
Contingency fund 12/31 40 000 0 15 000 5 000
Loss carried forward 01/01 0 0] -50 000 0 0
Loss carried forward variations 0] - 50 000 0 0
Loss carried forward 12/31 0] -50000] -40 000 0 0
Dividend paid to the Parent Client Company 12/31 40 000 0 15 000 0] 12500f 17 500

Lead Insurer result (0]

NB : at the end of the second period, the 17,500 €tpdide client parent company are due to the cieara
of the contingency fund. The dividend paid comeaddition to the dividends of 15,000 € and 12,5@&ié
at the end of the first year and at the end othivd year.
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* Loss Carry Forward m Years Rolling
The mechanism of this pooling formula is very clésehe mechanism of the Loss Carry Forward m Years
Write-off, except that the periods are not writtdfh A new period begins with the first year of $osarried
forward and ends when there is no loss carrietherdimit of m years. If, at the end of year m, tbgs is not
covered, it is charged on the lead insurer result.

This system comes in two forms : with or withouttingency fund.

Examples :

LCF 3 Years Rolling with contingency fund
Dividend : 50 % of any profit

Annual global premium : 200 000 €
Contingency fund ceiling = 25 % annual global premi um = 50 000 €

International company Multi
Currency EUR
Rolling period First period Second period

Statement Statement
end of end of
period period

Year

Global pool result
Contingency fund 01/01

Contingency fund variations 40 000 - 40 000 0
Contingency fund 12/31 40 000 0 0
Loss carried forward 01/01 0 0 - 50 000
Loss carried forward variations 0 - 50 000 10 000
Loss carried forward 12/31 0 - 50 000 - 40 000

Dividend paid to the Client Parent Company 12/31
Lead Insurer result

LCF 3 Years Rolling without contingency fund I

International company Multi
Currency EUR
Rolling period First period Second period

Statement Statement
Year

Global pool result

Loss carried forward 01/01
Loss carried forward variations
Loss carried forward 12/31
Dividend paid to Client Parent Company 12/31 80 000 15 000
Lead Insurer result

Using the same global pool results from an exanplanother, on a 6 year scale shows that,
depending on the formula, the risk taken by thd ieaurer is more or less significant.

The application of profit redistribution mechanismour Monte Carlo tool allows to obtain, for
each simulated pool :

« The average and volatility of the lead insurersutg before risk premium application
* The probability of loss for the lead insurer
e The average loss supported by the lead insureitandlatility

The evaluations of these variables allows the ¢iskrges calculations. The way the risk premium is
calculated is let at the appreciation of the leedirer, although it is limited by commercial issues
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The risk premium charged annually can be calculdiferent ways , for example:
RiskCharges= LossProbabiIity*{|E[Los$ |+)I*J(Los§} (where A is a fixed parameter) or :

RiskCharges=| E[Losg|+A* o(Losg.

Independently from the risk charges calculation,ftlllowing results are observed :

_ E[LeadInsure™™*] < E[LeadInsure®™']
- for each pooling formulas|: before)

J(Leadlnsure < J(Leadlnsurea“er)

(« before » means « before risk charges applicatidrich means without risk charges application and
« after » means « after risk charges applicatiamich means with application of risk charges) ;

LossProbability®™ ™ = LossProbability*™"
- for theAnnual Stop Loss ‘E[Losé’ef‘”e] =‘E[Los§“er]
o{Losg*™) = o(Loss™ )

LossProbability®™™™ < LossProbability*™"
- for Loss Carry Forward ‘E[ Loss®™"]| < ‘E[ Losg™]
o{Losg*™)< o(Loss™ )

The Annual Stop Losss the more risky pooling formula for the leadurer. Loss Carry Forward
without contingency fund is more risky than Lossr@dorward Write-Off, itself more risky than Loss
Carry Forward Rolling with contingency fund.

These results can be represented in the followhagtc

Lead Insurer's risk Annual Stop Loss
S

Loss Carry Forward m Years Rolling without continge ncy fund

Loss Carry Forward m Years Write-Off

Loss Carry Forward m Years Rolling with contingency fund

o

Client's risk
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The model that has been established also integtadsxcess of Loss protection which reduces the
impact of a heavy death disaster on the global pesllt by lopping that type of disaster. When Exeess
of Loss protection is applied, the cost of the Hedfisaster is taken in charge up to a ceiling,etheess is
pooled at the portfolio scale instead of the poales.

The simulation tool, based on Monte Carlo experimés efficient to obtain an evaluation of the
risk taken by the lead insurer. Nevertheless, despi the R system calculation speed, the time of
calculation by the Monte Carlo experiments is Iohigat is why we consider the possibility of fornathat
could give directly the risk taken by the lead iresu

Indeed, under the following hypothesis : « the ahiglobal pool result distribution is Gaussiant», i
is possible to calculate directly the risk char(fesmulas giving mean and standard deviation of |zl
insurer result, loss probability and mean and stechdieviation of the loss taken in charge by trezlle
insurer have been established) to apply for an Ah8top Loss. The hypothesis is observed in twesas
- first case : when subsidiaries employees are ooNgred for Medical. In that case, as the modelkites
Medical claims with a Gaussian distribution, andspposing independance between those variables, we
obtain an international claims distribution Gaussend so an international result Gaussian.

- second case : when subsidiaries protect theplames for Medical, Life and Disability, local olzs
converge to a Gaussian distribution when the nurobemployees covered is getting bigger. In thaeca
by independence between local claims from a couatrgnother in the model, we obtain that the annual
international result converges to a Gaussian digion.

Conclusion :

The study carried on lead to the delivery of anciefht tool of every pool activity simulation for
covered risks Medical, Life and Disability and whithe account is protected by an Annual Stop Lass,
Loss Carry Forward Write-Off or a Loss Carry Fordv&olling.

The tool based on Monte Carlo experiments whichbeen built allows subscribers to price risk
charges when answering calls for tenders.

When the only coverage included in a pool is Healthwhen the hypothesis « the annual global
pool result distribution is converging to Gauss#aiit is possible to apply directly formulas caktihg risk
premium.

However, even if the tool is efficient, it could maprove in the future by making statistical stidie
on expected claims by covered risk and countryyigdnog that the network partners accept to shae# th
claims data.

It is to be noticed that risk charges are calcdlateder claims expected hypothesis by coverage type
and country. If local insurance contracts turn mdre or less profitable, lead insurer result wolbél
impacted. That strengthen the need of a rightrggtif prices locally.
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Introduction

Dans les années 1950-60, les marchés américaissudéance collective sont tres en avance sur leurs
homologues européens. Ainsi, les entreprises aaiges obtiennent des optimisations de leurs codts
d’assurance aux Etats-Unis, mais n'ont pas unuahtage pour leurs filiales européennes. C'est dens
contexte que les premiers réseaux d’assureursuwolet jour, dans le but de délivrer une gamme deuyits
correspondant aux besoins d’uniformisation desimatibnales.

Aujourd’hui, le marché des réseaux d’assureurs pase 4 et 5 milliards de dollars, connaissant
une croissance annuelle de 7 a 8%.

A l'origine, les compagnies multinationales voydidans les réseaux la possibilité d’optimiser leurs
colts a échelle internationale mais, depuis, gll@st trouvé un autre intérét de taille : le pifggacentral de
leurs régimes.

Afin d'optimiser leurs régimes de santé et prévayaries entreprises clientes ont besoin d'un
montage financier, d’ou la naissance mholing qui n'est autre qu’une participation aux bénéficée
dispositif est I'un des outils les plus efficacamipoptimiser les colits de lI'assurance collectiviesqu’il
permet de profiter a la fois d’économies d’échedigt en conservant des services sur mesure defaiess
locaux. De plus, lgooling délivre aux maisons-meéres feporting qui leur permet d’obtenir toutes les
informations qualitatives et quantitatives relasiaix régimes mis en place dans leurs filiales.

Lors de la souscription a un contrat geoling chaque filiale de I'entreprise cliente souscrit
localement a un contrat d'assurance collective gaigiun assureur partenaire présent dans le pagfeou
exerce ses activités, afin de protéger ses salanié&anté, Déces et/ou Arrét de travail. En fimdé&e, les
résultats des contrats d’assurance locaux sorgfénas a I'assuredeaderqui se charge de la consolidation
de ces résultats. Les assureurs locaux sont dagsnirat de réassurance de type quote-part 10065 av
I'assureurdeader, ce qui signifie que toutes les primes sont redes s ce dernier (hors chargements locaux)
et que tous les sinistres sont a sa charge.

En réassurance quote-part classique, sauf clauseutiare, le réassureur conserve les bénéfices le
années ou la sinistralité est favorable pour fi@oe aux années ou la sinistralité est importdraguooling
prévoit, lui, le versement de tout ou partie deséfiées a la maison-mere sous la forme de dividevidda
clause de participation aux bénéfices internatmn@ktte clause se décline en plusieurs versionso
propres a chaque type de protection de comptedjmoule depooling mis en place. On s’intéresse a trois
formules dans cette étude Alinual Stop Losde Loss Carry Forward Write-Ofét leLoss Carry Forward
Rolling. Quelle que soit la protection de compte, cadese engendre une forte asymétrie pour I'assureur
leader qui se rémunere alors via une prime de risque §tapparente a une prime de réassurance) en
contrepartie.

Chaquepool établi pour une multinationale cliente engendrs deques qui lui sont propres. Ces
risques sont liés aux éléments suivants : le typprdtection de compte choisi, la sinistralité radige pour
chaque garantie couverte dans chaque pays odiédssfisont implantées et le nombre de salariéseartal
par garantie et par pays.
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Le but de cette étude est d’évaluer le risque puaté’assureuteaderquel que soit I@ool afin de
tarifer la prime de risque. On s’intéresse a la @noye et a la volatilité du résultat de I'assuleader, a la
probabilité gu’il doive assumer une perte ainsiagumontant moyen et a la volatilité de cette perte.

On aurait pu opter pour une méthode déterministestt@-dire utiliser les observations de
sinistralité a disposition), mais cette méthodetexgt restrictive, les risques pris danspgol pouvant étre
trés volatils. De plus, le but est de pouvoir awgtiser les calculs de prime de risque pour répoadies
appels d'offre, c'est-a-dire de pouvoir évaluerrigque pris par I'assuredeader quels que soient les
parameétres qui sont propres@aol. On se tourne donc vers une méthode stochastiguprend en compte
la part d’aléas dans la survenance d’'un sinistdaes le colt qu’il engendre. Un outil fondé sumigthode
de Monte-Carlo est construit afin de simuler umdraombre de fois I'activité d’upool et en déduire des
évaluations des variables recherchées. Certairmmgdires sont considérés déterministes dans le enodél
(primes commerciales, pourcentage de chargemesdsxtcet internationaux...).

Le premier chapitre est destiné a définir le cairédétude. Le deuxieme présente la modélisation et
la simulation du résultat international dans le &ledqui est élaboré ici. Enfin, le dernier chapitead
compte des résultats de simulation de l'activiténddool par la méthode de Monte-Carlo et présente les
résultats théoriques obtenus sous hypothése ganedie résultat international.

Afin d'illustrer ce mémoire, on reprend tout au domle I'étude I'exemple d’une entreprise
transnationale appelée Multi souscrivant & un ebrtepoolingaupres du réseau d’assureurs MAXIS GBN.
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|. Le programme depooling international des assurances collectives

Le poolinginternational est assez méconnu dans le mondasieifance. Ce premier paragraphe est
destiné a présenter le cadre de l'étude, et détaill particulier le mécanisme de cette réassurance
particuliére et les possibilités qu’elle offre. $ensuite décrites les formules pieoling (Annual Stop Loss
Loss Carry Forward Write-Ofét Loss Carry Forward Rollingainsi que les garanties traitées dans cette
étude (Santé, Déces et Arrét de travalil).

1. Les contrats collectifs en assurance

Une assurance-groupeou uneassurance collectiveest un systéme d'assurance ouvert a tous les
membres d'une méme collectivité (ex : employés ed'antreprise ou d'une institution, membres d'une
profession, emprunteurs d'une banque...).

Un contrat de groupe s’applique de facon obligatou facultative ou, dans certains cas, selon stese
optionnel de souscription réservé aux membres gfaape.

Le premier pilier désigne les différents régimeddse (ou régimes obligatoires) mis en place dans
les pays ; ils sont régis par I'Etat. Le deuxieriepdésigne les régimes complémentaires mis aneppar
les entreprises lorsqu’elles sont de taille suffiseent importante. Enfin, le troisiéme pilier copesd a
'assurance individuelle. Les contrats d’assuracmiective interviennent en complément des nivedex
couverture obligatoire des risques santé, prévajaratraite et/ou dépendance des salariés, la dovwe
obligatoire variant d'un pays a l'autre ; ils redén donc du second pilier.

En France, le contrat d’assurance de groupe eisii @éf le Code des Assurances comme suit :

Art.L.140-1 - Est un contrat d'assurance de groupe le costagcrit par une personne morale ou un ¢chef
d'entreprise en vue de I'adhésion d'un ensembpeid®nnes répondant & des conditions définies rauatg
pour la couverture des risques dépendant de laedideéla vie humaine, des risques portant atteinte a
l'intégrité physique de la personne ou liés a ltemié, des risques d'incapacité de travail owadlidité ou
du risque de chémage. Les adhérents doivent avoiliem de méme nature avec le souscripteur. |Ces
garanties sont complémentaires aux prestationgesepar la Sécurité Sociale : Frais de santé ouetiat
Prévoyance, Retraite.

Le contrat est composé d'un ensemble de prestatomsmunes (ou base ou socle) au groupe
désigné. Il existe deux types de contrat :
- le contrat collectif dit « obligatoire » sur lequamployeur intervient au titre d’une contribution
financiere et qui donne droit & des avantagesuiseasociaux,
- le contrat collectif dit « facultatif » dont la &iité de la cotisation est a la charge de l'affilié

S’agissant dans les deux cas de contrats collgl#fgaranties sont les mémes pour tous et edlaspmt pas
modulables.
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Dans le cadre du contrat collectif obligatoiteus les salariés désignés sont tenus d'adrsanef,
demande de dispense légale. Plusieurs structugake$ede cotisations existent telles que "uniqtisd)é"”,
"famille” pour les plus utilisées. Le souscriptelur contrat, I'employeur, peut avoir négocié avesslireur
un niveau facultatif ou renfort. Seuls les affilisdéressés y souscrivent et il ne peut pas y adeir
participation financiere de I'employeur sur ce typegaranties.

Néanmoins, un comité d'entreprise peut souscrirbéméfice des salariés un contrat collectif dit
facultatif C'est un ensemble de garanties auxquelles swestries salariés de l'entreprise de fagon
volontaire. Le comité d'entreprise ne peut pas westduer a I'employeur en mettant en place une
participation financiére. Plusieurs contrats featifé peuvent co-exister dans la méme entreprise.

D'un pays a l'autre, les avantages fiscaux etaocivarient en fonction de la réglementation en
vigueur, mais l'intérét commun et principal de gpet de contrat est la mutualisation des risggaspermet
d’obtenir des tarifs plus favorables pour toutgdgulation salariée que si des contrats individeédsent
souscrits, grace aux économies d’échelle réalistgsice a I'absence d’anti-sélection

On appelleéconomie d'échellel’économie réalisée grace a l'accroissement dungdre. En
assurance collective, plus le nombre de salariéarés est grand, plus la mutualisation des risgsés
importante, et donc, plus le tarif est favorabl€eatreprise souscriptrice. La mutualisation desquies
permet a I'assureur de diminuer la volatilité desiaistralité du portefeuille (compensation stajist),
c'est-a-dire que plus le nombre de tétes assurgtegmportant, plus les compensations entre charges
importantes de sinistralité et charges absentdaibles seront réalisables. La prime payée estrgéaréent
une fonction croissante de I'espérance et de latitd de la sinistralité ; il est donc dans lénét de
I'entreprise adhérente de souscrire un contratquvre le plus de tétes possible.

Les contrats d’assurance de groupe détaillent mgmgements réciproques qui relient la société
d’assurances, I'entreprise souscriptrice et lesrigs assurés.

Les agents de ce type de contrats sont les suivants

- l'assureur: par définition, il s'agit d'un «organisme habéli & pratiquer des opérations
d’assurances dans certaines branches de l'assuiguicerganise la mutualisation des risques au
sein de la communauté des assurés et qui s’engagas de réalisation de ces risques, a couvrir les
pertes financieres éventuelles de ses assurés ldalimite de la convention qu'ils ont fixé
ensemble ».

- le souscripteur: c'est la personne physique ou morale qui signgaee les contrats d’assurance.
Dans le cadre des contrats collectifs, il s’agitadlpersonne morale qu’est I'entreprise cliente.

- l'assuré: personne physique sur laquelle porte le risqueparle également de téte assurée, la
personne doit satisfaire les conditions d’assutabgour étre couverte par le contrat. Il s’agit de
tout ou partie du personnel salarié (en fonctioncdtactére obligatoire ou facultatif du contrat
d’assurance groupe), et éventuellement de sa &apitiur les contrats Santé).

- le ou les bénéficiaire(s) il s’agit de la ou des personne(s) physique(s) mercevra(ont) la
prestation en cas de réalisation du sinistre oobntrat fait I'objet.

Pour la garantie Santé, les bénéficiaires soradsarés (salariés et famille).
Lors de la souscription d'un contrat Déceés, chagasuré désigne un ou plusieurs bénéficiaires qui
toucheront la prestation en cas de réalisatiorirdstie déces.
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Les assurances collectives couvrent un trés lpégenétre d’entreprises, dans tous les domaines et
dans de nombreux pays. Cependant, on peut se demaintes groupes internationaux ont les mémes
problématiques assurancielles que les groupesigpiviennent sur un périmétre national.

2. Les attentes en matiere de protection sociale desteeprises
multinationales

On appelle entreprise multinationale (ou transnationale) toute entreprise implantée dans
plusieurs pays par le biais de filiales dont eBé&eht tout ou une partie du capital.
Les attentes en termes d'assurance de ces muitiales difféerent de celles des compagnies qui ne
travaillent que localement, car elles souhaitenfifar des avantages locaux et doivent respecserégles
en vigueur dans les pays dans lequel elles soriaim@es, tout en inscrivant leurs filiales danssanéma
international.

Quelles sont les attentes des entreprises mutiimelgs en termes de protection pour leurs salariés

Sur le plan humain :

- employer et retenir le personnel

- comprendre les couvertures locales et les besoinsaux

- s'assurer que les plans locaux répondent aux régg locales et aux rapports requis localement
(reporting)

- mettre en application un minimum de directives

- couvrir les déplacements professionnels

- harmoniser les plans locaux suite & une acquisdu faciliter la mobilité

- faire de la prévention

Sur le plan financier :

- instaurer un budget de surveillance

- contrdler les colts

- améliorer les tarifs obtenus localement

Si les multinationales ont longtemps décentraledr Ipolitique de protection sociale (chaque filiale
régissait la protection sociale a échelle locd&}endance est aujourd’hui a I'harmonisation désisions
concernant les avantages des salariés afin d'mdas filiales dans un schéma international. Cecinet
aux entreprises multinationales et a leurs filiadesntrer dans une stratégie globale d’optimisatiles
avantages sociaux.

Afin de mutualiser les dispositifs d’assurance et giotection sociale de leurs collaborateurs, les
multinationales peuvent notamment avoir recourp@aiing international, qui n’est autre qu’un montage
financier motivant les transnationales a se cowuprés d’'un réseau, notamment pour profiter déalase
de participation aux bénéfices.
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3. Le pooling international

Le pooling international est un des outils les plus efficapear optimiser I'assurance collective
puisqu’il permet de profiter a la fois de 'avandages grandes organisations et des services suramnds
prestataires locaux. C'est un mécanisme de cordimidfinanciere qui relie entre eux les régimesia
complémentaires dans les différents pays ou edaitté®e une entreprise multinationale via la sopsiori
aupres d’'un réseau d’assureurs et prévoit le vemsediun dividende fonction du résultat consolidi&aa
maison-mere, via la clause de participation auxéhbées. C'est également un outil d’information et d
pilotage a I'échelle mondiale de la protection atecicomplémentaire des salariés, il permet unervisi
globale a travers un rapport annuelporting).

Le marché de l'assurance en réseau pese 4 a iardillde dollars. MAXIS GBN, International

Group Program, Insurope, Swisslife Internationdl,Met et Generali sont les principaux réseaux psamt
des solutions dpoolinginternational.

Les acteurs d’'upool :

Le réseauest un ensemble d’assureurs liés entre eux paCaoperation Agreementu Membership
AgreementLes réseaux d’'assureurs proposant aujourd’hucdesats dgooling sont de puissants acteurs
du marché de I'assurance collective.

L'assureur leader (Network Reinsurer) réassure en quote-part & 100 @tors chargements locaux) chaque
assureur local inclus danspeol. En tant que tel, il porte le risque et assumé¢ doupartie (en fonction de
la formule choisie par le client) de la perte dunpte de résultat international. Il peut lui-mémesuasr
localement une des filiales de la multinationale.

Les assureurs locaux Network local Insurers) appartenant au réseau sont les intermédiaireassigrent
localement les filiales de la cliente multinaticanal

La cliente multinationale est composée de maaison-mére Client Parent Company) et defiliales locales
(Client Subsidiaries). La maison-mere est rattachée au réseau pd&ooling Agreemengui précise les
conditions du contrat et percoit le dividende g’#n a un. Les filiales locales souscrivent auipd# leurs
employés des contrats d’assurance collectiveu¢ance contragtaupres des assureurs locaux membres du
réseau.

Le schéma ci-dessous détaille le montage de reas=miren place entre les assureurs partenaires et
'assureudeader.

! Laréassurance proportionnelle de type quote-part 108 prévoit que la cédante (I'assureur) céde
100 % des primes qu'il recoit (nettes de chargemiemtaux) au réassureur qui devra, en échanget paye
100 % des sinistres aux assures.
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In case of profits, a dividend is usually
paid out to the Parent company.

Client Subsidiary Client Subsidiary Client Parent
country 2 country 3 Company

Pooling
Agreement

Client Subsidiary
country 1
:

Network local Insurer Network local Insurer
country 2 country 3

Network local Insurer
country 1

Reinsurance Treaty QS 100% Annual Account Dividend

[ Network Reinsurer ‘4—

Consolidation
of local results

Figure 1 : Montage de réassurance au sein d’yoool

Fool

MENEIERCLITI Country 1 Country 2 Country 2

Fonctionnement d’un pool d’assurance :

- La maison-mére d’une multinationale souscrit &ontrat dgpoolingauprés d’'un réseau d’'assureurs.

- Chaque filiale s’assure aupres d'un assureurl,lonambre du réseau. Les primes et prestations sont
négociées et payées localement. Les pratiquegistations locales sont respectées.

