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Résumé

La nouvelle norme IFRS 17 Contrats d’assurance publiée en mai 2017 par 'TASB (International
Accounting Standard Board) entrera en vigueur au ler janvier 2023. Elle s’ajoute aux nombreuses
évolutions réglementaires et économiques de ces dernieres années dans le monde de l'assurance.
Celles-ci amenent les assureurs a modifier ou méme refonder leurs outils actuariels, afin de répondre
aux enjeux réglementaires, comptables et financiers. Ainsi, des modeles de projection complexes
doivent étre développés par les assureurs pour avoir une vision prospective sur plusieurs points :
Papproche comptable et fiscale en norme francaise (< French gaap =), les études Asset and Liability
Management (ALM) et de rentabilité produit, approche Embedded Value, les normes IFRS et
Solvabilité II. Ces différentes visions demandent aux assureurs de valoriser leurs engagements et
leurs résultats futurs. C’est pourquoi étre capable d’estimer ses engagements < Best Estimate
> (BE) en juste valeur, de maniére réguliére, précise et flexible est un défi majeur pour les assureurs.
Afin d’évaluer précisément ses risques et controler sa rentabilité, I'utilisation d’un modele ALM de
projection actif-passif est une solution : il permet la valorisation économique du passif en projetant
les flux futurs d’une compagnie d’assurance.

Néanmoins, ce type de modele implique la réalisation de nombreux calculs actuariels et finan-
ciers. Il est ainsi nécessaire d’effectuer des projections de milliers de scénarios contrat par contrat,
qui demandent un temps de calcul non négligeable. Plusieurs méthodes sont utilisées sur le marché
pour optimiser le cotut de tels modeles : par exemple le Flexing. Cette solution modélise le BE
indépendamment de 'actif. Ensuite, il integre les résultats des projections des engagements du pas-
sif dans un modele actif afin de considérer les interactions actif-passif. Ce systeme réduit le temps
de calcul grace a des approximations sur la gestion ALM, par 'utilisation de ratios d’ajustement.
Par conséquent, les flux de passif sont déterministes et ne permettent pas de modéliser le taux
de participation aux bénéfices et les rachats dynamiques par exemple. Par ses inconvénients, la
méthode Flexing ne semble pas satisfaire complétement les assureurs, qui recherchent une méthode
alternative.

L’agrégation des contrats en une seule et méme police représentative, appelée <« Model point
>, est une autre solution pour 'optimisation du temps de calcul. En effet, par la construction
de model points pertinents, les calculs actuariels et financiers d’'un modele ALM peuvent étre
considérablement réduits, tout en limitant au maximum les erreurs de calcul.

Le présent mémoire a pour ambition de développer un modele intelligent de création de model
points. Deux objectifs sont fixés : la compression maximale du portefeuille initial en respectant les
directives et une minimisation de lerreur de calcul du Best Estimate. Ce mémoire propose ainsi une
étude de I’épargne et de la valorisation sous IFRS 17 et Solvabilité I, une analyse de la modélisation
actif-passif d'un portefeuille épargne et plus particulierement une étude en profondeur des différents
algorithmes de clustering et de leurs parametres afin de trouver le meilleur modele d’agrégation
des contrats possible.

Mots-clés : Model-point, ALM, Best Estimate, projection, valorisation, agrégation, algorithme,
partitionnement, clustering, IFRS 17, Solvabilité I1.



Abstract

IFRS 17 Insurance Contracts was issued on 18 May 2017 by the International Accounting
Standards Board (IASB) and will be applied on 1 January 2021. It comes in addition to other
numerous regulatory changes and economic developments in recent years in the insurance world.
Those are leading insurers to change or even reshape their actuarial tools, to meet regulatory,
accounting, and financial issues. Thus, sophisticated projection modeling must be developed by
insurers to have a forward-looking vision on several points: French GAAP, Asset and Liability
Management and profitability studies, the Embedded Value, IFRS, and Solvency standards. These
different visions require insurers to value their commitments and their future results. Therefore be
able to value the Best Estimate regularly, precisely, and flexibly is a major challenge for insurers. In
order to accurately assess its risks and control its profitability, the use of an ALM projection model
is a solution: it allows the projection of future cash flows and thus liability economic valuation.

Nevertheless, this kind of model involves numerous actuarial and financial calculations. It is
necessary to make projections of thousands of scenarios contract by contract, which requires a
significant computing time. Several methods are used on the market to optimize the calculation
of such models: for instance Flexing method. This solution models the BE independently of the
asset. Then, it integrates the results of the liability commitments projections into an asset model
to consider the asset-liability interactions. This system reduces computation time thanks to ALM
management approximation, through the use of adjustment ratios. Therefore, the liability cash
flows are deterministic and do not allow modeling the profit-sharing rate and dynamic purchases
for example. Due to its drawbacks, the Flexing method does not seem to completely satisfy insurers,
who are looking for an alternative method. The grouping of contracts into a single representative
policy, called ”Model point”, is another solution for optimizing calculation time. In fact, by building
relevant model points, the actuarial and financial calculations of an ALM model can be considerably
reduced, while limiting calculation errors as much as possible.

This report aims to develop an intelligent model for creating model points. Two objectives are
set: maximum compression of the initial portfolio while respecting the guidelines and minimization
of the calculation error of the Best Estimate. This study proposes to study saving contracts, IFRS
17 and Solvency 2 valuation, Asset and Liability modeling of a saving contract portfolio but also
especially an in-depth analysis of various clustering algorithm and their parameters to find the best
aggregation model possible.

Keywords : Model-point, ALM, Best Estimate, projection, valuation, aggregation, algorithm,
clustering, IFRS 17, Solvency 2.



Note de Synthese

The International Accounting Standards Board (IASB) est sur le point de mettre a profit pres de
20 années de discussions et de recherches avec le remplacement de la norme IFRS 4 par une nouvelle
norme internationale comptable IFRS 17 Insurance Contracts. L’organisme international semble avoir
réussi a développer une norme qui permettra une meilleure comparabilité des états financiers mais
aussi une uniformisation des méthodes comptables utilisées. Dans le but d’harmoniser les approches
utilisées par les assureurs a I'international, la norme IFRS 17 va imposer au monde de I'assurance de
nouvelles regles de valorisation des contrats d’assurance et de présentation des comptes IFRS 17.

Déja régi par plusieurs normes comme Solvabilité 2, les assureurs ont développé de nombreux

modeles afin de calculer les estimateurs requis. C’est pourquoi la solution idéale serait de réutiliser
ces modeles dans le but de répondre aux exigences d’'TFRS 17. Cependant, méme si certains éléments
peuvent avoir un équivalent dans d’autres normes, les assureurs sont dans ’obligation de modifier leur
approche pour intégrer de nouvelles composantes. Par exemple, la norme IFRS 17 introduit la Marge
de Service Contractuelle (CSM) correspondant aux profits futurs attendus d’un contrat, ou encore une
segmentation des contrats d’assurance différente.
Les modeles actuariels actuellement utilisés par les assureurs n’étant pas encore adaptés a I'introduc-
tion de la nouvelle norme comptable ainsi les assureurs doivent revoir leur méthodologie. Ce qui nous
intéresse plus particulierement dans ce mémoire est la nouvelle segmentation proposée par IFRS 17,
la constitution des model points devra se plier aux trois niveaux de segmentation défini par la norme
internationale.

Modélisation ALM

Les engagements de ’assureur vis-a- vis des assurés le soumettent a plusieurs risques qu’il doit
maitriser et donc modéliser. C’est pourquoi la gestion actif-passif est primordiale au sein d’une com-
pagnie d’assurance. Celle-ci se fait par une stratégie Asset and Liability Management (ALM) et I'utili-
sation d’'un modele ALM pour projeter ses flux d’actif et de passif. Ainsi, un assureur peut maximiser
ses rendements financiers et ajuster son adossement actif-passif pour étre a méme de répondre a ses
engagements futurs. Cependant, un tel modele de gestion actif-passif requiert un grand nombre de
simulations, ce qui est problématique pour une compagnie d’assurance qui dispose de millions de
contrats. Les temps d’exécution engendrés sont trop importants, encourageant ainsi les assureurs a se
tourner vers de nouvelles approches.

Méthodes de modélisation ALM

La méthode de modélisation a laquelle nous allons nous intéresser a travers ce mémoire est I'ap-
proche dite Model point. Elle consiste a réduire le nombre de données de passif en entrée du modele
ALM. Pour cela, elle regroupe plusieurs contrats d’assurance entre eux qui formeront un cluster, celui-
ci sera représenté de la maniere la plus fidele par un seul contrat fictif qui est appelé model point.
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Les contrats regroupés sous un méme cluster doivent avoir les caractéristiques les plus similaires pos-
sibles afin de limiter la perte d’information et la segmentation. L’approche classique rencontrée dans
la littérature consiste a regrouper les contrats d’assurances qui ont des caractéristiques importantes
similaires. Ainsi, les contrats correspondant a des ages et des anciennetés identiques, sont regroupés
ensemble. Dans ce mémoire, les model points sont construits grace & des algorithmes de partition-
nement appliqués aux vecteurs de sortie des contrats. Cette nouvelle approche est inspirée par les
travaux réalisés par Pierre-Olivier Goffard [GOFFARD, 2015a].

Objectifs

Pour estimer le BEL déterministe, nous avons effectué une simulation déterministe qui donnera
ainsi une premiére estimation de la performance des model points.

Nous centrons notre étude sur un portefeuille de contrats d’épargne. Une maille divise le por-
tefeuille en 356 groupes, 'agrégation des contrats d’assurance peut se faire seulement au sein de ces
groupes. Nous nous sommes concentrés sur un groupe de 7232 lignes, demandant un temps de calcul
de 13 minutes et 10 secondes. Le temps de calcul correspond au temps nécessaire a la détermination
du BEL déterministe par les calculs et les projections du modele ALM.

L’erreur correspond a la valeur absolue de la différence entre la valeur exacte du BEL déterministe
et la valeur de BEL déterministe obtenue apres agrégation du portefeuille divisée par la valeur exacte
du BEL déterministe :

| BEL déterministeqgrégation — BEL déterministecyact

BEL déterministecypacet ’

Le premier objectif est de déterminer 'algorithme de partitionnement permettant de réduire au
maximum 'erreur sur le BEL déterministe tout en permettant d’augmenter au maximum la réduction
du temps de calcul et ainsi permettre de compresser au maximum le portefeuille. Le deuxieme ob-
jectif est d’obtenir des meilleurs résultats, sur les deux criteres évoqués ci-dessus, que la compagnie
partenaire. Nous résumons dans le tableau [I] ci-dessous les résultats obtenus par les model points de
la société partenaire.

TEMPS DE
NOMBRE DE ERREUR SUR TEMPS DE
CONSTRUCTION
MODEL LE BEL CALCUL DU
, DES MODEL <
POINTS DETERMINISTE MODELE ALM
POINTS
68 0,294% 30 minutes 100 secondes

TABLE 1: Caractéristiques des model points du partenaire

Pour atteindre nos objectifs, nous avons utilisé des vecteurs de sortie appliqués a des algorithmes
de partitionnement, ces deux éléments centraux de notre étude seront expliqués dans la suite.

Démarche utilisée

Vecteurs de sortie

Un vecteur de sortie d'un contrat correspond aux probabilités que ce contrat arrive a son terme
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sur un horizon de projection fixé. La fin du contrat peut étre engendrée soit par le déces de la téte
assurée, soit par le rachat du contrat par ’assuré. Ainsi, le vecteur de sortie de chaque contrat est
calculé en fonction d’une table de mortalité dépendant de 1’age de la téte assurée et d’une table de
rachat dépendant de 'ancienneté de ’assuré. La formule utilisée pour la probabilité de sortie d’un
contrat i au cours de 'année T'— 1 — T', notée p;(T' — 1,T), est :

T-1

pi(T=1,T)=|[]A-piG— L) 1= (1 =r(T - 1,T))(1 - di(T - 1,T))],
j=1

avec 1;(T — 1,T) la probabilité de rachat par l’assuré du contrat i au cours de 'année 7' — 1 — T';
d;(T — 1,T) la probabilité de déces de la téte assurée par le contrat ¢ au cours de 'année T'— 1 — T.
Chaque contrat est ainsi caractérisé par un vecteur de sortie, qui forme une trajectoire dans le temps.
En tragant cette trajectoire pour chaque ligne de la base de données, on obtient une visualisation
graphique du portefeuille.

Une visualisation graphique d’un des groupes a été construite grace aux vecteurs de sortie construits
pour chaque ligne associée a ce groupe, comme représentée en figure [1) avec une distinction des trajec-
toires faite en 20 clusters.

0.15
1

Probabilité de sortie
0.10
1

0.08
1

0.00
1

Année de projection

FIGURE 1: Trajectoires associées au groupe

L’ensemble des vecteurs de sortie d’un groupe constituera I’entrée des algorithmes de partitionne-
ment.

Algorithmes de partitionnement

L’objectif d’un algorithme de partitionnement est d’affecter a chaque élément donné en entrée un
cluster. Dans notre étude, le but est donc d’affecter a chaque contrat du portefeuille, plus précisément
a chaque ligne de la base initiale, un cluster.

e La premiere approche est d’utiliser une méthode par partition, qui segmente ’ensemble des
contrats en un nombre de clusters k fixé au préalable. Cette technique construit les clusters
de maniere itérative en optimisant un certain critere de qualité. Nous utilisons l’algorithme le
plus utilisé et efficace qui est la méthode des K-Means. Le critere d’arrét de I'algorithme est la
stabilité des clusters ou un nombre d’itération maximal atteint.
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Cette approche est simple a implémenter, et les résultats obtenus sont facilement interprétables.
De plus, elle permet de traiter des grandes bases de données. Cependant, cette méthode demande
un choix initial du nombre de clusters a construire, et est dépendante de cette initialisation. Fina-
lement, ’approche détermine une segmentation qui est optimale localement, plusieurs exécutions
sont nécessaires pour trouver la partition optimale globale.

e La deuxieme approche est d’utiliser une méthode hiérarchique qui segmente ’ensemble des
contrats sous forme d’arbre représentant une hiérarchie entre eux. Nous utilisons I'algorithme le
plus connu en partitionnement hiérarchique, la méthode de classification hiérarchique ascendante
CAH.

Cette approche construit un résultat clair avec un arbre hiérarchique appelé dendrogramme,
offrant une bonne visibilité sur le nombre de model points a construire. Cependant, elle semble
étre limitée pour le traitement de grandes bases de données.

e La troisieme approche est d’utiliser successivement la méthode des K-Means et la méthode
CAH. Cette approche permet de s’affranchir de la limite de la méthode hiérarchique qui est peu
adaptée au traitement de bases de données volumineuses. En effet, comme nous ’avons évoqué
précédemment, l'algorithme des K-Means permet d’analyser un grand nombre d’éléments donnés
en entrée. Son utilisation avant I’algorithme CAH est donc bénéfique.

e La derniere approche utilisée est d’appliquer successivement la méthode des K-Means, la méthode
CAH et une nouvelle fois la méthode des K-Means. Grace a cette approche, chaque algorithme
apporte son avantage au processus :

— Premierement, 1'utilisation de l'algorithme des K-Means permet d’analyser une base de
données volumineuse ;

— L’utilisation de I'algorithme CAH permet de déterminer les k représentants initiaux avec
lesquels le second algorithme des K-Means va commencer.

Choix du nombre de model points

Le choix du nombre de model points a construire occupe une place centrale dans 'efficacité des
algorithmes. Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés a l'inertie intra-classe. Pour déterminer
la meilleure segmentation, l'inertie intra-classe doit étre minimisée. Pour cela, on calcule pour chaque
partitionnement en un certain nombre de model points k, le pourcentage d’inertie total I7 représenté
par linertie intra-classe Iy, ¢* défini par :

.-
Y = ﬁv

L’idée générale est de trouver < le coude > de la courbe modélisant ©* en fonction du nombre de
model points k. Si ¢* atteint un plateau & partir d’'un nombre de model points donné k, ce nombre est
optimal au sens du critere d’optimisation de 'inertie intra-classe. La figure [2] montre 1’évolution du
pourcentage d’inertie total I représenté par l'inertie intra-classe Iy en fonction du nombre de model
points. Le critére utilisé est un pourcentage d’inertie total Ir de 5% représenté par 'inertie intra-classe
Iy .
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FIGURE 2: Optimisation de I'inertie intra-classe

Le meilleur compromis du nombre de clusters est de 18.

Apres avoir obtenu le nombre de model points optimal, 'objectif est maintenant d’appliquer nos
algorithmes de partitionnement au voisinage de cette valeur afin de trouver le nombre de model points
permettant de minimiser I'erreur € sur le BEL déterministe.

Comparaison avec une approche classique

Le BEL déterministe a été déterminé en utilisant deux approches :

— L’approche classique, consistant a donner en entrée de l'algorithme les variables age, sexe et
ancienneté ;

— L’approche utilisée dans ce mémoire, consistant a donner en entrée de I'algorithme les vecteurs
de sortie.

L’objectif est de savoir si I’approche utilisée dans ce mémoire est plus efficace que ’approche
classique utilisée dans la littérature. Cette comparaison s’est faite en construisant 68 model points.
L’erreur sur le BEL déterministe induite est de :

— 0,026% avec I'approche classique ;
— 0,008% avec notre approche.

Le résultat est clair : notre approche induit une erreur sur le BEL déterministe plus de deux fois
inférieure a celle engendrée par I’approche classique. Cette comparaison confirme 'efficacité de ’ap-
proche utilisée.

Impact sur le BEL déterministe et réduction du temps de calcul

Temps de construction des model points

Premieérement, les temps de construction des model points des deux algorithmes se situent toujours
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entre 25 et 35 secondes. Comparé aux 30 minutes de construction des model points du partenaire, le
temps de construction de nos model points est largement inférieur, permettant une construction des
model points rapide. De plus, les temps de construction des model points des deux méthodes de par-
titionnement engendrent des temps de construction des model points similaires et ne semblent pas

dépendre de I’évolution du nombre de model points. Aucune différence significative ne permet de
départager les deux méthodes.

Erreur sur le BEL déterministe et temps de calcul du modele ALM

La figure [3] représente ’erreur sur le BEL déterministe et le temps de calcul nécessaire a la
détermination du BEL déterministe par le modele ALM, en fonction du nombre de model points
construits par les algorithmes K-Means et CAH.

0,070%
0,060%
0,050%

0,040%

—e— K Means

—e—CAH

0,030%

0,020%

Erreur sur le BEL déterministe (%)

0,010%

0,000%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nombre de model points

(a) Erreur sur le BEL déterministe
38,00

36,00 A—

34,00

E— —e—K-Means

S /_ —eCAH

Temps de calcul (s)
] ] [4%] [#%]
_@ _m _C! _V\l
o o (=] (=]
(=] (=] (=] (=]

24,00
22,00
20,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nombre de model points

(b) Temps de calcul ALM

FIGURE 3: Erreur sur le BEL déterministe (a) et temps de calcul ALM (b) en fonction du nombre de
model points construits par les algorithmes K-Means et CAH

Tout d’abord, de maniere évidente, plus le nombre de model points composant la base agrégée est
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grand, plus 'erreur sur le BEL déterministe diminue. De plus, U'erreur sur le BEL déterministe cal-
culée avec les model points des deux algorithmes est toujours inférieure & 0,070% et est donc largement
inférieure & l'erreur de 0,294% induite par les model points du partenaire. L’approche K-Means est
plus efficace que 'approche CAH en permettant une erreur sur le BEL déterministe équivalente pour
les plus forts taux de compression et une erreur pres de deux fois inférieure pour les plus faibles taux
de compression.

L’augmentation du nombre de model points dans la base agrégée augmente le temps de calcul. Les
temps de calcul des deux algorithmes se situent toujours dans un certain intervalle de temps entre
20 et 37 secondes, permettant une exécution du modele ALM plus rapide que lors de 'utilisation des
model points du partenaire et ses 100 secondes de temps de calcul. Finalement, 'approche K-Means
engendre des temps de calcul toujours inférieurs a 'approche CAH.

Combinaisons d’algorithmes

Le tableau [2] ci-dessous récapitule les résultats obtenus par les combinaisons d’algorithmes.

TEMPS DE TEMPS DE
NOMBRE ERREUR SUR LE
CONSTRUCTION CALCUL DU
COMBINAISON | DE MODEL BEL N
POINTS DETERMINISTE DES MODEL MODELE
POINTS ALM
K-MEANS +
CAH 68 0,005% 26 secondes 25 secondes
K-MEANS +
CAH + 68 0,008% 27 secondes 26 secondes
K-MEANS

TABLE 2: Résultats associés aux combinaisons d’algorithmes

Les deux combinaisons produisent d’excellentes performances : les erreurs engendrées sur le BEL
déterministe avec les model points des deux combinaisons sont minimes et largement inférieures a
Perreur de 0,294% induite par les model points du partenaire. De plus, que ce soit pour la construction
des model points ou les calculs du modele ALM, les temps de calcul des deux méthodes sont réduits
et largement inférieurs aux temps associés aux model points du partenaire. Finalement, en comparant
les résultats obtenus pour une compression a 68 model points, les méthodes combinatoires sont plus
performantes que I’algorithme CAH et aussi performantes que 1'algorithme de K-Means. En terme de
temps de calcul, les résultats des approches combinatoires sont similaires aux algorithmes seuls.

Conclusion

Le nombre optimal de model points dépend de ’objectif final recherché par la compagnie d’as-
surance. Un niveau minimal d’erreur et un certain taux de compression du portefeuille sont souvent
souhaités. Suite a nos études sur l'erreur sur le BEL déterministe et le temps de calcul associés a un
nombre de model points, nous pouvons trouver un compromis entre ces deux criteres : 'utilisation de
I’algorithme K-Means et la création de 50 model points ou 'utilisation de la combinaison K-Means +
CAH et la création de 68 model points.

Application a un groupe plus volumineux
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Maintenant que la comparaison des différents algorithmes de partitionnement a été faite, et que
le meilleur algorithme a utiliser est déterminé, I'objectif est de savoir si le traitement d’un plus grand
nombre de données affectera l'efficacité de ’approche utilisée.

Le nouveau groupe du portefeuille choisi est ainsi composé de plus de lignes que le groupe
précédent : 82 990 lignes.
Le groupe disposant de dix fois plus de lignes, le temps de calcul du modele ALM est logiquement
impacté et est d’autant plus important en atteignant 2 heures 36 minutes et 27 secondes. En utilisant
ce groupe, l'impact sur I’évaluation du BEL déterministe va pouvoir étre évalué tout comme le gain
de temps permis par 'utilisation des model points.

Les résultats des précédentes parties nous avaient montré que l'algorithme des K-Means était
le plus efficace, ainsi nous avons construit 157 model points avec cette méthode.
Le temps de calcul du modele ALM est considérablement, réduit en compressant le groupe a 157 model
points, en passant de deux heures a 38 secondes, permettant une réduction de prés de 99,6%.
Par rapport a la compression précédente sur un groupe moins volumineux, ’erreur sur le BEL
déterministe se trouve tout de méme dans le méme ordre de grandeur, se maintenant en dessous
de la barre d’erreur de 0,01%. L’application & un plus grand nombre de ligne n’affecte pas efficacité
du modele d’agrégation.
Afin de pouvoir comparer avec les model points actuellement utilisés par la société partenaire, nous
comparons dans le tableau [3] les résultats obtenus avec les model points du nouveau groupe.

NOMBRE DE ERREUR SUR TEMPS DE
MODEL LE BEL CALCUL DU
POINTS DETERMINISTE | MODELE ALM
PARTENAIRE 157 0,060% 38 secondes
K-MEANS 157 0,002% 38 secondes

TABLE 3: Caractéristiques des model points du partenaire

L’erreur sur le BEL déterministe est divisée par 30 grace a l'utilisation de notre approche. Le
résultat est clair : 'approche utilisée se montre plus efficace, que ¢a soit donc pour un groupe restreint
ou un groupe plus volumineux.

Application a I’ensemble du portefeuille

Par la suite, la démarche utilisée pour un groupe du portefeuille devra étre appliquée a l’en-
semble des groupes constituant le portefeuille. Cependant, la problématique sur le nombre de model
points optimal n’est pas nécessairement primordiale. En effet, le temps d’exécution des projections
ALM impose une premiere contrainte sur le nombre de model points a construire pour I’ensemble du
portefeuille. De plus, chaque groupe étant de volume différent, le nombre de model points optimal
associé a chaque groupe varie. La solution serait ainsi de définir un certain nombre de model points
pour chaque groupe en fonction d’un certain critere, comme par exemple la proportion de provision
mathématique représentée par le groupe. Le modele d’agrégation final correspond a I’automatisation
de la démarche pour chaque groupe composant le portefeuille tout en définissant le nombre de model
points pour chaque groupe selon un certain critere.



Synthesis note

The International Accounting Standards Board IASB is about to make the most IASB is about
to make the most advantage of 20 years of research with the replacement of the IFRS 4 standard by
the new International Financial Reporting Standard: IFRS 17 Insurance Contracts. The international
board appears to have been successful in developing a standard that will improve financial records
comparability but also will enable standardization of accounting methods. To harmonize international
approaches used by the insurers, the standard will impose the insurance market new regulations for
policies’ valuations and for IFRS 17 accounts’ presentation.

