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Résumé

La principale contrainte d’une compagnie d’assurance est de respecter ses engagements vis-a-vis des as-
surés.
Pour cela, les assureurs doivent constituer des provisions afin de faire face aux sinistres a venir.
Ce mémoire a pour but d’illustrer et de comparer les différentes méthodes de provisionnement dont dispose
un assureur sur la branche Responsabilité Civile Professionnelle.
De plus, nous ferons intervenir la réassurance afin d’en étudier son impact en terme de provisionnement mais
aussi son efficacité.
Enfin, la future mise en place des dispositifs de provisionnement Solvabilité 2 impose de définir la notion
d’incertitude a un an ce que nous ferons a travers ’étude du modele officiel de M.Merz et M. V. Wiithrich.

Mots clés : provisionnement, Responsabilité Civile Professionnelle, Chain-Ladder, tail factor, réassurance,
Bootstrap, incertitude, Solvabilité 2

Abstract

The main constraint of an insurance company is to respect its commitments towards the policy holders.
To do so, insurers have to establish reserves in order to be able to pay future claims.
The purpose of this report is to illustrate and to compare the available reserving methods in the professional
liability insurance line.
Moreover, we will discuss the impact and the efficiency of reinsurance.
Finally,the future implementation of Solvency 2 directive framework imposes to define the notion of risk
reserve at one year which we will do by studying the official method of M.Merz et M. V. Wiithrich.

Keywords : reserving, Professional Liability Insurance, Chain-Ladder, tail factor, reinsurance, Boots-
trap,uncertainty, Solvency 2
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Introduction

La principale contrainte d’'une compagnie d’assurance est de respecter ses engagements vis-a-vis des as-
surés. Cependant, ’assurance est un domaine dans lequel le cycle de production est inversé, autrement dit,
I’assureur recoit de la part des assurés des primes avant de fournir un service.

Etant en possession des primes, 'assureur doit constituer des provisions afin de pouvoir respecter ses enga-
gements ; il doit étre en mesure de payer les sinistres a venir.

Le provisionnement occupe donc une place cruciale dans la vie d’une société d’assurance. Ce mémoire traitera
d’une branche particuliere de ’assurance : la branche Responsabilité Civile Professionnelle qui se caractérise
notamment par le fait que les sinistres ont une durée de vie en moyenne plus élevée que dans les autres
secteurs de l'assurance non vie ce qui aura un effet sur le provisionnement comme nous aurons 1’occasion de
le voir.

Nous distinguerons dans le provisonnement deux types de provisions : les provisions pour sinistre a payer
ou PSAP qui résultent d’une grille forfaitaire ou d’une expertise pour la branche Responsabilité Civile Pro-
fessionnelle auxquelles doivent étre ajoutées des provisions pour sinistres survenus mais qui n’ont pas encore
été déclarées que l'on appelle tardifs ou IBNR.

D’autre part, la future mise en place des dispositifs de provisionnement Solvabilité 2 impose aux socié-
tés d’assurance d’ajuster voire de changer leurs méthodes de provisionnement de maniere a ce que celles-ci
soient en cohérence avec les nouvelles exigences de ce dispositif.

De plus, comme nous ’avons évoqué la principale contrainte d’une société d’assurance est de respecter
ses engagements vis-a-vis des assurés, cela passe par un provisionnement efficace mais I'assureur peut aussi
avoir recours a la réassurance afin de céder du risque.

Nous verrons notamment quel est 'impact de celle-ci sur I’engagement de l’assureur mais aussi si cette
réassurance peut étre qualifiée d’efficace en fonction de son cofit.
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Le contexte

1.1 La Meédicale de France

La Médicale, filiale de Predica (Crédit Agricole Assurance) est un organisme dédié aux professions
médicales libérales depuis plus de soixante ans. Elle représente un acteur majeur sur le marché de la santé,
elle comptabilise 230 000 clients dont 165 000 sont des praticiens libéraux. Plus d’un praticien libéral sur
trois détient au moins un contrat a la Médicale.

1.1.1 Les résultats de La Médicale en France a fin 2012

La Médicale comptabilise 429 millions d’euros de chiffre d’affaires répartis de la maniére suivante :
e 208 millions d’euros en assurance de personnes (Emprunteurs et Prévoyance)

e 157 millions d’euros en assurance dommages (Responsabilité Civile Professionnelle (RCP), Automobile,
Dommages aux Biens et Frais de Santé)

e 64 millions d’euros en épargne

Chiffre d'affaires par branche Parts de marché a fin 2012

W Auto B Médecins généralistes

M RCP M Meédecins spécialisés
M Emprunteurs M Chirurgiens dentistes
M Santé M Kinézithérapeutes
M Prévoyance M infirmiers

W Dommage aux biens W Pharmaciens

F1GURE 1.1 — Ventilation du chiffre d’affaires de la Médicale par branche et parts de marché a fin 2012

1.1.2 Le produit étudié

Il s’agit d’un contrat d’assurance professionnelle qui a pour objectif de garantir les conséquences pécu-
niaires des responsabilités que peut encourir un médecin via-a-vis d’autrui et le remboursement des dom-
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mages dont il peut étre victime dans I’exercice de son métier.
Les garanties proposées par ce contrat sont : "la Responsabilité Civile Professionnelle" et "la Protection
Juridique".

1.1.2.1 La garantie Responsabilité Civile Professionnelle (RCP)

La Responsabilité Civile Professionnelle est 1'obligation de réparer le préjudice causé a un patient, du
fait d’un acte professionnel fautif, ou & toute personne (patient ou tiers) du fait de I’exploitation du
cabinet.

Celle-ci peut aussi se déclencher en dehors du cabinet a ’occasion de soins.

1.1.2.2 La garantie Protection Juridique

La garantie Protection Juridique propose aux professionnels de santé un ensemble de services comprenant
le conseil et le reglement de litiges.
Celle-ci constitue un service d’assistance et entre en action par exemple lors de conflits avec la sécurité
sociale (nomenclature,traitement...) et les caisses de retraite.

1.2 La Responsabilité Civile Professionnelle des médecins

Les médecins représentent la grande majorité des assurés de la Médicale de France sur la branche RCP.

1.2.1 Les obligations des médecins

Un médecin, en tant que citoyen répond de ses actes devant la société, par contre, en tant que praticien
il en répond devant ses pairs et ses patients.
La responsabilité médicale est engagée des lors que la preuve d’une faute du praticien est donnée.
En matiére de contrat de soins, l'article 1147 du Code Civil stipule qu’il incombe aux médecins une obliga-
tion contractuelle de réparation "toutes les fois ou il ne justifie pas que l'inexécution provient d’une cause
étrangere qui ne peut lui étre imputée " . La responsabilité des médecins ainsi que des établissements de soins
connait une évolution rapide au fil du temps (arréts de la cour de cassation du 29 juin 1999) qui transforme
I’obligation de moyens relative aux médecins en une obligation dite de sécurité-résultat, celle-ci concerne
tous les professionnels de santé. De plus, la jurisprudence place aussi a la charge des praticiens une obligation
d’information qui, si elle n’est pas respectée, renforcera le droit du patient a prétendre a une indemnisation.
Enfin, les praticiens peuvent encourir des poursuites pénales en cas de blessures ou homicides involontaires
ou encore en cas d’erreur ou de négligence.

1.2.1.1 L’obligation de moyen du médecin

Le médecin est tenu de fournir a son patient des soins consciencieux, attentifs et en conformité avec les

avancées de la science. En revanche, il n’est pas tenu de garantir la guérison de son malade, ni I’absence
d’aggravation de son état.
Cependant, la jurisprudence a fait en sorte que les obligations d’'un chirurgien ne doivent pas se limiter
uniquement a ’acte chirurgical en effet la jurisprudence a instauré un devoir de surveillance générale de la
part des chirurgiens. Par exemple : "Le chirurgien se doit d’aviser l’anesthésiste des risques d’une anesthésie
locale par injection rétrobulbaire, du fait de conformation anormale de l’eeil du patient."

1.2.1.2 L’obligation de sécurité résultat

Un médecin, dont la spécialité est aux contours incertains a droit a I’erreur, il ne peut donc pas forcément
s’engager sur un résultat déterminé et de ce fait son obligation reste de moyen.
Cependant, dans le cadre de l'obligation de sécurité-résultat il est tenu de réparer le dommage causé a
son patient a I'occasion d’un acte médical nécessaire & son traitement chaque fois que ce dommage est en
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relation directe avec l'intervention pratiquée. Par exemple "Un geste maladroit de chirurgien qui provoque
une déchirure de laorte"

De plus, la jurisprudence a évolué vers une obligation de résultat pour les dentistes et les radiothérapeutes
du fait qu’il n’est pas censé y avoir d’aléa particulier dans I'utilisation d’un matériel de bonne qualité. Par
exemple :"Un chirurgien dentiste qui lése un nerf lors de Uextraction d’une dent alors que la position de
celui-ci ne présentait pas d’anomalie particuliére"

1.2.1.3 L’obligation d’information

Mis a part dans les cas d’urgence ou le temps devient une variable primordiale vis-a-vis de la sécurité
du patient, un praticien a ’obligation d’énoncer de maniére claire et loyale les risques relatifs aux soins qu'’il
se propose de lui procurer quelque que soit la gravité et la probabilité d’occurrence de ceux-ci. De maniere
égale, il se doit d’énoncer clairement et loyalement la patient sur I’évolution prévisible de son état si rien
n’est fait.

1.2.1.4 La Responsabilité Pénale

Comme nous 'avions évoqué, un médecin n’est pas a ’abri de poursuites pénales , il suffit que sa faute
soit constitutive d’une infraction dont la répression est prévue dans le code pénale pour que sa responsabilité
soit mise en cause. Par exemple "interruption illégale de grossesse,violation du secret médical..."

1.2.2 Vers une Responsabilité sans faute

La jurisprudence sur cette branche d’assurance tend de plus en plus vers une responsabilité sans faute
afin d’indemniser les patients en sachant que les médecins sont couverts par des assurances.

e Concernant les hopitaux publics, la cour Administrative (arrét Gomez 1990) a admis 'indemnisation
d’un patient en cas de thérapeutique nouvelle et a condition que le dommage soit anormalement grave.

e Le 26 Mai 1995 , I'assemblée du Conseil d’état prononce un régime de responsabilité sans faute des
centres publics de transfusions sanguines.

e Le 29 Juin 1999 la Cour de cassation impose une obligation de sécurité-résultat aux établissements de
soins et aux médecins.

e [’arrét Perruche du 17 novembre 2000 est un arrét de la Cour de cassation qui a donné lieu au
"préjudice d’étre né"; Nicolas Perruche, né gravement handicapé, sa mere ayant contracté une rubéole non
diagnostiquée et n’ayant pu de ce fait recourir a une interruption volontaire de grossesse . Cet arrét aura
de graves conséquences car il a mené a une vision de I’handicap comme un accident anormal pour lequel on
peut demander une indemnisation.

e A cela vient s’ajouter 'obligation d’information et d’autres réformes telle que la loi du 4 Mars 2002 qui
crée un nouveau droit : celui, pour une victime d’accident médical pour lequel aucune faute n’a été identifiée,
d’étre indemnisée sous certaines conditions.

Ce type d’accident est souvent désigné par les termes : "aléa médical" ou "aléa thérapeutique".
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Finalement, ’évolution de la jurisprudence au fil des années tend vers une responsabilité de plus en plus
engagée des médecins, cela impacte directement la problématique de provisionnement sur cette branche.
En effet, cette responsabilité sans faute des médecins a pour conséquence une fréquence de plus en plus
élevée des sinistres touchant la RCP mais aussi une augmentation de la sévérité de ces sinistres du fait du
nombre de procédures en hausse.




2

La réassurance

2.1 Principe et utilité de la Réassurance

Comme nous 'avons vu, I’évolution de la jurisprudence au fil des ans tend vers une responsabilité sans
faute en matiere de soins.
Autrement dit, cela provoque une indemnisation plus fréquente et plus élevée (en terme de cout) de la part
des assureurs du fait d’un nombre plus importants de sinistres & dédommager et d’une augmentation du
nombre de procédures.
Afin de pouvoir faire face a ses responsabilités, une société d’assurance peut recourir & la réassurance.
Les fonctions essentielles de la réassurance sont de trois ordres :

e Permettre d’accroitre les possibilités de souscription des entreprises d’assurance.
e Protéger 'assureur contre les écarts de survenance dans le temps
e Protéger 'assureur contre les sinistres les plus importants

La réassurance comprend trois modes : la réassurance obligatoire, la réassurance facultative et la réas-
surance facultative obligatoire. Ces différents modes se distinguent a travers les dispositions du "traité de
réassurance' (contrat entre assureur et réassureur) : nature du risque couvert, part des polices concernés,
spécificité des obligations liés au traité.

La réassurance obligatoire

La réassurance obligatoire représente le mode de réassurance le plus important en terme de volume traité.
Elle se matérialise a travers un "traité de réassurance" qui définit une classe de risques ainsi que des condi-
tions ou des limites de souscription.

A travers ce traité , l'assureur dit "Cédante' s’engage a céder tout risque correspondant aux conditions
définies précédemment sans effectuer aucune sélection, de son coté, le réassureur s’engage a accepter tous
ces risques sans effectuer aucune sélection.

La réassurance facultative
Ce mode de réassurance est historiquement le plus ancien. Ici I'accord s’établit pour chaque risque, po-
lice par police.

Ainsi la Cédante est libre de proposer les risques qu’elle souhaite au réassureur, libre a lui de les accepter
ou non.

10
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La réassurance facultative-obligatoire

Pour ce mode de réassurance la symétrie n’est pas respectée entre la cédante et le réassureur. Comme
pour la réassurance facultative, ’assureur est libre de céder ou non les risques de son portefeuille, en re-
vanche, le réassureur est ici obligé d’accepter les risques qui lui sont proposés.

Pour chaque risque déclaré par la cédante , une prime est versée au réassureur (en général un pourcentage
de la prime d’assurance directe).

L’inconvénient majeur de ce mode de réassurance est qu’il peut entrainer un risque d’antiséléction dans son
portefeuille de la part du cessionnaire, en effet la cédante peut étre tentée de ne conserver que les bons
risques et de ne céder que les mauvais.

2.2 Types de réassurance

Ces différents modes de réassurance peuvent exister soit sous ma forme de réassurance dite proportion-
nelle, soit sous la forme de réassurance dite non proportionnelle.

La réassurance proportionnelle

Elle est nommée de cette maniére car la prime cédée et l'indemnisation des sinistres par le réassureur
se calculeront selon le méme pourcentage. Ainsi, si par exemple le réassureur recoit 30 % de la prime d’un
risque il s’engage en contrepartie & couvrir les mémes 30% des sinistres relatifs & ce risque. Les résultats du
cessionnaire dépendent donc directement de la qualité de souscription de la cédante, le réassureur partagera
le bénéfice de ’assureur mais aussi ses pertes éventuelles.

Les frais de gestion et d’acquisition du portefeuille étant entiérement pris en charge par la Cédante, le contrat
de réassurance proportionnelle prévoit la participation du réassureur via une "commission de réassurance"
visant & couvrir sa part dans ces différents frais.

Les deux formes les plus classiques de traités de Réassurance proportionnelle sont le Quote Part et I’Excédent
de plein :

— Traité en Quote Part :

Dans un traité en Quote Part, un taux de cession de x% est défini. La cédante s’engage donc a
céder % de la prime pergue pour le portefeuille considérée et le réassureur s’engage & verser a la
cédante % des sinistres qu’elle devra régler au titre de ce méme portefeuille. Le taux de cession est
identique pour tous les risques en portefeuille, quelle que soit la somme assurée.

Par ce type de traité, le réassureur est impliqué dans tous les sinistres, méme les plus petits. La
cédante ne fera pas appel a son réassureur a chaque déclaration de sinistres afin que ce dernier regle la
part qui lui revient ; en général le traité prévoit un calendrier comptable stipulant les dates auxquelles
les comptes seront effectuées En diminuant les primes et les sinistres de la cédante, un traité en Quote
Part permet d’améliorer la marge de solvabilité de cette dernieére, pour un quote part de 50 % la
cédante peut souscrire deux fois plus de prime pour le méme niveau de capital en maintenant sa marge
de solvabilité.

Ce type de réassurance est en conséquence principalement utilisé par les petite sociétés ne dispo-
sant que de peu de capital mais souhaitant se développer.

Il est cependant important de noter que le Quote Part ne permet pas de lissage dans le temps des
résultats, en effet le ratio % qui représente le rapport entre les sinistres et les primes reste le méme
avec ou sans Quote Part.

11
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250

E 150
R1 100 30 70 £
R2 75 22,5 52,5 2 100 W Cession
R3 195 58,5 136,5 M Rétention
R4 a5 13,5 31,5 50 1
RS 60 18 a2 a
RG 55 16,5 38,5 RIL R2 PR3 R4 RS RE

Risques

FIGURE 2.1 — Exemple d’un traité en quote part pour un taux de cession de 30 % (Les montants sont en
millions d’euros)

— Traité en Excédent de Plein :

On appelle "Plein de Rétention" le montant maximal que la Cédante souhaite payer par risque.
Nous introduisons les variables suivantes :

e K, : capital assuré pour le risque i

e C : capacité de I'excédent de plein (exprimé en général comme un multiple du plein de rétention)
e R : plein de rétention de la cédante

e P; : prime originale du risque i

e r; : taux de cession pour le risque i

Le fonctionnement est le méme que pour un traité en Quote Part mis & part que le taux de ces-
sion est différent pour chaque risque, celui-ci se calcule selon la formule suivante :

. K,—R C
z; = Min <Max (T,O> , E)

Ainsi, si K; < R, le taux de cession est nul et la cédante conserve les risques dont le capital assuré est
inférieur au plein de rétention.

Ces risques représentent en général le plus grand nombre des polices du portefeuille et surtout la ma-
jeure partie de la prime; ainsi, le traité en Excédent de Plein permet de conserver la plus grande partie
de sa prime tout en disposant d’une protection proportionnelle pour ses risques les plus importants.

12
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Reprenons 'exemple précédent avec un plein de rétention de 50 M €et d’une capacité de 'excédent
de plein de 2 (soit 2 * 50=100M<€).

250
R1 100 50 50 0,50 g 150
R2 75 25 50 0,22 £ 100 - M Cession
R3 195 100 50 0,51 mRétention
R4 45 0 45 0,00 50 -
RS 60 10 50 0,17 .
R6 35 5 50 0,09 R1 R2 R3 R4 RS RE

Risques

FIGURE 2.2 — Exemple d’un traité en excédent de plein avec un plein de rétention de 50 M€ et d’une capacité
de I'excédent de plein de 2 (les données sont en millions d’euros)

Contrairement au traité en Quote Part, 'excédent de plein change le profil de portefeuille de la Cé-
dante. En effet, nous pouvons remarquer sur le graphique ci-dessus que ’engagement maximal de la
cédante se limite au plein de rétention (dans notre cas 50M€) mis & part sur le risque 3 ou la capacité
de plein est dépassée et la charge au dela revient a la cédante. Lors de la survenance d’un sinistre, la
part revenant au réassureur est calculée sur la base du taux de cession pour le risque sinistré, ainsi, si
un sinistre de 30 M touche le risque 2 , la part du réassureur sera de 30 * 0,33 = 9,9Me tandis que si
le sinistre avait touché le risque 4 la part du réassureur aurait été de 0€.

La réassurance non proportionnelle

Dans ce cadre, il n’y a pas de relation de proportionnalité entre la prime cédée et la participation du
réassureur aux reglements des sinistres. Ce type de réassurance est souvent utilisé pour protéger la cédante
contre la survenance d’événements catastrophiques. Il existe deux grands types de réassurance non propor-
tionnelle : I'excédent de sinistre et ’excédent de perte annuelle .

— Excédent de sinistre (XS) :

Ce contrat fonctionne comme un contrat d’assurance avec une franchise déductible. Dans le cas d’un
XS, la franchise correspond & la "priorité"; le réassureur s’engage a payer pour tous les sinistres dé-
passant cette franchise. De plus, ce type de traité fait également intervenir la notion de "portée" qui
correspond a l'engagement maximum du réassureur sur un sinistre. Le réassureur paiera donc au plus
le montant de la portée pour chaque sinistre survenu. Nous appellerons "plafond", la somme de la
priorité et de la portée.

Ainsi, si on nomme X le montant d’un sinistre couvert par un traité de XS, le montant a la charge du
réassureur sera :

e 0 si X < priorité
e X — priorité si priorité < X < priorité + portée
e Portée si priorité + portée < X

Si on note S la part du sinistre a la charge du réassureur on obtient :

S = Min(Max(X — priorité, 0), portée)

Dans ce type de traité il n’y a pas de relation entre la proportion de la prime cédée et la part du
réassureur dans le réglement des sinistres. La prime d’'un XS est généralement exprimée en pourcentage
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de I’encaissement annuel des risques concernés pour une période considérée. Parfois cette prime n’est
pas directement reliée a I’encaissement annuel de la cédante et est exprimée en montant , nous parlons
alors de prime flat.

Un XS est généralement découpé en plusieurs tranches indépendantes et cotées séparément. Un méme
programme peut avoir des réassureurs différents sur chacune de ces tranches. Un traité en XS peut
fonctionner "par risque", "par événement" ou encore "par risque et par événement' :

e Par risque : le traité s’applique aux sinistres touchant une seule et méme police. Cela permet de se
protéger contre la survenance de trés gros sinistres.

e Par événement : le traité s’applique au montant cumulé de tous les sinistres résultant du méme
événement. En prenant I'exemple des tempétes survenus en 1999 en France, le colit individuel des
sinistres n’atteignaient "que" quelques centaines de milliers d’euros pour la plupart des polices cepen-
dant un tres grand nombre de polices ont été touchées. Une protection par risque n’aurait été que tres
peu touchée , par contre en agrégeant ’ensemble des sinistres résultant de la méme tempéte les dégats
se chiffraient en millions d’euros.

La définition de I’événement doit étre clairement stipulée dans le contrat afin d’éviter tout litige en
cas de sinistres.

e Par risque et par événement : Le traité peut étre touché aussi bien par un événement tel qu’une
tempéte ou un sinistre conflagration (exemple usine AZF & Toulouse) que par un sinistre touchant une
seule et méme police.

Prenons I'exemple d’un programme 10 XS 2 par risque décomposé en deux tranches :
—lére tranche : 5 XS 2 Le Réassureur A couvre a 100% cette tranche
—2 éme tranche : 5 XS 7 Le Réassureur B couvre a 100% cette tranche

14
12 |

BN - -

s1 1,5 1,5 0 ) E g - || _

52 a4 2 2 0 E 6 Cession B

53 11 2 5 4 2] W Cession &

54 13 2 5 5 M Rétention

S5 3 2 1 0 27

56 2 5 1 0 +

51 52 53 54 55 56

Sinistres

FIGURE 2.3 — Exemple d’un traité en excédent de sinistre par risque avec une priorité de 2M<€ et une portée
de 10M<€ (10 XS 2) (les données sont en millions d’euros)

— Excédent de perte annuelle (Stop Loss) :

Le principe du Stop Loss est le méme que celui de I’XS cependant celui-ci permet de protéger le
ratio % de 'année. Dans ce type de contrat, la priorité et la portée sont généralement exprimées en
pourcentage de la prime directe.
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Ainsi en notant {X;};—1., les sinistres de la cédante durant la période de couverture , la charge du
réassureur sera :

. X; . s
o () si ZP < priorite
° ZP — priorite si priorite < ZP < priorité + portée
> X

e Portée * P si priorité + portée < %

Si on note S la part du sinistre a la charge du réassureur on obtient :

X‘
S = Min (Max (ZPZ — priorité, 0> ,portée) * P

Ce genre de protection est classique pour la gréle, les dégats des eaux ou encore le gel. En effet,
ces événements sont le plus souvent tres localisés géographiquement et la survenance d’un seul et
méme événement n’a que peu de chances de compromettre le résultat d’une année. En contrepartie,
une fréquence élevée de ces événements pourraient s’avérer problématique, le Stop Loss permet de se
couvrir contre ce type de survenances.
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3

Les données

3.1 Données historiques liées a la sinistralité

Nous avons acces au systeme de gestion des sinistres de la Médicale : AS400.
Dans le cadre de notre étude, nous cherchons a extraire de cette base de données ’ensemble des sinistres
ayant touché la branche Responsabilité Civile Professionnelle a la Médicale de France. En interrogeant le
systeme de gestion nous récupérons une table SAS contenant les données historiques relatives a la sinistralité
sur la branche Responsabilité Civile Professionnelle (RCP) de la Médicale de France de 1979 & 2012 , 1979
étant la premiere année ot la Médicale a archivé numériquement ses données.
Cette table contient les paiements non cumulés en euros relatifs aux sinistres survenus de 1979 a 2012
Ceux-ci sont constitués des frais judiciaires, des frais d’enquéte, d’autres frais provoqués par le reglement
des sinistres a I’exclusion des salaires payés par la Médicale et de ses frais généraux.
Notons que ces paiements ne contiennent pas les recours car nous ne disposons pas de ces informations sur
de nombreuses années.
De plus, nous identifions les quatre variables de cette table dont nous allons avoir besoin pour notre étude :

—~INOSN est le numéro du sinistre
— MT__RGL est le montant du paiement

— Ann_ Or est I'année d’origine du sinistre, dans notre cas l'année d’origine du sinistre correspond a
I’année de rattachement du sinistre a la réassurance

— Ann_ DEV est 'année de développement correspondante a MT RGL en fonction de 'année d’origine
du sinistre (Ann_ Or)

/A NOSN |@ MT_RGL |@ ANN_DEV @  Ann_Or
10 | 0100002685 72215 22 1985
11 0100002685 434116 22 1985
12 | 0100002685 160.48 23 1985
13 | 0100002685 80.23 23 1985

FI1GURE 3.1 — Extrait de la table des paiements non cumulés pour les sinistres survenus sur la branche RCP
depuis 1979

Comme nous l'avons évoqué plus haut, nous définissons I'année d’origine d’un sinistre comme 'année a

laquelle ce sinistre est rattaché en réassurance, cette notion a varié au fil des années en fonction de la légis-
lation, nous en précisons donc la définition.
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— Base de rattachement en Réassurance :

Depuis la loi About de Décembre 2002, les sinistres sont traités sur la base de la réclamation, ainsi les
contrats de la branche RCP peuvent étre réparties en 2 groupes :

e La base survenance relative aux contrats cloturés avant la réforme (pour un autre motif que le
changement d’assureur) et pour lesquels des sinistres ont été réclamés avant et apres l'entrée en vi-
gueur de la réforme

e La base réclamation relative aux contrats renouvelés ou souscrits apres la réforme ou aux contrats
cléturés avant la réforme lorsque le motif est un changement d’assureur.