- A la fin de chaque année, chaque assureur loeahbre du réseau, établit pour les garanties assileé
compte de résultat du contrat local en monnaidéoca

- L’équipe centrale du réseau consolide ensuitedesptes de résultats locaux de chaque pays |meanici
aupool créé pour le client et établit le compte interowadil libellé en une monnaie unique. La consolidatio
permet une compensation des résultats locaux.

- Le résultat global dpool est ensuite redistribué selon des regles proprégp@ de protection de compte
(ou formule depooling choisi(e) par la maison-mére (voir paragraphg 1.5

Le poolinginternational peut s’appliquer aux couverturesauties :

- le décés et autres garanties s’y rattachant eletes de conjoint et d’orphelin, les garanties & ¢
de déces accidentel, etc. ,

- l'arrét de travail,

- lasanté,

- la part de risques intégrée a certaines garantesctitaite (en Allemagne, Autriche, Belgique,
Luxembourg, Pays-Bas, Danemark, Norvége, Suisse...).

Cette étude se limite au traitement des garana@$éSDéces et Arrét de travail qui correspondent
aux risques liés a la commercialisation des canf8anté et Prévoyance (Déces et Arrét de travail).
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Exemple de I'entreprise Multi (cet exemple seraigefout au long du mémoire) :

Soit Multi, une entreprise multinationale francgais®lantée en France, au Danemark et aux Etats-
Unis. On suppose que Multi souscrit a un contrgiatding aupres du réseau d’'assureurs MAXIS GBN.
Chaque filiale assure localement ses salariés suf@é’'un des membres du réseau. Ainsi, la mais@rem
francaise souscrit aupres d’AXA France Vie a unt@nd’assurance collective en Santé et Prévoyance
(garanties Déceés et Arrét de travail). Les filiad@soise et américaine protégent leurs salariéarpaontrat
collectif Santé en souscrivant respectivement augeeSkandia Danmark et de Metropolitan Life Insoea
Company (alias Metlife).

Un pool est établi pour chaque multinationale, c’est ke @a particulier pour la société Multi.

Remarque : il est effectivement possible et retamtignt fréquent de protéger ses salariés contre des
garanties différentes d’'un pays a l'autre.

On suppose que les chargements locaux représdii@ntes primes commerciales locales, et que
les chargements internationaux représentent 2% gerhe commerciale globale.

En fin d’année, I'équipe centrale du réseau MAXéSkarge de consolider les résultats des contrats
de protection sociale locaux qui lui sont remontés les différents partenaires, et en déduit aiesi,
fonction de la formule dpoolingchoisie, le dividende a distribuer & la maisonenér

Multinationale Multi
Monnaie EUR

Résultat
France Danemark Etats-Unis consolidé

Pays

1. Primes

2. Sinistres

3. Chargements locaux

4. Solde local (1+2+3)

5. Chargements internationaux
Résultat international (4+5)

Figure 2 : Exemple de compte de résultat internatioal du pool associé a I'entreprise Multi

Si les contrats d’assurance locaux n'avaient pasnétualisés, les assureurs danois et américain
auraient assume tous les deux une perte tandis<gquAance Vie aurait engrangé 75 854 €.
Aprés consolidation des comptes locaux et prélemenes chargements internationaux, on obtient un
bénéfice international de 7 278 €. Celui-ci esuérgedistribué en partie ou en entier a la maisene de
Multi selon des modalités propres a la formulgdeling choisie.

Remarque :Les chargements internationaux désignent les fagisinistratifs et frais de gestion de
I'assureurleader. Lorsqu’elle est appliquée, la prime de risqueégstiement incluse dans ces chargements
internationaux.

Le pooling a permis de mutualiser les risques a échelle ratmei ainsi de réduire le déséquilibre
entre les résultats d’assurance des filiales.
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Le pool:
- réduit les probabilités de survenance des événametrémes,
- ne modifie pas la richesse moyenne,
- réduit la prime de risque par téte,
- réduit la volatilité.

Dans cette étude, le compte de résultat interraltiest simplifié, seuls les éléments suivants sont
pris en compte : primes, chargements locaux, chagges internationaux, sinistres réglés et primastpie
international.

En réalité, d’autres éléments tels la variation dserves, les commissions, les taxes... sont eféangnt
pris en compte.

Les avantages de la mise en place gionl sont nombreux, pour les multinationales comme pour
les assureurs faisant partie d'un réseau.

« Pour I'entreprise multinationale cliente, le pooling présente essentiellement des avantages, tels :

- des primes locales améliorées grace a la mise ae mlupool (grace aux économies d’échelle
réalisées), donc une amplification des avantagdsasiurance collective et de la protection sociale

- des conditions privilégiées de souscription, réahtises colts administratifs,

- un reporting international, permettant le pilotage et le cdetréle la protection sociale des
collaborateurs du groupe a travers le monde,

- la solvabilité et la puissance financiere des néseldassureurs proposantgeoling,

- un contrat unique et un point de contact unique Bumaison-meére, ce qui lui permet la mise en
ceuvre d’une stratégie claire et durable,

- la possibilité de profiter & la fois des avantag@smesure proposés par les assureurs locaux et des
avantages offerts par les grandes organisations,

- la distribution d’un dividende annuel en fonctiom @sultat international dpool et de la formule
depoolingchaisie.

e Pour le réseau les avantages sont les suivants :

- les assureurs locaux sont susceptibles de signeordbreux contrats du fait de la souscription a un
programme international (dans le cas ou les fdiad¢trangéres étaient en partenariat avec des
assureurs concurrents locaux avant la mise en glageol),

- la distribution d’un dividende annuel a la maiso@renne peut qu'inciter les entreprises clientes a
éviter les abus.

Remarque pour les assureurs locaux, la marge technique $ait les contratgsoolésest nulle en raison de

la réassurance de type quote-part 100 % par I'assl@ader, mais la marge de gestion augmente sur tout le
portefeuille. Le fait de faire partie d'un réseaassdureurs apporte de nouvelles affaires aux assure
locaux qui voient alors leurs co(ts fixes répastis plus de contrats.

Cependant, la mise en place djwol fait peser un risque trés lourd sur I'assuleaderqui est en
réassurance de type quote-part 100 % avec leseassuocaux et qui connait une asymeétrie trés négrqu
entre son résultat et les dividendes versés auxinatibnales clientes via la clause de participatix
bénéfices.
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La particularité dypooling et ce qui en fait son succes auprés des multmelée est la clause de
participation aux bénéfices internationale déaifwésent.

4. Clause de participation aux bénéfices internationa

Cette clause prévoit le versement a la maison-ndéwa dividende proportionnel au résultat
international lorsque celui-ci est positif (d’oudem de « participation aux bénéfices »). Le cogffit de
proportionnalité est fonction de la formule m@oling choisie par la maison-mere.

En I'absence de I'application d’'une prime de risquette clause constitue un réel déséquilibre (ou
asymétrie) entre les résultats de I'entreprise imatibnale cliente et ceux de I'assuréeader, ce dernier
étant certain de ne jamais pouvoir compenser leep@u’il doit assumer les années ou le compte de
résultat international est déficitaire. La primerd&ue est le chargement technique prélevé pasutgur
leader sur la prime commerciale globale (c’'est-a-dire kurtotal des primes commerciales encaissées
localement). Cette prime s’apparente a une primeédssurance et nécessite I'étude sur I'évaluation
risque porté par I'assurelgaderque I'on fait a présent. La prime sera exprimépaurcentage de la prime
commerciale globale et est propre a chauue.

Dans un contrat classique de réassurance, le réassengrange les bénéfices les années ou la
sinistralité lui est favorable, ce qui lui permetfdire face aux années ou la sinistralité esdewoire trés
lourde. Le pooling se distingue donc de la réassurance traditionrgle I'existence de la clause de
participation aux bénéfices et c’est pourquoi orgpde « prime de risque » plutdt que d'une « prie
réassurance ». Sans application de la prime deejs@ssureuteaderne peut connaitre qu’un résultat nul
ou une perte.

La redistribution du résultat international entee dlient et I'assureuteader est fonction de la
formule depooling choisie et fait porter plus ou moins de risques @lernier. Le présent mémoire traite de
trois types de protection de compte Arhual Stop Losgou Excédent de perte ou encore Annulation
Annuelle de Perte), leoss Carry Forwardle typeWrite-off (Report & Nouveau sur une Période Bloquée) et
le Loss Carry Forwardde typeRolling (Report a Nouveau sur une Période Flottante, auexans fonds de
contingence).

5. Formules depooling étudiées

Dans ce paragraphe, les mécanismes de redistrbtgi® bénéfices sont décrits puis illustrés pour
chaque type de protection de compte. Les exempéseptés d’'une formule g@olinga I'autre utilisent les
mémes résultats internationaux annuels sur undrde six ans, ce qui permet de comparer le résidta
I'assureudeaderainsi que le montant total des dividendes verdéasyéaison-mére sur un horizon de six ans
en fonction du type de protection de compte eneplaa comparaison est faite dans le paragraphe 1.7.
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5.1. L’Annual Stop Loss (ASL)

L’ Annual Stop Lossu Excédent de Perte Annuel ou encore Annulationuktie de Perte est la
formule depooling « la plus simple ».

Fonctionnement deAnnual Stop Loss
Un compte international est établi tous les ans.
- Si le compte international annuel est créditeusdlele est entierement versé au client multinationa
sous la forme d’'un dividende.
- Sile compte international est débiteur, les pesteg supportées en totalité par 'assuteader.

Aucune perte n’est reportée sur I'année suivante.

Voici I'exemple dupool de I'entreprise Multi qui ferait I'objet d’'une pection de compte de tygannual
Stop Loss

[Annual Stop Loss |

Multinationale
Monnaie

Année N

Résultat international

80 000

- 90 000

10 000

30 000

- 10 000

25 000

Dividende versé a la maison-méere 31/12/N

80 000

0

10 000

30 000

0

25 000

Résultat Assureur leader 31/12/N

0

- 90 000

0

0

- 10 000

0

Figure 3 : Distribution du résultat international annuel dans unAnnual Stop Loss sur un horizon de six ans

Avant application de la prime de risque, le résudtal’assureuteaderest négatif ou nul. En aucun
cas il ne peut compenser les pertes qu'il preraléharge.

Bilan de ces six années :

Maison-mére

Assureur leader

- 100 000 € 145 000 €

Cet exemple montre bidimportance et I'utilité de I'instauration d’'une p rime de risque pour
permettre a l'assuredeaderde se protéger en cas de perte puisqu’'en casroid® tout est reversé au
client, tandis gu’en cas de perte il doit en asgwanéerement la charge.

5.2. LeLoss Carry Forward m Years Write-Off (LCEF m Years Write-Off)

Le Loss Carry Forward m Years Write-Gdbt une formule de report de pertes a nouveawmsur
années (m valant généralement 3 ou 5 ans) surdeéfitoquée. Ceci signifie que l'on s’intéresse a
I'éventuelle perte reportée a la fin de chaqueopiérifixée d’avance de m années.

Cette formule d@ooling prévoit I'existence d’une réserve, appelée « faesontingence », qui est
créditée, a condition de ne pas dépasser un cgitEfiond, les années ou le compte internationapesitif
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et débitée les années de perte. Le plafond du foledsontingence est généralement exprimé en un
pourcentage des primes commerciales totales perDaes notre modele, le plafond est fixé a 25 % des
primes commerciales totales.

Fonctionnement duoss Carry Forward m Years Writeff :
Un compte international est établi tous les ans.

- Sile solde international annuel est négatif, ilefgacé par prélevement sur le fonds de contingenc
Si le fonds ne peut pas absorber la perte en elgisurplus de perte est reporté.

- Si le solde est positif et qu’il n’y avait pas dgport de perte en début d’année,% de ce solde
alimente le fonds de contingence, a condition gupldfond de ce dernier ne soit pas dépassé, et
(1-a) % du solde est versé a la maison-mere sousnaefde dividende. Si le plafond est dépasse,
le surplus est versé a la maison-mére.

- Sile solde international est positif et qu'’il yadtvun report de perte, le bénéfice sert en preliger
a effacer la perte. S’il existe un surplus, celuest dispersé entre le fonds de contingence et le
client (@ % du surplus vient créditer le fonds de contingeetle reste est distribué a la maison-
mere).

A la fin de chaque période bloquée de m annéesésagpplication des régles données ci-dessus
pour la redistribution du résultat internationallder®™ année, si le fonds de contingence est positifstil
entierement versé a la maison-meére sous la forone dividende, s'il existe un report de perte, ceiugst
entierement pris en charge par l'assuteader

Il N’y a aucun report de perte sur la période suiwal.e fonds de contingence et le report de perte
sont réinitialisés a la fin de chaque période.

Voici un exemple du fonctionnement doss Carry Forward 3 Years Write-Qippliqué sur le compte de
résultat international dpool Multi :

LCF 3 Years Write-Off

Pourcentage de bénéfices reversés sous forme de div  idende : 50 %
Primes annuelles totales versées: 200 000 €
Plafond du fonds de contingence = 25% des primesto  talesversées= 50 000 €

Multinationale
Monnaie
Période préfixée Période 1 Période 2

Bilan fin Bilan fin

Annee 3 de période de
période

Résultat international 80 000| - 90 000 30 000| - 10 000

Fonds de contingence 01/01 0] 40000 0] 15000

Variation du fonds de contingence 40 000| - 40 000 15 000] - 10 000

Fonds de contingence 31/12 40 000 0 15 000

Report de perte 01/01 0 0] -50 000

Variation de la perte 0] -50 000

Report de perte 31/12 0] -50000] -40 000

Dividende versé a la maison-mére 31/12| 40 000 0 0 15 000 12 500f 17 500

- 40 000 0

Bilan Assureur leader

Figure 4 : Distribution du résultat international annuel dans unLoss Carry Forward 3 Years Write-Off sur un
horizon de six ans
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Rappel : Les résultats internationaux annuelsséslidans cet exemple sont les mémes que ceuxsitilis
pour I'’Annual Stop Lossafin de comparer a résultats internationaux édasxésultats obtenus pour le
client et pour I'assuredeader.

Remarque tes 17 500 € versés a la maison-mere a la fim delxiéme période viennent en supplément des
15 000 € et 12 500 € de dividendes versés en fiprelmiere et de troisieme année. Ce supplémentgmtov

de la liquidation du solde du fonds de contingeneeadernier devant étre réinitialisé en fin de quei

Explications de la £" période :

La premiere annédéa moitié du bénéfice est placée sur le fondsatgingence et I'autre moitié est versée a
la maison-mere cliente sous la forme d'un dividetaeplafond du fonds de contingence n’est pasmatte

La seconde annéée résultat international connait une perte d®@®D €. Celle-ci est effacée en partie, a
hauteur de 40 000 €, par prélevement sur le fordmdtingence. Il reste 50 000 € de perte a congpe@s
montant est reporté a I'année suivante. Aucun divile n’est versé au client.

La troisieme annéde résultat international connait un bénéficel@eD00 €. Ce bénéfice va permettre
d’effacer la perte reportée en partie, d’ou unéatimn de + 10 000 € sur la perte reportée.

La troisieme année correspond, dans I'exemple fia kde la période bloquée de 3 ans ; I'heure estdu
bilan :
- ily aun report de pertes de 40 000 € qui va ddre pris en charge par I'assuréeader;
- le solde du fonds de contingence est nul, aucudetide n’est donc versé a la maison-meére en cette
fin de premiére période.

Il n’y a ni perte reportée ni liquidité sur le fade contingence en fin de période.

Explications de la 2™ période :

La premiére année de |18"2période, le bénéfice international de 30 000 € est régapirts égales entre le

fonds de contingence et un dividende versé a laananere.

La seconde annééa perte internationale de 10 000 € est entienéraffacée par prélevement sur le fonds
de contingence.

La troisieme annéde pool connait a nouveau un bénéfice. Puisqu’il n’y agmperte reportée, ce bénéfice
de 25 000 € est distribué a parts égales entraisom-mere et le fonds de contingence.

La fin de la troisiéme année marque la fin de’l% @ériode, le bilan est donc :
- Le solde du fonds de contingence s’éléve a 17 50@ €ividende du méme montant est donc versé
a la maison-meére de Multi. Le solde du fonds ddingence est réinitialisé a 0 €.
- Aucune perte n'étant reportée en fin de deuxiemeg@e, I'assureuteadern’a rien a payé pour
cette période.

Le fonds de contingence limite le risque de pettie enontant de la perte supportée par I'assureur
leaderlorsque celle-ci a lieu.
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Bilan de ces six années :

Assureur leader Maison-mére

- 40 000 € 85 000 €

5.3. LeLoss Carry Forward m Years Rolling (LCF m Years RollinQ)

Le Loss Carry Forward m Years Rollirgst une formule de report de pertes a nouveaon sumées
(m valant généralement 3 ou 5 ans) sur périodeafits.

Le fonctionnement de cette formule gieoling est similaire a celui duoss Carry Forward m Years
Write-Off mais, dans celle-ci, les périodes ne sont paedigne période commence lorsqu’il y a un
premier report de pertes et finit lorsqu’il n'y dup de perte reportée, et ce dans la limite de nées
consécutives. Si au bout de m années les bénéfatestiels n'ont pas permi d’effacer la perte répe,
celle-ci est prise en charge par I'assuteader.

Il existe deux variantes, avec ou sans existenderdis de contingence.

Le nombre m d’années vaut généralement 3 ou 5 ans.

Contrairement alLoss Carry Forward Write-Offdans leLoss Carry Forward Rollingil n'y a pas
de réinitialisation du fonds de contingence erdfirpériode lorsque celui-ci existe.

Les deux exemples ci-dessous utilisent des résuitaernationaux similaires, mais le premier
autorise le crédit et le débit d’un fonds de caygimce, tandis que le second est une formule sads fie

contingence.

Exemple d'un Loss Carry Forward 3 Years Rolling avec fonds de contingence :

LCF 3 Years Rolling avec fonds de contingence
Pourcentage de bénéfices reversés sous forme de div  idende : 50 %
Primes annuelles totales versées : 200 000 €

Plafond du fonds de contingence = 25%des primesto  tales versées = 50 000 €

Multinationale
Monnaie
Période flottante Période 1 Période 2

Année Bilan fin de 6 Bilan fin de
période période
Résultat international - - 10 000

Fonds de contingence 01/01

Variation du fonds de contingence 40 000 - 40 000 0

Fonds de contingence 31/12 40 000 0 0

Report de perte 01/01 0 0 - 50 000

Variation de la perte 0 - 50 000 10 000 - 10 000

Report de perte 31/12 0 - 10 000
Dividende versé a la maison-mére 31/12 40 000 0 7 500
Bilan Assureur leader

Figure 5 : Distribution du résultat international annuel dans unLoss Carry Forward 3 Years Rolling avec fonds
de contingence sur un horizon de six ans
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La premiere annédée compte de résultat international connait uméfiée de 80 000 € qui est réparti & parts
égales entre le fonds de contingence et un divielermisé a la maison-mére. Le plafond du fonds de
contingence n’est pas dépassé.

Explications de la premiére période :

La deuxieme annéde résultat international est déficitaire. Latpede 90 000 € est effacée en partie par
prélevement sur le fond de contingence, a hauteu4@000 €. Une perte de 50 000 € est reportée sur
I'année suivante. Aucun dividende n’est versé @antl

Cette deuxieme année marque donc le début d’'unedeeta perte doit étre effacée dans les trois sanss
quoi elle sera assumée par I'assuteader.

La troisieme annéde bénéfice international de 10 000 € sert aceffaine partie de la perte reportée. C’est
la deuxiéme année consécutive de perte reportéinAdividende n’est versé a la maison-mére.

La quatrieme annéde bénéfice international de 30 000 € permet dveau d’éponger en partie la perte,
aucun dividende n’est versé a la maison-mere. Emdi quatrieme année, on constate une perte reporté
depuis trois années consécutives. Cette perte @00 & est entierement a charge de I'assueader On

sort de la premiéere période.

Explications de la deuxieme période :

La cinquiéme annéde résultat international est en perte de 10€©0De solde du fonds de contingence
étant nul, la perte est entierement reportée. @e elonc dans une deuxieme période de perte. lta geit
étre effacée dans les trois ans.

La sixieme annéde compte de résultat international connait uméfiée de 25 000 €. Ceci permet dans un
premier temps d’effacer entierement la perte ré&gode 10 000 €. Le surplus de 25 000 — 10 0006O0%E
est distribué a parts égales (7 500 €) entre lds@l®e contingence et un dividende versé a la maisoe.
On sort alors de la deuxieme période, puisqu’ilajlus de report de perte en fin de sixiéme année.

Bilan de ces six années :

Assureur leader Maison-mére

-10000€ |  47500€

On délivre a présent I'exemple de I'entreprise M@h considérant que le compte international est
protégé par uhoss Carry Forward 3 Years Rolliren 'absence de fonds de contingence :

Garance GENOUX — Mémoire d’Actuariat de I'UniveésRaris-Dauphine, promotion 2011 35



Evaluation et tarification du risque porté par$aueaderdans le cadre de programmes internationaux d'assarcollective (mécanisme Beoling)

[LCF 3 Years Rolling sans fonds de contingence ]

Multinationale
Monnaie
Période flottante Période 1 Période 2

Année Bilan fin de 6 Bilan fin de

période période

Résultat international
Report de perte 01/01
Variation de la perte 0 - 90 000 10 000
Report de perte 31/12
Dividende versé a la maison-mére 31/12
Bilan Assureur leader

Figure 6 : Distribution du résultat international dans un Loss Carry Forward 3 Years Rolling sans fonds de
contingence sur un horizon de six ans

La premiére annéde résultat international est en bénéfice de @D®, il n'y a pas de report de perte, ce
bénéfice est donc entierement versé a la maisoa-de&Multi sous la forme de dividende.

Explications de la premiére période :

La deuxieme annéée résultat international est déficitaire a hautde 90 000 €. Cette perte est entierement
reportée a I'année suivante et doit étre effacés tks trois ans. Si tel n’est pas le cas, ella sapportée
par I'assureuleader. Cette premiére année de perte signe le débat plemiéere période.

La troisieme annéele bénéfice international de 10 000 € permetfdtefr en partie la perte. Aucun
dividende n’est versé a la maison-mére et le repmpertes s’éléve a 80 000 £.

La gquatrieme anneéde compte international délivre un bénéfice de0B0 €, ce qui permet a nouveau
d’effacer une partie de la perte reportée. En &mdatrieme année, le report de perte s’éléve GOBEE,
cela fait trois années consécutives qu'il y a rederperte. L'assureldeaderdoit donc supporter la perte de
50 000 €. On sort de la premiére période.

Explications de la deuxieme période :

La cinqguiéme annéde bénéfice international est en perte de 10€0GCette perte est reportée a I'année
suivante et marque le début d’'une deuxiéme pédedeport de perte.