Already regulated by numerous standards such as Solvency 2, insurers have developed several

models to determine required estimators. Hence ideally insurers could reuse these models to meet
the requirements of IFRS 17. However, although some components may have an equivalent in other
standards, insurers are forced to modify their approach to integrate new components. For instance,
IFRS 17 introduces the Contractual Service Margin CSM equal to expected future profits of a policy,
or a different segmentation of policies.
Actual actuarial models used by insurers are not adapted to the introduction of the new IFRS 17
standard, insurers are forced to reconsider their methodology. Our main concern in this thesis is the
new segmentation of policies suggested by IFRS 17, the creation of model points will have to adapt
to the three levels of segmentation defined by the standard.

ALM Modeling

The insurer’s commitments to the insured subject him to several risks he has to control and
thus model. Hence, Asset and Liability Management (ALM) is necessary for insurance companies. It
requires a strategy and the use of an ALM model to project asset and liability cash flows. In that
way, an insurer can maximize his financial return and control asset-liability matching to meet future
demands. Nevertheless, this kind of ALM model requires a huge number of stochastic simulations,
which is problematic for a portfolio of millions of contracts. Computing time is too long and insurers
are searching for alternative approaches.

ALM modeling alternative methods

Through this thesis, we will focus on another method, the Model point approach. It consists
of reducing the number of liabilities inputs of the ALM model. To this end, insurance policies are
aggregated to constitute a cluster, which is represented as faithful as possible by a virtual contract
called model point. Contracts of the same cluster should have characteristics as similar as possible
to limit the loss of information and segmentation. The classical approach mentionned in literature,
consists of aggregating policies having the same key characteritics. That is, policies that have identical
age and seniority are grouped together. In this study, model points are built thanks to the clustering
algorithm applied to surrender vectors of contracts. This new method has been inspired by the study
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of Pierre-Olivier Goffard [Goffard, [2015a].
Objectives

To estimate deterministic BEL, a deterministic simulation was done, giving us an immediate
impression of the model points’ performance.

We will focus our study on a saving contracts portfolio. The portfolio is divided into 356 group
units, due to qualitative variables and model points’ format. The aggregation of insurance policies
can only be done in those 356 group units. We focused on one group of 7232 rows, needing 13 minutes
and 10 secondes of calculation time. The calculation time is the time required by the ALM model to
determine deterministic BEL.

The deterministic BEL error is the absolute value of the difference between exact determinis-
tic BEL calculated with the entire portfolio and deterministic BEL calculated with the aggregated
portfolio, divided by exact deterministic BEL calculated with the entire portfolio:

Deterministic BE Laggregation — Deterministic BE Legaet
€= ,
Deterministic BELegqct

The first goal is to determine the clustering algorithm enabling us to minimize the deterministic
BEL error as much as possible but also maximizing time reduction as much as possible and then
enables us to compress as much as possible the portfolio. The second goal is to get better results than
the partner company in those two criteria defined above. The figure || resumes the partner company
results.

NUMBER OF MODEL POINTS MobEL ALM
DETERMINISTIC
MODEL CONSTRUCTION CALCULATION
BEL ERROR
POINTS TIME TIME
68 0,294% 30 minutes 100 seconds

Table 1: Characteristics of the partner model points

To achieve our goals, we used surrender vectors applied to clustering algorithms, those two main
components are explained below.

Process used

Surrender vector

A contract’s surrender vector corresponds to probabilities that this contract expires during a
fixed projection horizon. The end of the contract could be caused by the death of the insured or the
full purchase of the contract. Thus, the surrender vector associated with each contract depends on a
mortality table which depends on the insured’s age, and depends on a purchase table which depends
on the insured’s seniority.

The formula is used to determine a surrender probability associated to a contract ¢ and the year
T—-1—-T-1,is:
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T-1

pi(T - 1,T) = H(l —pil—1,7) | -0 =r(T-1,T))A-d(T -1,7))],

with (T — 1, T) the purchase probability of contract ¢ during year T'—1 — T'; d;(T — 1,T') the death
probability of contract ¢ during year T'— 1 — T'. Each contract is characterized by a surrender vector,
who constitutes a time trajectory. A graphical representation of the portfolio is obtained thanks to

the time trajectory of each contract. A graphical representation of a part of the portfolio is showed
in the figure [1] below.

0.15
1

Surrender probability
0.10
|

0.05
1

0.00
1

Year projection

Figure 1: Trajectories associated to the group

A segmentation divides the portfolio in subgroups, the aggregation of contracts can be done only
within each group. All surrender vector of the portfolio of a group are inputs of clustering algorithms.

Clustering algorithms

The goal of a clustering algorithm is to assign to each input component, a cluster. In our study,
the goal is to assign to each portfolio’s contract, particularly to each component of the database, a
cluster.

e The first approach consists of using partitioning methods, which divide all contracts into &k clus-
ters, where k is fixed in advance. This method aggregates contracts iteratively by optimizing a
quality criterion. We use the most used widely adopted algorithm the K-Means method. We
can resume the K-Means method through the algorithm below:

The shutoff parameter of the algorithm is the stability of clusters or a maximal number of iter-
ations reached.

This approach is simple to implement and the results obtained can be interpreted easily. This
method also enables the process of large-scale databases. Nevertheless, the initial choice of the
number of clusters to build affects highly the further development of the algorithm. Finally,
this approach finds a segmentation which is a local solution, to find the global solution several
running are needed.

e The second approach consists of using hierarchical methods that divide all contracts as a tree
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structure, representing a hierarchy between them. We use the hierarchical agglomerative clus-
tering HAC. We can resume the HAC method through the algorithm below:

A hierarchical tree structure is built providing good visibility of the number of clusters to form,
contracts that are close in this structure are more likely to be assigned to the same cluster.
Finally, this approach seems to be limited to process large-scale databases.

e The third approach consists of using two steps in sequence: firstly K-Means method and after
HAC algorithm. This approach enables us to get away from the limitation of HAC to process
large-scale databases. Indeed, as we noted above, the K-Means algorithm enables the process of
large-scale databases, his use before HAC is beneficial.

e The last approach used consists of using three steps in sequence: firstly K-Means method,
secondly HAC, and finally K-Means algorithm. This combination enables each algorithm to
offer its practical advantage :

— The use of K-Means in the first step enables large-scale databases processing ;
— The use of HAC in the second step enables to determine the initial k& representative policies

with whom the K-Means algorithm in step 3 will start.

Choosing the number of model points

The efficiency of clustering algorithms highly depends on the choice of the number of model points
to be formed. In this study, we focus on the sum of within-cluster inertia. To determine the best
segmentation, the sum of the within-inertia cluster must be minimized. To this end, for each grouping
in k£ model points, the percentage of total inertia I represented by the sum of within-cluster inertia
Iy, rated ©F is :

Ik
ot =,

It
The general idea is finding < the elbow > of the graph giving ¢* as a function of the number of model
points k. When ¢F stops decreasing giving a number of model points k, the optimal number is reached.

The figure [2 below shows the graph giving ¢* as a function of the number of model points. The
criterion used is a 5% percentage of total inertia Iz represented by the sum of within-cluster inertia

Iy
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Figure 2: Optimization of the sum of within-cluster inertia

The optimal number of model points obtained is 18.

After obtaining the optimal number of model points, the goal is to apply clustering algorithms in
the vicinity of the optimal number of model points, to find the number of model points permitting a
minimization of the deterministic BEL error .

Comparison with classical approach

Deterministic BEL was determined using two approaches :
— The classical approach of using variables such as age, sex, seniority;
— The approach of using surrender vectors.

The goal is to determine if the approach used in this study is more efficient than the classical ap-
proach evoked in the litterature. To compare both methods, 68 model points were built. Deterministic
BEL error induce is:

— 0,026% with the classical approach;
— 0,008% with ou approach.

Clearly, our approach leads to deterministic BEL error two times lower than the level of the clas-
sical approach. This comparison confirmes the efficiency of our approach.

Deterministic BEL impact and calculation time reduction

Time of model points construction

Firstly, model points construction times for both algorithms range between 25 and 35 seconds.
Compared to the 30 minutes of the partner, the time is considerably lower, enabling a fast construc-
tion of model points. Moreover, both algorithms lead to similar time of construction, which are not
depending on the number of model point. There is no significant difference between both algorithms
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to distinguish them.

Deterministic BEL error and calculation time

The figure [ below shows deterministic BEL error ¢ and calculation time as a function of the
number of model points developed by K-Means and HAC algorithms.
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Figure 3: Deterministic BEL error and calculation time of ALM model as a function of the number
of model points developed by K-Means and HAC algorithms

First of all, logically the more model points are developed by algorithms, the more deterministic
BEL error is minimized. Moreover, using model points developed by K-Means and HAC algorithms
causes deterministic BEL error always below 0,070 % and thus considerably lower than the 0,294 %



SYNTHESIS NOTE 19

deterministic BEL error caused by partner model points. The K-Means algorithm is more efficient
than the HAC algorithm, enabling an equivalent deterministic BEL error for high compression, and a
deterministic BEL error more than two times lower for low compression.

The increase of the number of model points logically increase also the calculation time. Calculation
time for both algorithms always ranges between 20 and 37 seconds, leading to a faster execution of
the ALM model than with the use of the partner model points and his 100 seconds time. Finally,
K-Means algorithm always leads to calculation time lower than those induce by HAC algorithm.

Algorithms combinations

The figure [2] below resumes the result obtained by algorithm combinations.

TIME OF MODEL
NUMBER OF DETERMINISTIC CALCULATION
COMBINATION POINTS
MODEL POINTS BEL ERROR TIME
CONSTRUCTION
K-MEANS +
HAC 68 0,005% 26 seconds 25 seconds
K-MEANS +
HAC + 68 0,008% 27 seconds 26 seconds
K-MEANS

Table 2: Results of algorithm combinations

Both combinations offer excellent results: errors induced are negligible and significantly lower than
the 0,294% deterministic BEL error induced by partner model points. Moreover, both model points
construction time and calculation time engendered by both methods are reduced and lower than times
of the partner model points. Finally, by comparing results obtained for 68 model points, combinations
methods outperform the HAC algorithm, and as competitive as the K-Means method. In terms of
calculation time, every approach is similar.

Conclusion

The optimal number of model points depends on the final goal of the insurer. A minimum error
and a compression rate of the portfolio are often requested. Thanks to our study of deterministic BEL
error and calculation time reduction, we can find a compromise between those criteria: either the use
of the K-Means algorithm with 50 model points formed or the use of the combination K-Means +
HAC algorithms with 68 model points formed.

Application to a larger group

The best algorithm to use determined, the goal is to evaluate the influence of the volume of
the group over our approach and the deterministic BEL error.

The new group studied is composed of more rows than the previous group : 82 990 rows.

The group is composed of ten times more rows, thus calculation time is logically impacted and
increased, reaching 2 hours 36 minutes and 27 seconds. Studying this group, the impact on the deter-
ministic BEL determination will be evaluated as the time saving.
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Previous results show us that K-Means algorithm is the more efficient, thus we built157 model
points thanks to this method.
Calculation time is considerably reduced thanks to the compression of the database in 157 model
points, reducing from two hours to 38 seconds, enabling a 99,6% time reduction.
Compared to previous compression of the less voluminous group, deterministic BEL error is also below
the symbolic 0,01% error. Applicationg the aggregation model to a larger group is not affecting his
efficiency.
To compare our model points to the partner ones, we resume the result obtained with the new group
in the table [8] below.

NUMBER OF CALCULATION
DETERMINISTIC
MODEL BEL ERROR TIME OF THE
POINTS ALM MODEL
PARTENAIRE 157 0,060% 38 secondes
K-MEANS 157 0,002% 38 secondes

Table 3: Partner model points characteristics

Deterministic BEL error is divided by 30 thanks to our approach. Clearly, the approach studied
is more efficient, whether it is for small or large group.

Applying the process to the whole portfolio

The process used to a group of the portfolio, has to be applied to every group of the portfolio. Nev-
ertheless, the problematic raised by the optimal number of model points is not crucial. Indeed, ALM
simulations’ computing time impose a first constriant in the number of model points to be formed for
the whole portfolio. More over, each group of the segmentation has different number of policies, thus
the optimal number of model points varies. Defining a certain number of model points for each group
as a function a certain criterion, such as the ratio of mathematical provision represented by the group,
could be a solution. The final aggregation model corresponds of the automatization of the process for
each group of the segmentation, while defining the optimal number of model points for each group
depending on a certain criterion.
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Introduction

Le secteur de ’assurance est caractérisé par 'inversion du cycle de production, ainsi le prix du
produit, appelé prime d’assurance, est fixé avant que ne soit connu le cott, c’est-a-dire le montant de
la prestation versée. Dans ces conditions, ’assureur doit s’assurer que son tarif est suffisant et étre en
mesure d’honorer ses engagements. Par conséquent, il est primordial pour une compagnie d’assurance
de valoriser économiquement son passif, qui plus est sur le long terme, ce qui n’est pas chose aisée.

D’autre part, le monde de ’assurance est aujourd’hui dans une période d’évolution considérable
de la réglementation, qui de surcroit demande une attention particuliere aux risques inhérents a 'ac-
tivité assurantielle. Ainsi, les organismes assureurs sont en perpétuelles recherches de progres sur leur
transparence et leur communication pour refléter I'image la plus fidéle de leurs engagements.

C’est dans cette dynamique que la nouvelle norme comptable internationale IFRS 17 entrera en
vigueur au 1°* Janvier 2023. L’implémentation de cette norme demande déja aux assureurs une grande
réflexion en termes de recherche, modélisation et traitement des données.

Ce nouveau cadre réglementaire impose aux organismes assureurs, tout comme pour Solvabilité 2,
d’utiliser des modeles actuariels pour estimer en juste valeur leurs engagements. Cependant, IFRS 17
integre de nouveaux principes de valorisation qui imposent aux assureurs une approche différente que
nous verrons dans ce mémoire.

Dans ce contexte réglementaire, il est primordial de modéliser les interactions actif-passif grace a
un modele Asset and Liability Management ALM. Ce type de modele permet de modéliser les contrats
d’assurance vie en prenant en compte les risques liés au passif (déces, rachats, etc.) et les risques liés
a Pactif (marché, taux, etc.). Cependant, cet outil requiert un nombre de calculs et de simulations
trés important, qui devient problématique pour un portefeuille de millions de contrats. Pour pallier
a cette problématique, la méthode Flexing est une alternative tres utilisée par les organismes d’as-
sureurs. Néanmoins, par la perte d’informations et les approximations dans les résultats obtenus, un
changement de méthode est souhaité par les assureurs. Le marché de ’assurance procede actuellement
a un changement de stratégie, en abandonnant le Flexing pour une méthode dite full ALM.

Dans ce mémoire, nous allons présenter une approche dite « Model point > qui va permettre d’effec-
tuer toutes les modélisations actif-passif pour un portefeuille de contrats d’épargne. Plus précisément,
cette méthode consiste a regrouper des contrats en un seul et méme contrat représentatif appelé model
point. Les projections des scénarios et la stratégie ALM seront inchangées, mais le portefeuille sera
considérablement réduit en un nombre restreint de model points, ce qui diminuera les temps de calcul.
Ce mémoire a pour objectif de trouver la meilleure méthode d’agrégation des contrats d’assurance
en model points, qui permettrait une minimisation de ’erreur de calcul du Best Estimate BE et une
diminution des temps d’exécution.

Ce mémoire est composé de quatre parties. Premierement, nous présenterons les principales ca-
ractéristiques de I’épargne, le contrat support de notre mémoire, et les principaux concepts de la
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valorisation sous IFRS 17 et Solvabilité 2. Dans une deuxieéme partie seront évoquées la modélisation
actif-passif et deux méthodes au service de cette modélisation, le Flexing et 'approche Model point.
Dans un troisieme temps, nous étudierons la théorie du partitionnement et les différents algorithmes
de clustering, qui serviront de base a la derniere partie du rapport. Celle-ci aura pour objectif d’étudier
les données a notre disposition et d’appliquer nos modeles d’obtention des model point sur un por-
tefeuille d’épargne en analysant les résultats obtenus et en les comparant aux résultats de la société
partenaire.



Chapitre 1

Contrats d’épargne et valorisation sous
IFRS 17 et Solvabilité 2

1.1 L’épargne

Nous nous appuyons sur le support du cours d’Antoine Taveneaux [TAVENEAUX, 2019] pour
présenter I'assurance-vie et 1’épargne.

1.1.1 Présentation générale de 1’assurance-vie
Définitions

L’opération d’assurance

< L’opération d’assurance est 'opération par laquelle un organisme, ’assureur, s’engage a exécuter
une prestation au profit d’'une autre personne, le bénéficiaire, en cas de réalisation d’un évenement
aléatoire, le risque, en contrepartie du paiement d’une somme, la prime. > [TAVENEAUX, [2019]

L’assurance-vie

< Toute opération comportant des engagements dont ’exécution dépend de la durée de la vie
humaine autre que les activités visées aux branches 22,23 et 26. > [CODE DES ASSURANCES, 2020a]
Les branches 22, 23 et 26 correspondent respectivement aux <« Assurances liées & des fonds d’investis-
sement >, < Opérations tontinieres > et < Toute opération a caractere collectif définie a la section I
du chapitre Ier du titre IV du livre IV [du Code des Assurances| >.

Le contrat

Les relations entre les parties sont définies par un contrat d’assurance. < Le contrat d’assurance, par
essence aléatoire, comporte, moyennant ’octroi d’une prime, la couverture d’un risque et ’exécution
d’une prestation en cas de réalisation du risque. » [TAVENEAUX, [2019] Certaines caractéristiques
comme par exemple le taux d’intérét technique ou la tarification sont précisées dans le contrat.

29
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CHAPITRE 1. EPARGNE ET VALORISATIONS

Garanties

L’assurance vie fait naitre des engagements dont ’exécution dépend de la durée de la vie humaine.
Il existe deux grandes familles de garanties : les garanties en cas de vie et les garanties en cas de déces.

Les garanties en cas de vie

Si la personne assurée est toujours en vie a une date donnée dans le contrat alors un paiement
lui est du, ce qui constitue une garantie en cas de vie. Par exemple, la retraite est une garantie
en cas de vie. Les contrats en cas de vie sont des contrats pouvant étre individuels ou collectifs,
qui dans le deuxieme cas sont souscrits par une entreprise ou une association. Le principe de
ces contrats est basé sur la capitalisation financiere et viagére des primes versées par l'assuré.
Ils permettent ainsi a l’assuré de disposer d’un droit différé d’une sortie en rente ou capital
a I’échéance du contrat s’il est toujours en vie. Les produits d’épargne et de retraite sont les
principaux contrats en cas de vie.

Les garanties en cas de décés

Si la personne assurée décede avant le terme du contrat, alors un paiement lui est di, ce qui
constitue une garantie en cas de déces. Par exemple, 'assurance emprunteur est une garantie
en cas de vie. Celle-ci correspond au déclenchement d’un remboursement du capital restant du
si 'emprunteur décede. Les contrats en cas de vie sont des contrats pouvant étre individuels ou
collectifs, qui dans le deuxiéme cas sont souscrits par une entreprise ou une association. Lorsqu’ils
sont souscrits lors d’un emprunt, il s’agit d’une assurance emprunteur. Ils garantissent une sortie
en rente ou capital au bénéficiaire dans le cas du déces de la téte assurée avant 1’échéance du
contrat. On distingue deux types de garanties en cas de déces : une garantie temporaire (comme
pour Passurance emprunteur) et une garantie vie entiére (comme pour une assurance obseques).

1.1.2 Principes et objectifs de I’épargne

Définition

Un contrat d’épargne est un contrat qui contient les deux garanties : en cas de vie et en cas déces.
L’aléa de ce type de contrat repose sur le moment de remboursement des sommes, 1’échéance du
contrat est aléatoire et dépend de la durée de vie de la téte assurée. Ainsi le contrat d’épargne n’est
pas un placement purement financier car celui-ci prend fin lorsque 'assurée décede. Deux parametres
sont primordiaux dans la modélisation d’un tel contrat : le rendement financier et la mortalité.

Objectifs

Le succes des produits d’épargne s’explique par plusieurs parametres :

Mutualisation du risque;
Protection sociale;
Systeme de retraite par répartition limitée ;

Protection de ses proches en cas de déces;
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e Une fiscalité attractive;
e Flexibilité : sortie en capital ou en rente;

e Avances possibles.

Fiscalité

L’attractivité de ’assurance-vie s’explique particulierement par la fiscalité des contrats d’assurance
vie. Un contrat d’assurance-vie représente une créance sur un assureur, juridiquement il n’est donc pas
assimilable a la détention d’un actif. Historiquement, un contrat d’assurance-vie représentait un moyen
de protection, il n’est donc pas légitime de le taxer. [TAVENEAUX, 2019] Pour ces raisons, l’assurance-
vie bénéficie d’une fiscalité avantageuse. Le dispositif fiscal concerne 'impdt sur le revenu et I'impo6t
sur les successions. La fiscalité de I'assurance-vie évolue depuis quelques dizaine d’années, et les nom-
breuses mesures adoptées au fil des années ont réduit quelques avantages fiscaux de ’assurance-vie.
A noter que le principe de la non-rétroactivité est appliqué, c’est-a-dire que les réformes fiscales ne
sont pas directement appliquées a I’épargne déja constituée a la date de la réforme mais s’appliquent
seulement aux opérations futures.

Fiscalité sur le revenu

Le dispositif fiscal qui s’applique aux contrats d’assurance-vie vise a favoriser I’épargne de longue
durée. Nous avons construit le tableau[I.I]résumant les avantages de la fiscalité des produits d’assurance-
vie en cas de rachat [FEDERATION FRANGAISE DE L’ASSURANCE, 2018§].

IMPOSITION DES GAINS

Primes versées apres le 27 septembre
2017
" 2 2 ; Primes versées
Ancienneté du Produits concernés 8 .
i oo jusqu'au 27
contrat par l'imposition
septembre 2017 | Encours total des | Encours total des
contrats de I'assuré | contrats de I'assuré
<150 000€ > 150 000€
Avant 4 ans 52,2%
Ensemble des produits 30%
Entre 4 et 8 ans 322%
Produits issus des
Aorés 8 ¢ primes < 150 00€ s
prés 8 ans avan 5 o
abattements* —— o 2.2% flheic
roduits iIssus des o
primes > 150 00€ S
Produits issus des
P . primes < 150 00€ S
prés 8 ans aprés o o
abattements* — . 240 il
roduits issus des
primes > 150 00€ S0.0%

*En cas de rachat du contrat aprés 8 ans, le souscripteur du contrat bénéficie d’un abattement annuel sur les produits de 4 600 euros
pour une personne seule et de 9 200 euros pour un couple marié ou pacsé soumis a imposition commune.

FIGURE 1.1: Fiscalité sur le revenu avantageuse des produits d’assurance-vie en cas de rachat
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Fiscalité sur les successions

Une fiscalité particuliere est appliquée pour les successions. Considérons le cas des successions
de parents a enfants. A partir d’'un montant de référence, les droits de successions sont calculés
par tranche et par héritier, comme le récapitule la figure [TAVENEAUX, [2019] La figure [1.2b|
[TAVENEAUX, 2019 résume les différences faites selon la date des versements (& noter que les plus-
values sont exonérées et seules les primes entrent dans le calcul).

Montant des droits par héritier

Tranche 0€ a 100KE€a | 108KEa | 112KEa | 116KEa | 903KE€ a Plus de
100KE 108K€ 112K€ 116K€ 652K€E 1906K€E 1906K€
Imposition 0% 10% 15% 20% 30% 40% 45%

(a) Montants des droits par tranche et par héritier

Versements effectués
avant les 70 ans du
souscripteur

Versements effectués
apres les 70 ans du
souscripteur

Application d'un Abattement de 30
abattement de 152 500 € sur I'ensemble
500 € par bénéficiaire | des bénéficiaires

Préléevement de 20%
jusqu'a 700 000 €

Droits de suscession
dds sur la fraction des
primes excédant 30
500 €

Prélévement de
31.25% au-dela de
70000 €

(b) Traitement fiscal selon la date des versements
correcte

FIGURE 1.2: Fiscalité sur les héritages avantageuse
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De plus, on remarque sur le graphique [DHERBECOURT, 2017], que I’assurance-vie offre les taux
d’imposition les plus attractifs sur les héritages recus, ce qui explique en partie le succes des contrats
d’assurance-vie.

Médiane des héritages

70% = $ <& & TS
_25 % deshéritages | goo | 909 5l 999 190995
regus I | | |
60% i ; | |
| 1 ! |
50% | | | | Autre parent
&= Non parent | | I I -
-5-3 (dont concubin) | T
‘w 40% f | |
é- | |Frére/Sgeur |
il
,;’: Ne, N I | Assurance-vie*
F o 20% | | | |
| | |
| | | |
e I | | |
| | | Conjoint marié
0% : é — é- ¢ ¢ ou pacsel
200 € 2000 € 20 000 € 200 000€ 2000 000€ 20000000¢€

Montant de I'héritage regu
(échelle logarithmique)

* Quel que soit le lien de parenté entre le défunt et le bénéficiaire, hors versements aprés 70 ans. Les versements aprés 70 ans font I'objet d’un abattement de

30 500 euros par défunt. Les versements antérieurs & 1998 sur des contrats ouverts avant 1991 sont totalement défiscalisés.

FI1GURE 1.3: Fiscalité avantageuse de ’assurance-vie

Aujourd’hui une part trés importante de ’assurance vie correspond en réalité a de l'activité
d’épargne, 'assurance en cas de vie pure n’existe pas en France. La figure [TAVENEAUX, 2019]
montre que I’épargne représente pres de 73% (51% + 22%) des cotisations de I’assurance-vie.