Le portefeuille de contrat de la branche RCP de la Médicale de France de décompose en trois sous
populations de sinistres :

Etat du Contrat Date de réclamation | Base de Rattachement
Clos avant le 01/01/03 A toute date Survenance
Renouvelé ou souscrit apres le 01/01/03 Avant la réforme Réclamation
Renouvelé ou souscrit apres le 01/01/03 Apres la réforme Réclamation
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3.2 Traités de Réassurance

Les traités de réassurance de 1979 & 2012 portant sur la branche RCP de la Médiale de France sont
des traités en excédent de sinistres par risque sur plusieurs tranches ( XS par risque). Autrement dit, la
réassurance s’applique sinistre par sinistre , sur le paiement relatif & ce sinistre. Pour chacun des traités nous
récupérons donc :

- Priorité : Montant & partir duquel un sinistre passe en réassurance.
- Plafond par tranche : Somme de la priorité et de la portée de chaque tranche.

- Taux de cession par tranche : Pourcentage du sinistre par tranche de réassurance a la charge du
réassureur.

- Annual Aggregate Deductible (AAD) : L’assureur conserve a sa charge la partie des sinistres dont
le montant cumulé n’a pas dépassé la franchise annuelle appelée Annual Aggregate Deductible (AAD), le
réassureur quant a lui prend a sa charge la partie des sinistres diminués de la franchise annuelle.

- Annual Aggregate Limit (AAL) : L’assureur conserve a charge la partie des sinistres dont le montant
cumulé dépasse une limite annuelle appelée Annual Aggregate Limit (AAL).

-La clause de stabilisation : La clause de stabilisation a pour effet de répartir entre l'assureur et le
réassureur la charge supplémentaire générée par l'inflation. Comme nous 'avions évoqué, la branche RCP
a pour caractéristique un déroulement plus long que dans les autres branches d’assurance non-vie ainsi, un
sinistre survenu sur la branche RCP peut ne passer en réassurance que de nombreuses années apres sa date
de rattachement en réassurance, années pendant lesquelles le sinistre a subi les effets de I'inflation.

Ainsi, afin de se protéger de cet effet, le réassureur met en place une clause de stabilisation. Les paiements liés
a la sinistralité sont stabilisés avec un indice de référence (GIMRP) qui est dans notre cas 'indice du salaire
moyen annuel brut de I’ensemble des ouvriers de I'industrie métallurgique publié au Bulletin du groupe des
Industries Métallurgiques de la Région Parisienne (G.I.M). 11 s’agit de I'indice historique de référence sur la
branche RCP.

La clause se déclenche lorsque 'inflation dépasse la marge fixée contractuellement qui est de 10% sur I’en-
semble de nos traités.

300

- _"ﬂ
200

Indice
=
L
=}
4

100
Fud

50

1979 1989 1999 2009

Années

FIGURE 3.2 — Indice du salaire moyen annuel brut de ’ensemble des ouvriers de I'industrie métallurgique
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3.3 Traitement des données

Comme nous 'avons évoqué, les données utilisées proviennent du systéme de gestion de la Médicale de
France. Dans un souci de qualité de nos données nous décidons d’analyser de maniere détaillée celles-ci.

3.3.1 Analyse des valeurs incohérentes

3.3.1.1 Années d’origines des sinistres (Ann__Or)

Avant toute manipulation des données de notre table SAS, nous vérifions que celle-ci ne contient pas
de valeurs incohérentes. Pour cela nous utilisons la procédure univariate de SAS qui permet de décrire les
différentes variables d’une table SAS. Tout d’abord nous vérifions que notre table ne contient pas de dates
absurdes, ci-dessous le résultat de la procédure univariate sur la variable Ann_ Or de la table des paiements :

Quantiles (Definition 5)
Quantile Estimate
100% Max 2015
99% 2012
95% 2011
90% 2010
75% Q3 2007
50% Median 2001
25% 1 1094
10% 1989
5% 1086
1% 1981
0% Min 1979
Extreme Observations
Lowest Highest

Value| Obs|V Obs
1979| 90718| F2015%58221
1978 80717 | 2015\38222
1979 90716] 2015| $E668
1979| a0715% 2015| BA669
1979| 20713 \gmgr&aa?ﬂ

o

F1GURE 3.3 — Procédure UNIVARIATE sur la variable Ann_ Or de la table des paiements non cumulés

A NOSN [@ MT_RGL |@ Ann DEV |@  Ann_Oy™y|
90687 | 0199090988 23767.11 24 fam4
90688 |0199090988 2376711 24 2014
90689 |0199020938 23767.11 24 2014
90690 |0100069812 248.90 0 2015
90691 0100069812 310.10 0 2015
90692 | 0102241000 364.66 1 2015
90693 0102241000 54418 1 | 2015
90694 | 0102241000 1200.00 1 \201

FIGURE 3.4 — Extrait de la table des paiements non cumulés

Nous remarquons des années d’origines absurdes. Nous remplacons donc ces valeurs qui correspondent proba-
blement a des erreurs de saisies par leurs valeurs réelles en nous basant sur des informations complémentaires
détenues dans le systeme de gestion de sinistre de la Médicale de France.
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3.3.1.2 Montant des paiements (MT__RGL)

Nous nous intéressons aux montants des paiements, nous utilisons une fois de plus la procédure univariate
sur la variable MT _RGL de notre table. Il est évident que cette procédure ne puisse pas réellement mettre
en lumiere certaines incohérences contenues dans notre table, en effet il est difficile de juger la pertinence
d’un montant de paiement relatif & un sinistre.

Nous remarquons cependant des valeurs négatives ce qui semble contradictoire (les recours n’étant pas
comptabilisés dans les paiements) :

Quantiles (Definition 5)

Quantile Estimate
100% Max 1626855.98
99% 25240.51
95% 4193.75
90% 2392.00
75% Q3 1219.59
50% Median 544.00
25% Q1 137.20
10% 60.98
5% 45.00
1% 9.15
0% Min -b8800.52

Extreme Observations
Lowest Highest

o~ Vitug| Obs Value| Obs
(—58800.9\ 11 910283 90577
—52368.3] 2| 938262| 90578
-38376.5 3| 977006| 90579
-358112.3 4| 1193611| 90580
32361.9 6| 1626856| 90581

F1GURE 3.5 — Procédure UNIVARIATE sur la variable MT_RGL de la table des paiements

En approfondissant , il s’agit en réalité d’annulation de paiements qui peuvent arriver pour diverses raisons :
e erreur de saisies
e erreur dans le destinataire (exemple de 50000 euros ci-apres)

e crreur dans 1’émetteur
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A NOSN 3 MT_RGL |@ Ann DEV |3  Ann_Or

0101556396 3049 3 1996
0101556396 60.98 3 1996
0101556396 228 67 3 1996
0101556396 367.71 3 1996
0101556396 60.98 4 1996
0101556396 1808.05 1 1996
0101556396 1435 20 6 1996
0101556396 ?m 8 1996
0101556396 5800 8 1996
0101556396 143520 8 1996
0101556396 1500.00 8 1996
0101556396 52368 30 8 1996

FIGURE 3.6 — Extrait de la table des paiements

Finalement, nous prenons connaissance du fait que certaines "purges" de données ont été réalisées vers la
fin des années 80 au niveau de la base de données de la Médicale de France car ’espace mémoire dont il
disposait ne suffisait plus.

Nous décidons donc de nous restreindre aux données a partir de I’année 1990, nous possédons donc 23 années
de développement et d’origine.

3.3.2 Application des traités de réassurance

A ce stade nous disposons de la table des paiements non cumulés pour les sinistres dont I’année d’origine
est comprise entre 1990 et 2012. Introduisons la variable ((Xj;;))i j=o.22 correspondant au paiement non
cumulé pour le sinistre dont le numéro de sinistre (NOSN) est [ d’année d’origine i a 'année de développe-
ment j. Nous agrégeons nos données par sinistre et par années de développement (car nous avons plusieurs
réglements par années de développement pour le méme sinistre) et obtenons une base de donnée que nous
nommerons Tp,,; de la forme suivante :

Ann _Or \Ann_ DEV 0 1 .. ©n-1 n
Sinistre, 0 X0,0.a X0,1,a Xon-1,a Xoma
Sinistre, 0 X0,0b Xo,1,,b Xon—1b  Xonpb
Sinistre. 1 X1,0, X11,c Xin-1c
Sinistred 1 Xl,O,d Xl,l,d len—l,d
Sinistrey n-1 Xn-10f Xn-11,f
Sinistre, n Xn,0,9

Nous pouvons des lors appliquer nos traités de réassurance :

3.3.2.1 La clause de stabilisation

Dans un premier temps nous appliquons la clause de stabilisation, sur ce point les traités de réassurance
sont tous identiques.
Notons (I;);=o...22 la valeur de I'indice du salaire moyen annuel brut de ’ensemble des ouvriers de I'industrie
métallurgique entre 1990 et 2012. Nous appliquons la formule suivante :

) .1
X, — Xigax 1= sip—1210%
1,7,0 — .
I Xijl sinon

Cette formule stipule que si la variation de 'indice d’inflation : 7;; = % — 1 entre 'année d’origine i du
sinistre et 'année de développement j relative & ce sinistre est supérieure a 10% alors le paiement a cette
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date est actualisé au taux (1 + 7; ;) dans notre base Ty,,; . Autrement dit, la clause de stabilisation est une
condition qui permet de répartir 'inflation entre assureur et réassureur .

En effet, le réassureur considere que le surplus entrainé par I’inflation ne doit pas étre entierement a sa charge,
et des lors que ce surplus entre 'année de développement considérée et ’année d’origine est supérieur a 10%
il revient a I’assureur de le prendre en charge. Prenons I’exemple d’un sinistre quelconque survenu en 2002,
ci-dessous les variations de 'indice entre 2002 et 2012 par rapport a la valeur de I'indice en 2002 ainsi que
la variation du paiement relatif & ce sinistre :

FIGURE 3.7 — Application de la clause de stabilisation aux paiements non cumulés (en euros) d’un sinistre
rattaché en réassurance en 2002

3.3.2.2 Application des priorités et des portées

Apres stabilisation nous obtenons une nouvelle base que nous nommerons Ty stab

Par la suite nous cumulons nos paiements par années de développement pour chaque sinistre et obtenons la
base Tcum\sinistre

brut,stab
i R N stabilisé
Dans cette base la variable C; ;; = > Xi,k,l
Ann Or \Ann Dev 0 1 n-1 n
Sinistre, 0 C'O,O,a CO,l,a CO,n—l,a CO,n,a
Sinistrey 0 Co,0,b Coap Con—15  Conp
Sinistrec 1 Cl,O,c CLLC Cl,nl,c
Sinistreg 1 Cl,o,d Cl,l,d CLnl,d
Sinistrey n-1 Cn-10,f Cn-11,f
Sinistre, n Cnoyg

Ensuite, nous appliquons aux sinistres les priorités et les portées des traités de réassurance de 1990 a 2012
en ne tenant pour I'instant compte ni de ’AAD ni de ’AAL.

Considérons le sinistre A d’année d’origine ¢ dont le traité correspondant est un XS sur trois tranches ; nous
introduisons les variables :

e Prio; : La priorité du traité de réassurance en vigueur pour les sinistres d’année d’origine i

e T1; : Le plafond de la premiere tranche du traité de réassurance en vigueur pour les sinistres d’année
d’origine i

e 75, : Le plafond de la seconde tranche du traité de réassurance en vigueur pour les sinistres d’année
d’origine i

e T3, : Le plafond de la troisiéme tranche du traité de réassurance en vigueur pour les sinistres d’année
d’origine i

e T'z1; : Le taux de cession de la premiere tranche du traité de réassurance en vigueur pour les sinistres
d’année d’origine i

e T'wo; : Le taux de cession de la seconde tranche du traité de réassurance en vigueur pour les sinistres
d’année d’origine i

oT'z3; : Le taux de cession de la troisieme tranche du traité de réassurance en vigueur pour les sinistres
d’année d’origine i
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Alors pour tout i, j tels que ¢ + j < n Papplication de la réassurance se fait par la formule suivante :

Prio; + (Tl,i — PTiOi) * ((100 — Tl‘l,z)/lOO) + ((100 — T.I‘Q’Z)/l()(]) * (Tg}i — Tl,i)+

((100 — T'z3,3)/100) * (T35 — Tai) + Cija — T34 st Cija 2> T,

Prio; + (Tl,z' — PTiOi) * ((100 — Tl‘Li)/lOO) + ((100 - Txgﬂ')/lOO) * (T27Z‘ — T17i)+

((100 — T$371)/100) * (Ci,j,A — Tgﬂ') si TQ,'L' < Cz',j,A < T3,i
Cija=

Prio; + (Tl,i — PTiOi) * ((100 — Tl‘l,l)/l()()) + ((100 — T$271)/100) * (Ci,j,A — Tl,i) si Tl,i < 07;7]"A < Tg’l’

Prio; + (Tl,i — PTiOi) * ((100 — Tﬂ?l,i)/loo) * (Ci,j,A — Prioi) si Prio; < Ci,j,A < Tl,i

Cij,A sinon

Nous agrégeons ensuite les données recueillies nettes de priorités et de portées par années d’origines et ob-
. cum\année

tenons le triangle T et stab

En notant N = {Ensemble des sinistres d’origine k} et Cz%’,l correspondante a la variable C; ;; apres appli-

cation de la priorité et des portées du traité de réassurance en vigueur 'année i.

Le triangle TZZTS\;Z”B@ est de la forme :
0 1 ... 1n-1 n
No ~R No AR No AR No AR
0 2k Coon 2 Cok 2 Com-1k 2k Comk
N, R Ny R N1 R
1 k' Clogk K Clik k' Cln—1k

Np—-1 ~R Nn—1 ~R
n-1 | >, Crliok >k Crliag

Nn ~R
n 2k Cn,()k

3.3.2.3 Charge du Réassureur : AAD et AAL

, , s s . cum\sinistre . cum\année
En agrégeant par année d’origine les données de Tyt stab nous avons obtenu le triangle Torut stab -

cum\année
net,stab

cum\année

puis, en faisant la différence entre T; ., . et T nous obtenons la charge du réassureur noté R

pour les sinistres dont ’année d’origine se situe entre 1990 et 2012 ou : R; ; = ZkNl Cijk — Efjﬁ Cﬁ',k

0 1 j n-1 n
0 Rop Ry Ry ; Ron-1 Ron
1 Rip R4 Ry Ripn
i R;o R;1 R;; Rin—i

n-1| Ry—10 Rp-11
n R0

Nous appliquons alors ’AAD selon la formule suivante pour tout {i,j : i +j < n} :

0 sinon

R . — { R@j — AAD,; si Ri,n—i > AAD,; et Ri,j —AAD; >0
ij =

Formellement cela signifie que si le dernier paiement cumulé connu de I’année d’origine i dépasse la franchise
AAD alors pour chacun des R; ; tels que ¢ + j < n nous retirons la franchise de la charge du réassureur , si
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par contre ce dernier montant connu ne dépasse pas ’AAD alors I’ensemble de la charge du réassureur pour
I’année d’origine considérée est nulle.

Nous voulons ensuite appliquer 'AAL.

Une premiere remarque est que ’AAL est défini par tranche or nous ne disposons plus a ce stade du détail
de la charge du réassureur par tranche. Cependant en étudiant la charge du réassureur nous remarquons
qu’aucune des dernieres charges connues de celui-ci ((Rjn—i)i=0,....n) D'est supérieur au ming; ;) AAL; ; et
prenons donc le parti de ne pas appliquer la clause relative & 'AAL.

Nous avons donc terminé d’appliquer les programmes de réassurance, appelons Raap a4y, le triangle obtenu
correspondant & la charge réelle revenant au réassureur ; en agrégeant par année d’origine la base de départ
T4t NOUS Obtenons Tgﬁg\année et en faisant la différence : Tgfsz\année — Raap,aar nous obtenons le triangle
correspondant aux paiements réels finals de 'assureur nets de réassurance . Nous considérerons dans la suite
de ce mémoire deux triangles : le triangle que nous venons d’obtenir net de réassurance et le triangle brut

de réassurance (pour lequel nous conservons la méme définition d’années d’origine).
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Les méthodes déterministes

Dans ce chapitre, nous allons passer en revue les principales méthodes de provisionnement déterministes
en nous basant sur 1’étude des deux triangles que nous avons obtenu grace a la partie précédente. Notre
objectif est de déterminer le montant des réserves défini par la différence entre d’une part la charge a 'ultime
(nous considérerons dans un premier temps la charge ultime comme la charge en 2012) et la derniére charge
connue . Nous introduisons un triangle de développement dont les lignes représentent les années d’origine
des sinistres entre 0 et n, et les colonnes celles des années de développement entre 0 et n également.

Les Variables

La variable X; ; correspond au paiement non cumulé de 'assureur pour les sinistres d’origine i au semestre
de développement j.

La variable C; ; correspond au montant paiement cumulé de ’assureur pour les sinistres d’origine i jusqu’au
semestre de développement j soit donc :

J
Cij=Y_ Xik
k=0
La variable R; correspond au montant de réserves nécessaires pour financer la charge future de I'assureur

pour les sinistres d’origine i soit donc :

R =Cipn—Cini

La variable R correspond au montant de réserve globale sur ’ensemble des années d’origine i soit donc :

R=)R;

n
=0

25



Provisionnement non-vie sur la branche Responsabilité Civile Professionnelle

4.1 Les méthodes de Chain-Ladder

Ces méthodes sont simples d’utilisation et présentent I’avantage de s’appliquer a des triangles de toute
nature, en particulier ceux de paiements ou de charges cumulées ce qui explique leur grande popularité.
Nous considérons le triangle de paiements cumulés suivant :

0 1 j n-1 n
Co,0 Co,1 Co,j Con-1 Con
1 Cip Cin Cij Cin—1
i Cio Cia Cij

n-1 | Ch_10 Ch-11
n Cn,O

4.1.1 La méthode de Chain-Ladder Standard

Cette méthode se base sur l'utilisation de facteurs de développements (ou de maniére équivalente de
cadences de réglements) supposés constants pour toutes les années d’origine considérées.
La méthode de Chain-Ladder s’appuie donc sur les hypotheses suivantes :

Hypothéses Chain-Ladder :

Pour j = 0,..,n — 1, les ratios des facteurs % sont indépendants de 'année d’origine i. Nous en dé-
duisons pour j =0,..,n —1:
Co,j+1 _ Cjt1 _ Cijt+1 _ _ Cn—j-1,j+1 (4.1.1)
Co, Ch Cij Cn—j-1,5

La valeur commune de ces ratios est aussi donnée par :
n—j—1 ~
2= Cijn
n=ji . .
2= Cij

Remarquons que dans la pratique ’égalité (3.1.1) n’est que partiellement voire pas vérifiée, il est donc naturel
d’estimer a partir des données historiques les coeflicients de passage par :

n—j—1
- o i Cign
VO<j<n-1 fi" =07 "—
2i=0  Cij
Nous en déduisons les évaluations de charges ultimes :

n—1
. ACL FCL  $CL FOL
VO<i<n—1 COF=Cinif 5 f$H = Cimi [ ¥

k=n—1

Celles-ci nous permettent d’en déduire les provisions V1 < i < n RZCL = C’ﬁf — Cjn—; et la provision
globale RCL =y | REL
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Validation du modéle :

Pour que cette méthode soit satisfaisante il faut dans un premier temps valider 'hypothése du modele
ainsi, si pour j fixé, il existe un parametre f; tel que C; j11 = f;C;; pour i = 0,...,n —j — 1, les (n — j)
couples (Cj j, Cj j4+1)i=0..n—j—1 doivent étre alignés sur une droite passant par I’origine.

5000000 7000000 8000000
-
(X 6000000 * 7000000 Py
- / 5000000 P £000000 P
>
3000000 - 4000000 - I  Soooooo
Z /’/ z el 4000000 —
2000000 + 3000000 e 3000000 o
* 2000000 2000000 "
1000000 s
1000000 1000000 -~
0 . : : : : o : . : . ! o T T !
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 o 2000000 4000000 6000000
G Gj Gi

FIGURE 4.1 — Régression linéaire des points (C; j+1,Cj j)j=0,1,2 pour le triangle brut de réassurance

5000000 7000000 8000000
6000000 7000000 &
4000000 . /' * 9// *
/ 5000000 L 6000000 -
3000000 4000000 o _ 3000000 #
- Py - -
K / ) /" Z4000000 —
2000000 - 3000000 "/ 3000000 @
+ 2000000 2000000 P ad
1000000 1000000 jf/ Totou00 '_'/
0 r : : : ! 0 : : : : ! 0 T T |
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 0 2000000 4000000 6000000
G G Gi

FIGURE 4.2 — Régression linéaire des points (Cj j+1,Ci j)j=0,1,2 pour le triangle net de réassurance

Remarque :

Chaque année d’origine ¢ du triangle net de réassurance a été obtenue apres application du programme
de réassurance en vigueur pour les sinistres rattachés en réassurance ’année i, il s’agit de réassurance non
proportionnelle avec des priorités, des portées et des taux de cessions différents par tranche.

Ainsi, nous nous attendions a ce que, principalement sur les années de développements correspondantes
a l'entrée en réassurance des sinistres I’hypotheése ne soit que partiellement vérifiée sur le triangle net de
réassurance.

Or, nous apercevons sur la figure 4.4 que la réassurance entre en action des le second semestre de dévelop-
pement et pourtant les points sont sensiblement alignés pour nos deux triangles sur toutes les années de
développements. De plus, apres avoir tester la significativité des coefficients correspondant & l'ordonnée a
lorigine nous remarquons que seuls trois d’entre eux sont significatifs & un niveau de 95% (cf London-Chain)
La seconde hypothese que nous devons vérifier est que ce coefficient de linéarité est constant sur les années
de survenance : f; j = f; Vi =0,...,n —j —1,Vj = 0,...,n — 1. Pour cela, nous calculons pour chaque année
de développement j les (f; j)i=o,..n—j—1 €t les comparons a leur moyenne.