La sixieme annéde bénéfice international de 25 000 € permetfdasfr entierement la perte reportée. Le
surplus de 25 000 — 10 000 = 15 000 € est entiarenegsé a la maison-mere sous la forme de divielelhd
n'y a plus de perte reportée en fin de sixieme anoé qui marque la fin de la deuxieme période.

Bilan de ces six années :

Assureur leader Maison-mére

- 50 000 € 95 000 €
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Comparaison des deux formules dd.oss Carry Forward m Years Rolling, avec et sans fonds de
contingence sur I'exemple :

Les résultats internationaux utilisés pour les deumules depoolingsont les mémes.
Or, avec fonds de contingence, I'assuleadera pris a sa charge au total une perte de 10 GO I&s six
années observeées, tandis qu’en I'absence de fendsrdingence, la perte assumée est de 50 000 €.

De son c6té, la maison-mére de la compagnie Melt¢git un total de dividendes pour les six
années de 47 500 € si elle choisit la formuless Carry Forward 3 Years Rollingvec fonds de
contingence, contre 95 000 € si elle sélectionmedme formule mais sans fonds de contingence.

L'asymétrie entre les résultats de I'assuleaderet ceux de la maison-mere cliente est donc encore
plus marquée lorsque la protection de compte eyl oss Carry Forward m Years Rollirgans fonds
de contingence. Ainsi, on peut s'attendre a trouwer prime de risque plus élevée pour cette formule

Le risque pris par I'assurelgaderpour les trois formules dmooling décrites ci-dessus est comparé
dans le paragraphe I.7.

De plus, le risque de perte pour I'assureader est largement lié a la nature de la couverture. En
effet, certaines garanties engendrent une sinistrgdlus volatile que dautres. Comme évoqué
précédemment, ce mémoire porte sur la commerdialisdes garanties Santé, Décés et Arrét de tréwail
Incapacité/Invalidité).

6. Garanties traitées dans cette étude

6.1. La garantie Santé

Quelle que soit la couverture Santé mise en placéeg organismes du Premier pflidans les pays
couverts par upool, les entreprises peuvent ou doivent (en fonctmitadégislation locale), souscrire a une
solution complémentaire de remboursements de ftaisoins pour leurs salariés et ayants-droit. Bien
souvent, les remboursements des régimes de basmUits existent) ne sont pas suffisants et la
complémentaire santé permet notamment de fidéisde motiver les collaborateurs en leur apponiaet
couverture complémentaire pour faire face a legpedses de santé. Les prestations versées pandass
viennent en complément des prestations verséds pagime obligatoire.

6.2. La garantie Déces

Afin de compenser le manque de revenu pour la famil salarié lorsque celui-ci décéde, la

2 Voir le rappel concernant la définition des trpiiers page 23
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garantie Déces a été mise en place et prévoitreerent d’'un _capital, proportionnel au salaire de
'assuréau moment de son déces, au(x) bénéficiaire(sydé&) lors de I'adhésion au régime.

Certains contrats proposent des rentes de corgbids rentes éducation (pour les enfants du éalari
défunt, jusqu’a la fin de leurs études).

6.3. La garantie Arrét de travall

L’incapacité (ou invalidité de court-terme) est la situatioomporaire dans laquelle se trouve
'assuré qui, suite & une maladie ou a un accigsenpeut exercer son activité professionnelle nmment,
et se trouve ainsi privé de son salaire.

Aprés un certain temps, si |'état est consolidésduré bascule dans I'état d’invalidgérmanente
(ou invalidité de long-terme).

La couverture de I'incapacité et de linvaliditérpas organismes du premier pilier est trés vaeiabl
d'un pays a un autre. Les régimes complémentaiezmegnt donc en complément du régime obligatoire
local pour aider les assurés a pallier ce manquéaso de revenu.

Généralement, les prestations versées au titreimtmmpacité sont des indemnités journaliéres
calculées en fonction de la derniere rémunératengye par I'assuré et leur versement peut fairgjéto
d'une franchise en temps (c’est-a-dire un certaimbore de jours pendant lesquels aucune indemret n’
versée).

Les prestations versées au titre de l'invaliditéiyamt donner lieu a une sortie en rentes ou en
capital.

Voici quelgues exemples de pays ou la garantidigit@donne lieu a une sortie en rente : France,
Canada, Etats-Unis, Norvege, Suede, Pays-Bas, gBelgiAllemagne, Royaume-Uni, Irlande, Suisse,
Luxembourg, Australie, Nouvelle-Zélande et Africuie Sud.

Voici quelques exemples de pays ou la garantieligit@ donne lieu a une sortie en capital : pays
d’Amérique du Sud, Espagne, pays d’Asie (bien qugakantie existe peu dans ces pays) et pays de. Gol

La particularité francaise : le Code de la SécusitEiale définit ce qu’est l'invalidité de travail
temporaire et I'invalidité permanente et ce qu'gltend en charge.

En France, la durée dincapacité est limitée astams, au-dela de cette période, si I'état est
consolidé, I'assuré devient « invalide ». L'invdtése décline selon plusieurs degrés donnant drdies
prestations plus ou moins élevées.

Le montant des prestations journaliéres versélasfitnchise de temps sont trés volatils d’'un gays
un autre, d'un domaine d'activité a un autre etndaontrat a un autre. Ainsi, la modélisation deecet
garantie n’a rien d’évident et mériterait un treit au cas par cas.
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Les trois garanties décrites ci-dessus présenentidques inégaux pour le résultat international
d’'un pool (méme sous I'hypothése d’'une « bonne » tarificatio contrat). Typiquement, la Santé est bien
plus prévisible que le Déces.

Comme évoqué précédemment, le résultat de I'assigader avant application de la prime de

risque est particulierement asymétrique. Cependamtfonction des garanties couvertes et du type de
protection choisi par le client, le risque porté p@ssureuleaderest plus ou moins important.

7. Typologie des risques

On distingue deux types de risque pour l'assuleaderau sein d’urpool :

- les risques liés a la nature de la protection depte @nnual Stop Losd.oss Carry Forward m
Years Write-OfbuRolling) ;

- lesrisques liés a la nature méme des garantieedes au sein d’'upool.

En fonction de la formule deooling choisie par la multinationale cliente, I'assur&aderest plus
ou moins porteur du risque.

Si I'on reprend les chiffres obtenus sur I'exemgéel’entreprise Multi (paragraphe 5), en utilisant
les mémes résultats internationaux annuelpahl sur six années, on obtient des résultats pousutasir
leaderet des dividendes, sur un horizon de six ansgmiffts :

. , \ Somme des dividendes
POO' Mu Itl Relzgéfrd;:a;;u;ﬁsr recus par la maison-

mere sur Six ans

Annual Stop Loss - 100 000 €

145000 €

Loss Carry Forward 3 Years Write-Off - 40000 € 85 000 €

Loss Carry Forward 3 Years Rolling -10 000 € 47 500 €

avec fonds de contingence
Loss Carry Forward 3 Years Rolling r

: -50 000 € 95 000 €
sans fonds de contingence

Figure 7 : Comparaison des résultats de l'assuredeader et des dividendes versés au client pour chaque foule
de pooling, sur I'exemple dupool Multi

Le schéma ci-dessous classe les formulgmooéing étudiées dans ce mémoire en fonction du risque
pris par I'assureueaderavant application de la prime de risque.
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Risque pour l'assureur leader Annual Stop Loss
a

Loss Carry Forward m Years Rolling sans fonds de con  tingence

Loss Carry Forward m Years Write-Off

Loss Carry Forward m Years Rolling avec fonds de con  tingence

n

Risque pour le client

Figure 8 : Classement des formules daooling en fonction du risque porté par I'assureureader

Cependant, ce classement des types de protectionmgte par ordre décroissant du risque porté
par I'assureuteaders’explique facilement.

L’ Annual Stop Lossst la formule dgooling qui présente le plus de risque pour I'assuteader
dans la mesure ou une perte annuelle du comptésidtat international équivaut nécessairement a une
perte pour lui. Tous les bénéfices annuels somirség au client.

Les Loss Carry Forward m Yeardiminuent significativement la perte supportée passureur
leaderdans la mesure ou pwol dispose de plus d’'une année pour compenser uteegamtuelle. La seule
variante sans fonds de contingence est la pluaéesges formules du typ@ss Carry Forwardcar aucun
support ne permet d’effacer tout ou partie de &rpere perte qui survient. Enfin, le@ss Carry Forward
Write-Off est la formule dekoss Carry Forwardjui présente le plus de risque pour I'assuteaderdans
la mesure ou la période est fixée d'avance. Le lt@sinternational annuel peut-étre positif les m-1
premiéres années d’'une période, ce qui entrainenise en réserve dans la limite du plafond du fahels
contingence et le versement d’'une grande partidéeéfices. Dans ce cas, si une perte abyssaliesuly
m*®™ année, le fonds de contingence amortira la peais glle devra étre prise en charge en grandeeparti
par I'assureuteader.

Le risque étant le plus élevé lorsque le clientisihda formule dAnnual Stop Losson peut
s'attendre a trouver a risques assuranciels égmpxime de risque la plus importante pour cettenfde.

Plus led.oss Carry Forwards'étendent dans le temps, moins ils présenterisdeea pour I'assureur
leaderdans la mesure ou il y a plus d’années qui sosteptibles de permettre une compensation d’'une
perte tres lourde. Ainsi, uhoss Carry Forward 5 Yearprésentera moins de risque qu'uass Carry
Forward 3 Yearsque la période soit flottante ou fixée d’avaretequ’il existe un fonds de contingence ou
non.

On vient donc de mettre en évidence le fait queidgue porté par I'assureleader n'est pas
équivalent d’'un type de protection de compte a wimea Ceci est également le cas en fonction du tige
garantie couvrant les salariés.
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Ainsi, en Santé, le risque qu’un sinistre trés ealtsurvienne est assez prévisible et, si le contra
n'est pas sous-tarifé, la mutualisation des risquersnet une compensation de ce type de sinistnes. E
revanche, si la probabilité d’occurrence des déestsfaible (pour une population salariée de 1 000
européens, on compte environ 1 a 2 déces par lzexjue sinistre déces peut impacter significativereen
compte de résultat du contrat Déces, ceci estcpéiiement le cas du déces des cadres supérieurs.

Exemple :On considére un contrat prévoyance (Déces et Aaétavail) de 10 M€ de primes qui génére un
résultat techniqgue de 50 % par an en moyenne. (8( gimistres d’'un montant de 3 M€ surviennent une
méme année, ils ne sont pas compensables a édhelbol.

En résumé, la fréquence Déceés est faible, maissiaigtre peut avoir un impact important sur le
résultat dupool. Il est donc nécessaire de segmenter le risquaipeau de capitaux et de mutualiser les
capitaux sous risque les plus élevés en couvranbmbre important de salariés.

Pour pallier cette problématique, les assureursnimen place un systeme d'« écrétement par téte »
ou de « protection efixcess of Loss’ (traité XoL) qui limite les engagements pouvanpatter urpool.
Ce mécanisme consiste a n'assurer les capitauxrsouse au sein d’'upool que jusqu’a un certain seuil
appelé seuil d’écrétement. Les sinistres Déceésldartalt est supérieur au seuil font I'objet d’vaitement
particulier : la surcréte est mutualisée au seipattefeuille et non plus au niveau pool. Il est également
possible de se tourner vers les marchés de laudas®. Le financement de ce « processus » s@dait
prélevement d’un chargement spécifique sur la pdoremerciale globale, dans le compte de résuiizttcl

La mutualisation des risques au sein du portefep#irmet la compensation entre bons et mauvais
poolset évite que certainmolsne connaissent des pertes colossales difficileeféatables au fil des ans.
Pour le client, bien que la protection par téteemage un chargement supplémentaire, elle permet une
protection supplémentaire du compte de résultgtodli Ce mécanisme réduit donc le risque pour
I'assureudeadercomme pour le client et réduit I'asymétrie sunemble depools a échelle du
portefeuille.

% On rappelle que les traités en Excess of Losdréité en Excédent de sinistre) sont des traitégédesurance non
proportionnelle dont le fonctionnement est le soivd’assureur détermine le montant qu'il est gr&tonserver en cas
de sinistre ; cette franchise est appelée priokiéS. traités en excédent de sinistre peuvent &cerdposés en deux
grandes catégories selon la nature de I'événenddini dans le traité : XS par risque ou XS par @néent.
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Capital assuré par téte

1

A

Mutualisation des surcrétes
—

Surcréte

SO I EEE B B B B

Fréquence Fréquence

Pool 1 e Pool N

Figure 9 : Mutualisation des surcrétes engendréesap la protection par téte a échelle du portefeuille

La prime liée a cette protection supplémentaireaiapte depoola un colt appelé « Prime de surcréte » qui
doit vérifier I'équation suivante :

z (Primede surcréte — Surcréte) > 0

pooli
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[l. Modélisation et simulation du résultat international

On rappelle que le but de I'étude est de pouvaiu®r le risque porté par I'assurdeader dans
tout pool. Comme évoqué en introduction, I'approche n’estgé&terministe, mais stochastique. On souhaite
simuler I'activité de toupool par la méthode de Monte-Carlo. Ce chapitre seardne sur la modélisation
du résultat international de toobol.

Aprées avoir posé les bases des notations utiles ldasuite, on s'intéresse a la modélisation de la
sinistralité de chacune des trois garanties traitlsns cette étude. Cette modélisation suffit ailginle
compte de résultat international dont l'unique &blé aléatoire est la sinistralité internationadmgl ce
modéle. Enfin, on observe l'impact de la protectipar téte décrite précédemment sur le résultat
international.

1. Jalons, vocabulaire et notations

pays idésigne un pays hébergeant une des filiales deltnationale cliente incluse danspeol

garantie G désigne I'une des garantigsolables(Santé, Déces ou Arrét de travail)
On noteAT la garantie Arrét de travail .

Notons qu’au sein d’'un ménpmol, toutes les filiales ne protégent pas nécessairelmers salariés
avec les mémes garanties (par exemple, une fpialg ne choisir que la garantie Santé tandis quaurie
filiale assurera ses salariés en Déces et AT).

« Primes

Prime§G désigne la prime commerciale versée par la filiAlgoays i & I'assureur local du méme pays au

titre de la garantie G. En pratique, la filiale doays i de [I'entreprise cliente verse des
Primes = Z Prime$G sans nécessairement connaitre la répartition pientee par garantipoolée

garantieG

Primes représente le total des primes commerciafgses par tous les assureurs locaux pour lestgggan
poolées [Primes= > Primes’

paysi
garantieG

« Chargements locaux et internationaux

Un pourcentage de chargements locaux est défininygaothése, ce pourcentage vaut 15 % mais,
I'outil de simulation prenant cette donnée en patae) il peut étre modifié a tout moment) et cquoesl a
la retenue sur primes commerciales de chacun deseass locaux inclus dansgeol.
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De la méme facon, afin de régler ses frais admatift et frais de gestion, le réseau préléve des
chargements internationaux (bien souvent égaukeed2 la prime commerciale globale).
On noteChargementsLocaugt Chargementsinternationaues retenues prélevées respectivement par les
assureurs locaux et le réseau.

* Charge de sinistres ou sinistralité

Pour chaque garantpooléeG et pour chaque pays i inclus dangdel, on noteS,G la somme des
prestations versées par I'assureur au titre deatangie G dans le pays S,G est une variable aléatoire
d’espéranceE[S®] = u° et de volatilité (ou écart-typey(S®) = o . Les lois utilisées pour modéliser la
sinistralité des trois garanties sont décrites dardeuxiéme paragraphe de ce chapitre. Pour chades
garanties, la méme famille de lois est utiliséendpays a I'autre ; en revanche, les paramétresréajutstés
pour chaque pays en fonction de la sinistralitérattie. Par exemple, si 'on modélise la sinisgeiainté

par une gaussienne, on utilisera une moyenne etvoiadilité différente selon que I'on s’intéressdaa
France ou au Chili.

La sinistralité totale dpool est notée S et est définie comme suit :

Hs=E[Sl= > ES’1= )

paysi paysi
garantieG garantieG

S= z S°| d'espérance et de volatilit§ :
paysi

garantieG O = \/(U.Santé)z + (O.Décés)2 + (UAT )2 — z(a.iG )2

paysi
garantieG

+ Résultat international du pool avant incorporation de la prime de risque

Le résultat international dpool avant incorporation de la prime de risque est n&és.Int"*"et se
calcule comme suit :

RésInt**" = Primes- S — ChargementsLoaax — ChargementsIntaationauX

Dans ce modéle, la seule composante aléatoiresditaginternational avant application de la prime
de risque est la sinistralité S, d’'ou I'espérartda golatilité de ce dernier :

Heepmen = Primes— g — ChargementsLocax — Chargementsinteationaux

o =0y

RésInt?an
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* Prime de risque

On appelle prime de risque, noteemeDeRisquela prime (ou chargement technique) prélevé(e)
annuellement sur la prime commerciale et qui perinéassureudeader de subvenir a ses besoins de
couverture de risque. Cette prime s’apparente drime de réassurance. C'est un chargement tealniqu
Dans un contrat, le souscripteur renseigne le potiage de prime commerciale globale retenu audéria
prime de risque.

+ Résultat international du pool apres incorporation de la prime de risque

Apreés incorporation de la prime de risque, le mésimternational aprés RésHits'écrit :

apres

RéslInt = Primes— S - ChargementsLoaax — Chargementsintaationaux- PrimeDeRisqe

= RésInt®*" - PrimeDeRisgea

D’ou les espérances et volatilité du résultat magional aprés :

'uRésInta‘"“es = 'uRésInt"“’arll - PrimGDeRiSQE

RésIntares Os

+ Résultat de I'assureurleader

On appelleRés Ass Leader™™™ le résultat annuel de I'assurdeader avant application de la prime de

risque. Celui-ci est forcément négatif ou nul eBar de la clause de participation aux bénéficéslognne
lieu au versement des gains au client sous la fatenelividende alors que toute perte est assumée par
I'assureuleader.
; A ; A vant A kA
La variable aléatoire Rés Ass Leader® a pour espérancel . , . ... ... €t pour volatilité

Rés Ass Leader®/am

On note Rés Ass Leader™™ e résultat de I'assureleader aprés incorporation de la prime de risque.
Cette fois-ci, ce dernier est a valeurs d}aﬁsoo ;PrimeDeRisqa] . Quel que soit le resultat international

aprés application de la prime de risque, I'assuleadier percoit annuellement la prime de risque. Puis, en
fonction de la formule deooling choisie, il devra assumer toute perte du résitdtatrnational chaque
année, ou alors au bout d’'un nombre m d’années.

La variable aléatoire Rés Ass Leader™ a pour espérancey e €t pour volatilité

Rés Ass Leader

Rés Ass Leader®s *
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* Perte pour I'assureur |leader

Le but de cette étude est I'évaluation du risqueéppar I'assureuteader. Ainsi, on s’intéresse a la
probabilité de perte pour I'assurdeader, c'est-a-dire a la probabilité que le résultat’desureurleader
soit déficitaire, ainsi que le montant moyen etdatilité de la Perte lorsqu’elle a lieu.

. et de volatilité o

On note Perte™™ la variable aléatoire (d'espérange, ) représentant le

rte?van Perte® vant
montant de la perte pour I'assurdeader avant application d’une prime de risque. L'expi@ssle cette
perte est développée au chapitre lll, en fonctiedadformule deooling choisie, I'assureuleader devra
assumer toute perte annuelle ou tout report degpart bout de m années.

Par analogie, Perte®® désigne la perte pour I'assurdender aprés application de la prime de risque

(d esperancel/, ... et de volatlllteapert eaprés).

La variablePertea pour support] —o0 ;0 [ elle est strictememtégative.

2. Modélisation de la sinistralité par garantie et parpays

Ce paragraphe est consacré a la recherche de Ik phis adéquate pour modéliser la sinistralité
locale pour chaque garantie.

Un réseau tel MAXIS GBN peut couvrir un client damse centaine de pays et se développe
activement dans une quarantaine de pays. Etantdentemps imparti, il a été décidé que, pour chaqu
garantie, une méme famille de lois serait utilidem pays a I'autre. En revanche, les parametrezhdgque
loi sont différenciés en fonction de la sinist@kdttendue dans chaque pays.

2.1. Garantie Santé

L’Organisation Mondiale de la Santé (OMS ou Worldalth Organization - WHO) fournit des
échantillons de dépenses de Santé par pays haes gié est pris en charge par le secteur publipdides
organismes du premier piliér)

Des tests d’'adéquation de loi de Kolmogorov-Smiroon été effectués sur un échantillon de
dépenses de Santé du secteur privé afin de trdavkn la plus apte a modéliser la loi suivie par |
sinistralité en Santé. Les lois suivantes sont seesmau test : la loi Normale, la loi Gamma etdialdg-
normale.

Le test de Kolmogorov-Smirnov est un test statistig’hypothese utilisé pour déterminer si deux
échantillons suivent la méme loi. Le test évaluedistance D maximale entre les quantiles des deux
échantillons pris en argument. La distance D éwabst ensuite comparée avec un seuil.

* Echantillons disponibles & I'adresse suivaritt#p://data.euro.who.int/hfadb/
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Si I'hypothése nulle est vraie (c'est-a-dire quedeux échantillons proviennent d'une méme loi),
alors la probabilité d'observer une statistiddeautant éloignée de 0 (qui correspondrait & unéaipar
adéquation des deux échantillons) ou plus éloigvedt, p-value. Plus la p-value est élevée, plusdeest
significatif.

Pour un échantillon de taille n > 35, la régiortigtie pour ne pas rejeter a tord I'’hypothése de
concordance des lois empiriques et théoriques @aveisque de :
1358
Jn

- 1%vaut:1'—63.

Jn

- 5%vaut:

Voici les résultats obtenus par le test de Kolmogeédmirnov :

Adéquation de I'échantillon a la loi Normale Gamma Log-normale
Valeurs de D 0,1644 0,2466 0.274
p-value 27,75 % 2,36 % 0,83 %

Or, notre échantillon est de taille n = 73. Le ptaf est donc de 0,1589 pour un risque d’erreur de 5
% et de 0,1907 pour un risque d’erreur de 1 %.
Bien que l'adéquation ne soit pas parfaite (lelsg€est pas dépassé pour une tolérance de 1 %,lanpis
value n’est pas trés convaincante), la loi la plteeche de I'échantillon est la loi normale.

Le graphique ci-dessous représente les fonctiongphartition empirique associées a I'échantillon
étudié, et a des échantillons construits sur dées gaussienne, Gamma et log-normale, prenant en

parametres les parametres associés a la tailgyfanne et la volatilité de notre échantillon.