163,4 Md€ en 2018
Capitalisation 6 %

En cas de déces 7 % -

En cas de maladie et

d'accidents corporels : o
0 ncasdevie

14% - SUppOrts euros

-51%

En cas de vie - supports
unités de compte

22% -

F1GURE 1.4: Cotisations par type d’assurance-vie
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1.1.3 Description d’un contrat d’épargne

Les acteurs

Différents acteurs régissent ’opération d’assurance :

e [’assureur, couvrant le risque;

e Le souscripteur, la personne signant le contrat et s’engageant a payer la prime;

e [’assuré, courant le risque;

un réassureur).

Les supports

Le bénéficiaire et/ou un tiers, la/les personne(s) recevant la prestation ;

Possibilité d’avoir d’autres acteurs preneurs de risques & qui ’assureur cede le risque (par exemple

Les contrats assimilables a de I’épargne peuvent prendre essentiellement deux formes :

e Les encours peuvent s’exprimer en euros (le capital est alors souvent garanti) ;

e Les encours peuvent aussi s’exprimer comme des unités de compte (comme par exemple des
parts A’OPCVM, dont la valeur n’est a priori pas garantie).

Les caractéristiques de ces deux supports sont résumées dans le tableau [TAVENEAUX, 2019].

CONTRAT EN EUROS

CONTRAT EN UNITES
DE COMPTE (UC)

CONTRAT
MULTI-SUPPORTS

DESCRIPTION

Les montants des
garanties et des primes
sont exprimés en euros

Le montant des
garanties est exprimé
en unité
d’investissement, les
unités de compte, qui
peuvent étre un
nombre de parts dans
un OPCVM, des parts
de SCI, etc

Le montant des
garanties fait référence
a un ou plusieurs
supports en UC et un
support en euro

GARANTIE DE

Le nombre d’euros

Le nombre d’UC, par

Le nombre d’euros
pour la part du contrat
en euro et le nombre

L’ASSUREUR leur valeur
d’UC pour la part du
contrat en UC
L’assureur pour la
RISQUE . P
, , , partie en euro et
FINANCIER L’assureur L’assuré , , .
, I’assuré pour la partie
PORTE PAR

en UC

TABLE 1.1: Différents types de supports de ’épargne
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e Les contrats en euros

Les contrats d’épargne en euros fonctionnent de telle fagon que :

— Le souscripteur dépose des fonds (paiement de la prime);

— L’assureur place les fonds, généralement une part importante des placements sont des obli-
gations d’état ou d’entreprises ;

— Chaque année l'assureur verse une part des revenus financiers des placements et préleve
des frais de gestion, de plus il s’engage a verser aux assurés un taux minimum garanti (voir
partie TMG) ;

— Quand l'assuré le souhaite, il retire son capital et les intéréts.

Ce fonctionnement engendre un retard des taux de revalorisation de ’assurance vie par rapport
aux taux de marché : quand les taux baissent cela prend du temps avant que le rendement de
I’assurance vie soit impacté.

e Les contrats en Unités de Compte (UC)

Les unités de comptes correspondent a des parts de divers supports : actions, obligations, SICAV,
FCP, valeurs mobilieres ou immobilieres, etc. L’ensemble des supports éligibles sont explicités
par le Code des Assurances (articles L.331-1 et R.331-1). Les contrats en UC n’ont donc pas le
méme référentiel que les contrats en euros, ils correspondent eux & un portefeuille d’unités de
comptes qui dépendent de I’évolution du marché financier. La performance sera donc tres sen-
sible aux cours des supports choisis sur le marché. De plus, comme le souscripteur investit dans
une part d’un actif risqué, il porte donc le risque. Le rendement espéré sur les contrats en UC
est plus élevé que celui sur les contrats en euros mais le risque en capital existe sur les contrats
en UC. Contrairement aux contrats en euros, l'investissement de ’assuré n’est pas garanti, seul
le nombre d’unités de comptes est garanti. Ainsi, 'assurée peut se retrouver avec un capital final
inférieur a la cotisation initiale versée. L’assureur préleve annuellement des frais de gestion. Le
gestionnaire de ’actif préleve des frais dont une part est rétrocédée a ’assureur.

e Les contrats multi-supports

Les contrats multi-supports correspondent a des contrats dont le portefeuille est mixte : une
part est investie sur un fond en euros, I'autre part est investie sur différents supports UC. La
proportion de chaque part peut étre arbitrée par le souscripteur ou bien certains assureurs pro-
posent des options d’arbitrages automatiques entre les fonds euros et les UC (par exemple pour
vendre automatiquement une UC si elle se dévalorise trop).

Les caractéristiques

e La durée du contrat

Un contrat d’épargne n’a pas de durée légale, la durée initiale est fixée librement et est re-
nouvelable par tacite reconduction. Pour bénéficier au maximum des avantages de la fiscalité sur
les contrats d’épargne, les assurés conservent généralement leur contrat d’une durée supérieure a
8 ans car pour les contrats ouverts depuis plus de 8 ans, une exonération d’impots jusqu’a 4600€
de plus-values réalisés par an est appliquée. Le contrat arrive & son terme en cas de rachat total
ou de déces de la téte assurée.
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e Les cotisations

Les cotisations sont les sommes investies par I'assuré dans un contrat d’épargne, qui sont versées
a Passureur selon plusieurs formes possibles :

— Une prime unique : versement d’une prime unique par I’assurée au moment de la souscription
du contrat d’assurance ;

— Des primes périodiques programmeées : versements de maniere périodique d’une prime (par
exemple annuelle, semestrielle ou trimestrielle). La fréquence de versement et le montant
de la prime sont fixés a la souscription du contrat d’assurance;

— Des versements libres : versement d’un montant minimum a la souscription du contrat
d’assurance suivi de plusieurs versements dont la fréquence et le montant ne sont pas fixés
préalablement.

e Frais

Les assureurs adoptent une structure de chargement qui reflete au mieux la structure des frais,
plusieurs types de frais existent comme on peut le voir dans le tableau [TAVENEAUX, [2019]

Commercialisation,
FRraAis commissions,
D’ACQUISITION préparation des

dossiers, etc.
Encaissement des
FRAIS DE GESTION primes et

DES CONTRATS comptabilisation,
relation client, etc.
Frais d’arbitrages

liés aux contrats
multi-supports, etc.
Directeur général,
FRAIS GENERAUX comptabilité
générale, etc.

FRAIS DE GESTION
FINANCIERE

TABLE 1.2: Plusieurs catégories de frais

e Prélévements sociaux

Des cotisations sociales sont appliquées au taux en vigueur sur les gains générés par le contrat.
Dans le cas des contrats euros, ces prélevements sont appliqués a chaque capitalisation annuelle,
alors que pour les contrats en UC ils sont appliqués lors d’un retrait partiel ou total.

Options et garanties

e Taux minimum garanti (TMG)

Le taux minimum garanti concerne les contrats d’épargne en euros, les assureurs s’engagent
a garantir aux assurés un rendement minimum a leur épargne sur une durée déterminée et quels
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que soient les conditions de marché. Ce taux peut étre fixe ou peut varier annuellement.

L’arrété du 7 juillet 2010 s’appliquant depuis le ler aotat 2010 impose quelques contraintes
sur I’établissement du TMG :

— Il ne doit pas dépasser 85% du rendement des actifs de I’assureur sur les 2 derniéres années ;

— Il doit étre garanti sur une durée supérieure ou égale a 6 mois;

Il doit étre calculé annuellement ;

Les autres produits d’assurance ne doivent pas étre handicapés par la revalorisation des
contrats incluant un TMG ;

— Il est plafonné par un indice dépendant de la conjoncture des marchés obligataires.

Le TMG constitue une garantie aux assurés notamment contre une chute des taux. Son choix
est donc complexe et stratégique, il doit permettre a I'entité de faire face a la concurrence et
attirer de nouveaux souscripteurs tout en étant capable de générer des rendements financiers a
la hauteur de ses engagements.

e Participations aux bénéfices (PB)

La participation aux bénéfices s’applique aux contrats en euros. Les bases réglementaires de
provisionnement prudentes (tables de mortalité, taux technique maximum plafonné) impliquent
en moyenne des bénéfices techniques et financiers probables qui seront a partager avec les assurés
via la participation aux bénéfices. Depuis 1967, la réglementation impose un niveau minimum de
participation aux bénéfices. Des clauses contractuelles peuvent bonifier le mécanisme de partici-
pation aux bénéfices en prévoyant des reversements complémentaires. Il convient de distinguer
la PB contractuelle de la PB réglementaire.

Minimum de PB réglementaire

Le calcul se fait au niveau de l'entreprise d’assurance et non contrat par contrat. Le calcul
suit le principe général suivant : la rémunération globale de la compagnie est au plus égal a 10%
du résultat technique et 15% du résultat financier (hors produits financiers sur fonds propres). A
noter que la totalité du déficit technique peut étre imputée aux assurés (ou reportée sur I’exercice
suivant si le résultat financier est insuffisant) au contraire du déficit financier qui ne peut étre
imputé aux assurés.

PB contractuelle

Le calcul peut se faire au niveau du contrat ou d’un ensemble de contrat. Une analyse précise des
clauses contractuelles doit donc étre réalisée lors de la souscription. La somme des participations
contractuelles est dans la plupart des compagnies supérieure a la participation réglementaire.

Modalités d’attribution de la PB

L’assureur a plusieurs moyens pour attribuer la PB aux assurés :

— Par attribution directe :
— Par 'augmentation des prestations futures, a travers I’augmentation des provisions;

— Par la diminution des primes;
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— Par attribution différée ;

— Par la mise en réserve au sein de la provision pour participations aux bénéfices (PPB) : il
s’agit du montant des participations aux bénéfices attribuées aux bénéficiaires du contrat
lorsque ces bénéfices ne sont pas payables immédiatement apres la liquidation de I'exercice
qui les produit. Un délai de 8 années est imposé pour 'attribution de la participation aux
bénéfices incorporée a la PPB.

Le mécanisme de PPB permet de faire face aux résultats en baisse sur certaines années, en
comblant les mauvais rendements par 'attribution d’une partie de la PPB offrant ainsi une
rémunération stable au cours du temps.

L’option de rachat

< Le droit de rachat » du souscripteur est écrit dans l'article L.132-23 du Code des Assu-
rances [CODE DES ASSURANCES, [2020b|. Un assuré a le droit de racheter son contrat s’il a
besoin de liquidités ou si le contrat n’est, a ses yeux, plus aussi intéressant qu’avant. Le rachat
de son contrat peut prendre deux formes : partiel ou total. Dans le cas d’un rachat partiel, le
contrat continue de s’exercer, dans le cas d’un rachat total, le contrat prend fin. Lors d’un rachat
total, 'assureur doit verser a ’assuré sa provision mathématique qui correspond a l’ensemble
des engagements de 'assureur envers l’assuré. Cependant, le droit au rachat est soumis a cer-
taines conditions. L’assuré peut racheter son contrat d’assurance, sans possibilité d’opposition
de I'assureur, apres avoir cotisé au moins 15% des primes prévues dans les termes du contrat soit
deux primes annuelles. L’organisme doit ensuite procéder au versement de la valeur de rachat
du contrat sous deux mois maximum.

Risques

Pour les contrats en euros, le risque est porté par I’assureur car il doit verser des intéréts en fonction

du capital investi par les assurés. Ainsi 'organisme est confronté a plusieurs risques financiers.

e Risque actions

En cas de baisse des actions, les investissements de ’assureur seront impactés tout comme les
contrats des assurés. Des rendements financiers en baisse peuvent entrainer une baisse des taux
servis aux assurés. Si cette baisse est significative, une vague de rachat des contrats peut se
produire et engendrer des pertes pour I'assureur.

e Risque de taux

— Dans un environnement de taux durablement bas, le réinvestissement des obligations arri-
vant a maturité se fera sur de nouvelles obligations délivrant des rendements plus faibles.
Ainsi & cause de rendements insuffisants, I’assureur peut se trouver dans l'incapacité de
faire face & ses engagements et aux taux garantis a ses assurés;

— Dans un environnement de hausse des taux, les taux proposés par les contrats de I'assu-
reur seront tres peu compétitifs par rapport a ceux du marché. Ce manque d’attractivité
peut entrainer une vague de rachat des assurés, voulant investir dans des produits plus
rémunérateurs. Dans ce cas de figure, I’assureur peut étre contraint a réaliser des moins-
values par la vente d’obligations.
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o Autres risques

L’assuré peut également étre confronté a d’autres risques divers :

— Mauvaise prévision des parametres financiers (essentiellement le taux d’actualisation) qui
va engendrer une perte de fonds propres par un décalage entre actif et passif (le rendement
de lactif n’est pas a la hauteur du taux d’actualisation du passif) ;

— Mauvaise estimation de la mortalité de la population assurée;
— Comportement des assurés comme par exemple les rachats;

— Aléa dans la sinistralité de la population (la mutualisation ne permet jamais d’avoir une
sinistralité exactement égale & la moyenne attendue).

1.2 Valorisation d’un portefeuille épargne dans le cadre d’IFRS 17

1.2.1 Présentation d’IFRS 17
Principes

La nouvelle norme IFRS 17 [THE INTERNATIONAL ACCOUNTING STANDARDS BOARD (THE BOARD),
2017| est une norme comptable pour les contrats d’assurance, qui a pour objectif de créer un unique
référentiel pour valoriser économiquement les passifs des organismes assureurs. Publiée le 18 mai 2017,
elle s’appliquera des le ler janvier 2023 et viendra remplacer la norme IFRS 4. Contrairement a la
norme actuelle IFRS 4 qui permet aux organismes assureurs d’utiliser les normes comptables locales,
IFRS 17 permettra d’homogénéiser les méthodes de comptabilisation a une échelle internationale.

L’TFRS 17 reflete le point de vue de I'TASB selon lequel un contrat d’assurance combine des
éléments a la fois d’un produit financier et d’un contrat de services.

Les objectifs d’IFRS 17 sont nombreux :

e La création d’un référentiel commun pour tous les organismes assureurs afin d’harmoniser les
pratiques et la comptabilisation des passifs en valeur économique dans le but de favoriser la
comparabilité des assureurs;

e Avoir une cohérence avec la valorisation des autres éléments tels que les actifs. En effet sous la
nouvelle norme IFRS 9, les actifs sont valorisés soit en valeur de marché soit au cotut amorti. La
valorisation des contrats d’assurances en valeur de marché sous IFRS 17 est donc plus cohérente
avec la valorisation des actifs sous IFRS 9, et perfectionnera ’équilibre actif-passif;

e [’amélioration de la vision économique du passif, de la communication financiere par la publi-
cation de ces rapports IFRS 17, et d’une meilleure conception du business.
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Champ d’application

La norme IFRS 17 est une norme internationale qui s’appliquera, d’apres I’article 3 de la norme [THE
INTERNATIONAL ACCOUNTING STANDARDS BOARD (THE BOARD), 2017], aux éléments suivants :

e Les contrats d’assurance (y compris les traités de réassurance) que l'organisme émet ;
e Les traités de réassurance que 'organisme détient ;

e Les contrats d’investissement avec participation discrétionnaire a condition que 1’organisme
émette aussi des contrats d’assurance.

A noter que pour les organismes assureurs européens cotés ou émettant de la dette cotée, cette
norme sera obligatoire. En Europe, "application de la norme Solvabilité 2 étant bien ancrée dans les
travaux des assureurs, 'implémentation de la norme IFRS 17 pourra étre mieux appréhendée méme
si la charge de travail et le colit d’implémentation sur les modeles actuariels est significatif.

Segmentation du portefeuille

Les contrats d’assurance doivent étre agrégés par groupe de contrats selon certains criteres précis
pour appliquer les calculs IFRS 17. Le premier regroupement se fait par portefeuille de contrats
d’assurance, qui selon la norme < est constitué de contrats d’assurance qui comportent des risques
similaires et sont gérés ensemble >. Ensuite, les contrats d’assurance sont regroupés par année, c’est-
a-dire par génération dite cohorte, afin de distinguer les générations profitables des générations non
profitables dans chaque regroupement. Le fait de ne pas agréger des contrats commercialisés a des
années différentes constitue une maille fine & prendre en compte. Enfin, les contrats doivent étre re-
groupés selon leur profitabilité.

Pour cela, trois catégories de profitabilité doivent étre identifiées :

e Les contrats onéreux a ’origine;
e Les contrats non-onéreux a l’origine mais a fort risque de devenir onéreux

e Les contrats profitables a risque nul de devenir onéreux.

Pour résumer, le regroupement des contrats d’assurance doit se faire selon une segmentation en
trois niveaux : portefeuille de contrats, cohorte et profitabilité, schématisé par la figure [NELDER
et WEDDERBURN, (1972]. Ces nouvelles notions amenées par IFRS 17 imposent des problématiques
majeures dans I'implémentation : la valorisation des passifs des contrats d’assurance & une granularité
plus fine des données et une maille de calcul différente démultiplient le volume de données a traiter.
Cette segmentation du portefeuille est d’une grande complexité, les organismes assureurs doivent
modifier voire refonder leurs modeles actuariels pour répondre a ces problématiques.
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Portefeuille
Risques similaires
- Gérés ensemble

Méme ligne de produit |

Cohorte
Contrats souscrits dans
la méme année regroupés
ensemble

.
~ GROUPE

\

\\:Rs1z/

Profitabilité
- Contrats onéreux a l'origine

- Contrats non-onéreux a l'origine
mais potentiellement onéreux
Autres contrats

FIGURE 1.5: Segmentation sous IFRS 17

1.2.2 Valorisation sous IFRS 17

La norme IFRS 17 prévoit trois modeles de valorisation des passifs des contrats d’assurance qui
sont fonctions du type et de la durée des contrats. Les trois méthodes indépendantes sont : la méthode

Building Block Approach BBA, la méthode Premium Allocation Approach PPA et la méthode Variable
Fee Approach VFA.

Nous allons présenter les éléments importants de valorisation, a l'aide de I’étude ACTUARIS, 2017

Eléments de valorisation

e Present Value of Futur Cash-Flows PVFC

La valeur actuelle probable des engagements PVFC : correspond a ’estimation moyenne probable
des flux de trésorerie futurs générés, en valeur actualisée. Sous Solvabilité 2, le BE correspond
a la meilleure estimation des flux comptables, ainsi le PVFC est différent du BE. Les flux de
trésorerie désignent les mouvements de liquidités entrants ou sortants générés au cours de ’exer-
cice comptable alors que les flux comptables ne désignent pas une réelle transaction financiere,

mais des écritures comptables qui équilibrent le bilan. Pour estimer les flux de trésorerie futurs,
les cash-flows suivants sont identifiés :

— Engagements de ’assureur;

— Engagements de 'assuré;
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— Frais;

— Taxes;

— Rachats;

— Contre-assurance ;

— Réassurance.

Ces flux doivent étre cohérents avec les valeurs de marché et doivent étre projetés sans consti-
tution de marge. Chaque élément listé représente un flux futur probable qui doit étre estimé
pour chaque regroupement de contrats en termes de probabilité, de montant et de date de sur-
venance. A noter que la norme impose que seuls les frais attribuables aux contrats d’assurance
doivent étre utilisés pour les calculs de provisions. C’est une nouveauté par rapport a Solvabilité
2. Hormis cette particularité, les cash-flows utilisés pour les calculs de valorisation des contrats
sont ceux déja présents dans les modeles actuariels.

Ajustement pour risque (Risk Adjustement RA)

Le Risk Adjustment RA correspond & la rémunération du risque non financier lié a 'incerti-
tude relative a 'estimation des flux de trésorerie futurs. C’est donc le risque non financier du
risque d’assurance, hormis le risque opérationnel lié aux transactions futures. I’ TASB n’a pas
fixé d’approche sur le calcul du RA, mais il existe deux grandes approches : ’approche cout du
capital et 'approche quantile (var ou tvar).

Deux composantes doivent étre calculées dans le bilan : une marge pour risque brut de réassurance
et une marge pour risque liée aux éléments de cession.

Marge de service contractuelle (Contractual Service Margin CSM)

La Contractual Service Margin est un nouvel élément au bilan qui reflete les profits effectués par
I’assureur au fur et a mesure de la couverture. Elle correspond aux profits futurs attendus du
contrat. Il s’agit du bénéfice non gagné attendu d’un contrat, donc plus ou moins le profit que
nous prévoyons de faire si nos hypotheses se confirment. C’est ’argent qui reste si nous prenons :

CSM = CashFlows "™ — SortieCashFlows "% — MargePour Risque
A Dinitialisation, la CSM est évaluée une premiére fois :

— Si CSM < 0 : une perte initiale est reportée au résultat par prudence comptable;

— SiCSM > 0 :1la CSM est dotée du bénéfice du groupe de contrats d’assurance non comp-
tabilisée en résultats.

Ensuite, pour chaque valorisation future, la CSM est ajustée en fonction des variations des
charges d’intéréts, des services d’assurances fournis et des chargements relatifs aux services
futurs. Cette composante doit toujours étre positive, et devient nulle au-dela de la période de
couverture du contrat. Si ce total est négatif, alors nous allons avoir une composante de perte
Loss Component au lieu du CSM, cela vaut pour les contrats onéreux. Elle est constatée en
produit au rythme de son amortissement sur la période de couverture.

Actualisation

Pour évaluer la valeur temps de ’argent, les flux futurs doivent étre soumis a une actualisa-
tion. IFRS 17 offre la liberté a 'organisme de déterminer la courbe de taux. Celle-ci doit vérifier
deux conditions :
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— Cohérence avec le marché;

— Cohérence avec les caractéristiques des contrats et du passif d’assurance.
Pour étre en accord avec ces deux conditions, la norme propose deux approches :

— Pour les cash-flows non dépendants des rendements des actifs, I’approche Bottom-up : uti-
lisation d’une courbe des taux sans risque ajustée d’'une prime d’illiquidité ;

— Pour les cash-flows dépendant des rendements des actifs, I’approche Top-down : utilisation
d’une courbe des taux de marché ajustée du risque de crédit.

Ces deux approches sont résumées en figure [PELTIER, [2018].

Taux d'actualisation

A
Approche
Ajustement du risque de crédit Top-Down
3%
IFRS 17 Taux d'actualisation
2,7%
Ajustement d'une prime Approche
d'illiquidité Bottom-
Taux sans risque Up

1%T—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o

FIGURE 1.6: Actualisation sous IFRS 17

Les deux courbes obtenues par ces deux méthodes mettent en avant la prime d’illiquidité. Que ce
soit par la premiere ou la deuxieme méthode, la courbe obtenue est similaire et reflete la prime
d’illiquidité.

Finalement on obtient le PVFC par actualisation selon une courbe des taux sélectionnée et
sommation des flux annuels. A chaque cloture, le taux d’actualisation est recalculé.

1.2.3 Modeles

La passif d’'une compagnie d’assurance peut étre valoriser grace a différents modeles, que nous
allons présenter avec ’aide du cours PRAS, 2019 et de I’étude P. WOzNIAK et A. HUPERT, 2019

La méthode BBA

La méthode Building Block Approach BBA est le modele général par défaut qui permet I’évaluation
des provisions de ’ensemble des contrats d’assurance. Celles-ci sont découpées en trois composantes
présentées précédemment :

e La valeur actuelle des cash-flow futurs;

e [’ajustement pour risque;

e La Marge de service contractuelle.
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Le bilan avec cette méthode a donc la structure schématisée dans le tableau

VALEUR ACTUELLE
DES CASH-FLOWS
FUTURS (PVFC) PASSIFS DES CONTRATS

AJUSTEMENT POUR

RISQUE (RA) D’ASSURANCE

MARGE DE SERVICE

CONTRACTUELLE sous IFRS 17
(CSM)

TABLE 1.3: Bilan sous BBA

La méthode PAA

Cette méthode est une simplification du modele par défaut, qui peut étre appliquée par ’organisme
pour I’évaluation d’un groupe de contrats d’assurance si 'une des conditions suivantes est vérifiée :

e Lorsque la période de couverture est inférieure a un an;

e Lorsque 'assureur peut prouver que le résultat de la PAA n’est pas différent de celui de BBA.

La facon de calculer le passif d’assurance une fois qu’'un assuré a déclaré un sinistre n’est pas
différente, la seule différence est pour la période de couverture. Avec le PAA, il existe une méthode
simplifiée, comparable a la facon dont les assureurs le font actuellement. La méthode est similaire a
la constitution d’une provision pour prime non acquise tandis qu’avec le BBA, les flux de trésorerie,
I’actualisation, l'ajustement du risque et le CSM sont calculés.

La méthode VFA

Le modele général n’est pas adapté aux contrats d’assurance avec participations aux bénéfices
directes. L’approche VFA est a utiliser pour ces contrats d’assurance dont ’objet principal consiste
en une prestation de gestion d’actifs comme les contrats d’épargne par exemple. Sur ces contrats,
le profit de 'assureur provient de la marge financiere qu’il préleve sur le portefeuille de placements
sous-jacents : la < variable fee >.

Ainsi, la CSM est ajustée en fonction de I'impact des chocs financiers sur le revenu des assu-
reurs et plus généralement I'impact de 'environnement économique. La sensibilité de la rentabilité des
contrats < directement participatifs > aux conditions du marché est captée par le modele VFA.