Nous introduisons donc les variables :

m; = %ﬂ Z?;O]*l fij = n%jZ?;()jfl %’;1 et 032 = %Z?;gil(%f — mj)? correspondantes respecti-
vement a la moyenne et la variance des coefficients ligne a ligne f; ;.
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Dans un premier temps , nous calculons nos coefficients de Chain-Ladder :

I 2,123 1,471 1,377 1,239 1,196 1,152 1,115 1,104 1,093 1,061 1,031
m; 2,100 1,500 1,395 1,282 1,235 1,170 1,129 1,124 1,114 1,062 1,038
a? 0,074 0,022 0,021 0,015 0,033 0,009 0,006 0,010 0,027 0,005 0,001

i 1,011 1,029 1,018 1,023 1,034 1,056 1,015 1,009 1,005 1,004 1,014
m; 1,013 1,033 1,022 1,022 1,032 1,077 1,019 1,009 1,006 1,004 1,014
o} 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

FIGURE 4.3 — Résultats numériques pour la méthode de Chain-Ladder pour le triangle brut de réassurance

i 2,123 1,470 1,362 1,234 1,183 1,143 1,103 1,097 1,086 1,055 1,030
m; 2,100 1,499 1,376 1,280 1,220 1,161 1,117 1,107 1,100 1,057 1,029
of 0,074 0,021 0,012 0,016 0,020 0,007 0,004 0,004 0,011 0,003 0,001

£ 1,012 1,032 1,015 1,019 1,037 1,052 1,012 1,008 1,006 1,004 1,016
m 1,014 1,035 1,018 1,019 1,036 1,063 1,014 1,008 1,007 1,004 1,016
of 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

FIGURE 4.4 — Résultats numériques pour la méthode de Chain-Ladder pour le triangle net de réassurance

Nous remarquons que les coefficients de Chain-Ladder sont proches des moyennes des coefficients ligne a
ligne dans les deux cas , ces facteurs s’interprétent de la manieére suivante : le passage d’un paiement cumulé
de 'année de développement 0 a 'année de développement 1 se fait par la biais d’un facteur de 2,123 dans
le cas net de réassurance.

Une seconde remarque est de noter que les coefficients de Chain-Ladder dans le cas net et brut de réassurance
sont tres proches autrement dit, la réassurance ne s’active que tres peu.

En effet, celle-ci n’agit pas sur la masse des sinistres mais uniquement sur les plus importants d’entre eux
ce qui se traduit pas un faible impact sur nos données comme nous ’avions remarqué lors de la vérification
de la premiére hypothese du modéle.

Nous comparons alors les (f; ;)i=o,.n—j—1 et les comparons a leur moyenne.

3,000 2,500 2
3 18
2,500 FS T s 2,000 - 16
2,000 — = - e e e, A 14
. 1,500 = = - T - 12
21,500 = &1
1,000 0.8
1,000 06
0,500 0,500 04
0,2

000 +—+—F—7—r—r—r—7T—T T T—T—T—T T "7 0000 +—— v T T T T T T T T T T T T T T T T 0t+—— "7 T T T T T T T T T T T T T

01234567 88101112131415161718192021 012345678 91011121314151617181920 012345678 910111213141516171818

Annéesd'origine : i Annéesd'origine : i Annéesd'origine : i

FIGURE 4.5 — Comparaison des f; ; avec leur moyenne m; pour j = 0, 1, 2 pour le triangle brut de réassurance




Provisionnement non-vie sur la branche Responsabilité Civile Professionnelle

3,000 2,000 18
N 1,800 1,6
2,500 . R
. A 1,600 LA — 14
2,000 e = - 1400 — 12
P 1,200 N
21,500 21,000 "'Bo,a
0,800
1,000 0.600 05
04
0,500 0,400
0,200 02
000 +——F—F—F—T T T—7T—T7T—T T T T T T T T T 0000 +——— 7T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0t+—F—T 7T T T T T T T T T T T T T T T T
01234567 89101112131415161718182021 012345678 91011121314151617181920 0123456 738 910111213141516171819
Annéesd'origine : i Annéesd'origine : i Annéesd'origine : i

FIGURE 4.6 — Comparaison des f; ; avec leur moyenne m; pour j = 0, 1,2 pour le triangle net de réassurance

L’hypotheése de stabilité des coefficients ligne & ligne n’est pas entiérement vérifiée sur les premiéres années
de développement .

En s’attardant sur la variance ajz nous remarquons que celle-ci est, de maniere cohérente avec 'assertion
précédente, plus élevée sur les premieres années de développement mais reste tout de méme relativement
faible sur ’ensemble.

Nous décidons donc d’appliquer le modeéle de Chain-Ladder ce qui nous permet d’estimer les (éi,j)n<i+j§2n

par VO <i<n—1 COF=Cini T2, fEL

k=n—1i
12000000 14000000
10000000 100 -g 12000000 —  —mw
E — 1001
3 / / — e 10000000
£ 8000000 R
£ — 1002 —
E rona & 8000000 —om3
£ 6000000 /////”"—_:/ —_—a
g M / — = 6000000 - — 18
E / —— 1225 E
& 4000000 1ees
& / rosr 1000000
f //—’—/—- e
2000000 1% £ 2000000 / 1228
1959 o . 1553
0
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 1B 20 22
Annéesde développement Annéesde développement

FIGURE 4.7 — Courbes des cumuls de paiements pour le triangle de départ (gauche) puis complété par
la méthode de Chain-Ladder (droite) pour les années d’origine de 1990 a 2000 pour le triangle brut de
réassurance

10000000 30000000
9000000 2001
/ s 200t £ 25000000 —
8000000 / 2002 ; — zom
-4 7000000 —— 2003
= // //_/ — 2003 20000000
E s000000 ——
g 5000000 // / / / - 2 15000000 200
i 97 /S = 005
2 4000000 008
a2 - — 2007
£ 3000000 //// / —— 2007 10000000 e
2000000 —— 2008 .
% § 5000000 —— 2008
1000000 2009 R
0 — 1 & 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T —2011
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2011 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 ;o
Années de développement Annéesde développement

FIGURE 4.8 — Courbes des cumuls de paiements pour le triangle de départ (gauche) puis complété par
la méthode de Chain-Ladder (droite) pour les années d’origine de 2001 & 2012 pour le triangle brut de
réassurance
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10000000 12000000
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Annéesde développement Annéesde développement

FIGURE 4.9 — Courbes des cumuls de paiements pour le triangle de départ (gauche) puis complété par la
méthode de Chain-Ladder (droite) pour les années d’origine de 1990 a 2000 pour le triangle net de réassurance
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FIGURE 4.10 — Courbes des cumuls de paiements pour le triangle de départ (gauche) puis complété par
la méthode de Chain-Ladder (droite) pour les années d’origine de 2001 & 2012 pour le triangle net de
réassurance

De ces calculs nous déduisons les réserves par années d’origine et la réserve totale par :¥V 1 <i¢ <n RiCL =
C’ZCnL — Cj n—i et la provision globale RCL = A RZC L

2007725
1136323
2206 673
5341638
7764908
9572062
11783709
13 723919
19 422 601
22799 326
23 549 307
128457 335

307 723

1637637
1478 562

FIGURE 4.11 — Réserves relatives a la méthode de Chain Ladder pour le triangle brut de réassurance

30



Provisionnement non-vie sur la branche Responsabilité Civile Professionnelle

1876566
1088 284
2083692
5013925
7047776
8809571
10 766 528
12554954
17748 614
20991194
21851029
118137102

134 897

313333

1102541
1418076
1230168
1510299
1439475

FIGURE 4.12 — Réserves relatives a la méthode de Chain Ladder pour le triangle net de réassurance

Notons que, de maniere cohérente, les réserves sur le triangle net de réassurance sont inférieures a celles
obtenues sur le triangle brut de réassurance (de l'ordre de 8,74%).

Critiques du modele de Chain-Ladder standard :

Cette méthode présente 'avantage d’étre relativement facile a implémenter, cependant clairement les hypo-
theses sous-jacentes ne peuvent étre que partiellement vérifiées dans la pratique.

En effet, 'hypothese selon laquelle le cumul d’une année de développement est proportionnel a celui de ’an-
née précédente et ce, quelque soit I’année d’origine est fortement discutable. Dans le cadre général celle-ci
ne prend pas en compte 1’évolution de la jurisprudence sur la branche considérée ou encore le changement
de la politique relative a la gestion des sinistres qui peut accélérer ou ralentir le processus de dédommagement.

Dans notre cas en particulier, celle-ci ne prend pas non plus en compte I’évolution des programmes de
réassurance, en effet, les programmes ont fortement évolués au cours des années ainsi, un sinistre ne sera pas
traité de la méme facon si son année de rattachement en réassurance est 1990 ou 2005. Il pourra par exemple
passer en réassurance si le traité considéré est celui de 1990 et rester totalement a la charge de I’assureur si le
traité est celui de 2005 (les priorités ayant fortement évoluées sur la période considérée). Ainsi, nous voyons
que I'hypothése forte de stabilité des facteurs de développements ne peut étre que partiellement vérifiée.
Nous remarquons cependant que l'effet de la réassurance que nous venons de décrire ne perturbe que peu
nos données, cela reléve de la nature de nos traités de réassurance qui est une protection qui n’agit que sur
les sinistres tres cofiteux et qui donc , n’affecte pas la majorité de nos sinistres.

D’autre part, 'estimation des charges ultimes pour les années les plus récentes souffre d’une forte impréci-
sion, en effet celle calculée pour la n iéme année d’origine de notre triangle est le produit de n estimations
de facteurs de développements ( ijL) j=0..n—1- Ainsi, I'unique valeur connue pour la derniére année origine
joue un role primordial dans l'estimation de la charge finale de cette année.

De plus, bien que ce ne soit pas notre cas, nous remarquons que si la derniére valeur connue quelque soit
I’année d’origine est nulle alors la charge finale estimée le sera aussi. Nous soulignons ce point car, si nous
travaillions sur des triangles contenant les paiements cumulés du réassureur il y aurait forcément des 0 sur
les premieres années de développement et donc la réserve estimée serait de 0 € pour ces années.

Malgré cela, les hypotheéses de Chain-Ladder standard sont en majorité vérifiées sur notre triangle, elle
servira donc de référence dans la suite du mémoire.
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4.1.1.1 Extrapolation des facteurs de développement

Nous supposons dans notre méthode que 23 années de développement suffisent pour qu’un sinistre soit
entierement réglé.
Cette hypothese n’est pas toujours vérifiée, en effet la branche Responsabilité Civile Professionnelle a la par-
ticularité de connaitre des déroulements de sinistres tres longs, nous remarquons d’ailleurs que les paiements
cumulés de de la premiére année d’origine continuent de croitre sur nos dernieres années de développement
alors qu’ils devraient se stabiliser si 'horizon ultime était véritablement la 23 éme année de développement.
Ainsi, considérer que la charge de la derniére année de développement connue correspond & la charge ultime
peut conduire & sous-estimer celle-ci.
Il peut donc étre nécessaire de rajouter un facteur de développement (tail factor) & notre triangle en nous
basant sur les facteurs de développements que nous avons calculés précédemment par la méthode de Chain-
Ladder. Une des méthodes la plus souvent utilisée consiste a extrapoler nos facteurs de développement a
I’aide d’une fonction exponentielle inverse, autrement dit nous cherchons les parameétres a et b tels que

In(fCF —1)=a —bj soit fL=e% 41 pourj=0,...,n—1

Le facteur de développement a I'ultime : fﬁ{;me est ensuite obtenu par

o0

fC'L _ rC'L 4143t . ACL _ fCL ACL
fultime - H fj on en déduit : Ci,ultime - f Ci,n

ultime
j=n
Il faut cependant que ce facteur de développement soit plausible et en concordance avec 'expérience acquise
sur le développement des sinistres. Nous choisissons de maniere arbitraire comme horizon ultime ’année
pour laquelle 'un des coefficients extrapolés est inférieur ou égal a 1,0001.
Nous trouvons a = —0,7182 b = 0,2163 pour le triangle brut , a = —0,07783 ,b = 0,214 pour le triangle
net et la nécessité de considérer 42 années de développements .

25

15 15

facteurs de développe ment
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0 10 20 30 40 50

Annéesde développement

FIGURE 4.13 — Facteurs de développement (]ZCL)J'ZOW,Ql (en bleu) et leur extrapolation (rouge) pour j =
22, ...,40 pour le triangle brut de réassurance
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FIGURE 4.14 — Facteurs de développement ( ijL)j:o,m,gl (en bleu) et leur extrapolation (rouge) pour j =

25
= 3
g 2
£
-1
o
215 |5
g »
@ .
- e
e,
31 e
|4
Fl
Fos
&
a T
] 10

20

Années de développement

30 40 50

22,...,40 pour le triangle net de réassurance

Remarquons une fois de plus que 'extrapolation des facteurs de développement donne le méme horizon ultime
dans le cas brut et net de réassurance, cela souligne une fois de plus la faible activation de la réassurance a

travers des facteurs de développement extrémement proches dans les deux cas..
Nous pouvons ainsi reconstituer nos courbes des paiements jusqu’au nouvel horizon ultime :
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FIGURE 4.15 — Courbes des cumuls de paiements pour le triangle de départ (gauche) puis complété par la
méthode de Chain-Ladder (droite) pour les années d’origine de 1990 a 2000 en présence d’'un facteur queue
de développement pour le triangle brut de réassurance
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FIGURE 4.16 — Courbes des cumuls de paiements pour le triangle de départ (gauche) puis complété par la
méthode de Chain-Ladder (droite) pour les années d’origine de 2001 a 2012 en présence d’un facteur de

queue de développement pour le triangle brut de réassurance
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FIGURE 4.17 — Courbes des cumuls de paiements pour le triangle de départ (gauche) puis complété par la
méthode de Chain-Ladder (droite) pour les années d’origine de 1990 & 2000 en présence d’un facteur de
queue de développement pour le triangle net de réassurance
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2 //j' / £ 10000000 - — 007
3000000 ; — 2007
£ M / — 2008
2000000 T, —— 2008 d ———
/ £ 5000000 - —— 2009
—f 2009
1000000 2010
o+ 2010 ot e e 2011
o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 2011 0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 32 2012
Annéesde développement Années de développement

FIGURE 4.18 — Courbes des cumuls de paiements pour le triangle de départ (gauche) puis complété par la
méthode de Chain-Ladder (droite) pour les années d’origine de 2001 & 2012 en présence d’un facteur de
queue de développement pour le triangle net de réassurance

Ci-dessous les réserves obtenues :

82418 2204 695
223345 1228762
490 601 2351638
243 754 5635211
514925 8131956
592103 9962 213
B85 073 12 207 846
1333420 14161774
2059623 19 963 469
1524789 23 377870
1827364 24092701
1642 086 134 737 638

FIGURE 4.19 — Réserves relatives a la méthode de Chain Ladder en présence d’un facteur de queue de
développement pour le triangle brut de réassurance
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2064 337
1173637

187101
247922 5300293
7396013
9183 135
11162558
13 002 349
18 253 407
21530776
22 357 828

123 715418

463 356
824016
1291500
1632547
1401076

1601677

FIGURE 4.20 — Réserves relatives a la méthode de Chain Ladder en présence d’'un facteur de queue de
développement pour le triangle net de réassurance

Nous obtenons alors une réserve a 'ultime de 134,74 millions d’euros pour le triangle brut de réassurance
(soit une variation de 4,66 % par rapport au cas sans tail factor), et de 123,72 millions d’euros pour le
triangle net de réassurance, (soit une variation de 4,72 % par rapport au cas sans tail factor ).
Remarquons qu’il est parfois possible de substituer aux coefficients de Chain-Ladder leur extrapolation afin
par exemple de lisser ceux-ci quand certains présentent des valeurs extrémes.

4.1.2 La méthode de London-Chain

Introduite par Benjamin et Eagles en 1986 pour le calcul des réserves au Lloyd’s of London (marché de
lassurance Britannique crée en 1688) .

Hypothéses London-Chain :

Cette méthode repose sur les hypotheses de Chain-Ladder mais suppose une relation moins contraignante
entre les différents états C; ; et C; ;11 selon laquelle C; j11 est une fonction affine de Cj ;.
Autrement dit, cette méthode suppose I'existence , pour j fixé, de parametres f; et a; tels que :

Ci7j+1 = ijz',j + a; 1=0,...,n—j5—1

Si cette relation est vérifiée, les points (Cj ;, Cj j+1)i=o0,...n—j—1 doivent étre sensiblement alignés; le couple
de parametres (f;j,a;) est déterminé par la méthode des moindres carrés, soit donc en minimisant :

1
(Cij1 — aj — £iCiz)?

n—j—
Aj= )
i=0
. , L . oA, . 0A, . )
En annulant simultanément les dérivées partielles a7 et 5o+ nous obtenons les estimateurs suivants :
J J

1 n—j—1 == A
ag 2i=0  CijCij+1 — CiC41

FLC n—J ALC _ A FLCA
J 1 n—j—1 C2 6'2 et a; - =Yg+l fJ C]
7 20 g — U
ol A
- 1 n—j—1 1
C:= i E Cij et Ciyn=——Cijn
1T =g & T A
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Remarque :

Notons que :
SO _ covariance(colonne;, colonne;41)

J variance(colonne;)
London-Chain vs Chain-Ladder

Contrairement a la méthode de Chain-Ladder, la méthode de London-Chain introduit en plus un facteur
additif entre les états C; j11 et C; ;.

Ainsi celle-ci ne nécessite qu'un alignement de ces points a j fixé sur une droite mais relache I’hypothese
d’alignement a l’origine. En posant ce coefficient additif & 0 nous retombons, a j fixé, sur la relation de
Chain-Ladder Ci’jJrl = ij@j 1= 0, ey —j —1

Des lors, nous pouvons remarquer que le probleme de la nullité du dernier paiement connu qui menait obli-
gatoirement & une charge finale nulle est résolu par cette méthode.

Les hypotheses du modeéle ont toutes été vérifiées avec I’exemple de la méthode de Chain-Ladder, il reste a
vérifier la significativité des parametres additifs (a;) o, .. .n—1 par la mise en application d’un test statistique.
En guide d’apercu, nous commencons par superposer les droites de régression pour les années de dévelop-
pements considérées dans la méthode de Chain-Ladder non contrainte (pour London-Chain de la forme
y = ax + b) et contrainte (pour Chain-Ladder de la forme y=ax), nous obtenons les graphiques suivants :

j=0 J=1 ]=2
5000000 7000000 8000000

* 6000000 /(./' 7000000 Y WQ
e

6000000

4000000
/ 5000000

(3 5000000

3000000 Py 4000000 -
Uf éuwuuuuu /
2000000 + 3000000 o 3000000 i
1000000 * 2000000 2000000
1000000 1000000 ﬂ(

o T T T 1 a T T T T 1 a T T 1

T
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 o 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 a 2000000 4000000 6000000
Gj G G

Cipt

FIGURE 4.21 — Régression linéaire et affine des points (C; j+1,C; j)j=0,1,2 pour le triangle brut de réassurance

5000000 7000000 000000
6000000 7000000 -
4000000 (A /(/' e @
3 5000000
5000000 e
_ 3000000 . 4000000 . P _ 5000000 3
S / S el %4000000
o > Y 3000000 J e
2000000 e 3000000 o
4+ 2000000 2000000 P
1000000
1000000 #’/ 1000000 ‘;/
0 T T T T 1 a T T T T 1 o T T |
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 0 2000000 4000000 6000000
Gy Gj G

FIGURE 4.22 — Régression linéaire et affine des points (C; j+1, Ci ;) j=0,1,2 pour le triangle net de réassurance

Nous remarquons que les pentes sont quasiment les mémes, de ce fait nous ne pouvons pas déduire par ces
graphes quelle est ’hypothese la plus semblable entre I'alignement sur une droite passant par l'origine et
I’alignement sur une droite dont I’ordonnée & ’origine n’est pas forcément nulle .

Nous proposons alors le test suivant pour déterminer la significativité des parametres additifs :

Ho: aj:O
H1: aj7é0

Nous supposons la normalité des résidus €; relatifs a la régression linéaire sans contraintes des (C; j+1)i=0,....n—j—1

sur (Ci,j)izo,m,n_j_l Vj € {0, ...,n —1}nous pouvons alors montrer que l’estimateur &JLC suit une loi normale
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p— 2
2 207,
o a'jCJ

g N 2 . . 2 . . . i
N | aj, g T eyl ICLE est la variance de €; et S¢, est un estimateur sans biais de Cj.
J
Définissons la statistique de test :
dLC —a;
_ J
7 =
1 J
Sej| 7=t DSz

ou S¢; est un estimateur sans biais de 0]2-.

Sous les hypotheses précédentes T ~ t,_j_2, ce qui nous permet de construire une zone de rejet de I’hy-
pothése nulle Hy pour un niveau de confiance que nous choisissons & 95 %. Nous pourrons alors valider
la significativité de nos coefficients additifs si les p-valeurs associées aux test sont inférieures a 5 %. Nous
obtenons donc les estimateurs suivant par la méthode de London-Chain :

£ 2,074 1,364 1,318 1,122 1,056 1,049 1,077 0,992 0,973 1,026 0,997
3, 2,074 1,364 1,318 1,122 1,056 1,049 1,077 0,992 0,973 1,026 0,997

£ 0,997 0,999 0,984 1,032 1,042 0,921 0,983 1,004 0,979 1,001 1,014

3 0,997 0,999 0,984 1,032 1,042 0,921 0,983 1,004 0,979 1,001 1,014

FIGURE 4.23 — Estimation des parameétres par la méthode de London-Chain pour le triangle brut de réas-
surance

£ie 2,074 1,364 1,318 1,115 1,061 1,045 1,041 1,023 0,988 1,015 0,975
a* 42841,927 | 182110,241 | 103843,295 | 361938,239 | 431521,860 | 385945,833 | 254123,987 | 319979,560 | 468017,686 | 212416,629 | 302821,648
£ 0,997 1,007 0,989 1,016 1,051 0,935 0,991 0,988 0,971 1,001 1,016
a 82570,416 | 141403,933 | 145896,363 | 16374,827 | -70504,792 | 602284,762 | 111276,173 | 88974,819 | 152398,539 | 11573,795 0,000

FIGURE 4.24 — Estimation des parametres par la méthode de London-Chain pour le triangle net de réassu-
rance

Cependant, la mise en application de notre test statistique au seuil de 95% que nous nous étions fixé indique
que seuls trois coefficients s’averent étre significatifs pour les triangles brut et net.
Le modele de London-Chain ne semble donc pas étre le plus adapté a nos données.

~LC | ALC | ALC | ALC | sLC | ALC | ALC | ALC | ALC | ALC &LC

significativité | non | non | non | oui | non | non | non | oui | non | non | non

~LC | ALC | ALC | ALC | ALC | ALC | ALC | ALC | ALC | ALC
g’ | G13 |Gy | Q15 | G1g | Q17 | Q18 | Gyg | Ggp | G2

significativité | non | non | non | oui | non | non | non | oui | non | non

Ce résultat nous indique que les paiements cumulés bruts et nets de réassurance d’une année de développe-
ment a autre ont une relation plutdt linéaire qu’affine. Nous décidons néanmoins d’appliquer ce modele a
notre triangle a titre de comparaison avec la méthode de Chain-Ladder qui semblait plus adaptée.
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FIGURE 4.25 — Courbes des cumuls de paiements pour le triangle de départ (gauche) puis complété par
la méthode de London-Chain (droite) pour les années d’origine de 1990 a 2000 pour le triangle brut de
réassurance
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FIGURE 4.26 — Courbes des cumuls de paiements pour le triangle de départ (gauche) puis complété par
la méthode de London-Chain(droite) pour les années d’origine de 2001 & 2012 pour le triangle brut de
réassurance
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FIGURE 4.27 — Courbes des cumuls de paiements pour le triangle de départ (gauche) puis complété par
la méthode de London-Chain (droite) pour les années d’origine de 1990 & 2000 pour le triangle net de
réassurance
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FIGURE 4.28 — Courbes des cumuls de paiements pour le triangle de départ (gauche) puis complété par la
méthode de London-Chain(droite) pour les années d’origine de 2001 & 2012 pour le triangle net de réassurance

Nous en déduisons les réserves suivantes :

1342706

2256227

111691
145 202

4111055
5051967
6186 141
8574113
10413 481
12 102 196
63 337 106

938913
1100774
1213312

FIGURE 4.29 — Réserves relatives a la méthode de London-Chain pour le triangle brut de réassurance

1087 869
1576153
1854193
103 773 2130973
3479871
4385817
5474481
7784076
9614024
11317 804
55948 323

FIGURE 4.30 — Réserves relatives a la méthode de London-Chain pour le triangle net de réassurance

Nous constatons que les réserves diminuent fortement par rapport aux résultats obtenus par la méthode de
Chain-Ladder (50,7 % pour le triangle brut et 52,6% pour le triangle net), il est cependant assez difficile
d’interpréter ce résultat en effet, les parametres additifs n’étant, pour la plupart pas significatifs. D’autre
part, ici aussi nous pourrions envisager de rajouter un facteur de queue de développement cependant, la
projection des futurs facteurs multiplicatifs supposerait aussi le besoin de projeter dans le futur les coefficients
additifs or, comme nous pouvons le voir ci-apres, ceux-ci ne présentent aucune évolution logique apparente.
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Coefficients additifs de London Chain
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FIGURE 4.31 — Facteurs de développement additifs (d]LC) j=0,..,21 pour le triangle brut de réassurance

Années de développement

FIGURE 4.32 — Facteurs de développement additifs (dJLC) j=0,...21 pour le triangle net de réassurance

4.2 Méthodes basées sur des ratios

Il s’agit de méthodes utilisables lorsque nous détenons en plus du triangle des paiements cumulés de
I’assureur une information complémentaire sous la forme d’un indicateur d’exposition au risque ou de sinis-
tralité pour toute année d’origine ¢ = 0, ...,n sur la branche considérée que nous noterons P; par la suite.
Cet indicateur peut étre de différentes natures :

e un montant de primes, émises ou acquises

e un nombre de sinistres, déclarés ou réglés, des lors que la définition d’un sinistre est constante sur toutes
les années d’origines

e un nombre de contrats, ...