Fonction de répartition de la charge de sinistres en Santé

R
—— Fonction de repartition empirigue de notre echantillon EE
—— Fonction de repartition d une gaussienne =
g — Fonction de repartition d une Gamma —
Fonction de repartition d une lognormale =
w _—':
[T -
= =
= o -
L -
< -
o g —
~ T
= N -
- = =
2 4

40 G0 80 100

Figure 10 : Fonctions de répartitions empirique dda sinistralité engendrée par la garantie Santé
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Le graphique confirme les résultats obtenus ptedede Kolmogorov-Smirnov : la loi la plus apte a
modéliser la sinistralité en Sante est la loi ndema

En Santé, la sinistralité est assez prévisible &ilnormale s’ajuste relativement bien aux dosnée
Espérance et variance sont proportionnelles au remhb tétes assurées. Ainsi, on a calculé pouruehaq
groupement de pays similaires i une espérgmcet un ecart-type7, , ce qui permet de modéliser la charge

de sinistralité ™ par une gaussienne N(* n, ; g, *,/n ), ol n. représente le nombre de tétes assurées

dans le pays i et/ et 0, sont les espérance et écart-type de sinistrate@due par individu dans le pays i.

Santé __ E[S Santéindividuel]
Santé * e * < i - d
S| LI N (;U. N0 "N ) ou o santé _ O'(SI Santéindividuel)

2.2. Garantie Déces

En déceés, la sinistralité est trés volatile, eaauta probabilité de décéder peut étre la méme pou
deux collaborateurs de méme age et de méme seslequgl soit leur niveau dans la hiérarchie, au@nt
montant de la prestation versée en cas de déciesfoetement d’'un salarié a un autre. Afin de refiéau
mieux la réalité, on se place donc dans une appriséquence-colt qui permet de travailler séparésum
la modélisation du capital versé en cas de décgsréé nombre annuel de décés enregistrés endarie
'age et du sexe.

Lors de la réponse a un appel d'offres, les sopisaris ne disposent que de peu d'informations
(nombre de salariés couverts par pays et par gesanie disposant pas d’échantillons de donnégses
aux entreprises clientes, il faut simuler des patiohs salariées en envisageant plusieurs scénguios
permettront de trouver les lois modélisant au miesxdeux variables aléatoires « Colt » et « Frécpie.

2.2.1. Modélisation de la population salariée

La premiere étape consiste a formuler des hypashpsemettant de modéliser une population
salariée fictive qui correspond au profil d’entiieps clientes du réseau.

On modélise ici une population de type européefga’'moyen 40 a 45 ans. Des études similaires
peuvent étre faites pour des pays présentant dastéastiques significativement différentes.

Les hypotheses utiles a la modélisation sont lesstes : répartition de la population en fonction
de I'age, de la catégorie professionnelle et de sproportion de salariés mariés et du nombre dignfa
charge en fonction de I'age et, enfin, répartiti@s salaires en fonction de la catégorie profemsitmet de
l'age.
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En particulier, les hypotheses utiles a la mod#étisade la fréquence sont des hypothéses de
répartition de la population salariée par age espae.

Borne inf
Borne sup
Entre 20 et borne inf
Entre borne inf et borne sup

Entre borne sup et 67

Proportion Homme
Proportion Femme

Celles utiles a la modélisation du colt du capitasé en cas de déces sont les suivantes :

Catégorie Proportion Cadre

Borne inf professionnelle Proportion non-cadre
Borne sup Cadre
Entre 20 et borne inf R Espérance
Entre borne inf et borne sup 20as0ans Ecart-type
Entre borne sup et 67 30 4 45 ans Eigirj;gg
Espérance
Ecart-type

Borne inf

Conjoint Entre 20 et borne inf 45 a 67 ans
Entre borne et 67 ans Salaires

Non-cadre

Min -
Entre 20 et 25 ans 5 Espérance
Max 20 a 30 ans Ecaishpe

Enfants a Min Espé
Entre 25 et 30 ans 5 spéerance
charge Max SV R Ecart-type

Min R Espérance
>
30 ans Max 45 4 67 ans Ecart-type

Pour une population de type européen, on peut ageisce type de démographie :

Répartition de la population par age et sexe

600

500 -

400
g I \ — Femmes
@ 300
5 — Hommes

200

100 -

0 4 =
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Age

Figure 11 : Répartition par age et par sexe d'uneqpulation salariée de type européen de 10 000 indius
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Les populations des pays en voie de développeméseptent des démographies qui sont plus de ce type

Répartition de la population par age et sexe
(population de 10 000 salariés)

300
250 —

RN
150 / AN \\ ——Femmes
0o / / \ \ ——Hommes

Effectif

)\
~——
/
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Age

Figure 12 : Répartition par age et par sexe d'une gpulation salariée de type pays en voie de dévelaggpent de
10 000 individus

Dans les pays en voie de développement, on constatseulement que la population salariée est
plus jeune que la population des pays développas om constate également gqu'il y a une concentrati
de salaires élevés autour de 30 ans. Cela s’exppqu le fait que les jeunes sont plus productifsies au
courant des nouvelles technologies que leurs ainés.

2.2.2. Fréquence

Dans ce paragraphe, on cherche la loi la plusaptedéliser la fréquence annuelle de déceés.

Les familles de lois discretes de modélisatiotedeéquence classiques sont les suivantes :

- la loi Bindbmiale : mais celle-ci est bornée (omkembre de sinistres n’a pas de raison d’étre borné)
et son espérance est supérieure a sa variance ;

- laloi de Poisson : pour cette loi, espérance ganee sont égales ;

- la loi Binbmiale Négative : cette loi présente wpueue épaisse et sa variance est supérieure a son
espérance.

Pour trouver la fréquence annuelle de déces d’opelption de type européen, plusieurs scénarios
sont envisageés.

Voici les six scénarios qui ont été simulés :

Scénariol Scénario2 Scénario3 Scénario4 Scénario5 Scénario 6
Borne inf
Borne sup
Entre 20 et borne inf

Entre borne inf et borne sup
Entre borne sup et 67

Proportion Homme
Proportion Femme

Figure 13 : Hypothéses de répartition de la populédn salariée simulée par dge et par sexe pour leg scénarios
engendrés
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Pour chaque scénario, on simule 100 populationstprise de 100 000 salariés chacune en
utilisant les hypothéses de répartition en age seae.

On obtient ainsi pour chaque entreprise le nordiersalariés par age et par sexe. Il suffit ensuite
d’utiliser les tables de mortalité francaises egueur : la table TD88-90 abattue de 37 % pour tesrhes
et la table TV88-90 abattue de 15% pour les femfpesvenant des conditions tarifaires standards
appliquées sur les contrats « Prévoyance salanpéw) évaluer le nombre annuel de décés pour chaque
entreprise.

L'opération est répétée pour les 6 scénarios ¢eanduit a un échantillon du nombre annuel de
déceés de taille 600 (6 scénarios de 100 entreprisesin).

On obtient un échantillon qui présente une estonatie la variance trés supérieure a celle de
I'écart-type. La famille de lois utilisée pour mdidér la variable aléatoire fréquence de décés &né
discrete, prendre en compte le fait la variancebest largement supérieure a I'espérance. A oe, iér loi
binbmiale négative est éligible. Bien que des tebésiéquation de lois ne permettent pas de valider
formellement cette hypothése, on modélisera laugége par une bindmiale négative définie comme: suit

, : iy = TR sk
N [O BinNeg(p,r) : P(N_k)_k!*r(r) p"*(-p)
= *]'__p A:—E[N]
BN =r p - P Var(N)
Var(N) =r*1_—2IO f= EIN]
p Var(N) — E[N]

Dans le modéle que I'on construit, pour chaque paypour chaque groupement de pays similaires,
le nombre annuel de déces suit une binbmiale n&gati

i Var( N iindividuel )
N, O BinNedr,*n ;p)  ou
[ = | E-[-Niindividuel]z _

i Var(Nimdlwduel) _ E[ Nilndlwduel]

N;"veue! dasigne la fréquence annuelle de déces.
Ainsi, pour obtenir le nombre annuel de déces emigepar la couverture de la garantie Décés dapaye
i, il faut multiplier cette fréquence par le nomiorele salariés couverts par la garantie dans leipays
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2.2.3. Codt

Dans ce paragraphe, on s'intéresse a la loi laqybte a modéliser le colt d’'un sinistre Décestc’e
a-dire a modeéliser le capital versé en cas de dBoassalarié. Il doit s’agir d'une loi continue.

En cas de déces, la garantie Déces assure auxid@ings du contrat le versement d’'un capital
proportionnel au salaire de I'employé au momentsda décés. Le coefficient de proportionnalité est
fonction de la situation familiale du salarié aumemt de son décés (statut marital, nombre d’enfants
charge).

Le salaire est lui-méme fonction de I'age, du seixdu statut professionnel (cadre ou non-cadre de
I'employé).

En utilisant la méme méthode que pour la fréquepncegnvisage six scénarios propres a une
population de type européen dont les caractérissigont données dans le tableau ci-dessous :

Scénario 1 Scénario2  Scénario3  Scénario4  Scénario5  Scénario 6

Borne inf
Borne sup
Entre 20 et borne inf
Entre borne inf et borne sup
Entre borne sup et 67

Borne inf
Conjoint Entre 20 et borne inf
Entre borne et 67 ans

Entre 20 et 25 ans

Enfants a

Entre 25 et 30 ans
charge

> 30 ans

5 5 5 5 5 5
Catégorie Proportion Cadre 40% 15% 15% 40% 40% 40%)
professionnel Proportion non-cadre 60% 85% 85% 60% 60% 60%

Cadre

Espérance 37 000 37 000 37 000 37 000 37 000
Ecart-type 5000 5 000 5000 5000 5000
Espérance 45 000 45 000 45 000 45 000 45 000 45 000
Ecart-type 10 000 10000 10 000 10000 10 000 10 000
Espérance 80 000 80 000 80 000 100 000 100 000 100 000
Ecart-type 50 000 50 000 50 000

20 a 30 ans

30 a 45 ans

45 a 67 ans

Salaires
Non-cadre

Espérance 19 000 19 000 19 000 19 000
Ecart-type 5 000 5000 5 000 5 000 5000 5000
Espérance 24 000 24 000 24 000 24 000 24 000 24000
Ecart-type 5 000 5000 5000 5000 5000 5000
Espérance 28 000 28 000 28 000 28 000 28 000 28000
Ecart-type 4 000 4 000 4 000 6 000 6 000 6 000

20 a 30 ans

30 a 45 ans

45 a 67 ans

Figure 14 : Hypothéses de répartition de la populadn salariée simulée par age, situation familialecatégorie
professionnelle et salaires

Pour chacun des six scénarios, 100 entreprises Gfi kalariés sont simulées en utilisant les
hypothéses de répartition par age, sexe, situtdioiliale, statut professionnel et salaire.

On obtient ainsi un grand échantillon de capitaoxs risque sur lequel on applique un test de
Kolmogorov-Smirnov.
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Les lois continues adaptées a la simulation du cidm sinistre Décés et soumises au test sont les
suivantes :
- la loi normale : bien qu’elle ne soit pas a suppuwsitif, si son espérance est élevée, voire trés
élevée, elle présentera peu voire pas de valegetivés ;
- la loi Gamma : loi a support positif qui s’adapteléa nombreuses situations car I'épaisseur de sa
queue varie en fonction du paramétre alpha ;
- laloi log-normale : loi a support positif.

Voici les résultats obtenus par le test de Kolmoge@mirnov :

Adéquation de I'échantillon a la loi Normale Gamma Log-normale
Valeurs de D 0,179 0,177 0.207
p-value 5,725.10°% | 1,427.10°% | 1,422.10" %

On remargue que les p-values sont trés faiblegucae permet pas de considérer que les tests sont
significatifs. Malgré tout, la loi la plus prochen édermes de distance avec la fonction de répartitio
empirique de I'échantillon simulé est la loi Gamma.

La loi Gamma est définie comme suit :

Loi F(@pB) : f(x:a,B)= 'f)* Xax @ hrx]

_a __(EC)?
R an[r«]:)
_a ~_ EC
Var(C)—ﬁZ d Var(C)

On utilise donc la famille de lois Gamma pour m@##lla variable colt d’un sinistre Déces dans ce
modéle.

= EC)

c oOr(a;B) ou var(C))
B = E[C ]

' " var(c)

2.2.4. Sinistralité

La sinistralité annuelle d’'un pays i, relativeaagarantie Décés, est la somme des capitaux versés
pour chagque déces survenu dans le pays i et damsek. La modélisation de cette sinistralité soitcde
modéle composé (car le nombre de déces est alatoirt comme I'est le colt du capital versé Idtmd
déces).
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Le modéle composé ou approche fréguence-codt éist d@mme suit :

On se donne un groupe homogene de risque, on éwagit nombre N de sinistres at C., G, les codts
des sinistres et S la charge totale (ou siniséjalit

Hypothéses du modéle composé :
- les variables N, ..., G, sont indépendantes
- les variables (Jn-o0 Suivent la méme loi

>C, siN>0
=1

0 siN=0

Ainsi, dans le modéle construit dans cette étudeyuva pour chaque pays i :

o bées ic _[(C, ), représentdavariable Codt, C,, 0T (a;;53)
=3'C,, ou
' =i N, représentée nombreannueldedécés N, O BinNedr, *n;; p;)

E[S "] = E[N,] * E[C ]

Var(s ***) =Var(N,) * E[C,*] + E[N,] *Var(C;)

2.3. Garantie Arrét de travail

D’'un pays a l'autre, les garanties en cas d'inca@aie travail ou d’invalidité sont trés variables,
tant en terme de franchise de temps que de pasatersées en cas de réalisation de ce type idéresin
De ce fait, la modélisation de la sinistralité tiela a la couverture de I'Arrét de travail est toesnplexe et
mériterait une étude trés poussée pour chacunayssfaisant parti d’'upool.

Si I'on se limite au seul cas de la France ou larle d’Incapacité Temporaire — Invalidité
Permanente (IT-IP), autant la tarification du cahast libre, autant le provisionnement ne I'est paisqu’il
est encadré par l'article A331-22 du Code des Aswmes. Depuis 1996, une table de provisionnemétd a
établie par le BCAC, construite & partir de toléssdonnées des contrats collectifs incapacitéliotité

Le BCAC fournit trois tables données par I'artiéld31-22 du Code des Assurances :
- table de maintien en incapacité,
- table de passage de 'incapacité a l'invalidité,
- table de maintien en invalidité.

Il existe des regles qui déterminent les trois €léts a provisionner pour cette garantie :
- les indemnités journalieres a payer en cas d'ing&paProvisions pour Sinistres A Payer
Incapacité)
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- les rentes d’'invalidité (Provisions pour Rente ddhdité)
- les rentes d'invalidité qui naitront des salarié@gard’hui en incapacité (Provisions pour Rente
d’Invalidité En Attente)

Ces regles constituent autant de lois a modéleemqui rend I'évaluation de la sinistralité de la
garantie Arrét de travail complexe.

L'unique cas de la France demande un travail dguerhaleine. De plus, la modélisation par une
approche fréquence-colt serait trés complexe dan da réglementation, la franchise en temps varie
beaucoup d'un pays a l'autre et d'un contrat att@wau sein d'un méme pays. A titre d'exemple, la
franchise de temps en invalidité est de un moiB@gique, de un & six mois en France et de un & des
en Suisse.

L'étude réalisée sur ce sujet par Vincent LAUDOU Raul UNFRIED dans leur mémoire
d’actuariat : « Modélisation et valorisation d’'uokuse de participation aux bénéfices pour lesratst
Prévoyance Salarié » est reprise ici.

Leur approche de modélisation de la sinistralitéétade travail consiste a modéliser le ratio :
« Sinistres sur Primes nettes de frais contractudigtio Sinistres / Cotisations) pour une année d
survenance par une seule loi, qui prend en comfadds le nombre d’arréts et le montant des jptésts
versées. Ce ratio integre a la fois la structuie igpulations et les garanties assurées. Bien euigmgcis
(car peu paramétrable), il répond au besoin de hsadi&n des prestations d’'un contrat « classiques»
portefeuille.

L'idée est de tout rapporter a un « contrat deregfée » qui a fait I'objet d’'une étude poussée par
Vincent LAUDOU et Paul UNFRIED, et ensuite, parjen de proportionnalité, d’en déduire la sinistali
propre au contrat que I'on simule.

Leur étude a révélé que la variable T qui repré&séntvariable « Sinistres / Primes nettes de frais
contractuels » du contrat de référence suit unegriormale.

La loi log-normale est définie comme suit: [T [ logN(v;6) e In(T) O N(v; 6)

e)(F{_l*(ln(x) —ijj
1, 2 o

N2 o X

Loi logN(v;8) : f(xv,0)= pourxD]0;+oo[

— "% _l* 2 2

HT]:eXF{V+9_;] v =2*In(E[T)) 5 In(E[T] +(0'(I')))
- ) o))
a(T) = JE[T1?* (exp@?) -1) o=, 1+(ﬁj
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Ainsi, dans le modele que I'on établit, la sinistéaArrét de travail relative au pays i sera siémipar :

T + (1/1+ ratio, —1)* E[E’ef]

AT ref

paysi

= Primee, * 1+ ratio
i

T OlogN(v, ; 6)
ratio estdéfini par : Primel,.; = (L+ratio) * P,

ef

[T, ]+ ({1 +ratio, —1)* E[i’ef]

ref AT

1+ ratio i
o(T;) AT

J1+ ratio,

E[SAT

—_ H AT
paysi] - I:)rlrnenette,i *

AT

U( paysi

— H AT
) - Prlmenette,i *

La sinistralité sera donc une fonction linéaire miio S / C du contrat de référence, et les
coefficients d’ajustement sont évalués en utilidamrime du contrat de référence et celle du edrsimulé.

Remarque ia variable sinistralité¢ de I'Arrét de travaif 'S,  représente les sinistres relatifs a I'Arrét de
travail payés dans I'année ainsi que les variatémprovisions.

L'étude faite par Vincent LAUDOU et Paul UNFRIED ra®rnait exclusivement la France, des
parametres différents pour chaque pays sont éyanésstimant les espérances et écart-types deikbie

S;Tysi . Par la suite, des études statistiques pousségntiwenir enrichir 'outil construit.

Digression autour de la garantie Arrét de travail :

A moins d’'un ajustement dans la tarification, ilest pas intéressant pour I'assuréeader de
commercialiser un contrat couvrant I'Arrét de tridl@sque la formule deooling choisie est AnnualStop
Loss

Par exemple en France, la durée maximale d’'incépast de 3 ans (au-dela de ces trois annéessse pa
invalidité) : si un salarié quitte son état d’'inaajté au bout de deux ans et demi, le provisionnéwa lui

est lié est trés important et sera reversé au tclggus forme de dividende, alors que ce méme
provisionnement avait engendré des pertes pousutasirleader tout au long de sa constitution. Ceci
constitue une asymétrie supplémentaire.
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3. Modélisation et simulation du résultat internationd

Ce paragraphe est destiné a la construction dltaésternational et & sa simulation par I'outiliq
a été implémenté sous R.

Comme évoqué précédemment, dans le modéle queétanlit ici, on considére que l'unique
composante aléatoire du résultat internationapdaol est la sinistralité. On utilise la méthode de Mont
Carlo pour simuler la sinistralité totale pgaol (le logiciel utilisé est R).

Chaquepool établi pour une entreprise posséde des caraaéegst qui lui sont propres et qui
constituent les parametres pris en argument patillgui a été construit.

Les paramétres propres a chagoel sont les suivants :

- le nombre de salariés couverts par chaque garante, pour chaque filiale

- la prime individuelle commerciale percue par gaeaet par pays

- les deux parametres utiles a la modélisation dniatralité en Santé pour chaque filiale (espéanc
et volatilité de la sinistralité en Santé)

- les quatre paramétres utiles a la modélisationadsristralité en Décés (deux paramétres pour la
fréquence et deux pour le colt)

- les quatre parameétres utiles a la modélisatiora dénistralité en Arrét de travail

- le nombre d’années d’observation

- m

- le seuil d’écrétement en cas d’application de t#qution par téte de la garantie Déces

Exemple des paramétres propregpaal établi pour I'entreprise transnationale Multi :

Pool Multi France Danemark | Etats-Unis

Nombre n de tétes assurées

Figure 15 : Parameétres de simulation utilisés poule pool établi pour I'entreprise Multi
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3.1. Simulation de la sinistralité internationale

La sinistralité globale dpool est la somme des sinistralités des trois garaetietes filiales des
pays dans lesquels I'entreprise cliente est impnon simule donc ces sinistralités indépendamieent
unes des autres, puis les résultats obtenus s@yésy

— cSanté Déces AT . . : :
S=S""+S +S™ | et pour chacune des trois garantig8®**" = " go¥ee
paysi

La maniére dont la sinistralité a été implémentielgp méthode de Monte-Carlo sous R par filiale et
par pays est décrite en Annexe 3 « Méthodologigimalation ».

Pour chaque formule deooling le résultat international annuel est simulé 10 fdis pour chaque
année d'observation. Le nombre d'années d’'obsenvast fonction de la formule g@oling mise en place

pour protéger le compte international. Ce nombtelesné dans le chapitre Il1.

Si I'on récapitule les résultats obtenus précédemyhes lois utilisées pour la simulation sontdesvantes :

« En Santé:

E[ SSanté] - ,ui * ni - IuiSanté

paysi

O.(SSanté) =0, * \/n_| - o.iSanté

paysi

see N *n o, )

On rappelle quen, représente le nombre d’assurés couverts dany$eipa

« En Déces:

SDécéS: icl ol (C:I )n D I_(C}ll ’ ﬁl)
e N O BinNeg(r,* n ; p,)

- 1- D . a o
E[SD;Csei — ri * ni * % 0 _ Iui cis
pay pi ﬂl
U(Sl?aéycsis) =" * n * 1_—pi* Liz* []_+ ai +1] — O.iDécés
P :3| P

Garance GENOUX — Mémoire d’Actuariat de I'UniveésRaris-Dauphine, promotion 2011 58



Evaluation et tarification du risque porté par $aeurleaderdans le cadre de programmes internationaux d'assarcollective (mécanisme Beoling)

« En Arrét de travail :

Sref

T +(,/1+ ratio, —1)* E[ P

ref

|
S AT

paysi

—_ H AT
= PiMEere, ~ 1+ ratio
i

. |T, OlogN(v, ; 6)
ou
ratio estdéfini par : Primel,.; = (L+ratio) * P,

ef

S
E[T]+ ( /1+ ratio, —1)* E[Pif]
ref AT
. =H
1+ ratio,
O.(SAT ) = Primer?ette,i * 0-(T|) - U—AT

P J1+ratio, |

E[sAT

— H AT
paysi] - Prlmenette,i *

* Sinistralité internationale :

— G
Hs = z Hi
paysi
garantieG
— G
S= >'§ et
paysi
garantieG _ ( G)Z
os= | 2o
paysi
garantieG

3.2. Résultat international

L'outil de calcul de la prime de risque prend emapaetres le montant des primes commerciales
versées localement, ainsi que les chargementsusefear les assureurs locaux et le réseau. Airisthalle
internationale, on connait : Primes — Chargemermailo — Chargementsinternationaux.