L’assureur s’attend a ce qu’une partie du bénéfice des éléments sous-jacents soit versée au sous-
cripteur, tandis que le montant versé au souscripteur dépend de ’élément sous-jacent. Au début du
contrat, VFA ressemble a BBA, seules les années suivantes il existe des différences de flux de trésorerie
(en partie pour le souscripteur) et le CSM ne reflete pas le bénéfice non gagné par I’assureur, car une
partie de celui-ci appartient également au souscripteur. Finalement, la volatilité des résultats nets est
réduite grace a cette méthode.
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Comparaison

Nous comparons ces différents modeles dans le tableau (P. WozNIAK et A. HUPERT, [2019).

BBA

VFA

PAA

CONTRATS

Modele par défaut

Contrats liés a des
actifs sous-jacents

Contrats de courte
durée (moins d’un an)

EXEMPLES

Rentes

Contrat en UC avec
bénéfices

Epargne

PASSIF POUR
SINISTRES NON

PVFC + RA + CSM

Valeurs futures actifs
— Variable fee + RA

Similaire a la
provision pour prime

SURVENUS + CSM non acquise
PASSIF POUR PVFC + RA PVFC + RA PVFC + RA
SINISTRES SURVENUS
| CoNTRATS OUul oul oul
D’ASSURANCE EMIS
REASSURANCE OUT NON Oul
DETENUE

TABLE 1.4: Comparaison des différentes méthodes

On remarque que les différences entre ces trois méthodes sont principalement les contrats traités, le
passif pour sinistres non survenus et si la réassurance détenue est prise en compte ou non. Concernant
ces trois criteres, on remarque que les modeles VFA et PAA sont une simplification du modeéle général
BBA.
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1.2.4 Comparaison IFRS 17 vs Solvabilité 2

Malgré de nombreux principes en commun entre les deux normes IFRS 17 et Solvabilité 2, des
différences persistent et doivent étre prises en compte pour I’adaptation des modeles actuariels avec
les données adéquates. La problématique est d’associer de facon optimale les deux réglementations pour
permettre une automatisation des processus de production des rapports comptables et prudentiels tout
en réduisant les temps et les cotts des études. Les similarités et dissimilarités des bilans comptables
des deux réglementations sont schématisées dans les tableau

Solvabilité 2
Actifs Passifs
Capital excédentaire
FoNDS PROPRES SCR
ACTIFS EN VALEUR DE MARCHE MCR
PROVISIONS Marge pour risque
TECHNIQUES BE
IFRS 17
Actifs Passifs
FoNDS PROPRES Capitaux
propres
, CSM
ACTIFS EN VALEUR DE MARCHE PROVISIONS -
Marge pour risque
TECHNIQUES BE

TABLE 1.5: Comparaison des bilans

On remarque des différences entre le passif des bilans Solvabilité 2 et IFRS 17 :

e Les flux et la méthode d’actualisation de ces flux utilisée pour le calcul du BE sont différents;

e La marge pour risque n’est pas nécessairement la méme pour les deux normes, les méthodes de
calculs peuvent étre différentes ;

e Une marge en plus est considérée dans les provisions techniques sous IFRS 7 avec la CSM.

Nous allons voir maintenant une comparaison des caractéristiques globales des deux normes dans le

tableau [L.6l
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Solvabilité 2

IFRS 17

OBJECTIFS

Gestion des risques et
exigences en capital

Communication financiere

ECHELLE

Actifs, Passifs, Fonds
propres, Capital requis

Transparence, mesures,
présentation et rapports
sur le passif d’assurance

PORTEE

Furopéenne

Internationale

DEBUT DU CONTRAT

Date d’engagement

Date le plus tot entre : le
début de la couverture, la
réception de la premiere
prime et la date a laquelle
le contrat devient onéreux

CONTRAT COURTE DUREE

Pas de traitement

Approche simplifiée PAA

spécifique
Groupes homogenes de Groupe de contrats :
SEGMENTATION risques Portefeuille X Cohorte X
Profitabilité
Rapports prudentiels et de
REPORTING

gestion des risques (QRT,
SFRCR, ORSA)

Reporting bilantiel

PERIODE DE REPORTING

Trimestriel

Semestriel et annuel en
général (selon les sociétés)

PROFITS FUTURS

Reconnus immeédiatement
en fonds propres

Amortis sur la période de
couverture des contrats

Vision BE
CALCUL Marge pour Formule standard MethOdﬁeigteeflmr par
. , , Calculé de maniere
risque Calculé net de réassurance , ,
décompensée
Approche Bottom-up ou
DES Actualisation Courbe des taux EIOPA Top-down telle qu’elle
Ajustement de volatilité reflete les spécificités du
passif actualisé
Les frais rattachables au
contrat ne sont pas définis
précisément par IFRS 17.
Frais Prise en compte de Prise en compte dans le
PROVISIONS d’acquisition I'intégralité des frais BE des frais attribuables
aux contrats et frais
d’acquisition amortis sur
la durée de couverture
Versements
libres sur les . .
Pas pris en compte Pris en compte
TECHNIQUES contrats
d’épargne

Frontiére des
contrats

Contrats comptabilisés a
la date d’engagement

Contrats comptabilisés au
démarrage de la garantie
pour les contrats

non-onéreux

TABLE 1.6: Comparaison globale
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Nous remarquons plusieurs similitudes et divergences entre les deux normes dans le tableau

Tout d’abord concernant la prise en compte des flux, deux similarités sont a noter :
e L’estimation de la valeur actuelle des flux futurs se fait de la méme fagon : en respectant le
principe de juste valeur et le caractere Market Consistent ;

e Cette évaluation ne tient pas compte dans les deux cas d’une marge de prudence et est réalisée
en tenant compte des hypotheses prospectives et des dernieres données disponibles a la date de
valorisation.

Cependant pour la norme IFRS 17 et le calcul du BE associé, seulement les frais directement
rattachables aux contrats d’assurances sont utilisés.

De plus, le concept de réévaluation de la tarification régit la frontiére des contrats dans les deux
normes. Néanmoins, la frontiere de contrats utilisée sous Solvabilité 2 pourrait ne pas étre satisfaisante
sous IFRS 17 pour représenter la vision business des contrats d’assurance et avoir un impact direct
sur leur profitabilité.

Finalement, on remarque aussi des similitudes dans 'actualisation des flux :

e Celle-ci doit permettre dans les deux cas de modéliser la valeur temps de I'argent ;

e [’actualisation des flux doit étre cohérente avec les valeurs de marché observées des actifs finan-
ciers qui ont des caractéristiques similaires a celles des contrats d’assurance;

e L’approche Bottom Up peut étre utilisée dans les deux normes.

Contrairement & la norme Solvabilité 2, la norme IFRS 17 permet 'utilisation d’une autre méthode
d’actualisation des flux : I’approche Top Down.



Chapitre 2

Modele ALM et méthodes de
projection des flux de passif

2.1 DModélisation Actif-Passif d’un portefeuille épargne

2.1.1 Principes
Définition et objectifs

Un modele Asset and Liability Management ALM est un modele de projection des flux d’actif et
de passif permettant la gestion des interactions entre I'actif et le passif d’'une compagnie d’assurance.
Un modele actif-passif est propre a chaque compagnie d’assurance vie et son implémentation a plusieurs
objectifs :

e Maximiser les rendements financiers ;

e Optimiser 'adossement actif-passif afin d’étre en mesure de répondre a ses engagements futurs

envers les assurés et les bénéficiaires.

Le modele prend en compte les engagements contractuels, les hypotheses de mortalité et de rachats
dynamiques, mais aussi les politiques financiéres, d’investissement, de revalorisation et de participation
aux bénéfices pour adosser de maniere optimale I'actif et le passif d’une entité. Plus précisément, un
modele ALM integre :

e La valorisation des flux du passif : primes, provisions techniques, collecte ;

e La valorisation des flux de I'actif : produits financiers, évolution de ’actif grace a des générateurs
de scénarios économiques;

e Les hypotheses biométriques : tables de mortalité;
e Les hypotheses comportementales : lois de rachat, arbitrage, versements libres;

e La stratégie financiere : politique d’investissement, de revalorisation, de participation aux bénéfices
et de marges.

49
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Un modele ALM va permettre & une compagnie d’assurance de maitriser ses risques en disposant
d’une vision prospective des interactions actif-passif.
Cet outil permet de répondre a plusieurs demandes :

e Calculs d’indicateurs réglementaires : Best Fstimate BE, Solvency Capital Requirement SCR,
Minimum Capital Requirement MCR, Embedded Value EV, Value of In Force VIF par exemple ;

e Réalisation de tests de sensibilité : stress-test, reverse stress-test, bilan et indicateurs en scénario
stressé ;

e Pilotage de la situation financiere : simulation des résultats et de la rentabilité provisionnels.

Par exemple, un objectif majeur sous Solvabilité 2 est d’évaluer le BE sur un horizon de projection.
Pour cela, il est nécessaire d’estimer les flux futurs de trésorerie. C’est pourquoi le modele actif-
passif projette les comptes de résultats et les bilans comptables sur plusieurs années fixées a partir
d’un portefeuille initial, de plusieurs hypotheses et de différents scénarios économiques.

Le fonctionnement du modele ALM est décrit sur la figure La projection des bilans et comptes
de résultats se fait grace au portefeuille initial et a plusieurs scénarios économiques. Cette projection
se fait sur un horizon donné et permet finalement de déterminer le BE de 'entité grace aux résultats
obtenus.
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Générateur de

scénarios
économiques

4

/ Scénarios économiques \

Courbes Evolution
de taux des actifs

Spreads

o )

Hypothéses
Mortalité |:> ‘ .—
Rachats m

Frais

Model Points
Actifs Valeur de marché Valeur comptable
MP 1
MP 2
Passifs PM Age Sexe TMG | Ancienneté
MP 1
MP 2

FI1GURE 2.1: Fonctionnement d’un modele de gestion Actif-Passif
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Fonctionnement et algorithme d’un modele ALM

Le fonctionnement et ’algorithme d’un modele ALM nécessitent la compréhension de plusieurs
étapes propres a la construction des éléments comptables, que nous allons présenter avec 1’aide des
travaux de T1CHIT, 2019, L’objectif d’'un modele ALM est de connaitre les cash-flows d’une entité
sur un horizon de temps donné, ce qui permettra de construire les bilans et comptes de résultat
futurs. Un tel modele permet ainsi la projection des flux de trésorerie de la compagnie d’assurance sur
plusieurs années et pour plusieurs scénarios.

e Projection sur une année

Il est d’abord important de comprendre quelles sont les étapes permettant au modele ALM
de déterminer quelles sont les flux de trésorerie de 'entité sur une année de projection fixée et
pour un scénario donné. Cette notion est la base de l'algorithme ALM.

Une année de projection correspond a la période allant du ler janvier au 31 décembre, ainsi
I’évaluation des engagements se fait au 31 décembre.

Ils existent 5 étapes clés lors de la projection des flux de trésorerie sur une année :

Evolution du portefeuille financier par le calcul des produits financiers ;
Calcul de 'assiette de trésorerie par le calcul des encaissements et décaissements ;
Réallocation d’actifs;

Gestion du portefeuille par la revalorisation des contrats ;

A

Construction du compte de résultat et du bilan.

Ces étapes peuvent étre associées a trois grandes parties dans la projection d’un bilan comptable
sur une année :

1. Début d’année : Projection du portefeuille financier de 'entité sur un an, plus précisément
les produits financiers sont calculés;

2. Milieu d’année : Calcul des prestations dues aux déces et aux rachats liés aux contrats
d’épargne, réallocations des actifs et modélisation des différentes provisions;

3. Fin d’année : Revalorisation des contrats par le calcul de la PB et des taux servis. Le compte
de résultat et le bilan comptable sont finalement calculés.
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Les différentes étapes sont détaillées dans la figure

Projection du portefeuille financier
Evolution des actifs et leur valeur de marché
Calcul des produits financiers

Projection du portefeuille de contrats d'épargne

Evolution des Model points
Calcul des prestations

Réallocation des actifs
Calcul de I'assiette de trésorerie
Stratégie de réinvestissement

Gestion des provisions techniques
Provisions mathématiques
Réserve de capitalisation
PGG, PRE, PAF

Revalorisation des contrats
Calcul de la PB
Détermination de la PPB
Calcul des plus ou moins values et du taux servi

Résultats
Construction du compte de résultat
Construction du bilan comptable

FIGURE 2.2: Projection sur 1 an des éléments comptables au sein du modele ALM

e Projection sur N années

Le principal objectif d’un modele ALM est de projeter les flux de trésorerie sur N années afin
de pouvoir déterminer les bilans et les comptes de résultat sur un horizon donné.

Il est nécessaire de disposer d’un générateur de scénarios économiques pour pouvoir disposer
d’un nombre assez grand de scénarios pour effectuer les calculs stochastiques.

2.1.2 Générateur de scénarios économiques GSE

Un générateur de scénarios économiques permet de générer de maniere stochastiques plusieurs
scénarios économiques, qui eux-mémes retranscrivent 1’évolution d’indicateurs économiques et finan-
ciers sur un horizon de projection donné. Pour une compagnie d’assurance vie, les contrats sont directe-
ment liés a I’environnement économique car leurs durées de vie est fortement dépendante de 1’évolution
des différents indicateurs financiers et économiques. Ainsi, cet outil est une partie fondamentale d’un
modele ALM. Nous allons présenter I’environnement, les classes de risque et les contraintes d’une telle
modélisation par GSE, a ’aide du cours de GUIBERT, [2019L
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o FEnvironnement et modélisation

On distingue deux grands types de générateurs de scénarios économiques :

Générateur risque historique : afin de modéliser 1’évolution des actifs en univers réel, les

scénarios sont générés sous la probabilité historique.
Des données historiques d’une ancienneté cohérente avec ’horizon de projection permettent
une estimation des parametres des modeles.

Générateur risque neutre : les scénarios sont générés sous la probabilité risque neutre.

Une mesure de probabilité () définie telle que Q) est équivalente a la mesure de probabilité
historique P et 'actif de référence actualisé est une (Q-martingale. On appelle cette mesure
une mesure de probabilité risque neutre.

Le marché vérifie ainsi la condition d’absence d’opportunité d’arbitrage (A.O.A) : 'impos-
sibilité de réaliser un gain sans risque a partir d’'un investissement initial nul. Les assureurs
utilisent ces mesures pour les différents risques financiers auxquels ils sont exposés.

En comparaison avec la logique utilisée en finance de marché pour déterminer le prix d’une
couverture optionnelle, le GSE est utilisé afin de déterminer lui aussi un prix. L’approche
Market Consistent impose aux assureurs a capturer le prix des risques financiers en s’ap-
puyant sur des prix de produits financiers pour évaluer les passifs d’assurance.

Ainsi, pour chaque référentiel des estimateurs doivent étre calculés sous la probabilité risque
neutre :

* Le référentiel Solvabilité II : Best Estimate et Risk Margin ;
* Le référentiel MCEV (Market Consistent Embedded Value) ;
* Les normes IFRS 17 : Fulfilment Cash Flows, Risk Adjustement.

o (Classes de risque et structure du modéle

Plusieurs facteurs de risques peuvent étre modélisés, ce qui différencie les modeles financiers
composant les GSE.
Ainsi, généralement on distingue :

Les modeles composites : chaque risque est traité individuellement avant une agrégation ex
post, généralement via une copule gaussienne ;

Les modeles intégrés : les risques sont liés entre eux par le biais de variables de référence
(par exemple inflation, taux).

ils existent d’autres approches différentes, par exemple la plupart des modeles de place étant
structurés autour d’un modele de taux.

Dans la pratique, les facteurs de risque considérés sont les suivants :

Taux d’intérét court nominaux (et risque de change si plusieurs monnaies) ;

Indices actions;

Prix des actifs immobilier ;

Risque de spread (décomposé parfois entre le risque de défaut et le risque de liquidité) ;

Inflation.

Cependant, en pratique les risques de spread et de change ne sont pas toujours modélisés, ce qui
pour le spread au moins est une approximation forte.
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e Contrainte et modélisation

Les modeles de taux sont généralement au coeur des GSE dans la mesure ou les autres classes
d’actifs dépendent du processus de taux (stochastique) dans un environnement ”risque neutre”.
Le cadre Market Consistent mais aussi la norme Solvabilité 2 imposent plusieurs contraintes aux
modeles de taux :

— Une réplication de la structure par terme des taux d’intéréts (par exemple les courbes
EIOPA);

— Reproduire les prix des produits dérivés (caps, floors, swaptions, etc.) observés sur des
marchés suffisamment profonds, liquides et transparents ;

— Les caractéristiques des produits de taux considérés pour le calibrage des modeles doivent
étre en cohérence avec la structure des options et garanties du passif. Cela peut conduire a
utiliser les modeles complexes capables de reproduire des prix en dehors de la monnaie.

2.1.3 Actif

Une compagnie d’assurance investit dans plusieurs types d’actifs pour pouvoir répondre a ses
engagements vis a vis de ses assurés et leurs contrats d’épargne. Nous allons décrire ces différents
actifs dans cette partie.

Les grandes catégories d’actifs

Pour la comptabilisation des actifs, le Code des Assurances [CODE DES ASSURANCES, 2020a] définit
deux classes : les actifs amortissables et les actifs non-amortissables.

e Actifs amortissables

La plupart de ces actifs sont des obligations, ces titres obligataires ont un revenu fixe ou va-
riable et une valeur de remboursement connue. La valeur comptable d’un actif amortissable est
modifiée chaque année, pour comptabiliser la dépréciation d’un tel titre due a la tombée des
coupons, un amortissement est fait.

e Actifs non amortissables

L’ensemble des actifs amortissables est défini dans 1’Article R342-10 du Code des assurances
[CODE DES ASSURANCES, 2020d]. La valeur comptable d’un actif non amortissable est son prix
d’achat ou de revient.

Les différentes classes d’actifs

e Les obligations

Les obligations sont des titres de créance qui sont émis soit par des Etats ou des entreprises.
Elles sont cotées sur les marchés financiers a une valeur variant selon 1’évolution des courbes des
taux, et elle peuvent étre revendues. Ces obligations peuvent étre a taux fixe ou a taux variable.
La différence est dans le coupon pergu au court de la durée de vie de 'obligation, celui-ci est
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fixe ou variable, ainsi les flux futurs sont connus ou variables en fonction d’une courbe de taux
de référence.

Plusieurs parametres viennent régir une obligation :

— Le nominal qui est le montant unitaire d’adossement des coupons;

— Le taux d’intérét nominal qui est la rémunération pergue par ’assureur investissant dans
I'obligation ;

— Les conditions de remboursement propres & 1’obligation : valeur et date de remboursement.

Plusieurs autres parametres caractérisent une obligation comme par exemple ’échéancier des
coupons.

L’obligation est un actif amortissable dont la valeur comptable est modifiée chaque année par la
tombée du coupon. Ainsi, plus on s’approche de la maturité de 1’obligation plus la valeur nette
comptable d’une obligation doit tendre vers la valeur de remboursement de 1’obligation. Un taux
d’amortissement permet de vérifier cette propriété.

Actions

Une action est un titre de propriété qui correspond a des parts du capital d’une entreprise.
Cet actif permet de récolter une partie des dividendes, qui sont les revenus produits par la
société, au prorata des parts de I'action détenue. Le GSE permet de modéliser 1’évolution d’un
tel actif a travers un indice qui produit un certain rendement. La modélisation de ’action se fait
grace a sa valeur comptable et sa valeur de marché.

Immobilier

Un actif immobilier est un titre qui évolue en fonction de nombreux criteéres comme par exemple
la localisation du bien, et qui est modélisé selon un indice dont le rendement est produit par le
GSE. Sa valeur comptable et de marché caractérisent cet actif.

Monétaire

L’actif monétaire est la classe d’actif représentant les liquidités de l’entreprise. Cet actif est
placé chaque année au taux sans risque de maturité 1 an.

2.1.4 Passif

La passif d’'une compagnie d’assurance-vie est composé de plusieurs éléments détaillés dans le

support du cours d’Antoine Taveneaux [TAVENEAUX, 2019)].

Fonds propres

Les fonds propres correspondent a la part détenue par les propriétaires qui peuvent étre des ac-

tionnaires, des partenaires par exemple. On peut distinguer dans les fonds propres, deux éléments :

e Les capitaux propres correspondant aux capitaux versés par les actionnaires ;

e La somme des résultats générés par ’entreprise qui n’ont pas été distribués.
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Provisions techniques

e Provision mathématique

La provision mathématique PM est le poste du passif le plus important en terme de volume. Elle
représente la dette probable de 'assureur vis-a-vis des assurés. Ala souscription, il existe par
construction un équilibre entre les engagements respectifs de ’assureur et de ’assuré. Selon ’ar-
ticle R.331-3 du Code des assurances CODE DES ASSURANCES, 2020¢, la provision mathématique
est la « différence entre les valeurs actuelles des engagements respectivement pris par I’assureur
et les assurés ». Cette définition réglementaire n’est pas complete car elle ne précise pas que la
différence doit étre calculée non sur les valeurs actuelles mais sur les valeurs actuelles probables.
La différence entre la VAP des engagements de ’assureur (paiement des prestations futures, frais
et charges associés) et la VAP des engagements de 1’assuré (paiement des primes futures) corres-
pond & la PM. Grace a cette méthode, les changements de base de provisionnement (tables de
mortalité, loi de maintien en incapacité ou invalidité, taux technique, chargements, etc.) peuvent
étre pris en compte.
PM = VAPAssureur - VAPAssuré-

La réglementation impose que la provision mathématique vérifie quelques propriétés. Ainsi la
PM :

— est calculée téte par téte;

— est individuelle ;

— ne peut étre inférieure a la valeur de rachat du contrat ;
— ne peut étre négative;

— tient compte (pour les contrats a primes périodiques) des changements destinés aux frais
d’acquisition dans I’engagement du payeur de primes;

— vérifie le principe de prudence : < Les provisions mathématiques doivent étre calculées
d’apres des taux d’intérét au plus égaux a ceux retenus pour l’établissement des tarifs.
> [CODE DES ASSURANCES, [2020c].

Dans notre cadre d’étude d’un contrat d’épargne, la valeur actuelle probable des engagements
prises par 'assuré est nulle, la provision mathématique est donc égale a la valeur actuelle pro-
bable des engagements pris par I’assureur qui est égale aux primes recues et investies ainsi que
les revalorisations passées. Finalement, la provision mathématique est égale a la valeur actuelle
probable de I’épargne.

Pour calculer la provision mathématique de l’ensemble du portefeuille des assurés PM(t), il
faut connaitre la fonction de répartition des assurés dans le portefeuille f(z) qui est une fonction
de I’'age de ’assuré x. On obtient :

PM(t) = / PM (1) df (x).

e Provision pour participation aux bénéfices (PPB)

La provision pour participation aux bénéfices correspond au <« montant des participations aux
bénéfices attribuées aux bénéficiaires de contrats lorsque ces bénéfices ne sont pas payables
immédiatement apres la liquidation de 'exercice qui les a produit > [CODE DES ASSURANCES,
2020a].
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e Réserve de capitalisation

La réserve de capitalisation correspond a une < réserve destinée a parer a la dépréciation des
valeurs comprises dans l'actif de l'entreprise et a la diminution de leur revenu > [CODE DES
ASSURANCES, 2020a). En cas de vente d’obligations (hors obligations & taux variable), le mon-
tant de ce versement ou de ce prélevement est calculé de maniere a ce que le taux actuariel du
titre apres versement ou prélevement soit égal au taux actuariel a I’achat.

Pour résumer, deux actions peuvent étre faites :

— Verser dans la réserve de capitalisation un montant égal a la différence entre le prix de
vente et la valeur nette comptable de ’obligation ;

— Prélever a la réserve de capitalisation (dans la mesure ou elle n’est pas épuisée) un montant
égal a la différence entre la valeur nette comptable de ’obligation et le prix de vente.

Par exemple, considérons une obligation qui :

— Verse un coupon ¢ chaque fin d’année ;
— A une valeur de remboursement de R & la date n;

— A une valeur d’achat de A en 0.

Rappelons que le taux actuariel a 'achat de cette obligation est le taux r, qui vérifie :
n .
A=>"c(l4r) " +R(1+7ra) "
i=1
La surcote/décote de ce titre obligataire a la date m est donnée par :

SD,, = ( > e+ +R(1+ra)("m)> — A

i=m+1
Supposons que ’obligation soit cédée au prix £ en m.

Sion a:
n

E>A+SDp= Y c(l+7) ™+ R(1+7r,) "™,
i=m+1
Alors la réserve de capitalisation est dotée du montant :
n
E—(A+SDp)=E— Y c(l+7ra) "™ +R(1+r,) "™,
i=m+1
Sinon, il est prélevé sur cette méme réserve de capitalisation le montant :
n
(A+SDp)—E= > c(l4r) "™+ R 47r,) "™ —E.
1=m-+1
Lors de la vente d’un titre obligataire, 'opération est appliquée au titre le plus ancien (First In
First Out FIFO).

Provision globale de gestion PGG

Dans le Code des assurances CODE DES ASSURANCES, 2020al, la PGG est nommée < provi-
sion de gestion > mais elle est couramment appelée <« provision globale de gestion >. Cette
provision est < destinée a couvrir les charges de gestion futures des contrats non couvertes par
ailleurs > [CODE DES ASSURANCES, 2020a]. Cette provision correspond & :
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— La différence entre les valeurs actuelles probables des ressources et des charges de gestion
(si cette différence est positive, la PGG est nulle) ;

— Un calcul par groupes homogenes de contrats (aucune compensation possible entre les
contrats).