Dans notre cas l'indicateur pris en compte sera la prime pergue par année d’origine par I’ assureur avant et
apres cession de sa part au réassureur.

Remarque :

Nous ne disposons pas du détail concernant le développement des primes regues par l'assureur, autrement dit
dans le montant des primes considérées pour 'année 1990 par exemple il y a aussi bien les primes pergues par
I’assureur lors de I’année 1990, que celle recues les années suivantes correspondantes a des contrats souscrits
en cours d’année ou encore pour des remises des paiements ( en général 'ensemble des primes sont pergues
apres au maximum quatre années de développements).

De plus, la majorité de la prime est souvent percue la premiere année.
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Nous utiliserons les notations suivantes :

C.
Lij=—" i,j=0 n
J ) PR ]
’ P;
C’i,n c Ny .
L;, = 1 =0,...,n pour le loss ratio a 'ultime.
P
Remarque :
Cim—i 1 R . , S
Lin—i = = s’interpréte comme la part de primes pergues par I’assureur pour 'année d’origine i consom-

mée au 31/f2/n.

L; est le loss ratio ou ratio sinistres a primes de l'année i, ratio qui est largement utilisé en assurance non
vie.

Ci-dessous le tableau des primes percues de 1990 a 2012 nettes de réassurance :

5552 860 1241 064 4 311 796 15 649 301 2150902 13 458 399
6004 095 651 444 5352 651 18 272 698 2 787 585 154585113
6 722 6380 744 995 5977 685 20 200 000 3935000 16 261 000|
7623275 625 501 6997 774 27 666 000 5311872 22 354 128
8471 869 1546116 6925753 27 500 000 6626 250 20 873 750
8 737 665 1603077 7134 588 29 100 000 5063 400 24 036 600]
9810037 1466 600 8 343 437| 31408 000 5 841 888 25 566 112
10722927 1306 280 9416 647| 32168132 6185 200 25 982 932
11555 264 1346 188 10 209 076 34 257 500 6046 449 28 211 051
12 469 262 1335458 11133 804 37309193 3917465 33 391 728
13 299 300 1305991 11993 309 40 255 000 3944990 36 310 010]
14 249 769 1410663 12 839 106|

FIGURE 4.33 — Primes acquises nettes de réassurances de 1990 a 2012

Comme précisé précédemment, les primes acquises se présentent généralement sous forme de triangles avec
le détail par année d’origine et année de développement et leur valeur a 1'ultime sont estimées a partir de
méthodes telles que la méthode Chain-Ladder standard.

Ne disposant pas de ce détail nous considérerons que le montant des primes est constant pour toutes les
années de développements par années d’origines autrement dit pour ¢ =0,...,nona P;; = P, Vj =0,...,n.
De plus, comme nous 'avons dit il faut en général au maximum quatre années de développements pour que
I’ensemble des primes pour une année d’origine soient percues par l’assureur et admettons donc une erreur
faible mais probable pour les primes pergues pour les années 2010, 2011 et 2012.

4.2.1 La méthode du Loss ratio simple

Cette méthode parmi les plus rudimentaires repose sur I'’hypothése que les loss ratios ultimes sont
constants sur toutes les années d’origines.
Ly étant le seul connu , nous écrivons donc :

L= Ly pouri=1,...,n

A

De ce résultat nous déduisons CA'm = P; % Ly puis que R, = Cin— Cini
Validation du modéle :

Cette méthode présente l'avantage d’étre d’'une grande simplicité & mettre en ceuvre mais cependant il
est évident que celle-ci ne peut-étre opérationnelle que sur des branches totalement stable.

Avant méme de présenter les résultats de cette méthode nous voulons tester I’hypotheése L; = Ly pour ¢ =
1,...n.
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A

Pour cela nous estimons nos C;, pour i = 1,...,n a 'aide de la méthode de Chain-Ladder Standard que
nous considérons comme relativement "fiable" sur nos données.

Ci-dessous I’évolution des L; en fonction de Lo pour i = 1,..,n (dans le cas brut les primes utilisées sont
celles brutes de réassurance, dans le cas net ce sont les primes apres cession de sa part au réassureur) :

140,000%

120,000%

100,000% -—_,ﬁ\

£0,000% j— - . i

/

60,000%

40,000%

20,000%

D.DDD% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1990 1592 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Annéesd'origine

FI1GURE 4.34 — Loss Ratios Ultimes des années 1990 a 2012 estimés par Chain-Ladder pour le triangle brut
(vert) et le triangle net (rouge)

Clairement I’hypotheése de stabilité des loss ratios n’est pas respectée , nous décidons de ne pas appliquer ce
modele a nos données car les résultats n’auraient aucune fiabilité.

4.2.2 La méthode Loss ratio complémentaire

Dans cette méthode, nous supposons que les loss ratios (L;)i=o,..» sont sensiblement constants soit donc
L;=Lpouri=0,...,n.
Cette valeur commune L est un parameétre que nous devons estimer. Sous cette hypothése on a CIQ," ~ L
pour tout i d’ou '
ZZ‘L:O Ci,n

i=o bi
Afin de déterminer L , nous commencons par déterminer un loss ratio partiel a la fin de chaque délai de
reglement :

~ L

n—j
LU — 2i=0 ‘Cz‘,j
Yiso b
L’analyse de la suite des L) nous conduit, par extrapolation & une estimation du loss ratio final commun

L.
Validation du modéle :

Bien que plus sophistiquée que la méthode du Loss ratio simple, cette méthode s’appuie fondamentale-
ment sur la stabilité des loss ratios qui n’est pas vérifiée dans notre cas. Nous décidons tout de méme
d’appliquer cette méthode a titre de comparaison avec la méthode de Chain Ladder; nous calculons donc
(7)

les composantes de la suite L2, .
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FIGURE 4.35 — Courbe des composantes de la suite (L(j)) j=0,....22 pour le triangle brut (vert) et le triangle
net (rouge)

L’absence de convergence de cette suite remet en cause I’hypothese de stabilité des L; ce que nous attendions,
nous décidons cependant d’appliquer cette méthode pou illustrer a quel point le choix du modele peut s’avérer
crucial.

Nous mettons en place une régression linéaire sur (7, LU )) )j=0,....22

Nous en déduisons la valeur prévue en j=22 : L(22) ¢gale & L = 113, 62% pour le triangle brut et L = 109, 17%
pour le triangle net , de cette valeur nous déduisons les charges ultimes : CA’m = L« P, et les provisions
Ri = éz',n — Ci,n—z' pour 1= 1, e

Ci-dessous les réserves que nous obtenons par cette méthode :

14 400 892

1669930
1951145
-1239573

2 667 187
2413 156

4977499
5556903

1722506

-1836 257

2368218

630 639
5125629

7835613

14 866 847
18231251
17052 506
19318191
22447 351
24 476945
27 075 690
31626176
36 858 824
259 911 105

7474393
13 711 259
13168493

13 360 810
17538 664
20115244
21867961
24 887 277
32154926
37736935

243 276 985

FIGURE 4.36 — Réserves relatives a la méthode du Loss ratio complémentaire pour le triangle brut

FIGURE 4.37 — Réserves relatives a la méthode du Loss ratio complémentaire pour le triangle net

Nous observons donc que par rapport a la méthode de référence Chain-Ladder les réserves ont doublé avec
de plus, I’apparition de provisions négatives . Nous n’accorderons donc pas beaucoup d’importance a cette
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méthode , cependant elle illustre a quelle point le choix de la méthode est important en provisionnement.

4.2.3 La méthode Cape Cod (Biihlmann-Stanard)

Cette méthode fut imaginée lors d’un colloque actuariel se tenant prés du cap célebre des Etats-Unis.
Elle demande une segmentation a priori de I’ensemble des années d’origine en groupe d’années "semblables"
auxquelles nous attribuerons le méme loss ratio ainsi qu'un vecteur de cadences de reglements, celle-ci peut-
étre considérée comme une évolution de la méthode de Chain-Ladder et des méthodes de ratios présentées
précédemment.

A Taide de la cadence cumulée en (n — i+ 1) iéme année cry,—; = Cg"‘i, on écrit :

i,n

éi,n =Cin—i+ (11— Crnfi)éi,n

Du loss ratio de la '™ année d’origine L; = —5*
3

, on déduit I’égalité suivante :
Cin = Cin—i+ (1 —crp_;) LiP;

Soit alors cr = (crg,cry,...,crn—1) un vecteur de cadences cumulées provenant de la méthode de Chain-

Chn—k Cron—k

Ladder avec pour l'exercice k : cr,_ = =5 et loss ratio Ly =

k,n crp—p Py’
Nous définissons le loss ratio L4 comme le loss ratio associé a un groupe A C {0, 1,...,n} d’années d’origine

"semblables" par :
o ZkeA Ck,n—k:

> keA Crn—k Pk
Soit donc pour i fixé dans {0, ...,n}, A; le groupe d’appartenance de I’année d’origine i et L4, le coefficient
associé. On en déduit la provision associée pour 'année 7 :

La

A N

Ri=Cin—Cini=1—rcni)LaP;

Validation du modéle

Cette méthode peut étre considérée comme une extension des méthodes de Chain-Ladder et des méthodes
de ratios dans le sens ou , bien que se basant sur les cadences de reglements elle nécessite aussi une infor-
mation exogene au triangle (dans notre cas les primes pergues P; par 'assureur avant et apres céssion). Par
construction, elle est évidemment sensible au choix des groupes d’années d’origine semblables comme nous
le verrons par la suite.

Ce choix peut étre motivé par l'expérience de I'actuaire ou encore a l'aide du graphique des loss ratios
ultimes du triangle considéré.

Il est a noter également que contrairement aux méthodes présentées jusqu’ici celle-ci ne peut donner que des
provisions positives.

4.2.3.1 Choix des groupes d’années d’origine

Remarque :
Dans un premier temps si nous prenons A; = {i} pour i = (0,...,n) nous avons le coefficient associé
L. — Cin—i _ Cin—ixCin _ Cin

Ai T e, P, — CinitPi P

Cin—Cin—irCin A HCL
s — )P =Cin—Cini = R;
i,m v

)

De cela nous en déduisons les provisions R = (1 —crpn—i)La,P; = (
donc nous retombons exactement sur la méthode de Chain-Ladder.

Dans un second temps temps, en se basant uniquement sur le graphique 4.34 des loss ratios ultimes obtenus
par la méthode de Chain-Ladder il est difficile de dégager clairement différentes catégories d’années d’origine.
Nous décidons alors de tracer le histogramme de nos loss ratios en faisant apparaitre différents quantiles de
maniére a avoir une idée plus claire de la répartition de ceux-ci.
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FIGURE 4.38 — Répartition des Loss ratios en fonction des années d’origine pour le triangle brut

Une premicre segmentation serait de considérer 2 classes homogenes, en notant @, le quantile & % des loss
ratios ultimes obtenus par la méthode de Chain-Ladder de 1990 a 2012, nous obtenons 2 catégories d’années
d’origine "semblables" (Aj)k=1,. 2 définies par :

Pour le triangle brut :

e A1 = [Qo,Qs0] =[0,237,0,671] et L4, = 0,543
[ A2 = ]Q50; QlOO] = ]0, 671, ]_, 145] et LA2 = 0, 874

Ainsi, a 7 et k fixés, une année d’origine i appartiendra a la classe Ay, si —5* € Ay.
k2

Une "bonne" segmentation se caractérise par une faible variance intra-classe et une forte variance inter-
classes.

Introduisons alors les variables Vy, et V' correspondantes respectivement a la variance de la classe Ay, et la
variance inter-classes.

Pour cette segmentation nous obtenons :

o V4, =0,019
o V4, =0,029
oV =0,047

Nous comparons ensuite les résultats obtenus avec ceux de la méthode de Chain-Ladder :

FIGURE 4.39 — Réserves relatives a la méthode de Cape Cod comparées a celle de Chain-Ladder pour le

triangle brut de réassurance

- - 1850814 2007725
74148 88936 2606 223 1136323
104551 86999 3567699 2206673
152252 126 003 5841140 5341658
234829 307723 6750087 7 764 9508
348 860 403 487 8283792 9572062
828436 724 868 10275142 | 11789709
1180 686 1140 156 11866 386 | 13729919
1474238 1796771 22960317 | 19422601
1083072 1345982 27441484 | 22799 326
1331920 1637637 20 241 654 | 23 549 307
14594953 1478 562 129998 682 | 128457 335
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Nous remarquons que nos réserves sont extrémement proches de celles calculées grace a la méthode de
Chain-Ladder (+1,7%). Nous décidons ensuite d’affiner nos classes et prenons comme bornes de nos diffé-
rentes catégories les quantiles a 0% (min), & 25%, a 50% (médiane), & 75% et a 100% (max), nous obtenons
donc 4 catégories de classes "semblables" :

e A1 = [Qo, Q2] = [0,237,0,624]
o Ay =]Q25; Q0] = 10,624, 0,703]
o A3 = ]Qs50; Q75] = 10,703,0,752]
o Ay =1]Q75;Qio0] =10,752,1,145]

Pour cette discrétisation nous obtenons :

o V4, =0,023
o V4, =0

o Vy, =0
oV, =0,021
o V' =0,046

Les variances intra-classes sont inférieures pour la plupart a celles obtenues précédemment et la variance
inter-classes reste quasi constante.
Nous obtenons les résultats suivants que nous comparons a ceux de Chain-Ladder standard :

1585 785 2007725
2233022 1136323
3056 818 2206673
5004 710 5341658
7970 280 77649508
9781228 9572062
8803780 | 11789709
14011436 | 13729919
19012718 | 19422 601
22723432 | 22799326
23900675 | 23 549 307
127049 147 | 128 457 335

82598 88936
86576 86999
126 075 126 003
261 589 307723
388 614 403 487
922 840 724 868
1315231 1140156
1642234 1796771
1285941 1345982
1572687 1637637
1280882 1478 562

FIGURE 4.40 — Réserves relatives a la méthode de Cape Cod comparées a celle de Chain-Ladder pour le
triangle brut de réassurance

Nous remarquons que les réserves obtenues sont, une fois de plus extrémement proches de celles obtenues
par Chain-Ladder (-1,1%), nous la considérons ainsi comme fiable, la méthode de Chain-Ladder étant re-
tenue jusqu’a maintenant comme la méthode de référence. Nous constatons que l'estimation des réserves
est légerement plus proche de celle de la méthode de Chain-Ladder dans le cas ou nous considérons quatre
classes ce qui est cohérent avec notre choix de méthode de référence .

Nous suivons exactement le méme protocole pour le triangle net de réassurance.

Nous considérons d’abord deux classes :

e A1 = [Qo, Qs0] = [0,276,0,757] et La, = 0,717
o Ay =]Qs50; Qio0) =10,757;1,118] et L4, = 0,900
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Pour cette segmentation nous obtenons :

o V4, =0,021
o V4, = 0,017
oV =0,037

Nous obtenons les résultats suivants que nous comparons a ceux de Chain-Ladder standard :

76047 85 297
106 701 90141
110032 134 897
204 358 267 089
286 110 313 333
6893 236 668 611

1054962 1102541

1771967 1876 566
2430304 1088 254
3143291 2088692
5156 317 5013925
8111297 7047776
7466 562 8809571
9156731 | 10766528
10583 788 | 125549594

1296073 1418076 15045080 | 17 748 614

1055 780 1230168
1330717 1510299
1501108 1439475

24941991 | 209911594
20624798 | 21851029
120143 250 | 118 137 102

FIGURE 4.41 — Réserves relatives a la méthode de Cape Cod comparées a celle de Chain-Ladder pour le
triangle net de réassurance

De méme que dans le cas brut de réassurance nous obtenons des réserves estimées tres proches de celles de
Chain-Ladder (+1,7%).
Nous considérons ensuite quatre classes :

o A1 = [Qo, Qa5] = [0,276,0,677]

o Ay = ]Q25; Qs0] = 0,677,0,757]
o A3 =]Qs0; Q5] = 0,757, 0, 856]
o Ay =]Q75;Q100] =10,856,1,118]

Pour cette segmentation nous obtenons :

o V4, =0,023
o V4, =0

o V4, =0,001
o V4, =0,010
eV =0,036

Les variances intra-classes sont inférieures pour la plupart a celles obtenues précédemment et la variance
reste quasi constante.
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Nous obtenons les résultats suivants que nous comparons a ceux de Chain-Ladder standard :

1475554

1876 566

83 614 85297 2430 304 1088 284
93 449 90141 2 617 485 2088 692
129 403 134 897 4293774 5013925

224 694 267089

314581 313333

757823 668 611
1159943 1102541

7103 866 7047776
8 781088 8809571
10768 820 | 10766 528
12447117 | 12594934

1425047 1418076 16679663 | 17748614

1241655 1230168
1564937 1510 233
1250 004 14359475

24941991 | 205991154
17174704 | 21851029
116959 578 | 118 137 102

FIGURE 4.42 — Réserves relatives a la méthode de Cape Cod comparées a celle de Chain-Ladder pour le
triangle net de réassurance

Nous remarquons que les réserves obtenues sont, une fois de plus extrémement proches de celles obtenues
par Chain-Ladder (-0,99%).

Nous constatons de la méme maniere que précédemment que l'estimation des réserves est légerement plus
proche de celle de la méthode de Chain-Ladder dans le cas ou I’on considére quatre classes ce qui est cohérent
si 'on prend comme méthode a priori stable la méthode de Chain-Ladder vu que la variance intra-classe
diminue et la variance inter-classe reste quasi-constante.

4.2.3.2 Extrapolation des facteurs de développement

Comme nous ’avons vu, la méthode de Cape Cod se base a la fois sur la méthode de Chain-Ladder et sur
des informations exogénes dans notre cas les primes percues avant et aprés cession au réassureur.

Or, dans le section sur la méthode de Chain-Ladder standard , nous avons montré que ne considérer que
23 années de développement comme horizon ultime n’était pas suffisant et nous avions donc extrapoler nos
facteurs de développement ce qui nous a conduit & considérer finalement 42 années de développement.

Les résultats de la méthode de Cape Cod étant proches de ceux de Chain-Ladder standard (méthode de
référence) nous aimerions prolonger notre analyse afin d’ajouter un facteur de queue de développement a
cette méthode.
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Nous commencons par récupérer les extrapolations des facteurs de développement de la méthode de Chain-
Ladder standard afin de compléter nos triangles et d’avoir une nouvelle distribution de loss ratios L;‘”’me =
C’i,ultime .

i

14

— OYENNE

Lluhlml

= mediane

— 075

200320052002200620092000158020112010159719511594

Annéesd'origine : i

FIGURE 4.43 — Répartition des Loss ratios extrapolés (en orange) avec les Loss ratios de départ(en bleu) en
fonction des années d’origine pour le triangle brut

Nous reprenons l'idée générale de la méthode de Cape Cod mais en y intégrant un facteur de queue de
développement :

. , . i& . Cin—i ;.
A T’aide de la cadence cumulée en (n — i+ 1)"™ année cryjimen—i = =+, on écrit :

Ci,ultime

A

Ci,ultime = Ci,n—i + (1 - Crultime,n—i)ci,ultime

. . , .. ; Ci ulti VO . sz .
Du loss ratio ultime de la '™ année d’origine L;‘l“me = %, nous déduisons 1’égalité suivante :
K2
A _ ultime
Ci,ultime =Cin—i+ (1 - Crultime,n—i)Li P,

Soit alors cr = (CTuitime,0, CTultime,15 ---» CTultime,n—1) U vecteur de cadences cumulées provenant de la méthode
Crn—k Ckn—k

et loss ratio L, = ——="=" |
Ck,ultime k CTultime,n—k:Pk

de Chain-Ladder extrapolée avec pour I'exercice k, cryitimen—k =

Nous définissons le loss ratio L4 comme le loss ratio associé a un groupe A C {0, 1,...,n} d’années d’origine

"'semblables" par :
L= > keA Crn—k

ZkeA Crultime,n—kpk

Soit donc pour i fixé dans {0, ...,n}, A; le groupe d’appartenance de I’année d’origine i et L4, le coefficient
associé. On en déduit la provision associée pour 'année 7 :

A

Rultime,i = Ui,ultime — Ci,n—i = (1 - rcultime,nfi)LAiPi

Nous nous plagons directement dans le cadre de 4 classes semblables définies pour le triangle brut de réas-
surance par :

o A1 = [Qo, Q25] = [0,242,0,638]
o Ay =]Q2s5; Qs0] = ]0,638,0,686]
o A3 =]Qs0: Q75 = 0,686, 0, 768]
o Ay =]Q75; Q100 =10,768,1,17]
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Pour ces classes nous obtenons :

o V4, =0,023
o V4, =0

o V4, =0

o Vy, =0,021
eV =0,045

Nous comparons ensuite les réserves obtenues avec la méthode de Cape Cod extrapolée et celles obte-
nues par la méthode de Chain-Ladder extrapolée

85820 82413 1741339 2204695
207428 223 345 2414676 1228762
190 475 490 601 3257632 2351638
243 833 243754 5279747 5635211
437726 514925 8347036 8131956
370278 592103 10173904 | 9962213
1126 800 885073 9116017 | 12207846
1538170 1333420 14452146 | 14161774
1882478 2059 623 19542172 | 19963 469
1456722 1524733 23300050 | 23377870
1754830 1827364 24452177 | 24092701
1422543 1642 036 133000139 | 134 737 638

FIGURE 4.44 — Réserves relatives a la méthode de Cape Cod extrapolée comparées a celle de Chain-Ladder
extrapolée pour le triangle brut de réassurance

Comme nous le constatons, une fois de plus les réserves données par la méthode de Cape Cod sont tres
proches de celles obtenues par la méthode de Chain-Ladder standard (-1,07%), et nous remarquons donc
que cette méthode permet aussi de prendre en compte les sinistres appartenant a des branches a déroule-
ments longs comme c’est notre cas ici. Nous suivons la méme démarche sur le triangle net de réassurance et

obtenons les réserves suivantes (-3,8%) :

1623200 | 2064337
2193646 | 1179637
2795876 | 2231044
4539011 | 5300293
7454875 | 7396013
9153504 | 9183195
11164934 | 11162558
12849689 | 13002349
17 154 054 | 18253 407
22405680 | 21530776
17573044 | 22357828

118933 640 | 123 715 418

72506 73701
196 615 200573
193 968 187 101
237 825 247922
370904 440 887
465 200 463 356
933 963 824016

1358740 1291500

1640573 1632547

1414159 1401076
1750818 1689625
1390 856 1601677

FIGURE 4.45 — Réserves relatives a la méthode de Cape Cod extrapolée comparées a celle de Chain-Ladder
extrapolée pour le triangle net de réassurance
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Les méthodes stochastiques

Ces méthodes permettent de quantifier 'incertitude présente dans les triangles et les réserves issues des
méthodes déterministes.
Elles reposent sur une modélisation stochastique du rectangle de charge, les parametres du modele sont
quant a eux estimés a partir des données du triangle de paiements cumulés supérieur.
Dans cette partie nous supposerons donc que ’ensemble des constituants de notre rectangle de paiements
cumulés sont des variables aléatoires réelles. Ces méthodes tiennent compte des résultats obtenus par les
méthodes déterministes et permettent notamment :

e d’expliciter les hypotheses utilisées dans le modele,

e de valider ou d’invalider celles-ci par une analyse des résidus,
e de mettre en lumiere des irrégularités du triangle considéré,
e d’évaluer le variabilité des estimations prévues par le modeéle,

e de construire des intervalles de confiance pour les parametres estimés.

5.1 Le modeéle de Mack

Nous considérons le triangle de paiements cumulés de l'assureur suivant (les années d’origine et de
développement commencent ici a 1 :

1 2 j n-1 n
1 Cia Ci2 Ci Cin-1 Cipn
Ca1 Cin Cij Cin—1
i Cin Cia Cij

n-1| Cpo11 Chpo1n
n Chni

Ce modele apporte un cadre stochastique a la méthode de Chain-Ladder standard présentée dans le chapitre
précédent. Il y ajoute des indicateurs de risque de prédiction déduit d’une hypotheése de volatilité au sein du
triangle, il est non paramétrique au sens ou aucune hypothése de distribution n’est faite sur les constituants
du triangle mais est considéré comme conditionnel au sens ot les espérances sont prises en connaissance des
réalisations du triangle supérieur.
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Hypothéses du modele de Mack

H1 : (Indépendance des années d’origine) Les variables aléatoires (Cj, ;)j=1,...n €t (Ci, j)j=1,.,n SONt , pour
tout i1 # 49 indépendantes.