Avant application de la prime de risque, le rédufteernational dypool s’écrit simplement :

Rés Int®2™

Z Résultatocal - Chargementsinta@atioux

paysi

Z (Primes — S —ChargementsLoaax ) — Chargementsintenationaux
paysi

= Primes— S — ChargementsLoaax — Chargementsintaationaux

C’est sur ce résultat international que les méaoagsésde redistribution propres a chaque formule de
pooling s’appliquent.
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Les résultats obtenus pour I'entreprise Multi (omlanc utilisé I'outil de Monte-Carlo qui a été
construit en insérant en argument les parametmy¢s a cpool) sont présentés ci-dessous :

Pool : Entreprise Multi

La maison-mere francaise couvre ses 200 salariésen  Santé,
Déces et Arrét de travail.

La filiale danoise couvre ses 100 salariés en Santé

La filiale américaine couvre ses 150 salariésen Sa  nté.

France |Danemark [Etats-Unis POOL

- lite Sinistralité moyenne / Prime Commerciale 71,70% 82,94% 56,00% 63,29%
Sinistralite Sinistralité moyenne / Prime Pure 86,38% 99,93% 67,47% 76,26%
Résultat moyen / Prime Commerciale 11,30% 0,06% 27,00% 19,71%

Avant Volatilité du résultat / Prime Commerciale 30,75% 1,35% 11,33% 14,23%

. . Résultat minimum / Prime Commerciale -209,87% -5,66% -20,64% -77,59%
application de la Résultat maximum / Prime Commerciale 67,25% 6,12% 76,82% 60,06%
prime de risque Résultat moyen / Prime Pure 13,62% 0,07% 32,53% 23,74%
Volatilité du résultat/ Prime Pure 37,05% 1,62% 13,65% 17,15%

Figure 16 : Résultats de simulation obtenus pour Ipool établi pour I'entreprise Multi

Les statistiques obtenues pour chaque filiale nendempte de ce qui se passerait si les contrats
locaux étaient réassurés en quote-part 100 % senmétualisés. La derniére colonne du tableaunibies
résultats de consolidation. On observe que le tasolcal le plus volatil est celui de la Francegicest di a
la couverture de la garantie Déces dans ce pays.

Aprés consolidation, le résultat international axlmaoyen est de 19,71 % de la prime commerciale
globale.

La mutualisation des risques est double au sein gbol :
- d'une part, les garanties se compensent les uagsutres : une filiale peut connaitre une lourde
sinistralité une année en Déces, tandis que la nraéimée, les résultats en Santé seront bons ;

- dautre part, les mauvais résultats d’'une filiaEuyent étre compensés par les bons d’'une autre
filiale, ce qui constitue a nouveau une limitatéinrisque de déficit.

o= [ BT < Sef) = 3orl= 3ot

garantieG

Le fait depoolerles garanties et les résultats des filiales pedeatiminuer la volatilité du résultat,
et donc de diminuer le risque de perte pour l'smsuleader, tout en conservant un résultat moyen
identique.

Aprés application de la prime de risque, le résultacompte international s’établit comme suit :
RésInt®" = RésInt®*" — PrimeDeRisqge

Les regles de redistribution du résultat internetlsont les mémes apres application de la prime de
risque. En revanche, le résultat distribué esticghués application de la prime de risque, et it feenir
compte du fait qu'aprés son application, la primeidque est percue chaque année par 'assle@der
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4. Ecrétement par téte

Comme évoquée au paragraphe 7 du chapitre |, losstible d’améliorer la protection de compte en
fixant un plafond au capital versé en cas de déteéspporté par Ipool.

Ce type de pratique s’appelle écrétement par tétprotection erExcess of Losftraité XolL) et
limite les engagements pouvant impactepdel en procédant & une mutualisation des surcrétegiaudu
portefeuille et non plus au sein gdaol.

En contrepartie de cette protection, I'assuteaderva charger dans le compte client une prime de
risque additionnelle correspondant aux capitaws s@gue assurés excédant le seuil &xdess of Loss
Cette prime de risque doit prendre en compte l'éigke sexe de chaque individu représentant un @isqu
assuranciel concerné par l'application de cetteegtion. Cependant, I'assurel@ader a la possibilité de
transférer une partie de ce risque en se couvuahe snarché de la réassurance.

On cherche ici a voir I'impact de la protection pére sur I'espérance et la volatilité attendue du
colt d’'un sinistre déces. On s’intéresse aux vhrsak Colt plafonné » et « Surplus XS », apréstéuént
du capital assuré a partir du « Seuil ».

Le colt est représenté dans ce modele par unealmin@ comme cela a été montré au paragraphe
11.2.2.3. Voici les formules donnant I'espérancédtart-type du colt écrété

E[Co(t Plafonnd = % Fr o (Seui) + Seuil* (L~ Fr , , (Seui))

et

% 2
Osiupiaonme = \/ @) a, g . (Seui)+Seui*(1-F, m(SeuiD)—{a* Fr o1 (Seui) + Seui* (1- F. E)(Seuib)}

s B

Remarque iFr(a,/;) est la fonction de répartition d’un loi Gamnhd@: 5) .

En appliquant cette formule sur I'écrétement dutain sinistre déceés de la filiale francaise deltMon
obtient les résultats suivants :

Seuil d’écrétement Rapport E[Co0t Plafonné] / E[€o0
300 000 € 0,9993
200 000 € 0,9333
100 000 € 0,5138

On remarque qu’il est donc possible de réduire plusnoins fortement le capital sous risque au
sein d’'unpool.

Etant donnée la construction par une approche émopicolt de la sinistralité Décés pour chaque
pays, ces formules maodifient I'espérance et latiliéade la sinistralité Décés par pays.

® Voir démonstration en Annexe 1 page 93
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Calculons le surplus moyen et I'écart-type assquaigl’'on s’attend a trouver

On appelle SurplusXS la variable aléatoire quiespond a la surcréte, c’est-a-dire qu'il s'agitale
variable aléatoire qui évalue I'écart entre le aditsinistre et le seuil, lorsque ce dernier epadéé. Etant
dans une approche fréquence-codt, il n'est pas délconsidérer le dépassement global, un surplugfe
est évalué.

Les moyenne et écart-type de la surcréte sontlearss :
a , U= Fr g (Seui))

E (1_ Fr(a;,B) (SGUID)

E[SurplusX$ = E[(Colt- Seuli., ] = - Seuil

- . 2
O = i* (0’ +1) * (1_ FF(a+2;ﬁ)(SewD) —a* (1_ Fr(a+1;,b’) (SGUID)
urplusXs ,82

(1_ Fr(a;/?) (SeUiD) (1_ FF(a:ﬂ) (SGUiD)

Cette formule est utile a la tarification de lanpei de surcréte.

Sur I'exemple de Multi, voici I'impact d’'une protéen par téte de la garantie Décés sur le résultat
international :

Résultat international

Capital assuré par téte

- : Protection par téte Moyenne Volatilité _
(filiale francaise) (en % de la prime o0 T
commerciale globale) commerciale globale)

14,43%

moyenne : 194 090 € Sans écrétement 19,62%

volatilité : 38 318,27 € LLES B EE
min - 77 897 75 € Seuil de 300 000 € 19,72% 14,28%
max : 358 907 5 € Seuil de 200 000 € 19,97% 13,73%
Seuil de 100 000 € 23,11% 11,18%

Figure 17 : Impact de la mise en place d'une protéion par téte sur le résultat international du pool établi pour
I'entreprise Multi

Pour rappel, la garantie Déces ne fait I'objet é'wouverture que pour les salariés de la maison-
mere frangaise de Multi.

Plus I'écrétement est important, plus la volailitu résultat international diminue et plus le t@&su
moyen augmente.

Dans ce chapitre, on s’est intéressé a la modélisa&t a la simulation du résultat international
annuel. On s’intéresse dans le chapitre suivaatradistribution de ce résultat entre I'assuleaderet la
maison-meére, afin d’évaluer le risque pris par diaeur leader en fonction des différents types de
protection de compte.

® Voir la démonstration en Annexe 1 page 94
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lll. Evaluation et tarification du risque porté par I'assureur leader

Ce chapitre est destiné a présenter, dans un @reemps, les résultats issus de la simulation par
méthode de Monte-Carlo pour chacune des formulgmdkngtraitées dans cette étude.

Dans un second temps, des formules donnant laeripgs par I'assuredeader dans unAnnual
Stop Losssont présentées. Elles ne sont utilisables qusgler I’lhypothése suivante est vérifiée : le résulta
international annuel est gaussien.

1. Evaluation du risqgue porté par l'assureur leader par la méthode de
Monte-Carlo

Dans le chapitre Il, on a obtenu la modélisatiotaetimulation du résultat international annuel. A
partir de ce résultat, on simule I'activité pieoling par la méthode de Monte-Carlo.

La maniére dont le code a été implémenté est @éenitannexe (voir Annexe 3 : « Méthodologie de
simulation »).

Quelle que soit la construction de prime de risthugsie, les informations qui intéressent I'assureu
leadersont les suivantes :
- le résultat moyen de I'assurdeader
- la volatilité du résultat de I'assureleader
- la probabilité de perte annuelle pour I'assuteader
- le montant moyen de la perte assumée par I'assl@&derlorsqu’elle a lieu
- la volatilité de la perte assumée par I'assuleaderlorsqu’elle a lieu

Pour unAnnual Stop Losde résultat de I'assureur s’observe sur un harid® un an.

Pour unLoss Carry Forward m Years Write-QF¢ résultat de I'assurelgaderdoit étre observé sur
un horizon de m années, car il doit assumer lestéets reports de perte l&°ffi année.

Pour unLoss Carry Forward m Years Rolling faut pouvoir observer le résultat de I'assureu
leadersur du long terme. En effet, les pertes sont quddes de surgir n'importe quelle année a parital
ieme

m“"" année. Par exemple, si m vaut 3, on peut étakimalation sur 15 ans, ce qui donnera déja de émnn
statistiques. Si m vaut 5 ans, 20 années d’observaermettront de se faire une idée du risqueeatiep

Grace a la méthode de Monte-Carlo, on dispose éalmantillon de données concernant le résultat
annuel de I'assureleader. On en déduit des statistiques pour les varidises ci-dessus :
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Perte pour I'assureur leader
Volatilité de la perte

Résultat de I'assureur leader
Volatilité du résultat

Résultat moyen

Z RésAssLeader®®™ ;
N

1<i<NAO
1< j<k

(RESASSLeaderavam o E)z

1
[

NAC * k

NAO * k

Probabilité de perte

2.

{RésAss Leader®@; ; <0}

1<i<NAO

1< j<k

NAC * k

Montant moyen de la perte
avant * ~
i t
z RésAssLeader 1 Rés Ass.Leader®®™ ;<0 RésAss Leadera"a" P ¥ avan -
{ <o}
1<isNAO . <Sho Rés Ass.Leader®®"; ;<0
=isk =P 1< jsk
L. avant
5o {ResAssLeader i <0} 1{RésAssLeaderava"l| | <0}
1< j<k 1<i<NAO
< 1< j<k

Ou NAO est le nombre d’années d’observations etioimbre de simulations

Par ailleurs, bien que cela ne soit pas utile Ealbdration de la prime de risque, il n'est pas
inintéressant de pouvoir comparer le dividende ehmoyen versé chaque année en fonction de la fermu

depooling:

Dividende versé a la maison-mere

Montant moyen du dividende versé

> Dividende™™"; |
1<icNAO
1< j<k - 5
NAC * k

Les résultats complets de simulation relatifs adraple de la filiale Multi sont donnés en Annexe

4 : « Exemples de tables fournies par I'outil camst».
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Comparaison des résultats obtenus avant applicdéda prime de risque pour chaque formulgpdeling
sur I'exemple de I'entreprise Multi :

Pool Multi

Annual Stop Loss
Loss Carry Forward 3 Years
Rolling sans fonds de
contingence
Loss Carry Forward 3 Years

Write-Off
Loss Carry Forward 5 Years
Rolling sans fonds de
contingence
Loss Carry Forward 5 Years
Write-Off
Loss Carry Forward 3 Years
Rolling avec fonds de
contingence
Loss Carry Forward 5 Years
Rolling avec fonds de
contingence

m 1 3 3 5 5 3 5
Dividende annuel moyen versé & la maison-mere 20,60%| 19,78%|  19,70%|  19,70%|  19,65%|  18,07%|  18,46%
(en % de la prime commerciale globale)
Résultat moyen de f'assureur leader 090%| -017%| -012%| -007%| -004%| 008w -001%
(en % de la prime commerciale globale)
Volatilité du re§ultat de Iast'Jreur leader 3,94% 1,99% 1.62% 1,24% 0,81% 0,79% 0,37%
(en % de la prime commerciale globale)
Probabilité annuEIIe pour I'assureur leader 9,34% 1,33% 1,15% 0,63% 0,35% 0.21% 0,07%
d'étre en perte
Perte moyenne pour I'assureur Ieadgr encasde pert e -9,59% -12,64% -10,82% -11,39% -10,17% 12,61% -9.97%
(en % de la prime commerciale globale)
Volatilité de la perte de_ I'assureur Iee_lder encas de perte 9,11% 11,94% 10,66% 10,74% 9.16% 11,88% 10,07%
(en % de la prime commerciale globale)

Figure 18 : Comparaison des résultats obtenus suitela redistribution du résultat international entre I'assureur
leader et la maison-mere dypool établi pour I'entreprise Multi, pour différentes formules depooling

Les résultats sont présentés par ordre croissaréstiltat moyen de I'assureleader.

Analyse des résultats obtenus :

On remarque queAnnual Stop Lossst la formule d@ooling qui présente le plus de risque pour
I'assureureader. Le résultat annuel moyen de I'assurlmaderpour cette formule est de — 0,90 % (en % de
la prime commerciale globale). L'écart de résuttalyen avec la deuxiéme formule geoling présentant le
plus de risque est assez important puisque I'oaegpds — 0,90 % a — 0,17 % (en % de la prime comaterc
globale). L’écart est beaucoup moins marqué epgdifférentes variantes d’'lwoss Carry Forward

Cependant, la perte moyenne sous risque la plusrtamte n’est pas celle deAhnual Stop Loss
ceci s’explique par le fait que pour lesss Carry Forwargdon peut avoir m années consécutives de pertes,
tandis que pour uAnnual Stop Losgoute perte du résultat international est assuiaés I'année.

Ces résultats de simulation confirment le fait glies lesLoss Carry Forwards'étendent dans le
temps (plus m est grand), moins le risque portd'assureuleaderest grand.

A partir de ces informations, on peut évaluer lanprde risque a appliquer. L'assureur peut
construire celle-ci comme il I'entend, bien qu'éste limité par un argument commercial. On peut par
exemple choisir PrimeDeRisqa = ProbabilitéDePerté""  {E[ Perte""] + A * g(Perte*™" |

(ou A est un coefficient) olPrimeDeRisga = E[Perteé®™] + A * J(Pertea"a”t).
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Le choix de la formule reste libre et I'on traité in cas général.

Cependant, on va comparer ce qui se passe avaptréd application de la prime de risque pour
I'assureudeaderpour deux types de construction de prime de risque
- La premiére sera du type :
PrimeDeRisqga = Probabilit¢AnuelleDefrte™*" * {E[Perteavam] +3* U(Perteava”‘)}

- La seconde du type :
PrimeDeRisqa = E[Perte"*"] +1* U(Perteava”‘)

1.1. Annual Stop Loss

Voici les résultats obtenus pourdeol Multi grace a I'outil de simulation qui a été ctmst :

Annual Stop Loss

Résultat moyen de l'assureur leader
(en % de la prime commerciale globale)

Volatilité du résultat de |'assureur leader
(en %de la prime commerciale globale)

Dividende annuel moyen versé a la maison-mére

(en % de la prime commerciale globale)

Probabilité annuelle pour I'assureur leader
d'étre en perte

Perte moyenne pour I'assureur leader en casde pert e

(en %de la prime commerciale globale)

Volatilité de la perte de I'assureur leader en cas
(en %de la prime commerciale globale)

Prime de risque 1

de perte

Probabilité de perte * (E[Perte]+3*écart-type(Perte ))

Prime de risque 2
|E[Perte]|+écart-type(Perte)

Avant
application de
la prime de
risque

-0,90%

Apres

application de

la prime de
risque 1

2,17%

Apres

application de

la prime de
risque 2

13,53%

3,94%

4,71%

9,18%

20,60%

17,54%

6,18%

9,34%

9,34%

9,34%

-9,59%

-9,59%

-9,59%

9,11%

9,11%

9,11%

3,45%

18,70%

Figure 19 : Comparaison des résultats obtenus avaet aprés application de la prime de risque pour dssureur
leader et la maison-mere pour lgpool Multi protégé par un Annual Stop Loss

On remarque que quelle que soit la constructiodadprime de risque, on a les trois résultats
suivants :

Probabilité de perteé*®™ = Probabilité de perte®*
E[Perte™®"] = E[ Perte®™]
o(Perte™) = o(Perte)

C'est-a-dire que dans uAinnual Stop Lossl'application de la prime de risque ne réduitlai
probabilité que I'assuredeader connaisse une perte, ni le montant, ni la votatitle cette perte sous
risque.
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Ces trois résultats étaient attendus pour la rassorante :

Perte®® = (RésAssLeader™®)* {RésAssLeader™?)
= (PrimeDeRisqe+ Réslnt.aprés)*l{
= (Resint.»)+1,
= Perte™"

PrimeDeRisque-RésInt .ap'é3<0}

RéslInt .ava”t<o}

Cependant, le résultat de I'assurtaaderest positivement impacté par I'application de fisne de
risque :

E[RésAssLeader"®"] < E[RésAssLeader ]
a(RésAssLeadeﬁva“t) < J(RésAssLeadeﬁPfés)

Ceci s’explique par le fait qu'avant son applicatidl ne préléeve pas de marge technique pour
financer les pertes tandis qu’aprés, il encaisssquh année la prime de risque, ce qui lui permet de
compenser les pertes potentielles, au moins partieht. La volatilité du résultat de I'assurdaader
augmente aprés application de la prime de risqueatai-ci prend plus de valeurs.

1.2. LossCarry Forward m Years Write-Off

Avant Aprés Apres
application de  application de  application de
la prime de la prime de la prime de

risque risque 1 risque 2

Loss Carry Forward
3 Years Write-Off

m =3 ans

Résultat annuel moyen de l'assureur leader -0.12%

0,12%
(en % de la prime commerciale globale) ’

6,64%

Volatilité du resulta}t annuel de Igssureur leader 1,62% 1.67% 3.52%
(en % de la prime commerciale globale)

Dividende annuel moyen versé a la maison-mere 19.70% 19.46% 12,93%
(en % de la prime commerciale globale)

Probabilité annuelle pour 'assureur leader 1,15%

d'étre en perte

Perte moyenne pour I'assureur leader en casde pert e

(en % de la prime commerciale globale)

Volatilité de la perte de l'assureur leader en cas

de perte

1,19%

2,38%

-10,82%

-10,81%

-12,42%

10,66%

10,69%

11,81%

(en % de la prime commerciale globale)

Prime de risque 1 0.49%
Probabilité annuelle de perte * (|[E[Perte]|+3*écart -type(Perte))/ m '

Prime de risque 2 7 16%
(E[Perte]|+écart-type (Perte)) / m '

Figure 20 : Comparaison des résultats obtenus avaet aprés application de la prime de risque pour dssureur
leader et la maison-mere pour lepool Multi protégé par un Loss Carry Forward 3 Years Write-Off

La prime de risque 1 est tres faible et ne perrastde voir nettement I'impact qu’elle peut avoir su
le résultat de 'assurelgader On s'intéresse donc plus aux résultats de simunlatbtenus par application
de la prime de risque 2.
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La probabilité de perte augmente apres applical®ra prime de risque car la cette derniere est
prélevée sur le résultat international en tant gume technique, ce qui augmente la probabilité igue
compte de résultat duool soit en déficit, ainsi que le montant moyen delé&kcit.

On retiendra les résultats suivants :

Probabilité de perté®™ < Probabilité de perte®
‘ E[Perte®®"]| < ‘ E[ Perte®]
o(Perte™) < o(perte)

En revanche :

E[RésAssLeader™"] < E[RésAssLeader™™]
a(RésAssLeadef’Vé‘m) < a(RésAssLeader’“‘préS)

De plus, on donne ici les résultats de simulatiom dossCarry Forward 5 Years Write-O#fin de
comparer les résultats obtenus lorsque la protedi&ocompte couvre une période plus longue.

Avant Apres Apres

application de  application de  application de
Loss Carry F_O rward la prime de la prime de la prime de
5 Years Write-Off risque risque 1 risque 2

m =5 ans
Résultat annuel moyen de I'assureur leader -0.04% 0.10% 3.77%
(en % de la prime commerciale globale) ' ' '
Volatilité du résultat annuel de I'assureur leader 0.81% 0.82% 1.45%
(en % de la prime commerciale globale) ' ' '
Dividende annuel moyen versé a la maison-mere o o 0
(en %de la prime commerciale globale) 19,65% 19,52% 15.84%
Probabilité annuelle pour l'assureur leader 0.35% 0.36% 0.58%
d'étre en perte ' ' '
Perte moyenne pour l'assureur leader en casde pert e 10.17% 10.20% 11.82%
(en % de la prime commerciale globale) ' ' '
Volatilité de la perte de I'assureur leader en cas  de perte 9.16% 9 2204 10 83%
(en % de la prime commerciale globale) ' ' '
Prime de risque 1 0.13%
Probabilité annuelle de perte * ([E[Perte]|+3*écart -type(Perte)) '
Prime de risque 2
3,87%
([E[Perte]|+écart-type(Perte)) / m 0

Figure 21 : Comparaison des résultats obtenus avamt aprés application de la prime de risque pour dissureur
leader et la maison-mere pour lgpool Multi protégé par un Loss Carry Forward 5 Years Write-Off

On retiendra les résultats suivants :

Si m<m,

Probabilité de perte®"(m,) < Probabilité de perte™"(m,)
|E[Perte™"(m,)]| <|E[Perte"™"(m)))]
J(Perté‘“a”‘(nb)) < J(Perteava“t(ml))
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Ces résultats s’expliquent par le fait que plugrtatection de compte s’effectue sur du “long” terme
plus les pertes reportées ont de probabilité déffecées.