Les contrats dont les chargements de gestion sont insuffisants doivent faire ’objet d’une PGG.

e Provision pour aléas financiers PAF

Cette provision est < destinée & compenser la baisse de rendement de lactif > [CODE DES
ASSURANCES, 2020a]. Elle est utilisée lorsque 80 % du rendement financier de la société est
inférieur au taux technique moyen garanti sur les contrats (somme du montant total des intéréts
techniques et du minimum contractuellement garanti de participation aux bénéfices). On détermine
cette provision en calculant la différence entre deux éléments :

— Les provisions mathématiques recalculées sur la base d’'un taux technique égal a un taux
prudent qui peut étre :

(i) 60 % du TME;
(ii) Un taux compris entre 75 % et 100 % du TME (en fonction de la compositions du
portefeuille d’actifs) ;
(iii) Avec lautorisation de I’Autorité de Controle Prudentiel et de Résolution ACPR, un
taux prudemment estimé du taux de rendement futur des actifs.

— Les provisions mathématiques comptables.

L’inconvénient de cette provision est qu’il n’y a pas de dimension prospective du risque de manque
de revenu financer, impliquant la compagnie d’assurance a une gestion actif-passif permettant
I’adéquation des ressources financieres aux engagements.

e Provision pour risque d’exigibilité PRE

La provision pour risque d’exigibilité est <« destinée a faire face aux engagements dans le cas
de moins-value de I'ensemble des actifs mentionnés a l'article R.343-10 du Code des assurances
> [CODE DES ASSURANCES, [2020a]. En pratique il s’agit des valeurs non amortissables, hors
obligations indexées sur l'inflation, tolérées en Article R. 343-9 du CODE DES ASSURANCES,
20201 et la PRE est calculée au global sur tous ces actifs.

Pour rappel, les actifs sont inscrits au bilan a leur valeur nette comptable.

Si les placements mentionnées en Article R. 343-10 CODE DES ASSURANCES, [2020¢| engendrent
des moins-values latentes nettes globales (constatées lorsque la valeur nette comptable de ces
placements est supérieure a leur valeur de réalisation), alors la PRE est constituée.

La dotation de la PRE peut étre lissée dans le temps. La dotation annuelle a la PRE au titre de
I’exercice est égale a la moins-value latente nette globale constatée sur ces placements divisée par
la partie entiere de la duration des passifs (qui est limitée a 8). Si 'entreprise est en difficulté,
I’ACPR peut accélérer cette dotation.
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o Autres provisions

On distingue par exemple :

— La provision pour frais d’acquisition reportés qui est < destinée a couvrir les charges
résultant du report des frais d’acquisition > (inscrits a l'actif du bilan en fonction de la
durée de vie résiduelle des contrats) [CODE DES ASSURANCES, 2020a] ;

— La provision pour égalisation qui est <« destinée a faire face aux fluctuations de sinistra-
lité afférentes aux opérations d’assurance de groupe contre le risque déces > [CODE DES
ASSURANCES, [2020a)].

Calcul du Best Estimate

Les provisions Best FEstimate BE correspondent aux réserves financieres qu’une compagnie d’assu-
rance doit constituer pour faire face a ses engagements futurs. Ces réserves financieres sont égales a la
moyenne des valeurs actuelles des flux financiers sortants pondérés par leur probabilité d’occurrence
sur un horizon de projection défini et fixé (en général 25 ou 30 ans). Ainsi, un modele ALM doit
projeter les cash-flows afin de valoriser les flux financiers en fonction des évolutions dans plusieurs
domaines, économiques et démographiques par exemple.

Ainsi dans notre cas, pour un contrat d’épargne, un premier versement est effectué par l'assuré
des la souscription du contrat. L’assureur investi ce capital sur différents types d’actifs ce qui générera
un rendement, fonction de ’évolution des marchés financiers. Pour répondre a son engagement envers
I’assuré, a tout instant ¢ la compagnie d’assurance doit étre capable de verser un capital représentant
la valeur de I’épargne de ’assuré. Cette valeur correspond au montant initial capitalisé en fonction
des rendements financiers. D’apres les travaux de GOFFARD, [2015b| on développe les calculs suivants.
A un instant ¢ donné, on a :

V() = V(0) x exp ( /0 ) du> .

avec r un taux de rendement instantané; V'(0) le capital initial apporté par 1’assuré a la souscription.
Apres actualisation, on obtient la valeur actuelle de I’épargne en ¢ :

V(t)Actualisé _ /(1) x exp ( /0 " aw du) ,

— V(0) x exp (/Ot(r(u) ~ a(w)) du> .

avec a un taux d’actualisation instantané.
La modélisation des deux taux instantanés est faite grace a des processus stochastiques.

Dans le cadre de notre étude des contrats d’épargne, 'arrivée d’un flux sortant peut étre provoquée
par trois situations :

e L’arrivée a la date d’échéance du contrat qui est fixée a la souscription. Pour la plupart des
contrats, celle-ci est normalement renouvelée annuellement par tacite reconduction;

e Le déces de la téte assurée;

e Le rachat du contrat, partiel ou total, par ’assuré.
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Les deux dernieres situations ne sont pas déterministes. Pour pouvoir évaluer leurs probabilités,
notons 7 une variable aléatoire de densité f, correspondant a 'instant de sortie hors arrivée a maturité
du contrat.
fr dépend de plusieurs caractéristiques influant sur les probabilités de déces et de rachat :

e La probabilité de déces dépend de I’age et du sexe de I'assuré;

e La probabilité de rachat dépend de ’ancienneté de 'assuré, de maniere équivalente & sa date de
souscription.

Seuls deux instants sont connus dans la modélisation :

e [’horizon de projection fixé dans le modele ALM ;

e La date de maturité des contrats qui admettent un terme.

On suppose que ces deux instants sont confondus et égaux, on le note T'. La variable aléatoire 7 AT
correspond a l'instant de sortie et a pour loi de probabilité dP, .

APoAr(t) = f2(2) dx(8) + By () 0(D),

avec A la mesure de Lebesgue sur [0,7]; d7 la mesure de Dirac en T'; F; la fonction de survie de la
variable aléatoire .

Le Best Estimate Liabilities BEL est défini a t = 0 par :

BEL(0,T) = EFrr®Q (yAduclisé(z n ) )

avec () une mesure de probabilité modélisant le taux d’actualisation.

Le BEL associé a un scénario financier F' pour un contrat est donné par :

BELF(0,T) = EPrer (VA«ulisé(z AT | F))
_ /Ooo 7(0) x exp (/Ot(r(s) —a(s)) ds) X dPyar(t),

_ /OT V(0) x exp </Ot(r(s) ~ a(s) ds) X frdt+ Fo(T) x V(0) x exp </0T(r(s) ~ a(s) ds) .

La formule discrete du BEL est donnée par :

T—l
1+r(k,k+1) 1+r(k,k+1)
1 P S
ZptH )H1+a(k,k+1 kl;[() 1+ a(k,k+1)

BELY(0,T) x SV (0),
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avec p(t,t + 1) la probabilité de sortie entre ¢ et ¢t + 1; p(T') la probabilité qu’a la derniere année de
projection, l'assuré n’ait pas quitté le portefeuille; r(¢,¢t 4+ 1) et a(t,t + 1) taux forward de rendement
et d’actualisation respectivement, entre ¢ et t 4 1.

Les méthodes de Monte Carlo permettent de déterminer le BEL en générant des scénarios économiques
sous () et ensuite en calculant le BEL pour chaque scénario. L’estimation du BEL est la moyenne de
tous les BEL calculés pour tous les scénarios générés.

Pour un seul contrat les méthodes de Monte Carlo sont efficaces et demande un temps d’exécution
peu contraignant. Cependant pour un portefeuille de millions de contrats, ces méthodes demandent
un temps d’exécution trop important.

L’approximation trouvée du BEL ci-dessus est communément utilisée pour répondre aux exigences
Solvabilité 2. De nombreuses questions peuvent se poser sur la génération des scénarios économiques
par le GSE mais aussi 'interaction entre le passif et ’actif ou encore les hypotheses utilisées.

Pour notre modele d’agrégation, tous les scénarios économiques, hypotheses et interactions entre actif
et passif sont ceux utilisés par la compagnie partenaire, sans remise en question.

2.1.5 Interaction Actif-Passif
Evaluation des prestations

Dans le cadre de ’étude des contrats d’épargne, une compagnie d’assurance doit évaluer principa-
lement deux prestations différentes : les déces et les rachats. Afin de déterminer le BE, il est primordial
de prendre en compte ’évolution des comportements des assurés.

Dans le cas d’un déces ou d’un rachat total, I'intégralité du montant du contrat doit étre versé a
ses ayants droits, au contraire d’un rachat partiel. Les trois cas sont étudiés dans cette partie.

e Prestations décés

Selon le Code des Assurances [CODE DES ASSURANCES, 2020a], différentes tables de mortalité
peuvent étre utilisées. Celles-ci permettent de projeter les prestations dues aux déces. D’autre
part, des tables d’expérience établies sur son portefeuille d’assurés peuvent étre utilisées a la
place des tables de mortalité, celles-ci permettant une projection plus précise des prestations
liées aux déces.

On définit les prestations déces au cours de ’année ¢ par :

N
PrestationsP (t) = Z PM;(t) x ¢,
i=1

avec N : le nombre de model points du portefeuille; PM;(t) : la provision mathématique en
début d’année t pour le model point i; ¢* : la probabilité de déces du model point i.
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e Prestations rachats

L’interaction actif-passif est en partie régie par les rachats que nous allons présenter dans cette
partie, avec ’aide du cours de GUIBERT, [2019.
Les phénomenes de rachats sont importants pour :

— L’évaluation des engagements BE avec le pricing des options de rachat;

— La segmentation du portefeuille ;

— La compréhension des comportements clients ;

— La prédiction des phénomenes de rachats massifs (probleme de liquidité, impacts sur les

profits, risque de réputation).

Par son hétérogénéité (motifs, caractéristiques des produits, environnement fiscal, comporte-
ments des assurés, etc.) et sa dépendance aux conditions de marché, ce phénomene est tres
complexe.

Les modeles traditionnels distinguent usuellement les rachats structurels (déterministes) et les
rachats conjoncturels (stochastiques).

Rachats structurels

Les rachats structurels modélisent les besoins en trésorerie des assurés impliquant des sorties
d’épargne par le rachat de leur contrat d’assurance. Ces rachats sont indépendants de la poli-
tique de revalorisation des contrats de la compagnie d’assurance et de 1’évolution des marchés
financiers. Ainsi, les rachats structurels modélisent de fagon déterministe les comportements
classiques des assurés.

Cette modélisation se fait grace a une table de rachats, qui :

— Est propre a chaque entité ;

— Est construite a ’aide d’analyses statistiques sur les dernieres années ;

— Associe a un individu une probabilité de rachat en fonction de son age et son ancienneté.
A noter que la fiscalité des contrats d’épargne incite les assurés a ne pas racheter leur contrat

avant leur huitieme année d’ancienneté. C’est pourquoi on observe une augmentation des pro-
babilités de rachats apres la 8°™¢ année d’ancienneté du contrat.

La modélisation des rachats structurels dépend traditionnellement des facteurs suivants :

— Age de 'assuré;
— Ancienneté fiscale du contrat ;
— Niveau de frais, pénalités en cas de rachats;

— Montant de I’épargne.

Rachats conjoncturels

Les rachats conjoncturels modélisent les arbitrages des assurés qui décident d’investir dans
des placements plus performants. Contrairement aux rachats structurels, les rachats conjonc-
turels dépendent de la politique de revalorisation des contrats de la compagnie d’assurance et de
I’évolution des marchés financiers. Ainsi, ces rachats modélisent de facon stochastique les compor-
tements des assurés vis a vis de la situation économique. Une différence significative entre le taux
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servi par leur contrat et le taux moyen de la concurrence incite les assurés a racheter leur contrat.

Il existe une approche proposée par ’ACPR [AUTORITE DE CONTROLE PRUDENTIEL ET DE
RESOLUTION, pour modéliser les rachats conjoncturels. Cette loi suppose que les rachats
conjoncturels sont dépendants de I’écart entre le taux servi et un taux cible, qui est généralement
le taux sans risque 10 ans.

On a ainsi :
RCaz Sirs —7Te <
RC’max% sia<rs—r.<p
q(re,ms) = 0 sifB<rs—r. <7
RCpin ’”Sgif;” siy<rs—1:.<0
RChin sinon

avec «, 3, v, 0 des parameétres a fixer.
Les parametres peut étre interprétés comme :

— « est le seuil en-dega duquel les rachats conjoncturels sont constants et fixés & RC),q.- Ce
n’est plus I’écart de taux qui explique le comportement des assurés;

— [ et v sont respectivement les seuils d’indifférence a la baisse et a la hausse du taux servi.
Entre ces 2 seuils, le comportement de I'assuré n’est pas modifié;

— 0 est le seuil au-dela duquel la diminution du taux de rachat structurel est constante et
fixée & RC)ipn. Ce n’est plus 'écart de taux qui explique le comportement des assurés.

On remarque que les rachats dynamiques sont fonction de I’écart entre le taux servi r, et le taux
de revalorisation attendu r.. Cet écart mesure la ”satisfaction” des assurés.

En utilisant 'approche proposée par ’ACPR, les bornes de la loi des rachats conjoncturels
est donnée en figure [2.3
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FIGURE 2.3: Bornes du modele de rachat de TACPR
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Réallocation des actifs

Tout au long des années de projection, ’allocation des actifs évolue pour tenir compte des flux de
trésorerie entrants (produits financiers, etc.) et sortants (prestations déces et rachats, etc.) mais aussi
des variations des valeurs de marché. Pour prévoir, controler et ajuster la composition et I’adéquation
de I'ensemble de ses actifs et de ses passifs, qui est la base de la gestion actif-passif d’'un organisme
d’assurance vie, une réallocation du portefeuille financier est nécessaire. Pour cela, le calcul de I’assiette
de trésorerie sur une année est primordial.

o Assiette de trésorerie

Au cours de 'année, plusieurs flux d’actif ou de passif ont eu lieu. L’assiette de trésorerie est
composée de plusieurs flux différents : produits financiers (dividendes, coupons, etc.), rembour-
sements des obligations a maturité, frais, prestations déces et rachats et leurs revalorisations.
Ces flux sont résumés dans le tableau [T1cHIT, [2019].

ACTIF \ PASSIF
ENCAISSEMENTS
Produits financiers
Dividendes
Loyers
Coupons
Intéréts monétaires
Remboursements
Obligations & maturité
DECAISSEMENTS
Frais Frais
Produits financiers Prestations
Valeurs de marché Gestion
Prestations
Déces
Rachats
Revalorisations

TABLE 2.1: Flux de trésorerie

On trouve ’assiette de trésorerie par la formule :
Assiette de trésorerie = Somme Encaissement - Somme Décaissement.

Une fois cet élément calculé, ’entité connait le signe et le montant du flux qui va étre ajouté a
Iactif monétaire et va pouvoir établir sa stratégie de réinvestissement.

e Réinvestissement

Le réinvestissement se fait selon une certaine stratégie caractérisée par une allocation cible
ou évolutive pour les différentes classes d’actifs. Cette stratégie permet a l'assureur de proje-
ter ses risques de fagon réaliste et ainsi de pouvoir les gérer et les controler. Ils existent des
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stratégies statiques et dynamiques. La premieére correspond a une allocation cible, la seconde
a une allocation évolutive dépendant de I’évolution de I’environnement économique permettant
une projection plus efficace des objectifs d’une entité.

2.2 Meéthode de modélisation des flux de passif

2.2.1 Objectifs

L’un des défis des modeles de projection actif-passif pour les grands portefeuilles de contrats
d’épargne est le temps d’exécution. En effet, ces modeles nécessitent un grand nombre de simulations
de Monte Carlo, afin de modéliser les interactions actif-passif comme les rachats ou les revalorisation
de contrats. Ainsi, I'utilisation de ces modeles ALM demande des temps de calculs beaucoup trop
importants pour un portefeuille & plusieurs millions de contrats, incitant les assureurs a répondre a
cette problématique par des méthodes plus rapides et tout aussi efficaces.

Une premiere idée est de réduire le temps de calcul pour un contrat. Tout d’abord, il est pos-
sible de réduire le nombre de scénarios modélisés comme évoqué dans l'algorithme de L. DEVINEAU
et S. LOISEL, [2009| inspiré par ’échantillonnage préférentiel. Il s’agit de sélectionner les scénarios
économiques les plus pertinents pour pouvoir estimer les quantiles adéquats. L’estimation qui nous
intéresse est celle de la valeur du BEL pour un portefeuille de contrats d’épargne, qui correspond a la
valeur actuelle probable des cash flows futurs. C’est ainsi que Planchet et Nteukam T. NTEUKAM et
F. PLANCHET, [2012| ont introduits une approche d’agrégation de ’ensemble des scénarios en quelques
trajectoires caractéristiques associées a des probabilités d’occurrence qui sont adaptées aux calculs du
BEL.

Une deuxieme approche possible est celle développée par F. BONNIN et al., 2014} consistant a
évaluer le BEL des contrats d’épargne par une formule analytique. Cette approximation se base sur
I’évaluation de coefficients qui vont étre appliqués aux provisions mathématiques pour déterminer le
BEL.

L’approche qui nous intéressera plus particulierement dans ce mémoire est la méthode d’agrégation
des contrats d’assurance en model point. Elle consiste a regrouper des contrats d’assurances en un seul
et méme contrat représentatif du regroupement. Les simulations sont ensuite faites sur ce portefeuille
agrégé donnant une approximation la plus juste possible. On s’intéresse plus particulierement dans
notre étude, aux calculs du BEL via un modele ALM pour un portefeuille de contrats d’épargne. L’ob-
jectif est de répondre aux attentes de la compagnie d’assurance, qui a pour ambition de déterminer ses
estimateurs IFRS 17 non plus par une méthode Flexing mais par une méthode Full ALM, c’est & dire
avec des flux déterminés entiérement par le modele ALM sans approximations. La méthode utilisée
doit ainsi pouvoir étre implémentée facilement, étre facilement compréhensible, pouvoir s’appliquer
a ’ensemble du portefeuille de contrats d’épargne, tout en appliquant des hypothéses empiriques et
théoriques adéquates. De nombreuses compagnies d’assurance-vie sont confrontées au probleme du
temps d’exécution et cette étude a pour but d’apporter une approche pouvant résoudre ce probleme.

Dans la suite, nous présenterons la méthode de modélisation des flux de passifs actuellement
utilisée par la compagnie d’assurance, la méthode Flexing, et I’approche Model point au coeur de
notre mémoire.
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2.2.2 Flexing

En s’inspirant des travaux de OUADEIH, [2018| la méthode Flexing est présentée dans cette partie.

Présentation et principe

La méthode Flexing est une méthode de modélisation des flux de passif qui permet de répondre a
des contraintes de données d’entrée et de temps d’exécution.
Cette approche se déroule en deux étapes :

e Une projection des flux de passif sur un scénario déterministe ;

e Flexing : les flux déterministes sont multipliés par un ratio d’ajustement.

Pour ce faire, elle projette selon un seul scénario déterministe les flux de passif des contrats en
cours. Un modele de projection de passif permet d’obtenir les flux de passif déterministes en projetant
ligne & ligne les cash-flows. Plus précisément, ce sont des model points de passifs qui sont projetés,
ceux-ci sont formés par regroupement de contrats selon plusieurs criteres (TMG, type de contrat,
taux de chargement, etc.). Ces model points réunis selon un méme segment sont transformés en tra-
jectoires déterministes par la projection déterministe faite selon des hypotheses fixées. Le principe de
la méthode Flexing est d’ajuster les flux de passif déterministes en fonction de 'actif.

Cependant, les trajectoires obtenues en premiere étape sont indépendantes des conditions économiques,
et ne permettent pas de modéliser tous les termes d’un contrat d’épargne. Ainsi en deuxiéme étape,
pour palier ce manque, pour chaque flux de passif un coefficient multiplicateur d’ajustement est ap-
pliqué. Celui-ci est une fonction du rendement de 'actif. On dit que les flux de passifs vont étre
flexés c’est a dire ajustés, afin de modéliser les interactions avec les scénarios économiques et le com-
portement des assurés. Par cet ajustement, la participation aux bénéfices et les rachats dynamiques
qui dépendent du taux de rendement du portefeuille d’actifs, sont pris en compte dans la provision
mathématique déterministe.

Nous prendrons en compte dans la suite :

e Une participation aux bénéfices annuelle incorporée dans les provisions mathématiques ;

e Des rachats totaux conjoncturels dus a une hausse des taux de marché par rapport au taux servi.

On considere ici un contrat épargne a primes périodiques qui dans la trajectoire déterministe est
revalorisé au taux technique moyen. L’assuré peut racheter son contrat totalement ou partiellement.
Comme évoqué précédemment, un montant de participation aux bénéfices est incorporé dans les
provisions mathématiques a chaque 31 décembre. On suppose de plus que le paiement des prestations
se fait en milieu d’année, et le paiement des primes se fait immédiatement apres le paiement des
prestation.
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Etape 1 : Création des flux de passifs déterministes

Cette premiere étape consiste a créer la série des flux de passif ligne a ligne selon un scénario
financier déterministe. Plusieurs flux vont étre créés pour chaque année de projection :

e Provisions mathématiques début de période;
e Provisions mathématiques fin de période;

e Prestations déces;

e Prestations des maturités (Contrats arrivés a terme) ;
e Intéréts crédités au stock de contrats;

e Intéréts crédités aux sorties;

e Rachats partiels;

e Rachats totaux;

e Rachats structurels;

e Nombre de polices en fin de période;

e Primes brutes recues;

e Primes nettes;

e Autres flux :

— Montant des transferts;

— Pénalités de rachats;

— Arrérages;

— Versements programmés ;

— Souscriptions;

— Versements libres ;

— Les frais de gestion ;

— Les commissions sur encours;

— Les commissions sur primes ;

Les frais d’acquisition.
Pour ces flux de passifs crées a l’origine, on adopte les notations suivantes :

e DecesPe(n) : Flux de prestations déces déterministes de I'année n ;

e MaturiteP?(n) : Flux de prestations maturité déterministes de 'année n ;

e RachatTotP¢(n) : Flux de prestations rachats totaux déterministes de I’année n ;

e RachatPartP(n) : Flux de prestations rachats partiels déterministes de I’année n ;
o PMfievalorise() - Provision mathématique revalorisée de I'exercice n;

o P)fAvantRevalo(p) . Provision mathématique avant revalorisation de I’exercice n;

e Primes(n) : Primes nettes de ’année n;
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Etape 2 : Flexing

Le principe de cette étape est d’ajuster les flux déterministes pour obtenir des flux de passif sto-
chastiques. Pour cela, les flux déterministes sont multipliés par un ratio de flexing ou d’ajustement.
Ce ratio est calculé par récurrence dans le modele stochastique.

La formule générale en t est :

B PMStO(t)

- p MDet(t)’

avec PM>*(t) la PM fictive calculée dans le modéle ALM, cette PM reflete la PM qui aurait été

calculée & 1'étape précédente si on lui avait rajoutés les produits financiers distribués; PMPe(t) la
PM provenant de la premiere étape.

Flex(t)

e Notations

— Deces®'(n) : Flux de prestations déces stochastiques de I’année n revalorisés au taux de
PB de sortie;

— MaturiteS*(n) : Flux de prestations maturité stochastique de ’année n revalorisés au taux
de PB de sortie;

— RachatTot*(n) : Flux de prestations rachats totaux stochastiques de 'année n revalorisés
au taux de PB de sortie;

— RachatPart*°(n) : Flux de prestations rachats partiels stochastiques de 'année n revalo-
risés au TMG;;

— Deces(n) : Flux de prestations décés stochastiques de 'année n non revalorisé utilisé

pour le calcul de la PM ;

- M aturite}gt]\‘}[(n) : Flux de prestations maturité stochastiques de I’année n non revalorisé
utilisé pour le calcul de la PM ;

— RachatTot?¥,(n) : Flux de prestations rachats totaux stochastiques de 1’année n non re-
valorisé utilisé pour le calcul de la PM;

— RachatPartISf]\‘j[(n) : Flux de prestations rachats partiels stochastiques de 'année n non
revalorisé utilisé pour le calcul de la PM ;

L’algorithme de calcul des ratios d’ajustement sont a pas périodique, souvent annuel.

e Ratios

Les ratios de flexing vont étre calculés pour chaque simulation et chaque pas de temps pour
ajuster les flux de passif déterministes en flux de passif stochastiques reflétant les hypotheses
stochastiques.

Pour cela, trois ratios différents sont calculés :

— Le ratio Rgllgw associé aux rachats totaux, aux déces, aux arrivées a échéance, prestations
capitalisées au taux de PB de sortie;

— Le ratio Rypgriee associé aux rachats partiels, prestations capitalisées au TMG unique-
ment ;
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— Le ratio Ry¢rie associé au calcul de la PM avant revalorisation, assiette utilisée lors de la
stratégie de calcul de taux servi, prestations non capitalisées;

La valorisation des sorties totales est différente de la valorisation des sorties partielles. Les sorties
totales sont revalorisées au taux de PB de sortie alors que les sorties partielles sont revalorisées
au TMG.