H2 : Pour j = 1,...,n — 1 il existe un parametre f; tel que, pour ¢ = 1,...,n on ait conditionnellement :
E(Cij+1|Cins .., Cij) = f;Ci;

Nous pouvons noter que si 'on considere les facteurs individuels que nous avions définis dans le modele de
. Cij N ;.
Chain-Ladder standard f; ; = =#~+ cette seconde hypothese peut s’écrire :
2,7

E(fi,j

Ci,la ceey CZ,]) = f]

Remarque :

Notons que I’hypothese d’indépendance n’est plus vérifiée dés lors qu’'un changement important dans la
gestion des sinistres survient, ou du taux d’inflation de la branche considérée, ces changements affectant par
années calendaires plusieurs années d’origine .

Sous ces deux hypothéses et conditionnellement a l'information contenue dans le triangle supérieur T =
{Ci; 11+ j < n+ 1} nous obtenons les résultats suivants :

Proposition. Sous les hypotheses ci-dessus et pour ¢ > 2 :
E(Cin|T) = fn-1 % ... % fn_iCini
Démonstration. Par hypothése d’indépendance H1 on a
E(Cinl|T) = E(CinlCin, -, Cin—it1)
puis par double conditionnement nous obtenons :
E(Cin|T) = E[E(C;4|Cix, .., Cin-1)|Cit, .., Cin—iti]
car : {Ci1,..,Cin—it1} C{Ci,..,Cin_1} avec :
E(Cin|Cits s Cin-1) = fa=1Cin—1

Nous en déduisons
E(Cinl|T) = foa1E(Cin-1|Cit, .., Cin—it1)

puis de proche en proche :

E(Cin|T) = fn-1 % .. % facit1B(Cin—ix1|Ci1, -, Cin—it1) = fa—1 % .. * fr—it1 * Cin_iq1.
. s . . . 2 "I G .
Théoréme. Pour j =0,...,n—1 les estimateurs de Chain-Ladder f; = 22::7}_7]0]“ sont des estimateurs
i=0 b

sans biais (a) des parametres f; et non corrélés (b) bien que dépendants du méme triangle de données.
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Démonstration. Définissons pour j = 1,...,n les ensembles d’information T; = {C;y : k < j,i+j <
n + 1} soit donc la partie supérieur du triangle limitée & ’année de développement j.
(a) Nous avons :

E(Cij+1|Tj) = E(Cij1+1|Cix, .., Cig) = fiCi

puis :

n—j . .

car Z?:_lj C; ; est T; mesurable. Nous obtenons par conditionnement :
E(f;) = EE(f|Ty)] = ;.

Les f; sont donc des estimateurs sans biais des parametres f;.

E(f;|Ty) =E[

(b) Pour j < k . o o
E(fifr) = BB f1|Th)] = ELET0)]

car fJ est T} mesurable puisque j < k.

Par 'égalité E(fx|T%) = fix nous obtenons :

Nous en déduisons ainsi : o
Cov(f;fu) = E(fjfi) — E(f;})E(fk) =0

d’ot la non-corrélation des f]
Cette absence de biais est également vérifiée par les valeurs calculées via les facteurs de Chain-Ladder
standard, en effet :

Cin = Cin—it1fr—it1 * o x foo1 pour E(Cinl|T) = Cinipt * fa—it1 * o * fro1
et plus généralement :
Cij = Cin—ifn—i*..* fim1 pour E(Cin|T) = Cinit1 * fa—it1 * ... * fj—1
De méme pour les réserves :

RM = G0 — Ciip1 pour B(R|T) = E(CinlT) = Cipniv1 et BM =3 RM pour E(R|T)

()
1=2

H3 : Pour j =1,...,n—1 il existe un parametre 0']2- tel que: V(C;41|Cin, ..., Cij) = C'” pouri=1,...n

En termes de facteurs individuelles cette égalité s’écrit :  V(f; ;|Ci1,...,Cij) = g -

Sous les trois hypotheses énoncées ci-dessus , nous pouvons montrer, de la méme maniére que pour les
résultats sur les f; que, pour j <n —2:

n—j ) 2
A2 4,j+ n
j—n_]_lzc,]( =

7.]

est un estimateur sans biais de 0']2. Cet estimateur compare les facteurs individuels f; ; = %“ aux facteurs
2,7

estimés par la méthode de Chain-Ladder fJ
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Remarque :

Le cas j = n — 1 pose probleme, parmi différentes possibilités T.Mack propose :
~4
On—2
2 )
n—3

~92 . ) ~
0,1 =mun 05,_9,0

Q>

Validation du modéle

L’hypothese H2 est une hypothese de relation linéaire, a j fixé les points (C; j, C; j4+1)i=1,....n—j—1 doivent
étre sensiblement alignés sur une droite passant par 1’origine.

Nous avions déja vérifié cette hypothese lors de la mise en application de la méthode de Chain-Ladder stan-
dard et avions conclu que celle-ci était vérifiée.

L’hypothése H3 : V(Cl-,j+1|0i,1, "'7Ci,j) =E [(Ci,j—i-l - ijl-,j)2|C’Z-71,...,Ci7j] implique pour tout ] ﬁXé, le

(Cij1—fiCij)
i

aléatoire, en particulier il ne doit pas faire apparaitre de tendance.

graphe des résidus normalisés (1 =1,...,n — j) ne doit faire apparaitre aucune structure non

=1 =2 =3
00 0O 800
* 00
P 200 - p 600 P ry
&
= * * = 400 = 400 h
E 200 ¥ E E 200 -
>
2 * ¢ * »* 2 200 Y rowy 2 o lee +Te *
5 0 : >+ 4 . El ot o 3 P L T ' !
k- 5 10 *c 20 25 & 0 T AL T 1 B 200 E] 10 el 20 25
2 o0 L. 'S & o* 5 10 15 *20, 25 2 -
o ¢ -200 e * 400 *
*
-400 * - -400 - -600 -
Annéesd'origine Annéesd'origine Années d'origine

FIGURE 5.1 — Résidus normalisés du modele de Mack j = 1,2, 3 pour le triangle brut de réassurance
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FIGURE 5.2 — Résidus normalisés du modele de Mack j = 1,2, 3 pour le triangle net de réassurance

Aucune structure non aléatoire ne se détache clairement pour ces années de développement, il en est de
méme pour les années suivantes ainsi nous supposons que ’hypothése H3 est vérifiée.

De plus, nous avons vu que '’hypothese H2 pouvait se réécrire E(f;;|Ci1,...,Csj) = f;, cette hypothese
implique notamment que les facteurs de développement individuel f; ; = #ﬂ;l i=1,...n j=1,...,n—1
Cijt+1

Cij

b - soit

2,7

sont non corrélés, autrement dit la valeur attendue du facteur est la méme , que le facteur &

plus grand ou plus petit que généralement.
Pour vérifier cette hypothese nous étudions le test de corrélation de Spearman.
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. . C
Pour chaque colonne j, nous trions les facteurs éj“ par ordre croissant et notons r; ; le rang de %,
i,
nous avons donc 1 < r;; <n — j.

. . . . o Cnoit14 . .
Nous retirons ensuite le dernier coefficient de la colonne , soit ”CL”“, nous recommencons ensuite le tri
n—7J

et notons s; ;11 le rang de ”*1 onaalors 1 <s;j11 <n—(j+1).
Nous définissons alors :

2
7'17] 81’7]) -
62 2<7<n-2
—(n—j ="

Il est possible de montrer que —1 <7} < 1, et que sous I'hypothése nulle de non corrélation :

1

E(T;) =0 et V(T}) = P

Ezxemple : Considérons un sous-triangle de notre triangle de facteurs individuels pour le triangle brut
de réassurance :

J=1 =2 j=3 j=4

1,54 1,29 1,45 1,17
1,73 1,3 1,3
1,67 1,54

1,85

Nous obtenons les rangs suivants :

ril Si2 Ti2 Si3 Ti3

1 1 1 1 2
3 2 2 1
2 2 3

4

Nous calculons sur notre triangle brut ’ensemble des rangs r; ; et s; j11 et trouvons les grandeurs 7} sui-
vantes :

0421 | 0194 | o016 | 0521 | o520 | 0320 | o400 | 0130 | 0093 | o252

0155 | 0321 | o700 | -0118 | -0321 | -008s | osoo | ogoo | 1000 | 1000

FIGURE 5.3 — Calcul des (T});j—2,. 21 de la méthode de Spearman pour le triangle brut de réassurance

0,421 0,153 0,112 0,521 0,591 0,350 0,525 0,073 0,093 0,224

0,436 0,358 0,517 0,071 0,179 -0,086 0,700 0,400 1,000 1,000

FIGURE 5.4 — Calcul des (Tj);j—2,... 21 de la méthode de Spearman net de réassurance
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Nous désirons tester les triangles dans leur ensemble et non pas par paires de colonnes. Nous allons donc
utiliser une statistique de test 1" globale, qui va étre une moyenne pondérée par n —k — 1 (poids inversement
proportionnels a V(7}) :

n—2

n—j—l - n—j—l
T .
QZ Qn .7_1] Z:: )/2J

avec
1

(n—2)(n—3)/2

Nous obtenons T" = 0,2872 pour le triangle brut et 7' = 0,3269 pour le triangle net de réassurance. Si
n — j > 10, la distribution de T} peut-étre approchée par une loi normale , et comme 7' est la somme de
plusieurs Tj non corrélés (sous I’hypothese nulle de non corrélation des coefficients de développement succes-
sifs, les T sont non corrélés), nous pouvons supposer que T a approximativement une distribution normale.
(Pour les différentes affirmations concernant la distribution des Ty et de T" voir Dodge et Rousson )

E(T) =0 et V(T)=

En admettant que la distribution de T soit normale ; nous ne rejetterons pas I’hypothése de non corrélation
. N . —1,96 1,96
pour un niveau de confiance a 95% si 7(71_2)(” 77 <T< D n= 572"

Ce test reste tres approximatif (le fait que la distribution de Tj soit normale si n — j > 10 est sujet a
de nombreuses critiques), et ne s’avere pas concluant dans notre cas, nous admettrons donc la présence de
corrélations entre nos coefficients de développements individuels du moins sur la base des résultats de ce
test. En effet un intervalle de confiance a 95 % donne [—0, 135, 0, 135] auquel T n’apparient pas dans les cas
brut et net.

Il reste a vérifier ’hypotheése H1 de non effet d’'une année calendrier, autrement dit cela suppose I'indépen-
dance des différentes années d’origine entre elles.

En effet, certains triangles de données sont sujets a des effets calendrier (comme par exemple des change-
ments dans la gestion des sinistres, dans I'inflation) qui peuvent affecter plusieurs années d’origine de la
méme facon et donc perturber I'indépendance supposée par T.Mack.

Définissons les éléments d’une diagonale de notre triangle par :

Dj = {Cj71,Cj_172, ...,Cg7j_17017j 1 S j S n}

De méme définissons les coefficients de développement qui dépendent des éléments de D;. Ce sont les éléments
qui font intervenir un élément de D; au dénominateur :

A, =G Cun
ey

ou les éléments qui font intervenir un élément de D; au numérateur :

A, = Cj12 C1
7 Ci—1q’ 7 Crja

Ainsi, si les éléments de D; sont plus grands que généralement, les éléments de A; seront plus petits et les
éléments de A;_1 seront plus grands que généralement. Pour chaque colonne j, nous marquons les coefficients
de développements individuels par un G si ils sont supérieurs a la médiane de la colonne et par un P sinon.
Notons que si le nombre d’éléments est impair, un élément de la colonne est égal a la médiane et ne sera
pas marqué. Pour chaque diagonale A; de coefficients de développement (2 < j < n — 1) on compte alors le
nombre d’éléments marqué d'un G soit G; et le nombre d’éléments marqué d'un P soit P;. Siil n’y a pas de
changement d’une année calendrier a une autre , alors G; et P; doivent étre proches I'un de I'autre (chaque
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coefficient de développement ayant 50 % de chances d’étre G ou P) ou, pour 'exprimer d’une maniere

différente il faut que Z; = min(G};, Pj) soit proche de Gj;Pj'

Reprenons le sous triangle utilisé pour le test de Spearmann :
J=17=2 7=3 j=4
1,54 1,29 1,45 1,17
1,73 1,3 1,3
1,67 1,54
1,85
Nous obtenons pour ce test :
J=1 =2 7=3 j=4
P G *
P

G

QLU
*

Nous obtenons les résultats suivants sur le triangle complet :

2 2 2 0 0 13 12 5 7 5
3 3 2 1 1 14 13 4 9 4
4 4 2 2 2 15 14 7 7 7
3 3 2 3 2 16 15 8 7 7
6 6 3 3 3 17 16 10 6 6
7 7 1 6 1 13 18 10 8 3
8 7 2 5 2 19 18 10 8 3
9 ) 3 6 3 20 13 8 11 8
10 10 2 g 2 21 20 13 1 1
11 11 3 8 3 22 21 18 3 3
12 12 1 11 1 TOTAL 77

FIGURE 5.5 — Grandeurs nécessaires pour le test de non effet d’une année calendrier pour le triangle brut
de réassurance

2 2 2 0 0 13 11 4 7 4
3 3 2 1 1 14 13 5 3 5
4 4 2 2 2 15 15 6 9 6
3 3 2 3 2 16 16 8 3 8
6 6 3 3 3 17 16 10 6 6
7 7 1 6 1 13 138 11 7 7
8 7 2 5 2 19 13 10 3 8
9 8 1 7 1 20 19 9 10 9
10 10 3 7 3 21 20 13 2 2
11 11 3 8 3 22 20 17 3 3
12 12 1 11 1 TOTAL 77

FIGURE 5.6 — Grandeurs nécessaires pour le test de non effet d’une année calendrier pour le triangle net de
réassurance
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Afin de pouvoir mettre en place un test, il faut tout d’abord déterminer quels sont les deux premiers moments
de Z;. Dans le cadre de I'hypothese d’indépendance des différentes années d’origine, P; suit une loi binomiale
de parametres n; = Gj + Pj et p =1/2. Il est alors possible de montrer que

nj le —1)! nj
E(Zj) - ? B ((m])'((n] — 1)— m])'> 277
de méme
V(Z;) = nj(nil_ v ((mj)!((Zj - ;)l mj)!> nj(z‘;j_ 2 +E(2) - (B(Z))°

oumj = Lnjz_lj

Nous ne testons pas les Z; de maniere séparée , nous considérons alors une variable globale Z = Zo+...+Z,_1,
avec E(Z) = Y E(Z;) et V(Z) = 3. V(Z;) Nous supposons n assez grand tel que que Z suit une distribution
normale et ne rejetterons donc pas I’hypotheése de non effet d’une année calendrier & un niveau de confiance

95% si :
E(Z) —1,96,/V(Z) < Z <E(Z) +1,96,/V(Z)

Nous obtenons Z = 77 pour les deux triangles ainsi que les résultats suivants :

0 0,500 | 0,250 5 4,646 | 1,168
1 0,750 | 0,188 6 5034 | 1,100
1 1,250 | 0,438 6 553 | 1,350
2 1,563 | 0,371 7 5929 | 1,282
2 2,063 | 0,621 7 65429 | 1,532
3 2,406 | 0,554 8 7,331 | 1,714
3 2,406 | 0,554 8 7,331 | 1,714
3 2,906 | 0,804 9 7,738 | 1,645
4 3,770 | 0,986 9 8,238 | 1,895
5 4,146 | 0,918 10 8,650 | 1,827
5 4,646 | 1,168 TOTAL | 93,629 | 22,009

FIGURE 5.7 — Calcul des E(Z;) et V(Z;) pour j = 2..n — 1 pour le triangle brut de réassurance

0 0,500 | 0,250 5 4,146 | 0,918
1 0,750 | 0,188 6 5,034 | 1,100
1 1,250 | 0,438 7 5,929 1,282
2 1,563 0,371 7 6,429 1,532
2 2,063 0,621 7 6,429 1,532
3 2,406 | 0,554 8 7331 | 1,714
3 2,406 | 0,554 8 7331 | 1,714
3 2,906 | 0,804 9 7,738 | 1,645
4 3,770 | 0,986 g 8,238 | 1,895
5 4,146 | 0,918 E] 8,238 | 1,895
5 4,646 | 1,168 TOTAL | 93,249 | 22,077

FIGURE 5.8 — Calcul des E(Z;) et V(Z;) pour j = 2...n — 1 pour le triangle net de réassurance

Ainsi, si nous nous plagons & un niveau de confiance de 95% l’intervalle de confiance pour le triangle brut
de réassurance est [84,434; 102,824], et pour le triangle net de réassurance est [84,04; 102,46] et donc nous
rejetterons ’hypotheése d’indépendance des années d’origine. Ces deux tests illustrent le fait que lorsque les
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données utilisées sont des données "vie réelle", I'ensemble des hypotheses ne peuvent étre vérifiées. Nous
quantifierons par la suite le risque que cela entralne sur nos provisions cependant, dans un premier temps

nous décidons d’appliquer le modele de Mack a nos deux triangles et obtenons :

£ 2,12

1,47

1,38

1,24

1,20

1,15

1,12

1,10

1,09

1,06

1,03

) 387254

38002,3

46 274,8

40310,3

106 412,1

38607.6

24 121,5

341729

110 512,3

317253

6038,3

M 1,01

1,03

1,02

1,02

1,03

1,06

1,01

1,01

1,01

1,00

1,01

o 711,7

2 584,5

4713,8

2219,0

5784,4

24209,1

16227

2011

3844

6,0

0,1

FIGURE 5.9 — Estimation des parametres (f;)j—o,.. n—1 €t (6]2.)j:07,..,n_1 par la méthode de Mack pour le

triangle brut de réassurance

A

M 2,12

1,47

1,36

1,23

1,18

1,14

1,10

1,10

1,09

1,05

1,03

) 387254

36 409,3

33 849,6

395127

54 130,4

25342,7

154276

16 648,3

46 688,3

18 981,4

58811

M 1,01

1,03

1,01

1,02

1,04

1,05

1,01

1,01

1,01

1,00

1,02

g, 678,1

24570

13394

1020,5

67721

9604,9

544,7

204,7

424.8

3,2

0,0

FIGURE 5.10 — Estimation des parameétres (fj)j:(),“_m_l et (&Jz)j:07__,,n_1 par la méthode de Mack pour le

triangle brut de réassurance

Nous en déduisons les réserves relatives a la méthode de Mack qui sont totalement identiques a celles estimées

par la méthode de Chain-Ladder :

A

126 003
307723
403 487
724 868
1140156
1796771
1345982
1637 637
1478 562

2007 725
1136323
2206673
5341658
7764908
9572 062
11789709
13729919
19 422 601
22799 326
23 549 307
128 457 335

FIGURE 5.11 — Réserves relatives a la méthode de Mack pour le triangle brut de réassurance
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134 897
267 089
313 333
668 611
1102 541
1418076
1230168
1510299

1439 475

1876 566
1088 284
2088692
5013925
7047 776
8809571
10 766 528
12 594 994
17 748 614
20991 194
21851029
118 137 102

FIGURE 5.12 — Réserves relatives a la méthode de Mack pour le triangle net de réassurance

5.2 Modéle Linéaire Généralisé (GLM)

En 1998, A.E. Renshaw et R.J. Verall ont mis au point un modele GLM qui permet de répliquer les
résultats obtenus par la méthode de Chain-Ladder standard.
Dans un premier temps, nous présenterons les modeles linéaires généralisés introduits par J.Nelder et
R.Wedderburn en 1972, puis détaillerons le modele proposé par Renshaw et Verall.

5.2.1 Un modele GLM

Un modele linéaire généralisé est caractérisé par trois composantes : la composante aléatoire, la compo-
sante systématique, et la fonction de lien.
5.2.1.1 La composante aléatoire

Notre objectif est d’expliquer les variables aléatoires réelles (X; ;)i j—o,. n indépendantes et dont la dis-
tribution est de type exponentiel. Ainsi, le cadre de cette étude est :

H1 : Les paiements non cumulés (X; ;) sont supposés indépendants.

H2 : La densité des paiements non cumulés (X; ;) est supposée appartenir a la famille exponentielle dont la
densité est donnée par :

F(wig; 05, 0) = exp | =1 (6:y)

wi, j

+ C(m’i,ja ¢)

Ici :

e 0; ; est un parametre réel appelé parametre naturel,
e ¢ > 0 (éventuellement connu) est un parametre de dispersion indépendant de i et j
e w;; est une pondération que nous poserons a 1 dans la suite ( la prise en compte de cette pondération

conduirait a remplacer ¢ par Wi dans les équations suivantes ,
i,j

e b et ¢ dépendant directement de la distribution exponentielle choisie ® b est deux fois dérivable a valeurs
dans R et ¢ & valeurs dans R?
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Il est alors possible de montrer que :

Wi = E(XL]) = b’(GiJ-) soit 91'7]' = b,_l(ﬂi,j) si b’est inversible

V(Xi5) = 0" (0:5) = 66" [ (iy)| = 8V (1)
La fonction V est appelée fonction variance de la distribution et joue un réle essentiel dans la modélisation
GLM.

5.2.1.2 La composante systématique

Soit M la matrice de régression et £ le vecteur des parametres. La composante systématique se note 7 et
est définie par n = M¢.

5.2.1.3 La fonction lien

Il s’agit de la fonction qui établit un pont entre les composantes aléatoire et systématique sous la forme
d’une fonction réelle g strictement monotone et dérivable telle que :

Mij = 9(piy) ou pij =g " (nij)

5.3 La modele Poissonnien

Comme évoqué précédemment ce modele est un cas particulier des modeles GLM présentés ci-dessus.
I s’agit d’un modele dans lequel les incréments aléatoires suivent une loi de poisson, autrement dit vz, j , X; ; ~
P(pi ;) et dans lequel la fonction de lien est de type logarithmique g() = In().
Notre modele est donc défini par :

E(Xij) = pij, ¢ =1, V(pij) = pij

In(piz) = 1+ o + B;
Renshaw et Verall ont démontré que les provisions estimées par ce modele coincidaient exactement avec
celles obtenues par la méthode de Chain-Ladder standard lorsque le triangle est & incréments positifs ( ce
qui est notre cas).
Les parameétres «; ont pour role de capter la tendance des paiements par rapport aux années d’origine, de
méme les 3; ont pour role de capter la tendance des paiements par rapport aux années de développement
alors que p permet un controle global.
Notons que 'hypotheése oy = 51 = 0 est nécessaire afin de résoudre le probleme de surparamétrisation du
modele.

5.3.1 Estimation des parametres

Nous devons a présent estimer les parametres p,a; et ;.11 est possible de les obtenir par maximisation
de la fonction de vraisemblance que nous noterons L(A, ¢, ¢) qui est associée aux observations du triangle
supérieur et aux parametres £ = (u, (o), (55)) et A = (24 j)i+j<n=1. Nous avons supposé que nos incréments
suivaient une loi de Poisson de parametre p; j, nous avons donc

.