1.3. LossCarry Forward m Years Rolling

Avant Apres Aprés
Loss Caffy Forward application de  application de  application de

3 Years R0||ing la prime de la prime de la prime de
: risque risque 1 risque 2
avec fonds de contingence

m =3 ans

Résultat annuel moyen de I'assureur leader -0,03%

7,96%
(en % de la prime commerciale globale) ’

0,07%

Volatilit¢ du resulta.lt annuel de Igssureur leader 0.79% 0,80% 2.40%
(en % de la prime commerciale globale)

Dividende annuel moyen versé a la maison-mere

0, 0, 0,
(en %de la prime commerciale globale) 18,07% 17.97% 10,28%

Probabilité annuﬁlle pour l'assureur leader 0.21% 0.21% 0.78%
d'étre en perte

Perte moyenne pour l'assureur leader en casde pert e 12.61% 12,62% -15,03%

(en % de la prime commerciale globale)

Volatilité de la perte dg l'assureur Iea_der encas de perte 11,88% 11,90% 13,69%
(en % de la prime commerciale globale)

Prime de risque 1 0.10%
Probabilité annuelle de perte * (|[E[Perte][+3*écart -type(Perte)) '

Prime de risque 2 8.16%
(E[Perte]|+écart-type(Perte)) / m '

Figure 22 : Comparaison des résultats obtenus avaet apres application de la prime de risque pour #issureur
leader et la maison-meére pour lgpool Multi protégé par un Loss Carry Forward 3 Years Rolling avec fonds de
contingence

La prime de risque 1 est trop faible pour que l'amipcréé par son application soit nettement visible
on s’intéresse donc plus aux résultats obtenus amglication de la prime de risqué 2.

Les résultats obtenus sont les mémes que pdurde Carry Forward Write-Ofét sont les mémes
avec ou sans fonds de contingence :

Probabilité de perteé™®™ < Probabilité de perte®
‘ E[Perte®"]| < ‘ E[ Perte®]
o(Perte™) < o(perte)

Et :

E[RésAssLeader™"] < E[RésAssLeader™]
a(RésAssLeadef’Vé‘”t) < a(RésAssLeader’“‘préS)
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Avant
application de
la prime de
risque

Aprés
application de
la prime de
risque 1

Apres
application de
la prime de
risque 2

Loss Carry Forward
3 Years Rolling
sans fonds de contingence

m =3 ans
Résultat annuel moyen de l'assureur leader 0.17% 0.46% 7 48%
(en %de la prime commerciale globale) ' ' '
Volatilité du résultat annuel de I'assureur leader 1 99% 213% 4.46%
(en %de la prime commerciale globale) ' ' '
Dividende annuel moyen versé a la maison-mere 0 0 o
(en % de la prime commerciale globale) 19,78% 19,15% 12,14%
Probabilité annuelle pour l'assureur leader 133% 1.40% 281%
d'étre en perte ' ' '
Perte moyenne pour I'assureur leader en casde pert e 12 64% 12 82% 14.94%
(en %de la prime commerciale globale) ' ' '
Volatilité de la perte de I'assureur leader en cas  de perte 11.94% 12 04% 13.37%
(en %de la prime commerciale globale) ' ' '
Prime de risque 1 0.65%
Probabilité annuelle de perte * (|[E[Perte]|+3*écart -type(Perte)) '
Prime de risque 2 8.19%
(E[Perte]|+écart-type(Perte)) / m '

Figure 23 : Comparaison des résultats obtenus avamt aprés application de la prime de risque pour dissureur
leader et la maison-meére pour lepool Multi protégé par un Loss Carry Forward 3 Years Rolling sans fonds de
contingence

En comparant les formules avec et sans fonds déengence, on retiendra les résultats suivants :

Probabilité de perte™*"(avec fond9 < Probabilité de perte**™(sans fondg
‘E[Perteava”t(avec fonds]‘ < ‘E[ Perteava”t(sansfondQ]‘

J(Perteavam(avec fonds) < J(Perteava“t(sans fonds)

Cependant, la perte moyenne sous risqué et séliidlast a peu prés stable si 'on compare les
formules avec et sans fonds de contingence, I'é&dstant n’est pas significatif.

2. Evaluation du risgue porté par l'assureur leader sous approximation
gaussienne du résultat international

L’outil de simulation construit dans cette étudarfut des résultats précieux d’évaluation du risque
pris par I'assureuleader. Mais la limite de cet outil implémenté sous Ragtdé sur la méthode de Monte-
Carlo est le temps de calcul. Afin d’obtenir destistiques fiables, il faut lancer un nombre impattde
simulations. On peut alors se demander s'il n'es possible d’approximer le risque pris par I'assur
leaderafin d’obtenir une formule fermée qui le calculeedtement.
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2.1. Approximation gaussienne du résultat internatbnal avant application
de la prime de risque

L'hypothése d'un résultat international gaussienuieaut a I'hypothése d’une sinistralité
international gaussienne puisque
Rés Int®*" = Primes- S - Chargementdocaux— Chargementsnt ernationawx
et que I'on suppose dans ce modéle que les Pribieggements locaux et Chargements internationauix so
déterministes.

Quels sont les cas ou I'on peut se placer soupdtigése suivante : «la sinistralité internationede
gaussienne » ?

Premier cas :

Puisque le modéle prévoit la simulation de la &ialgé Santé locale par une gaussienne, par
hypothése d’indépendance de survenance des sinibtne pays a l'autre, on obtient que la sinistéaBanté
internationale est également gaussienne.

Ainsi, dans le cas ou l'unique garantie commersédi dans urpool est la Santé, le résultat
international est gaussien, il ne s’agit alors plusme approximation.

Deuxiéme cas :

On s'intéresse a présent a tqudol commercialisant les trois garanties évoquées pefugment
(Santé, Déceés et Arrét de travail). La sinistrafiegéla garantie Déces étant modélisée dans unedcmpr
fréquence-codt, 'approximation par une gaussieriast pas évidente. On montre cependant qu'il rpest
abberrant d’opter pour cette approximation.

La sinistralité internationale est la somme degssilités de chaque pays (ou de chaque zone), qui
représentent elles-méme la somme du colt desrsmigtii ont eu lieu localement. On peut supposer gu
sein de chaque pays et pour chaque garantie nistres interviennent indépendamment les uns diessau
et que la loi de leur colt est identiquement distée. Si chaque sinistralité locale converge vers u
gaussienne, par indépendance inter-pays, on obtiéadaractére gaussien de la sinistralité globale

On utilise les paramétres de sinistralité de lasoameére francaise de Multi pour observer la
convergence.

Sont représentées ci-dessous la fonction de répartbtenue par simulations stochastiques (en)bleu
de la sinistralité totale (toutes garanties confm®l pour un nombre croissant de tétes assuréks et
fonction de répartition théorique de la sinist&lieén rouge) :
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Fonction de repartition de la charge Fonction de repartition de la charge
de sinistres couvrant 50 salariés de sinistres couvrant 100 salariés
o= o |
(] (]
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Fonction de repartition de la charge Fonction de repartition de la charge
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Ces quatre premiers graphigues ne sont pas tigfagnts. En-dessous de 300 tétes assurées, il es
difficile d’approximer la sinistralité locale de taaison-mére francaise de Multi par une loi Normale
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Figure 24 : Convergence de la fonction de répartitin empirique de la sinistralité locale

La fonction de répartition de la sinistralité corgebien vers celle d’'une loi normale.
L'approximation normale, méme dans une approchgufrdce-co(t, est bien envisageable.
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Afin de tester I'adéquation de la loi empirique ldesinistralité locale de la maison-mére de Multi
avec la loi normale, on effectue des tests de Kgbnov-Smirnov.
Pour un échantillon de taille 100, le seuil du wstKolmogorov-Smirnov au seuil de risque 5 % vaut

—1358: 0,1358. Si I'on trouve des valeurs de D en dessous deead critique, on peut considérer que
/100

I’échantillon peut suivre une loi normale au selglrisque 5 %.
Pour rappel, D représente la distance maximale der quantiles des deux échantillons pris en aggtim

par le test.

Les résultats obtenus pour des échantillons de tE00 sont les suivants (on trouvera en bleu les
échantillons susceptibles de suivre une loi norjnale

Nombre de
tétes 50 100 200 300 500 700 1000| 3000| 5000 | 10 000
assurées
Valeurs de
D 0,42 0,3 0,24 0,3 0,13 0,12 0,08 0,12 0,08 0,12

Le test de Kolmogorov-Smirnov concorde avec leschumions obtenues par observation des
courbes de fonction de répartition : dans le cafetdreprise Multi, & partir de 500 salariés catseen
France, on peut considérer que la sinistralitéléoeat gaussienne.

En utilisant I'approximation par la loi normale :

- avant .
Reslnt. N ('uRésInt"""a”I ! O-Réslnta"a”t)

U, em = Primes—ChargementsLocax - Chargementsintenationaux- (/g

AN

ou

Résint2am — Os

2.2. Evaluation du risque porté par I'assureudeader dans unAnnual Stop
L oss sous hypothése gaussienne du résultat international

Dans ce paragraphe, on évalue le risque portdgsmureurleader d’'un pool dont le compte est
protégé par umnnual Stop Losen se plagant sous I'hypothése suivante : le tasirternational est

gaussien.

Risque porté par I'assureur leader avant application de la prime de risque

Dans le cas d’'uAnnual Stop Losdont le mécanisme a été décrit précédemment, fn etlannée
le compte de résultat international est positifpéméfice est entierement reversé a la maison-oliere,
tandis qu’en cas de perte, celle-ci est entieremesumée par I'assurdeader.
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Ainsi, le résultat de ce dernier avant incorporatie la prime de risque s’écrit simplement :

si RésIint®™ >0

Rés Ass Leader™™™" = o
Perte™™ si RésInt®*™ <0

On commence par s'intéresser a la variable aléatBierté™®™, qui représente la perte assumée par
I'assureuldeader.

« Probabilité que I'assureurleader connaisse une perte avant application de la primde risque

Sous hypothése gaussienne du résultat internatioaal application de la prime de risque, la pritbélie
perte pour 'assuredeaderse calcule simplemeht

H RésInt®a"

Probabilité de perte®" = | -
o

RésIntavant

Afin de comparer les résultats obtenus par siniatistochastiques avec la probabilité de perte
obtenue par approximation gaussienne par la fornoixdessus, on trace sur un méme graphique la
probabilité de perte obtenue par simulation panéahode de Monte-Carlo (en bleu) et celle obterwes s
hypothése gaussienne du résultat internationalo®s), pour un nombre différents de salariés casiver

Probabilité de perte pour l'assureur leader avanta  pplication de la prime de risque
(garanties Santé, Déces et Arrét de travail)
45,00%
40,00%
0 —e— Probabilité de perte obtenue par
° 35,00% simulations stochastiques
£ 30,00% f‘\;\
2 55 00% —=— Probabilité de perte théorique
(3] ’ . . .
) \\ sous approximation gaussienne
g 20,00% du résultat international
E 15,00%
© 10,00% -
a
5,00% -
0,00% ‘ ‘ ‘ ‘ T
- 2 000 4000 6 000 8 000 10 000 12 000
Nombre de tétes assurées

Figure 25 : Convergence de la probabilité de pertpour I'assureur leader avant application de la prime de risque
vers celle obtenue sous hypothése gaussienne dwlted international

Lorsque le nombre d’'assurés est faible, I'écanteclat probabilité de perte réelle et la probabiieé
perte théorique sous I'approximation gaussienn@agstz important (27% contre 42,5%), mais plysold
couvre un nombre important de salariés, plus I'apipnation normale est fiable.

" Voir la démonstration en annexe 1 page 85
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En dessous de 500 tétes assurées, la probabilitélém en théorie surestime largement la
« réalité ».

On peut observer plus précisément ce qui se padse E00 et 1 000 tétes assurées, poupani toutes
garanties.

Probabilité de perte pour 'assureur leader avanta  pplication de la prime de risque
(garanties Santé, Déces et Arrét de travail)

45,00%
40.00% | —e— Probabilité de perte obtenue
’ par simulations stochastiques
@ 35,00% A
@ 0 P e S _
D_30,00 o / \\\ —a— Probabilité de perte théorique

3 25,00% \0\\: sous approximation
® 20,00% gaussienne du résultat
% 15,00% international
8 10,00%
% 5,00% -
0,00% T T T T \
- 200 400 600 800 1000 1200

Nombre de tétes assurées

Figure 26 : Convergence de la probabilité de pertpour l'assureur leader couvrant entre 100 et 1 000 salariés
avant application de la prime de risque vers cellebtenue sous hypothése gaussienne du résultat imational

Les chiffres obtenus ci-dessus sont propres a @étisation dupool, ils ne sont donc pas a retenir,
ce qui est ici intéressant est de voir I'écart @éss résultats obtenus par la théorie et ceuxnabtear la

méthode de Monte-Carlo.

Comme attendu, la sinistralité en Santé étant nexElpar une gaussienne, la probabilité calculée
ci-dessus ne constitue pas une approximation lersgnique garantipooléeest la Santé.
D’ou le fait que les courbes tracées ci-dessowensaionfondues :

Probabilité de perte pour l'assureur leader avanta  pplication de la prime de risque
(garantie Santé)

45,00%
40,00% 4&
—e— Probabilité de perte obtenue
35,00% & par simulations stochastiques
£ 30,00%
@
325,00% b —=— Probabilité de perte théorique
° sous approximation
L 20,00% \ gaussienne du résultat
g; 15,00% international
a 10,00% -
5,00%
0,00% ‘ \‘\ — ‘ .
- 2 000 4000 6 000 8 000 10 000 12 000

Nombre de tétes assurées

Figure 27 : Comparaison de la probabilité de pert@our I'assureur leader avant application de la prime de risque

vers celle obtenue sous hypothése gaussienne dwisd international
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» Perte assumeée par I'assureureader avant application de la prime de risque

Mais ce qui intéresse l'assurel@ader ne se limite pas a la probabilité qu'une pertelieit, le
montant et la volatilité de cette perte sont tagsaimportants.

La variable aléatoirePerte™®™ est le produit de deux variables aléatoirdRésint®*" et « le résultat
international est en déficit ». Cette derniéreatale suit une loi de Bernoulli (de paramétre lebpiulité de
perte calculée ci-dessus) et on maintient I'appnaion par une gaussienne de la variable aléatoire
RésInt ™,

' avant .
Reslnt. ON ('uRésInt.E“’a"t ! O-Réslnt.a"a"‘)

Résint <o) définiesur]—oo;o[ ou 1{

Perte®®" = RésInt.2*™ Eu{

H Réslnt .22

}DBer d| -

RéslInt.23"<Q
Réslnt.2vant

On souhaite calcul®ta perte moyenne, on s'intéresse alors & I'espérde la variable aléatoire Perte (cette
variable admet une densite s]woo ;O[) :

2

1 0- 4 avant /'l A avant
H Perteéa" = E[ Perteavant] —H Résint™am ’ R‘elszmt * exp(_z * — 2 )
(€)) M 4 URés|ntavant

RésIntavan

En procédant comme pour la probabilité de pertBadsureureaderavant application de la prime
de risque, on met en évidence la convergence perta moyenne supportée par I'assuteadervers celle
obtenue sous hypothése gaussienne du résultaiatiteral en tracant le graphique suivant :

Montant moyen de la perte assumée par l'assureurle  ader, en cas de perte
0,00% — ‘ ="\
- 2000 6000 8 000 10 000 12 000

© -10,00% -
3]
° -20,00% -
o

[
& o -30,00% —e— Montant moyen de la perte obtenu par
g g simulations stochastiques
S £ -40,00% fri
25 —=— Montant moyen de la perte théorique
8 g -50,00% sous approximation gaussienne
S E
£ & -60,00%
]
g 70,00%
S -70, 0

-80,00%
Nombre de tétes assurées

Figure 28 : Convergence du montant moyen de la pertassumée par l'assureuteader avant application de la
prime de risque vers celle obtenue sous hypothésaugsienne du résultat international

& Voir la démonstration en annexe 1 page 87
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De la méme facon, on calctilécart-type de la variable aléatoire Perte :

2
e =
O-Pertea"a”t \/O-Réslnta"ant RésIntavant H Perte?ant H Perte?Vant

Volatilité de la perte assumée par l'assureur leade 1, en cas de perte
70,00%
4

60,00% -
(]
£
S 50,00% A
e —e— Volatilité de la perte obtenue par
35 40,00% 3 simulations stochastiques
o @
i g 30,00% | —.— BolatiIiFé dg la perte t'héorique sous
o 5 approximation gaussienne
£ ° 20,00%
ks
S 10,00% -

0,00% : : : ‘ —h
- 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000
Nombre de tétes assurées

Figure 29 : Convergence de la volatiltié de la pegtassumée par I'assureuteader avant application de la prime
de risque vers celle obtenue sous hypothése gaussi&du résultat international

« Résultat de l'assureurleader avant incorporation de la prime de risque

. , - ,LI 4 avan
0 si RésInt®®" > 0 avec probabilité 1— | — —Resnt™™
7 R' | avant
Rés Ass Leader™™" = ésint
. 7 age, » /'[ A avant
Perte"™ si RésInt®®™ < 0 avec probabilité | ——Resnt—
RésInt?a"

On obtient® alors les résultats théoriques sous approxima@mrssienne du résultat international suivants :

_ * _ 'uRésInta"a”‘
H Rés Ass LeadefYa™ H Pertegvan @
RésInt2/an
— 2 2 H T RésInt?ant 2
- + )* —_
Rés Ass Leadefa" (O-Pertef'@“’a”l H Pertefvant D - o H Rés Ass Leadef"™
RésInt2/an

® Voir la démonstration en annexe 1 page 88
9'voir la démonstration en annexe 1 page 88
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Résultat moyen de l'assureur leader avantincorpora  tion de la prime de risque
(garanties Santé, Déceés et Arrét de travail)
0,00% - 2 ; ‘ e
° - 000 4000 6 000 8 000 10 000 12 000
£ s0m%
(o8
s
[}
S 2 .10,00%
X5
: 2
$ £ -15,00% -
g 3 —e— Résultat moyen obtenu par
E simulations stochastiques
© = 05
= 20,00% —=— Résultat moyen théorique sous
E:";’ approximation normale
-25,00% ‘
Nombre de tétes assurées

Figure 30 : Convergence du résultat moyen de I'aseeur leader avant application de la prime de risque vers celle
obtenue sous hypothése gaussienne du résultat imational

Ecart-type du résultat de l'assureur leader

50,00%

45,00%

40,00%

35,00%

30,00%

3 —e— Ecart-type obtenu par simulations
stochastiques

’ —&— Ecart-type théorique sous
20,00% approximation normale

25,00% -

15,00% s
10,00% -
5,00% ~

Ecart-type en % de la prime commerciale

-

0,00% T T T 7 *
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Figure 31 : Convergence de la volatilité du résultade I'assureur leader avant application de la prime de risque
vers celle obtenue sous hypothése gaussienne dwlias international

Risque porté par I'assureur leader apres application de la prime de risque

Pour rappel : RésIint®™ = Résint®*" - PrimeDeRisge

Heemees = Primes—Chargementdocaux— Chargementsnt ernationax - 15 — PrimeDeRisqa
= U~ — PrimeDeRisqa

RésInt®es Os
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Donc, si I'on réalise une approximation par larlormale :

Résint.* 0 N(u

O-Réslntap’és)

RésIntaPres?

'uRésInta‘prés = 'uRésInta‘Vant - PrimeDeRiSqa

~

ou

O-Réslntap’és - O-Réslnta‘/am =0s

Pour I'assureuleader, le résultat aprés incorporation de la prime dgué s’écrit :

Rés Ass Leade™® = PrimeDeRisqa si RésInt®™* > 0
PrimeDeRisga+ Résint®®  si Résint®* <0

Rés Ass Leader*®*= Primederisque+ RésInt.*"* i

Résint #és<0)

Soit :

Résint.®* [0 N

’uRésInt.a’”és’ JRésInt.ap’és)

} 0 Bern @| - ’[JRéSIn'K.aprés

Résint.2Prés

{Réslnt.ap’é5<0

En procédant par analogie avec les calculs réglisésla perte et le résultat de I'assureader
avant incorporation de la prime de risque, on dddsimémes éléments apres application de la pame
risque.

» Probabilité de perte pour I'assureurleader aprés encaissement de la prime de risque

Le compte de I'assurelgaderest en perte si la prime de risque encaisséewmgepas un solde négatif du
compte de résultat international.

L’application de la prime de risque ne permet pasé@Huire la probabilité de perte de I'assureader
lorsque la protection de compte est de #xpaual Stop LosS:

ProbabilitéDePerté™® = ® _ Hresmeen | _ Probabilité DePerté"®"

Réslntavant

Dans le cas deAnnual Stop Losssur un horizon de un an, le risque pour I'assuleaderde se
trouver en perte avant ou aprés application deifagpde risque est exactement le méme. Ceci estjuea
I'nypothése de résultat international gaussien ggitisée ou non. Ce résultat a été montré et wbsar
paragraphe Ill.1.

On montre ci-dessous qu’en cas de perte, I'assusader devra faire face a la méme perte
moyenne et aux mémes aléas.

1 v/oir la démonstration en annexe 1 page 90
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» Perte assumée par I'assureureader apres incorporation de la prime de risque

On montré’ également que pour Wnnual Stop Losd'application de la prime de risque ne modifie
ni le montant moyen ni la volatilité de la pertasigue celle-ci se produit. Les lois dRerte™*™ et
Perteé®**sont les mémes, c'est-a-dire qu’en cas de pertedseau est exposé au méme risque de perte.
Ceci avait déja été illustré au paragraphe llldk. lgxemple de Multi.

» Résultat de l'assureurleader aprés encaissement de la prime de risque

En revanche, le résultat moyen de 'assuteaderest bien plus élevé apres application de la prime
de risque, ce qui permet de se prémunir contreaanée difficile les années de bénéfice.

Aprés application de la prime de risque, le régegoit dans tous les cas la prime de risque et dan
le cas d’une perte, il la prend en charge.