Flux stochastiques

Apres avoir calculé les ratios de flexing, la multiplication des flux déterministes par les ratios
d’ajustement nous permet d’obtenir les flux stochastiques.

RFlea:

Le ratio de flexing permet d’ajuster les sorties totales.

Pour les flux stochastiques revalorisés au taux de PB de sortie pour les sorties totales, on a :

Deces™*(n) = REIE (t) DecesP® (n)
RachatTot%%(n)) = RES®(t) RachatTotP¢ (n)
MaturiteS®(n) = RFl”( )M aturitePe (n)

Le ratio Rrprgriee permet d’ajuster les sorties partielles.
Pour les flux stochastiques revalorisés au TMG pour les rachats partiels, on a :

RachatPaTtSto (n) - RTMGFlez (t) RachatPartDPet (n)

Le ratio Rycriee permet d’ajuster les sorties utilisées pour déterminer la PM avant revalori-
sation.
Pour les flux de prestations stochastiques non revalorisés utilisés pour le calcul de la PM, on a :

Deces%ﬁl( ) = RNCFlez(t)DecesDet(n)
RachatTot30,(n) = RNe rier (1) RachatTotPet (n)
M atumteStO 1 (1) = RNCFiea (1) MaturiteDet (n)
RachatPartSto 3r(n) = RNCFiex (1) Rachat PartPet ()

Détermination de la provision mathématique

La PM a utiliser pour le calcul de la participation aux bénéfices est calculée grace aux flux
stochastiques. Celle-ci permet de déterminer la PM revalorisée en fin de période.
On obtient :

P Hevalorise ) — pppAvantRevalo )y (1 4 TaygServi(n)),

avec .

PMAvantRevaZO(n) — PMRevalorise(n _ 1) + PTiTTlGS(n) —p,

et
p = RachatPart?(n)) + Decespyy(n) + RachatTot3i (n) + Maturite? (n).
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Résumé

Les étapes de la méthode Flexing sont illustrées en figure [2.5

2.2.3 Introduction a l‘approche Model point

Notre approche s’inspire des travaux développés par GOFFARD, 2015al

Présentation

L’approche Model point a pour objectif de réduire le nombre de lignes de passifs en entrée du
modele ALM. Elle permet ainsi comme la méthode Flexing de réduire le temps de calcul, mais ici en
créant des groupes de contrats homogenes et en les représentant par un seul contrat. Plus précisément,
la méthode consiste a regrouper plusieurs contrats d’assurance en un seul et méme contrat fictif appelé
< Model point >, qui doit représenter le regroupement de maniere fidele. La valeur initiale de I’épargne
du model point créée est la somme des valeurs initiales de ’épargne de chaque ligne. Pour limiter la
perte d’information engendrée par la création de model point, la segmentation et la compression du
nombre de contrats, les polices regroupées ensemble doivent avoir des caractéristiques les plus proches
possibles. Dans le cadre de notre étude, la notion de distance sera primordiale et des algorithmes de
partitionnement basés sur cette métrique seront utilisés pour la création de model points représentant
de maniere équivalente la base de contrats initiale.

Principe

Notre étude se base sur la notion de vecteur de sortie d’un contrat, qui correspond aux probabilités
que le contrat arrive a son terme (par le déces de la téte assurée, le rachat total du contrat, etc.) a
chaque instant ¢ sur un horizon de projection fixé (par exemple 25 ans). Chaque contrat est caractérisé
par son vecteur de sortie qui forme une trajectoire dans le temps. En tracant cette trajectoire pour
chaque contrat du portefeuille, on obtient une visualisation graphique du portefeuille. Le vecteur de
sortie d’un contrat est une vision discrete de la fonction de densité de probabilité de sortie f d’un
contrat. L’approche d’agrégation se fonde sur le fait que si n contrats admettent une méme densité
f, le model point regroupant ces n contrats admettra la méme densité f. Ainsi, il découle que le BEL
calculé pour le model point est égal a la somme des BEL des n contrats le formant.

n
BELyp =Y BEL;,

)

avec BELysp le BEL du model point et BEL; le BEL du contrat .

Notre étude est limitée aux contrats d’assurance vie épargne, or pour ce type de contrat, des
vecteurs de sortie similaires sont associés a des contrats de méme caractéristiques et a une année de
souscription identique. Si les contrats sont regroupés seulement sur un critere d’égalité des vecteurs
de sortie, ’évaluation du BEL qui sera faite avec ces model points sera exacte. Cependant, ces regrou-
pements ne sont pas suffisants, le portefeuille agrégé sera toujours trop volumineux.

De plus, si les contrats sont regroupés seulement sur la proximité de leurs caractéristiques, le
portefeuille agrégé ne permet pas non plus un taux de compression satisfaisant, il sera toujours trop
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volumineux pour que les différentes et multiples simulations et valorisation du modele ALM soient
faites en un temps d’exécution réduit.

C’est pourquoi la création des model point est faite par I'utilisation de méthodes statistiques
de classification appliquées aux vecteurs de sortie. Ainsi, le regroupement de contrats entre eux se fait
si leurs vecteurs de sortie sont proches en terme de distance.

La création de model point se résume a une classification des données pointue qui permet de
limiter I’erreur sur le BEL. Pour cela, la Classification Ascendante Hierarchique CAH et 'algorithme
des K-Means sont utilisés. Ces algorithmes seront évoqués dans le chapitre 3.

La provision initiale des contrats est déterminante dans le calcul du BEL. Ainsi, un model point
pas assez représentatif de son regroupement de contrats impliquera une erreur sur le BEL, qui sera
d’autant plus importante si le model point représente une forte provision. La complexité du modele
ALM et la nécessité d'un temps de calcul réduit impose un taux de compression fixé. Le degré de
liberté sur le choix du nombre de model point a produire est donc limité. L’objectif final est de trouver
un nombre fixé de model point optimal.

Le portefeuille de la compagnie partenaire est composé de plusieurs produits associés a des ga-
ranties différentes. Il est impossible de regrouper entre elles deux lignes n’appartenant pas a une
méme garantie. Apres avoir délimité le portefeuille en sous-portefeuilles, le modele d’agrégation peut
se faire. Au final, apres I'obtention de sous-portefeuilles agrégés, leur concaténation permet d’obtenir
le portefeuille final.

Probabilités de sortie

Nous allons expliquer dans cette partie une notion au centre de notre étude : les vecteurs de pro-
babilités de sortie.

Considérons notre portefeuille comme un ensemble de contrats {z;,i € [|1,n|]}. Notre objectif
est de créer k model points grace a un modele de construction basé sur des algorithmes de parti-
tionnement. Pour que le modele soit le plus efficace possible, les variables ainsi que la mesure de
dissimilarité les plus pertinentes doivent étre choisies. Pour pouvoir utiliser la propriété d’additivité
du BEL, chaque contrat du portefeuille est représentée par un vecteur de sortie pour chaque scénario
financier. Ainsi, en supposant N scénarios financiers F1, ..., Fiy, on obtient pour chaque contrat ¢, la
matrice représentative suivante :

p0,1) - pi(T)
Mi: : : )
PN (0,1) - pI™N(T)
i1
M;=| :
vfN

Chaque contrat est donc représenté par une matrice de taille N x (T' 4 1). Pour déterminer les
vecteurs de sorties vf', ..., 0N il faut évaluer la mortalité et la probabilité de rachat associées au
contrat pour chaque année de projection et chaque scénario financier. Comme nous I’'évoquions dans
la premiere partie de ce chapitre, pour les contrats d’épargne la loi de rachat est composée d’une loi
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de rachat structurelle modélisant de facon déterministe les comportements classiques des assurés et
d’une loi de rachat conjoncturelle modélisant de facon stochastique les comportements des assurés vis
a vis de la situation économique. Par exemple, en figure est affichée la loi de rachat total associée
a un produit d’assurance particulier. Ce graphe représente 1’évolution de la probabilité de rachat total
en fonction de ’ancienneté.

Probabilite de rachat total

rrrr 1 r1rrr1rr1r1rr1rrrrr1rrrrrrrr 1Tt I T T 1Tt TT1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Anciennete

FIGURE 2.4: Loi de rachat total d’un produit

Sachant que le portefeuille a été délimité en sous-portefeuilles, pour permettre au modele d’agrégation
de travailler sur le regroupement de contrats appartenant a une méme maille prédéfinie, en particulier
plus fine que la maille produit, nous pouvons simplifier la matrice représentative M; d’un contrat i
définie précédemment. En effet, comme les contrats appartiennent & un méme produit, les scénarios
financiers ont un impact limité sur la proximité des contrats. Ainsi, pour un scénario financier donné,
si deux contrats sont proches I'un de ’autre, alors c¢’est aussi le cas pour les autres scénarios financiers.
Mathématiquement, nous avons pour deux contrats 7 et j :

; Fr o e Frog o
Si pour k € [|1, N|], x;* ~ xjF}, alors Vt € [|1, N|| z;"* = x; F}

La matrice représentative M; de chaque contrat i, composée d'un vecteur de sortie vfi pour
chaque scénario financier F}, peut étre simplifiée en un seul vecteur représentatif de chaque contrat i
composé d’un seul vecteur de sortie pour un seul scénario financier.

On note ce vecteur :

Vi = (pi(0,1),pi(1,2), ..., pi(T = 1,T),pi(T)) .

A noter qu’utiliser un vecteur plutot qu’'une matrice permet également de stocker moins d’informa-
tions redondantes, de diminuer la demande en ressources mais surtout de permettre aux algorithmes
de partitionnement et au modele d’agrégation de calculer plus rapidement la solution finale.

Les probabilités de sortie sont calculées a partir d’une table de mortalité dépendant de 1’age
de la téte assurée et d’une table de rachat dépendant de I’ancienneté de I’assuré et selon un scénario
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financier ne prenant pas en compte les rachats dynamiques. Ainsi, seul les rachats structurels sont
modélisés, et le principal facteur expliquant les comportements des assurés est la fiscalité appliquée
aux contrats d’assurance vie.

Soit p;(T' — 1,T) la probabilité de sortie du contrat i au cours de 'année T'— 1 — T.
La formule utilisée est :

T-1

pi(T—1,T) = H(l —pi(f— L)) | - A =r(T-1,T)(1 - d(T - 1,T))],
j=1

avec 1;(T — 1,T) la probabilité de rachat par l’assuré du contrat ¢ au cours de 'année 7' — 1 — T';
d;(T — 1,T) la probabilité de déces de la téte assurée par le contrat i au cours de 'année T'— 1 — T.

Les algorithmes de partitionnement vont ensuite trouver les k clusters optimaux, et construire
le contrat représentatif du cluster, appelé model point : la théorie du partitionnement, les algorithmes
utilisées et leur fonctionnement sont décrits en chapitre 3.

Modele de projections et calculs

Le fonctionnement ici du modele ALM est le méme que celui décrit en partie < Fonctionnement
et algorithme d’un modele ALM > et est illustré sur la figure La projection des bilans et comptes
de résultats se fait toujours grace a plusieurs scénarios économiques. Cependant, les calculs ne sont
plus faits avec le portefeuille initial mais avec les model points créés. Ainsi, les calculs se sont plus
fait contrat par contrat et ceux pour des millions de contrats, mais model point par model point et
ceux pour quelques milliers de model points. Cette projection se fait toujours sur un horizon donné
et permet de déterminer le Best Estimate de 'entité avec une certaine erreur qui est minimisée au
maximum par la méthode.
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2.2.4 Comparaison

Deux modélisations différentes

Les différentes étapes des deux méthodes sont détaillées dans la figure [CARN, 2013].
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FIGURE 2.5: Etapes de modélisation ALM pour les approches Model Point et Flexing

On remarque que les deux approches permettent de faire face & des contraintes de temps d’exécution
et de données d’entrée. Les deux méthodes utilisent des model points en entrée afin de limiter le nombre
de projections, ce qui est d’autant plus le cas avec le Flexing qui effectue des projections seulement
par poches de model points. Les deux approches permettent d’obtenir des flux de passifs en sortie,
cependant les flux de passifs sont déterministes pour la technique de Flexing et non stochastiques
comme le permet la technique de Model point. De plus, on remarque que ’approche Flexing est
composée de deux étapes contrairement a I’approche Model point qui est composée d’une seule étape.
Ainsi le Flexing impose en plus un traitement des outputs issus de la premiere étape de projection
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ALM selon un seul scénario déterministe, et également un traitement des inputs qui doivent étre
ensuite ajustés par les ratios de flexing. La méthode Model point apparait ainsi plus simple a mettre
en place et a utiliser.

Avantages et inconvénients

Nous détaillons les avantages et les inconvénients de chaque méthode dans le tableau

AVANTAGES INCONVENIENTS
Les flux de passif
Le temps .1z P
s sont validés par un
d’exécution est ..
FLEXING .12 proxy, ainsi ce sont
considérablement
1 des flux
réduit et constant , ..
déterministes
Le temps

MoDEL POINTS

Les flux de passif
sont projetés
directement dans le
modele ALM, ainsi
ce sont des flux de
passif stochastiques

et non déterministes

d’exécution peut
étre plus ou moins
important selon le
nombre de model
points créés. 1l est
important de
trouver le nombre
optimal de model
points permettant
un temps

d’exécution minimal

tout en ayant une
erreur sur le BE
minimale

TABLE 2.2:

Comparaison des deux méthodes

Il en résulte que si un nombre de model points permet & l'approche Model point de réduire
considérablement le temps d’exécution tout en déterminant le BE de fagon précise, cette méthode

se distingue par l'utilisation du modéle ALM dans sa totalité et ainsi 1’évaluation de

stochastiques.

)

vrais” flux



Chapitre 3

Agrégation des contrats en Model
point

3.1 Théorie sur le partitionnement

3.1.1 Présentation

Le partitionnement des données (clustering en anglais) a pour objectif de classer des éléments
proches, selon un critere de ressemblance, dans des groupes homogenes. Le but est de regrouper les
éléments les plus similaires entre eux, et de créer des groupes les moins similaires possibles. Cette
approche est utilisée dans de nombreux domaines comme la géographie, la physique, la médecine, la
biologie, le marketing, etc. Nous allons ’appliquer a notre domaine qui est ’actuariat en s’inspirant
des résultats importants qui ont été obtenus par cette méthode : la segmentation des données, le trai-
tement des images, la reconnaissance de formes par exemple.

Il est important de différencier la classification non supervisée appelée clustering, qui est notre
domaine d’étude dans ce mémoire, de la classification supervisée. La classification non supervisée
cherche a partir d’une relation de proximité, a ranger des données non étiquetées en groupes ho-
mogenes d’éléments proches. La classification supervisée cherche elle a déterminer la meilleure classe
a des données étiquetées.

Ces éléments théoriques vont étre défini dans la partie suivante, a ’aide de plusieurs ouvrages : L.
LEBART et al., 2006, SAPORTA, 2011/ et G. CELEUX et al., [1989.

3.1.2 Définitions

Nous allons définir plusieurs notions qui seront ensuite utilisées dans les algorithmes de partition-
nement.

Soit un ensemble de n éléments F = {x1;x2;...; x, }. L'objectif du partitionnement est de trouver
les partitions optimales de F.

77
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Partition
Un ensemble P est dit partition de F, si et seulement si P = {E1, Eo, ..., By} € 2% tel que :

1) Vjie{l,2,...k},E +#2;
2) lie{1,2,..k} et Vje{1,2,...k},i#j:ENE =;

k
3) U, B = .

Hiérarchie

Une hiérarchie est un ensemble de parties de E issues d’une suite emboitée de partitions.
Une famille H de parties de E (ensembles des objets a classer) est appelée hiérarchie sur F si :

1 Chaque partie dans H est non vide;

2 F et ses singletons, c’est a dire toutes les parties de la forme {z} avec z € E, sont dans H ;

3 Si A et B sont dans H, alors soit A et B sont disjointes, soit A C B, soit B C A.

Exemple :

Soit E = {v,w,x,y, z} et sa hiérarchie

H = {{v} {w}, {=}, {y},{z}, {v,w},{y, 2} ,{v,w, 2} ,{v,w,x,y, 2}, E}. Pour illustrer une hiérarchie,
un diagramme appelé dendrogramme est utilisé pour illustrer la proximité des éléments par la suite
de partitions qui s’emboitent.

Deux formats sont possibles pour le dendrogramme, comme on peut le voir en figure 3.1

Lo

v w X y z v w X y z

(a) Premier format (b) Deuxieéme format

FIGURE 3.1: Deux formats de dendrogramme

Hiérarchie indicée

Une hiérarchie H est dite indicée si elle est munie d’une application f : H — R™ qui est compatible
avec la relation d’inclusion , c’est a dire telle que :

si A C Balors f(A) < f(B).

Exemple :
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1) E et H défini comme auparavant ;

2) f({v}) = f({w}) = f({z}) = f{y}) = F({z}) = 0
f{v,wh) =15 f({y, 2}) = 2; f({v,w,2}) = 3;
f(E) =4

Pour illustrer une hiérarchie indicée, un dendrogramme est également utilisé, il illustre la suite de
partitions qui s’emboitent mais aussi le niveau de proximité des éléments par la hauteur des branches.
Le dendrogramme correspondant est en figure |3.2

o1

v w X y z

FI1GURE 3.2: Dendrogramme

Pour obtenir la segmentation des éléments a partir d’une hiérarchie, une coupe horizontale est faite
dans le dendrogramme. Dans le dendrogramme précédent, la segmentation a la hauteur f = 6 donne
deux groupes {v,w, z}, {y, z}.

Centroide ou Centre de gravité

Soit P une partition de E telle que P = {E1, Es, ..., E}. Dans le cas ou les valeurs  d’un ensemble
FE sont quantitatives, on définit g centroide ou encore centre de gravité de F par :

9= p()z,

el
1

= - avec n = card(E).

ou p(z) désigne le poids de 'objet x. En général, p(x)

On appelle g; centroide dans E tout point défini par :

p(z)
9; = —,
CEEEJ‘ pj

ol pj = ¢ E p(x) désigne le poids de la classe E; g; est le centre de gravité de la jeme classe Ej

Outlier

Un outlier est une valeur aberrante ou valeur extréme, c’est a dire une valeur qui sort de la norme
de la distribution d’une variable. Cette observation dévie fortement des autres observations de la
variable correspondante.
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3.1.3 Mesures de proximité

Dans le domaine du partitionnement, la notion de distance est essentielle et est la base de plusieurs
algorithmes de clustering. Le traitement des données et de leur relation dans un ensemble donné sont
décrits et régis par cette notion de distance. Dans la partie suivante, plusieurs définitions sur les
mesures de proximité sont définies et étudiées.

Similarité

Une mesure de similarité s est une application de F x FE dans R+ telle que s est maximale en smax,
et plus s(x;; ;) est élevée, plus les descriptions de z; et x; sont similaires. Une mesure de dissimilarité
peut étre définie & partir d’'une mesure de similarité telle que : diss(x;y) = smax — s(x;y).

o Mesure de similarité

Une mesure de similarité sur E est une application s : E X E — R+ possédant les propriétés
suivantes : Vo €,Vy € E, avecx # y :

= s(z;y) = s(y;7);
— s(zy2) = s(y;y) = smax > s(z;y).

e Indice de dissimilarité

Une mesure de similarité sur E est dite un indice de dissimilarité sur F si et seulement si elle est
une application d : £ X E — R+ possédant les propriétés suivantes : Vo €,Vy € FE, avecx # y :

— d(z;y) = d(y;2);
— d(z;z) = 0.

e Indice de distance ou écart

Un indice de dissimilarité sur E est un indice de distance sur E si et seulement si il est une
application d : £ x F — R+ possédant la propriété suivante :

dlz;y) =0=>z=y.
e Distance

Un indice de dissimilarité sur E est une distance sur E si et seulement si il est une applica-
tion d : E x E — R4 possédant les propriétés suivantes :

—d(z;y) =0=>z=1y;
— d(z;y) < d(z,2) +d(y,2) Y (z,y,2) € E>.

e Distance ultramétrique

Une distance sur E est une distance ultramétrique sur E si et seulement si elle est une ap-
plication d : F x E — R+ possédant la propriété suivante :

— d(xi; ;) < max {d(z;, vg),d(xj, xx)} V (24,25, 2%) € E3.
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Cette distance est tres utilisée dans les méthodes de partitionnement et de classification.

e Hiérarchies indicées et ultramétriques

Il existe une équivalence entre les hiérarchies indicées et les ultramétriques :

(1) Toute hiérarchie indicée (H, f) permet de définir une ultramétrique : a tout z,y, on associe

du(z,y) = f(Ax,y)u

ou A, désigne la plus "petite” classe (au sens de 'inclusion) contenant z et y;

(2) Réciproquement, a toute ultramétrique d on peut associer une hiérarchie indicée qui in-
duit d. 11 suffit d’appliquer 'algorithme de la Classification Ascendante Hiérarchique (voir
chapitre IV) avec le lien simple, au tableau de données contenant d.

Conclusion : ’ensemble des hiérarchies indicées est en bijection avec I’ensemble des ultramétriques.

Exemples de distances

Apres avoir défini la notion de distance, nous allons étudier plusieurs distances qui peuvent étre
utilisées dans les algorithmes de partitionnement.

e Distance Manhattan

La distance la plus utilisée est la distance de Manhattan. Celle-ci vérifie :

1
4 q
V(z,y) € EP, d(z,y) = [ZI@“Z - yilq] :
=1

Cas particuliers :

— Distance Manhattan : ¢ = 1 = d =dy, di(z,y) = Y b, |vi — vil;

— Distance Euclidienne : ¢ = 2 = d = da, do(z,y) = /> by @i — vil?;

— Distance Tchebycev : ¢ = 00 = d = d, doo(,y) = maz|z; — yil, i € [|1,p|].

e Distance Mahalanobis

La distance Mahalanobis utilise une matrice de variance/covariance :

d(z,y) = \/(z — TS}z —y).

ou S est la matrice de variance/covariance.

3.1.4 Mesures d’évaluation

Plusieurs indices permettent d’évaluer la performance d’une méthode de partitionnement. Ces
indices utilisent la notion de similarité / dissimilarité évoquée dans la partie précédente, pour réussir
a extraire la meilleure segmentation en groupes.
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Indice Silhouette

On note S l'indice silhouette défini par :

b(w;) — a(xi)
max {b(x;),a(z;)}’

Vz, € E, S(mz) =

avec a(x;) la dissimilarité moyenne entre tous les éléments z; et les éléments du groupe contenant
x; ; b(x;) le minimum des dissimilarités moyennes entre tous les éléments z; et tous les éléments qui
n’appartiennent pas au groupe contenant x;; S(z;) € [—1;1].

e S(x;) = 1, alors x; appartient au groupe approprié G(z;);

e S(x;) = 0, alors x; se trouve entre deux groupes;

e S(z;) = —1, alors G(x;) n’est pas approprié a x;.
De cet indice, on définit :

e [’indice Silhouette d’un groupe :
> aec, S(Ti)
cil

Elle permet de distinguer les éléments qui sont appropriés au groupe concerné des autres éléments
inappropriés.

VG; €P, S(Gl) =

e [’indice Silhouette globale d’une partition P :

_ TaerSG)

S(P) ,

Pour déterminer la meilleure segmentation, I'indice de Silhouette global doit étre maximisé.

Inerties

Pour mesurer la performance et la qualité d’'une méthode de partitionnement, les indices inertiels
sont tres utilisées.

e Inertie par rapport a un point

L’inertie I, du nuage des n points de E par rapport a un point a € F est :
n
I, = Zwi d2,(z;,a).
i=1

e Inertie totale

Elle est égale a la somme des carrés des distances au centre de gravité g pondérée par le poids
p(z) souvent égale a 1 avec n = card(E).

Iy =Y p(a)d(z,g).

zel
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e Inertie intra-classe

Elle est égale a la somme des inerties de chaque classe I; pondérée par le poids p; le poids
de la classe E; :

Iy = ijf = ij Z bl d2 (x,g) = Z Z p(x)d*(z, ;).

IEE J IEEJ'

Elle permet d’évaluer le degré d’homogénéité au sein d’'un méme cluster. Dans un algorithme
de partitionnement qui a pour objectif de trouver la meilleure partition possible, I'inertie intra-
classe doit étre minimisée : plus celle-ci est petite, plus les éléments d'un méme cluster sont
similaires entre eux.

o Inertie inter-classe

Elle est égale a la somme des carrés des distances des centres de gravité de chaque classe avec le
centre de gravité de E pondérée par le poids p; le poids de la classe Ej :

IB—ij g]a

Elle permet d’évaluer le degré d’hétérogénéité entre les clusters. Dans un algorithme de parti-
tionnement qui a pour objectif de trouver la meilleure partition possible, I'inertie inter-classe
doit étre maximisée : plus celle-ci est grande, plus les clusters sont dissimilaires entre eux.