.. i 57
v 2W) P(Xl,] = x’l,]) = €$p(_/h,]) 1
17] °

Nous en déduisons la fonction vraisemblance :

LA ) =LA = [ PXiy=mziy)= ]] e‘”p(_“i:j)%

i+j<n+1 i+j<n+1 [
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Nous prenons ensuite la log-vraisemblance :

WA =In(L(A€))=in| ] ewp(—ui,j)%

i+j<n+1 L

d’ou

WA = Y (wig In(pig) — pag — f(wig) = Y. (wiglp+ai+ B5) — exp(p+ ai + B5) — f(i;)
i+j<n+1 itj<n+l

ou f(z; ;) regroupe les éléments qui ne dépendent que de z; ; et et ne rentrent donc pas en compte lors de
la maximisation par rapport a §).
Les conditions du premier ordre sont obtenue en dérivant respectivement par rapport a pu, a;, 5;

> (wiy —explp+ o+ B5) =0

i+j<n+1

> (wij—exp(p+ o+ B5)) =0
j<n—it1

> (wij—expp+ i+ B5)) =0
i<n—j+1

De plus, par invariance fonctionnelle du maximum de vraisemblance, ’estimateur du maximum de vraisem-
Noo— g l(p A4 A+ B
blance de p; j est fi; j = g~ (7 ;) avec 0 j = L + &; + f;

Une fois que nous disposons de ces estimateurs nous pouvons en déduire une estimation de la charge finale :

n
Vi=1,...n COM =Cinmin+ Y. eaxp(i+ai+ 5;)
j=n—it+2

Nous obtenons les estimateurs suivants :

i 0,000 0,489 0,237 0,357 0,922 0,828 0,665 0,852 1,160 0,775 0,834 12572
B 0,000 0,116 0,000 0,163 0,028 0,046 -0,035 -0,168 -0,162 -0,178 -0,511 ’

0,685 0,871 0,115 0,565 1,270 1,494 1,555 1,624 1,656 1,881 1,949 1,886
B -1,112 -2,143 -1,153 -1,621 -1,318 -0,934 -0,383 -1,677 -2,132 -2,693 -3,015 -1,665

FIGURE 5.13 — Estimation des parametres 1, (a;)i=1,... 23 €t (3;);j=1,...,23 par le modele GLM pour le triangle
brut de réassurance

0,000 0,447 0,274 0,428 0,858 0,711 0,746 0,942 1,068 0,841 0,889
B 0,000 0,116 -0,002 0,123 -0,005 -0,039 -0,116 -0,318 -0,280 -0,307 -0,670

12,530

0,789 0,935 0,215 0,658 1,357 1,553 1,623 1,681 1,710 1,924 1,991 1,928
B -1,209 -2,115 -1,120 -1,857 -1,574 -0,895 -0,527 -1,917 -2,391 -2,654 -2,984 -1,623

FIGURE 5.14 — Estimation des parametres 1, (a;)i=1,... 23 et (3;);j=1,...,23 par le modele GLM pour le triangle
net de réassurance
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Nous en déduisons les réserves :

126 003
307 723
403 487
724 868
1140 156
1796771
1345982
1637637
1478 562

134 897
267 089
313 333
668 611
1102 541
1418076
1230168
1510299
1439 475

2007 725
1136323
2206673
5341658
7764909
9572 062
11789709
13729919
19 422 601
22799 326
23 549 309
128 457 338

1876 566
1088 284
2 088 692
5013 925
7047 776
8809571
10 766 528
12 594 994
17 748 613
20991 194
21851028
118 137 101

FI1GURE 5.15 — Réserves relatives a la méthode GLM pour le triangle brut de réassurance

FIGURE 5.16 — Réserves relatives & la méthode de GLM pour le triangle net de réassurance

Nous remarquons que comme nous 'avions évoqué au début de cette partie les réserves obtenues par la
méthode GLM avec une distribution choisie de Poisson sont identiques a celles obtenues par la méthode de
Chain-Ladder avec un écart de moins 0,00001 % dans les deux cas.

5.3.2 [Extrapolation des §;

Comme nous 'avons vu a plusieurs reprises, incorporer un facteur de queue de développement permet de
déterminer les réserves pour le véritable horizon ultime.

Dans le cas des modeles GLM., ce sont les 3; qui ont pour role de capter la tendance relative aux années de
développement ainsi, notre extrapolation portera sur ces parametres.

Comme nous le remarquons, les derniers incréments estimés par le modele Poissonnien ne sont pas nuls au
bout de 23 années de développements, cela dit, les (Cj j)itj>n+1 sont le résultats d’une exponentielle et ne
peuvent donc pas étre nuls.

Nous décidons d’effectuer une régression linéaire simple de la forme y = ax + b afin de déterminer les (3;);>n
et, afin de comparer nos résultats avec ceux obtenus par la méthode de Chain-Ladder extrapolée, nous nous
limiterons a 42 années de développement.

Nous obtenons a = —0, 1282 et b = 0, 6684 pour le triangle brut de réassurance et a = —0, 1295 et b = 0, 6024
pour le triangle net, nous en déduisons ainsi les (ﬂj) j=24,...,42
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FIGURE 5.17 — Coefficients (f;);=2,.23 (en bleu) et leur extrapolation (rouge) pour j = 24,..,42 pour le
triangle brut de réassurance (gauche) et net de réassurance (droite)

Remarquons que prendre 42 années de développement dans le cas du modele GLM sous-entend que 1'ex-
trapolation faite dans le cas du modele de Chain-Ladder standard est "bonne", la raison pour laquelle nous
nous sommes limités a 42 années de développements est que méme si ’on considére dans la cadre du modele
Poissonien I’horizon ultime comme 'année de développement ou la moyenne des incréments est inférieure
ou égale a 500 € il nous faudrait considérer 64 années de développement.

Nous prenons donc le parti de ne considérer que 42 années de développement dans le sens ou cet écart d’ho-
rizon ultime avec la méthode de Chain-Ladder semble surtout provenir de 'erreur de la régression appliquée

sur les f3;.

Nous obtenons les réserves suivantes par le modele Poissonien extrapolé que nous comparons & celles obtenues

par la méthode de Chain-Ladder extrapolée :

196713 82418 2477845 | 2204695
409 739 223345 1356953 | 1228762
336 197 191 408 2552671 | 2351638
407 047 243 754 6042301 | 5635211
802 265 514 925 8640964 | 8131956
853 669 502 103 10503259 | 9962213
1107240 | 885073 12787702 | 12207 846
1601429 | 1333420 14760655 | 14 161774
2424136 | 2059623 20713523 | 19963 469
1772753 | 1524789 24180171 | 23377870
2090472 | 1827364 24846261 | 24092 701
1868855 | 1642086 142 732 818 | 134 438 445

FIGURE 5.18 — Réserves relatives a la méthode de GLM en présence d’un facteur queue de développement
pour le triangle brut de réassurance

64



Provisionnement non-vie sur la branche Responsabilité Civile Professionnelle

2 309 492 2064 337
1298 908 1179637
2416 899 2231044
5674173 5300293
7850671 7396 013
9670998 9183195
11679613 | 11162558
13534191 | 13002 349
18912 464 | 18 235407
22235254 | 21530776
23019505 | 22537 828
1309098 463 | 123 715 418

169924 73701
351076 200573
313694 187 101
305 487 247922
667 797 440 887
659224 463 356
1026912 824016
1538204 1291500
1912561 1632 547
1624214 1401076
1923753 1689625
1813 447 1601677

FIGURE 5.19 — Réserves relatives a la méthode de GLM en présence d’un facteur queue de développement
pour le triangle net de réassurance

5.4 Le modele Bootstrap

Cette méthode fut introduite par Efron en 1979, elle a I’avantage contrairement & la méthode de Mack
de pouvoir estimer la distribution des réserves.
En provisionnement, celle-ci est souvent associée aux modeles GLM comme celui du modele Poissonnien que
nous avons vu précédemment. Nous avons montré que ce modele Poissonnien produit les mémes réserves
que celles obtenues par la méthode de Chain-Ladder , il en est de méme du modele quasi-Poissonnien que
nous allons utiliser.
Le modele quasi-Poissonnien suppose que les incréments du triangle des paiements cumulés X; ; suivent une

loi de Poisson sur-dispersé de parametres ¢ et p; ; tel que : % ~ P~ ;ﬂ ) soit donc :

E(Xij) = pij , V(Xij) = dpij
In(pij) =p+a; +p; Vi,j€{0,..,n}avec ag=pp=0

Afin d’appliquer la méthode du Bootstrap nous suivons la méthodologie suivante :

e Nous appliquons notre modeéle de Poisson sur-dispersé ce qui nous permet d’obtenir une estimation de nos
parametres p oy et 3; pour ¢,j = 2,...,n avec a; = 31 =0

e De I'étape précédente nous reconstruisons notre triangle supérieur en utilisant : f; ; = exp(ft + &; + BJ)
et obtenons un nouveau triangle supérieur des incréments (f; j)i+j<n ajusté par le modele GLM

e La méthode du Bootstrap impose que les variables utilisées soient indépendantes et identiquement distri-

buées, pour satisfaire cette contrainte nous utiliserons les résidus de Pearson définis par r; ; = X’&(—\/llg qui
i, 5

vérifient cette hypothese.

Nous obtenons donc une triangle supérieur de résidus de Pearson (7 j)i+j<n. Notons que afin d’éviter d’évi-

ter un biais relatif a la méthode de Bootstrap, il nous faut travailler sur des résidus de Pearson "normalisés"

définis par (rﬁ?rm)iﬂgn = (7ij)i+j<n ki_p ol k est le nombre est le nombre de données du triangle supérieur

soit k =n(n+1)/2 et p le nombre de paramétres du modele p = 2n + 1
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e Nous répétons ensuite 50000 fois les étapes suivantes :

1) Nous tirons avec remise parmi le triangle des résidus de Pearson normalisés, nous obtenons alors un
nouveau triangle supérieur de résidus de Pearson (T;j)i+]’§n+l

2) Nous inversons la formule du triangle des résidus de Pearson et obtenons un nouveau triangle supé-

rieur défini par : pour i +j <n X[, =71, V(fiij) + fui g

3) Nous reconstituons le triangle des paiements cumulés défini par C}; = 377 ( X/ et estimons les

coefficients de Chain-Ladder ( f]) j=1,...,n—1 Sur ce nouveau triangle ce qui nous permet de le compléter pour
n+l<i+5<2n

4)  En notant ]A%f Pestimation de la réserve pour 'année d’origine i a ’étape k du Bootstrap (avec
k € {1...50000}) nous stockons les réserves totales k¥ = 3" , R¥ obtenues par Bootstrap ce qui nous per-
met d’approcher la distribution de la réserve totale R

En nous basant sur cet échantillon de taille 50000 nous tragons ’histogramme de la densité estimée des
réserves :

Histogramme des Réserves Brutes Histogramme des Réserves Nettes
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FI1GURE 5.20 — Histogrammes des réserves brutes et nettes de réassurance pour deux échantillons de taille
50000

Nous avons superposés des densités gaussiennes de moyenne et variance les estimateurs de la moyenne
empirique et de la variance empirique de la réserve totale dans le cas brut et net.
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Nous remarquons que nos réserves ne sont pas totalement symétriques,nous décidons de tracer leur Q-Q plot
qui est un test graphique de normalité :

Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot
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FIGURE 5.21 — Q-Q plot des réserves dans le cas brut de réassurance (gauche) et dans le cas net (droit)

Nous remarquons que nos points ne sont pas alignés dans les deux cas, nous rejetons ’hypothése de
normalité des réserves. Nous pensons alors a la loi log-normale, il nous faut donc démontrer que nos log-
réserves sont Gaussiennes. Nous transformons donc nos réserves en log-réserves, tragons 1’histogramme des
log-réserves, superposons la densité Gaussienne avec les estimateurs naturels de ’espérance et de la variance
et effectuons de nouveau un Q-Q plot.
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F1GURE 5.22 — Histogrammes et QQ-plots des log-réserves brutes et nettes de réassurance pour deux échan-
tillons de taille 50000

Comme nous pouvons le constater ’hypothése de log-normalité semble étre plus cohérente. L’avantage de
cette méthode est qu’elle nous permet d’obtenir les distribution des réserves totales nettes et brutes et nous
permet notamment d’en extraire des informations importantes dans le cadre de Solvabilité 2 telles que les
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quantiles & 99,5% de la distribution(181 893 062 € dans le cas brut et 159 485 304 € dans le cas net). Notons
qu’en moyenne, la réserve totale obtenue pour ce 50000 échantillon est de 129 926 327 € dans le cas brut et
de 119 213 152 € dans le cas net.

5.4.1 Ajout d’un tail factor dans la méthode du Bootstrap

Comme nous 'avons montré, la méthode du Bootstrap présente ’avantage de donner la distribution de
la réserve totale et nous avons remarqué qu’en moyenne, celle-ci est tres proche des résultats obtenus par la
méthode de référence (+1,1% dans le cas brut) et (+0,9% dans le cas net).

Nous souhaitons donc prolonger 'analyse de cette méthode en y intégrant un tail factor.

La méthodologie est rigoureusement la méme que dans le cas précédent jusqu’a l’étape 3).

Une fois les coefficients de Chain-Ladder obtenus nous extrapolons ceux-ci de la méme maniére que dans la
méthode de Chain-Ladder.

Remarque :

Nous fixons I'horizon ultime a 42 années de développement et non plus a ’année de développement a partir
de laquelle le coefficient de Chain-Ladder standard estimé est inférieur a 1,0001 en effet, nous obtenons a
chaque nouvelle étape du bootstrap un nouveau triangle supérieur et donc des coefficients de Chain-Ladder
différents a chaque fois.

Ainsi, rien n’assure d’avoir le méme horizon ultime pour chacun des tirages. D’autre part, nous rappelons
que l'estimateur des coefficients de développements futurs s’appuie sur une régression faisant intervenir
ln(ijL — 1)j=1,.n—1. Une condition nécessaire est alors : ijL >1 Vjel,...,n—1, cette condition est
forcément vérifiée sur un triangle de paiements cumulés sans recours mais pas sur un triangle obtenu par
Bootstrap.

Nous posons donc ijL = 1,0001 des que ijL < 1.

En nous basant de nouveau sur un échantillon de taille 50000 nous tragons I’histogramme de la densité
estimée des réserves avec l'ajout d’un tail factor :
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FI1GURE 5.23 — Histogrammes et QQ-plots des réserves brutes et nettes de réassurance pour deux échantillons
de taille 50000 avec un tail factor
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Comme dans le cas précédent, nous remarquons que les distributions ne sont pas tout a fait symétriques
ce qui est appuyé par les QQ-plots ot les points ne sont pas parfaitement alignés. Nous considérons une fois
de plus les log-reserves :

Histogramme des Log Réserves Brutes Histogramme des Log Réserves Nettes
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FI1GURE 5.24 — Histogrammes et QQ-plots des log réserves brutes et nettes de réassurance pour deux échan-
tillons de taille 50000 avec un tail factor

La propriété de log normalité des réserves est préservée avec ’ajout d’un tail factor. Nous obtenons en
moyenne des réserves de 134 179 352 € (~-0,4% que Chain-Ladder avec tail factor) pour le triangle brut de
réassurance et 123 069 919 € (~- 0,5% que dans le cas net de réassurance).

Ainsi, nous en concluons que la méthode du Bootsrap permet de maniére cohérente ’ajout de tail factor.
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Afin de conclure ce chapitre,nous allons passer en revue les différents avantages et inconvénients des méthodes
utilisées, les niveaux de réserves brutes et nettes de réassurance relatifs a ces méthodes en les comparant
a notre méthode de référence Chain-Ladder et nous en déduirons ainsi 'impact de la réassurance sur le
provisionnement ainsi que son cofit en nous basant sur un indicateur largement utilisé en assurance : le ratio

. N . i
sinistres a primes

Méthodes

Avantages

Inconvénients

Chain-Ladder standard

eSimple & implémenter
eMéthode de référence

eHypotheses contraignantes
eForte sensibilité des estimations
ePas de mesure d’incertitude

London Chain

eSimple & implémenter

eHypotheéses moins contraignantes que CL

elorte sensibilité des estimations
ePas de mesure d’incertitude

eRésultats identiques & CL (Possonnien)

Ratios eSimple & implémenter eHypothese de stabilité des ratios %

eUtilise des informations exogenes ePas de mesure d’incertitude
Cape Cod eEvolution de Chain-Ladder eSensibilité des estimations

eUtilise des informations exogenes ePas de mesure d’incertitude
ePermet de regrouper les années
d’origine semblables

Mack eRésultats identiques a CL eHypotheses contraignantes
eMesure de 'incertitude eForte sensibilité des estimations

GLM oChoix de la distribution des incréments eHypotheses de distribution

eEstimation lourde des parameétres

Bootstrap (GLM)
Poisson sur-dispersé

oChoix de la distribution des incréments

eRésultats similaires a CL

e Obtention de la distribution des réserves

eHypotheses de distribution
eEstimation lourde des parameétres

Méthodes

Réserves Brutes

Réserves nettes

Chain-Ladder standard

0128 457 335 €

0118 137 102 €

London Chain

63 337 106 €(~-50,7 %)

55 948 323 €(~-52,6%)

Ratios 250 911 105 €(~+102,3%) | #243 276 985 €(~+105,0%)
Cape Cod 0127 049 147 €(~-1,1 %) 0120 143 250 €(~+1,7 %)
Mack o128 457 335 €(0 %) o118 137 102 €(0%)
GLM o128 457 338 €(~ 0%) o118 137 101 €(~ 0%)
Bootstrap (GLM) | 129 8666 50 €(~ +1,1 %) | 119 376 118 €(~ +1%)

De méme , nous comparons les niveaux de réserves obtenues avec ’ajout d’un tail factor par rapport a la
méthode de Chain-Ladder standard sans ajout de tail factor.

Méthodes

Réserves Brutes (tail factor)

Réserves nettes (tail factor)

Chain-Ladder standard / Mack

0134 737 638 (~+4,9 %)

0123 715 418 (~ +4,7 %)

London Chain

Ratios ° °
Cape Cod ¢133 000 139 €(~+3,5 %) ¢118 933 640 €(~+0,8%)
GLM 0142 732 818 €(~ +11,12 %) | 130 998 463 €(~ 10,9%)

Bootstrap (GLM)

e 134 179 352 €(~ +4,4% )

©123 069 919€(~ +4,2% )
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Ainsi, mis & part les méthodes de ratios et la méthode de London-Chain pour lesquelles nous avions vu que
les hypotheses du modele n’étaient pas vérifiées nous remarquons que toutes les autres méthodes donnent des
résultats extrémement proche a la fois dans le cas brut et net de réassurance de la méthode de Chain-Ladder
standard (sans tail factor).

Certaines méthodes présentent 'avantage d’étre simple a implémenter (Cape Cod), d’autres sont plus lourdes
en termes d’estimations et de temps de calcul (Bootstrap) mais permettent d’obtenir d’avantage d’informa-
tion telle que la distribution de la réserve totale.

Nous remarquons qu’ en moyenne, la réassurance (sans tail factor) entraine une baisse d’environ 8% de
la réserve totale par rapport au cas brut de réassurance.

Ce résultat parait faible mais est cohérent avec la nature de nos traités de réassurance, en effet, il s’agit de
réassurance non proportionnelle de type XS, sa principale utilité est donc de "caper" (mettre une barriére
supérieure) les colits les plus importants en ne s’activant que sur les gros sinistres (priorités élevées).
Cependant, il serait logique qu’une telle politique se retrouve au niveau de la cession des primes de réassu-
rance.

Nous prenons le ratio :
n nettes n brutes
=1 Pz — =1 ]Dz

n brutes
i=1 Pi

nous trouvons que la prime nette nette totale correspond a une baisse d’environ 15,5% de la prime brute.
Autrement dit, 'impact de 8% de la réassurance sur le provisionnement se traduit par un taux de cession
de 15,5% des primes brutes ce qui nous semble déséquilibré.

De plus, nous voulons étudier les loss ratios brut et net de réassurance en nous basant sur les résultats
obtenus par la méthode de Chain-Ladder.

ACL
Nous décidons donc de tracer les loss ratios brut(%)i:07__.7n sur lesquels nous superposons les loss ratios
GCL ' ACL
net (%)lzon , notons que par abus de notation nous avons noté au numérateur dans les deux cas Ci,n
K3
mais nous précisons que dans le cas brut il s’agit des estimateurs de la charge ultime sur le triangle brut de

réassurance et dans ’autre cas sur le triangle net.

140%
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FIGURE 5.25 — Courbe des loss ratios bruts (en bleu) et nets (en rouge) de réassurance

Ainsi, dans la majorité des cas nous remarquons que le loss ratio net est supérieur au loss ratio brut, autre-
ment dit le loss ratio se dégrade avec la réassurance prouvant une fois de plus que les traités de réassurance
semblent sur-tarifés.

Enfin, nous avons été capable d’ajouter un tail factor sur la quasi-totalité de nos méthodes.
Nous rappelons ici que le déroulement long des sinistres est I'une des caractéristiques de la branche RCP et
que ne pas prendre ce fait en compte peut mener & un sous-provisionnement.

71



Provisionnement non-vie sur la branche Responsabilité Civile Professionnelle

En effet, nous remarquons que dans le cas brut de réassurance en moyenne ’ajout d’un tail factor provoque
un provisionnement supplémentaire d’environ 5,9%, et dans le cas net d’environ 5,2%. Si nous enlevons
les résultats obtenus dans le cadre des GLM qui biaisent cette moyenne du fait de la mauvaise qualité
de la régression linéaire des (; nous trouvons que l'ajout d’un tail factor entraine un provisionnement
supplémentaire d’environ 4,2 % dans le cas brut de réassurance et de 3,3% dans le cas net.

De maniere équivalente que précédemment la réassurance a un impact d’environ 8,8 % et nous pouvons de
nouveau superposer les loss ratios ultimes dans le cas brut et net avec un tail factor :

140%
120% A
100% A A
A
o 0% N A Iy
&
60%
40%
20%
D% T T T T T 1
1885 1990 1945 2000 2005 2010 2015
Annéesd'origine : i

FIGURE 5.26 — Courbe des loss ratios bruts (en bleu) et nets (en rouge) de réassurance
avec ajout d’un tail factor

Nous retrouvons ici la méme conclusion selon laquelle la réassurance dégrade le loss ratio et parait donc
sur-tarifée.
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6

Mesure de ’'incertitude

Dans ce chapitre, nous baserons uniquement notre étude sur la mesure de l'incertitude liée au provision-
nement sur le triangle brut de réassurance.
Comme nous 'avons vu jusqu’a présent le calcul du provisionnement se base sur un horizon ultime qui
correspond a ’année a laquelle ’ensemble des sinistres considérés sont clos.
Il est donc naturel dans un premier temps de calculer le risque associé a cet horizon ce qui a été fait par T.
Mack. Cette approche consiste a prédire la variabilité de la charge en se basant uniquement sur sa valeur a
I’ultime.
Dans un second temps, nous présenterons la notion de mesure d’incertitude a 1 an (introduite par le référen-
tiel Solvabilité 2) qui nécessite le calcul de la charge ultime en date t et t+1 et nous définirons la variation
de la charge ultime & 1 an comme la différence de ces deux quantités.

6.1 Mesure de ’incertitude a 'ultime : Le modeéle de Mack

L’avantage de ce modele est qu’il permet notamment de construire des intervalles de confiance pour la valeur
de la charge a l'ultime et ainsi de déterminer des provisions pour incertitude en fonction de cet intervalle.
Définissons de nouveau l'ensemble T' = {C; ; : i+ j <n+ 1}

L’incertitude relative a la prédiction de Cj;, par C‘m est classiquement mesurée par ’écart quadratique
moyen conditionnel soit :

MSEP(Cip) = E[(Cip — Cin)*T]

Nous remarquons que seule C; ,, est aléatoire dans cette espérance, nous en déduisons donc :
MSEP(Cip) = V(CinlT) + [E(Cin|T) = Cin]?

De plus, R; — R; = C;,, — C;,, conduit & MSEP(R;) = MSEP(C;,,) et a 'erreur standard sep(R;) =
MSEP(R;) considérée comme une mesure alternative d’incertitude.

Ainsi, comme nous pouvons le voir dans 'expression de M SEP(C; ), la quantité MSEP(R;) se décom-
pose en deux éléments, d'une part Perreur de modélisation V(C; ,,|T) qui mesure 'écart & la moyenne de la
variable C;,, et d’autre part une erreur d’estimation [E(C;,,|T) — C’Zn]Q provenant du fait que les facteurs
utilisés ne sont pas ceux de Chain-Ladder mais leurs estimations.

Théoréme. Si on pose C’,n_z = Cj n—i, sous les hypothese H1 a H3, MSEP(E) peut étre estimé |
pour ¢ =1,...,n par :
= a1 1

s

TOEP(P.) — (2 A
MSEP(RZ)me Z 7 o
j=n—i+1l Jj Y
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Démonstration. Le détail complet de cette démonstration est donné dans I'article original de T.Mack
[1993).
Définissons pour 7 > 0 I’ensemble des données observables de I’année d’origine i soit L; = {Cj 0, ..., Ci n—i}.
Considérons dans un premier temps le terme V(C; ,|T") = V(C; n|L;) de M SEP(C’M) soit par la formule de
décomposition de la variance :

EL[V(Cin|Cioy ey Cin1)] + VE[E(Cin|Ci0y -y Cin1)]
Les hypotheses H2 et H3 conduisent & :

V(Cin|Li) = 02_{E(Cin-1|Ci0s s Cin—i) + f2_1V(Cin-1|Ci0y ey Cin—i)

or E(Cin-1]Ci0s - Cin—i) = fa—2E(Cjpn—2|L;) et V(C;in—1|Ci0, ... Cin—i) = 02_sE(Cin—2|Li)+ f2_4V(C; n—2|L;)
on en déduit de proche en proche :

n—1

)=Cin-i Y, fo-io-fim105f1fry car V(Cipni|Li) =0

j=n—1

V(C;,

Pour le second terme de MSEP(C;,,), les résultats qui précedent donnent directement :
[]E(C'L,n|T - éi,n]Q - zn z(fn i fnfl - fnfi-“fnfl)g

Il nous reste a déduire une estimation des deux termes de M SEP(C’Z'JZ) que nous venons d’expliciter.
Pour V(C;,,|T), nous substituons les facteurs f; par leur estimateur f; de méme pour 0]2- et 63» :

n—1
AqTak £ £ A272 £2
V(Cin) = Cin-i Y foivfn163 0 fr 1 =C2, Z 20
Jj=n—1 j=n—1 f
en considérant C; ; = C; y—; fr— i- fj
Le terme suivant , [E(C;,|T) — C;,]? nécessite un traitement plus compliqué, T.Mack utilise une expression
alternativede F' = fp,_;... fn1— fn i fn 1 lui permettant de substituer aux parametres f],a leur estimateur
sans biais fj7 it
Cela lui permet d’estimer F? par :

n—1 ~2
) 22 Z 9
n—iJn—1 ) n ] 1
jon—i 1 Ch,j

Le résultat de ce théoréme s’obtient en sommant les deux estimations précédentes de MSEP(C;,,).