Sous hypothése gaussienne du résultat, on cdftufespérance et de la volatilité du Résultat de
I’AssureurLeaderaprés incorporation de la prime de risque comnte su

2
/J A aprés 0- A aprés /J 4 aprés
* _ Résint — RéslInt * (_ Résint
) expf .z )

o N2 2

= PrimeDeRisqge+ u

H Rés Ass LeaderP®s RésIntPes

RésInt2Pes RésIntaPres

\

— 2 f A aprés 4 aprés
- \/O-Réslnta"’és + (’uRéslntaprés - E[ Resint ’ *1{Rés|ntap’é5<0}] )* E[ Resint P *1{

JRés Ass LeadefP™es RésIntavres <0}]

2

1

g_. :
% __ RésInt?res

*exp-

ol E[Réﬂnt“és*%

Réslntap’é5<0}] - ’uRésInta'”és -

Vo

2

H RésInt?Pes )
* 2

RésIntares

) B 'URésIntaprés

RésInt®e®

14,00%

Résultat moyen de l'assureur leader apres applicati  on de la prime de risque

12,00% 4

commerciale

10,00% - EE
8,00% -

—e— Résultat moyen de l'assureur leader
obtenu par simulations stochastiques
apres application de la prime de risque

—a— Résultat moyen de l'assureur leader

Résultat moyen en % de la prime

04 -
6.00% théorique sous approximation
4,00% - gaussienne apres application de la
prime de risque
2,00%
0,00% T T T T T

- 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 12 000

Nombre de tétes assurées

Figure 32 : Convergence du résultat moyen de I'asseur leader avant application de la prime de risque vers celle
obtenue sous hypothése gaussienne du résultat imational

12\/oir la démonstration en annexe 1 page 90
13 Voir la démonstration en annexe 1 page 91
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La encore, les pourcentages obtenus ne sont paterdiry ce qui importe est la proximité entre les
résultats théoriques obtenus sous approximatiossignne, et ceux obtenus par simulations stochstiq

Volatilité du résultat de I'assureur leader aprés a  pplication de la prime de risque
70,00%
'
60,00%
Q
E .
& 50.00% —e— Volatilité du résultat de I'assureur leader
& o f obtenue par simulations stochastiques
2.2 40,00%
° @
i E 30,00% | —=— Volatilité du résultat de I'assureur leader
g S théorique sous approximation
= 20,00% gaussienne
= ,
o
Z  10,00% -
0,00% T T T T ;
- 2000 4000 6 000 8 000 10 000 12 000
Nombre de tétes assurées

Figure 32 : Convergence de la volatilité du résultade I'assureur leader avant application de la prime de risque
vers celle obtenue sous hypothése gaussienne dwisd international

Ici, I'écart entre la théorie et la « réalité » amgit pour un grand nombre de tétes assurées. Le
phénomene est explicable : lorsque le nombre d’éssaugmente, la volatilité de la sinistralité &eptime
de risque diminuent. De ce fait, le rapport Voisdil Prime commerciale devient de plus en plusibde

On obtient donc des formules qui évaluent directgne risque pris par I'assurelgaderdans un
pool faisant I'objet d’'une protection de compte parAmmual Stop Losst sous hypothése gaussienne du
résultat international.

Toute une étude a été réalisée pour obtenir desufes du risque porté par I'assuréemder sous
hypothése gaussienne du résultat internationalerpaur les protections de compte du tymess Carry
Forward. Malheureusement, les calculs n'ont pas aboutitutle est malgré tout fournie en Annexe 2 :
« Modélisation de la perte pour I'assuréeaderdans urLoss Carry Forward 3 Years Write-Off
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Conclusion

L’étude qui a été menée a permis de délivrer uit efficace de simulation de I'activité de tqubol
couvrant les garanties Santé, Décés et Arrét daitrat qui fait I'objet d’'une protection de compda type
Annual Stop Losd.oss Carry Forward Write-Offu Loss Carry Forward Rolling

La premiére étape consistait @ modéliser le résintarnational annuel d'un compte geol. Les
couvertures offertes dans chaque pays couvertepagsieau MAXIS GBN étant trés variées, on s'ess plu
attaché a I'élaboration d’'un modele simple et édastruction de I'outil de simulation qu’a une é&uslr la
sinistralité par pays et par garantie.

La seconde étape qui consistait en la simulatioHadtivité d’'un pool par la méthode de Monte-
Carlo pour les trois formules gmoling étudiées dans ce mémoire a permis de mettre ennddsymétrie
du risque porté par I'assurel@aderd’un type de protection de compte a un autre. iABagouvertures de
risques égales, la prime de risque est plus ous@avée d’'une formule gmolinga une autre.

L’outil fondé sur la méthode de Monte-Carlo qui & é&onstruit permet aujourd’hui aux
souscripteurs de tarifer la prime de risque au nmbrde la réponse a un appel d'offres. Cependant, §ive
fiable, la méthode de Monte-Carlo doit simuler wargl nombre de fois I'activité (I'outil construitpgésent
prévoit 10 000 simulations pour chaque année divhsien) et les temps de calculs sont relativenams.
On s’est alors intéressé a I'élaboration de forsplermettant de calculer directement la prime stpue.

Des calculs ont permis de trouver les formulesstdu calcul de la prime de risque lorsque le cerdpt
pool fait I'objet d’'une protection du typAnnual Stop Losgt & condition que I'hypothése suivante soit
vérifiée : « la distribution du résultat internattéd annuel est gaussienne ».

Par ailleurs, on note que la prime de risque dsulgge sous des hypothéses de sinistralité attendue
par garantie et par pays. Si les contrats locatégigs dans upool s'avérent étre plus ou moins rentables
gue ce qui avait été prévu, cela jouera sur laugguprté par I'assurelgader, et donc sur son résultat. Ceci
confirme l'importance d’une tarification juste aiverau local et incite a une certaine précautios ke la
tarification de la prime de risque.

Bien que I'outil construit soit efficace, il pourfdre amélioré a long terme en réalisant des études
statistiques poussées sur la sinistralité atterghregarantie et par pays, a condition que les asssir
partenaires acceptent de communiquer leurs dormeesisistralité.
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Annexe 1 : Démonstrations

Cette premiére annexe regroupe les démonstratigiosiradu résultat de I'assurel@ader dans urAnnual
StopLosssous hypothése gaussienne du résultat internationa

» Probabilité que I'assureurleader connaisse une perte avant application de la primge risque

La probabilité de perte pour I'assurdeaderse calcule simplement :

ProbabilitéDePerté"™ = P(RésInt.**" < 0)

4 avant __
_ P( ReS|nt ﬂRéSIntavanl < _ 'LIRésInta"am) — (D _ ﬂRéSIntavam

Rés|ntavan Rés|nt2vant Réslntavant

ON (01)
ou ® désignda fonctionderépartitiondela loi normalecentréeréduite

ProbabilitéDePertg” = g — Hresm=

Réslntavant

« Montant moyen et volatilité de la perte assumée pdtassureur leader avant application de la
prime de risque

On est en mesure de donner la fonction de rémartif,_ ... de la variable aléatoirderte™™™, qui

correspond au résultat du réseau :

Résint. " 0 N(u

O-Réslnt.a"am )

RésInt avant 1

Perte*®" = RésInt.**" it définiesur ]-«;0] ou

Re’slnt.f”a"‘<o}

H Réslnt 22
g O Bern @f - ~Resn

Réslnt 2vant

{Réslnt avantg

Autrement dit, la loi de la perte est une loi cdiedinelle, il s'agit de la loi de la variablRésint®™,
sachant que cette variable est négative. D'ou :

X= /J 4 avant
q) Résint

RésIntavan

F o e (X) = pour xUJ ]— 00 ;O[

o)) H Rés|ntaant

RésIntavan
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Pour les deux calculs suivants, on utilise lesltaésusuivants :

L oed Y
¢(y)_\/57_ eXF{ 2}

cste

[@(y) * dy = d(cstg

Ty o= o -2 || <o -5

N

o%e 1 y? FE e cste csté
[y o dy=—=*|-yrexg->-|| + [#(y)*dy=-——"exg-— = |+d(cstq
S Vo 2 % V2r 2

—00

On souhaite calculer la perte moyenne, on calcolec d’espérance de la variable aléatoire Pertagcet
variable admet une densite s]woo ;O[) :
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0
avant] _ * *
E[Perte™™"] = [x* f, e * dX
—00
¢ X_ﬂRéslnt.a"a”‘
0 1 0’ ¢
R' I t.avarl
= Ix* * el * dx
- O-Réslnt.a"a”‘ 0 _'uRésInt.a"a”‘
Réslnt.2vant
“H g it avant
1 U'Réslm."’“""lm

= — ﬂ J.(y* O-Résmt'avant + /’IRéslnt'avant) * ¢(y)* dy
| “Resint.en e

RésInt.2vant

“H r.avant “H r.avant

RésIn RésIn

o o
1 Réslnt Avant Rés Int.Avant

= - U JRésInt.ava”‘ * _[ y* ¢(y)* dy+ luRésmt,avam * J.¢(y)* dy
| _Reésint2e o e

RéslInt.2van
1 -0 ’ -
— RéslInt. 22" 4 exp(_ 'uRésIn’(."’“""lm )+/,l * @ 'uRésInt.a"a”‘
_ /LI [277. 2 * 2 Réslnt.2vant
o)) Réslnt.2vant Réslnt.2vant RésInt.2va
RésInt.2vant

2
% _ RésInt2an 4 - RésInt.2van
exp-——m"—)

N 2*0

1

- ’uRésInt.a"ant

t avant

o B 'uRésInt.a"a'1t

RésIn

RéslInt.2van

On retient alors le résultat suivant :

2
1 0- A avant /'l A avant
* Résint * a RésInt
exp—— 7)

A avant -
RésiInt /2” 2

o)) B ’l'll?éslnt""""’mt

My, e = E[Perte™™™] = 11

Réslntavant

RésIntavan

On peut également calculer la variance de la vizrialgatoire Perte :
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0

Var[Perté"™"] = I (x- H,, neavam)z * Foene () * dX

Perte
—

¢[X_'uRéslntava”‘}
0
pere=n/ - _
—o RésInt2" o)) /uRésIntava”‘

RésIntan
T Hp g inavant
1 7 résinavant )
- * * - * *
- - (y aRéslma"a”‘ + ’uRésInta"a“‘ 'uF'erIE) ¢(y) dy
[0) ’uRéslma“"‘ -
avant
UR
Hresmavant —pent - e
1 7 pesinavant o g
= * 2 % 2 % ( )* * avant x (/uavam_ )* * ( )* (/uavam_ )2* ( )*
- /j URéslmaVE"‘ y ¢ y dy+2 UR R IUPene y ¢ y dy+ R /upene ¢ y dy
. nt —o -0 —w
[0 Résint®
O-Réslnt'““’a“‘

1 o u z

* _ Résinta %

J \/ET Xp(_z*RéﬂintZ) * {2 * 'UPETIE - 'uRésIntava”‘}

'uRésIm avant RésInt2a

_ 2 _ >
= O ¥ (/uRéslmava"‘ IUPerte) +
(D[

(%
Réslnt™a

=(#r ~Hpere)
_ 2

- 2 _ % {5 * _ }
_O—Réslma"a“‘ +('uRésIm'““’a“‘ iuPerte) +('uRéslma"a”‘ luPene) {2 Hpere ’uRésInta"a“‘

— 2 _ *
_O—Réslnta"a“‘ +('uRé5|ma"ﬂ"‘ tuPerte) Heere

2
T T———
O-Pertea"a”‘ \/O-Réslnta"ant Réslntavant H PertefVan H Perte?van

* Résultat de I'assureurleader avant incorporation de la prime de risque

. s . /'[ A avan
0 si Résint™*" > 0 avec probabilité 1 — | — ~Resnt™™
0- A avant
s Rés
Rés Ass Leader®™ = ésint
. , R ,LI 4 avan
Perte™ si RésInt®®" < 0 avec probabilité ¢| — —Resnt™
RésIntavant

D'ou :

E[RésAssLeadef™"] = 1/, ... *Probabilitéde perte= z1, .. * ®| - Hresmenn:

RésIntavant

Var(Rés Ass Leader™™") = E[Rés Ass Leader"™™] - E[Rés Ass Leader™"]*

- :uRés Ass Leaderavant

2 /J 4 avant
_ vant<] « _ " Résint — 2
- E[ Pertea ] ® H Rés Ass Leaderva
Réslntavant

— 2 2 * H Réslnt2van 2
- + ) — Fresineen | _
(O-Perte‘a“’a"t H Perte?van @ H Rés Ass Leade¥a™

RésIntavant
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On retient donc les résultats suivants :

- * _ ’uRésInta‘/ant
H Rés Ass Leadefva™ H Pertevan s
Réslntavant
— 2 2 )* _'uRésInt"“’arll _ 2
URésAss Leadef"a" (O-Pertea"ant H PertgVan P o H Rés Ass Leadefa
RésIntavant

Pour rappel : RésIint®™ = Résint®*" - PrimeDeRisge

Heemeos = Primes— Chargementdocaux— Chargementsnt ernationax - 15 — PrimeDeRisqa
= U~ — PrimeDeRisqa

:O'S

RésInt3Pres

Donc, si I'on réalise une approximation par laformale :

Réslntap’és)

Résint.*> 0 N(u o

RésIntaPres?

'uFlésIntaprés = 'uFlésInta"ant - PrimeDeRiSqa

~

ou
Résintares — JRésInta‘/a"‘ =0s

Pour I'assureuleader, le résultat aprés incorporation de la prime dgué s’écrit :

PrimeDeRisqa si RésInt® >0

Rés Ass Leader®® =4 _ ) L \
PrimeDeRisqga+ RésInt®™  si RésInt®*** <0

Rés Ass Leader*®*= Primederisque+ RésInt.*" 1y

Résint #rés<0)

Soit :

’uRésInt.a’”és’ JRésInt.ap’és)

Résint.®* [ N

0 Bern @| - ’[JRéSIn'K.aprés

1{Rés|m .aP'éS<0} o
Réslnt.2Pres

En procédant par analogie avec les calculs réghisésla perte et le résultat de I'assureader
avant incorporation de la prime de risque, on dddsimémes éléments apres application de la pame
risque.
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» Probabilité de perte pour I'assureurleader aprés encaissement de la prime de risque

Le compte de l'assurelgaderest en perte si la prime de risque encaisséewngepas un solde négatif du
compte de résultat international.

ProbabilitéDePerté”* = P(PrimeDeRisqa + Résint.** < 0)
= P(Rés,lnt.ave‘”t < 0)
= Probabilité DePerte"™™

H Réslntavan

=@ -

RésIntavant

Dans le cas deAnnual Stop Lossur un horizon de un an, le risque pour I'assuleaderde se trouver en
perte avant ou aprés application de la prime dpieisest exactement le mén@n montre ci-dessous qu’en
cas de perte, l'assurel@aderdevra faire face a la méme perte moyenne et anxen@léas.

* Perte assumée par I'assureureader apres incorporation de la prime de risque

Comme cela a été établi pour la perte avant apjgitade la prime de risque, la loi de la variable :
Perte®™* est une loi conditionnelle. Il s’agit de la loi ¢ variable PrimeDeRisqa+ RésInt.*® |

sachant que cette variable est négative.

Pour xO]-;0 :
F (x) = P(PrimeDeRisga+ RésInt.** < x / PrimeDeRisga+ Résint.*"** < 0)

® X— 'uRésInta"a"l
aRésInta"a"‘
Perte avant (X) -
CD[ 'uRésInta"a”‘ J

avant

Perte?Prés

= P(RésInt.**" < x/ RésInt.**" <0) = F

Résint

Dans le cas d'urAnnual Stop Lossl'application de la prime de risque ne modifiendoni la
probabilité que I'assuredeader soit en perte, ni les montant et volatilité depkxte lorsque celle-ci se
produit. Les lois dePerte™®™ et Perte®**sont les mémes, c'est-a-dire qu’en cas de perteéseau est
exposé au méme risque de perte.

Les courbes correspondant aux simulations stocheestiavant et aprés application de la prime de
risque sont confondues. La méme conclusion eshabt®rsque I'on trace la volatilité stochastiquard et
aprés application de la prime de risque.
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* Résultat de I'assureurleader apres encaissement de la prime de risque

Aprés application de la prime de risque, le régegait dans tous les cas la prime de risque et dan
le cas d'une perte, il la prend en charge.

Or, en procédant par analogie avec la variabletatéa Réslnta"a”t*l{ ) » on obtient comme

RésInt2a"<Q

résultat pour la variabl®ésint " * L

Rés|ntap’é5<o} :

2

A & 1 0- A aprés /«1 " aprés
E[RESINt™™* 1 wesco}] = Hpegooes ~ * ReL;‘ " x expl vy 2 S
0 H RésInt?es T JRésIntap'és
O-Réslnt'“"”és

\

- 2 [ _ 4 apres )* Z apres %
} - \/a-Réslntaprés + (llRéslnta'“’és E[ Resint 1{Rés|ntap’és<0}] E[ Resint 1{Rés|ntap’é5<0}]

Rés|ntaPres« X
RésInt3P"®S<o

Ces résultats permettent de déduire les calculsedpérance et de la volatilité du Résultat de $éeur
Leaderapres incorporation de la prime de risque :

E[Rés Ass Leader™]
2
. . /'I A apres 1 0- A aprés /'I A apres
= PrimeDeRisge+ ®| - RN 1k - * _RESC * gy (- Ry
. - / *
O-Résmtapres ® 'uRésIntap'fes 27 2 O-Fiéslntap“es
O-Réslnta"’és
2
. . ,ll 4 aprés 0- 4 aprés ,ll 4 apres
= PrimeDeRISO@+ [/, e, * | = —REMED | — _REINTE x gy —ResTZ_)
/ *
O-Réslmaprés 2” 2 O-Réslnlaprés

- ’uRés Ass LeadefP®s

Et pour la volatilité :  g(Rés Ass Leader™™)= o{Résint "= » AT— )
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2

,LI A apres 0- A apres # A apres
—_ H H * — Résint - RésInt * (_ RésInt
'uRés Ass Leadef®s — PrlmeDeRlSqE+ 'uRésIntaprés @ /2 eXp( 2% 2 )
RéS|I"It'3prés ﬂ O-Réslntaprés

\

— 2 [ _ A apres % )* 4 apres %
URés Ass LeadefP"es \/O-Réslntaprés + ('uRéslntaprés E[ Resint 1{Rés|ntap’é5<0}] E[ Resint 1{Rés|ntap’é5<0}]

2

N 1 a- 4 aprés ﬂ A apres
~ 4 apres — _ Résint - Résint
ou E[ResINt™* L arescl] = Hrggingeoes * \TZL * exp( 2*es—n2)
CD{ ’uRéSIntaprésj m O-Réslntap'és
RésInt2es

Démonstration relative a I'écrétement par téte :

Calcul préliminaire utile pour la suite :

_ B7 T(a+k) B % y(@k)L e—/z*x]{DO}

X fe g (%) = X Byt & Yo = M(a) B T(a+k)

M(a)
or MNa+)=a*l(a) dou:
(@+k-D*(@+k-2)*.*(@+)*a, B~ (o g A
ek M(a+k)

k —
X * frap (X)) = x>0}

_ (a+k-r,
(a -1)» g~

I(a+k;B) (X)

On va se servir dans ce qui suit du résultat stiivan

(a+k-=-1)!,
(a-1)* B

Pourk=1: X“* f . (X) =

fr(a+1;,8) (X) (D

On souhaite calculer espérance et écart-type darlable « CoQt plafonné », ce qui permettra deuwat
espérance et écart-type de la sinistralité du neociginposé.

La loi de la variable aléatoire « Colt plafonnést en fait la loi du minimum entre la variable atéee
« Colt » et la variable déterministe « Seuil ».

I:Cout Plafonné(x) = I:min(Coﬂt;SeuiI) (X) = I:I'(0/,,8) (X) pour xU [O’ SeUi[
et P(min(Codt Seui) = Seuil) = P(Colt= Seui) =1-F, , (Seuil

On en déduit ainsi les calculs de I'espérance &edart-type :
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Seuil

E[Cott Plafonng = [x* f,(, , * dx+ Seuil* (L- Fr,, , (Seui))
0

a . .

5" frion(¥* dxr Seuil (- F.,, 5 (Seui))

* Fr o1 (Seui) + Seuil* (1- F. ., , (Seui))

et

Seuil

E[CottPlafonné] = [x* f, , * dx+ Seuif *(L- F, , (Seui))
0

Seuil
a+l)*a . .
( ﬂz * fr(a+2,ﬂ)(x) *dx+ SeU||2 * (1_ Fr(a,ﬂ) (SeUID)
0
at) *a . _ _
_ar)ra ﬂz * Fr gr2, (Seui) + Seuif * (1— Fros (Sewb)

E[Co0t Plafonng = % Fr 210 (Seui) + Seuil (L F., ,, (Seui))

et

2
a . : .
Z* Fr a1 (Seui) + Seuil* (1— Fr(a'm(Seum)}

*
g, - \/(a +1) 2 Fr(a+2.ﬂ)(seum + SeUiF * (1_ Fr(a-ﬁ)(seum)_{

CoatPlafonné — ,82

Calculons le surplus moyen et I'écart-type assquigl’on s’attend a trouver

On appelle SurplusXS la variable aléatoire qui espond a la «valeur du dépassement, en cas de
dépassement, et ce par téte », c’est-a-dire daltiitsde la variable aléatoire qui évalue I'écantre le codt

du sinistre et le seuil, lorsque ce dernier estdép. Etant dans une approche fréquence-colgst pas
utile de considérer le dépassement global, un ssigdr téte est évalué.
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ColtO I (a; B) etlaloi L((Colt— Seuil., ) = L((Colt— Seuil) / Colt— Seuil> 0) d'ou:

p((Cott- Seu <x)= P(0 < (Colt- Seui) < x) _ Fe,,,(x + Seui) - F.,,(Seui)
reer P((Colt- Seui) > 0) 1- Fo,, (Seui)

oot + Seui
E[(Coat_ SeUiD"+ strict”] = _[ y* M*
0 1- FCOUt(SeL“D

e fo . (X
= _[ (x—Seui)*—””’ﬂ)() :
Seuil 1- F,.(mﬂ)(SeUID

1 +00 a ) +00
(—), * —* e gz (X * dx—Seuil* | ., (x)*dx}
Fl'(a;/?)(seum {S-e[uil ﬂ re) Sé'.uil res

1= F oy (SeU))
(1_ Fr(a;ﬁ)(seum)

*dx doncenutilisant (O)

Seulil

1-
a,
B

fria.p (y + Seui) |

E[(Codt- Seui)®: sricr] = | y** :
E[ 1_ FCoOt(SeUID

i frimm (X
= | (x-Seu)?r —ren® 4
Seuil 1- Fr(a;ﬁ)(sewb
1 P a*@+, La, ol
= - e m(R *dx=2* Seuil —* | f-, .. (X *dx+ Seuif* | f, »(X*dx
(1_ Fr(a:/})(seum) {Seuil BZ e S!uil re Sé'.uil res
_a*@+D), fi- Fr(m;ﬂ)(SeuiD)_z* Seui @ (- F .15 (SeuID)

+ Seuif

B (l_ Fl'(a;/?)(seum) B (l_ Fl'(a;/?)(seUiD)

1-F .0 (Seui :
E[SurplusX$ = E[(Colt- Seuil., ...] = L+ L P ( : ) — Seuil
B L= Frip (Seui)
. . 2
_la, . (1— Fr(m;ﬁ)(SewD) . (1— Fr(ml;ﬁ)(SewD)
O surplusxs ™~ 1| 2 (a +1) N —a .
14 (1= Fr . (Seui) (1= Fr o (Sei)
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Annexe 2 : Modélisation de la perte pour I'assureuleader dans un
L oss Carry Forward 3 Years Write-Off

On suppose dans ce paragraphe que la multinatienaleuscrit & une formule gmoling Loss
Carry Forward m Years Write-QfDans ce cas, on observe le résultat de I'asslgaderau bout des m
années.