On remarque que ’objectif est donc de minimiser 'inertie intra-classe et de maximiser l'inertie
inter-classe. La décomposition de l'inertie totale développée dans la partie suivante, va nous
permettre de réunir ces deux optimisations en une seule.

e Théoréme de Huygens

Si g est le centre de gravité de E, on a :

n
Va € B, I, =1I,+ () pi) dis(a,g).
=1

La démonstration est en section A.1.

e Décomposition de l’inertie totale
Onalr=ILy+1Ip
preuve :

On considere g; le centre de gravité de la jéme classe E;. D’apres le théoreme de Huy-
gens, l'inertie I, du nuage des points de E; par rapport au centre de gravité de E, g € E,
est :

Iy =1Io, + Y widiy(g,95),
i€,

avee Yiec, wi = iy
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Ce qui donne :

Z w; d3y(zi,9) = Z wi dir(zi, g5) + 115 dar (9, 95)-
1€l 1€Cy

En sommant cette égalité pour j =1 a K, on obtient :

K K K
DD widi(wig) | =D | Do widii(wigy) | + D pydii(g, 95).
j j '

i€C; i€y J
D’ou le résultat :
Ir =Iw + Ip.
e Critére d’optimisation inertiel

Comme nous 'avons évoqué précédemment, d’une part I’objectif est d’obtenir des clusters tels
que les éléments dans chaque cluster soient les plus proches les uns des autres, en formant un
cluster le plus homogene possible. D’autre part, le but est de former des clusters les moins
proches possible les uns des autres, en cherchant la plus grande hétérogénéité entre les clusters.
Or, plus les éléments a l'intérieur d’un cluster sont proches les uns des autres en terme de dis-
tance, plus le cluster est homogene, ce qui se traduit par une inertie intra-classes plus faible. De
méme, plus les clusters sont loin les uns des autres en terme de distance, plus les clusters sont
hétérogenes entre eux, ce qui se traduit par une inertie inter-classe plus élevée.

Ce double objectif revient a un but commun : minimiser 'inertie intra-classe Iy .

3.2 Algorithme de partitionnement

Plusieurs algorithmes de partitionnement vont étre détaillés dans cette partie inspirée par la these
de FoucHAL, 2011l

3.2.1 Problématiques
Théorie du probleme du partitionnement

Le partitionnement de données est aussi appelé clustering, et correspond a une méthode statistique
qui affecte a chaque élément un cluster. La forme du résultat du processus de clustering peut étre une
partition ou une hiérarchie.

Le probleme du partitionnement de données est de construire & partir d’un un ensemble fini E
de n éléments, tel que E = {x1,x9,...,x,} avec n € Nx, une partition P = {C1,Cy,...,Cy} avec
k€ Nxet Vie[|l,k|], C; un cluster tel que :

CiuCyU ...UC, =P,

V(i,j) €Lk i#£iCiNC = 2.
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On distingue le partitionnement de la classification au simple fait que le nombre de clusters a former
k est fixé & I’avance dans le cas d’une classification et non dans le cas d’un partitionnement.

Enjeux de ’algorithme

L’algorithme recherché doit répondre a plusieurs problématiques :

o Complexité

Le temps d’exécution doit étre minimisé. Pour cela, la complexité de l'algorithme doit pou-
voir faire face a de grandes bases de données, et permettre un temps de calcul le plus faible
possible. Naturellement, ’algorithme qui présentera le temps d’exécution le plus faible sera le
plus intéressant pour la création des model points.

e Les paramétres en entrée

Plusieurs algorithmes requierent le choix d’un ou plusieurs parametres en entrée, qui sont plus ou
moins déterminants dans l'efficacité de 'algorithme. Déterminer quelle serait la valeur optimale
pour chacun des parametres peut s’avérer compliqué pour certains algorithmes. Les parametres
de ’algorithme doivent étre maitrisés et parfaitement assimilés pour pouvoir ’exploiter au maxi-
mum.

e Le format du partitionnement

Chaque algorithme ne produit pas forcément des résultats de méme nature. Les résultats peuvent
se présenter sous plusieurs formes possibles :

— Arbre de classification, ou Dendrogramme;;
— Clusters sans traitement des données irrégulieres ou outliers ;

— Clusters avec traitement des données irrégulieres ou outliers.

3.2.2 Meéthodes hiérarchiques

Les méthodes de partitionnement hiérarchiques segmentent les données sous forme d’arbre représentant
une hiérarchie entre elles. Plus les données sont proches dans ’arbre, plus les données sont proches en
terme de distance. On s’intéresse ici aux méthodes de clustering appliquant une hiérarchie stricte, au
sens de la définition énumérée en partie 3.1.2.

La méthode de partitionnement hiérarchique peut s’appliquer sous deux approches différentes :

e Approche agglomérative connue sous le nom de Classification Hiérarchique Ascendante CAH :

Cette méthode considere a l'initialisation que chaque élément est un cluster a lui tout seul. A
chaque étape, 'algorithme regroupe les deux clusters les plus proches en terme de distance,
pour former un nouveau cluster résultat de l'agglomération. Lorsqu’il reste plus qu’'un cluster
constitué de I’ensemble des éléments, ’algorithme est terminé.
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e Approche divisive connue sous le nom de Classification Descendante Hiérarchique CDH :
De maniere inverse, cette méthode considere a l'initialisation que tous les éléments forment un
seul et méme cluster. A chaque étape, I'algorithme divise le(s) cluster(s) en enlevant 1'élément
le plus loin en terme de distance de tous les autres éléments de son cluster, pour former un
deux nouveaux clusters résultats de la division. Lorsque chaque cluster est constitué d’un seul
et unique élément, ’algorithme est terminé.

A la fin de 'exécution de I’algorithme, CAH ou CDH, on obtient soit :

e Une hiérarchie : une succession de partitions emboitées ;

e Une hiérarchie indicée : chaque nouveau cluster est < indicé > par valeur de I'indice d’agrégation
(voir prochaine section) pour les 2 éléments réunis.

Un arbre hiérarchique est finalement construit. Cet arbre aussi appelé dendrogramme (voir partie
3.1.2) permet de visualiser de maniere précise chaque étape de ’algorithme et la proximité entre les
éléments.

L’approche ascendante est plus rapide que ’approche descendante. Si on considere qu’ils existent n
clusters a une étape i quelconque, il existe n("T_l possibilités de regroupement pour le CAH, contrai-
rement au CDH et ses 2”1 — 1 possibilités de division. Nous nous concentrerons sur l’approche

agglomérative qui est la plus utilisée et la plus simple.

Indice d’agrégation de la CAH

La notion au centre du probléeme de partitionnement hiérarchique ascendant est la similarité entre
les clusters. Pour déterminer la proximité entre chaque élément, le calcul de la dissimilarité entre
chaque élément est non ambigu. Cependant, pour déterminer la proximité entre chaque cluster, le
calcul de la dissimilarité entre chaque cluster est ambigu et nécessite une précision qui est 'indice
d’agrégation.

L’indice d’agrégation ¢ est une regle de calcul pour estimer la « dissimilarité > entre deux clusters
déja existants en tenant compte des dissimilarités entre les objets de C et de ceux de Cy. Cet indice fixe
les base du calcul des dissimilarités entre les clusters, et influence la hiérarchie obtenue par I’algorithme.

Formellement, ¢ est une application de P(F) x P(FE) dans R+, avec 6(Cq,C2) = §(Cy,C1) qui
se calcule en tenant compte des dissimilarités d(zy, z2), avec x; € C et xg € Co.

Plusieurs indices peuvent étre utilisés :

e L’indice du saut minimal (lien simple)

Deux clusters C7 et Cy sont séparés d’une distance d,,,;, définie par :

Omin(C1,Co) = min  d(x1,z2).
mm( 1 2) £1€C 22€Cs ( 1 2)

On parle de distance minimale entre les clusters.
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e L’indice du saut mazximal (lien complet)

Deux clusters C7 et Cy sont séparés d’une distance 0,4, définie par :

Omaz(C1, Co) = max _ d(x1,x2).

1 601,1‘2602
On parle de distance maximal entre les clusters.

o L’indice du lien moyen

Deux clusters Cy et Cy sont séparés d'une distance 0,0, définie par :

1
5moy(C1702) = Z d((l)l,.flig),

nc.n
G170y z1€CT,22€Co

avec ng, et ne, les effectifs de C et Cy. On parle de distance moyenne entre tous les éléments
de C] et tous les éléments de Cs.

e L’indice des centres de gravité

Deux clusters Cy et Cy sont séparés d’'une distance d, définie par :

d9(C1, C2) = d(g1, 92),

avec g1 et go les centres de gravité de C et Co. On parle de distance entre les centres de gravité
de C7 et de Cs.

e L’indice de Ward (la variance)

Deux clusters Cy et Cy sont séparés d’une distance dyyqrq définie par :

|C1]|Ca]

Sward(C1,C2) = O+ 1Ca d*(g1, 92),

avec g1 et go les centres de gravité de Cy et Cy, et |Cy] et |Cy] les effectifs de C; et Cy. Cette
distance représente la perte d’inertie inter-classe résultant de la réunion de Cq et Cs.

On remarque que la somme des niveaux d’agrégation de la hiérarchie ainsi indicée est égale a
I’inertie totale.

Tous ces indices sont intéressants, et peuvent étre appliqués a 'algorithme CAH que nous allons
détailler ci-dessous.

Algorithme de la CAH

Soit E/ un ensemble de n éléments a classer et muni d’une dissimilarité d : E x E = R+ tel que
Y (z,y), d(x,y) = d(y,z) > d(xz,z) = 0. On considere 'indice d’agrégation § entre les clusters.

L’algorithme se déroule selon les étapes suivantes :
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Entrées :

e Base de données de n contrats;
e d distance;

début

(1) Initialisation : H est formée des n singletons de E et f vaut 0 sur chaque singleton ;

(2) Agrégation : On réunit les 2 éléments de H qui sont les plus proches au sens de ¢ parmi
les éléments de H qui n’ont pas déja été réunis : soit Cy et Cy les deux éléments réunis ;

(3) Mise a jour : On calcule les valeurs de ¢ entre le nouveau cluster C1 U Cy formé et les
autres clusters non agrégés. f(Cy U Cq) est définie comme étant égale a 6(Cy, C2) ;

(4) Test d’arrét : Si le nouveau cluster formé a ’étape (2) est E alors l'algorithme s’arréte,
sinon il reprend a 1’étape (2) ;

fin
Algorithme 1 : Algorithme CAH

Exemple
On considere I'ensemble E € R? tel que E = {x1,z2, 73,74, T5}.

11 7 10 14 3 15
Onposear ={  Jza=|g)w3={¢ | 2a={19) % =1{7) % ={19)

On considere la dissimilarité d comme la distance euclidienne. On détermine le tableau[3.1]des distances
entre chaque élément.

d(xi, xj) 1 o 3 T4 x5 Te
T 0 4.1 2.2 15.3 8.5 7.2
To 0 3.2 15.7 4.5 94
T3 0 13.6 7.1 6.4
T4 0 16.3 9.1
Ts5 0 12.4
T6 0

TABLE 3.1: Tableau des distances

Pour chaque indice d’agrégation, les dendrogrammes obtenus different, comme on peut le voir sur
les figures en annexes.
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Conclusion

Les méthodes de partitionnement hiérarchiques construisent un résultat clair qui offre une grande
liberté dans le choix du nombre de model points a construire.
Néanmoins, cette approche a ses limites :

e Les clusters formés sont a améliorer ;

e Le choix du critere d’arrét.

3.2.3 Meéthodes non hiérarchiques
Méthodes par partition

Les méthodes par partition segmentent ’ensemble des données en un nombre de partitions k fixées
au préalable. Un élément ne peut appartenir qu’a un seul cluster et un cluster ne peut étre vide. L’ap-
proche par partition construit les clusters en optimisant un critere de qualité de maniere itérative.
L’optimum obtenu est généralement local, car le résultat dépend fortement de la partition initiale
générée aléatoirement.

Nous nous intéresserons a deux types de méthodes : les k-centroides et les nuées dynamiques.

o L’approche k-centroides

— Méthode des centres mobiles

Développée par Forgy en 1965 [FORGY, [1965], elle semble étre la premiere & avoir uti-
lisé le principe des k-centroides. Ce principe consiste a définir a chaque étape, k éléments
de E comme des représentants des k clusters a former. Chaque élément n’étant pas un
représentant d’'un cluster, est ensuite affilié au cluster auquel il est le plus proche, formant
finalement k clusters. Initialement, ces k représentants sont tirés aléatoirement parmis 1’en-
semble des données de E. Ensuite a chaque étape, les nouveaux représentants des k clusters
sont les k centres de gravité des k clusters. La méthode s’arréte lorsque les clusters ne
changent pas, ou lorsque le nombre d’itération maximal fixé par I'utilisateur est atteint.
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On peut résumer la méthode des centres mobiles par ’algorithme suivant :

Entrées :
*x Ensemble de données E de n lignes;
* k nombre de clusters voulu;
* d dissimilarité ;
* N nombre d’itérations maximal.
début
(1) Tirage aléatoire dans E des k représentants {ci1,ca, ..., ck} ;
(2) Construction de la partition P = {C1,Cy, ...,Cy} en définissant le cluster E;
comme étant I'ensemble des éléments de E' qui sont plus proches de c;
que tout autre représentant ¢; avec j # i ;

Cette étape correspond & la boucle suivante :
pour ¢ allant de 1 a n faire

index = ar min d(xz;,c ;
g{aenm ( J)}

Affecter a z; le cluster Cinges ;

fin
(3) Mise a jour des k représentants :

Vel k], Z

€E; b

cj est le centre de gravité de Cj;

fin
(4) Répéter (2) et (3) tant que P = {C1, Cy,...,Ci} change et le nombre d’itérations
est inférieur a N ;
(5) Retourner le résultat ;
Algorithme 2 : Algorithme des centres mobiles

Chaque solution trouvée est un optimum local pour le critére consistant & minimiser
I’inertie intra-classe Iy .
En pratique, ’algorithme s’arréte si :
* Le critére Iy inertie intra-classe cesse de décroitre de fagon sensible (lorsque la décroissance
de Iy est inférieure a un seuil donné);
% Un nombre maximal d’itérations N a été atteint.
Une méthode plus connue est la méthode des K-Means (K-Moyennes) qui est une version
améliorée de la méthodes des centres mobiles.

— Méthode des K-Means

Développée par MacQueen en 1967 [MACQUEEN, |1967, les améliorations qu’elle apporte
lui permettent d’étre plus efficace. Elle se différencie par le calcul des centres de gravité :
au lieu de l'effectuer apres 'allocation de tous les éléments a un cluster, le calcul est fait
apres chaque allocation d’un élémént a un cluster.
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On peut résumer la méthode des K-Means par ’algorithme suivant :

Entrées :

*x Ensemble de données E de n lignes ;
* k nombre de clusters voulu ;

* d dissimilarité ;

* N nombre d’itérations maximal ;

début

(1) Tirage aléatoire dans E des k représentants {ci1,ca, ..., ck} ;

(2) Construction de la partition P = {C4, Cy, ..., Cy} en définissant le cluster E; comme
étant ’ensemble des éléments de E qui sont plus proches de c; que tout autre
représentant ¢; avec j # i ;

Cette étape correspond & la boucle suivante :

pour ¢ allant de 1 a n faire

index = arg {min;e1 kyd(zi, )}
Affecter a x; le cluster Cinges-
Mise a jour des k représentants :

Vel kl], Zp

ek Pj

c; est le centre de gravité de C} ;

fin
(3) Retourner le résultat ;

fin
Algorithme 3 : Algorithme des K-Means

Une seule itération permet a cette approche de déterminer la partition qui minimise le critére
d’inertie intra-classe. Cette algorithme converge plus rapidement que celui des centres mo-
biles tout en donnant des résultats de meilleure qualité. Cependant, comme pour l'algo-
rithme des centres mobiles, les résultats sont dépendants des représentants initiaux choisis
aléatoirement et de l'ordre de traitement des éléments. Elle est aussi tres sensible aux
outliers et aux données irrégulieres.

e Conclusion sur les méthodes par partition

La simplicité d’implémentation de ’approche des k-centroides et d’interprétation de ces résultats
en font une méthode trés intéressante. Les clusters obtenus sont facilement interprétables par
la distance entre les éléments d’un cluster et le représentant de celui-ci. De plus, 'algorithme
qui en découle est adapté au traitement de grandes bases de données, offrant une complexité de
Pordre de O(kn). Enfin, un point important qui la différencie des méthodes hiérarchiques est que
le partitionnement est remis en cause tout au long de ’algorithme et est amélioré constamment
pour converger vers le résultat optimal.

Néanmoins, déterminer le nombre de clusters k en amont reste un choix difficile qui peut influer
fortement sur la qualité des résultats tout comme les représentants initiaux. La sensibilité aux
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données irrégulieres est un autre point noir pour cette approche, les centres de gravité étant des
moyennes. Finalement, cette méthode détermine une partition qui est localement optimale en
théorie, il est nécessaire d’exécuter plusieurs fois un tel algorithme pour trouver la partition se
rapprochant le plus d’un optimal global.

Combinaison de 1’algorithme des K-Means avec 1’algorithme CAH

En utilisant successivement en deux étapes la méthode des K-Means et la méthode CAH, on s’af-
franchit de la limite de la méthode hiérarchique qui est peu adaptée au traitement de bases de données
volumineuses. En effet, comme nous I'avons évoqué précédemment, ’algorithme des K-Means permet
d’analyser un grand nombre d’éléments donnés en entrée. Son utilisation avant 1’algorithme CAH est
donc bénéfique.

Nous résumons le principe de cette combinaison dans le tableau

Le but est de réduire le volume de la base de données en
. entrée. Pour cela, ’objectif de cette étape est de trouver
ETAPE 1 : o /1 S .
, une partition des n éléments de la base initiale en ¢ clusters
METHODE DES o ‘o
K- MEANS tel que 7 soit supérieur au nombre de clusters final k
H\_HTIALE souhaité. L’objectif est d’obtenir un nombre de clusters
permettant a ’algorithme CAH d’étre applicable et
efficace, soit une nombre inférieur & 1000
L’utilisation de I’algorithme CAH est possible avec la base
. agrégée obtenue en étape 1. Cette deuxieme étape va
ETAPE 2 : P N
METHODE CAH permettre de définir les k clusters finaux de maniére plus
efficace que si I'algorithme CAH avait été appliqué a
I'ensemble de la base initiale.

TABLE 3.2: Combinaison de I'algorithme des K-Means avec I’algorithme CAH

Double combinaison de 1’algorithme des K-Means avec 1’algorithme CAH

En utilisant successivement en trois étapes la méthode des K-Means, la méthode CAH et une
nouvelle fois la méthode des K-Means, chaque algorithme apporte son avantage au processus :

— L’utilisation en premier de ’algorithme des K-Means permet d’analyser une base de données
volumineuse ;

— L’utilisation deuxiemement de 'algorithme CAH permet de déterminer les k représentants ini-
tiaux avec lesquels ’algorithme des K-Means en étape 3 va commencer.
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Nous résumons le principe de cette combinaison dans le tableau

ETAPE 1 :
METHODE DES
K-MEANS
INITIALE

Le but est de réduire le volume de la base de données en
entrée. Pour cela, ’objectif de cette étape est de trouver
une partition des n éléments de la base initiale en ¢ clusters
tel que ¢ soit supérieur au nombre de clusters final k
souhaité. L’objectif est d’obtenir un nombre de clusters
permettant a ’algorithme CAH d’étre applicable et
efficace, soit une nombre inférieur a 1000

ETAPE 2 :
MeéTuopE CAH

L’utilisation de I’algorithme CAH est possible avec la base
agrégée obtenue en étape 1. Tout d’abord, cette deuxieme
étape va permettre a 'algorithme CAH d’étre plus efficace
en s’appliquant a une base réduite et non a ’ensemble de
la base initiale. De plus, cette étape va permettre de définir
les k représentants initiaux avec lesquels ’algorithme des
K-Means en derniere étape va commencer. En effet, les &k
centres de gravité des k clusters trouvés seront les k
représentants initiaux.

Une utilisation finale de ’algorithme des K-Means permet

ETAPE 3 :
METHODE DES de déterminer les k clusters finaux. Lors de l'initialisation,
K-MEANS les k centres de gravité des k clusters trouvés seront les k
FINALE représentants initiaux donnés en entrée de I’algorithme.

TABLE 3.3: Double combinaison de ’algorithme des K-Means avec ’algorithme CAH
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Chapitre 4

Application de modeles d’agrégation de
contrats sur un portefeuille d’épargne

L’application est centrée sur la méthode de construction des model points, la compression du
portefeuille initial et les temps de calcul induits par cette construction. L’objectif a été d’appliquer
I’approche de construction des model points innovante décrite dans le chapitre 2, consistant a utiliser
des vecteurs de sortie en entrée d’algorithmes de partitionnement présentés dans le chapitre 3. Suite
a des contraintes opérationnelles, I’étude ne s’est pas faite sur un modele stochastique, bien qu’il soit
développé avant dans le mémoire. La comparaison des résultats a été effectuée a partir de simulations
déterministes. Ainsi, les résultats pourraient en étre affectés.

4.1 Données

4.1.1 Présentation des contrats modélisés

La base sur laquelle les travaux ont été effectués correspond au périmetre Epargne et Retraite
Individuelle, et est composée des contrats en cours a la date d’inventaire du 31/12/2019. Cette base
possede 2 804 304 lignes qui correspondent & un portefeuille de 917 466 contrats d’épargne et de
retraite individuelle. Le portefeuille est composé majoritairement de contrats d’épargne individuelle.

Plusieurs produits composent ce portefeuille, dont les principaux (ceux représentant au moins

5% de la base chacun) sont énumérés en tableau Ce tableau résume la proportion des principaux
produits dans la base originelle et donne un ordre d’idée de leurs volumes.
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, FREQUENCE | POURCENTAGE
ProbpulT FREQUENCE POURCENTAGE , ,
CUMULEE CUMULE
Produit A 349 588 12,5% 349 588 12,5%
Produit B 330 603 11,8% 680 191 24,3%
Produit C 314 296 11,2% 994 487 35,5%
Produit D 247 940 8,8% 1242 427 44,3%
Produit E 205 918 7.3% 1448 345 51,7%
Produit F 186 377 6,7% 1634 722 58,3%
Produit G 144 117 5,1% 1778 839 63,4%

TABLE 4.1: Proportion des principaux produits dans la base initiale

Ces différents produits sont caractérisés par un réseau de distribution. Il existe trois réseaux de
distribution dans ce portefeuille : X, Y et Z. Le tableau résume la proportion de chaque réseau de
distribution dans la base originelle et indique leurs volumes.

, , FREQUENCE | POURCENTAGE
RESEAU FREQUENCE POURCENTAGE , ,
CUMULEE CUMULE
Réseau X 2 091 234 74,57% 2 09134 74,57%
Réseau Y 628 661 22.42% 2 719 895 96,99%
Réseau Z 84 409 3,01% 2 804 304 100,00%

TABLE 4.2: Proportion des réseaux de distribution dans la base initiale

En plus des mailles Produit et Réseau de distribution, les lignes sont caractérisées par d’autres
variables de segmentation comme par exemple le support d’investissement (monosupport ou multisup-
port), la phase en cours du produit (phase d’épargne ou phase de rente), le niveau de participations
aux bénéfices, etc. Lors des travaux de modélisation, neuf mailles ont été considérées. Ces neuf mailles
sont importantes car elles vont limiter par la suite, notre taux de compression du portefeuille.

4.1.2 Variables

Caractéristiques du portefeuille

Les model points disposent d’un format bien précis a appliquer avant ’entrée dans le modele ALM.
Celui-ci est composé de 59 variables dont 31 variables par défaut, 15 variables qualitatives et 13 va-
riables quantitatives. Les variables par défaut sont des variables dont leurs valeurs sont fixées.

Nous nous concentrons sur les variables qui ne sont pas par défaut.

Les vecteurs de probabilités de sortie que nous avons présentés en chapitre 2 dépendent de la
loi de mortalité et la loi de rachat associées. La loi de mortalité est différente selon la maille Pro-
duit, la loi de rachat est différente selon la maille {Produit x Réseau}. De plus, la loi de mortalité
dépend de I’age de la téte assurée et la loi de rachat dépend de ’ancienneté de la téte assurée. Les
trajectoires formées par ces vecteurs de sortie dépendent de la répartition du portefeuille par age et
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par ancienneté. Plus précisément, I’hétérogénéité des trajectoires qui va étre un élément déterminant
dans les algorithmes de partitionnement pour le regroupement de contrats en model point, dépend
des distributions de 1’dge et de 'ancienneté du portefeuille. En effet, chaque trajectoire dépend du
doublon {age, ancienneté}. Plus le portefeuille est composé d’anciennetés différentes, plus le nombre
de trajectoires de sortie sera important. Les algorithmes de partitionnement permettent de prendre
en compte autant que possible I’hétérogénéité des données. Le modele d’agrégation des contrats peut
donc s’appliquer a n’importe quel portefeuille. Dans la suite, nous étudions les caractéristiques impor-
tantes du portefeuille.

L’histogramme montre la distribution de I’age au sein du portefeuille au moment 'extrac-
tion de la base.

Répartition du portefeuille par age
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FIGURE 4.1: Répartition du portefeuille par age

Le portefeuille est composé d’une population assurée d’age moyen 59 ans. L’adge minimale est 0
année, indiquant un contrat que les parents ont souscrit pour leur enfant des la naissance.

L’histogramme montre la distribution de ’ancienneté au sein du portefeuille au moment de
I'extraction de la base.

Répartition du portefeuille par ancienneté
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FIGURE 4.2: Répartition du portefeuille par ancienneté
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Le portefeuille est composé d’une population assurée d’ancienneté moyenne 11 ans.

Segmentation du portefeuille

Tout d’abord, notre agrégation est limitée par deux variables qualitatives qui caractérisent chaque
ligne de la base de données initiale :

1) dureecnt_r correspondant & la détection des produits de rentes;

2) freq_pp-ms correspondant a la fréquence des primes périodiques pour les produits en phase de
capitalisation.