Corollaire. L’estimation de MSEP(R) est donnée par :

—_— n — ~ n ~ n—1 26 A2
MSEP(R) =Y { MSEP(R) +Cin | Y Cin| D w5ene J_
=1 k=i+1 j=n—1i f Eh J
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Nous décidons d’appliquer le modele de Mack en utilisant la fonction MackChainLadder de la librairie

ChainLadder du logiciel R en notifiant au préalable que 62_; soit calculée comme le propose T.Mack soit :

54

~92 . . Op_o9 A9 ~9 , . X

051 = min <ﬁ’ 05 9, on_3>, et obtenons les résultats suivants :
n

- - - 2007 725 753415 567634 162 225

88936 1233 1520289 1136323 644 835 415812177 225

86999 6 695 44 823 025 2206 673 1291128 | 1667011512384
126 003 54651 2986 731801 5341658 2084757 | 4346211749049
307723 96 155 9245784025 7764 908 2512289 | 6311596019521
403 487 164 276 26986 604 176 9572062 2834740 | 8035750867 600
724 868 486597 236 776 640 409 11789709 | 3579143 |12 810264 614 449
1140156 602 066 362 483 468 356 13729919 | 3890074 |15132675725476
1796771 750951 | 563 927404401 19422601 | 4758308 |22 641495022864
1345382 63 682 40355397124 22799326 | 52783508 |27 862646 706 064
1637637 68 145 4643 741 025 23549307 | 5396166 |29 118607499556
1478562 630 895 398 025 501025

128457 335 | 270569950029 748 16449011

FIGURE 6.1 — Réserves et grandeurs relatives a la méthode de Mack pour le triangle brut de réassurance

Nous possédons donc maintenant des estimations pour la moyenne et la variance des réserves par années
d’origine RZM . Il nous reste cependant a faire une hypothése paramétrique sur la distribution de RZM afin de
pouvoir construire des intervalles de confiance sur les réserves estimées. Si on suppose que la distribution
est normale, de moyenne la valeur estimée RZM et d’écart type donné par 'erreur standard s/c?)(ﬁ’lM ) .

Un intervalle pour un niveau de confiance & 95% est donné par : [RM —1,965ep(RM), RM —1,965ep(RM)).
Cependant la distribution normale n’est pas forcément une bonne approximation si il s’avere que la vraie
distribution de R; n’est pas symétrique, de plus, I’hypothese de la distribution normale de R; peut conduire
a une borne inférieure négative ce qui, a priori, n’est pas censé étre cohérent pour une réserve. Ainsi, une
alternative est de faire 'hypothese d’une distribution lognormale pour les R; , nous approximons donc la
distribution de la réserve R;M par une distribution lognormale de paramétres y; et o? tels que la moyenne
et la variance des deux distributions soient égales , c’est a dire tels que :

exp(p; +of) = BM

exp(2u; + o) (exp(0?) — 1) = (sep(RM))?

La résolution de ce systéme conduit a :

2
pi = n(RM) — %%
2
sep(RM)\’
o =In|1+ T

Les bornes d’un intervalle de confiance & 95% sont alors données par :

2 2

% —1,960; ,R;Meavp %

2

lexp(pi — 1,960;), exp(p; — 1,960;)] = RZMe:Up +1,960;
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Nous obtenons les résultats suivants :

922850

3484413 3828785

2007725

531032

88936 86519 91352 86 543 91377 1136323 -127 553 2400 200 350 857 2783 766
86999 73877 100 121 74 615 100 842 2206 673 -323938 4737284 657557 5516 689
126 003 18887 233119 51232 260 829 5341658 1255534 9427781 2378905 10408 823
307723 119 260 496 187 161480 534 247 7 764 908 2840822 | 12688995 3980497 13711932
403 487 81506 725468 173444 805172 935720602 4015972 | 15128153 2199287 16201 558
724 868 -228 862 1678598 182 100 1989 080 11789 709 4774589 | 18804 830 6 304 046 20188 299
1140156 -39 893 2320206 381420 2665 064 13729919 6105374 | 21354464 7662443 22773741

19422601 |10096318| 28748885 11752862 30 280 107
22799326 |12453451| 33145202 14193 077 34760901
23549307 |12972822| 34125792 14733 469 35762379
128 457 335 |96 217 274| 160697 396 99 236 501 163 599 903

1796771 324907 3 268 635 733076 3639788
1345982 1221 165 1470798 | 1225470 1475042
1637637 1504072 1771201 | 1508122 1775200
1478562 242007 2715116 610 079 3031450

FIGURE 6.2 — Intervalles de confiance pour les variables (Rf\/[ )i=1...m €t RM pour le triangle brut de réassu-

rance

6.1.1 Formule récursive pour ’erreur standard prenant en compte un facteur de queue
de développement

Les erreurs standards sep() que nous avons calculés précédemment peuvent 1’étre de maniére récursive.

Nous avons montré que
-1 ~
=l 1

(@(Ri))QzéiQ,n Z == Bl p—
jenin 17 LG 2 Chy

. Cette formule peut se réécrire de la maniére suivante :

n—1
(sep(Ri)? = C2, S ((se(Fip)? + (se(fu)?) /fo)”
j=n—i+1

N

ou :
Cik
Fir =G0
~2
o(se(Fip))? = g—’“k représente un estimateur de V(F; x|C; 1, ..., Cix) = E[(F;x — f£)?|Cia, ..., Cix] qui mesure
la, variation entre un coefficient individuel F;j, et la vraie valeur fj, ,

A~ 52 N A~
o(se(fr))? = —iak—— représente un estimateur de V(fx|Ci1, ..., Cix) = E[(fs— fx)?|Ci, ..., Ci k] qui mesure
j=1 "Ik
la variation entre la moyenne estimée fi et la vraie valeur f.

Sous cette forme, le calcul de 'erreur standard conduit au programme récursif suivant :

A

Sep(ci,nJrlfi = 0)

sep(Cin)? = C2y ((se(Fip)) + (se(fi))?) + (sep(Ci))? 2
Remarque :

L’application de ce programme a nos données donnent exactement les mémes résultats que ceux obtenus par
la formule de Mack.
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Pour la réserve totale , la formule récursive est la suivante (commence a k = 1) :

2 2 2
n n n n
sep| D Ciks =|sep| Y. Cix i+ Y. Chrlse(F)*+ Y. Cin| (se(fr))?
i=n+1—k i=n+2—k i=n+1—k i=n+1—k

Comme nous 'avons vu a plusieurs reprises, le développement des sinistres d’années d’origine i n’est pas
forcément terminé aprés n (n=23 dans notre cas) années de développement et nous avons donc utilisé un
facteur de queue de développement ful“m6 > 1 pour estimer le paiement a ’horizon ultime C’Z ultime que
nous obtenons par :

A

CLultime = Ci,n * fultime

ol fultime = Hfzn fj avec A= {inf k: fk < 1,0001}
Il est alors possible d’étendre la formule récursive pour y inclure le facteur de queue de développement ;
sep(Cruttime)” = C2 ((s€(Fruttime))? + (se(futtime))?) + (5ep(Cin))* Fottime

Pour déterminer cette quantité nous avons donc besoin de fultime , se( fultime) et se(F yitime) Vi
Nous fixons fultime de la méme manieére que dans la section Chain-Ladder standard puis nous cherchons j
tel que . . .

fj—l < fultime < fj

Il reste ensuite a estimer les quantités se( fuitime) €t se(F; uitime), nous prenons des valeurs qui vérifient

se(fj_l) < se(fultime) < se(fj)
et
se(Fij-1) < se(Fy uitime) < se(F ;)
Une fois ces trois valeurs fixées, nous pouvons en déduire &1ime = se(Fi’ultime)ﬂCA'Z-’n) ce qui permet de

déterminer se(F; yitime) pour toutes les années d’origine i.

Nous trouvons fultime = 1,021 et nous avons fn =1,031 > fultime =1,021 > f12 =1,011.
Nous choisissons alors

se(f11) < se(furtime) < se(fi2)

et
se(Fj11) < se(Fjuitime) < se(Fj12)

Par la formule récursive nous en déduisons les (sep(Cj uitime))i=2,...n

Sep{(}}ufme} 250897 | 219862 | 240589 | 331054 | 344181 | 568175 | 686174 | 847282 | 299173 | 309397 | 701933

Sep{C—}ufme} B28 709 | 690145 (1344 300(2163 397|2602380|2929940 |3 685 359 (4 001 604 |4 890 237|5 420860 |5 338 296

FIGURE 6.3 — Estimation des (sep(é’i,ultime))izg,m,n pour le triangle brut de réassurance
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Ainsi, comme nous le voyons il est donc possible d’intégrer un facteur de queue de développement dans
le calcul de l'erreur standard, ainsi, si 'on reprend I’hypotheése de normalité ou de log normalité des des
réserves relatives aux années d’origine , nous sommes alors capable de récréer des intervalles de confiance
tenant compte d’un tail factor comme précédemment.

2204695 580425 2452979 | 1012053 | 4208 219
1228762 | -123922 | 2042829 383 891 2989 858

2351638 -283190 | 3979128 720015 5 788 979

5635211| 1354953 | 6403655 | 2543508 | 10 881 239
8131956 3031291 | 7703045 | 4199811 | 14282899
9962213| 4219530 | 5672622 | 5434601 | 16 307 360
12207 846] 4984543 | 10908663 | 6551081 | 20 849 082
14161 774| 6318630 | 11844748 | 7916227 | 23 461 552
19963 469] 10378605 | 14475 102 | 12 080 884 | 31 121 347
23377870 12752984 | 16 045 746 | 14 542 222 | 35 664 322
24092701 13 237641 | 16 393 356 | 15 050 269 | 36 632 235

82418 a 1] o i}
223345 | -268590 | 742922 25 260 872710
450 601 59671 650 792 193566 | 1035483
243754 | -227800 | 712143 34454 873518
514925 | -133540 | 979920 136758 | 1371799
592103 -82492 | 1018776 177798 | 1473 827
B85073 | -228550 | 1681798 | 235511 | 2355488

1333420] -11482 | 2031075] 458543 | 3065693

2059623 | 398950 | 2507955 | 877527 | 4134419

1524789 938410 | 885552 | 1022275 | 2150012

1827364| 1220946 | 915815 | 1295933 | 2504915

1642086 266297 | 2077722 676463 | 3370264

FIGURE 6.4 — Intervalles de confiance pour les variables (f%f” )i=1
avec ajout d’un tail factor

n pour le triangle brut de réassurance

De méme, nous trouvons R=134 737 638 € et sep(]?i) =17 864 354 € d’ou nous en déduisons 'intervalle de
confiance normal a 95% [99 723 504 , 169 751 772] et le log normal [103 118 479 , 173 010 787].

Notons que de maniére cohérente l'incertitude a I'ultime avec I'ajout d’un tail factor est strictement supérieur
a celle calculée par le modele de Mack, nous venons donc de montrer qu’il est possible de mesurer 'incertitude
présentée par le modele de Mack avec un tail factor.

6.2 Mesure de ’incertitude a un an : Le modeéle de Merz et Wiithrich

En premier lieu nous définissons les ensembles 7" = {C;; :i <n , i+j < n} et T"™ = {C;; :i <
n, i+j <n+ 1} correspondant respectivement a l'information détenue dans notre triangle supérieur( a la
date n) et celle contenue avec I’ajout d’une diagonale supplémentaire (a la date n+1).

Dans cette partie, notre objectif n’est plus de mesurer la variabilité de la charge totale en se basant sur sa
valeur a l'ultime mais sur celle I’année calendaire suivante.

La nouvelle réglementation imposée par Solvabilité 2 implique que ’horizon temporel considéré n’est plus
la cloture de I’ensemble des sinistres mais la situation comptable ’année calendaire suivante.

Afin de pouvoir mesurer cette incertitude , la méthode préconisée dans le QIS 5 (Quantiative Impact Study
5) est celle de Merz et Wiithrich que nous nous proposons d’étudier, elle se base sur I’étude des boni
(respectivement mali) qui correspondent & une estimation revue a la baisse (respectivement a la hausse) de
la charge ultime.

Nous définirons la variation de la charge ultime & un an comme la différence entre sa valeur calculée a la
date n et celle calculée en n+1, cette différence est appelée Claims Development Result et nous la noterons
CDR dans la suite. Cette différence est donnée par :

CDR;(n +1) = E[C; n|T"] — E[C;.n|T" ]
nous définirons cette quantité comme étant la CDR, "réelle", celle-ci est estimée par la CDR dite "observable" :
CDR;(n+1) = CF, —

ott C et CF! sont les estimations du paiement cumulé final effectué en fin d’année calendaire n et en fin
k) k)
d’année calendaire n+1 ; autrement dit :

A ~ ~
cr =, .fn n
wn . Trn—tJn—girJn—1
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An+1l _ ) rn+1 n+1
Ci,n = Cl,n*’l+1fnfi+1 f
ou

f’? - M ot J?n—i-l D i C 22i=0 “ig+1
J —j—1 J
Yicg  Cij Zizo Ci

Merz et Wiithrich se placent dans le cadre des hypotheses du modéle de Chain-Ladder et proposent deux

points de vue afin de quantifier et d’estimer cette mesure d’incertitude : un point de vue prospectif et un
point de vue retrospectif.

6.2.1 Un point de vue prospectif

Par définition de CDR;(n+ 1) et du fait de la propriété martingale de C; = (EC; ,|T") nous pouvons en
déduire que , conditionnellement a 'information T" le CDR;n + 1 est centré c’est a dire :

E[CDR;(n+1)|T"] =0

Ainsi, avec I'information dont nous disposons a la date t = n, la meilleure estimation du CDR;(n + 1) est
0. Nous désirons alors déterminer de combien la réalisation des CDR aura dévié de 0 a la fin de 'année
calendaire.

Nous rappelons ici que Solvabilité 2 impose une marge de solvabilité qui doit contenir suffisamment de capital
pour absorber des déviations possibles du CDR autour de 0, plus concrétement, les fonds propres doivent
couvrir les réalisations du CDR dans 99,5% des cas.

Cette déviation des CDR peut étre mesurée de la maniére suivante :

_ v (C’DR (n+1) = 0)2[T"]

[

[
~ V[E

[

[

[ in ’Tn] [ in ’TnJrl ’T"]
= VIE[Cn|T™THT™]
VC@n z+1fn i+1-- fTL 1|T ]

= V[Cin—it1|T"] H 13

j=n—i+1
n—1
_ 2 2
= Cin-ioini II 1]
j=n—i+1
2 2
2 Ui,nfi/fnfi
Cin—i

Du fait que le CDR soit centré conditionnellement a 'information T™ cette quantité s’avere étre sa variance,
celle-ci peut-étre estimée par :

= E(Ci,|T")

£2
zn z/fn %
Czn—i

Nous définissons une version observable de cette quantité en se basant sur le CDR dit "observable'
CDR; (n+1):

V(CDR;(n +1)|T") = Cin? n

VICDRi(n+1)|[T") = MSEP 5 ey (0) = E[(CDR;(n + 1) — 0)2[T™]

Cette formule nous donne une vision prospective de l'incertitude a un an, elle mesure la précision de la
prédiction de CDR (n+ 1) par 0, nous I'estimons par :

_ A2 /fn AN
MSEPCDR (n+1)|T"( ) - Ci,n(ri,n + Az,n)
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) —1 2 ~2 7 £2

An On_il fr_i n nz Cn—jj 5/ 1;

" Tt Chni ShoaCrj) Xk=on—3i—1Ck,
k=0 Ykn—i  j=n—it1 k=0 “k.j k=0 7

~92 ) n—1 52/ £2
. oY el 65/ 1;
fn = [1 + ”’"’] [] <1 + _]-JCnm') -1
Rl 07, n—1u j=n—it+1 (ZZ:% Ckyj)Q

Notons qu’il est possible de simplifier les calculs en donnant une approximation de r
la propriété suivante :

n

., en effet nous avons
bl

IO +k) =14+ ki si ki <<1

()

Ainsi, il faut que :

o311
(> h=) Crj)?

~2 /72 2
o f C’ s
o= J/ J < nf] J5J ) << 1
Cn—jj \Xh=t Chj
~2 / £2
52/ f:
<!

n_.jz.j

Cn_j,j <<1

n—j
car Zkzo Cr,j > Cn—jj
Nous pouvons donc en déduire une approximation pour I'?, :

) ) -1 2 ~92/72

pn o Tni/ s | "Z Cnjj \ 05/1;
L, ™ ... n—j C .
1,n—1 Zk:O Ckﬂ' n—=7.J

j=n—i+1

6.2.2 Un point de vue rétrospectif

Ce second point de vue consiste a se positionner en ’année calendaire n+1.
Il est donc possible d’avoir une observation pour les CDR et de vérifier si celle-ci se trouve dans un intervalle
cohérent autour du CDR réel.
Nous rappelons la formule du CDR observable :

CDR;(n+1) = CF, —

ol C’fn est l'estimation de E[C;,,|T"] faite en n et CA'Z",Tl est l'estimation de E[C;,|T"!] faite en n+1.
Il est alors possible de définir une mesure de la variation entre le CDR observable et le CDR réel :

— _— 2
MSEP:pg,minr (CDRi(n+ 1)) = E {(CDR,-(n +1) — CDRi(n +1)) ]
Merz et Wiithrich montrent alors que cette quantité peut étre estimée par :

MSEPGpg,minyr-(CDRi(n + 1)) = CZ,(¢7, + AL,)

R 52 /2 n—1 52/ 2
n = [1 + Unc_f/fn_z] I1 <1 + nfj/fjgcnj,j> -1
,n—1 (Zk’:O Ck',J)

ou

j=n—i+1
-1 2 2,72

- "Z ( Cn—jij ) 5/1;
n—j ..

j=n—i+1 Zk:o Ck,j C”*N

(méme hypothese que pour f?n )
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6.2.3 Agrégation sur les années d’origine

Lorsque nous voulons sommer les CDR;(n+1) sur ’ensemble de nos années d’origine il nous faut prendre
en compte les corrélations entre ces années.Ce sont les mémes observations qui sont utilisées pour calculer
les coefficients de Chain-Ladder et ceux-ci sont ensuite appliquer a différentes années d’origine d’ou cette
notion de corrélation.

En prenant en compte cet effet, Merz et Wiithrich en déduisent ’estimateur pour la MSEP des CDR réels
agrégés :

MSEPs  cpR,nt1)rn (Z CDRi(n+ U) =Y MSEPcpp,snyr(CDRi(n+1))42 > CinCl (0}, +41)
=1 1=1 o<i<k

N

ou

~9 22 n—1 2 A2/ F2
An Cin—i O-nfi/fnfi n Z < Cn—jj ) 95 /fj
i T i i1 ] n—j n—j—1
Zk:o Ck,n—l Ek:() Ck,n—z j=n—i+1 zk:o Ck,j Zkzo Ck,j
De la méme manieére ils en déduisent un estimateur pour la msep des des C'DR observables agrégés :

n

MSEPZL#mmmem@)ZE:MSEPmmmHanm+Q > CinCy(i, + 40
=

0<i<k
Avec : .
N 52 . 2 .
~An _ 7 n—rJsn—1
Hin = @in + SN
Zk:o kn—i

Finalement, étant donné que les sinistres sont indépendants suivant les différentes années d’origine, ’esti-
mation de la variance des C DR réels agrégés correspond a la somme des estimations des variance des CDR
réels :
n n
\Y% (Z CDR;(n + 1);T”) =Y V(CDR;(n+1)|T™)
i=1

i=1

6.2.4 Application du modele de Merz et Wiithrich

Dans un premier temps, comme nous donnerons les résultats des mesures d’incertitude précédentes en
valeur exacte et en valeur approchée , nous tenons a vérifier ’hypothése qui nous permet ces approximations :
22/ £2
N 65/ f;
=27 <

Aj <1

nfj»j

Nous obtenons :

i 0,0045 0,0041 0,0041 0,0040 0,0095 0,0033 0,0021 0,0033 0,0202 0,0088 0,0008

0,0001 0,0003 0,0006 0,0002 0,0007 0,0032 0,0002 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000

FIGURE 6.5 — Estimation des ((/Alj)i;om,n,l pour le triangle brut de réassurance

Comme nous pouvons le constater les quantités sont inférieures a 1 pour tout j =0, ...,n — 1 dans les deux
triangles, nous pouvons donc utiliser les valeurs approchées définies précédemment pour calculer les mesures
d’incertitude.
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De plus, nous voulons obtenir des réalisations des CDR dit observables, pour cela nous devons disposer de
I'information contenue dans 7" = {C;;:i<n, i+j <n-+1}.

Or, dans le cadre de notre étude nous nous sommes intéressés aux sinistres dont les années d’origine vont
de 1979 a 2012 et ne possédons pas encore I'information sur le déroulement de ces sinistres sur 2013.

Ainsi, nous décidons de rajouter une diagonale & notre triangle que nous obtenons par une méthode de
Bootstrap.

6.2.4.1 Construction d’une diagonale supplémentaire par Bootstrap

Nous nous replagons dans le cadre du modele quasi-Poissonnien , on rappelle que les incréments du
triangle des paiements cumulés X; ; suivent une loi de Poisson sur-dispersé de parametres ¢ et p; ; tel que :

Xii o P(Hi2) goit donc :

é %
E(Xij) = pij , V(Xij) = opi;
In(pij) = p+o; + B Vi,j€{0,...,n} avec ag= L8y =0

Pour appliquer la méthode du Bootstrap pour construire notre diagonale nous suivons la méthodologie
suivante :

e Nous appliquons notre modele de Poisson sur-dispersé ce qui nous permet d’obtenir une estimation de nos
parametres p «; et 3; pour 4,j = 1,...,n avec ag = By = 0

e De I’étape précédente nous reconstruisons notre triangle supérieur en utilisant : fi; ; = exp(fi + G&; + BJ) et
obtenons un nouveau triangle supérieur des incréments (fi; j)i+j<n ajusté par le modele GLM

e La méthode du Bootstrap impose que les variables utilisées soient indépendantes et identiquement dis-

. , . . . o1s s . s X i—fi g
tribuées, pour satisfaire cette contrainte nous utiliserons les résidus de Pearson définis par r; ; = %
Hi,j
qui vérifient cette hypothese. Nous obtenons donc une triangle supérieur de résidus de Pearson (7; ;)itj<n-

Notons que afin d’éviter d’éviter un biais relatif a la méthode de Bootstrap, il nous faut travailler sur des
résidus de Pearson "normalisés" définis par (rgf;’Tm)iHSn = (Ti5)i+j<ny/ ki_p ou k est le nombre est le nombre
de données du triangle supérieur soit k = n(n + 1)/2 et p le nombre de parametres du modele p = 2n + 1

e Nous répétons ensuite 50000 fois les étapes suivantes :

1) Nous tirons avec remise parmi le triangle des résidus de Pearson normalisés, nous obtenons alors un
nouveau triangle supérieur de résidus de Pearson (7“2-7j)1+]§n

2) Nous inversons la formule du triangle des résidus de Pearson et obtenons un nouveau triangle supé-

rieur défini par : pour i +j <n X7, =77/ V(fij) + fii

3) Nous reconstituons le triangle des paiements cumulés défini par C}; = 377 X/, et estimons les coef-

ficients de Chain-Ladder (!]?j)j:()’,.,’n,l sur ce nouveau ce qui nous permet de le compléter pour n < i+j < 2n

4) En notant ijk I'incrément obtenu a I’étape k du Bootstrap (avec k € {1...50000}) nous stockons

les (X j )i+j=n+1 ce qui correspond & la diagonale que nous voulons rajouter
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Apres avoir répété 50000 fois les étapes suivantes , nous prenons la moyenne des diagonales que nous avons

"tiré" et obtenons la diagonale supplémentaire que nous cherchions :
. Lo,
(Xij)itj=n+1 = gros (X775 )itj=nt1
50000 =

Nous avons donc la possibilité d’obtenir des réalisations du CDR observable en nous basant sur I'information
contenue dans la diagonale que nous venons de simuler.