Avant application de la prime de risque

On note Z**™ (t=0, ..., m) la variable telle que :

Z2*" = Re portDePeres}:7,, + FondsDeCotingencé;ay;,

Ce qui est important est la valeur de cette vagiahl bout des m années. Si elle est positive,selia
reversée entiérement au client. Sinon, la perte &eharge de I'assurdeader.

On cherche donc a exprimer les éléments suivants :

0
P(Z;"“"'j‘“t < O) = J' fzgvam( X) * dx

—00

E[ Zsavant * 1{

z 3avam <O} ]

0.[ Z ;\vant * 1{

z ?z:\vant <0} ]

Ainsi, le résultat de I'assurelgaderavant application de la prime de risque s'écrit :

Rés Ass Leadef"™" = Z 3" * 1, )

Pour déterminer la probabilité de perte, 'espéeammyenne et la volatilité de la perte lorsqueeceila
lieu, il faut s’intéresser aux m variables aléais(rzta"a”‘)t_

=l..m"

On note PlafondCF le plafond du fonds de contingd@f= = Contingency Fund).

avant

L’expression de la variabl&t )t:l___m varie selon que I'on se trouve la premiere armekes suivantes :
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avant _
1 =

min ( PlafondCF; a * RésInt.*"™) si Résint2*™>0
RésInt.**" si Résint2?" <0

Pouri

2m|
Résint e 4 z:avant si Résint2" <0

2= i PtondCR; (Rest ™+ 225y 0 )] 8 RESE 2oz
min ( PlafondCF; 2" + o * Résint 2" *1_ + RésInt 2+ 1 si {Résint2*" > 0} o {z22" > 0}

ésint. 22" >0 éslnt.,ava”’so)

On fait ici I'nypothése de taille suivante : |G(Rés|nt,f“’a”t)]sism sont indépendants et identiguement
distribués selon la loRésInt®*™ O N (/1

O-Réslnta"am) )

Réslnt2vant ?

Etude deZ " :

avant _ 4 avant % * A avant x *
2" = RésInt 1{Réslnta"a"‘<0} +a* RésInt 1{O<Ré5|mavam<PlafondCF} + PlafondCF 1{ P'afondCFsRés.mavam}
a a
4 avant .
ResInt ON ('uRésIma‘”"”‘ ! O-Réslma"am)
/L[ 4 avan
1{Rés|ntav'°‘”‘<0} [ Bernoullj ®| — —Resnt™™™
RésIntavant
OU P|af0ndCF—,U . avan /j 4 avan
1{ S O Bernoull{ ® Résint®™ | _ (p| — ZResim™™
O<RésInt <PIaf0ndCF} g g
RésIntavant RésIntavant
PlafondCF_ ﬂRéslmavant
1{PIaf0ndCFsRésIma‘/a”‘} O Bernou” 1-@
RésIntavant

Cette équation signifie que la variable aléatowé’"™ est entiérement déterminée par le résultat

t avant

international avant application de la prime de usgRésin . C’est une fonction linéaire par morceau

de RésInt®*" dont voici la représentation graphique :

. . . . 14 H v
Expression de la variable aléatoire ~ Z1 . en fonction de  Rég fnt™*

= lﬂ.‘l‘&?é?

PlafondCF - === === == mimrm oo :

8 FlagfondCF
7 &

Réa Int ™™
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= Ainsi, sur le trongon] —o0 ; 0], ona: Z2@™ = Résint™"
Donc sous I'approximation du résultat internatiopat une gaussienne, on connait la densité de kelo
probabilité dez " . sur| - ;0] ;

]—oo

avant —_ A avant avant .
Z ]-w:0] Resint = 4 ] -%:0] UN ('uRésInta"a"‘ ’ JRésIma""‘”‘)
f (X): 1 ~k¢ X ’L[Réslnta"""m *:L(
vaant SO
Réslntavan RésIntavan

. Sur] 0; PIafondCF[,

avant| - a,* RéS“"It avant = Zlavam D N(O’* Iu;vant , a,* a.svant)

1 ] 0; PlafondCH ] 0; PlafondCH
T\ EE R ) Y
D'ou : Zavant - * ~avant * -avant <x<PlafondCH
1 a*o, a*og
PlafondCF _ L
: . PlafondCF, R
- Enfin, |P(z#*" = PlafondCF) = P(RésInt®" > 00Ty = @ O
a Og
On retient pour la suite que :
— _ % 5 ,avant
f (X) - 1 % ¢ X /jRéSIntavam *1 + 1 * X 0’ ILIR *10
Zla‘/am o x<0 a * ~-avant a * ~-avant <x<PlafondCF
Réslntavan RésIntavan Or Or

PlafondCF ..
—
P(Zlavant = PIafondCF):l—CD a

avant

Or

Etude deZ3"*" :

On cherche a présent la densité de la loi de pitigatie Z3**™ en utilisant la densité de probabilité
de la loi conditionnelle d&**™ sachantZ ™.

PlafondCF

Faan() = [ F (X Z8 = ) * £ (y) * dy
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On va donc chercher a exprimer cette densité donditlle.

* Premier cas : y<=0

si z2" 0] - ; 0],
z3ve = min(PIafondCF; (vaa”t + Résint ava”t)* (1{

ra )
Zflvant+RéS|ntavantso} a 1{Zlavam+ Réslntavam>0}

Ce qui signifie pour la loi conditionnelle que sZ*™ = yD] — 00 ;O]
Zza‘v‘s““/(zlavalnt = y) = min(PIafondCF ; (y+ RéslInt ava”‘)* b{

y+RésInt?3"<0

jraty

y+ Réslntava”‘>0} »

D’ou le schéma suivant :

Expression de la variable aléatoire Z;‘“‘""I[L““‘“’ =yz l]] en fonction de  Fgs ing™

Z:::W”"

&

PlafondCF -
- Rég Ingt

Yy _

PigfordZ? _
- al -

Ainsi, sur le tron(;ori — ;O], ona:

(Z;"a”‘/(zfva”‘ = y)) = hl(Réslntavam) o h(x)=x+y

J-=:0

Dlol:l (Z;\vant /(vaant = y)X] ;O] D N(Iugvant + y’ Uévant)

—00

Donc, sous I'approximation du résultat internatiquer une gaussienne, on dispose de la densitldede
probabilité deZé”‘V""”t/(Zf“a”t = y) sur] -0 ;0] :

fz;“’a”‘ (X/(Zlavant = )) = O.ei-/ant * ¢( o g%:l,::tt - yj * 1xs0

R R

Sur:] 0, PIafondCF[,
(Zz=t iz = y)) =h,(Resint™™)  ou h,(x)=a*(x+y)

[0; PlafondCH

D'Ol‘,l (Zzavant/(zf\vant — y)l |:| N(a* (Iu;vant + y), a* U.Svant)

Jo; PlafondCH]|
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Donc sous I'approximation du résultat internatiopalr une gaussienne, on a la densité de la loi de
probabilité deZZavar“/(Zlavant = y) sur] 0; PlafondCH :

t
foalxilzeem=y)= 1, (x—a* (e y) “1
ngant 1 y a* O_Svant a* a_gvant <x<PlafondCF

Et enfin, lorsque la valeur Plafond CF est atteinte
(2= sz =y)| =hy(Résint***)  ou hy(x)=PlafondCF

Ainsi :

PlafondCF _ avant

-y i
p(z2" = PlafondCF/(za™" = y))= P(Résint  PA1ONACFE vy o @
a

avant

Or

« Deuxiéme cas : O<y<PlafondCF

si z2*" 1] 0; PlafondCF|,
Z3ven = min(PIafondCF; Z2" + g* RésInt %™ )+ RésInt %™

RésInt®2">0 Réslntava”‘so} )

Ce qui signifie pour la loi conditionnelle que sZ*™ = yD] 0; PIafondCF[

z2vant j(z2= = y) = min(PlafondCF ; y + o * Résint "1 o + RésInt™™"1

RésIntavant>

Réslntavamso} )

Expression de la variable aléatoire zg"‘”"f[zf“’”’ - y=| 0, Plafandcr []

en fonction de  Rdz lns™™
Zﬂm?

PlafondCF -1---:==<

Rz ingoet

Filafond CF- y

o

Ce graphique permet a nouveau de découper en itm@pralles le champ de valeurs possibles pour
Zavant /(Z avant _ y)
2 1 - .
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Ainsi, le premier intervalle est]:—oo Y ] sur lequel :
(Zéa\vant/(zfvant = y)X] .y] — y + RéS“’]t avant :> (Zéa\vant/(zlavant — y)x

—00; ]—oo;y

] l:l N(y+'ugvant ’ O.SVaﬂt)

D’ou la densité de probabilité de la loi conditiefia sur le troncon :

fZS"a”t (X/(vaam = )) = O.i-/ant * ¢( = g%:: - y] * 1XSY
R R

Puis, sur I’intervalle] Yy, PIafondCF[ ;

(Zzavant/(zlavant - y)x — y + a* RéS|nt avant

]y; PIafondCF[

= (ngant/(zlavant - y)x |:| N (y+ a* lugvant ’ a* a.gvant)

]y; PIafondCF[

D’ou, pourxD] Yy, PIafondCF[ :

avant
f (X/(Zavant: )): 1 *¢ x-a* rR__Y *1
avant
z3 1 a* O-Svant a* O.SVant y<x<PlafondCF
Et enfin,
PlafondCF-y Lo
—_ - R
P(z2=" = PlafondCF/(z8=" = y))= P(Resint=en > P1AONACE=Y, _y g, o
R

* Troisieme cas : vy = PlafondCF

Si le plafond du fonds de contingence est atteird premiére année, la variable
aléc';ltoirezza“’am/(Zf“""lnt = PIafondCF) s’exprime de la fagon suivante :

z2va j(z2=" = plafondCF) = PlafondCF + Résint " *1

Réslntava“‘<o}

Soit, schématiquement :
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vty

Expression de la variable aléatoire 23‘”’;[21 = PIafde‘F:l en fonction de  Rds fart™

ZQWHG!?
PlafondCF,
- PlafopdCF | Reb Jng
Donc, sur l'intervalle :] —00; PIafondCF[,
avant
; ( /(Zava”t _ ))_ 1 , [ xX-uz"" —PlafondCF *1
ngam X 1 - y - O_avant ¢ a_avant x<PlafondCH
R R
Et enfin,
ﬂavant
R

avant
JR

P(z2" = PlafondCF/(z2*" = PlafondCF) = P(Résint " > 0) =1- cD[—

|

12 . ~ . o - t
Tous ces éléments suffisent & calculer la fondadiedensité deZ, " .

La densité deZ 3" s'écrit :

Pour xD] - ; PlafondCF [:
PlafondCF

f g (X) = _[ f pan (x/ ZM = y)*leavam( YAy +f (x/ zZpe = PIafondCF)* P(Zf‘va"l = PlafondCF)

PlafondCF

P(zs=" = PlafondCF)= [ P(z5™" = PlafondCF/ y)* ,,..(y) * dy+ P(z;"" = PlafondCF/ Z2" = PlafondCF)* P(z?"*" = PlafondCF)

Malheureusement, les calculs sont fastidieux giareettent pas d’obtenir une formule satisfaisante.

Etude d&Z2"*" :

PlafondCF
—_ avant _
fzgvant (X) - I fzgvant (X/ ZZ - y)* fzgvant (y)* dy * ]3<<0
—00 - ~ J N v J
idem fzgvam (x/ Zf“’am:y) connue

Malheureusement, les calculs destinés a trouver densité sont bien trop longs.
Ne pouvant les mener a terme, il faudra se « ctertendes résultats obtenus par simulations sttigoes.
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Annexe 3 : Méthodologie de simulation

Dans cette annexe est présentée la maniére dprideammation a été faite sous R.
La méthodologie a été la suivante :
Les paramétres propres a chaquaol auquel on s’intéresse sont pris en argument.

Pour rappel, ces parametres sont les suivants :

- le nombre de salariés couverts par chaque garatte, pour chaque filiale

- la prime individuelle commerciale percue par gaeaet par pays

- les deux paramétres utiles a la modélisation déniatralité en Santé pour chaque filiale (espéanc
et volatilité de la sinistralité en Santé)

- les quatre parametres utiles a la modélisationadsnistralité en Déces (deux paramétres pour la
fréquence et deux pour le codt)

- les quatre parameétres utiles a la modélisatiom dnistralité en Arrét de travail

- le nombre d’années d’observation

- m

- le seuil d'écrétement en cas d’application de taqution par téte de la garantie Déces

L'idée est ensuite de simuler le compte de résldizal de chaque filiale afin de pouvoir consolider
ensuite les résultats. Ainsi, on construit une owuwi répétera autant de fois la méme méthodoldgie
simulation qu'il y a de filiales présentes.

Pour chaque filiale, la sinistralité est simuléeupdes trois garanties et les résultats obtenug son
regroupés dans des matrices de taille k*NAO, oapt@sente le nombre de simulations et NAO le nombre
d’années d’observation.

Dans I'outil, on construipour chaque filiale locale i, trois matrices de tdie : NAO * k
ou k désigne le nombre de simulations ( k = 10 00€l) et NAO est le nombre d’années d’observation
de l'activite.
Ces trois matrices représententS™"¢, SP**et ST,

Pour chacune de ces matrices, chaque ligne repeésea année de simulation.

Concernant le nombre d’années d’observation, ilviont de I'adapter a la formule d®ooling
choisie. Par exemple, si I'on s'intéresse afumual Stop Lossl est possible de ne simuler qu’une seule
année d’activité ; pour ubnoss Carry Forward m Years Write-Qiff est préférable d’opter pour un NAO qui
soit un multiple de m (1*m ou 2*m par exemple). Ptas Loss Carry Forward m Years Rolling faut
choisir au moins 10 années de simulation afin dpaseperdre en information.

Cependant, il n'est pas utile de lancer les sinmtatsur un nombre trés important d’années puisque
pour chaque année, on dispose d'un échantilloraifle 1.0 000, et que le temps de calcul par R ég d
assez important.

Si I'on récapitule les résultats obtenus au chapitdes lois utilisées sont les suivantes :
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e En Santé:

E[SSanté] = M * ni = MSanté

paysi

O.(SSanté) =g * \/n_ - O._Santé
i i

paysi

s ON( *n 1o * n)

Donc, chaque lignew (w =1, ..., NAO) de la matrféléamé sera remplie par un vecteur gaussien de taille Kk,

d’espérancey;, * n, et d’écart-typeg; * \/n; .
Rappelons qué, représente le nombre d’assurés couverts danyseipa

« En Déces:

paysi

SDécés: icl Ol] (Crll)n O I_(O,i ; 18|)
= " N O BinNedr, *n. ; p,)

. 1- p. . Q. .
E[SD:C§ - ri * ni * % 0 - ﬂiDeceS
e A
N - D. . .+ J
U(SE:;S?S) - ri * ni * 1 p| * le* (14_ al lj - O.iDeces
P B P

Concernant la garantie Décés, on utilise la méthiedelonte-Carlo pour le modéle composé

( 1. On simule dans un premier temps un vecteur frégqupoar chaque année d'observation.
Pour cela, chaque ligne d’'une matrice Frequendaitle NAO*k est remplie par des vecteurs de loi
binomiale négative de paramétr@s* n, ; p;).

Ainsi, pour chaque année d'observation w (donc pbaque lignew|| 1; NAO|), on dispose de

w

k fréquences N, ..., N.".

< 2. Puis, pour chaque année d'observation w, pour chadpservation j (j = 1, ..., k), on simule Nj
colts de sinistres : ¥, ..., CN,-W’j en utilisant un vecteur Gamma de taille Nj et deameétres
(@:8).

3. Ce qui permet de déduire pour chaque année d'cdtsemvw et pour chaque j (j = 1, ..., k):
N;

L s,=>Cn

=1

La matriceSlDéCéS est donc complétgaour chaque pays i présent danpdel.
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« En Arrét de travail :

T +(1/1+ ratio, —1)* El E'Ef]
SAT ref

paysi

_ H AT
= PliM&ere, * 1+ ratio
i

T OlogN(v, ; 6)
ratio estdéfini par : Primel,.; = (L+ratio;) * P,

ef

[T, ]+ T+ ratio, -1 E[f;e*]
ref _
1+ ratio, A

AT

B[Sy ] = Primelg,; *

paysi

, o(T.
0(Si5) = Primell, , * 20 =g/
©/1+ratio,
Afin de remplir la matrice$AT , chaque ligne / année d’observation w (w =1, ..., NA&t remplie par une

combinaison linéaire du vecteur log-normale de patees(v; ; ), de taille k.

* Sinistralité internationale :

La matrice Sde taille NAO * k représente la sinistralité taigaranties confondues obtenues pour la
filiale du pays i. Pour I'obtenir, il suffit de sener les trois matrices trouvées pour chacune desties.

Apres avoir répété I'opération pour chacune déaldi i, on déduit la sinistralité internationald g’est
autre que la somme des)(S
La matrice sinistralité globale S est par conséfjugalement une matrice de taille NAO * k.

Pour chaque année d’observation, on dispose d’hangédon de k = 10 000 simulations de sinistralité
internationale.

» Résultat international avant application de la prime de risque
L’outil de calcul de la prime de risque prend emapaetres le montant des primes commerciales
versées localement, ainsi que les chargementsusefmar les assureurs locaux et le réseau. Airghalle

internationale, on connait : Primes, Chargementalw et Chargements Internationaux.

Avant application de la prime de risque, le réguiteernational dyool s’écrit simplement :
RésInt®*" = Primes—- S— ChargementsLoaax — ChargementsIntamationaux

D’un point de vue matriciel, la matrice représentensimulation du résultat international avant
application de la prime de risque est égalemenimateice de taille NAO * k.

A patrtir de cette matrice qui témoigne de NAO *klisations possibles du résultat international, on
obtient un échantillon de résultat de I'assurader et des dividendes versés a la maison-mére, en
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fonction de la formule dpooling choisie par la multinationale cliente, en appligfias principes propres a
chaque formule et donnés ci-dessous.

* Pour I’Annual Stop Loss:

Pour chaque simulation, le résultat internatiosaladéfecté entre le résultat de I'assurieaderet le
dividende versé a la maison-mére comme suit :

Dividende versé a la

Assureur Leader . <
maison-mere

Annual Stop Loss min(O; Réslnta"a”t) max(O; Réslnta"a”t)

* Pour le Loss Carry Forward m Years Write-Off, le NAO est un multiple de m. Chaque période de
m années fait I'objet d’un traitement identiquénetépendant.

Trois matrices de taille NAO * k sont créées etréspntent le résultat de I'assuréeader, les dividendes

versés a la maison-mere et enfin la variable Z (serdu report de perte et du fonds de contingence).
Pour chaque année d’observation &,; = FondsDeCotingencg, + ReportDePeres,.

Pour chaque période de m années, le code distigbrésultat international entre les trois matricesmme
suit (donc distribue les m résultats annuels de@ee facon pour les k simulations) :

Loss Carry Forward m Years Write-Off

Assureur Leader Dividende versé a la maison-mere

Si RésInt,™™ <0 Résint,™" 0
0
Si  RésiInt,™™" =0 min (PIafondCF cax Réslntlava”‘) RésInt,™*" -7,
SI Réslntwavam < O ZVV?1 + Réslntwﬁ\/aﬂl 0
0
RésInt, ™" >0 min(PIafondCF VZata* Réslntwava”‘) Résint, ™" - (Z, - Z,..)
Fin d'année m 0 min(0; Z,,) max(0; Z,,)

e Pour le Loss Carry Forward m Years Rolling, qu’il soit avec ou sans fonds de contingencepbiec
prévoit la création d'un vecteur report de pertesiaon peut en mesurer la taille chaque annésa\aiir si
I'on arrive en fin de période ou non (ie si 'om@mulé m années consécutives de report de perte).
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Evaluation et tarification du risque porté par $aeurleaderdans le cadre de programmes internationaux d'assarcollective (mécanisme Beoling)

Pour toutes les formules, on en déduit des estimatis du montant moyen du dividende versé a
la maison-mére, des résultat moyen et volatilitéwdrésultat de I'assureurleader, de la probabilité de
perte pour ce dernier ainsi que des résultat moyeet volatilité de la perte.

Résultat de I'assureur leader
Dividende versé a la maison-mere

Résultat moyen Volatilité du résultat
Montant moyen du dividende versé
avant . ~\2
Z DIVIdendeavant . Z RésAsslLeader Z (ReSASSLeaderavam o L)
1<i<NAO I=isNAO ~ 1<i<NAO
1< jsk -b 1= jsk =L 1< jsk
NAC * k - NAC * K NAO * k

Probabilité de perte

A noter que la probabilité de perte dont la formeds donnée ci-

Z 1 contre est la probabilité annuelle de pefdans le cas d'ulhoss
{RésAs&Leadera"a"‘- -<0} - .
Js;jl:ﬁo Carry Forward m Years Write-Qffon peut choisir de donner la
- robabilité de perte en fin de période et non alewue

Perte pour I'assureur leader

Montant moyen de la perte Volatilité de la perte
avant % -
2. RésAssLeader I Uresass Leader <o) > (ResAss Leader®a™, ; i —_— P)2
1<igNAO R o Rés Ass.Leader®@"; ;<0
1< j<k -p i< <k
5 avant
1<i<NAO {Res Ass Leader™™ | <0} {Rés AssLeader®@" ; <0}
1< j<k 1<isNAO

1< j<k

A partir de ces informations, on évalue la primeidque a appliquer.

L'assureur peut construire celle-ci comme il I'emdgbien qu’il reste limité par un argument comrarc
On peut par exemple choisir :

PrimeDeRisqa = ProbabilitéDePerté"*" * {E[ Perte™™] + A * J(Perteava”‘)}

ou A est un coefficient (par exempld, = 3)
ou encore :

PrimeDeRisqa = E[Perte"®"] + A * J(Perteavam)

Le choix de la formule reste libre et I'on traité in cas général.
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Evaluation et tarification du risque porté par $aeurleaderdans le cadre de programmes internationaux d'assarcollective (mécanisme Beoling)

I'outtonstru
outil qui a été camst pour une prime de risque du type :

ies par

Exemples de tables fourn

Résultats de simulation par |

Annexe 4

t-type(Péerte)

s

ecar

lle de pertkadsureur leader * (E[Perte] + 3*

e annue

Probabilité

Prime de risque

4.1. Exemple d’'umpool couvert par umnnual Stop Loss
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4.2. Exemple d’umpool couvert par uhoss Carry Forward 3 Years Write-Off
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