De plus, comme nous I’évoquions précédemment, il existe au total neuf mailles qui caractérisent
chaque ligne de la base de données initiale. Ces neuf mailles sont caractérisées par douze variables. Au
total, ce sont treize variables qui limitent les possibilités d’agrégation au sein de la base de données. Ces
mailles constituent une contrainte supplémentaire dans notre agrégation car on ne peut pas agréger
deux lignes caractérisées par des valeurs différentes pour 'une de ces variables. Afin de délimiter les
groupes de lignes pouvant étre agrégés entre eux, une variable CODE_ID a été construite.

Celle-ci doit étre formée en repérant la combinaison de variables permettant 1’identification de
chaque ligne de la base, appelée clé primaire de la base. La clé primaire est la donnée qui permettra
de déterminer de maniere unique une ligne de la base. Une ou plusieurs variables peuvent composer
la clé primaire. Cette clé permet a deux lignes distinctes de la base de ne pas avoir des valeurs iden-
tiques pour les variables définissant cette clé primaire. La clé primaire de la base table doit ainsi étre
composée des variables qui permettent d’identifier chaque ligne de la base.

Apres étude de la base, la clé primaire est composée des sept variables :

1) code_prod_m ;

2

code_res ;

3) fam_txit_r;

5) fam_tzpb_m ;

6) fm_cgenc_m;

)
)
)
4) fam_tga_ms;
)
)
)

7) fam_prof-m;

La variable CODE_ID a été créée par la concaténation de ces sept variables, c’est-a-dire que nous
avons :

CODE_ID=
code_prod_m | code_res | fam_txit_r | fam_tga_ms | fam_txpb_m | fm_cgenc_m | fam_prof-m ,

Il en résulte 356 mailles distinctes. Suite a la création de cette variable, la compression maximale
est maintenant de 356 model points, qui résulterait de la compression de chaque maille en un seul
model point.
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4.1.3 Hypotheses

Les travaux s’effectuent sur une base initiale correspondant a une date d’inventaire du 31,/12/2019.

Les hypotheses requises pour la création des model points sont les hypotheses qui permettent
la création des vecteurs de probabilités de sortie correspondant aux probabilités que le contrat arrive
a son terme a chaque instant ¢ sur un horizon de projection fixé T'. L’horizon de projection est fixé a
25 ans. On considere deux facteurs pouvant amener le contrat a son terme : le déces de la téte assurée
et le rachat total du contrat.

Ainsi, deux jeux hypothéses ont été utilisés pour notre étude :

e La table de mortalité associée a chaque ligne, indiquant la probabilité de déces en fonction de
I'age;

e La loi de rachat total associée a chaque ligne, indiquant la probabilité de racheter en fonction
de ’ancienneté.

Ces tables d’hypotheses correspondent & une vision au 31/12/2019 comme la base initiale utilisée.
Ces hypotheéses sont associées & une maille {Produit x Réseau} qui est une maille moins fine que
celle utilisée (CODE_ID).

Concernant les hypotheses utilisées par le modele ALM, elles ne sont pas modifiées et corres-
pondent aussi a une vision au 31/12/2019.

4.1.4 Vecteurs de probabilités de sortie

Nous nous sommes concentrés sur un groupe de la maille CODE_ID en particulier. Il est lui aussi
distribué selon les trois réseaux de distributions X, Y et Z. Dans la suite, les résultats présentés cor-
respondent a ce groupe.

L’agrégation des lignes est basée sur la notion de vecteur de sortie d’'un contrat comme décrit
en chapitre 2. Pour chaque ligne ¢ et pour chaque année de projection (¢ € [|1,25]]), la probabilité de
sortie p;(t — 1,t) a été calculée selon la formule décrite en chapitre 2. Ainsi, chaque ligne de la base
initiale, est caractérisée par son vecteur de sortie qui forme une trajectoire dans le temps. En tragant
cette trajectoire pour chaque ligne de la base de données, on obtient une visualisation graphique du
portefeuille. On peut voir en figure [4.3] une visualisation graphique du groupe, grace aux vecteurs de
sortie construits pour chaque ligne, avec une distinction des trajectoires faite en 20 clusters.
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FIGURE 4.3: Trajectoires associées au groupe

4.2 Démarche

Pour estimer le BEL déterministe , nous avons effectué une simulation déterministe qui donnera
ainsi une estimation de la performance des model points.

Les caractéristiques du groupe sont données dans le tableau Nous définissons le temps de
calcul comme le temps nécessaire pour la détermination du BEL déterministe par les calculs et les
projections du modele ALM.

NOMBRE DE LIGNES TEMPS DE CALCUL
7232 13 minutes et 10 secondes

TABLE 4.3: Caractéristiques du groupe étudié

Nous définissons ’erreur comme la valeur absolue de la différence entre la valeur exacte du BEL
déterministe et la valeur de BEL déterministe obtenue apres agrégation du portefeuille divisée par la
valeur exacte du BEL déterministe :

| BEL déterministeqgrégation — BEL déterministecyact
N BEL déterministeepact '

Le premier objectif est de déterminer I'algorithme de partitionnement permettant de réduire au
maximum ’erreur sur le BEL déterministe tout en permettant de réduire au maximum la réduction le
temps de calcul et ainsi permettre de compresser au maximum le portefeuille. Le deuxieme objectif est
d’obtenir des meilleurs résultats, sur les deux criteres évoqués ci-dessus, que la compagnie partenaire.
Nous résumons dans le tableau les résultats obtenus par les model points de la société partenaire.
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TEMPS DE
NOMBRE DE ERREUR SUR TEMPS DE
CONSTRUCTION
MODEL LE BEL CALCUL DU
, DES MODEL <
POINTS DETERMINISTE MODELE ALM
POINTS
68 0,294% 30 minutes 100 secondes
TABLE 4.4: Caractéristiques des model points du partenaire

Pour atteindre nos objectifs, nous allons chercher le nombre optimal & de model points et ensuite
analyser les résultats fournis par les algorithmes défini en Chapitre 3.

4.2.1 Comparaison avec une approche classique

Tout d’abord, afin de comparer notre approche utilisant uniquement des vecteurs de sortie en
entrée des algorithmes de partitionnement, le calcul du BEL déterministe a été fait en utilisant les
deux approches. Ainsi, 68 model points ont été construits en utilisant les deux approches :

— L’approche classique, consistant a donner en entrée du l’algorithme les variables age, sexe et
ancienneté ;

— L’approche utilisée dans ce mémoire, consistant a donner en entrée de I'algorithme les vecteurs
de sortie.

Les résultats obtenu sont résumés dans le tableau [4.5] :

NOMBRE DE MODEL POINTS
CONSTRUIT

ERREUR SUR LE BEL
DETERMINISTE AVEC
L’APPROCHE CLASSIQUE

ERREUR SUR LE BEL
DETERMINISTE AVEC NOTRE
APPROCHE

68

0,026%

0,008%

TABLE 4.5: Comparaison avec ’approche classique

Le résultat est sans appel : notre approche induit une erreur sur le BEL déterministe plus de deux
fois inférieure a celle engendrée par ’approche classique. Cette comparaison confirme efficacité de
I’approche utilisée.
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4.2.2 Recherche du nombre de model points optimal

La question du nombre optimal de model points & choisir est centrale dans l'efficacité de nos algo-
rithmes. Cette problématique a été longuement débattue dans la littérature et de nombreux indicateurs
existent. Nous nous sommes concentrés sur 'inertie intra-classe et I'indice Silhouette que nous avons
défini en Chapitre 3.

Inertie intra-classe

Pour déterminer la meilleure segmentation, l'inertie intra-classe doit étre minimisée. Pour cela, on
calcule pour chaque partitionnement en un certain nombre de model points k, le pourcentage d’inertie
total I représenté par l'inertie intra-classe Iy, ©* défini par :

Ly
P = ﬁ

L’idée générale est de trouver < le coude > de la courbe modélisant ¥ en fonction du nombre de
model points k. Si ¢* atteint un plateau & partir d’un nombre de model points donné k, ce nombre est
optimal au sens du critére d’optimisation de I'inertie intra-classe. La figure [£.4] montre I’évolution du
pourcentage d’inertie total I représenté par l'inertie intra-classe Iy en fonction du nombre de model
points. Le critére utilisé est un pourcentage d’inertie total It de 5% représenté par 'inertie intra-classe
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FIGURE 4.4: Optimisation de 'inertie intra-classe

Le meilleur compromis du nombre de clusters est de 18.
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Indice Silhouette globale

Pour déterminer la meilleure segmentation, un autre indice est utilisé : 'indice Silhouette global.
Cet indice doit étre maximisé afin de trouver le nombre de model points optimal. La figure montre
I’évolution de l'indice Silhouette global en fonction du nombre de model points.
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FIGURE 4.5: Maximisation de l'indice Silhouette global

Le meilleur compromis du nombre de clusters est de 479.

Conclusion

Les deux indicateurs étudiés n’estiment pas le méme nombre de model points optimal a former. Les
deux algorithmes de partitionnement que nous allons utiliser sont directement liés a 'inertie intra-
classe, c’est pourquoi nous allons choisir dans la suite 'estimation de 18 model points donnée par
I'optimisation de I'inertie intra-classe.
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4.2.3 Impact sur le BEL déterministe

Apres avoir obtenu le nombre de model points optimal par 'optimisation de l'inertie intra-classe,
nous allons maintenant appliquer nos algorithmes de partitionnement au voisinage de cette valeur.
Suite a la création des model points, nous allons ensuite calculer le BEL déterministe associé et I’erreur
qui en découle.

Erreur sur le BEL déterministe

La figure représente l'erreur € sur le BEL déterministe en fonction du nombre de model points
construits avec les algorithmes K-Means et CAH.
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FIGURE 4.6: Erreur sur le BEL déterministe en fonction du nombre de model points construits par les
algorithmes K-Means et CAH

Tout d’abord, on remarque de maniere évidente, que plus le nombre de model points composant
la base agrégée est grand, plus 'erreur sur le BEL déterministe diminue. De plus, on remarque que
lerreur engendrée par le calcul du BEL déterministe avec les model points des deux algorithmes est
toujours inférieure & 0,070%. L’erreur induite est donc minime et largement inférieure a l’erreur de
0,294% induite par les model points du partenaire. Finalement, on remarque que I’approche K-Means
par rapport a I’approche CAH permet une erreur sur le BEL déterministe équivalente pour les plus
forts taux de compression et une erreur pres de deux fois inférieure pour les plus faibles taux de
compression.
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Réduction du temps de calcul

Le tableau représente le temps de construction des model points par les algorithmes K-Means
et CAH en fonction du nombre de model points construits par ces algorithmes.

NOMBRE DE MODEL POINTS TeEMPS K-MEANS () Temps CAH (s)
10 27 31
30 25 30
50 27 30
68 27 29
90 30 29

TABLE 4.6: Temps de construction des model points par les algorithmes K-Means et CAH en fonction
du nombre de model points construits par ces algorithmes

Premierement, on remarque que les temps de construction des model points des deux algorithmes
se situent toujours entre 25 et 35 secondes. Comparé aux 30 minutes de construction des model points
du partenaire, le temps de construction de nos model points est largement inférieur, permettant une
construction des model points rapide. De plus, on remarque que les deux méthodes de partitionnement
engendrent des temps de construction des model points similaires et ne semblent pas dépendre de
I’évolution du nombre de model points. Aucune différence significative ne permet de départager les
deux méthodes.

La figure représente le temps de calcul nécessaire pour la détermination du BEL déterministe
par le modele ALM avec les model points construits par les algorithmes K-Means et CAH en fonction
du nombre de model points construits par ces algorithmes.
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FIGURE 4.7: Temps de calculs ALM avec les model points construits par les algorithmes K-Means et
CAH en fonction du nombre de model points construits par ces algorithmes

Logiquement, on note que 'augmentation du nombre de model points dans la base agrégée aug-
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mente le temps de calcul. Les temps de calcul des deux algorithmes se situent toujours dans un certain
intervalle de temps entre 20 et 37 secondes, permettant une exécution du modele ALM plus rapide
que celui avec les model points du partenaire et leurs 100 secondes de temps de calcul. Finalement,
on remarque également que I’approche K-Means engendre des temps de calcul toujours inférieurs a
Iapproche CAH.

Résultats des méthodes combinatoires

Le tableau récapitule les résultats obtenu par les combinaisons d’algorithmes.

TEMPS DE TEMPS DE
NOMBRE ERREUR SUR
CONSTRUCTION CALCUL DU
COMBINAISON | DE MODEL LE BEL <
POINTS DETERMINISTE DES MODEL MODELE
POINTS ALM
K-MEANS +
CAH 68 0,005% 26 secondes 25 secondes
K-MEANS +
CAH + 68 0,008% 27 secondes 26 secondes
K-MEANS

TABLE 4.7: Résultats associés aux combinaisons d’algorithmes

Les deux combinaisons produisent d’excellentes performances : les erreurs engendrées par le calcul
du BEL déterministe avec les model points des deux combinaisons sont minimes et largement inférieures
a lerreur de 0,294% induite par les model points du partenaire. De plus, on remarque que les temps
de calcul des deux méthodes, que ce soit pour la construction des model points ou les calculs du
modele ALM, sont réduits et largement inférieurs aux temps associés aux model points du partenaire.
Finalement en comparant les résultats obtenu pour une compression a 68 model points, les méthodes
combinatoires sont plus performantes que 'algorithme CAH et aussi performantes que ’algorithme de
K-Means. En terme de temps de calcul, les résultats des approches combinatoires sont similaires aux
algorithmes seuls.

Conclusion

Le nombre optimal de model points dépend de I'objectif final recherché par la compagnie d’as-
surance. Un niveau minimal d’erreur et un certain taux de compression du portefeuille sont souvent
souhaités. Suite a nos études sur I'erreur sur le BEL déterministe et le temps de calcul associés a un
nombre de model points, nous pouvons trouver un compromis entre ces deux criteres : I'utilisation de
Palgorithme K-Means et la création de 50 model points ou l'utilisation de la combinaison K-Means +
CAH et la création de 68 model points.
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4.2.4 Application a un groupe plus volumineux

Maintenant que nous connaissons le meilleur algorithme de partitionnement a utiliser, I’objectif est
de savoir si le traitement d’un plus grand nombre de données affectera l'efficacité de 'approche utilisée.

Le nouveau groupe du portefeuille choisi est ainsi composé de plus de lignes que le groupe précédent,
ses caractéristiques sont données dans le tableau 4.8

TEMPS DE CALCUL
2 heures 36 mins 27 secs

NOMBRE DE LIGNES
82 990

TABLE 4.8: Caractéristiques du nouveau groupe

Ce groupe étant plus volumineux, le temps de calcul nécessaire lors de ’exécution du modele ALM
est d’autant plus important. Cet exemple va permettre d’évaluer le gain de temps permis par 1'utili-
sation des model points et surtout de déterminer 'impact sur I’évaluation du BEL déterministe .

Les résultats des précédentes parties nous ont montré que, entre autres, I’algorithme des K-Means
était tres efficace, ainsi nous avons construit 157 model points avec cette méthode. Nous résumons
dans le tableau [4.9 les résultats obtenu.

NOMBRE DE ERREUR SUR TEMPS DE
MODEL LE BEL CALCUL DU
POINTS DETERMINISTE | MODELE ALM

157 0,002% 38 secondes

TABLE 4.9: Caractéristiques des model points construits

Logiquement, le temps de calcul du modele ALM est considérablement réduit en compressant le
groupe a 157 model points, en passant de deux heures & une quarantaine de secondes, permettant une
réduction de pres de 99,6%.

Si on compare maintenant I’application de notre approche sur un groupe plus volumineux que précédemment,
on remarque que l'erreur sur le BEL déterministe se trouve dans le méme ordre de grandeur, se trou-

vant maintenant en dessous de la barre d’erreur de 0,01%. L’application & un plus grand nombre de
ligne n’affecte pas l'efficacité du modele d’agrégation.

Afin de pouvoir comparer avec les model points actuellement utilisés par la société partenaire, nous
comparons dans le tableau les résultats obtenu avec le nouveau groupe.

NOMBRE DE ERREUR SUR TEMPS DE
MODEL LE BEL CALCUL DU
POINTS DETERMINISTE | MODELE ALM
PARTENAIRE 157 0,060% 38 secondes
K-MEANS 157 0,002% 38 secondes
TABLE 4.10: Caractéristiques des model points du partenaire
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On remarque que 'erreur sur le BEL déterministe est divisée par 30 grace a l'utilisation de notre
approche. Il est clair que 'approche utilisée se montre plus efficace, que ce soit donc pour un groupe
restreint ou un groupe plus volumineux.

4.2.5 Application a ’ensemble du portefeuille

Par la suite, la démarche utilisée pour un groupe composant la maille CODE_ID devra étre ap-
pliquée a I’ensemble des groupes constituant la maille CODE_ID. Cependant, la problématique sur le
nombre de model points optimal n’est pas nécessairement primordiale. En effet, le temps d’exécution
des projections ALM impose une premiere contrainte sur le nombre de model points a construire pour
I’ensemble du portefeuille. De plus, chaque groupe composant la maille CODE_ID étant de volume
différent, le nombre de model points optimal associé a chaque groupe varie. La solution serait ainsi
de définir un certain nombre de model points pour chaque groupe en fonction d’un certain critére,
comme par exemple la proportion de provision mathématique représentée par le groupe. Le modele
d’agrégation final correspond a l'automatisation de la démarche pour chaque groupe composant la
maille CODE_ID, tout en définissant le nombre de model points pour chaque groupe selon un certain
critere.



Conclusion

L’objectif de cette étude a été de proposer une approche intelligente d’agrégation des contrats
d’assurance en model points. Le mémoire est axé sur la méthode de construction des model points,
la compression du portefeuille initial et les temps de calcul induits par cette construction. Apres
avoir étudié les principales caractéristiques de I’épargne, le contrat au coeur de notre mémoire, et les
principaux concepts de la modélisation actif-passif, nous avons proposé et développé notre approche
dite Model point.

Cette méthode de modélisation consiste a réduire le nombre de lignes de passif données en entrée
du modele ALM. Elle permet de regrouper plusieurs contrats d’assurance entre eux et ainsi de former
des clusters. Ces différents clusters seront représentés de la maniere la plus fidele par un seul contrat
fictif qui est appelé model point. Pour pallier aux contraintes de la segmentation, les contrats regroupés
sous un méme cluster doivent avoir les caractéristiques les plus similaires possibles. Notre approche
est innovante en se différenciant de I’approche classique rencontrée dans la littérature. Celle-ci consiste
a regrouper les contrats d’assurances qui ont des caractéristiques importantes similaires c’est a dire
principalement les contrats correspondant des ages et des anciennetés identiques. Dans ce mémoire, les
model points sont eux construits grace a des algorithmes de partitionnement appliqués aux vecteurs
de sortie des contrats.

La premiere étape a été de trouver différents algorithmes de clustering qui permettraient le meilleur
modele d’agrégation des contrats possible. L’objectif d’un algorithme de partitionnement est d’affecter
a chaque élément donné en entrée un cluster. Le but est donc d’affecter a chaque contrat du portefeuille,
plus précisément a chaque ligne de la base initiale, un cluster. Nous nous sommes concentrés sur les
algorithmes K-Means et CAH, ainsi que les combinaisons de ces algorithmes.

La deuxieme étape a été de définir un vecteur de sortie. Un vecteur de sortie d’un contrat correspond
aux probabilités que ce contrat arrive a son terme sur un horizon de projection fixé. On a supposé
que la fin du contrat pouvait étre engendrée soit par le décés de la téte assurée, soit par le rachat du
contrat par I'assuré. Ainsi, le vecteur de sortie de chaque contrat est calculé en fonction d’une table
de mortalité dépendant de ’dge de la téte assurée et d’une table de rachat dépendant de I’ancienneté
de I'assuré.

Apres avoir défini les différents parametres nécessaires a la construction d’'un modele d’agrégation
des model points, le but a été d’évaluer la qualité des méthodes utilisées. Nous nous sommes concentrés
sur un indicateur particulier : le BEL. Pour estimer le BEL déterministe, nous avons effectué une
simulation déterministe afin de produire une premiere estimation de la performance des model points.
Finalement, nous nous sommes concentrés sur un sous-groupe du portefeuille.

L’évaluation de la qualité des algorithmes utilisés s’est faite en deux étapes sur un sous-groupe du
portefeuille, composé de 7232 lignes. Le premier objectif a été de déterminer I’algorithme de partition-
nement permettant de réduire au maximum l'erreur sur le BEL déterministe tout en permettant de
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compresser au maximum le portefeuille. Le deuxieme objectif a été d’obtenir des meilleurs résultats ou
d’améliorer les résultats de la compagnie partenaire, qui construit 68 model points pour le sous-groupe
étudié, induisant une erreur sur le BEL déterministe de 0,294%.

Les résultats montrent que 'approche K-Means permet une erreur sur le BEL déterministe toujours
inférieure a celle de 'approche CAH dans la majorité des cas. Cet algorithme permet ainsi de réduire
au maximum lerreur sur le BEL déterministe tout en permettant de compresser au maximum le
portefeuille. De plus, lerreur induite est largement inférieure a l'erreur de 0,294% induite par les
model points du partenaire. Ainsi la méthode utilisée permet d’obtenir des meilleurs résultats que la
compagnie partenaire.

Pour aller plus loin, nous avons testé des combinaisons d’algorithmes. Les résultats montrent que
les deux combinaisons produisent d’excellentes performances. Les méthodes combinatoires sont plus
performantes que l'algorithme CAH et aussi performantes que l'algorithme de K-Means. Ainsi, les
erreurs engendrées par le calcul du BEL déterministe avec les model points des deux combinaisons
sont aussi largement inférieures a lerreur de 0,294% induite par les model points du partenaire.

L’objectif final recherché par la compagnie d’assurance est central dans la lecture des résultats.
Un niveau minimal d’erreur et un certain taux de compression du portefeuille sont souvent souhaités.
Suite a cette premiere étude, nous avons pu trouver un compromis entre ces deux criteres : I'utilisation
de l'algorithme K-Means et la création de 50 model points ou I'utilisation de la combinaison K-Means
+ CAH et la création de 68 model points.

L’objectif a été finalement de tester notre modele d’agrégation le plus pertinent sur un sous-groupe
plus volumineux de 82 990 lignes. Ce test a permis d’évaluer I'impact du volume du sous-groupe sur
I’erreur sur le BEL déterministe. Les résultats montrent que ’erreur sur le BEL déterministe se trouve
dans le méme ordre de grandeur, en dessous de la barre d’erreur de 0,01%. L’application & un plus
grand nombre de ligne n’a donc pas affecté 'efficacité du modele d’agrégation.

Grace a l'utilisation de notre approche, I’erreur sur le BEL déterministe est divisée par 30 par rapport
aux model points du partenaire. L’approche utilisée se montre ainsi plus efficace, que ce soit donc pour
un groupe restreint ou un groupe plus volumineux.

Notre étude a donc montré que 'approche développée en utilisant des vecteurs de sortie en entrée
d’algorithmes de partitionnement est pertinente et efficace. Elle permet de construire des model points
a n’importe quelle maille, et ainsi obtenir des model points adaptés a la réglementation IFRS 17.

L’étude s’est limitée a deux sous-groupes et donc une petite partie du portefeuille, ce qui constitue
I'une des principales limites des résultats obtenus. La démarche utilisée pour une partie du porte-
feuille devra étre faite sur ’ensemble de celui-ci tout en continuant d’étre aussi performante. Les
temps de construction des model points pourraient devenir importants et limiter la performances des
algorithmes en termes de réduction du temps de calcul total. Finalement, I’étude s’est concentrée sur
le développement d’une approche de construction de model points innovante, pertinente et efficace.

Les pistes d’amélioration de la méthode présentée restent nombreuses. Une premiere piste pourrait
étre d’effectuer des simulations stochastiques, tout comme des tests de sensibilité tout en prenant en
compte d’autres subtilités dans la construction des vecteurs de sortie telle que la distinction des rachats
partiels et totaux. Comme autres pistes d’amélioration, il pourrait étre envisagé, par exemple, de définir
un certain nombre de model points pour chaque sous-groupe du portefeuille en fonction d’un certain
critere, comme par exemple la proportion de provision mathématique représentée. L’utilisation de
nouveaux algorithmes de partitionnement ou encore la détermination de la relation entre le nombre de
model points construit et I'erreur induite seraient des améliorations bénéfiques au modele d’agrégation.
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Annexe A

Annexes

A.1 Théoreme de Huygens

Si g est le centre de gravité de F, on a :
n
Va € E, Io=I,+ () _pi) dis(a,g)
i=1

D’apres la définition de l'inertie par rapport & un point a, on a :

n
L= w;||z; —ally
=1

n
L= willzi—g+g—all}
=1

M étant symétrique, on a :

n n n
L= willei —glli +2) wilg —a)' M(zi — g) + ) _willg —all3
i=1 i=1 i=1

lo=1Ig+ (Z wz‘) dir(a,9) +2 (g — a)'M Y wi(wi — g)
i=1

=1

Or 370y wi(xi —g) =0
On a donc :

I,=1I,+ (Z wi> d3;(a, g)
i=1
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A.2 Dendrogrammes associés a différents indices d’agrégation de
Huygens
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FIGURE A.1l: Dendrogramme pour le lien simple
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