Pour cela, nous complétons notre triangle supérieur en se basant respectivement sur 'information contenue
dans T™ et T™T! grace aux facteurs de développement de la méthode de Chain-Ladder :

£ 2123 | 1471 | 1,377 | 1,239 | 1196 | 1,152 | 1,115 | 1,104 | 1,093 | 1,061 | 1,001
£t 2124 | 1472 | 1,377 | 1240 | 1,197 | 1,152 | 1,116 | 1,104 | 1,093 | 1,061 | 1,032
£ 1,011 | 1,029 | 1,018 | 1,023 | 1034 | 1056 | 1,015 | 1,009 | 1,005 | 1004 | 1,014
£t 1,011 | 1,029 | 1,018 | 1,024 | 1,034 | 1,057 | 1,016 | 1,011 | 1,007 | 1Lo06 | 1,016

n

FIGURE 6.6 — Estimation facteurs de développement de la méthode de Chain-Ladder (( fj )j=0..m—1 €t

((ff“)j:,o...,n—l pour le triangle brut de réassurance

Nous en déduisons les réserves correspondantes ainsi que les réalisations du CDR observable pour le triangle
brut de réassurance :

1990 | 3860142 | 3860142 0 o 0 0 2002 9225274 | 9356187 | 2007725 | 2138638 | 2152901 | -130913
1991 | 6295198 | 6315298 88936 o 109 036 -20 100 2003 4329481 | 4395656 | 1136323 | 12024598 | 1212112 -66 175
1992 | 4890069 | 4926 792 86999 79198 123 723 -36724 2004 6789598 | 6874522 | 2206673 | 2291597 | 2321895 -84924
1993 | 5515001 | 5573024 126 003 113 746 134 026 -38023 2005 13748891 | 13918483 [ 5341658 | 5511249 | 5528286 | -163591
1994 | 9704520 | 9799 564 307723 277 084 402 767 -95 044 2006 | 17191053 | 17459658 | 7764908 | 8033514 | 8007602 | -268605
1995 | 8834038 | 8930558 403 487 342739 500 007 -96 520 2007 | 18273097 | 18505188 | 9572062 | 9804153 | 9841584 | -232090
1996 | 7503373 | 7590466 724 868 403 014 811961 -87093 2008 | 19583865 | 19836568 | 11739709 | 12042412 | 12143571 | -252703
1997 | 9051677 | 9129275 | 1140156 950 996 1217754 -77 598 2009 20226381 | 20556 045 [ 13729919 | 14059583 | 14095480 | -329664
1998 |12310931) 12436122 | 1736771 | 1657701 | 1921962 | -125191 2010 | 25332088 | 25664508 | 19422601 | 19755021 | 19876785 | -332420
1999 | B374637 | 8477668 | 1345982 | 1300280 | 1449013 -103 032 20011 | 27096680 | 27568075 | 22799326 | 23270721 | 23272529 | -471395
2000 | 8886098 | 8983151 | 1637637 | 1512222 | 1734689 -97053 2012 | 25450412 | 25856 692 | 23549307 | 23955587 | 24063971 | -406 280
2001 | 7658831 | 7746393 | 1478562 | 14386096 | 1566125 -87 563 TOTAL | 280131 334|283 760 035| 128 457 335|130 194 050|132 859 985| -3 628 701

FIGURE 6.7 — Calcul des CDR observables Cﬁ(n +1) ¢=0,...,n pour le triangle brut de réassurance

Nous obtenons donc pour le triangle brut de réassurance un CDR total observable de —3,63M<€, des lors,
nous tenons a évaluer 'incertitude qui résulte de ces estimations.

D’un point de vue prospectif, nous souhaitons analyser si cette observation est dans un intervalle raisonnable
autour de 0 (qui est la valeur prévue du CDR en t=n) ou si il s’agit d’une observation aberrante.

D’un point de vue rétrospectif nous voulons évaluer la distance entre le CDR observable et le CDR réel que
nous aurions obtenu si nous connaissions les vrais coefficients de Chain-Ladder en t=n.
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Nous calculons donc les quantités nécessaires a cette analyse dans le cadre du modele de Merz et Wiithrich :

1930 0 0 0 0 0 0 2002 753 415 258 707 295 934 296 010 143 816 143 349
1991 1233 760 1233 1333 971 971 2003 644 835 406 820 419218 | 419246 1011938 101 315
1992 6 695 5437 6 645 6 645 3820 3820 2004 1291128 964 922 999 548 999 621 260 810 261092
1993 54651 46 336 54 226 54226 28 167 28167 2005 2084 757 794 088 870135 870221 355752 355961
1954 96 155 44 485 59 885 59 885 40091 40091 2006 2512 289 779 801 834 045 884 142 416 467 416 674
1995 164 276 120 734 140 201 140 201 71170 71170 2007 2834740 1057037 1171746 | 11715893 | 505628 305 970
1996 486 597 424 432 464 800 464 804 189 353 139 361 2008 3579143 1912588 2061136 | 2061444 | 768304 769 128
1997 602 066 236 801 277353 277 364 144 356 144416 2009 3890074 1285808 1430688 | 1430961 | 627348 627972
1998 750951 174 756 242 B86 242 854 168 683 168 695 2010 4758 308 1628127 1827785 | 1828 161 | 830664 831450
1999 636 820 213126 245 248 243 260 127 296 127319 2011 5273508 1732314 1951945 | 1952388 | 899545 900 504
2000 681450 163 083 205732 205742 125418 125434 2012 5396 166 1710865 1910953 | 1911431 | 851283 832 355
2001 630 895 81307 129729 129 734 101 089 101095 TOTAL | 16449011 4215 891 7455160 | 7456 096 | 4455615 | 4452510
. 7’ ) e = P A
FIGURE 6.8 — Calcul des quantités (\/V[C’DRi(n + 1)|7T7] ’\/MSEPﬁi(n+1)|Tn (O)a\/MSEPCDRi(n-i-lNT" (CDRi(n+1

et des valeurs agrégées

En premier lieu nous remarquons que 'incertitude relative a la prédiction du CDR observale par 0 :

( MSEP@AW&-I)\T" (0))

méthode de Bootsrap une réalisation du CDR observable de —3, 63M<€.

La marge de solvabilité devant faire face a de probable déviations du CDR vis a vis de 0 elle doit tenir
compte de la valeur 7,46 M<€.

De plus, nous pouvons constater que I'estimation de 1’écart type du CDR réel vaut 4, 22M€, cet écart type
correspond a la variation du CDR réel par rapport a sa moyenne qui, conditionnellement & I'information 7"
est 0.

Autrement dit, d’apres nos estimations le CDR réel devrait se trouver entre —4, 22M<€ et 4,22M€. Ainsi,
cela n’est une fois de plus pas contradictoire avec notre valeur du CDR, observable de —3,63M<€ en effet il
est possible que le CDR réel soit compris entre [—3,63M<€,3, 63M€] C [—4,22M<€, 4, 22M<€].

D’autre part, l'incertitude relative a la prédiction du CDR réel par le CDR observable
(\/J\@PCDRi(nH)\Tn(C/DE(” +1))) est de 4,45M€ > 3,63M<€autrement dit, l'incertitude relative a la
prédiction du CDR réel par le CDR observable est strictement plus grande que la valeur du CDR observable
ce qui signifie qu’il n’est pas improbable que si nous avions connu les vrais coefficients de Chain-Ladder nous
aurions pu avoir un boni au lieu d’un mali.

est égale a 7,46M<€ainsi il n’est pas contradictoire d’avoir obtenu grace a la

Finalement, nous remarquons que 'incertitude a un an obtenu par la méthode de Merz et Wiithrich re-
présente 45% de l'incertitude a I'ultime que nous avions calculé par la méthode de Mack, autrement dit
Iinformation contenue dans la diagonale obtenue par la méthode de Bootstrap contribue & hauteur de 45%
dans l'incertitude a 'ultime.

Il est cependant assez difficile d’interpréter si cette contribution est élevée ou pas, néanmoins nous pouvons
remarquer que la branche Responsabilité Civile Professionnelle étant une branche a déroulement de sinistre
long, l'incertitude relative a ajout de ’année suivante (diagonale supplémentaire) devrait en théorie étre
moins importante que dans le cas d’'une branche d’assurance a déroulement de sinistre court, ces dernieres
étant soumises a des variations de réserves moins progressives que dans le cas d’une branche a déroulement
long.
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Critiques du modeéle de Merz et Wiitricht
Ce modele présente comme avantage de ne faire aucune hypothése paramétrique et est relativement
simple & mettre en application ce qui explique que ce soit la méthode retenue dans le QIS 5.
Il présente néanmoins certaines limites puisqu’il ne permet pas :
e d’appliquer un facteur de queue de développement
e d’utiliser une autre méthode que la méthode de Mack pour le provisionnement.
Le modele de Merz et Wiithrich est souvent décrit comme insuffisant du fait qu’il n’estime que les deux

premiers moments des réserves, toutefois il est possible de faire des hypotheses sur la distribution des ré-
serves et d’ajuster celle-ci en fonction des deux premiers moments.
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Conclusion

Ce mémoire nous a permis d’étudier de nombreuses méthodes de provisionnement ainsi que les hypo-
theses sous-jacentes a celles-ci.
Nous avons démontré I'importance du choix de la méthode de provisionnement en comparant les réserves
obtenues pour chacune de ces méthodes. De plus, nous avons estimé a travers 1’étude de méthodes stochas-
tiques de provisionnement l'incertitude a 'ultime relative a ce provisionnement, en particulier nous avons
été capable de créer des intervalles de confiance pour le niveau de la réserve a 'ultime.

D’autre part, nous avons mis en lumiere 'une des caractéristiques de la branche RCP : il s’agit d’une
branche d’assurance dans laquelle les sinistres ont des déroulements de sinistres plus longs que dans les
autres secteurs de ’assurance non vie.

D’apres nos calculs, un sinistre sur la branche RCP nécessite 42 années de développement pour arriver a
cloture ; nous avons montré comment intégrer ce facteur de queue de développement dans la mesure de
I'incertitude a 'ultime.

A travers I’étude comparative menée sur les triangles brut et net de réassurance, nous avons montré que la
réassurance en action sur la branche RCP ne s’activait que trés peu, uniquement sur les sinistres les plus
importants.

De plus, en nous basant sur les résultats de la méthode de Chain-Ladder qui a été la méthode de référence
de ce mémoire nous avons remarqué que les loss ratios estimés se dégradaient avec I’application des traités
de réassurance suggérant une sur-tarification de la part des réassureurs.

Enfin, aprés avoir présenté la notion d’incertitude a l'ultime nous avons introduit la notion d’incertitude
a un an nécessaire dans le cadre de la future application de la directive Solvabilité 2. Pour cela nous
avons détaillé et appliqué le modele de Merz et Wiithrich et en avons déduit que I'incertitude a un an sur
la branche Responsabilité Civile Professionnelle représente 45% de lincertitude a l'ultime calculée par le
modele de Mack.
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Annexe 1 : Triangle RCP brut de
réassurance

365 666 563 955 725458 1055342 1236960 1429869 159172 1998973 2162306 2512364 2622005 2891340 2971195
262929 455150 591003 840050 1093410 1754859 2181154 2520614 3493826 3853340 3936536 43653508 4400339
301086 503 801 773752 996400 1583670 1729307 1820911 2284983 2833681 25914265 3090248 3264857 3398537
309921 572354 912832 1200826 1586335 2168469 2791569 3144006 3886833 4234861 4386726 4456772 44533021
382349 872664 1429087 2637977 3576996 4146376 5584390 6724871 T0B6882 7535130 7946736 8289793 8360090
375039 6615901 1002873 1333234 1696056 1993076 2528087 3065272 3557016 0006456 7283952 7742551 7764645
343321 881049 1512316 2206147 2904336 3553121 4677647 5315512 5734048 55943400 6095354 6130692 6300473
469661 1062755 1583754 2371646 2903164 3688766 4770348 5474247 6576356 7162421 7288241 7440928 7504583
443 593 931747 1524472 2221781 3336655 5900363 6907203 8330774 8753933 9583972 9926056 10137208 10237396
510020 1068471 1713334 2588245 3354821 3906306 4576079 4901194 5279582 5465362 6754946 6814993 6844533
565448 1514557 2402492 3238886 4413463 5455551 5924468 6114686 67495742 6821148 7178004 7237552 7243461
688524 1509595 2154847 2962178 3810468 5132273 5589429 5857186 6074173 6126766 6160962 6180269
902925 2083426 3983970 5186409 5810995 6077951 6397661 6554415 6844009 7150389 7217548
400 520 807574 1137452 1402736 1946654 2354825 2633201 2763060 2813277 3193158
831616 1748342 2545472 3026606 3318551 3573216 4003085 4187901 4582925

1136928 2717328 3970578 5148157 6386235 7083100 7642606 8407234

1278043 2843395 4133231 6518917 7881650 8650910 9426144

1594339 3384258 4518674 6424898 7809554 8701035

1726626 3729683 5235445 71035933 7794156

1797873 3940549 5330416 06456463

2108850 4240758 595909487

2228973 4297354

1501105

3001950 3050777 3090784 31206224 3454220 3664906 3722470 3787731 3805608 3860142
4664280 5124400 5325449 5758267 6019747 6094013 6176324 6186935 6206262
3649842 3730255 3768059 3903699 4643047 4768902 4802868 4803069
4704223 4820441 4920752 4973539 5374163 5380632 5383993
B443670 B629307 8736927 9305203 9346429 9336797
7790088 7795458 8244372 8254834 8430551
6574253 06633093 60645931 6773505
7720627 7747625 7911521
10487609 10514160
7028 655

FIGURE 7.1 — Triangle des paiements cumulés (C; ;) =o,....22 brut de réassurance
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Annexe 2 : Traités de réassurance

152 448 228674 22B 674 266 786 304 989 437 347 4537 347 437 347 437 347 437 347 437 347 458 000
381123 |100000000| 1143368 | 1143368 | 1143459 | 1143368 | 1143368 | 1143368 | 1143368 | 1143368 | 1143 368 | 1144000

914 695 - 100000000| SO4ESB1 | 3045071 | 3048980 | 3048980 | 30485980 | S04ES580 | 3048980 | 3048980 | 3050000
100 000 000 - - 100 000 000 | 100 000 000 | 7622451 | 7622451 | 7622451 | 7622451 | 100000 000| 7622451 | 7 624 000
100 100 100 100 100 90 S0 90 90 B85 90 50
100 - 100 100 100 90 90 90 90 80 90 80
100 - - 100 100 90 S0 90 90 50 90 50

- - - - - 10 250 309 | 10 290 309 | 10 290 309 | 10 290 309 | 10 290 309 | 15 244 902 | 15 244 00D
- - - - - 11433676 | 11433676| 11433676 | 11433676 11433676 | 11 433 676 | 11 433 000
- - - - - 15244502 | 15244502 | 15244502 | 15 244 902 | 15 244 902 | 15 244 302 | 15 244 000

458 000 458 000 458 000 458 000 500 000 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 2000000 | 2000000
1144000 | 1144000 | 1144000 | 1144000 | 1200000 | 5200000 | 5200000 | 3200000 | 3 200000 | 3000000 | 3000000
3050000 | 3050000 | 3050000 ( 3050000 | 3200000 | 7700000 | 7700000 | 7700000 | 7700000 | 7700000 | BOO0DO0DO
7624000 | 7624000 | 7624000 | 7624000 | 7700000 - - - - - -

92 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
92 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
92 100 100 100 100 - - - - - -

10576 000 | 10976 000 | 10976000 | 10576000 | 11 200000 | 17 000 00O | 17 000 000 | 17 000 000 | 17 000 000 | 10 GO0 00O | 10 000 000
7624000 | 7624000 | 7624000 | 7624000 | 10000000 | 12 000 000 | 12 ODO D00 | 12 000 000 | 12 000 000 | 10 000 000 | 15 000 00D
13722000 | 15722000 | 13722000 | 13 722000 | 18 000 000 - - - - - -

- - - 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 | 1000000 - -

FIGURE 7.2 — Traités de réassurance de 1990 a 2012 (7);=1,3 est la tranche i de I’XS et 100 000 000 est une
convention pour définir "illimité"
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Annexe 3 : Triangle RCP net de
réassurance

365 666
262929
301086
309521
382349
375039
343321
469 661
443 593
510020
565 448
683 524
902925
400 520
831616
1136928
1278043
1554339
1726626
1797873
2108 850
2228979
1901105

2786053
4083 667
3618 288
4521395
6933 669
6317536
6410 460
7562474
8 606 980
6779762

FIGURE 7.3 — Triangle des paiements cumulés (C; ;) o,

563 955
455 190
503 801
572354
872 664
661901
881049
1062755
931747
1068471
1514557
1509 595
2083 426
807574
1748 342
2717328
2843 395
3384 258
3729683
3940549
4240758
4297 354

2832009
4254 633
3698 702
4636534
7114 305
6322905
6469 300
7589472
8633531

725458

591003

773752

912832
1429087
1002873
1512316
1583 754
1524472
1713354
2402492
2154847
3947178
1137452
2545472
3970578
4133231
4518 674
5235449
5330416
59509487

2872016
4495 682
3736 506
4693974
7221926
6531564
6482138
7753 368

1055 342
840050
996 400

1200826

2195501

1333234

2206147

2371646

2221781

2588245

3238886

2962178

4892561

1402786

3 026 606

5148 157

6518917

6424 898

7103933

6496463

2907456
4906242
3872145
4746762
7750 201
6542046
6614 712

1233244
10593410
1583 670
1586355
3114568
1696056
2904 336
2903 164
3336655
3354821
4105117
3 810 468
5517147
1946694
3318551
6386 235
7745887
7 809 554
7794156

3182915
5159 183
4326718
5147 386
7831014
6717 744

1426018
1754859
1729307
2168 469
3681191
1998076
3553121
3 688 7606
4 866 806
3906 306
5113910
5132279
5784103
2354825
3573216
7088 100
8555147
8701035

3260731
5233449
4436952
5153 855
7878278

91

1531039
2181194
1820911
2791569
4588971
2528087
4517 846
4614152
5856851
4576079
5582827
5585429
6103 813
2633201
4003 085
7642606
9273017

3318295
5287368
4454051
5162221

1852707
2520614
2284983
3144006
5309253
3065272
5153028
5318051
6669 058
4501 194
5773045
53841204
6260 567
2763 060
4187901
8407 234

33832064
5297979
4454118

2014175
2946942
2806011
3717563
5606030
3557016
5570255
6418 202
7013330
5279582
6395 449
6056313
6550 161
2813277
4582925

3399589
5317 306

2310872
3 306 456
2 886594
4053318
6054277
5147218
5779607
7004 268
7832341
5465 362
6 466 855
6 108 907
6 856 541
3193158

3454123

2417 608
3389652
3062577
4205183
6435393
6047 863
5931562
7130088
5059 281
6506 100
6823711
6143 102
6923 700

2686 751
3796926
3236647
4275229
6776538
6269998
5966 899
7282774
8256579
6566 147
6883 259
6162 409

29 net de réassurance

2764 820
3831357
3366983
4306 1593
6845088
6292093
6136 680
7346429
& 356 767
6595 640
6894 168



Annexe 4 : Régression linéaire des points

i.j+1, Ci ;) pour le triangle brut de
réassurance

10000000 10000000 15000000
£000000 % 8000000
- 10000000
3 6000000 — = 6000000 z
< 4000000 < 4000000 5000000 1
2000000 ’/- 2000000
o o 0
2000000 4000000 6000000 8000000 0 4000000 8000000 0 4000000 8000000
< G G
10000000 10000000 15000000
8000000 Lo 8000000 2
oyl a® 10000000
3 6000000 7 7 6000000 o B
< 4000000 o 9 4000000 5000000
2000000 - 2000000 &
o T T a o T T
4000000 £000000 0 4000000 8000000 o 4000000 £000000
Gi G G
15000000 15000000 15000000
_, 10000000 10000000 _, 10000000
7 )8‘"/' 5 / ; /
5000000 g 5000000 o 5000000 -
o 0 o
o 5000000 10000000 15000000 0 5000000 10000000 15000000 0 5000000 10000000 15000000
& & o
15000000 15000000 10000000
8000000 e
_ 10000000 - _ 10000000 -+ 6000000 Pt
= e
/0‘.‘/ 7 1000000 A
5000000 5000000 Cad
."' .—6" 2000000
o 0 0
0 5000000 10000000 15000000 0 5000000 10000000 15000000 0 4000000 8000000
Gy G G
10000000 10000000 10000000
8000000 /,{" 5000000 aad 8000000 P
+ 6000000 o 2 6000000 2 6000000 e
S 4000000 e 9 4000000 ‘/ Y 4000000 ¥
2000000 2000000 2000000
o o T T 0
0 4000000 8000000 0 4000000 8000000 0 4000000 8000000
c [ c
8000000 8000000 £000000
6000000 /‘ 6000000 /A 6000000 s
F4000000 = Z4000000 - F4000000 =
2000000 2000000 2000000
0 o 0
0 2000000 4000000 6000000 8000000 0 2000000 4000000 5000000 §000000 0 2000000 4000000 6000000 8000000
< Cy G
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Annexe 5 : Régression linéaire des points

i.j+1, Ci ;) pour le triangle net de
réassurance

=3 i=4 =5
10000000 10000000 10000000
8000000 et 8000000 8000000 //.
£ 6000000 < 2 6000000 3 8000000 P
S 4000000 S 4000000 9 4000000 o
2000000 ’A/w 2000000 2000000 o
o 0 o
0 2000000 4000000 5000000 8000000 a 4000000 8000000 0 2000000 8000000
Cy G Gi
j=6 =8
10000000 5000000 10000000
»
8000000 / 6000000 Py ad 8000000 —
2 6000000 = /" < 6000000
B P 24000000 E .« —*
< 4000000 o o {“" < 4000000 —
2000000 - 2000000 ¥ 2000000
[ 0 0
o 4000000 8000000 0 2000000 4000000 6000000 8000000 0 2000000 4000000 6000000 &000000
= o €
j=10
10000000 10000000 10000000
8000000 8000000 ‘8000000
z 6000000 ﬂ# ~ 6000000 ﬁ# < 6000000 —ﬁé
9 4000000 d & 4000000 — 9 4000000 P
2000000 2000000 2000000
0 0 0
o 4000000 ‘8000000 0 4000000 ‘8000000 o 4000000 ‘8000000
[ G G
j=12 j=14
10000000 10000000 10000000
8000000 //‘ 8000000 4 8000000 =
2 6000000 — - 6000000 P ad 2 6000000 /
S 4000000 P S 4000000 (‘/ < 4000000 —
2000000 2000000 2000000
a 0 a
0 4000000 £000000 o 4000000 8000000 0 2000000 4000000 000000 £000000
G Gy €y
=15 =16 =17
10000000 10000000 10000000
5000000 — 5000000 £000000 —
3, 6000000 o z 5000000 i + 6000000 e
< 4000000 — < 4000000 .// < 4000000 -
2000000 2000000 2000000
0 0 0
0 2000000 4000000 6000000 8000000 0 4000000 £000000 0 2000000 4000000 5000000 8000000
Gi G G
=18 =19 j=20
6000000 6000000 §000000
4000000 /’ 4000000 / 4000000 /
3 - E - 3 -
2000000 2000000 2000000
0 0 o
0 2000000 4000000 6000000 0 2000000 4000000 6000000 o 2000000 4000000 6000000
G G
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Annexe 6 : Résidus normalisés du modele
de Mack pour le triangle brut de
réassurance

=4 J=5 =6
1500 500 300
i 4 § s00
2 100 + ' 00 MY E a0 +
E R L E +
s T ., e 5ol o R PO L7 Py
LA | E et e s mee *R | £ N PP
2 A 10 . Ktet 2 * ¥ & 200 s
500 200 00
Années dorigine Annéesd'origine Années d'origine
=7 =8 =9
500 1500 500
" 4 i
% a0 —* F 0% * F %0 + *
2 200 -t * 8 soo £ 200
3 * 3 9
E 0 %" * : E;. [ e e 7 ‘ve".." i LY et . e !
. 5 o8 e 20 oo H 1o 15 - H **w 44 15
Années d'origine Années d'origine Années d'origine
j=10 =11 =12
200 50 100
n *
B 150 + i a0 - i 50 +* M
E 100 % + £l * g +* -
g 5o - 2 2 o T T T * ¥ ]
- o .
Fl E] L E] 2 4 6 8 10 12
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Annexe 8 : Résidus normalisés du modele
de Mack pour le triangle net de
réassurance
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